HUNGARIAN GEOPHYSICAL INSTITUTE ‘ROLAND EOTVOS’
MAGYAR ALLAMI EOTVOS LORAND GEOFIZIKAI INTEZET
BEHIEPCKUMIN FEEO®PU3NYECKNIA MHCTUTYT UM. /1. 3TBELLUA

GEOPHYSICAL TRANSACTIONS

GEOFIZIKAI KOZLEMENYEK
FTEOPUNINYECKUN BIONNETEHb

BUDAPEST, 1977



Felel6s szerkeszt6
Managing Editor
OTBeTCTBEHHbIN peAakTop

MULLER PAL

Szerkeszt6 bizottsag
Editorial Board
PepakunoHHas konnerus

ADAM OSZKAR, ERKEL ANDRAS, PINTER ANNA, POSGAY KAROLY,
SEBESTYEN KAROLY

Szerkeszt6
Editor
PepakTop

NAGY MAGDOLNA

ETO/UDC 550.3(061.6) (439 Budapest) (058)
ISSN 0016—7177

Felelés kiadé: MULLER PAL
Technikai szerkeszt6: NAGY MAGDOLNA
Grafikai szerkeszté: NEMETH LAJOS
Formatum B/5 — Papirmin@ség: 100 g Delta

76.1218 — Kossuth Nyomda, Budapest — Felel6s vezet6: Monori Istvan vezérigazgaté



CONTENTS

Szénds, B.: Geophysics and Earth StruCtUre ... v
Tyapkin, K. F.: A new rotation hypothesis on the development of the tectonic system
of the Earth’s crust ......
Sz. Kilényi, E.-R. Hegybiré, Zs
of sandstone bodies
Késmarky, 1.: Estimation of interval velocities and the geological model.
Barstnkov, S. N.—Varga, P.—Volkov, V. A.: Certain methodological questions concermng
the processing of gravitational tidal data .........c.cccociviiiiiiiiiie e
Arkadyev, E. A.—Gorbatchev, Yu. l.-Karus, E. V.—Petrosyan, L. G.: New versatile nuclear
and acoustic logger - oo
Appendix

TARTALOM

Szénas Gyorgy: Geofizika és foldszerkezet
Tyapkin K. F.: Uj rotaciés elmélet a Fold tektonikai rendszereinek magyarazatara...........
Sz. Kilényi Eva-It. llegybird Zsuzsanna: Mdédszertani kisérletek homokkészintek litosztratig-

rafiai valtozasainak nyomonkévetésére
Késmarky Istvan: Az intervallumsebesség becslési hibai és a geolégiai modell
Barszenkov Sz. N.—Varga P.—Volkov V. A.: A gravitaciés &arapaly megfigyelések fel-

dolgozdsanak néhany metodikai KErdESErol ...t
Arkagyev E. A.—Gorbacsev Ju. |.—Karusz E. V.—Petroszjan L. O.: Uj komplex nuklea-

ris és akusztikus lyukszelvényez§ berendezés
Fuggelék

COOEPXAHWNE

CeHaT, .: TeOPUINKA N CTPOEHUE SEMIT . ...uriuiiiieniesieaieeee st it ettt et ne et sbe s st e e be s
TankvH, K. ®.: HoBas poTtaunoHHas runotesa GopMmMpoBaHNA TEKTOHUYECKUX CTPYKTYP B 3eM-
HOl Kope
C. Kunenu, 3.—P. Xeabb6upo, )K MeTo,qMHeCKme OMbITHblE Pa6oTbl AN NPOCNEXNBAHUSA NNTO-
CTPATUrpatnyecKNX N3MEHEHNIN B MECHAHBIX MITACTAX cuieteeeitirieesresieaseereessesseeseeseesseseensenaens
Kewmapkun, W.: NorpewHocT oOLeHKN NHTePBa/IbHbIX CKOPOCTEN W reosiormyeckas Mogens....
BapceHkoB, C. H.—Bapra, N.—Bonkos, B. A.: HekoTopble MeToagn4veckne BONpocbl 06paboTKu
pe3ynbTaToB HAGNIOAEHU TPABUMETPUYUECKNX MPUITUBOB ....citiireireiesieaienee s it
ApkagbeB, E. A.—Tlop6aues, KO. N.—Kapyc, B. B.—TIeTpocsH, J1. I'.: KomnnekcHaa annapa-
Typa Ans paguoMeTpUYecKmnX N akyCcTUHeCKUX UccrefoBaHnii CKBaXKUH
AononbHeHne

39

53
63

77

83
91

38

52

61
75

82






Magyar Allami E6tvés Lorand Geofizikai Intézet
GEOFIZIKAlI KOZLEMENYEK
24

GEOFIZIKA ES FOLDSZERKEZET

SZENAS GYORGY*

Bevezetés

A Kkéregszerkezet fogalmat eddig igen tag értelemben hasznaltuk. A modern
geofizika mar a kdpeny, sét az egész Fold szerkezetét vizsgalja. Ezért van e tanul-
many cimében foldszerkezet. Kéregszerkezetr6l csak akkor beszélink, ha valoban
a szoros értelemben vett kéreg szerkezetér6l van szo.

