Regionalis gravitdcios anomudlidk, izosztatikus hatdsok
Magyarorszdgonl

KISS JANOS?

A Bouguer-anomaliatérkeép az adott teriilet foldtani felépitésérdl, a képzédmények siiriiségetdl fiiggd integralt keé-
pet ad. Ez azt jelenti, hogy a felszintdl tobb, néhanyszor tiz kilométeres mélységig minden képzédmény egyiittes gra-
vitdacios hatasa latszik a Bouguer-anomaliatérképen. Hosszii évtizedek ota a foldtani kutatasban — nyersanyagkutatas
(kéolaj, foldgaz, készén vagy bauxit), termalviz és geotermikus kutatas, valamint a foldtani térképezés soran — mint
alaptérkeép keriilt felhasznaldsra a Bouguer-anomaliatérkép (alkalmazott geofizika). Ennek ellenére a gravitdcios
anomaliatérnek van egy olyan dsszetevdje, amellyel eddig nem nagyon foglalkoztunk, pedig hatassal lehet a foldtani
értelmezésekre.

A foldtani ismereteink és a foldtani értelmezésre hasznalt Bouguer-anomaliatérkép egymasnak ellentmondoé me-
dencealjzat-mélységet jeleznek az Alfold teriiletén. A mébyfurasi foldtani adatokat elfogadva, az ellentmondas okat a
Bouguer-anomaliatérképben, illetve annak alkalmazasaban kell keresni (pl. mas hatast is latunk, nem csak a meden-
cealjzat felszinének hatasat).

A kézép-eurdpai Bouguer-anomaliatérképen jol latszik, hogy a Pannon-medence egy gravitdcios maximum, ennek
oka eddigi ismereteink alapjan az, hogy a kéreg kivékonyodik, a képeny felemelkedik. A Pannon-medencét harom-
négy oldalrol magas hegyek, hegységek és graviticios minimumok veszik koriil. Az altalanos képletben a tomegvon-
zas a tavolsag négyzetevel forditottan aranyos, ami azt jelenti, hogy minél kézelebb vagyunk a hato objektumhoz, an-
nal erésebb annak gravitacios hatasa. Gond van tehat a Karpatok, Alpok és Dinariddk felszin kozeli, nagy siiriisegii
képzddmeényeivel (mészkd, dolomit, granit stb.), mert nem latszik a hatasuk a kézép-eurdpai Bouguer-anomaliatérke-
pen! Mi okozza ezt? A cikkben ezekre a kérdésekre — a gravitacios adatok hazai foldtani értelmezésének javitasa cél-
jabol — keresem a vdlaszt.

J. Ki1ss: Regional gravity anomalies, isostatic effects in Hungary

The Bouguer anomaly map shows an integrated image of the geological structures of the studied area which de-
pends on the density distribution of the rocks. It means that Bouguer anomaly map gives a summarized gravitational
effect of all formations to be found from the surface until a depth of several tens of kilometres.

For several decades the Bouguer anomaly map has been used as an essential base map in geological prospecting
for raw materials and thermal water, in geothermal exploration and geological mapping or in other words in applied
geophysics. Despite this practice there is a special part of the gravity anomaly field what we have not dealt up to now
with, though it may have an effect on geological interpretations.

Geological data and the Bouguer gravity anomaly map used for geologic interpretation (Fig. 1) indicate quite dif-
ferent depths in the case of the basement of Great Hungarian Plain (South-Eastern part of Hungary). Accepting the
geological depth data got from boreholes we have an interpretational problem of gravity anomalies (perhaps the
gravity anomalies are not caused by basement relief only).

The Bouguer anomaly map of Central Europe shows a gravity maximum above the Pannonian Basin, it is usually
interpreted as a thinning of the crust and the up doming of the mantle. The Pannonian Basin is surrounded, from
three-four sides, by high hills and mountain ranges and big gravity minimum anomalies. In the general formula, the
attraction of gravity is inversely proportional to the square of distance, which means that the closer we are to the
effective mass, the stronger the effect we observe. There is an interpretational problem of the Central European
Bouguer anomaly map because we cannot see the effect of high density near surface geologic formations of Car-
pathians, Alps and Dinarides. What can be the reason of that? In this paper, I try to answer that question from the
point of view of geologic interpretation of our home gravity anomalies.

Bevezetés

A Karpat-medence gravitaciés anomaliatérképét sokan
felhasznaltak regionalis tektonikai értelmezés €s/vagy lito-
szférakutatas céljabol (ezek kozul néhanyan: SCHEFFER és
KANTAS 1949, SCHEFFER 1952, BALKAY 1959, RENNER €s

1 Beérkezett: 2009. december 3., elfogadva: 2010. marcius 7.
2 Magyar Allami E6tvés Lorand Geofizikai Intézet,
1145, Budapest, Kolumbusz u. 17-23., E-mail: kiss@elgi.hu

STEGENA 1965, MESKO 1983, BIELIK 1988, SzaBO 1989,
BIELIK 1991, ADAM és BIELIK 1998, SZAFIAN 1999).

Cikkunkben azt vizsgaljuk, hogy milyen regionalis hatas-
sal kell szamolni a Karpat-medencében, és hogy mennyiben
hasznalhatjuk fel a regionalis hatdsokat — az izosztatikus
korrekcid alkalmazasaval — a felsé kéreg foldtani kutata-
sanak pontositasaban. Erdekes kérdésként felmertil, hogy a
domborzati adatok alapjan kiszamolt izosztatikus hatas és a
mért Bouguer-értékek kozotti kiilonbség milyen mélybeli
informaciot hordozhat a geodinamikai folyamatokkal kap-
csolatban.
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1. abra. A foldkéreg szerkezete a kontinensek és az 6ceanok alatt [VOLGYESI 2002]

Fig 1. Structural sketch of Earth’s crust below continents and oceans [ VOLGYESI 2002]

Izosztaziaelmélet

Kozismert a Fold izosztézia’- (vagy izosztatikus egyen-
suly-) elmélete, amelynek két legismertebb valtozata az
AIRY- és a PRATT-féle izosztatikus modell.

PRATT (1855) a hegységeknél csokkent stirtiségli kézet-
oszlopokat tételezett fel az egyensuly biztositasara.

AIRY (1855) azt feltételezte, hogy a tengerszint feletti
domborzat egyfajta tukorképeként egy mély gyokérzonaja is
van a hegyeknek. A domborzat és a gyokérzona azonos gra-
vitdcios hatasanak koszonhetd az izosztatikus egyensuly
(mint az uszo6 test egyensulya, pl. a jégtablak a vizen).

Egyik modell sem tokéletes, de talan AIRY elképzelése
van kozelebb a valosaghoz, persze kiegészitve azzal, hogy
még a kristalyos kézetek stirlisége is valamilyen mértékben
novekedik a mélységgel.

Tobb izosztatikus modell is létezik még (pl. Hayford J. F.,
Browie W., Heiskanen W., Vening Meinesz F. A.), ezek
azonban visszavezethetdk az el6z6 két modell valamelyiké-
re, ezért ezekkel most részletesen nem foglalkozunk.

Az AIrY-féle elméletbdl az kovetkezik, hogy a magas he-
gyek alatt mély gyokérzonak nyulnak bele a kopenybe
(1. abra) a kéregre jellemzd kisebb strtiséggel. A gyokér-
zonak mélységét a felszini domborzatbol vezethetjuk le az
alabbi képlet alapjan:

d,=(c,/(c,—c))h+d,, (D

ahol
d,, — kompenzacios mélység,
d; — akéreg atlagos vastagsaga,
c; — Bouguer-féle korrekcios stirliség (2670 kg/m>),
G,,— kopenystriiség (3270 kg/m?),
o, — kéregsiiriiség (2670 kg/m?),
h — domborzat.

Az (1) képletbdl lathato, hogy a topografiai magassag ér-
téknek durvan 4,5-szeresével [HEISKANEN, VENING MEI-

3A g010g ,,1605” (iszosz: egyenld) és ,,0ta01S” (sztaszisz: meg-
allas, beallas) szavakbol szarmazik, azaz magyarul: egyensuly.

NESZ 1958, SIMPSON et al. 1985] kell szamolni a gyokér-
zonak meghatarozasa soran.

A magas hegyek tehat izosztatikus hatast okoznak, ami
abban nyilvanul meg, hogy a hegyek felett — annak ellenére,
hogy a nagy sliriségli medencealjzat-képzédmények mar a
felszintdl jelen vannak — jelent6s Bouguer-anomaliamini-
mumok alakulnak ki. A mély tledékes medencék esetén —
a foldkéreg kivékonyodasa és a kopeny megemelkedése mi-
att, esetleg a kormyez6 nagy minimumok miatt — Bouguer-
anomaliamaximumot tapasztalunk.

