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A Moho-felszin vizsgélata az 1909-es felfedezése 6ta folyamatos geofizikai kutatasi tevékenység. A hazai Moho-kutatds®
jelentds sikerrel kezd6dott: Galfi és Stegena (1955, 1957, 1960) furdlyukakban nagy robbandanyag toltettel végzett rezgés-
keltés eredményeként, a kéreg—kdpeny hatarrol regisztraltak reflexiokat, és az eredményeket elséként tették kdzzé Eurdpa-
ban. Késoébb felsé kopenybeli reflexiok és a litoszféra—asztenoszféra hatar elsé kimutatasa pedig Posgay Karoly nevéhez
fliz6dott.

Eredetileg a Moho-kutatas legfobb célja a foldkéreg felépitésének megismerése volt, de késobb a kapott eredményeknek
koszonhetéen mar geotermikus és lemeztektonikai aspektusok miatt is fontossa valt. Az alpi orogén zéndban elhelyezkedd
Karpatok (és benne a Karpat-medence) kialakulasa is jelentds kéregmozgasoknak koszonhetd, olyan geodinamikai folya-
matoknak, amelyek utdlagos megértéséhez a Moho-feliilet pontos ismerete is hozzajarulhat.

A Moho megismerésének magyarorszagi fazisait foglalja 6ssze a cikk: az elsé Moho-térkép megsziiletésétdl egészen
napjainkig; a publikalt szeizmikus Moho-térképektdl a gravitaciés Moho-hatasokig (kiilonbdzé feldolgozasokbol kapott, a
Moho-szinttel korrelald térképekig, illetve a graviticids Airy—Heiskanen izosztatikus modellbél szdrmaztatott Moho-
mélységtérképig).

Kiss, J., Guthy, T., Zilahi-Sebess, L.: Research of the Mohorovi¢i¢ discontinuity
in Hungary — methods, measurements and results

Since its discovery in 1909, the investigation of the Mohorovici¢ (Moho) discontinuity is one of the primary objects of
geophysical research. The Moho research in Hungary began with a considerable success: Galfi and Stegena (1955, 1957,
1960), using large explosive sources in drill-holes have obtained reflections from the crust-mantle boundary. Their results
were novelty when they published them in Europe. Later, Hungarian geophysicists succeeded in observing seismic
reflection arrivals from the upper mantle and in determining the depth of the lithosphere-asthenosphere boundary.

The principal aim of Moho research was to become acquainted with the structure of earth crust. Later this research
became important because of the aspects of geothermal and plate tectonics studies, too. Carpathians (and the Carpathian
Basin) located in the Alpine orogenic zone have developed due to considerable crust motions. Knowledge of Moho’s
structure may contribute to understanding these geodynamical processes.

This article summarizes the different phases of Moho studies in Hungary, from the birth of Moho’s first depth map up to
the present days; from the several published seismic Moho maps up to the different gravity studies of Moho’s effects. We
present maps got by different processing of gravity data and correlat them with the Moho depth maps based on seismic
data. We show also a map of Moho’s depth calculated by using the Airy-Heiskanen isostatic model.

Beérkezett: 2015. szeptember 3.; elfogadva: 2015. december 7.

Bevezetés A foldkérget a mélyebb foldovektdl a nagyobb szilard-
saga, merevsége alapjan kilonitjiik el. Ez meghatarozza
A litoszféra a Fold legkiilsé, merev kézetburka. A foldkér- | viselkedését is, kevésbé tud képlékenyen alakot valtoz-
get és a foldkopeny legfelsd részét foglalja magaban. A | tatni, plasztikusan mozogni, mint az alatta elhelyezkedd
foldkéreg mar régota az emberiség vizsgalatainak targya, | foldovek, ehelyett torik, reped, hasadozik a mozgasok ¢és
igy ez a Fold bolygénak a legismertebb része. A fold- | a fesziiltségek hatasara a mindenkor rahatd erdk fliggvé-
kéreg tavolrol sem tekinthetd homogénnek, azonban a fel- | nyében. A foldkéreg tulajdonképpen széttoredezett lemez-
épitésére mégis jellemzdé néhany szabalyszeriség (1. abra). | darabokbol all.
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A Mohorovici¢-hatarfeliilet magyarorszagi kutatasa

A foldkéreg also hatarfeliiletét Andrija Mohorovici¢ hor-
vat geofizikus fedezte fel 1909-ben (Mohorovici¢ 1910),
szerinte a Balkan-félsziget alatt, kb. 50 km-es mélységben,
egy olyan hatarfeliilet huzddik, amely alatt ugrasszeri se-
bességnovekedés tapasztalhatd (feltételezhetden az ultra-
bazisos dsszetételi kopenyképzdédmények megjelenése mi-
att). A késdébbi szeizmoldgiai vizsgalatok bebizonyitottak,
hogy ez a feliilet szinte az egész F6ldon megtalalhato, és a
felfedez6jérél Mohorovici¢-feliiletnek (roviditve ,,Moho”-
nak) nevezték el.

A Moho elsérendii hatarfeliilet, ez tekinthet6 a kéreg és a
kopeny hatarfeliiletének. Noha a foldkéreg also hatarat jelen-
t6 Moho-diszkontinuitasnak a felszintdl szamitott atlagos
mélységét a szakirodalomban 33 km-nek veszik (a szaraz-
foldeken 40-80 km, 6ceanok esetében 5-10 km), a kéreg
vastagsaga 5 és 80 km kozott van, és szigor szabalyszer(-
séget kovetve valtozik. Szoros korrelacio tapasztalhato pél-
daul a kéreg vastagsaga és a Fold felszini topografiaja kozott,
de mas a kéreg vastagsaga és szerkezete a kontinensek és az
oceanok alatt (energiaminimumra valo torekvés, illetve az
ebbdl szarmaztathatd izosztazia elve miatt).

A foldkéreg vastagsagat szabalyozza példaul az sszto-
megegyensuly, avagy az izosztazia elve. Az Airy-féle izo-
sztatikus modell szerint (Airy 1855) ugyanis a Fold szilard
kérge, az alatta levd, nagyobb slrliségili, de képlékenyebb
fels6 kopeny anyagaban kozelitéleg uszasi egyensuly alla-

potaban van. Ez azt jelenti, hogy a kéreg kiilonb6zé magas-
sagu egységei addig meriilnek a kopeny stiribb anyagaba,
amig a rajuk hato felhajté eré egyenld nem lesz a sulyuk-
kal. Természetesen a Fold kérge nincs mindentitt izo-
sztatikus egyensulyi allapotban, de ezeken a tertileteken a
fiiggbleges kéregmozgasok tobbnyire az egyensulyi allapot
elérése felé irdnyulnak. Id6beli késések tapasztalhatok, mi-
vel a tektonika okozta gyors valtozasokat (orogén moz-
gasok) egy lasst, plasztikus folyamatnak kell kiegyenlite-
nie (epirogén mozgasok). A gyors mozgasokat feltételezhe-
tden az asztenoszféra aramlasai hatarozzak meg, a lassu
mozgasokat pedig az egyensulyra, energiaminimumra valo
torekvés.

A foldkéreg finomszerkezetének tanulmanyozasat a sze-
izmologiai és szeizmikus modszerek és miiszerek megjele-
nése tette lehetdvé. A legjelentdsebb felfedezés az volt,
hogy a kontinentalis teriiletek alatt a foldkéreg tovabb
oszthatd egy meglehetdsen éles szeizmikus hatarfeliilettel.
Ezt els6ként Victor Conrad ismerte fel (Conrad 1925,
1928), vizsgalatait Jeffreys (1929) tovabb finomitotta, és
megallapitotta, hogy a Conrad-féle hatarfeliilet a felszin
alatt altalaban 5-20 km-es (atlagosan 15 km-es) mélység-
ben talalhat6. A laboratoriumi sebességvizsgalatok alapjan
Jeffreys a felsé kéregre granitos, az als6 kéregre iiveges
bazaltos és a kopenyre dunitos dsszetételt hatarozott meg
(1. abra). Szoktak hasznalni a , k6zépso kéreg” elnevezést
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Figure 1

A litoszféra szerkezete dceanok ¢és kontinensek alatt (Volgyesi 2002)

The structure of continental and oceanic lithosphere (Volgyesi 2002)
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1. tablazat | A foldkéreg atlagos paraméterei kiilonb6z6 forrasmiivek alapjan (Mo: Magyarorszagra vonatkozo érték)
Table 1 Average physical parameters of the Earth’s crust (Mo: for Hungary only)
Szint Uledékek Conrad- Moho- Kopeny Hivatkozasok
diszkontinuités diszkontinuités
max. 5500 6250 - - Balkay (1960) — Mo
max. 5500 6700 8100 8300  Mituch (1964) — Mo
. - 7000 8600 8900  Posgay (1975) — Mo
é - 7100 8100 8300  Posgay et al. (1986) — Mo
~§:>D max. 5000 6800 7900 8200  Szalay etal. (2011) — Mo
—E max. 5000 6250 7800 8000  Jeffreys (1929)
s max. 5000 6400 7600 8090  Christensen és Mooney (1995)
max. 5000 6300 7500 8000  Volgyesi (2002)
max. 5000 6500 7600 8100  Carbonell, Levander és Kind (2013)
“;’D '“E - 3000 3300 3300  Balkay (1960)
E ED 2450 3000 3350 3350  Kaban (2001)
@~ 2400 3000 3300 3300  Volgyesi (2002)

is, de ennek a fogalomnak nincs pontos definicidja, talan
sokan a Conrad-feliillet széles atmeneti zonajat nevezik
igy.