A Kkérget és a kopenyt egyrészt megkilénboztetjik, masrészt — Gjabban —
szorosabb egységbe foglaljuk. A legmodernebb geotektonikai hipotézis, a lemez-
tektonika (Bullard, 1964; Le Pichon, 1968; Isacks et al., 1968 stb.) egy olyan
k6zetlemez — az un. litoszféra — mozgasaibdl szarmaztatja a geotektonikai jelensége-
ket, amely a kéreg mellett a fels6 kdpeny fels6 részét is magaban foglalja.

A nagy geotektonikai hipotézisek azon mérik le sajat érvényiket, hogy a Fold
életjelenségeit — els6sorban az orogenezist — mennyire tudjak megmagyarazni.
Minthogy nem ismeretes olyan hipotézis, amely a lanchegységeket Kkeletkezési
mechanizmusuk szerint differencialna, illetve egyaltalaban elismerné ilyen differencia-
las jogossagat, a hipotézisek ajanlotta megoldasokat altalanos érvényilnek kell
tekintenink.

Most, amikor geofizikai, féleg szeizmikus kutatasokbdél a Karpat-rendszer
kéregszerkezetét mar meglehetésen jol ismerjuk, akaratlanul is kihivast érzink,
hogy a modern geotektonikai elméleteket erre a rendszerre alkalmazzuk.

Ha partatlanul — és szerkezetének alapos ismeretében — megkiséreljuk rend-
szerlinket a hipotézisekkel egybevetni, kideril, hogy a nagy hipotézisek nem alkal-
masak minden Kkis tektonikai egység magyarazatara.

Lehetséges, hogy hegységképz6dést nem csupan egyetlen mechanizmus hozhat
létre. Ajanlatos ezért a hegységképzdédés egész fogalomkorét revizié ala venni.

Alig hihet6, hogy egyetlen, egységes hipotézissel mind az alpi, mind a cirkum-
pacifikus rendszert, mind az Uralt, mind pedig a Karpatokat meg lehetne ma-
gyarazni.

Ebben a tanulmanyban a két legmodernebb geotektonikai hipotézist — a
konvekciés aramok hipotézisét és az ocean floor spreading vagy lemeztektonika
hipotézisét — vetjuk 0ssze a Karpat-rendszerrel.

A Karpat-rendszert a kézelmultban geofizikai szempontbdl elemeztik (Szénas,
1964; 1969). Ennek az elemzésnek azonban ilyen célja nem volt, és a levont kovet-
keztetések viszonylag sok interpolaciét tartalmaztak. Azéta azonban befejezték

* A szerz6 halala el6tt M974) irt utolsé munkaja, szinte elsé fogalmazvanynak tekinthet6. A lektorok, Adam Oszkar,
Jambor Aron 6s Sz. Kilényi Eva szamos pontban nem értenek egyet a szerz6 felfogasaval, de Ggy vélik annyi érdekes, gondolat-
ébresztd otletet, Uj szempontok szerint feldolgozott adatot tartalmaz a dolgozat, hogy jelen formajaban is érdemes kozreadni.
A szdvegen valtoztatni — elvi okokb6l — nem akartak (szerkesztd megjegyzése)*



6 Szénés Gyorgy

az V. ésVI. nemzetkozi kéregkutatd szeizmikus szelvényt (Nemzetkdzi Munkakozdsség,
1971), amelyek feleslegessé teszik, ill. adatokkal helyettesitik a korabbi interpolaciok
egy részét. Ez énmagaban is szikségessé teszi, hogy a Karpat-rendszert roviden
Gjra attekintstk.

A Karpatok és a Karpat-medence kozott olyan szoros kapcsolat van, hogy tobb-
nyire egyutt érdemes targyalni 6ket. A Karpat-rendszer fogalom azonban még ennél
is tobbet fejez ki: a medencét és a koszoruzo, teljes hegységvonulatot, tekintet nélkal
annak korara és tektonikai jellegére. Amikor ennek a rendszernek csak egy-egy tagjat
emlitjuk, azt mindig szoros értelemben kell venni.

A Karpat-rendszer régi modelljének
rovid attekintése

A Karpat-rendszer emlitett elemzését elsésorban a I111—I1V. (6sszefliggd)
nemzetkozi, valamint a dunantdli nemzeti szeizmikus kéregkutatd szelvényre
(1., 2. &bra) alapoztuk. A modell kialakitasaban ezenkivll gravitacids, féldmagneses,
elektroméagneses és geotermikus adatoknak, tovabba kozismert foldtani tényeknek
is szerepe volt. A modell Iényege a kdvetkezd.

A Karpatok két részre oszlanak: egy bels6 (Gn. ,maghegységi” és ,szirtes”),
valamint egy kulsé (flis) vonulatra. Allitottuk, hogy a belsé vonulat nem lanchegység
szerkezetl. Geotektonikailag nem a Karpatokhoz, hanem a Karpat-medencéhez
tartozik: medencealjzat a felszinen. Ezt bizonyitja a normalis kéregvastagsag
(30—35 km), a szabalytalan féldmagneses anomaliakép, a szabalytalan és csaknem
pozitiv gravitaciés anomaliakép, tovabba a lokalis jellegl izosztatikus kompenzacio.