A gravitacios anomalia azért minimum a hegyek eseté-
ben, mert a magassag- (Faye-), Bouguer- és topo- (terrain-)
korrekciokkal a domborzat tomegvonzasi hatasat eltavolitot-
tuk, de a kéreg—kopeny hataron jelentkez6 1zosztatikus gyo-
kérzonak hatasat nem kompenzaltuk. A Bouguer-anomalia
szamitasakor elvégzett korrekciokkal a tengerszintre vonat-
koztatjuk a mérési eredményeket. A tengerszint alatti tarto-
manybol is szarmaznak azonban olyan hatasok, amelyeket ki
kellene kompenzalni, ahhoz, hogy csak a felsé kéreg siirti-
séginhomogenitasai jelenjenek meg a Bouguer-anomaliatér-
képen. Ilyen példaul az izosztatikus gyokérzondk, illetve a
kiemelkedések hatasa, amelyek regionalis gravitacios ano-
malidkat (minimumokat, illetve maximumokat) okoznak.
Az izosztatikus gy okérzonak ¢s kiemelkedések hullamzo ké-
reg-kopeny hatarfeluletként jelentkeznek (a Bouguer-ano-
maliatérképet egy mélységi hatassal terhelik), amit a gravi-
tacios adatfeldolgozas soran sok esetben ki kellene szini!

A magyarorszagi domborzat

Magyarorszagon nincsenek nagy hegyek, a mai Magyar-
orszag terulete egy vizgyijté medence. Milyen hatasa lehet
itt az izosztazianak? — gondolhatnank. Magyarorszagon a
hegyek mérete miatt nem feltétlentl kellene izosztatikus
korrekcidt alkalmazni, de a kornyezetiink izosztatikus hatdsa
— csokkent Bouguer-értékek formajaban — megjelenik az or-
szag tertletén is. Korulottink mindenfelé magas hegyek
vannak, Ny-rél az Alpok, E-rol és K-r6l a Karpatok, D-r6l a
Dinari-hegység és az Erdélyi Erchegység magas cstcsai
ovezik az orszdgot. Minden hegy alatt az izosztazia alapjan
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2. abra. Egy Magas-Tatra magassagu hegy izosztatikus hatasa kiilonboz6 csapasiranyu (az abra sikjara meréleges) méretek ese-
tén (fekete szin mutatja a Tatra valos méretének hatasat)

Fig 2. The isostatic effect in gravity of a mountain like High Tatras (the color lines show the gravity effect at different sizes in
strike direction, the black line shows the effect of Tatras’ real size)

hatalmas gyokérzonak vannak, amelyek negativ Bouguer-
anomalidk formajaban jelentkeznek és korbeveszik Magyar-
orszagot. Ennek megfelelden a Karpat-medence az eurdpai
Bouguer-anomaliatérképen maximumként jelentkezik, ame-
lyet a kornyez6 hegyek negativ izosztatikus anomalidi vesz-
nek koril (és részben okozhatnak). Az orszag széleinél erd-
sebben, a kozepén gyengébben ¢rzddik a gyokérzonak hata-
sa, aminek koszonhetden az orszag kozepe felé haladva egy
relativ maximumot tapasztalunk — amelyet csak a magyar-
orszagi gravitacios adatokbol kiindulva — az ismert felszin
kozeli foldtani felépitéssel, nem tudunk megmagyarazni (a
hatas eredete nagyrészt az orszdghataron kiviil van).

A Kiarpat-medencében a kéreg vastagsaga 20-30 km
kozott van. A medencét korilveszi az Alpok—Karpatok—
Dinaridak hegykoszoruja, amelyek alatt a gravitacio alapjan
1zosztatikus gyokérzonak vannak, €s a kontinentalis kéreg
40-50 km kortlire vastagodik ki. Nagy kérdés, hogy a Moho
szintjén milyen mozgas volt? A medencében emelkedett-e
fel a kopeny, vagy a kornyezetében, a hegyek alatt az 1zo-
sztatikus gyokerek miatt mélytlt el a kéreg—kopeny hatar-
felulet — aminek a kovetkezménye a relativ kopenykiemel-
kedés a medence tertiletén?

A kornyezd orszagokhoz képest — ahol a mezozoos,
paleozoos alaphegység mar a felszint6l jelen van — Magyar-
orszagon jelent6s mélységh tiledékes medence van, feltoltve

fiatal harmad- és negyedid6szaki konszolidalatlan (azaz kis
stiriségl) laza iiledékkel. Ebbél addéddan, ha az ismert fel-
szin kozeli ¢sszletekbdl indulunk ki, akkor gravitacidés mini-
mumnak kellene lennie a Karpat-medencében ¢és gravitacios
maximumnak a kornyezd, idésebb kézetekbol alld hegyko-
szoru tertletén.

Az izosztazia hatasanak mértéke

Az izosztatikus hatdsok a tankonyvekbdl (pl. FACSI-
NAY 1952, MESKO 1989, VOLGYESI 2002 stb.) ismertek, de
az izosztatikus korrekciot a gy akorlatban nem alkalmazzék a
Bouguer-anomaliatérkép pontositdsara még a kornyez or-
szagokban sem, pedig a kornyez6 magas hegységek jelenléte
(pl. Szlovakiaban a Karpatok, Ausztriaban az Alpok) ezt
erésen indokolna. Lokalis foldtani problémak megoldasa
soran ez a pozitiv vagy negativ regionalis hatas hibas gravi-
tacios értelmezéshez fog vezetni. Egészen mas a helyzet a
litoszférakutataskor, ahol éppen ennek a regionalis hatdsnak
a vizsgalataval foglalkoznak. Ezt azonban csak az eurdpai
szintll programok ¢és adatrendszerek esetén lehet megtenni
az anomalia térfrekvenciajabol adéddan.

A kornyezd orszagokban nincsenek olyan jelentds
vastagsagu iledékes medencék, mint a Pannon-medence,
ezért nem okoz értelmezési problémat a korrekeio hianya
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5. dbra. Bouguer-anomalia (piros), regionalis hatas (z6ld) és maradékanomalia (narancs) az E-D-i (5a), az ENy-DK-i (5b),
a Ny-K-i (5¢) és a DNy-EK-i (5d) szelvény mentén

Fig. 5. Bouguer anomaly (red), regional effect (green), local eftect (orange) along the profiles N-S (5a), NW-SE (5b),
W-E (5¢) and SW-NE (5d)

(a litoszférakutatas soran a kutatott mélységeket hagyoma-
nyos foldtani eszkozokkel nem lehet ellenérizni). A seké-
lyebb kutatasok esetén, a felsé kéreg stirliség inhomogenita-
sainak a pontos kimutatasahoz viszont el kell tintetni a
mélybeli (adott esetben kopenybeli) inhomogenitasok torzi-
to hatdsat.

Ismereteink alapjan ezt a korrekciot elsésorban az Ameri-
kai Geologiai Szolgalat [SIMPSON et al. 1983, 1985] és a
Kanadai Geologiai Szolgalat (GSC 2006) alkalmazta nagy
regionalis gravitacios felméréseknél, a Bouguer-anomaliak
foldtani értelmezése soran, nyilvanvaldan azért, hogy a nagy
meélységek regionalis hatdsaitol megszabaduljanak és egy, a
sekélyfoldtani problémak megoldasara jobban hasznalhatd
Bouguer-anomaliatérképet kapjanak. Az izosztatikus kor-
rekcio alkalmazasa megjelenik a litoszférakutatd szelveé-
nyekkel (CEL, ALP vonalak) kapcsolatos feldolgozasokban
[BEHM et al. 2007], de alkalmazasa nem altalanos.

Az izosztatikus hatds nagysagrendjének megbecslése
céljabol 2.5 dimenzios* modellezést végeztink, amelyhez
WEBRING (1985) algoritmusat hasznaltuk. A modellezés se-
gitségével meghataroztuk, hogy pl. egy Magas-Tatra nagy-
sagu hegy milyen izosztatikus hatast okoz (2. dabra), s hogy
ennek a hatasa a hegyt6l tavolodva meddig érezhetd?