Hazai kutatasok alapjan a granitos felsé kéregre a
2670 kg/m® siirliség és az 5500-5800 m/s sebesség a jel-
lemzd, mig a bazalt—gabbro 0Osszetételli alsé kéregre a
3000 kg/m’ stiriiség és a 6000—-6500 m/s sebesség (Balkay
1960). Mituch Erzsébet (1964) a Hajdiszoboszlo—Kapos-
var vonalon mért széles szogtl reflexios mérési adatok alap-
jan a sebességeket kissé modositotta, szerinte a granitszint
6000 m/s, mig a Conrad-feliilet 6700 m/s sebességtél van
jelen. Posgay (1975) Karcag kdrnyéki mérések alapjan mar
a 6300-7600 m/s tartomanyt adta meg az als6 kéreg sebes-
ségekent, és 8600 m/s koriil hatarozta meg a Moho kezdo-
sebességét.

A Conrad-diszkontinuitas egy masodrendli hatarfeliilet,
amely a Moho-feliilethez hasonldan, ellentétes értelemben
koveti a felszini domborzatot. Erdekes azonban, hogy ez a
hatarfeliilet az 6ceani kéregben hidnyzik, és a kontinentalis
kéregben sincs meg mindenhol; ahol megvan, ott sem 6sz-
szefliggd. Ahol kimutathatd, ott atlagosan 15-17 km-es
mélységben van. Magyarorszagon a Conrad-feliilet szintje
18-19 km mélységben van a szeizmikus mérések alapjan
(Mituch 1964), amely mélyebb a vilagatlagnal (Szénas
1964). A Conrad-feliilet a savanyt képzédményekbdl allo
granitdv és a bazisos bazalt—gabbro 6v kozotti hatarvonalat
jelenti (az also kéreg alatt ultrabazisos kdpenyanyag van).
A Conrad-hatarfeliilet a vilagatlag alapjan a ~6400 m/s
hulldmsebesség elérésénél huzhatd meg, s figyelemre mél-
to, hogy ez a hatarfeliilet sok esetben a Curie-hémérséklet
mélységtartomanyaban van, amely Magyarorszagon a
magneses adatok spektralis mélység-meghatarozasa alap-
jan 18,6 km mélységben, nagyjabol ugyanabban a mély-
ségben talalhato (Kiss 2009a), mint a szeizmikus Conrad-
feliilet.

A magyarorszagi mérések alapjan tehat a Conrad-feliilet
hatarsebességére a vilagatlagnal magasabb, 6700—-6800
m/s-os (Mituch 1964, Szalay et al. 2011), esetenként még
ennél is nagyobbat 6900—7300 m/s (Posgay 1975, Posgay
et al. 1986) értéket hataroztak meg, ami azért érdekes, mert
Magyarorszagon magas a geotermikus gradiens, €s mivel a
hémeérséklet novekedésével aranyosan csokken a hullam-
sebesség, ezért itt ennek a hatarsebességnek a vilagatlagnal
kisebbnek kellene inkabb lennie. Magyarazatként a szerz6k
az atlagnal sokkal bazisosabb kémiai Osszetétell also kér-
get feltételeznek a Pannon-medencében.

A foldkéreg altalanos vizsgalatat és az atlagos sebesség-
paraméterek és slirliségek meghatarozasat vilagviszonylat-
ban gytijtott adatok alapjan Christensen és Mooney (1995),
valamint Carbonell et al. (2013) ismertették tanulmanyuk-
ban. Itthon Balkay Balint (1960), Mituch Erzsébet (1964),
Posgay Karoly (1975) ¢és tarsai (1986), valamint Szalay
Istvan és tarsai (2011) szedték Ossze ezeket a paramétere-
ket, illetve Volgyesi Lajos (2002) gytijtotte dssze és tette
ko6zzé ,,Geofizika” cimli miiegyetemi jegyzetében. A fold-
kéreg tobb szerzé altal publikalt, atlagos paramétereit az
1. tablazat mutatja.

A foldkéreg legfontosabb jellemzdit a szeizmikus méré-
sekbdl €és a sebesség—mélység Osszefiiggésekbdl ismerték
meg. A szeizmikus hulldmsebességet alapvetden a képzdd-
mények Osszetétele, a nyomas- (fesziiltség-) €s a hdmérsék-
let-viszonyok hatarozzak meg.

Geofizikai mérések

Alkalmazott geofizikai médszerekkel — néhany kivételtdl
eltekintve — a Fold legfelsd, néhanyszor 10 km-es részét, a
Fold kérgét vizsgaljuk, amely a felszin és a Moho-disz-
kontinuitas kozott helyezkedik el.
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Balkay Balint ,,A foldkéreg szerkezete Magyarorszag
alatt” ciml tanulmanyéaban, mar az 50-es évek masodik fe-
1ében kiilonbdzd szempontok alapjan elemezte, hogy mit is
értiink a kéreg alatt, és hogy milyen hatarfeliiletek jelennek
meg a kéregben (Balkay 1958, 1960). A kovetkez6 hatarfe-
lilleteket” kiilonitette el (feliilrdl lefelé):

— felszini domborzat (fopography),
— geofizikai szempontbo6l meghatarozhatéo medencealjzat

(geophysical basement),

— foldtani szempontbol meghatarozhatdé medencealjzat

(geological basement),

— kristalyos kézetek felszine (fundament),
— a kéreg alsé hatarfeliilete (Moho level).

Természetesen némi magyarazatot igényel ez a fajta
felosztas, bar latszik, hogy a zarojelben megjelend angol
elnevezések alapjan végiil is csak a kétféle medencealjzat
igényelne részletesebb magyarazatot, de Szénas Gyorgy
»Geofizikai térképezés foldtani alapjai Magyarorszagon”
cimi tanulmanya (1965) is részletes tajékoztatast ad er-
r6l.

Megfigyeléseinket tobbnyire a Fold felszinén végezziik,
ez mindennek a ,.teteje”, a felsé hatarfeliilet, emiatt féltér
a kozeg, amelyet vizsgalunk. A felszin, illetve a felszini
domborzat a geodéziai méréseknek koszonhetden viszony-
lag jol ismert. Méréseink tobbnyire ezen a feliileten tortén-
nek, és a feliilet rendellenességei a geofizikai mérésekben
minden igyekezetiink ellenére sokszor jelen vannak.

Geofizikai szempontbdl Balkay medencealjzati hatarfe-
lilletként értelmezte azokat a hatarfeliileteket, ahol a geo-
fizikai paraméterekben (stirliség, szeizmikus sebesség, elekt-
romos fajlagos ellenallas) hirtelen jelentds ugras tapasztal-
hato. A paraméterek valtozasa foleg akkor szamottevd, ha
a medencealjzat egy diszkordanciafelilletként jelentkezik,
azaz hiatus van a rétegsorban.

A geoldgiai és geofizikai medencealjzat sokszor egy ¢és
ugyanaz, de ez a fajta elkiilonités felhivja a figyelmet arra,
hogy ezek a hatarfeliiletek egymastol eltéréen viselkedhet-
nek, és éppen ezért fontos lehet az effajta elkiilonités!

A | kristalyos kdzetek™ alatt a kiilonb6zé mértékii meta-
morfozison atesett képzédményeket értjiik. Ez a , kristalyos
kézetek hatarfeliilete” foleg geoldgiai szempontbol fontos,
mert a geofizikai paraméterek alapjan a paleozoos és mezo-
zoos képzédmények talan csak a magneses szuszceptibilitas
megndvekedése alapjan (Id. amfibolitok, peridotitok, szer-
pentinitek) kiilonithetok el a medencealjzattol, ami a jelen-
tds atkristalyosodasnak koszonhetd, de csak a bazisos kdze-
tek esetén nevezhetd altaldanosnak.

A magneses tulajdonsag megjelenésének azonban van
egy hémérsékleti hatara, a Curie-hdmérséklet, amely a geo-
termikus adottsdgok fliggvényében egyben mélységi hatar
is. Nem zérhato ki, hogy ez a Curie-mélység kapcsolatos a
Conrad-féle hatarfeliilettel, ahol néhdny fizikai paraméter
hirtelen megvaltozasa tapasztalhato.

A Moho szintje viladgszerte eléggé jol ismert, elsésorban
a szeizmologianak, valamint a passziv és aktiv (litoszféra-
kutatd) szeizmikus méréseknek koszonhetéen. Tobb szerzé

(pl. Mituch, Posgay, Nyikolajevszkij, Christiansen, Mooney,
Grad, Artemieva, Thybo, Prodehl stb.) tanulmanya is foglal-
kozik a Moho szintjével és annak fizikai paramétereivel.
Ennek a szintnek a kutatdsa szeizmologidval, szeizmikus
mérésekkel, az elektromagneses modszerek koziil magne-
totellurikus mérésekkel és végiil — de nem utolsé sorban —
a gravitacids kutatdsi modszerrel lehetséges.

Jelen cikkben ennek a szintnek, a Moho-szintnek a geo-
fizikai kutatasat, vizsgalatat jarjuk koril, és azok eredmé-
nyeit tekintjik at.

A Moho-felszin mélysége

Stiriség/sebesség szempontjabol az elsd, altalanosnak ne-
vezhetd vezérszint a medencealjzat, a masodik vezérszint a
kéreg—kopeny hatar, azaz a Moho feliilete, ahol a sebesség-
értékekben €s a stirliségértékekben is, a kdzet- és asvanytani
atalakulasok miatt ugras tapasztalhatd. A Conrad-feliilet is
vezérszint, de nem mindenhol mutathato ki, és sokszor in-
kabb egy vastag atmeneti zonanak tekinthetd, semmint egy
kontrasztos hatarfeliiletnek.