A lanchegység néhany geofizikai ismérvét: a nagy értékd, 6sszefliggé gravitacios
minimumvonulatot és a vastag kérget kizarélag a ktlsé (flis) vonulatban és az északi
el6sullyedékben talaljuk meg. A magneses kép még a kils6é vonulatban sem lanc-
hegységre jellemz6.

Mindezeknek részletezését, irodalmat és abraanyagat az idézett (1969) tanul-
manyban kozoltuk.

A leirt geofizikai paraméterekre alapozott modellt a felszinen megfigyelhetd
szerkezetek megerésitik. A bels§ Karpatokban toréses formaelemek uralkodnak;
a kils6 Karpatokban a hajlitas szerepe joval nagyobb. A belsé Karpatok ,takaréi-
ban”, minden bizonnyal nem a féldtani valésag, hanem a takar6elmélet szemlélete
nyilatkozik meg.

Ha viszont kizarélag a kuilsé (flis) vonulatot mingsitjuk valamelyest lanchegységi
jelleglinek, akkor olyan lanchegységgel allunk szemben, amelynek nincs geoantik-
lindlisa és eugeoszinklinalisa. Tektonikailag és sztratigrafiailag az Alpoknak csak
a flis vonulataval korrelalhat6.

Egy kizarolag flis 6vb6l all6 lanchegység viszont geotektonikai képtelenség,
ha a lanchegységi ismérveket klasszikus médon és mereven fogalmazzuk meg.
A tovabbiakban azonban éppen azt kivanjuk bizonyitani, hogy a ,klasszikus”
geotektonikai fogalmak épuilete romokban hever és szemléleti kényszer nélkdl,
a geofizikai mérések eredményeinek kell hinndnk.

igy szemlélve a kulsé vonulatot, vagy annak flis jellegét, vagy lanchegység
jellegét kell kétségbe vonnunk. Mivel azonban a lanchegységi jelleg legfontosabb
ismérvét: a vastag kérget tagadni nem lehet, mar most allitjuk, hogy geoszinkli-
nalisok és lanchegységek masféle szabalyok szerint is létrejohetnek, és masfélék
is lehetnek, mint amilyeneket a ,klasszikus” irodalom tanit.
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8 Szénas Gyorgy

A Karpat-medence — nyilvan nem véletlentiil — ugyanakkor kezdett stllyedni,
amikor a kills6 Karpatok geoszinklinalisa (3. abra): az alsé kréta végén. Allitottuk,
hogy azért sillyedt, mert a kéreg alul elvékonyodott, és az elvékonyodast medence-
képzbdéssel kellett izosztatikusan kompenzalnia. Az elvékonyodas és a sullyedés
azért szinkronizalhat6, mert ahhoz, hogy a kéreg aljan a Moho diszkontinuitast fel-
jebb tolo ultranagy hémérséklet johessen létre, a kéreg aljanak zart kupolat kellett
alkotnia. A kupola a flis-geoszinklinalis kérgének behajlasaval (megvastagodasaval)
zarult be teljesen. Az Alpok, a Dinaridak, a Déli-Karpatok és a Cseh masszivum
a medencét mar addig is viszonylag vastagabb kérgl kerettel dvezték.
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0 too 200 300 km
3. dbra. A Kéarpatok és a Dinaridak tektonikai fejlédésmenete az alpi orogenezisben
Fig. 3 The tectonic evolution of the Carpathian system in the Alpine orogeny

Puc. 3. Cxema TEeKTOHMYECKOro passuTua cucTem Kapnat B npouecce AMUIACKOro oporeHesa

A kdpeny és a kéreg hataran a h6évezet6 képesség gradiense feltehet6en hirtelen
valtozik. Ez a tény, valamint a kupola geometriai konfiguracioja lehetévé tette,
hogy ebben a zart térben nagy mennyiségl hé halmozodjék fel. Ez a h6 a kéreg
aljat latensen olvadt, tilnyomasos allapotba hozta.
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Ugyanaz a kulsé karpati kéregbehajlas, amely a kupolat bezarta, a medence
kérgében huazofeszultségeket teremtett. A tulnyomasos kéregalji anyag a huazo-
fesziltségek kovetkeztében a kéreg torésein at fellazult, az alsé kréta végi bazaltok
forméajaban a felszin felé igyekezett.

A kéregalj részben termodinamikai értelemben, részben pedig ténylegesen pusztu-
lasnak indult. A Moho szint egyre feljebb emelkedett: a kéreg vékonyodott. Ez izo-
sztatikus kompenzalatlansagot hozott létre, amelyet a kéreglemez csak uUgy tudott
kiegyenliteni, hogy fels6 része lesullyesztésével megkezdte a medenceképzddést.

A Conrad felUlet egyttt sullyedt az akkori, vagyis az ausztriai mozgasok el6tt
kialakult felszinnel. Ezért van ma a platform-atlagnal éppen annyival mélyebben,
amennyi a sillyedés mértéke, ill. a medenceliledék-dsszlet vastagsaga (2—5 km).