Az abrarol lathato, hogy a Magas-Tatra izosztatikus hata-
sa a hegy gerincét6l 54 km tavolsagra még 0,5 mGal mérté-
kt. A csapasiranyu, rajzra merdleges méreteket novelve (a
10 km-es szelvény menti vastagsagot megoérizve), 200 km-
es méret esetén ez a tavolsag mar 114 km. A Karpatok hegy-
vonulata ennél nyilvan sokkal szélesebb, és sokkal hosszab-
ban nyomon kovethet6 a tengelye mentén csapasiranyban,

‘A szelvényre (rajzra) merdleges, csapasiranyban nem végtelen, hanem
szimmetrikusan véges (adott esetben 20, 40, 80, 200 km) kiterjedésii test
alkalmazasa.
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ennek megfeleléen az izosztatikus hatas is sokkal nagyobb
mértékd lehet.

A Karpatoknak az ivre merdleges mérete (vastagsaga)
hegylabtol-hegylabig 100-150 km kozott valtozik (Erdélyt
nem szamitva). Az iv hossza 1200 km koriili és korbeveszi a
Pannon-medencét, a hegycsucsok 1000—-1500 m-esek, igy az
izosztatikus hatas az oldalhatasok, és a nagy méret miatt jo-
val nagyobb lehet, mint a szigethegységnek szamito Magas-
Tatra hatasa. A Dinaridak esetében ez az ivre merdleges vas-
tagsag 100-250 km kozott van, az Alpok méretére jellemzd,
hogy csak elkezdddik a hataron, de a vége nem latszik, mert
csapasiranyban van Magyarorszaghoz képest.

Magyarorszagot Ny-rol, ENy-rol, E-rol és EK-rél kozvet-
lentil korbeveszik a magas hegylancok (3. dbra), amelyektél
50-100 km a tavolsag. DK-r8l, Erdélybdl is izosztatikus ha-
tassal kell szamolni az Erdélyi Erchegység (Apuseni-hegy-
ség) miatt.

Izosztatikus hatasok Kozép-Europa Bouguer-
anomaliatérképén

A 4. abra Kozép-Europa Bouguer-anomaliatérképét mu-
tatja. A térkép nem egyforma pontstiriségti adatrendszerbdl
késziilt, igy példaul Szerbia esetében sokkal ritkabb halozat-
bol kellett a 8 km-es szabalyos racstavolsagti Bouguer-ano-
maliatérképet elkésziteni, ami latszik is a térkép spektralis
jellegeébdl.

A kozép-europai Bouguer-anomalia kiszamitasakor —
nemzetko6zi egytttmtkodésben — az IGSN71 eurdpai vonat-
koztatasi rendszert, WGS84 ellipszoidot és 2670 kg/m? kor-
rekcids sﬁrﬁséget5 alkalmaztuk [MERENYI 2009].

A térképen néhany féiranyban (3. dbra és 4. abra) kiva-
logattuk a Bouguer-anomaliaértékeket. Ha van izosztatikus
hatas, az a Bouguer-anomaliaértékekben regionalis hatés-
ként jelentkezik! A térképi adatrendszeren mindenféle fel-
dolgozas nélkil egyértelmiien felismerhetd egy ilyen hatas,
de a jobb szemléltetés céljabol a négy f6 égtdj szerint kiva-
lasztott mintaszelvények mentén is ellendrizhetjiik ezt a ha-
tast. A szelvények vizvalasztotol vizvalasztoig futnak, azaz
a hegyek gerincén van a kezdetiik és az atellenes végik is
(3. abra).

A szelvények mentén (5. abra) lathato az eredeti Bou-
guer-anomaliaérték, a harmadfoku polinomillesztés gorbéje
(mint regionalis hatas) és felette a maradékanomalia-gorbe,
amely a Bouguer-érték és a regionalis hatas kozotti kulénb-
séget mutatja.

A szelvényeken jol latszik, hogy Magyarorszag teriilete
a regionalis hatas szempontjabol mindig a maximum zona-
ban (=20 + +20 mGal kozott) helyezkedik el. A magas he-
gyektol szarmazo, nagy negativ regionalis hatas (amely el-
éri a —120 mGal-t) leggyengébb pontja (+10 mGal) valahol
a D-1, vagy DK+ orszaghatar kozelében van, az Alfoldon.
Ez az a pont, ahol a hegyek izosztatikus gyokérzonajanak
oldaliranyu gravitacios hatasa a legkisebb. A maradékano-

> A korrekcios stirliség értéke talan tul nagy, bar ez csak a meden-
cetertiletek esetében okoz problémat, ahol viszont elenyészo
magassagvaltozasok vannak. Masik korrekcios stirtiségre valo
atszamitashoz nem alltak rendelkezésre a kiindulasi mérési és
korrekcios adatok.

malia-gorbéken lathato, hogy pl. az Alfold teriiletén negativ
értékek jelennek meg, azaz a regionalis hatas eltavolitasa
csokkentené a Bouguer-anomaliaértékeket. Egy pozitiv re-
gionalis hatas (kopenykiemelkedés) kimutatasa — a hegyek
altal el6idézett nagy minimumok (—100 mGal koriili) kozott
— szinte lehetetlen, de az 1zosztatikus anomaliaban nemecsak
a regionalis minimumok, hanem a maximumok is jelen
vannak.

A korrekeio a hegyeink felett nem nagyon valtoztatna
meg, inkabb novelné a Bouguer-anomalia értékét, az Alfol-
don csokkentené azt. Azt mondhatjuk, hogy Magyarorsza-
gon Osszességében a regionalis (izosztatikus) hatas kisziirése
megnovelné a kontrasztot a hegyvidéki s medence teriiletek
gravitacios hatasa kozott, csokkentve az Alfold Bouguer-
anomaliaértékeit.

Izosztatikus korrekcio és az MGH-50 gravitacios
adatbazis

Magyarorszagon az ELGI kezdte el 1950-ben a gravitaci-
0s alaphalozati méréseket. 1955-re elkészult az elsérendt
alaphalozat, amely 16 alappontbdl allt (100-120 km-es allo-
mastavolsaggal), valamint a masodrendt alaphélozat, amely
493 pontbol allt (10-20 km-es allomastavolsaggal). A nagy
korultekintést igénylé alaphaldzati mérések ismertetését és a
mérések eredményeit a Geofizikai Kozleményekben FACSI-
NAY Laszl6 és SZILARD Jozsef (1956) tette kozzé. A Ma-
gyarorszagon 1950 ota hagyomanyosan a mai napig foldtani
kutatdsra hasznalt, tobb mint 385000 adatbdl allo gravitaci-
0s adatbazis ennek az alaphalozatnak a felhasznaldsaval szii-
letett meg — ez az alapja, és innen szarmazik az MGH-50°
(Magyar Gravitacios Halozat, 1950) elnevezés is.

A cikktukhoz mellékelték az orszagos elsé- €¢s masodren-
di allomasok helyszinrajzat, az izovonalas Faye-anomalia-
térképet, Bouguer-anomaliatérképet, valamint az izosztati-
kus anomaliatérképet.

Az alaphalozati mérési pontok adatairél tablazatot is tala-
lunk, amely tartalmazza a foldrajzi koordinatakat, a Bou-
guer-, Faye- ¢s izosztatikus anomalidk és korrekciok értékét
is (lasd pl. 1. tablazat). A cikkben az izosztatikus korrekcio-
rol talalt informaciok alapjan: ,,Az izoanomal térkép meg-
szerkesztés¢hez felhasznaltuk Heiskanen izoanomal térké-
pének értékeit és azokat a redukcios értékeket, amelyeket
mar kordbban a Dunantul 69 allomasara kiszamitottunk.”