Nagyon sok Mohoval kapcsolatos publikacié — tobbek
kozt térkép is — megjelent az évek folyaman, de esetenként
nem lehet a forrasadatokat pontosan azonositani. Ezért nem
lehet eldonteni, hogy melyik az elsddleges forrasadat, és
mi az, ami atvett (értsd: nem mérésbdl szarmazo) adat. A
térképek atvétele €s hivatkozasa nem javitja a térképi tar-
talmat, hanem inkabb megbizhatatlanna teszi azt. Ez a
probléma mindegyik adatrendszerre igaz, de leginkabb a
ritka ponthalozat alapjan szerkesztett térképek megitélése
soran merill fel. Az eredményeket viszont publikalni kell
szelvények, térképek formajaban, hogy masok is megis-
merhessék azokat, és fel tudjak hasznalni a tovabbi kutata-
sok soran.

Keéregvastagsag a szeizmikus mérési adatok alapjan

A litoszférakutatas Galfi és Stegena (1955, 1957 és 1960)
eredményeinek kdszonhetden mar az 50-es években meg-
kezd6dott a Karpat-Pannon régidban. Reflexios mérésekkel
kimutattak, hogy a kéreg a medence belsejében joval véko-
nyabb, mint a kdrnyezd teriileteken.

Refrakcios és széles szogl reflexios mérésekkel a 60-as
években és a 70-es évek elején azt is sikeriilt megallapitani,
hogy a kéreg—kopeny hatar mélyebben van az id6s pajzsok
¢és a kornyez6 hegységek alatt, de még a Pannon-medence
belsejében talalhato kisebb roghegységek alatt is, mint a
medenceteriileteken. Errdl szamos publikaci6 sziiletett, pl.
Mituch 1964, Mituch 1966, Mituch, Posgay 1967, 1967/68,
1968, 1970, 1971, 1972.

A 70-es évek elején a magyar geofizikusok reflexidkat
azonositottak a Moho alol, a felsé kopenybdl, és elészor si-
keriilt kimutatni a szeizmikus mérésekbdl a litoszféra—asz-
tenoszféra hatart, valamint olyan nyirasi zonakat a felsd
kopenyben, amelyek az asztenoszféraig hatolnak (bdvebben
1d. Posgay et al. 2003).
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2. abra
Figure 2

A hazai, a magyar—csehszlovak—kelet-német, majd a ma-
gyar—orosz, magyar—jugoszlav, magyar—csehszlovak—len-
gyel mélyszeizmikus mérési egylittmikodések a KGST-n
belill, majd késébb a francia—svajci—osztrak—magyar lito-
szférakutaté mérési programoknak kdszonhetéen (2. abra)
eléallt egy olyan adatrendszer, amely mar alkalmas volt a
térképi megjelenitésre is.

Ekkor sziiletett az elsé térkép (3. abra), amely szovegko-
zi abraként ugyan, de bemutatta Magyarorszag teriiletén a
Moho varhato lefutasat (Mituch, Posgay 1972), majd kicsit
késébb ennek a javitott valtozata (Posgay et al. 1981) is
megjelent. Posgay és munkatarsai azt is megallapitottak,
hogy a Moho-hatarfeliilet ¢s a medencealjzat domborzata
ellentétes lefutasu (Posgay et al. 1981), ami tulajdonképpen
az izosztazia jelenségének bizonyitdsa szeizmikus mérési
adatok alapjan.

A kovetkezé Moho-mélységtérképet Posgay és kollégai
1989-ben készitették. A térkép Kozép-Eurdpa részteriile-
tére — Magyarorszag teriiletét is beleértve — mutatja a
Moho mélységét. Ez a térkép a Geophysical Transactions
mellékleteként, M = 1:1 000 000 méretaranyban jelent meg
(Posgay et al. 1991). Noha a térkép Iéptéke és a térkép-
tartalom is megengedné, a forrasadatok, a szeizmikus mé-

Mélyszeizmikus refrakcids mérési nyomvonalak Kozép- és Kelet-Europaban (Beranek et al. 1972)
Location map of deep seismic refraction profiles of the Central and East-European countries (Beranek et al. 1972)

rések nyomvonalai nincsenek feltiintetve ezen a térképen.
A térképhez kapcsolodo cikkben is csak a csehszlovakiai
meérések helyszinrajzai szerepelnek, mutatva a felhasznalt
szelvények nyomvonalat. Mas, korabbi publikaciok (pl.
Mituch, Posgay 1972, Beranek et al. 1972 vagy késdbb
Posgay et al. 1981, 1998) alapjan azonban rekonstrudl-
hatok azok a litoszférakutatd szeizmikus mérési nyom-
vonalak, amelyek adatait felhasznaltak a térkép szerkesz-
tésekor (1d. 3. abra). A korai publikaciok (pl. Mituch 1964,
1966, Mituch, Posgay 1968, 1972, Posgay et al. 1981,
1998) a feldolgozasokat és a Moho-bejeldléseket is bemu-
tatjak.

Nem sokkal késébb Horvath Ferenc (1993) tanulma-
nyaban, a Tectonophysicsben jelent meg a Moho-mélység-
térkép szovegkozi abraként, szintén alapvetden szeizmi-
kus mérések alapjan, de a forrasadatok helye ezen az dbran
(cikkben) sincs feltiintetve, rengeteg forraspublikaciora
torténd hivatkozas mellett. A térkép ki lett terjesztve a
Karpat-Pannon régio teljes teriiletére, a Posgay-féle térkép
adathianyos teriileteit is kitoltve, a kornyezd orszagok
publikalt eredményeinek segitségével (5. abra).

Még egy orszagos mélységtérkép késziilt a kéreg—kopeny
hatarfeliiletr6l az ELGI nemzetkdzi halozatban végzett mé-
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3. abra

Figure 3

rései ¢és a hazai szeizmikus szelvények alapjan, amelyet
Eperjesi Béla (1996) tett kozzé szakdolgozataban (6. abra).

A magyarorszagi Moho-felszin 1) kontirvonalai és 2) a szelvények nyomvonalai (Mituch, Posgay 1972)
The contour sketch of the Moho under Hungary. 1) contour lines, 2) profiles (Mituch, Posgay 1972)

Szabod Zoltan és Pancsics Zoltan a relativ gravitacios mé-
rések és a szeizmikus mérések felhasznalasaval készitették

CONTOUR MAP OF THE MOHOROVICIC DISCONTINUITY
BENEATH CENTRAL EUROPE

4. abra

Figure 4

A Moho-hatarfeliilet mélységtérképe Kozép-Europa alatt (Posgay et al. 1991), izovonalkéz: 2-2,5 km
Contour map of Moho discontinuity beneath Central Europe (Posgay et al. 1991)
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5. abra

Figure S

Kéregvastagsag- (Moho-mélység-) térkép (Horvath 1993), izovonalkoz: 2,5 km
Crustal thickness map of the Pannonian Basin and surrounding territories (Horvath 1993)
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6. abra

Figure 6

Magyarorszag Moho-mélységtérképe Eperjesi Béla (1996) alapjan

Moho depth of Hungary based on Béla Eperjesi (1996)
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7. abra | Moho-mélység- (kéregvastagsag-) térkép (Lenkey 1999), izovonalkoz: 2,5 km

Figure 7 Moho depth (crust thickness) map (Lenkey 1999)
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8. abra

Figure 8 Moho depth (crust thickness) map (Bielik et al. 2004)

Moho-mélység- (kéregvastagsag-) térkép (Bielik et al. 2004), izovonalk6z: 5 km
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a kovetkezé Moho-térképet (1996) Magyarorszag teriileté-
re, amelyet a késobbiekben ismertetiink.

Lenkey Laszl6 (1999) doktori dolgozatdban szintén szo-
vegkozi abraként megtalaljuk a Horvath-féle térkép modo-
sitott valtozatat 2,5 km-es izovonalazassal. A térkép szer-
kesztésekor néhany ujabb mélyreflexios szelvény eredmé-
nyet is felhasznaltak (7. dbra). Az abran fel lettek tiintetve a
térkép elkészitéséhez felhasznalt szeizmikus szelvények
nyomvonalai is.

Bielik Miroslav és munkatarsai (2004) tették kozzé a
tobb forras geotermikus, gravitacios és szeizmikus adatok
feldolgozasaval korrigalt Moho-mélységtérképiiket (Bielik
et al. 2004), amelynek izovonalazasa 5 km-es, igy a finom
részletek nem rajzolodnak ki (8. dbra). A mérési nyomvona-
lak egy része elcsuszott, lasd pl. KESZ-1, vagy PGT-4 szel-
vényeket, amelyek hibasan, Magyarorszagon kiviilre esnek.

Horvath Ferenc és munkatarsai készitették el a kdvet-
kezd, interneten is hozzaférhetd kéregvastagsag-térképet,
amelynek ismertetése az OTKA zarojelentésen tal, a Ma-
gyvar Geofizikaban is megjelent (Horvath et al. 2006). A ki-
séré informaciok alapjan tobb valtoztatas is tortént a mély-
ségadatokban, de a térkép 5 km-es izovonalazasa (szinezé-
se) miatt ez nem azonosithaté (9. dbra).

Azota az orszagot teljesen lefedd6 Moho-mélységtérkép
szeizmikus adatokbol nem késziilt, noha a litoszférakutatd
programoknak kdszonhetden torténtek nemzetkdzi Ossze-
fogasban végzett szeizmikus tomografids mérések az or-

szag teriiletén a XXI. szazadban (CELEBRATION, ALP,
VRANCEA, PANCAKE projektek).

A litoszférakutatd refrakcids tomografias szeizmikus
szelvények a foldkéreg felépitését és szerkezetét kutattak, és
egyedi szelvények mentén torténtek Moho-meghatarozasok
(pl. Grad et al. 2006, Posgay et al. 2007, Kiss 2009a, 2009b,
Janik et al. 2011, Szalay et al. 2011). A Moho-szint kijel61é-
sekor tobbnyire a Conrad- és Moho-szintekre meghatarozott
atlagos sebességeket vették figyelembe (1. tabldazat). Az at-
lagos kéregmodell sebességparaméterei alapjan a foldkéreg
felépitését kapjuk vissza a szelvényeken. Bar meg kell em-
liteni, hogy ezeken a sebességszelvényeken sem a Conrad-,
sem a Moho-szint nem jelentkezik éles sebességugrassal,
amit az alkalmazott feldolgozas, a Zelt-Smith-féle inverzi-
0s eljaras tovabb tompithat (Zelt, Smith 1992, Zelt 1993).