Ez az ausztriai mozgasok elétt képz6dott felszin, amely néhol mar a fels6 kréta-
ban, néhol azonban csak a pliocénban kezdett stllyedni, ma a medencelledék-6sszlet
aljzata. Preausztriai medencealjzatnak neveztiik el, mert érzékeltetni kivantuk, hogy
a medence harmadidészakinak nem tekinthetd. A fels6 kréta ulledékképzdédés
— amelynek egy részét facieshasonlésag miatt flisnek vélik — néhol iiledékfolytonos-
saggal megy at a paleogénbe. Ezért azt a kissé furcsan hangzo6 Aallitast is meg-
kockaztattuk, hogy a Karpat-medencében ,a harmadid6szak a fels6 krétaval
kezdédik”.

A szeizmikus mélyszondazasok kimutattak, hogy a kopeny tetejének, vagyis
a Moho diszkontinuitasnak a domborzata a preausztriai medencealjzat domborzata-
val antikorrelal (2. abra). Ez is meger@siti az emlitett huzofesziultségek realitasat,
mert ilyen kéregszerkezet csak akkor johet létre, ha a kéreg széttoredezett hatalmas
tdmbjei viszonylag szabadon mozoghatnak és az egyéni tombok egyénileg, lokalis
kompenzaciéval foglaljak el izosztatikus egyensulyi helyzetiket. Vékonyodo6 kéreg
mellett egy medence masképpen nem is képzddhetik.

Az alpi orogenezis szavai fazisdban — kb. az oligocén-miocén hataron — a
Karpatok és a Karpat medence térbeli fejlédése ellentétessé valt. A Karpatok
kiemelkedtek, a medencében pedig a sillyedés folytatédott, s6t a pliocénban roha-
mossa Valt. A rohamos pliocén sullyedést az 6ridsi miocén vulkanizmus el6zte meg.
Ez arra utal, hogy — noha a Karpatok izosztatikusan éppen akkor egyenlitették ki
relativ tulsullyedésiiket — a medencében tovabbra is huzéfesziltségek uralkodtak.

A karpati kéreg ekkor mar nem behajtdban és nyiléban, hanem visszaemelked6-
ben és rovidilében volt. A medencére gyakorolt hizas szerepét ekkor az északi el6-
sullyedék vehette at. Tény, hogy kérge vastag és f6leg neogén osszlet tolti fel. Fel-
tételezhetjik, hogy kérge a paleogén végén kezdett behajlani, vastagodni.

Allitottuk, hogy az ausztriai mozgasok el6tti Uledékképz6dés az ez utanitol
lényegesen kilénbozik. Nem is szabad 6ket az egyszer( ,Uledékes Osszlet” meg-
jeléléssel Osszevonni (Szénas, 1971).

Az ausztriai mozgasok el6tti Uledékképz6dés termékei tablas jellegliek, féleg
karbonatos faciesliek és erdsen diszlokaltak. Ez az 6sszlet azonban ma méar csak
maradvanyaiban ismeretes. Némelyik 6sszletnek — pl. a juranak — dént6 tobbsége
lepusztult. Barmilyen impozansak is pl. a Karpat-medence tridsz tdmegei, a pre-
ausztriai Uledékes kézetekbdl (ill. ezek maradvanyaibdl) szerkezeti irdnyokat keresni,
geotektonikai kovetkeztetéseket levonni lehetetlen. Ez mind a felszinen levé, mind
pedig az eltakart preausztriai Gledékes Osszletekre vonatkozik. Az eltakart dsszlete-
ket emellett csak néhany mélyfarasbol ismerjik.

A kristalyos alaphegységre is lényegében ugyanezt mondhatjuk. Az alsé kréta
el6tt, sok helyltt utana is, egészen a pliocénig, olyan intenziv lepusztulas volt, hogy
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még a kristalyos alaphegységbe is alaposan belemart. llyen helyeken a kristalyos
alaphegység a preausztriai medencealjzattal azonos.

Az ausztriai mozgasok utan uUlepedett tledékes 0sszletet medenceililedék-6sszletnek
nevezzik. Ez a fels6 kréta — harmadidészaki — &sszlet csaknem kizardlag tormelékes
faciesl. Jellemzd ra a piroklasztikumok nagy mennyisége. Szerkezete — a felsé
kréta és a dunantuli paleogén egy részét kivéve — kevéssé diszlokalt.

*

A Karpat-medencét végul is olyan sajatos, dnallé szerkezeti elemnek mindgsitet-
tik, amely nyilvanvaléan nem tabla, vékony kérge miatt nem geoszinklinalis,
semmi esetre sem valamilyen ,kéztes témeg”, és még csak nem is intramontan
sullyedék. Azt is allitottuk ugyanis, hogy nem egyetlen hegységvonulaton belil
van, hanem az egymastdl fluggetlen Dinariddkat és Karpatokat valasztja el egy-
mastol. Méretben mindkettével — még egylttesen is — dsszemérheté. A Karpat-
rendszer a Fold nagytektonikai egységeihez képest igen kicsiny, de mégis dénallo
szerkezeti kategoriat képvisel, noha az Alpi rendszerhez vald tartozdsa nem kétséges.