Sajnos a hivatkozott HEISKANEN-térkép nincsen feltiintet-
ve az irodalomjegyzékben (talan HEISKANEN et al. 1959) —
ezért nehéz utdlag ellendrizni a felhasznalt értékeket, illetve
meghatarozni azok pontossagat. FACSINAY 1952-ben is hi-
vatkozik HEISKANEN méréseire. Ugy tiinik, hogy domborza-
ti térképek alkalmazasaval lokalis izosztatikus korrekciot
végeztek, HEISKANEN izosztatikus redukcios tablazata alap-
jan (a tablazat FACSINAY 1952-ben megjelent konyvének
fuggeléke). Mig a lokalis kompenzacio esetében egy tomeg-
nek, pl. egy hegységnek a sulya csak vertikalis iranyban
kompenzalodik, a regiondlis kompenzacio feltevésénél a
kompenzaci6 vizszintes iranyban is hat, annal messzebb, mi-
nél vastagabb a kéreg [FACSINAY 1952]. A kovetkezd 1dézet

SAz U] orszagos gravitacios alaphalozat (MGH-2000) 46 pontbol
all, és része az UEGN2000 eurdpai halozatnak [CSAPO 2008].
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1. tablazat. Elsérend gravitacids alaphalozati pontok [FACSINAY és SZILARD 1956]

Table. 1. First order gravity base stations [FACSINAY and SZILARD 1956]

&
Allomas Foldrajzi koordinatak -é §0 E %0 g é E %" é
2 E GRS S
L
Szam Név Szélesség Hosszusag M Korrekciok Anomaliak
mGQGal mGQGal
I Ferihegy 474182222  19,23927778 126,515 | 39,04 -14,14 218 | 16,03 1,89 23,69
II Gyongyos 47,8168333 19,962 272,968 | 8424 30,52 259 | 38,74 822 34,12
OI  Szolnok 47,1324444  20,21672222 90,677 | 27,98 -10,14 16,5 | 14,62 448 20,98
IV Szentes 46,6752778  20,26655556 83,026 | 25,62 -9,28 158 | 8,16 -1,12 14,68
V  Szeged 46,2528333  20,08736111 81,800 | 25,26 -9,15 138 | 2041 1126 25,06
VI Békéscsaba 46,6771111  21,13175 86,463 | 26,68 -9,67 17,3 | 21,04 1137 28,67
VII Debrecen 474846389  21,63936111 108,249 | 3340 -12,10 20,8 | 18,04 594 26,74
VIII Nyiregyhaza 47,98525 21,67888889 107,676 | 33,23 12,04 23,0 | 11,70 -0,34 22,66
IX Banréve 48,3047778  20,36344444 897,410 | 50,85 -18,42 37,0 | 21,20 2,78 39,78
X  Esztergom 47,7599167  18,73819444 872,200 | 3439 -12,46 24,7 | 28,58 16,12 40,82
XI Gyér 47,7054167  17,67430556 116,291 | 35,89 -13,00 21,8 | 142 -11,58 10,22
XII  Szombathely 472711944  16,64488889 216,891 | 66,93 2425 33,8 | 2125 -3,00 30,80
XIII Nagykanizsa 46,43325 16,95575 150,270 | 46,37 -16,80 224 | 10,16 -6,64 1576
XIV  Pécs 46,0709167  18,20841667 127,235 | 3926 1422 193 | 27,63 1341 32,71
XV Balatonszabadi ~ 46,9048611  18,11777778 113,641 | 35,07 -12,70 19,7 | 27,06 1436 31,06
XVI Harta 46,70275 19,02936111 94,925 | 2929 -10,61 16,2 | 2645 1581 32,04

1956-bol azonban ravilagit még néhany részletre: ,, Tovabbi
vizsgalatokra nyilik majd alkalom, ha Magyarorszag izo-
sztatikus anomaliait a kornyez6 orszagok izosztatikus ano-
maliaival egyitt értckelhetjik ki. Remélhetdleg a kozeljovo-
ben részben a szomszédos orszdgok munkainak nyoman a
Karpat hegylanc ¢és a Karpat medence izosztatikus viszonya-
ira érdekes megallapitasok tehetdk.”

Tobb mint 50 év telt el, €s 1smét eldvettiik az 1zosztazia el-
méletét, néhany nemzetkozi kutatasi programnak koszonhe-
téen! A cél az, hogy megvizsgaljuk, milyen hatassal vannak
a regionalis foldtani felépitésbél szarmazo anomalidk a ma-
gyarorszagi Bouguer-anomaliaértékekre. Ehhez azonban
lassuk eldszor, hogy milyen eredményeket értek el elddeink!
Napjaink eszkoztarat hasznalva megjelenitettik FACSINAY
Laszlo és SZILARD Jozset 493 alaphalozati adatbol készilt
Bouguer-anomaliatérképét (6. abra), az izosztatikus korrek-
cio értékét Magyarorszag teriletére (7. dbra), valamint az
izosztatikus korrekcid elvégzése utan kapott korrigalt Bou-
guer-anomaliatérképet (8. dbra).

Az izosztatikus anomélia értéke a Ny-i és az E-EK-i ha-
tar mentén jelentds, +40 mGal koruli, az Alfoldon viszont
10 mGal kortli értékre csokken a maximalis értékekrol. A
Bakony- és a Mecsek-hegység lokalis maximumbként jelent-
kezik, de az anomalia amplitidéja kisebb, mint az Alpok
vagy a Karpatok labainak, az orszaghatar mentén.

FACSINAY és SZILARD (1956) cikke alapjan az alabbiakra
lehet kovetkeztetni:

1. Az izosztatikus korrekcio meghatarozasanal feltételezhe-
téen csak a magyarorszagi domborzatot és a magyar-
orszagi pontokat hasznaltak. Az nem derul ki egyértel-
mien, hogy a kornyezd hegyek izosztatikus hatdsat mi-
lyen mértékben vették figyelembe. Bar egy korabbi pub-
likacio [FACSINAY 1952] alapjan valoszintileg AIRY—
HEISKANEN lokalis izosztatikus korrekcidjat alkalmaz-
tak.

A modellezéseink (2. abra) és vizsgalataink (5. dbra)
alapjan viszont nyilvanvalo, hogy a kornyezé hegyvonula-
tok izosztatikus hatasa athuzodik Magyarorszag tertletére!

2. Az alaphalozati pontokra meghatarozott izosztatikus kor-
rekciok nem épultek be a ma is hasznalt MGH-50 adat-
bazis (tobb szazezer terepi mérési pontot tartalmazo)
adattablajabal

A magyarorszagi gravitacios adatbazis (MGH-50) a tobbi
korrekciods paraméter mellett nem tartalmazza az izosztati-
kus korrekciot! Valoszintileg az 50-es években tul sok volt a
bizonytalansag a mélyfoldtani felépitéssel (pl. a Moho atla-
gos mélységével) és az izosztatikus korrekei6 megbizhatosa-
gaval kapcsolatban, s ezért nem hasznaltak az orszagos ada-
tokon az izosztatikus korrekeiot, €s ezért nem keriilt be az
adatbazisba! A hagyomanyos foldtani (fels6kéreg-) kutatas
esetében — a vizsgalataink alapjan — szukséges lett volna,
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6. abra. Bouguer-anomaliatérkép (o = 2670 kg/m3) a masodrendi haldzat adataibol (FACSINAY és SZILARD 1956 adatai alapjan)

Fig 6. Bouguer anomaly map based on data of second order gravity base stations (based on data of FACSINAY and SZILARD 1956)
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7. abra. A masodrend(i halozat alappontjain meghatarozott izosztatikus korrekciotérkép [FACSINAY €s SZILARD 1956]

Fig 7. Isostatic anomaly map based on data of second order gravity base stations [FACSINAY and SZILARD 1956]
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8. dbra. Izosztatikusan korrigalt Bouguer-anomaliatérkép a masodrend(i halozat adataibol [FACSINAY és SZILARD 1956]

Fig 8 Tsostatically corrected Bouguer anomaly map based on data of second order gravity base stations [FACSINAY and SZILARD 1956]
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9. abra. Egy Horvatorszagtol Ukrajnaig terjedo litoszférakutato szeizmikus szelvény értelmezési vazlata

Fig. 9 Interpretation sketch of lithospheric seismic profile extended from Croatia to Eastern Ukraine

mert olyan regionalis hatasokat tiikkroz, amelyek hibas mo-
dellezési eredményekhez vezetnek.

A Bouguer-anomaliatérkép értelmezése

Amint azt a 4. dbra mutatja, Magyarorszag teriilete a ha-
gyomanyosan eléallitott eurépai Bouguer-anomaliatérképen
maximumként jelentkezik.

A gravitacios mérések hagyomanyos foldtani alkalmaza-
sa szerint, a felszini vastag medencetiledékek gravitacios mi-
nimumokat okoznak, mivel a tormelckes tiledékek stirtisége
a jelentds porozitasukbol adédoan kicsi. A felszinen talalha-
td 1désebb karbonatos tledékek, valamint a metamorf és
magmas képzédmeények gravitacios maximumokat okoznak,
mivel joval kompaktabbak, tomottebbek (mar egyszer meg-
jartak a nagyobb mélységet, ¢s csak az ujabb kéregmozga-
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soknak koszonhetéen vannak a felszinen vagy felszinkozel-
ben).

Persze mas alkalmazas is lehet, példaul olyan tertleteken,
ahol az iledékes medence gyakorlatilag hidnyzik. Ott a gra-
vitacios értelmezés elsédleges célja a litoszférakutatas, a
Moho diszkontinuitasfelulet mélységének meghatarozasa.
Tehat a Bouguer-anomaliatérkép felhasznalhatosaga a kuta-
tas céljatol, és 1éptekétol fugg.