A CELEBRATION szelvények adatai alapjan a Janik
és tarsai altal 2011-ben kozzétett Moho-térkép Magyar-
orszag teriiletét csak hianyosan fedi le (10. abra). Ez vald-
szinlileg annak koszonhet6, hogy Magyarorszag az elso-
beérkezéses refrakcios tomografias méréseknek a D-i,
DK-i peremét jelentette, igy nem volt elégséges az orszag
felmértsége.

Az alkalmazott Ujfajta sebességinverzioé és a modszertani
tapasztalatok hianya miatt a litoszférakutatd mérési anyag
magyarorszagi teljes, egységes feldolgozasa ¢s az 0ij anyag
0sszedolgozasa a korabbi eredményekkel — igy tlinik — még
varat magara.

A TERKEPLAP
A Pannon-medence és kérnyezete
kéregvastagsaga

o

9. abra

Figure 9

A Pannon-medence és kornyezete kéregvastagsaga (Horvath et al. 2006), izovonalkéz: 5 km
Crust thickness of the surroundings of Pannonian Basin (Horvath et al. 2006)
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10. 4bra
Figure 10

A leglijabb Moho-adatokat Guthy Tibor tette kozzé Ma-
gyvar Geofizika lapjain kozolt cikkében (Guthy 2014), bar
ezek a feldolgozasok csak az orszag DK-i részét érintették.
A tanulmanyban a szeizmikus feldolgozas 1épésrdl 1épésre
ismertetésre keriilt néhany illusztracioval. A Moho-mély-
ségek megjelenitésén (11. abra) latszik, hogy a szelvények
nyomvonala mentén a szeizmikus mintavételezés stirtisége
és a szeizmikus szelvények tavolsaga egymashoz képest
nagyon aranytalan: kevés a felhasznalhato szeizmikus szel-
vény, és azok tobbsége azonos iranyu (aszimmetrikus a
mintavételezés), amin csak tovabbi mérésekkel lehetne javi-
tani. {gy az csak nagy racstavolsagii Moho-mélységtérkép
megszerkesztését teszi lehet6vé (a racstavolsag kivalasz-
tasanal a legrosszabbul mintavételezett iranyok a mérv-
adoak).

A CELEBRATION-2000 mérési halézata és a mérésekbol készitett Moho-mélységtérkép (Janik et al. 2011)
Moho depth map of the study area based on the CELEBRATION-2000 data (Janik et al. 2011)

Nemzetkozi kitekintés

A nemzetko6zi szakirodalom alapjan orosz és holland kuta-
tok (Koulakov et al. 2009) szeizmikus tomografiaval fog-
lalkoz6 publikécidjaban tették kozz¢é az EuCRUST-07 (Te-
sauro et al. 2008) referencia-kéregmodell Moho-mélység-
térképét (12. abra). A térkép a Pannon-medence teriiletére
25-30 km-es Moho-mélységet prognosztizal a 40-60 km
mély kdrnyezetben.

Szintén 2009-ben publikaltak Grad és munkatarsai (Grad
et al. 2009) az egész Eurdpat lefedd digitalis Moho-mély-
ségtérképiiket (13. dbra), amelyet kiilonbozo, elsdsorban
szeizmikus mérési adatokbol nyertek. Ezt a térképet vizs-
galtak, illetve egészitették ki a teleszeizmikus valaszfligg-
vényekre alapozott feldolgozasi eredményekkel (14. dbra),
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11. abra

Magyarorszag DK-i részének Moho-mélységtérképe, alapszelvények menti interpolalas 10 km-es kornyezetre

Figure 11 | The depth of the Mohorovi¢i¢ discontinuity over SW-Hungary, interpolation along the base profiles with blanking distance 10 km

amelyek 2012-ben jelentek meg a Journal of Seismology
folyoiratban (Grad, Tiira 2012). A térképek felbontasa a
nagy teriilet és a viszonylag kevés adat miatt nem tul jo, igy
igazabol csak a kornyezetiink helyzete, semmint a magyar-
orszagi adatai miatt érdekesek ezek a térképek.

Sajnos ezeknél a térképeknél is igaz az, hogy a korabbi
publikaciok eredményeit (pl. kiilonbozd orszagok Moho-
térképeit) sokszor egy az egyben atvették, nem vizsgalva a
valés mérési adatok stirtiségét és elhelyezkedését. Ebbol
adodoan a mintavételi tdvolsag, az interpolalasi racstavol-
sag és a kifedési tavolsagok is f6l6ttébb elnagyoltan vannak
kezelve, mar amennyire egy eredménytérképrdl — a forras-
adatok hidnyaban — ezt meg lehet allapitani.

Kéregvastagsag a gravitacios adatok alapjan

A gravitacio gyakorlati alkalmazasa azt mutatja, hogy a
Bouguer-anomalia kiszamitasakor alkalmazott korrekciok
(szélességi, magassag-, Bouguer-lemez- és topokorrekcio)
a mélybeli valtozasokat nem érintik, noha a korrekciokat
azért végezzik el, hogy lehetdleg csak a felsd kérget alkoto

foldtani képzddmények siiriségébdl szarmazo valtozasokat
kapjuk meg. A gyakorlatban azonban a kéreg fels6 részének
rendellenességei mellett a Moho szintjének és stirliségének
valtozasa is benne van a Bouguer-anomaliaértékekben (1d.
izosztatikus minimumok az orogén zondkban). Elvileg az
izosztatikus korrekcioval ezektdl a mély hatasoktol is meg
lehet szabadulni, de ehhez a Moho-felszin pontos ismeretére
lenne sziikség — adott esetben azonban éppen erre lennénk
kivancsiak.

A Karpat-medencében kopenydiapir okozta hatdsok miatt
a kéreg kivékonyodott, s igy a geotermikus kalyha (kdpeny-
litoszféra, ill. asztenoszféra) kdzelebb van a felszinhez, ami
érezhetd gravitdciés mélyhatds formdjaban, és nagy geo-
termikus gradiensben nyilvanul meg.

Gravitacios elézmények
Balkay Balint (1960) a mélyfurasi adatokbdl ismert tiledék-

vastagsagok és a Bouguer-anomalia dsszevetése soran felis-
meri, hogy ,,a fiatal iledékek altal okozott rendellenességre
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12. abra
Figure 12

A Moho-szint mélysége az EuCRUST-07 alapjan (Tesauro et al. 2008, Koulakov et al. 2009)
Moho depth according to the reference crustal model EuCRUST-07 (Tesauro et al. 2008, Koulakov et al. 2009)

The Moho depth of the European plate
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Warsaw / Helsinki, September 2007
European Seismological Commission > 0 20 hitp:. ! helsinki.
Working Group "Crustal Structure Maps of Europe 10 20 hitp/Awww gl fuw edu pi/mohomap2007/
13. abra | Az europai lemez Moho-mélységtérképe (Grad et al. 2009)
Figure 13| Moho depth map of European plate (Grad et al. 2009)
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14. abra
Figure 14

valami mas okra visszavezetheté nehézségi rendellenesség
rakodik r4”, amelyet tobblet-rendellenességnek © nevez el.
A fiatal iiledékek altal okozott nehézségi hatast a Bouguer-
korrekcid alapjan megbecsiilte, majd a Bouguer-anomalia
¢és a fiatal liledékek gravitacios hatasa kozotti eltérést — a
tobblet-rendellenességet — szamszeriien is meghatarozta.
Balkay Ny-Magyarorszagon egy kisebb részteriiletre végez-
te el szamitasait, és a tobblet-rendellenesség térképi adatai-
bol kéregvastagsagot is szamolt (Balkay 1960). Megallapi-
totta, hogy ahol a tobblet-rendellenesség érték pozitiv, ott a
kéreg vékony, ahol negativ, ott a kéreg vastag.

Balkay modszertani eljarasa alapjan Pintér Anna ¢és tarsai
(Pintér et al. 1964) elkészitették Magyarorszag egész teriile-
tére az ugynevezett gravitacios ,.tobblet-rendellenesség”-
térképet (15. dabra), amelybdl a kéregvastagsagra, azaz a
Moho relativ helyzetére lehetett kovetkeztetni. Az eredmé-
nyek annyira meglepték a szerzdket, hogy nehezen tudtak
azokat elfogadni, pedig merész kovetkeztetéseik napjaink
vizsgélatai alapjan igaznak bizonyultak. Ezek a megfonto-
lasok a kovetkezok. ,,Mély medencealjzat alatt a kéreg min-
deniitt vékony, sekély aljzat alatt pedig, vastag; azaz lokalis
izosztatikus egyensuly all fenn minden egyes medence-
aljzat-rogre. A tobbletrendellenesség-maximumok, azaz a
mély medencealjzat és a nagy Bouguer-anomalia koinci-
denciajat teljes egészében az emelt kopenyfelsé okozza.

Nem konnyii azonban beldtni, hogy a kéreg vastagsaga,
ilyen kis teriileten (mint a magyar medence) lényegesen — és
izosztatikus okok kovetkeztében — lokalisan is, nagyobb

Moho-mélységek az eurdpai lemezen a teleszeizmikus valaszfiiggvények alapjan (Grad, Tiira 2012)
Moho depth map of European plate based on teleseismic receiver functions (Grad, Tiira 2012)

mértékben valtozhat.” — irjak. Mindezeket 1964-ben fogal-
maztak meg! Fantasztikus felismerés, foleg azért, mert ta-
gabb kornyezetiink Bouguer-anomaliatérképe, amelyen az
izosztatikus hatasok orditanak, akkor még nem allt rendel-
kezésre. A megallapitasokbol ma csak a ,,minden egyes me-
dencealjzat-rogre igaz” kijelentést finomitanank, mivel a
gyors geodinamikai mozgasokat, azok hatdsat még nem is-
merhették (észlelhették), s ezért nem is vehették figyelem-
be, pedig az feliilirhatja az izosztatikus hatdsokat, tehat ma
inkabb csak a ,,magyar medence teriiletén altalaban igaz”
kifejezést hasznalnank.