A régi modell hidnyossagai

Az el6z6 fejezetben leirt modellnek szamos hianyossaga volt.

Az els6 hianyossag, hogy a legfontosabb kdvetkeztetéseket minddssze két
szeizmikus szelvény négy konkrét adatara: a medence vékony kérgére, az aljzat-
Moho antikorrelaciéra, a Conrad-Moho viszonyra és a flis-Karpatok, valamint a
Dinaridak vastag kérgére alapoztuk. Az 6Bszes tobbi elemet — még ha itt-ott egyéb
geofizikai bizonyitékokat hivtunk is segitségll — ezekbdl vezettik le. A hézagok
kitdltésében az interpolaciénak nagy szerepe volt. A 111. szelvény jugoszlav szakaszat
akkor még csak vazlatosan ismertik (Dragasevt6—Andbis, 1968).

A modell masodik —ebe is vallott — hidanyossaga volt, hogy a kéreg vékonyo-
dasat els6sorban a tulmelegedett kéregalj vulkani] jellegl felszinre jutasaval
magyaraztuk. A kéreg aljardl hianyzé anyagot azonban a medencében levd vulkani
anyag mennyiségével még akkor sem tudtuk magyarazni, ha az erodalt, le sem ulepe-
dett stb. mennyiségeket is figyelembe vettik.

A harmadik hianyossag az volt, hogy a fels6 képeny Gutenberg-csatornajanak
lanchegységre, ill. 6ceanra jellemz6 viszonylagos helyi magassagat (60—80 km)
nem tudtuk magyarazni. Magéat a tényt azonban — a kéregalj hipotetikus, anomalisan
nagy hémérsékletével egyitt — a medence gravitaciés er6terébdél hianyz6 100— 150
milligal magyarazatara felhasznaltuk.

A negyedik hianyossag az volt, hogy a dunantali, ill. altaldban az epikontinanta-
lisnak mindgsitett fels6 kréta és paleogén kevéshé illeszkedett a képbe. Nem gyengitette
az érvelést, mert a felsd kréta faciese a Dunantdlon is lIényegesen kiulénboézik az alsé
krétdétol és az also-fels6 kréta hatar diszkordans. A Dunantulon azonban a fels§
krata-paleogén hatar az élesebb, és a felsé kréta-paleogén oOsszletek nem medence-
Uledék-dsszletek (in sensu stricto), hanem inkabb tablas, epi-alpin jellegl faciesiek.

A lényegesebb UGj adatok

Amint emlitettik, 1970-ben befejezték a V1. nemzetkdzi szeizmikus kéregkutatd
szelvény mérését és az V. szelvény munkalatai is Iényegében véget értek (Nemzetkozi
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Munkakozosség, 1971). A teljes jelenlegi nemzetkdzi szelvényhal6zatot a 4. abra
mutatja. A Karpat-rendszert harantolé legujabb szelvények ismertetését — a
torténeti sorrend kedvéért — a V1. szelvénnyel kezdjik (5. abra).

4. dbra. A nemzetkoézi kéregkutaté szeizmikus szelvényhéal6zat
1. Balti-tenger; 2. Adriai-tenger; 3. Fekete-tenger; 4. Német Dem. Kdzt.; 5. Lengyelorszag;
6. Szovjetuni6; 7. Csehszlovakia; 8. Ausztria; 9. Magyarorszag; 10. Jugoszlavia;
11 Romania; 12. Bulgaria
Fig. 4 Location map of international DSS profiles
------------- international DSS profiles
----------------- national DSS profiles
1 Baltic sea; 2 Adriatic sea; 3 Black sea; 4 German Dem. Rep.; 5 Poland; 6 USSR; 7 Czecho-
slovakia; 8 Austria; 9 Hungary; 10 Yugoslavia; 11 Roumania; 12 Bulgaria
Puc. 4. NMnaH npodwuneii FC3
----------------- MexxayHapogHble npocdunn MC3
----------------- HauunoHanbHble npoguan FC3
1 — Bantuiickoe mope; 2 -- Agpuatuyeckoe mope; 3 — YepHoe mope; 4 — FAP; 5 — Monblia;
6 — YCCP; 7 — YexocnoBakus; 8 — Asctpus; 9 — BeHrpus; 10 — HOrocnasus; 11 — PyMblHUS;
12 — bynrapus
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A V. szelvény az NDK-ban a 29—
30 km vastag kérg( Thidringiai meden-
cében indul. Zwickaunal variszkuszi
maradvanyokra fut, ahol a kéreg vas-
tagodni kezd, majd a cseh hatar keresz-
tezése utan a 40—48 km vastag kérgu
Cseh masszivumot harantolja. A karpati
~eléstllyedékben” és a ,flis-Karpatok-
ban”, amelyek itt a vilag legkeskenyebb
ilyen tektonikai egységeit képviselik (?),
a kéreg vastagsaga hirtelen ismét 30
km-re csokken. A Bécsi-medence, majd
egy ugyancsak kulondsen keskeny belsé
tipusu Kkarpati sav: a Kis-Karpatok
harantolasa utan, a szelvény takart
Kéarpat-medence tertletre ér.