Hogyan lehet tehat az izosztatikus hatassal terhelt kozép-
europai Bouguer-anomaliatérképet foldtanilag értelmezni?
Ha egy szoval akarnank valaszolni, akkor azt kellene mon-
danunk, hogy nehezen — gondoljunk csak az Alfoldre!

Els6 kozelitésben az eurdpai Bouguer-anomaliatérkép a
Moho-szintet adja vissza! Mivel a Moho nem maés, mint a
kéreg—kopeny hatar, igy a hegyek gyokérzonaja a Moho
szintjében ol visszatukrozddik. Ez latszik az egyik korai
litoszférakutatd szeizmikus szelvény értelmezésén is (9. ab-
ra). Ez a felismerés csak a gravitacios alaphaldzat kiépitése,
a tertleti mérések Osszedolgozasa (50-es évek) és a nagy
mélységet kutatd szeizmikus mérések értelmezési eredmeé-
nyeinek koszonhetden valt altalanosan elfogadotta.

A Moho-feliilet hatarvonala a Karpatok ¢s a Dinaridak
alatt az atlagosnal joval mélyebbre keriil. Az abrardl attéte-
lesen az is latszik, hogy csak a magyarorszagi gravitacios
adatokbol, a szelvény mentén, a Moho mélységét meghata-
rozni a valtozas léptéke (Magyarorszag kis mérete) és az ek-
vivalencia miatt nem nagyon lehet.

Nyilvanvaloan ahhoz, hogy a gravitacios anomaliatérkép,
példaul medencealjzat-meghatarozas céljabol értelmezhetd-
vé valjon, el kell végezni az izosztatikus korrekeiot, megsza-

baditva a Bouguer-anomaliaértékeket a mélybeli hatasoktol,
a kéreg—kopeny hatar mélységébdl adodo valtozasoktol,
azaz a Moho felszinének hullamzasatol.

Magyarorszagon eldszor, ahogy mar ismertettiik, az 50-es
években jelentkezett az igény arra, hogy az izosztatikus ha-
tast figyelembe vegyék a jobb foldtani értelmezés céljabol
[FACSINAY 1952; FACSINAY és SZILARD 1956]. Késébb a
Bouguer-anomaliatérkép értelmezése soran is fel-felmertlt,
hogy valami nincs rendben (Szendréi-hegység vizsgalata —
KOVACSVOLGYT, SCHONVISZKY (1994), Békési-medence —
POSGAY et al. (1991), Kisalfold — NEMESI et al. (1994)), de
feltételezhetden az adatok titkossaga (és az orszaghatar) ga-
tat szabott a regionalis hatasok szamitdsanak ¢s az izosztati-
kus korrekeio elvégzésének. Magyarorszag teriletileg kicsi,
és nincsenek is nagy hegyeli, igy ez a szakmai hiba elkertil-
hetetlen volt, de hol vannak az Alpok, Karpatok és Dinaridak
tertletén fekvé orszagok izosztatikusan korrigalt Bouguer-
anomaliatérképei? FeltehetGen a ,.sajat teruletet lefedd ada-

JSR )

tokban vald gondolkodas” miatt ezek sem tudtak elkészulni.

Hogyan tovabb?

Az orszagos Bouguer-anomaliatérképet a lokalis foldtani
felépités mellett a tagabb kornyezet izosztatikus hatésai ha-
tarozzak meg. Ez utobbit a foldtani értelmezés érdekében
korrigalni kell. Két lehetéség adodik:

1. Kozép-eurdpai Bouguer-anomdliatérkép alapjan a regi-

onalis hatas meghatarozasa és kivondasa a magyaror-
szagi Bouguer-anomaliatérkeépbol

UifigRseagesnin

10. dabra. A kozép-eurdpai Bouguer-anomaliatérkép alapjan meghatarozott regionalis hatas (harmadfoku feliilet)

Fig 10. Regional gravity effect (3rd order surface) based on the Central European Bouguer anomaly map

Magyar Geofizika 50. évf. 4. szam

163



W
=
i ]
“
w
il
B
al
S 1]
1l
2

11. abra. Magyarorszag Bouguer-anomaliatérképe (korrekeios strtiség: 2670 kg/m3)

Fig 11. Bouguer anomaly map of Hungary (reduction density: 2670 kg/m3)
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12. dabra. A harmadfoku regionalis hatastol mentes Bouguer-anomaliatérkép

Fig. 12. Bouguer anomaly map corrected by the 3rd order approach of the regional effect
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2. tablazat. Az alap és szarmaztatott térképek statisztikaja

Table 2. Statistics of the basic and derived maps

Teriilet Ev  Térkép Minimum  Maximum  Median  Kozépérték — Szoras
Bouguer-anomalia -18.41 29.20 346 345 8,12

§ Izosztatikusan korrigalt Bouguer 2,13 51,67 2440 2531 8,76

- Tzosztatikus korrekciod 13,82 40,09 21,07 21,87 5,45
Bouguer-anomalia -30,97 32.83 3.24 330 9,09

v Izosztatikusan korrigalt Bouguer -29,14 23,57 -5.91 —4.49 9.48
Izosztatikus korrekcio -15,53 15,24 6,67 6,45 497

= Tr3 korrigalt Bouguer —28.36 41,25 0,14 0,62 10,86

8 Tr3 (3-adfok regionalis trend) —26,28 15,27 4.83 2,68 9,72
Bouguer-anomalia -127,13 27,38 -16,70 23,77 29,23

C-EU Izosztatikusan korrigalt Bouguer -98.34 62,16 —4.34 -8,15 2141
Izosztatikus anomalia 96,71 2432 -1,76 -8,08 22,61

Az orszagos adatrendszeren elvégzett trendvizsgalatok
arra utaltak, hogy a kétismeretlenes, masod- ¢s harmadfoku
Gauss-féle négyzetes kozelitéssel (trendszlirés) meghataro-
zott regionalis trend kivonasa utan [KISS és TOTH 2005,
Kiss et al. 2005; Kiss 2006] a Bouguer-anomaliatérkép a
felszini foldtani ismereteket jobban tikrozi vissza, vagyis
az értelmezési problémék oka egy regiondlis graviticios
hatas.

A kulfoldi egyuttmikodéseknek €s a nagy litoszférakuta-
to eurdpai kutatasi programoknak koszonhetéen a kozép-
europai Bouguer-anomaliatérkép a rendelkezéstinkre 4ll.
Trendszlrések segitségével kiilonbozé feluleteket tudunk
illeszteni a Bouguer-anomaliatérképre, s ilyen moédon ki
tudjuk szlirni a regiondlis hatasokat. Az egyetlen bizonyta-
lansag a regionalis hatast leképezd felilet megadasa: elso-,
masod- vagy harmadfoku kétdimenzios feliletet hasznal-
junk-e? A regionalis hatdst azonban ebben az esetben valos
mérési eredményekbdl szarmaztatjuk, igy ez a szamitas
mentes a szubjektivitastol.

A regionalis hatast, a harmadfoku feliletet (10. dbra) tigy
jelenitettiik meg, hogy az izosztatikus korrekciok térképei-
vel (7. dbra, majd késdbb 4. dbra) vizualisan osszevethetd
legyen, azaz a maximum zo6ld, €s a minimum barna szinnel
jelenik meg.

A 10. dbra alapjan lathato, hogy a regionalis hatas maxi-
muma Kiskunhalas kémyékén van, ahonnan minden irany-
ban csokken a hatas mértéke, a minimalis értékek az ENy-i
és EK-i hatdrok mentén jelentkeznek, az Alpok és a Karpa-
tok 1zosztatikus gyokérzonajanak hatasa miatt.

A 11. dbra a magyarorszagi adatok alapjan az orszagos
Bouguer-anomaliatérképet mutatja. A 12. dbra a regionalis
hatastdl megtisztitott, azaz maradék Bouguer-anomaliatér-
képet mutatja.

Az Alpok-alja maximumai erésodtek fel, valamint az
EK-i hatarrész maximumai Vilyvitany kornyékén, ugyan-
akkor kisebb jelentdségli valt Telkibanya kornyékén, az or-
szag egyik legjelentésebb minimuma (71. dbra). A Szend-
réi-hegység is nagyobb gravitdciés maximumot ad, mint a

Biikk-hegység, a foldtani felépitéssel osszhangban. Az ere-
deti Bouguer-anomaliatérképen ez forditva van!

Tulajdonképpen mar ezek az eredmények is nagyon jo-
nak tlinnek, ugyanakkor a harmadfoku feliilet tul sima lefu-
tasunak tinik — a Karpatok—Alpok—Dinaridak domborzata
enn¢l sokkal valtozatosabb, igy azok izosztatikus hatdsa is
ett6l eltéro lesz. Célszerl tehat egy masik megoldast is meg-
nézni.