Szénas Gyorgy (1964) szerint ,,Magyarorszagon az ere-
deti f6ldkéreg vastagabb volt, mint a jelenlegi, amely aztan
alulrol pusztulassal vékonyodott (pl. kopenyaramlés miatt).
Ezzel magyarazhato, hogy a Conrad-feliillet mélysége na-
gyobb a vilagatlagnal, mikdzben a kéreg vékonyabb. Ezt a
vékonyodast a rendszer izosztatikus siillyedéssel egyenlitet-
te ki, amihez a huzofesziiltségek egyidejii fellépése is nyil-
van hozzajarult.”

Mesko Attila készitette el 1984-ben a medencehatéstol
mentes vagy redukalt gravitdciosanomalia-térképet (16. ab-
ra). Magyarorszagon ez volt az els6 probalkozas a meden-
cealjzat feletti térrész haromdimenzios stiriségmodelljének
kialakitasara és alkalmazasara. A szerz6 véleménye szerint
,»a térkép, dontden az 5 km-es mélység alatt elhelyezkedd
gravitacios hatok terét tartalmazza”.

Mivel 2-3 km mélység alatt — a slirliségkontraszt jelen-
tds lecsokkenése miatt — a medencealjzat mar nem fog
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15. abra
Figure 15

kontrasztos gravitacios hatoként jelentkezni, igy a kovetke-
z0 suriiségvezérszint hatasa hatarozza meg a redukalt
anomaliatérképet, ami vagy a Conrad, vagy a Moho szintje
lehet, esetleg a kéreg inhomogenitasai. Ezek utan egyalta-
lan nem meglepd, hogy a Mesko-féle redukalt térkép a
Moho lefutasanak megfeleld rajzolatot mutat.

Az iiledékes medencemodell kialakitasanak kovetkezd
allomasa a Szabd Zoltan és Pancsics Zoltan (1996) altal

Magyarorszag gravitacios ,,tobblet-rendellenesség”-térképe (Pintér et al. 1964)
Map of gravity redundancies (Pintér et al. 1964)

elkészitett medencemodell és az iiledékhatassal javitott
(,,stripped”) gravitaciostérkép (17. abra), ahol a medence-
iledékek gravitacios hatasat meghatarozva szamoltak ki a
kéreg és mélyebb hatasok Bouguer-anomaliatérképét. A
kapott térkép kétféle hatasbol szarmazott: egyrészt a Moho
szintjének hullamzasabol, masrészt a kéreg- €s kopeny-
litoszféra inhomogenitasabol. A kéreg inhomogenitasarol
nem nagyon voltak informaciok, a kdpenyérdl még elkép-

16. abra | Redukalt gravitaciosanomalia-térkép (Mesko 1984), izovonalkéz: 10 mGal

Figure 16

Map of reduced gravity anomalies (Meské 1984)
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Gravity Map of Hungary

corrected for basin effect

17. abra
Figure 17

A medencetiledék hatasatol mentes gravitaciosanomalia-térkép (Szabo, Pancsics 1996)

Stripped gravity anomaly map of Hungary (Szabo, Pancsics 1996)

zelések se nagyon, de regionalis szelvények mentén a | Gravitdcios Moho-mélység korreldacios alapon

Moho mélysége mar akkor is tobb helyen ismert volt. A | (Szabd, Pancsics 1996)

szerzOk felismerték, hogy a szeizmikus Moho-mélységek

¢és a kapott térkép kozott korrelacid van, s ezt hasznaltak fel | A Posgay-féle Moho-mélységadatok (/8. dbra, Posgay
a gravitacios mérési adatokon alapuld, elsé gravitacios | 1991) felhasznalasaval 1996-ban elkésziilt a korrelacios 6sz-
Moho-mélységtérkép elkészitéséhez. szefliggéseken és linearis regresszion alapuld gravitacios

WER TSNS QIS W W M N NN NN
e s =

S = vy i oy - = -

18. abra Moho-mélységtérkép Magyarorszag teriiletén (Posgay et al. 1991)
Figure 18| Contour map of Moho discontinuity beneath Hungary (Posgay et al. 1991)
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19. abra

Figure 19

Moho-mélységtérkép (Szabo, Pancsics 1996). A vizsgalatok
soran a meglévo litoszférakutatd szeizmikus alapszelvénye-
ket és a medencehatassal korrigalt Bouguer-anomaliatérké-
pet hasznaltak fel. Az eredményeket a /9. adbra mutatja. Eb-
ben az esetben is az volt az elképzelés, hogy amennyiben a
medencehatastol megszabadulunk, onnantol kezdve a Bou-
guer-anomaliatérképet a Moho hullamzasa hatarozza meg.

Moho-mélységtérkép, a medencehatastol mentes Bouguer-anomalia- és a litoszférakutatd szeizmikus szelvények (jobb alsé sarok) Moho-
mélységadatainak korrelacioja alapjan (Szabo, Pancsics 1996)
Map of Moho discontinuity based on the correlation of seismic Moho data and the stripped gravity anomaly map (Szabo, Pancsics 1996)

Gravitacios Moho-mélység az izosztazia alapjan
(Kiss 2009c, 2010)
A klasszikus, Airy—Heiskanen izosztatikus elmélet szerint

az izosztatikus egyensuly akkor jon létre, ha a domborzati
kiemelkedésekkel hatasukban azonos gyokérzonak alakul-

F—

20. 4bra
Figure 20

Az 0sz6 jéghegy geometriaja?
Geometry of swimming iceberg
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21. abra
Figure 21

Airy—Heiskanen izosztatikus modelljéb6l szarmaztatott Moho-felszin (10 km-es racs, Kiss 2014)
Moho surface based on Airy—Heiskanen isostatic model (grid distance 10 km, Kiss 2014)

nak ki a Moho szintjén ugyantigy, mint az 1sz6 jéghegyek | telezve) a Moho-szint mélysége, hullamzasa meghataroz-
esetében (20. dbra). hato.

Ezt az elvet felhasznalva a domborzat, illetve a medence- Az izosztatikus egyensuly miatt kialakuld gyokérzona-
aljzat-mélység alapjan (statikus egyensulyi helyzetet felté- | kat (a hegyek alatt) és kdpenykiemelkedéseket (a mély

22. abra | Az EuCRUST-07 kéregreferencia-modell? és az izosztatikus Moho-szintjeinek dsszevetése
Figure 22 Comparison of EuCrust-07 and isostatic Moho depths
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23. abra
Figure 23

medencék alatt) ismertettiik a Magyar Geofizikaban, egy-
egy tanulmanyban (Kiss 2009¢, 2010). Ezekben a cikkek-
ben kozvetett Giton a Moho felszinének varhato helyzetét is
megadtuk.

Az izosztatikus hatasok kiszamitasahoz sziikség volt a
Moho-felszin meghatarozasara (1d. Fiiggelék), hogy annak
gravitacios hatasat is kiszamolhassuk. A szamitasok soran
atlagos kéreg- ¢és kopenysiiriiséggel szamoltunk (nincsenek
pontos adataink ezekr6l), ami hiba lehetéségét hordozta

Az izosztatikus alapon meghatarozott Moho-felszin (21. dbra) relativ gravitacios hatasa
Relative gravity effect of the isostatic Moho surface (gravity direct modelling)

magaban. Ezt utdlag korrigalni kellett, széthuzva a kapott
Moho-mélységtérképet a szeizmikus mérési adatok alapjan
meghatarozott minimalis és maximalis Moho-mélységeknek
megfelelden. Ez a szeizmikus adatok alapjan korrigalt tér-
képvaltozat is elkésziilt, a magyarorszagi Bouguer-anoma-
liatérkép spektralanalizisérdl késziilt cikkben tettiik kozzé
(Kiss 2014).

Az izosztatikus megfontolasokbol kapott feliilet 10x10
km-es racshalozatban all rendelkezésre (21. dbra), mely

sk n="

| I 1 |
450000 500000 550000 600000 650000

| 1 | | |
700000 750000 800000 850000 900000

24. 4bra | A Moho okozta izosztatikus hatastél mentes Bouguer-anomaliatérkép (2670 kg/m®)

Figure 24

Bouguer anomaly map after isostatic correction
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legalabb egy nagysdgrenddel stirtibb adatrendszer, mint
amelyet a viszonylag kevés, Moho-mélységig értelmezhe-
t6 szeizmikus szelvény mérési adatabol kaphatnank. A racs
elvileg még ennél is stirtibb lehetne, hiszen a felszini dom-
borzatb6l ¢és medencealjzat-mélységadatokbol késziil,
amelyek ennél strtibben is rendelkezésre allnak (~1 km-
es racsok). A 20-30 km-es atlagos Moho-mélység miatt
— jelenlegi tudasunk alapjan — a nagyobb felbontasnak
feltételezhetden nincs értelme.

A gravitacios adatokbol kétféle uton, a korrelacio alap-
jan és az izosztazia alapjan meghatarozott mélységtér-
képek eltérése értékben és lefutasban is elenyészd (22—
33 km vs. 24-32 km), noha teljesen mas modon késziiltek.
Ez azt is jelezheti, hogy az értékek a Moho valodi lefutasat
adhatjak.