A kéreg vastagsaga a KisKarpatok
alatt sem haladja meg a 30 km-t; ké-
s6bb pedig ezt az értéket mar el sem
éri. Letkésnél atlépi a magyar hatart
és csaknem aroman hatarig 25— 27 km
vastagsagu kérgen fut.

Az idézett ml a Bécsi-medencében
végzett kéolajkutatd szeizmikus méré-
sekre is hivatkozik. Ezeknek eredmé-
nyei szerint a Cseh masszivum egy
ENy—DK csapasi gerinccel athazodik
a Bécsi-medence alaphegységébe. A
cseh kutatok feltételezik, hogy ez a ge-
rinc a fels6 krétaban, sét esetleg még
kés6bb is — a paleogénben — uledék-
képzd6dési elvalaszto gat volt a téle EK-
re, ill. DNy-ra levé tertuletek kozott.

Minthogy a flis-Karpatok uledék-
képz6dése a fels6 krétaban kezddédott,
valdszindl, hogy az alpi flis és a karpati
flis Gledékgyljté medencéje nem mindig
és nem mindenhol fliggott ossze.

Az emlitett kristalyos gat az Al-
pokat a Karpatokkal &sszekdtd rend-
kivul keskeny flis-savot kétessé teszi,
de elégséges az allitast gy megfogal-
mazni, hogy a két hegység kozott &s-
foldrajzi kapcsolat legfeljebb szakaszo-
san lehetett. Tektonikai kapcsolatot, az
itteni flis-sav vékony, ill. normalis kér-
ge miatt, nem kell feltételezni.
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déket, a flis-Karpatokat és a belsé tipusl Kis-Karpatokat harantolja, a kéreg nor-
malis vastagsagu. Ezzel — véleményink szerint — azt is bebizonyitotta, hogy az
Alpok és a Karpatok kozétt kozvetlen tektonikai kapcsolat nincs.

*

Az V. nemzetkozi szelvény (6. abra) Lengyelorszagban, a kb. 40 km kéreg-
vastagsagu Podoéliai tablan indul. Keresztezi a flis-Karpatokat, ahol a kéreg vastag-
saga hirtelen 48 km-re novekszik. Ezutan rafut a Belsé-Karpatok un. ,szirtes ovére”.
A kéreg vastagsaga itt egy meredek, 13 Jomes (!) Moho emelkedéssel 35 km-re,
majd egyenletesen emelkedve 30 km-re csékken. Ennél mélyebbre a Moho mar nem
is stllyed. A takart medenceterileten, a Tiszaflrednél végz6d6 szelvény mar csak
27 km Moho mélységet mutat.

Erdekes ennek a csehszlovak teriileten levé 18 km-es emelkedésnek a cseh-
szlovak kutatdék altal javasolt értelmezése (Beranek, in: Nemzetkdzi Munkakdzosség,
1971). A csehszlovak kutatok ezt a nagy szintkilonbséget vetének értelmezik. Ezzel
nem értink egyet, mert a geoszinklinalis kéregbehajlasat elsésorban plasztikus
deformacionak tulajdonitjuk. Itt azonban most nem ez a lényeges, hanem maga
a szintkdlénbség, amelyet a tovabbiakban — az egyszerilség kedvéért — magunk is
.vetének” nevezink, idézéjellel érzékeltetve a véleményklldénbséget.

N S
ESZAK DEL
c 4 A 3 MAGYARORSZAG O
LENGYELORSZAG 2 CSEHSZLOVAKIA

KULSO KARPATOK ES
ELOSULLYEDEK

BELSO KARPATI SZIRTES ov |

6. dbra. Az V. nemzetkozi kéregkutaté szeizmikus szelvény
(IGPAN Warszawa— UUG Brno—ELGI Budapest)
1. Lengyelorszag, Kuls6-Karpatok és el6sullyedék; 2. Csehszlovakia, Belsé-karpati szirtes dv;
3. Magyarorszag

Fig. GlInternational DSS profile V
(generalized, IGPAN, Warsaw-UUG, Brno-ELGI, Budapest)
1 Poland Outer Carpathians and foredeep; 2 Czechoslovakia Inner Carpathians cliff-belt;
3 Hungary

Puc. 6. Pa3spe3 mexayHapogHoro npogunsa NC3 Ne V (0606uweHHbId, UTTMAH, Bapwasa — YYT
BpHo — 3J1TU, BypanewT)
1— Monbwa — BHewHne Kapnatbl 1 NnepefoBo Npornt; 2 — Yexocnosakns — BHYTpeHHME
Kapnatbl ckanucTas 30Ha; 3 — BeHrpus
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Az értelmezés lényege, a ,vet6” korrelacidja. A legtermészetesebb torekvés

ezt a ,vetét” a Ill. és VI. szelvény tektonikailag azonos helyzetli hasonlé forma-
elemével — ,vet6jével” — korrelalni.
Ez a ,vet6” — amint emlitettik — az V. szelvényben a flis-6v és a ,szirtes-ov”

kéregszakaszat osztja meg. A VI. szelvényben azonban a ,flis-6v” és ,szirtes-ov”
kéregszakaszanak hataran ,vet6” nines. A VI. szelvényben tehat a csehszlovak
kutatok tektonikailag azonos helyzetlinek azt a ,vet6t” tekintik, amellyel a Moho
a ,flis-6v” alatt, vagyis a Cseh masszivum és a ,flis-0v” hataran, hirtelen fel-
emelkedik.