2. Az izosztatikus korrekcio meghatarozasa Koézép-Europa
domborzati térkép alapjan

Kozép-Europa digitalis domborzati térképe (SRTM) mar
az internetrdl is letolthetd (3. dbra). Az izosztatikus gyokér-
zonak 25 km-nél nagyobb mélységli tomegek hatdsai, ezért
nem kell tulsagosan jo felbontast domborzati modellel” ren-
delkezni — az izosztatikus hatasok nagy hullamhosszusagu
anomaliakként jelentkeznek és szuperponalodnak.

Az 1zosztatikus hatas kiszamolasahoz nem kell mas, mint
egy modellezd program, amellyel kiszamoljuk ezt a regiona-
lis hatast. Az izosztatikus korrekcio soran ezzel az értékkel
korrigaljuk az orszagos Bouguer-anomaliatérképet.

Kérdés csak a vonatkoztatasi szint, azaz az anomalia-
mentes kéreg—kopeny hatar atlagos mélysége. Ennek a szint-
nek az értékét célszerli korabbi, pl. szeizmikus mérések
alapjan [POSGAY et al. 1991] meghatarozott Moho-mélység
alapjan kivalasztani.

Szamitasainknal Magyarorszag teriiletére a 25 km-es® vo-
natkoztatasi szintet valasztottuk, ez a Moho minimalis mély-
sége. Ehhez viszonyitva szamoltuk ki a kornyezd hegyek
1zosztatikus gyokerét az (1) osszefiiggés alapjan, majd azok
gravitacios — izosztatikus — hatasat (13. dbra). A szamitas-
hoz PARKER R. L. (1973) algoritmusat hasznaltuk.

7 Egy ekkora teriilet nagy felbontast topografiai adatrendszere, a
mérete miatt szinte kezelhetetlen.

8 Valaszthattunk volna akar a 30 km-es europai atlagos mélység-
szintet is.
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A szamolas soran a kéreg vastagsaga, mint konstans ré-
teg, benne van a szamitott hatdsban. Ezt eltavolitottuk
ugyanugy, mint ahogy ezt a Bouguer-korrekcio (kézetle-
mez-korrekeid) soran tesszuk. Lehetdség adodik az esetlege-
sen hibas atlagos Moho-mélység korrigalasara is, mert noha
mi valasztottuk ki — emiatt pontosan tudjuk a szamitashoz
hasznalt atlagos kéregvastagsagot ¢és a striiségkontrasztot
is —, mégis célszerli a leggyakoribb értékkel csokkenteni a
szamitott értéket, mert statisztikusan ez adja meg legjobban
kéreg hullamzasanak a hatasat (az izosztatikus hatas lehet
pozitiv és negativ is). Ha hibazunk is, a hiba a relativ Bou-
guer-értékek miatt csak egy konstans szinteltolast jelent, ami
geofizikai szempontbol megengedhetd.

A kapott feliilet a Moho felszinével korrelal (14. dbra) és
csak néhany részletében tér el FACSINAY-féle 1zosztatikus
korrekciotérképtdl (7. abra). Latszik, hogy még a Bakony-
nak is van izosztatikus hatasa, ez jelenik meg a litoszféra-
kutatdo CELOS8 szelvény szeizmikus sebességszelvényén is
[Kiss 2009a], vagy az Alpok izosztatikus hatasa az orszag
Ny-i hatarszélén, a CELO7 litoszférakutato szeizmikus szel-
vény feldolgozasaban [K1ss 2009b].

Az Alfoldon a relativ izosztatikus korrekcid értéke nega-
tiv (itt a legkisebb), azaz csokkeni fog az Alfold felett a Bou-
guer-anomaliaérték, mert megsziinik a regionalis hatas.

A korrigalt Bouguer-anomaliatérkép (15. abra) orszagos
szinten kontrasztosabb lett, az idés képzédményekbdl allo
kiemelt blokkok gravitacios képe sokkal jobban megfelel a
felszini stirtiségeloszlasbol adodo képnek és a medencealjzat
lefutasanak nyomon kovetésére is alkalmasabb a térkép.

A harmadfoku regionalis hatds alapjan végzett korrekcio-
val ellentétben a valddi domborzat alapjan szamolt korrek-
ci6 az orszag EK-i, alfoldi részein nem noveli meg olyan je-
lentésen a Bouguer-anomaliaértékét. A Nyirségben viszont
a jelentdés minimumok vannak, és az Alf6ldon is tobb széles
minimum zona (részmedence?) rajzolodik ki a korrigalt tér-
képen.

A 2. tdbldzat az alap Bouguer-anomaliatérképek, €s a
szarmaztatott térképek statisztikdjat mutatja.

Izosztazia és geodinamika

Az 1zosztatikus korrekcionak koszonhetéen sikeriilt egy
regionalis hatést kisz{irni az orszdgos Bouguer-anomaliatér-
képbdl — legalabbis a foldtani (pl. medencealjzat-) kutatas
szempontjabol egy jobb térkép all rendelkezéstnkre. Ennek
ellenére gy tlinik, hogy a regionalis gravitacios hatasoktol
—eurdpai szinten —nem sikeriilt teljesen megszabadulni, ami
teljesen normalis (az izosztatikus korrekeio statikusan csak a
kéreg—kopeny felszinének valtozasabol adodo hatasokat
kompenzalja). Nagy negativ anomalidk maradtak a Karpa-
tok vonulata mentén EK-en és DK-en (16. dbra), amelyek
eredete ismeretlen. Az izosztatikus korrekcio utdn megmara-
do anomaliak egy része valosziniileg lemeztektonikai okok-
ra vezethetdk vissza. Az izosztatikus korrekcioval a foldtani
d6faktort” nem tudjuk figyelembe venni, azaz adott 1d6-
pontbeli izosztatikus allapotot tudunk csak kiszamitani, de
ez nem feltétlenil egy i1zosztatikus egyensulyi allapot, ha-
nem annak csak az aktualis, pillanatnyi allasa (mivel idével
az 1s valtozik). Ezek alapjan Kozép-Europa ugy tiinik még
nincsen 1zosztatikus egyensulyban.

A litoszférat felépité kézetek képlékeny valtozasa (az
1zosztatikus egyensulyhoz vezetd ,lassu” folyamatok) és a
merev lemezek kozott lezajlo ,,gyors” geodinamikai folya-
matok (pl. a szubdukci¢®) eltérd idétartalmi valtozasokat
jelentenek.

Az izosztatikus egyensuly iranyaba mutatd vertikalis val-
tozasok sokkal hosszabb idejlick, lassabbak (1-2 mm/év —
JOO 1992, esetleg 5 mm/év, pl. az Erdélyi-medencében ¢s a
Keleti-Karpatokban — POPESCU és LAZARESCU (1988)), mint
a kéreglemezek horizontalis iranyu mozgasa (szubdukcios
zonak tektonikai rekonstrukcioja alapjan 40—-80 mm/év —
HORVATH 2006, HORVATH ¢s DOMBRADI (2008)). A gyors
kéregmozgasok velejaroja ugyan a tomegkiegyenlitddes
hosszan elnyulé folyamata, de a kétféle foldtani folyamat
eltérd sebességgel zajlik.

Ezzel kapcsolatban FACSINAY Laszlo (1952) irta nagyon
talaloan: ,,A szilard kéreg alatt olyan réteg kovetkezik,
amely a tartos deformalé erdk hatasara plasztikusan viselke-
dik, a rovid periodust eréknél viszont nagy merevséget mu-
tat. Példaul szoktak hozni a pecsétviaszt, amely ha lassu,
hosszantartd deformal6 erének van kitéve, behajlik, hirtelen
erd hatasara azonban eltorik.”

A visszamarado anomalidk tehat ott jelentkeznek, ahol a
horizontalis iranyu kéregmozgas (szubdukcié?) folyamat-
ban van, vagy ,.éppen” csak befejez6dott, igy az izosztatikus
egyensuly még nem allt be.

SCHEFFER Viktor tanulmanyaiban [SCHEFFER és KANTAS
1949] egyenesen osszekapcesolta az izosztatikus anomaliakat
¢és a foldkéreg epirogenetikus (fiiggéleges) mozgasait. Ter-
mészetesen az izosztatikus kiegyenlitédés folyamata figgé-
leges kéregmozgassal egyitt jar, de ha a mozgasok miatt
nem alakulna ki tomegfelesleg (vagy tomeghiany), akkor a
kiegyenlitédés sem kezdddne el. SCHEFFER masodik tanul-
manyaban viszont az izosztatikus anomalidkat veti 6ssze az
orogenetikus (vizszintes) jellegli mozgasokkal, felismerve a
gyors geodinamikai folyamatok és lassu kiegyenlitédések
kozotti kapcsolatot [SCHEFFER 1952].