Az EuCRUST-07 referenciamodell szerinti mélységeket
— amely ranézésre Horvath et al. (2006) geodinamika atla-
szanak Moho-mélységét tiikkrozi — dsszehasonlitva az izo-
sztatikus hatasokbdl szarmaztatott gravitaciés Moho-fel-
szinnel meglepden jo korrelacio tapasztalhatd. Fé tendenci-
aiban a két térkép Magyarorszag teriiletére teljesen hason-
16, és csak a léptékbdl adodo felbontasbeli kiilonbség, va-
lamint az orszaghatar menti adathianybol adodo eltérés
latszik a két térkép Osszevetésekor (22. abra). Az igazan
meglepd valdjaban az, hogy a két térkép elvileg teljesen
mas adatbdl és teljesen mas fizikai megfontolasbol sziiletett,
s igy a hasonlosag jellemezheti a térképi tartalom hiteles-
ségét, azaz a Moho-szint lefutasat.

Az Osszehasonlitast érdemes elvégezni olyan korabbi
munkakkal is, amelyek a pontos Moho-felszint nem adtak
ugyan meg, de kdzvetve a mélybeli hatokat, kéregvastag-
sagot, ill. a kéreganomalidkat vizsgaltdk, adott esetben a
gravitacio alapjan (ld. Pintér et al. 1964 vagy Mesko 1984).

A kapott Moho-mélységtérképnek a gravitacids hatdsa
haromdimenziés modellezéssel, a Parker-féle (1973) al-
goritmus segitségével meghatarozhatd (23. abra). A mo-
dellezés soran a legnagyobb mélységet (32 km) vettiik
alapszintnek, és csak az e feletti hullamzas relativ gravi-
tacios hatasat szamitottuk ki, 300 kg/m’ siiriiségtobbletet
feltételezve.

Az eredeti Bouguer-anomaliatérképet korrigalva a Moho-
felszin okozta gravitacios hatassal, megkapjuk a Moho-
hatastol mentes gravitacidsanomalia-térképet (24. dbra).

A Kilényi-Sefara-féle (1991) medencealjzat-mélységek-
hez az tiledékek atlagstriiségét is megadhatjuk a Mészaros—
Zilahi-Sebess (2001) mélységi trend felhasznalasaval, ame-
lyet a ,,M¢ly medencék izosztatikus hatdsa” c. tanulmany
(Kiss 2010) képletei és szamitasai alapjan mar ismerhetiink
(1d. Fiiggelék). Ennek a pontrdl pontra valtozo mélységi és
a mélységtol fliggd atlagsiiriiségii tiledékes rétegnek a gra-
vitacios 3D direkt modellezése is elvégezhetd, s az ered-
ményiil kapott graviticiosanomalia-térkép csak az iiledékes
medence abszolut gravitaciés hatasat (Giewx) mutatja
(25. abra).

Ez a hatas (Gyaer) és a medencealjzatot alkoto képzodmé-
nyek gravitacios hatasa egylittesen hatarozzak meg a
Bouguer-anomalia menetét (természetesen csak akkor, ha a
Moho mélybeli hatasat eltavolitottuk). Elvileg, ha a teljes
gravitacios hatasbol levonjuk az tiledékek hatasat, megkap-
juk a medencealjzat altal okozott gravitacios hatasokat.

A helyzet azonban mégsem ilyen egyszerli, mivel a
Bouguer-anomalia egy relativ mennyiség, a kiszamolt tile-
dékhatas viszont abszolut mennyiség, ami abbdl is latszik,
hogy ennek a ,,vékony” iiledékes rétegnek a gravitacios ha-
tasa az eredeti Bouguer-anomaliatérkép értéktartomanyat
3-4 szeresen feliilmulja. (Megemlitendd, hogy az értékek
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25. abra

Az ismert iiledékes medencék abszolut gravitacios hatasa

Figure 25| Absolute gravity effect of sedimentary basin (gravity direct modelling)
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26. abra | Az tiledékes medence altal okozott relativ gravitacios hiany (A )

Figure 26

lefutasa a Moho lefutasahoz hasonlo feliiletet mutat, ami azt
jelenti, hogy minél nagyobb az iiledék gravitacios hatésa,
annal vékonyabb lesz a kéreg az izosztazia miatt).

Ki kell szamolnunk az iiledékes medence gravitacids ha-
tasat 2670 kg/m’-es stirtiségre (Gan), és a kétféle szamitott
abszolut gravitacios hatas (liledék-atlagsiiriiségii és kéreg-
stirliségill) kiilonbsége megadja, hogy mekkora eltérés szar-
mazik abbdl, hogy az iiledékes medence siirlisége kisebb,
mint a kéreg atlagos, 2670 kg/m’ sfiriisége, azaz mennyivel

Relative gravity defect (Aees) caused by the sedimentary basin

kell médositani a Bouguer-anomaliaértéket, hogy tisztan a
medencealjzat gravitacios hatasat kapjuk meg.
Az alkalmazott szamitas tehat a kovetkezo:

Acteres = | Ga70 — Giiledék' .

A kapott kiilonbség értéktartomanya mar a Bouguer-
anomalia értéktartomanyanak megfeleld, azonos nagysag-
rendl valtozasokat mutat (26. dbra).
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27. abra | A medenceiiledék hatasatol mentes gravitaciosanomalia-térkép (2011)
Figure 27 Stripped gravity anomaly map (2011)
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28. abra
Figure 28

A kéreg stiriiséginhomogenitasat visszatiikr6z6 anomaliatérkép

Gravity anomaly map of crustal inhomogeneities

Ha ezt az eltérést hozzaadjuk a Bouguer-anomaliatérkép- | hozza, akkor a kapott Bouguer-értékek csak a kéreg lateralis
hez, akkor megkapjuk a medencehatastdl mentes, gravita- | strliségeloszlasat fogjak visszatiikrozni (28. abra).
ciosanomalia-térképet (27. abra), amelyben a Moho hatésa Tulajdonképpen virtualisan feltoltottik az tiledékes me-
benne van. Ha az izosztatikusan korrigalt (Moho-szintjének | dencét tgy, hogy az mindenhol a kéreg atlagos slirliségének
ingadozasatol mentes) Bouguer-anomaliatérképhez adjuk | megfeleld, 2670 kg/m’ siirtiségili legyen. Ebben az esetben,

EEEEREERRERRERERRREE R R R

29. abra | A Moho kimutatasara felhasznalhat6, magyarorszagi mélyszeizmikus mérési halozat (sziirke vonal: Posgay et al. 1991, kék vonal: Eperjesi
1996, puspoklila vonal: Guthy 2014)

Figure 29 | The Hungarian deep seismic measurement network useable for detecting the Moho interface (gray line: Posgay et al. 1991, blue line: Eperjesi
1996, magenta line: Guthy 2014)
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ha a Moho hullamzéasanak graviticios hatasat sikeriilt az
izosztatikus korrekcioval pontosan kiszlirni, és feltételezve,
hogy nincsenek észlelhetd kopenyinhomogenitasok, akkor
a valtozasok csak a medencealjzat felszine alatti foldtani
kozeg, azaz a kéreg inhomogenitdsaval lesznek Osszefiig-
gésben.

Az tiledékhatastol mentes gravitacios térkép (/7. és 27.
dabra) és a kéreg strliséginhomogenitasat visszatiikr6zo
anomaliatérkép (28. abra) kozotti relativ kiillonbséget tulaj-
donképpen a Moho felszinének hullamzasabol szarmazo
nehézségi rendellenességek adjak. Ebbol adoddan a Moho-
felillet minél pontosabb ismerete a kéreg strliséginhomo-
genitasanak meghatarozasat is befolyasolja.

Osszegzés

Tanulmanyunkban a magyarorszagi Moho-hatarfeliilettel
kapcsolatos kozvetett informaciokat foglaltuk ssze. Noha
vannak kiilonféle ismereteink a Mohoro6l, azok megbizhato-
saga adatsiirlisége (modszerenként) valtozé és kiillonb6zo
hibakkal és kozelitésekkel terheltek.

A korabban publikalt anyagok (els6sorban térképek) for-
rasadatai sok esetben ismeretlenek, igy azok dsszedolgoza-
sa, pontositasa nehézségekbe iitkozik. Az ismert szeizmikus
mélységadatok csak ritka, szabalytalan haloban allnak ren-
delkezésre (29. abra), szelvényirdnyban nagyon strt, szel-
vényekre merdleges irdnyba nagyon ritka adatokkal.

A stirti gravitacids mérési adatok segithetnének, de a gra-
vitaciés mélységinverzié eredménye az ekvivalencia és a
Moho feletti inhomogenitasok zavard hatdsa miatt nagyon
bizonytalan, és azok kisziiréséhez sem rendelkeziink ele-
gend6 hattérinformacioval.

Az izosztazia alapjan szamitott Moho-feliilet egy statikus
egyensulyi allapot feltételezésébdl sziiletett eredmény,
amelybdl a gyors geodinamikai valtozasok hatdsa értelem-
szerlien hianyzik, ami az alpi orogén zdnaban elég nagy
probléménak tinik. Ugy is mondhatnank, hogy az izoszta-
zia alapjan meghatarozott iiledék- kontra kéregvastagsag
torvényszeriiségek — amelyeket regionalisan felismertiink —
lokalis szinten nem mindig igazak.