Ez a korrelacié nyilvanvaléan helytelen lenne, ha a ,flis-6v” és a ,szirtes-6v”
hataran is talalhatnank ,vetét”. Ott azonban nem taldlunk. A természet tehat
mintegy tereli a korrelaciot az egyetlen lehetséges iranyba: a vastagabb kérgl Cseh
masszivum hataréahoz.

llyen értelemben a két ,vetd” tektonikailag valéban azonos helyzetli. Az V.
szelvény mentén a 18 km-es nagy ,kéregvet6” a Karpatok (a flis-Karpatok) és a
Kéarpat-medence hatara. Nyilvanvalé, hogy a VI. szelvényben a Cseh masszivum
a Karpat-medence hatara.

Javasolunk egy féldtani és tektonikai reviziot, mert kéregszerkezetileg vilagos,
hogy minden, ami a Cseh masszivumtél DK-re van, a Karpat-medencéhez tartozik.
Az ,el6sillyedék”, a ,flis-6v”, a Bécsi-medence ,molassza” a Karpat-medence
medencelledékdsszletéhez tartozik, a Kis-Karpatok pedig a Karpat-medence fel-
szinen levé medencealjzata. A csehszlovak kutatéok értelmezése, a ,vet6” Kkorre-
lacidja, tehat teljesen logikus.

A régi Karpat-medence modell mindezt nem tartalmazhatta. Akkoriban (1969)
a ,flis-ovet” kritika nélkil elfogadtuk flis-0vnek és kéregvastagsagat a V1. szelvény
tajékan is ugyanolyan nagynak tételeztik fel, mint a Il1. szelvényben (ill. amilyen-
nek az V. szelvényben is bizonyult).

Az ENy-i ,flis-6v” viszonylag vékony, vagyis normalis vastagsag( kérge, mint
adat 0j és meglepd, de mit sem valtoztat azon a tényen, hogy a vékony kérg(i medencé-
nek ENy-on is vastag kérgii kerete van: a Cseh masszivum.

Ugyancsak nagyon érdekes az V. és a Ill. szelvény korrelaci6ja. Az V. szelvény
hatalmas kéregalji ,vet6jét” a csehszlovak kutatok a Ill. szelvénynek azzal a kéreg-
alji nagy ,vetdjével” korrelaljak, amely (idézve:) ,a vastag kérgd Karpatokat
a Pannoniai blokktoél elvalasztja.”

Az idézett szovegrész két szempontbdl is biralhaté. Az egyik, hogy csak ,Kar-
patokat” emlit, holott a szelvény mutatja, hogy a kéreg a flis-Karpatok alatt vastag,
és bels6 tipusi Karpatokat a felszinen, azon a helyen, nem is talalunk. A masik
biralhat6 fogalom a ,Panndniai blokk”. Eppen a szeizmikus kéregkutatasok mutat-
tak ki, hogy nem beszélhetink ,Panndniai blokkrél”, mert ebben a fogalomban
a ,koztes tomeg” szelleme kisért. Ezt a vékony kérg(i medencét egyszerlien Karpat-
medencének nevezzik.*

Mindez azonban nem valtoztat azon a tényen, hogy az V. szelvény ,szirtes éve”
a ll1. szelvényben eltakart preausztriai medencealjzat, és a Karpat-medence hatara
ezen a helyen a flis-6vnél van, éppen dgy, mint az V. szelvényben.

A korabbiak utan mar alig kell hangsulyozni, hogy az V. szelvény ,szirtes éve”
is a Karpat-medence felszinen lev6 preausztriai aljzata.

* A kéregmonogréafia Magyarorszagon megjelent angol nyelv(i valtozata (Nemzetkdzi Munkakozosség, 1971) a fogalmat
mar helyesen hasznélja. Az egyidejlileg megjelent német nyelvl (Freiberg) és orosz nyelvii (Kiev) valtozatokban azonban
az eredeti, idézett kifejezés megmaradt.
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Igen lényeges, noha Ujdonsagnak nem szamité adata a széban forgé két szelvény-
nek, hogy a kettés Moho-t a medencetertleten mindkett§ kimutatta. Ezt a jelenséget,
amint a 3. abra is tanusitja, a magyar kutaték mar korabban felismerték (Mituch,
1968). Jelen szerzé is hivatkozott erre az érdekes jelenségre, idézett tanulmanyaban
(1969): ,Ennek oka példaul a kéregalji fazisatmenet egy ktlénleges stadiuma lehet:
az Uj hatarfellulet mar létezik, de teljesen még a régi sem tint el. Lehet viszont egy
egyszer( fizikai, hémérsékleti rétegz6dés”.

Az V. és VI. szelvény meger6sitette, hogy sem a kettés Moho, sem pedig valta-
koz6 természete (vagyis hogy hol az als6, hol pedig a fels6 az er6sebb) nem hazai
specialitas, nem is mdiszerzaj, hanem tény.