Kozép-Europa teriiletén az izosztatikus korrekeio utan is
visszamarado regionalis jellegli Bouguer-anomaliak (mini-
mumok) alapjan — a legjelentésebbek az orszag hatarain
kivul figyelhetdk meg — kéregmozgasra €s a kéregmozgas
iranyara (16. abra) lehet kovetkeztetni. Ezek a hatasok a
térképen ugy jelentkeznek, hogy mashol van a hegygerinc-

9 Ehhez nem art néhany kiegészitd lemeztektonikai informacio:
LA Karpat-medence térsége a foldtorténet soran szamos kis
lemez képzddési és egymashoz ragadasi helye volt. A Karpat-
medence alapvetden két mikrolemezbdl all: az Afrika-peremi
eredetii Alcapa-mikrolemez ¢s az eurazsiai eredetd Tisza-Dacia
mikrolemez” [CSONTOS 1998]. E két mikrolemezt egytttesen
Pannon szegmensnek is hivjak [BEHM et al. 2007].

LA térség jelenleg kompresszios erdk hatasa alatt all, amely
elsésorban az Adriai mikrolemez északias mozgésaval és nyoma-
saval hozhato 6sszeftuiggésbe. Ez a viszonylag kis méretii lito-
szféraszegmens titkozik, préselodik a tertiletnek, 1étrehozva a
Pannon-térség recens, f0képp kompresszios fesziiltségterét.
Hasonl6 helyet talalunk a Vrancea-zona kornyékén is, ahol K-rél
az europai lemez Karpatok ala szubdukeiojanak megsztntével
szintén eros, a karpati ivre nagyjabol merdleges nyomas hat a
tertiletre. Nyugatrol a Cseh-masszivum délkeleti pereme feldl is
komoly nyoméerdk hatnak™ [BADA és HORVATH 1998].
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14. abra. Az eurdpai domborzati térkép alapjan meghatarozott izosztatikus korrekciotérkép (Magyarorszagra)

Fig. I14. Tsostatic anomaly map of Hungary calculated by using the European topography data

- FIE i
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15. abra. Magyarorszag izosztatikusan korrigalt Bouguer-anomaliatérképe

Fig 15. Bouguer anomaly map of Hungary after isostatic correction
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magassag adatai alapjan szamitott legnagyobb izosztatikus
hatas!®, és mashol van a Bouguer-anomaliabél meghatéroz-
hat¢ legjelentdsebb minimum (lasd a Karpatok ive mentén,
Ny-rol K-fel¢ haladva valtozik a domborzati maximum és a
Bouguer-minimum egymashoz viszonyitott helyzete). A
domborzat és a Bouguer-anomalia ,,elcsuszasa” egymashoz
képest tobb szerzé munkéjaban is felismerheté [DEREROVA
et al. 2006; ZEYEN et al. 2002].

Leegyszertsitve azt mondhatnank, hogy az izosztatikus
egyensulyt a kéreglemezek oldaliranyu ,.gyors”™ mozgasa
megbontja, az ok és az okozat szétvalik, aszimmetrikus szer-
kezet alakul ki, olyan, mint amilyen egy klasszikus szubduk-
cios zona. Feltételezhetden a kéregmozgas az elsd, amelyet
kovet az izosztatikus kiegyenlitddés.

A kéregmozgas kovetkezmeénye kettos:

— egyrészt hegyeket épit a felszinen az sszetorl6do kéreg
anyagabol,

— masrészt mélyen a kopenybe nyuld szerkezetet 1déz eld,
mint amilyen a szubdukcios zona.

Az elsé esetben a litoszféra viszkozitasatol, képlékenysé-
gétdl fuggden lassu izosztatikus kiegyenlitédés (izosztatikus
gyokérzonak kialakulasa) miatt jelentkezik negativ gravita-
cio0s anomalia. A masodik esetben a kisebb striiségli kéregle-
mez nagyobb strlségii kopenybe nyomulasa miatt 1ép fel to-
meghiany, ami miatt regionalis gravitacios minimum alakul
ki, amelyet a hagyomanyos gravitacios korrekciokkal nem
lehet kompenzalni! Igy ezek a hatasok az izosztatikus kor-
rekcid utan is megmaradnak a Bouguer-anomaliatérképen.

A nagy regionalis gravitacios anomaliak kozul kompen-
zalhatjuk a hegyvonulatok alatti izosztatikus hatasokat az
izosztatikus korrekcio segitségével, nem lehet viszont kom-
penzalni a gyors geodinamikai folyamatok hatasat, amelyek
az 1zosztatikus korrekeio utan is regionalis anomaliaként je-
lennek meg a Bouguer-anomaliatérképen.

Az izosztatikus kiegyenlitédés hatésa is kett6s:

— az Osszetorlodd kéreganyag tomegének kiegyenlitése

(gyokérzonak kialakulasa),

— kopenybe mélyulé szerkezet hatasanak kompenzaldsa

(pl. a teriilet emelkedése).

A kopenybeli konvekcid okozta kéregmozgasok és az
izosztatikus kiegyenlitédés minden esetben egyiittesen van
jelen. A két folyamat parharcanak vagyunk tanui, és a harc
eredménye az, ami a Bouguer-anomaliatérképen megjele-
nik. A kérdés, hogy mennyire tudjuk a hatasokat felismerni,
azonositani és felhasznalni a foldtani célu gravitacios feldol-
gozasok soran.

Kovetkeztetés

E tanulmanyban a regionalis gravitacios anomalidk vizs-
galata alapjan probaltuk az Alfold teriletének viszonylag
magas Bouguer-anomaliaértékeit megmagyarazni. A kozép-

10A domborzat aszimmetriajabol szarmazo torzulast a Bouguer-
anomalia szamitasanal figyelembe vessziik, igy az nem lehet az
oka az eltérésnek.

europai Bouguer-anomaliatérkép alapjan a kornyezé hegy-
vonulatok izosztatikus hatasanak megjelenését lehetett felté-
telezni a Karpat-medencében.

A hatas a regionalis szelvények ¢€s a kozép-europai Bou-
guer-anomaliatérkép alapjan is jol azonosithatd. Latszik,
hogy nem a Karpat-medencében vannak sajatos gravitacios
maximumok, hanem a kérnyez6 hegyek izosztatikus hatasai
miatt vannak nagy negativ anomalidk korilottink. A Kar-
pat-medence kozepe felé haladva ez a hatas egyre kisebb, €s
igy lokalis maximumot (/3. dbra) okozhat a medence ko-
zepén.

Az 1zosztatikus hatast killonféle eljarasokkal meghataroz-
tuk, s elvégeztik az izosztatikus korrekciot. A korrekcid
utan valoban csokken a Bouguer-anomalia atlagos szintje az
Alféldon — mikozben az orszag E-i és Ny-i, hegyvidéki ré-
szein a korrekeid miatt az anomaliak novekednek.

Az Alfoldon a korrekeid elvégzése utdn is megmaradod
gravitacios maximumok (mivel a laza uledékek nem fognak
gravitacios maximumot okozni) az iiledékes medence alatti
mélybeli hatasokra, kéreg- vagy kopenybeli inhomogenita-
sokra utalhatnak (pl. kopeny diapir).

Kozép-Europara vonatkozoan a korrigalt térképnek geo-
dinamikai szempontbdl van jelent6sége. Az izosztatikus
korrekcid utan visszamaradt regionalis jellegi minimumok
és az izosztatikus anomalidk Osszevetésébdl a foldkéreg
mozgasanak iranyara lehet kovetkeztetni. A nem kompen-
zalhato regionalis hatasok (els6sorban a minimumok) fiatal
vagy aktiv kéregmozgasok hatasanak koszonhetdk és killon
figyelmet érdemelnek.

Koszonetnyilvanitas

A cikk az Eotvos Lorand Geofizikai Intézetben végzett
gravitacios modszertani kutatasnak az eredménye, egy el6-
tanulmany. (Az eurdpai adatharmonizaldsi programok és a
geofizikai metaadatbazisok internetes megjelenése (kinga.
elgi.hu, www.geomind.eu) soran elkészitett adatbazis-kata-
logusok egyik adattablaja az izosztatikus korrekcio értéke
lehetne, amely szakmai berkekben, az eurépai 1éptékt lito-
szférakutatas ¢és fels6kéreg-kutatas szempontjabol egyarant,
érdeklédésre tarthat szamot.)