Geotermikus szempontbol is megvizsgalva azt mondhat-
juk, hogy medenceméretben altalaban igaz az, hogy a véko-
nyabb kéreghez nagyobb hdaram tarsul, mert kozelebb a
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30. abra | A neogén szerkezetek csapasiranyara merbleges, regionalis foldtani szelvényvazlat (Tari et al. 1999) a Pannon-medence DK-i részén, a
PGT-4 mélyszeizmikus szelvény nyomvonalan, kiegészitve a szeizmikus értelmezett szintekkel (Posgay et al. 1996), feltiintetve a Bouguer-
anomaliagorbét (feliil) és a gravitacios mélységinverzio eredményét (alul), amely a szeizmikus Conrad- (reflektalo alsokéreg) és/vagy Moho-

feliilet menetével hozhatd osszefiiggésbe. Az atlagos héaramgorbe maximumot jelez a Battonyai-hat felett

Figure 30| Geological sketch, perpendicular to the strike direction of the neogene structures (Tari et al. 1999), along the PGT-4 seismic section (above)
at the SW part of Pannonian Basin, with the Bouguer-anomaly curve and the result of gravity depth inversion, which has good correlation with

the Conrad and/or Moho level
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kdpeny, azonban ha kisebb részmedencéket néziink, akkor
ez nem mindig latszik teljesiilni. Példaul a Battonyai-hat
felett nagyobb héaramok mérhetdk, mint a mellette levo ar-
kok felett (30. dbra), ahol a kéreg elvileg vékony. Ez arra
utal, hogy az arok keletkezése nem a medencekeletkezés
kicsinyitett valtozata. A magas hdaram lokalis eredetti is le-
het, példaul a granitokhoz kapcsoldédd radioaktiv elemek
bomlasabol szarmazhat. A Battonyai-hat felett a hdszige-
teld, laza tormelékes iiledéktakaro joval kisebb vastagsagu,
ami szintén megmagyarazhatja a hat felett tapasztalhato ho-
aram-maximumot.

A Pannon-medence mélységtérképét dsszevetve a gravi-
taciosanomalia-térképpel latszik, hogy a Bouguer-anoma-
lia lefutasat nemcsak a medencemélység, hanem a kéreg
mélybeli felépitése (a Conrad- és Moho-szintek mélysége)
hatarozza meg. A gravitaciés maximum — pl. a D-AIf61don
— nem a Hodmezovasarhely—Makoi-arok legmélyebb ré-
szével esik egybe, hanem attdl eltolodva jelentkezik (30.
abra).

A medencealjzat mélysége itt is a Battonyai-hat mélység-
tartomanyaban van, tehat a maximumért valdsziniileg itt
sem a kiemelt medencealjzat a felelds. Ez arra utal, hogy az
a kopenyfelboltozodas, amely elsddlegesen az arokkal le-
hetett kapcsolatban, idékozben eltolodott. Ez tigy lehetsé-
ges, hogy mikozben a kdpeny felso részében egy Ny—K ira-
nyt aramlas torténik, egyfajta mechanikai szétcsatolodas
johet 1étre a képlékenyebb also kéreg és a merevebb, felsd
kéreg kozott. Az oldaliranyi mozgas kdzben az also kéreg
vékonyodik, de a fels6, mivel merevebb, ezért szakadozik,
torik, torlodik, létrehozva a Battonyai-hatat hatarold mély
arkokat.

Ha a Moho-feliilet és a pre-pannon aljzat egymassal telje-
sen szinkronban lennének, akkor a Battonyai-hatnak ellen-
gyokere kellene, hogy legyen az arkokhoz képest. A szeiz-
mikus értelmezések ezt az ellengyodkeret ki is mutatjak, de
ha ez igaz, akkor a vastag kéreg miatt a haton kisebb
héaramot és kisebb geotermikus gradienst kellene tapasztal-
nunk, mint az arok teriiletén. Ez azt jelenti, hogy az arok
keletkezése riftesedéssel, azaz kéregnyulas okozta kivéko-
nyodassal jott 1étre, de a kéregnyulast nemcsak a kdpeny-
diapir okozta, hanem egy mély aramlas is. Ha a riftesedést
csak az arok alatt felemelkedé kdpenydiapir okoznd, akkor
helyben maradna, és nem keriilne az arokkal parhuzamos
kiemelkedés széle ala. Ha a Tisza egység merev lemezként
viselkedne, a feltételezett mély dramlas hatdsara nem tudna
kivékonyodni.

A magyarorszagi kéreg vastagsaga vizsgalataink alapjan
24-32 km kozott valtozik a kornyezé hegyvonulatok alatt
tapasztalhaté 50-60 km-es vastagsdgokhoz képest. Egyes
szeizmikus és elektromos mérés alapjan ez utobbi mélység-
tartomany a Pannon-medencében mar az asztenoszféra
szintjének felel meg. A kéreg kivékonyodasa (extenzid) a
kopeny felemelkedésének és aramldsanak kovetkeztében
kialakulo, kéreg alatti litoszféraerézidonak és az alsé kéreg
részleges olvaddsanak, valamint a bazaltok eklogitta alaku-
lasanak lehet a kovetkezménye.

A Moho szintjének megismerésére is igaz, hogy 1épték-
fiiggd. Vannak regionalis torvényszertiségek, de a lokalis
litologiai felépités, geodinamikai folyamatok €s a reologiai
tulajdonsagok valtozasai jelentdsen modosithatjak egy adott
tertileten a Moho lefutasat, és mindez az eltelt id6 fligg-
vényében valtozhat. Sokszor tobb Moho-szint is azonosit-
hat6, aminek lehetnek foldtani okai (id6ben valtoz6 Moho-
szintek), esetleg méréstechnikai okai.

A Moho pontosabb megismeréséhez, leképezéséhez tehat
tovabbi, haldzatos litoszférakutatd mélyszeizmikus méré-
sekre lenne szilikség (cs6kkentve a mintavételi anizotropiat),
illetve a meglévo mérési anyagok ellendrzésére (a teljes mé-
rés- és miszertechnikai adatok ismeretében).

Koszonetnyilvanitas

Koszonet illeti az MBFH-t a geotermikus modszertani kuta-
tasok tamogatasaért, hiszen az 6sszefoglalonk jelentds része
ennek a témanak koszonhetéen allt 6ssze. Koszonet jar az
ELGI és az MFGI litoszférakutatd programjanak és a kezde-
tektdl a munkak szellemi vezetdjének szamité Posgay Ka-
rolynak, mivel a szeizmikus forrasadatok jelends része ettdl
a projektt6l szarmazik. Nem feledkezhetiink meg az ELGI
(MFGI) szeizmikus és gravitacios modszertani kutatasok
eredményeirél sem, amelyek megalapoztak a nagymélységii
Moho-kutatasokat, ebben Mituch Erzsébet, Bodoky Tamas,
Hegediis Endre, Szalay Istvan, Takacs Ernd, Szénas Gyorgy,
Pintér Anna, Szabo Zoltan, Kovacsvolgyi Sandor, Pancsics
Zoltan, valamint a cikk szerzoi vettek részt.

Koszonetiinket fejezziik ki tovabba azoknak az intézeten
kiviili kollégaknak is, akik kutatasaikat, eredményeiket hoz-
zaférhetden kozzétették, publikaltak, mint példaul Balkay
Balint, Stegena Lajos, Galfi Janos, Mesko Attila, Horvath
Ferenc, Tari Gabor, Szafian Péter és Lenkey Laszlo.

A tanulmany szerzdéi
Kiss Janos, Guthy Tibor, Zilahi-Sebess Lasz1o

Jegyzetek

A Mohorovi¢i¢-diszkontinuitasfeliilet roviditése.

 Balkay Balint az 1960. évi cikkében kicsit modositotta ezeknek
a feliileteknek a nevezéktanat, de mai szemmel az eredeti 1958-
as nevezéktan a helytallobb.

¢ Gravitacios hatasok, amelyeket nem az iiledékes medence inho-
mogenitasai és nem a medencealjzat hullamzasa okoz.

9 Az usz6 jéghegy egyensuly allapotaban a vizszint alatti és feletti
térfogatot a jég (917 kg/m’) és levegd (1,3 kg/m?), valamint a
tengerviz (1027 kg/m’) és a jég (917 kg/m’) kozotti siirliség-
kontrasztok aranyai hatarozzak meg.

9 Az EuCRUST-07 modell esetén Magyarorszag teriiletén csak a
25 és 30 km-es izovonal jelenik meg.
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Fiiggelek

Izosztatikus gyokérzona és kopenykiemelkedés
mértékének meghatarozasa

Magas hegyek hatasa — izosztatikus gyokérzona
(isostatic root)

Az Airy-féle elméletbdl (Airy 1855) kdvetkezik, hogy a ma-
gas hegyek alatt mély gyokérzonak nyulnak bele a kdpeny-
be, a kéregre jellemzd kisebb strtiséggel. A gyokérzonak
mélységét a felszini domborzatbol lehet levezetni az (1)
képlet alapjan.

d.=[6./(Gn— 6)] hi + dy, (1)

ahol

d,— kompenzacios mélység,

d, — kéreg atlagos vastagsaga (25 km),
c.— kéreg stiriség (2670 kg/m’),

G, — kdpenystirtiség (3270 kg/m’),

h, — domborzat.
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A képletbdl lathatd, hogy a hegyek magassagértékének
durvan 4,5-szeresével (Heiskanen, Vening Meinesz 1958,
Simpson 1985) kell szamolni a gydkérzonak meghatarozasa
soran, s az eredmény a kéreg kivastagodasa. A domborzat
magassagértékébol pontrdl pontra kiszamithatd, hogy mek-
kora kompenzacios mélység sziikséges az izosztatikus egyen-
suly eléréséhez. Ha mas stirtiségeket hasznalunk, valtozik az
aranyszam, pl. 2800 kg/m’-es kéregstiriiség és 3300 kg/m’-
es kopenystiriiség esetén 5,6-szoros lesz (Horvath 1976).

Meély medencék hatasa — izosztatikus képeny-
kiemelkedés (isostatic antiroot)

A hegységeknél az izosztatikus korrekcid szamoldsa soran a
gyokérzonak mélységét az (1) képlet alapjan a kéreg stirtisé-
ge, a domborzat magassaga, valamint a kéreg ¢és a kopeny
kozotti stirliségkiilonbség hatarozta meg. Mély medencék
esetében kopenykiemelkedést fog okozni a kéreg atlagos
értékénél kisebb siirliségli medenceiiledék. Ennek a hatas-
nak a kiszamitasa egy kicsit bonyolultabb.
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A medencebeli, laza iiledékek strlisége, a porustérfogat-
csokkenése és a tomorddés miatt nagyon valtozé (1900—
2670 kg/m’), az atlagos stirliség érték 2285 kg/m’ koriili.
Ahegységek (felnyulva a 1égtérbe) a kornyezetiikhoz képest
2670 kg/m’ siirliségkontraszttal jelentkeznek. Az iiledék-
kel feltoltott medencék stirliségkontrasztja (az tiledék és a
medencealjzat kozott meglévd stirtiségkiilonbség) atlagosan
400 kg/m’ koriili (ezek felszintdl a kéregbe nyulnak le).
Persze ez nem allando6 érték, hanem a felszink6zeli maxima-
lis (770 kg/m’) értékétdl a nagy mélységek minimalis
(0 kg/cm?®) stirtiségkontraszt értékéig valtozhatnak a mély-
ség fliggvényében. Ebbdl mar latszik, hogy a mély meden-
cék altal okozott izosztatikus hatds nem lesz olyan nagy,
mint a hasonld méretii hegységek izosztatikus hatasa, és az
eldjele is ellentétes.

Az alkalmazott izosztatikus (1) alapképletet ennek meg-
felel6en kissé modositva, altalanosabb formaban kell felir-
ni, a hegységek esetében is:

d,=d. + [(6.—6)/(6n—06)] I, (2)

ahol

d, — kompenzacios mélység (root),

d. — a kéreg atlagos vastagsaga,

c. — a kéreg siirtisége (2670 kg/m?),
o, — a levegd stirlisége (~1,3 kg/m?),
o, —a kdpeny siirlisége (3270 kg/m?),
h, —a domborzat magassaga.

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

A siksagokon, mély tiledékes medencék esetében pedig a
képlet a kdvetkezd lesz:

do=d. — [(6c— 65)/ (Om— 6] s, 3)

ahol

d,, — kompenzacids mélység (antiroot),
d. — a kéreg atlagos vastagsaga (25 km),
i — az iiledékek siirlisége® (valtozo),
c.— a kdpeny sfirlisége (3270 kg/m’),
. — a kéreg siirlisége (2670 kg/m’),

h, — ismert medencemélység.

Az (1) és (2) képlet csak a masodik tag eldjelében kiilonbo-
zik. A hegységek izosztatikus gyokerei (root) negativ
Bouguer-anomalidt okoznak, a mély medencék altal okozott
izosztatikus kiemelkedések (antiroot) a kéreg—kdpeny hata-
ron pozitiv Bouguer-anomaliat adnak. A (3) képletben az
iiledékes medence stirtiségét elvileg vehetnénk allandonak
(sok szempontbdl ez eldnyods lenne), de valdjdban ez valto-
z6 érték.

Me¢észaros ¢s Zilahi-Sebess (2001) mélyfuras-geofizikai
adatok alapjan megallapitottdk, hogy a magyarorszagi vas-
tag iiledékek esetén, hogy a siirtiség mélységfiiggése” a ko-
vetkez6 képlettel kozelitheto:

c=d[a—b-exp{—ch}], 4

ahol

a — az lledékek maximalis stirlisége (orszadgos szinten
a=2,70 g/lem’),

b — a felszinre extrapolalas paramétere (orszagos szinten
b=10,80),

¢ —anovekedés mértékének paramétere (orszagos szinten
¢=0,00071),

d — konverzids koefficiens, CGS—SI atvaltas (d = 1000),

h —a mélység (m),

o —a h mélységre vonatkozd stiriiség (kg/m”).

A fenti fliggvénnyel meghatarozott siirliséggorbét a 31. db-
ra mutatja. Ez a grafikon a tomorodés (porustérfogat elvesz-
tése, diagenezis stb.) hatasara a mélységgel aranyosan beko-
vetkezd stirtiségnovekedést mutatja, az tledékek altalanos
tomorodési trendjét Magyarorszagon.

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

A (4) képlet alapjan a medence adott mélységére (/,) ki
tudjuk szamitani a legnagyobb siiriiséget. Ennek a stirtiség-
nek és a felszini slirliségnek az atlagat képezve eldallithat-
juk a medence atlagos stiriségét, amely pontrél pontra val-
tozik. Mivel azonban a slrliség—mélység dsszefiiggés nem-
linearis, igy valosziniileg ez alulbecsiilt medence-siiriiség-
érték lenne. Célszerl tehat egy olyan, nem tul bonyolult
képletet (4) alkalmazni, amely jobban figyelembe veszi az
exponencialis mélységfiiggést. Ilyen lehet példaul a sulyo-
zott atlagolas. Kiszamitva minden pontra a félmélységbeli
stirliséget, majd ha a minimalis, maximalis és félmélységbeli
stirtiségértekeket stilyozva atlagoljuk, akkor megkapjuk a
keresett atlagstiriiséget.

A szamitas a kovetkezo:

Cii = [Ghmin + 2 thalf-‘r Ghmax] /4’ (5)

ahol

c; —amedenceiiledék atlagos stiriisége,
Ghmin — @ felszini stirliség,

O — @ Telmélységbeli stirtiség,

Ohmax — @ legnagyobb mélység stirtisége.

A stiriség meghatarozasanal feltételezziik az idealis tile-
dékceiklus meglétét: a felszini legfiatalabb képzodmények-
tdl, a medencealjzatig folyamatos iiledékképzddést és en-
nek megfeleld folyamatosan novekvd stirtiségértékeket.
Erre azért van sziikség, hogy mindenhol ugyanugy jarjunk
el a stirliség ¢és izosztatikus mélység meghatarozasa soran.
Természetesen a foldtani felépités altaldban nem ilyen.
A stiriségmeghatarozasbol szarmazd hiba csak az izo-
sztatikus kopenykiemelkedés (antiroot) méretét modosit-
ja némileg (mivel a felszinkozeli, de kvarternél idésebb
medenceiiledékek stirtisége nagyobb, mint amelyett kez-
doéstirtiségként a 37. dbra alapjan feltételeztiink), de a
25 km-es mélység miatt ez a hiba remélhetéleg nem lesz
tul nagy.
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31.4bra | A sirliség mélységfiiggése Magyarorszagon (Mészaros,
Zilahi-Sebess 2001)
Figure 31| Density vs. depth in Hungary (Mészaros, Zilahi-Sebess 2001)

A kapott atlagos suriiséggel a [(o, — 6:)/(cn — o.)] ki-
fejezés értéke meghatirozhaté. Ez az érték 2670 kg/m’ kor-
rekcios siirtiségnél a medencetiledékek esetében 0,03—1,28
kozott valtozik, a medence mélységétol fliggden (a hegysé-
gek esetében ez az érték 4,5 koriili volt). Ez durvan azt je-
lenti, hogy a sekély, néhanyszor 100 m mély medencéknél,
kb. hasonld magassagli kopenykiemelkedés jelentkezik. A
nagyon mély medencék esetében a mélységgel csokkend
stirliségkontraszt miatt egyre kisebb lesz az iiledék altal
okozott izosztatikus hatas. A legmélyebb, kb. 9 km-es me-
dencéknél a kopenykiemelkedés mértéke szamitasaink sze-
rint maximalisan 2,8 km koriili lesz.

A kopenykiemelkedés mértékét megkapjuk, ha a meden-
cemélység alapjan pontrol pontra kiszamitjuk az atlagos
fedéiiledék-stirtiséget (5), és ezt az értéket felhasznalva a
kdpenykiemelkedés mértékét (3).

Az izosztatikus gyokérzonaval és a kopenykiemelkedés
mértékével korrigalt 25 km-es atlagos kéregvastagsagszint
megadja a Moho hullamzasat izosztatikus egyensulyt felté-
telezve, a kovetkezo képlet alapjan:

ahol
d. —akéreg atlagos vastagsaga (25 km),
c. —a kéreg stirtisége (2670 kg/m’?),

o; — az iiledékek stirtisége (valtozo)
6, — a kopeny stirtisége (3270 kg/m’),
h, —domborzati magassagérték,

h, — az ismert medencemélység.

Ha a szamitasbol kapott Moho-felszint dsszevetjiik a sze-
izmikus mérésekbdl kapott Moho-felszinnel, akkor kisebb
mélységeket és amplitadot tapasztalunk. Ez kétféle dolog-
bol adodhat:

1) Az izosztatikus megfontoldsok sordn homogén ¢és
konstans kéreg-, illetve kopenysiriiséget feltételez-
tliink, noha a valésagban nem az. A valodi slrlség-
viszonyok megismerése irrealis vallalkozasnak ti-
nik, igy az izosztatikus kompenzacios mélységet sem
tudjuk tovabb pontositani.

2) A Moho atlagos szintjének a 25 km-t valasztot-
tuk, ehhez adtuk hozza a gyokérzonak és a képeny-
kiemelkedések okozta valtozasokat. Ez azonban csak
egy kozelit érték, ez az atlagérték lehet ennél kisebb,
de inkabb nagyobb is. Az atlagos mélység pontositasa
csak a szeizmikus mérések alapjan lehetséges.

Feltételezve, hogy az izosztatikus megfontolasbol kapott
Moho-feliilet lefutasanak tendenciai helyesek, a szeizmikus
€s gravitacios szintek eltérését szélsdértékek alapjan végzett
korrekcioval orvosoltuk. A korrekcio mértékét a kovetkezo
linearis Osszefliggéssel lehetett megadni:

Hw =1,769824017 Ho

Moho Moho

+14965,57422. (7

Jegyzetek

9 Az eredeti képletben a ; = 1027 kg/m’, mivel az 6ceani kéreg
felett tengerviz van.

Y Szabo és Pancsics (1999) kézetfizikai vizsgalatok alapjan, a har-
madidészaki tiledékekre szintén publikaltak stiriség—mélység
Osszefliggést!
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