Koszonet minden ismert és ismeretlen kolléganak (¢s a
., TUK”-nek), akik ezeket az adatokat létrehozték, megdriz-
ték, s ezaltal kozvetve lehetévé tették, hogy a vizsgalatok
elkésziljenek.

Koszonet a geologus kollégaknak, akik nem hagytak
nyugton, egyre ujabb és pontosabb feldolgozasokat kove-
telve a gravitacios adatfeldolgozastol.

Koszonet tovabba a nemzetkozi egyuttmtkodéseknek, pl.
,» West-East Europe Gravity Project” és ,,CELEBRATION”
litoszférakutatd program, amelynek koszonhetden a hazai
lokalis gravitacios képbdl kitekintve az ,eurdpai szinti”
gondolkodas lehetové valt.

Neélkulik valoszintileg ez a cikk nem késziilt volna el.

170

Magyar Geofizika 50. évf. 4. szam



HIVATKOZASOK

ADAM A., BIELIK M. 1998: The crustal and upper-mantle geo-
physical signature of narrow continental rifts in the Pannonian
Basin. Geophys. J. Int. 134, 157-171

AIRY G. B. 1855: On the compensation of the effect of the attrac-
tion of mountain measurements. Phil. Trans. London

BADA G., HORVATH F. 1998: A Pannon-medence jelenkori tekto-
nikaja, Természet Vilaga, II. kulonszam, 18-23

BALKAY B. 1959: Crustal structure below Hungary. Ann. Univ.
Sci. R. E6tves, Sect. Geol. 11, 3-14

BEHEM M., BRUCKL E., MITTERBAUER U. 2007: New Seismic
Model of the Eastern Alps and its Relevans for Geodesy and
Geodynamics. Vermessung & Geoinformation 2/2007, 121-133

BIELIK M. 1988: Analysis of the stripped gravity map of the Pan-
nonian Basin. Geologicky Zbornik — Geologica Carpathica 39,
99-108

BIELIK M. 1991: Density inhomogeneities of the Earth’s crust of
the Intra-Carpathian region. Contr. Geophys. Inst. Slov. Acad.
Sci. 21, 79-92

CsAPO G. 2008: A magyarorszagi gravimetriai alaphaldzatok
vonatkoztatasi rendszereinek Osszehasonlitasa. Magyar Geofi-
zika 49, 3, 105-110

CsONTOS L. 1998: Lemeztektonika masként. Természet Vilaga, II.
kilonszam, 10-17

DEREROVA J., ZEYEN H., BIELIK M., SALMAN K. 2006: Applica-
tion of integrated geophysical modeling for determination of the
continental lithospheric thermal structure in the Eastern Carpa-
thians. Tectonics 25, TC3009, doi: 10.1029/2005TC001883

FACSINAY L. 1952: Gravitacios mérések és izosztazia. Akadémiai
Kiado, Budapest

FACSINAY L., SZILARD J. 1956: A Magyar Orszagos Gravitacios
Alaphalozat. Geofizikai Kozlemények V, 2

GEOLOGICAL SURVEY OF CANADA honlapja 2006:
http://gdr.nrcan.ge.ca/gravity/can2k_iso_e.php

HORVATHF. 2006: Lemeztektonika és az 0j globalis geodinamika.
Magyar Tudomany 167, 930-945

HORVATH F. és DOMBRADI E. 2008: A Fold mélye a kéregtdl a
magig. Foldrajzi Kozlemények 132, 385-400

HEISKANEN W. A., NISKANEN E., KARKI P. 1959: Topographic-
isostatic maps for Europe. Publications of Isostatic Institute, No.
31., Helsinki

HEISKANEN W. A. VENING MEINESZ F. A. 1958: The Earth and Its
Gravity Field. McGraw Book Company, Inc., London

JOOT. 1992: Recent vertical surface movements in the Carpathian
basin. Tectonophysics 202, 120-134

Kiss J. T6TH Z. 2005: Geofizikai modszertani kutatasok: Erotér-
geofizikai, képfeldolgozasi modszerek (7.1.2.4 téma). Kézirat,
ELGI adattar

Kiss T, GULYAS A., PRACSER E., VERTESY L. 2005: Magyaror-
szag gravitacios lineamens térképe. VI. Geotudomanyi Ankét,
2005. november 25., Nagykanizsa

KissJ. 2006: Gravity Bouguer Anomaly Map of Hungary.
Geophysical Transactions 45, 2, 99-10

Kiss J. 2009a: A CELOS8 szelvény geofizikai vizsgalata. Magyar
Geofizika 50, 2, 59-74

Ki1ss J. 2009b: Gravitacios és magneses feldolgozasok és modelle-
zések a foldtani kornyezet megismerése céljabol. Doktori (PhD)
értekezés, NyME Kitaibel Pal Kornyezettudomanyi Doktori
Iskola, Sopron

KOVACSVOLGYI S., SCHONVISZKY L., 1994: A Biikk-hegység és
eléterének gravitacios értelmezése, Sarospatak — A Magyarhoni
Foldtani Tarsulat és a Magyar Geofizikusok Egyesiiletének
Vandorgytilése, Sarospatak

MERENYI L. 2009: szobeli kozlés (ELGI-GETECH egyiittmikodés)

MESKO A. 1983: Regional Bouguer gravity maps of Hungary.
Acta Geod. Geoph. Mont. Hungary 18, 1-2, 187-200

MESKO A. 1989: Bevezetés a geofizikaba. Tankényvkiado, Buda-
pest

NEMESI L., DUDAS J., DRASKOVITS P., HOBOT J., VARGA P.-NE,
TOTH Cs., KOVACSVOLGYI S., MILANKOVICH A., PAPA A., STOM-
FAI R., VARGA G. 1994: A Kisalfold geofizikai kutatasi eredmé-
nyeinek osszefoglalasa. Geophysical Transactions, 39, 2-3

PARKER R. L. 1973: The rapid calculation of potential anomalies.
Geophysical Journal 31, 447

PopESCU M. N., LAZARESCU V. 1988: Recent vertical crustal
movements in Romania: spatial and temporal variations. Journal
of Geodynamics 9, 187-197

PosGgAay K., ALBU I, MAYERKOVA M., NAKLADALOVA Z.,
IBRMAJER 1., BLIZKOVSKY M., ARIC K., GUTDEUTSCH R. 1991:
Contour map of the Mohorovi¢i¢ discontinuity beneath Central-
Europe. Geophysical Transactions 36, 1, 7-13

PRATT J. H. 1855: On the attraction of the Himalaya Mountains
and of the elevated regions beyond them upon the plumbline in
India. Phil. Trans. London

RENNER J., STEGENA L. 1965: Gravity research of the deep struc-
ture of Hungary. Ann. Univ. Sci., Budapest, VIII, 153-159

SCHEFFER V., KANTAS K. 1949: A Dunanttl regionalis geofizi-
kéja. Foldtani Ko6zlony, Budapest

SCHEFFER V. 1952: Az izosztatikus anomaliak és a hegységképzo-
dési vergenciak osszefiiggése. MTA Miiszaki Tudomanyok
Osztalya Koézleményei VIL, 4

SIMPSON R. W. et al. 1985: A new isostatic residual gravity map
of the conterminus United States. Abstract, SEG 55, Annual
Meeting

SiMPSON R. W, JACHENS R. C., BLAKELY R. J. 1983: Airyroot: a
Fortran program for calculating the gravitational attraction of an
airy isostatic root out to 166.7 km. USGS Open-File Report 83-
883

SzABO Z. 1989: Filtered gravity anomaly map of Hungary.
Geophysical Transactions 35, 1-2, 135-142

SZAFIAN P. 1999: Gravity and tectonics: A case study in the Pan-
nonian basin and the surrounding mountain belt. PhD, Vrije
Universiteit, Amsterdam, ISBN 90-9012373-3: 153 pp.

VOLGYESI L. 2002: Geofizika. Milegyetem Kiado, Budapest

WEBRING M. W. 1985: SAKI — A Fortran program for generalized
linear inversion of gravity and magnetic profiles. U.S. Geologi-
cal Survey Open-File, Report 85-122, 104 p.

ZEYEN H., DEREROVA J., BIELIK M. 2002: Determination of the
continental lithosphere thermal structure in the western Carpa-
thians: Integrated modeling of surface heat flow, gravity anoma-
lies and topography. Phys. Earth Planet. Inter. 134, 89-104

Magyar Geofizika 50. évf. 4. szam

171