A kettés Moho valtakoz6 természete amellett szél, hogy a Moho termodinamikai
fazisatmenet.

A kéreg valéban nem csak ugy vékonyodhatik el, hogy alja formalisan elolvad
és mint vulkani anyag a felszinre 6mlik. Fizikailag ugyanerre az eredményre jutunk
akkor is, ha a Moho egyszer(ien feljebb cslszik. Az izosztazia ezt éppen ugy tudomasul
veszi, mint ha a kdpenytetd azért emelkedett volna feljebb, hogy a felszinre 6mlé
kéregalj helyét betoltse.

Lehetséges tovabba, hogy azt a termodinamikai hatast, amely a Moho-t mint
fazisatmenet-hatart feljebb tolta, éppen a kéregalj zart kupolajanak kilénlegesen
nagy hémérséklete idézte el6.

A tulmelegedett, tilnyomasos kéregalj mas oldalrél is védhetd. Sem a szakaszo-
san megujulé vulkanizmust, sem pedig a Karpat-medence vulkanitokban valé
rendkivili gazdagsagat nem lehet tagadni.

A modell ilyen szerkezete mellett azonban mar nem Kkell ,hianyz6” kéregalji
anyaggal elszamolni. A kéreg aljabdl csak annyi jott a felszinre, amennyit volu-
metrikusan kénnyen igazolhatunk. A kéreg aljanak tobbi része kopennyé alakult at.

Ugyancsak felesleges konvekciés aramkdrok feltételezése a kéregalj ,elszalli-
tasara” (Steoena, 1967). Erre azonban kés6bb részletesebben visszatérink.

*

A VI. szelvény egyik érdekes eredménye, hogy a granitbdl és kulonféle meta-
morfitokbdl allé an. Cseh pluton (5. abra) a felszinen is 6,1 km/sec szeizmikus sebes-
ségl. A szeizmikus sebesség és a hullam-korrelacié arra utal, hogy a kéreg Un. granit-
ove a Cseh plutonban a felszinre emelkedik.

A szakirodalomban a kéreg un. granitovét és a kristalyos alaphegységet altala-
ban megkilénboztetik, mert a kristalyos alaphegység ennél valamivel kisebb sebes-
ségl és a kb. 6,0 km/sec hatarsebességli ,granitov’ mélysége az alaphegységénél
rendszerint nagyobb.

Az Un. granitévhéz nem tudunk foldtani értelmet rendelni. A szovjet szerzék
(pl. Sollogub—-Subbotin, 1967) tdobbnyire Il. alaphegységnek nevezik.

A 6,0 km/sec koriuli sebesség nem a granit sebessége. A granit sebessége (4,5—
5,5 km/sec) ritkan éri el az atalakult és a tomott lGledékes kézetek sebességét.

A felszinen levd, 6,1 km/sec sebességli Cseh pluton az ellentmondéasokat latszélag
szaporitja. Val6jaban megoldja. A levonhaté kdvetkeztetések a kovetkezodk.

Az Un. granitdév nyilvanvaléan nem kézettani értelemben vett granitbdél all,
hanem egy nem ultrabazisos, szilikatos atalakult kézetkomplexus. A granitot, mint
kézetet, az atalakult kézetekt6l nem szabad élesen megkilénbdztetni. A plutonok
nem az orogenezis alkalmaval és nem intraziéval kerilnek a felszinre vagy felszin-
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kozeibe, hanem a kéreg ,granitévének” némelyik kisebb sirliségl része a nagyobb
slrlségl kornyezetb6l ,fellszik”, mint egy sodiapir. A Cseh pluton is csak igy
tudhatott — régi kornyezetének szeizmikus sebességét megtartva — a felszinre
kerdlni.

A Kéarpat-rendszernek az Gjabb adatokkal
korrigalt modellje

A régi modell és az (j adatok egybevetését az olvasoéra is bizhatnank. Azért
foglaljuk mégis dssze a korrigalt 4j modellt, hogy egységben lathassuk, miel6tt nagy-
tektonikai hattérbe helyezzik.

A Karpat-medence minden oldalrél vastag (vagy legalabbis normalis) kérgil
hegységekkel korulvett, vékony kérgd, zart, fiatal stllyedek. A kortlvevé hegységek
részben geoszinklindlis eredet(i lanchegységek: az Alpok, a (rendhagy¢) flis-Karpatok
és a Dinaridak. Nem lanchegység jellegliek: a Cseh masszivum és a Déli-Karpatok.

A Kkeretez6 hegységek délen — a Duna vélgyében — latszolag nem zarnak.
A felszinen a medence itt keskeny savban nyitott. A kéregben azonban délen is
teljes a zartsag, mert a Belgradtol DDK-re felszinen levd kristalyos régok sejtetik,
hogy a kéreg vastagsaga itt is legalabb normalis.

A Karpat-medence kérgének atlagos vastagsaga 26 km. A keretez6 hegységek
(ill. egyéb tektonikai elemek) kérgének legkisebb vastagsaga 35 km. A kéreg alja
tehat olyan zart kupolat alkot, amelynek domborulati magassaga legaldabb 10 km.

Ez a kupola — feltételezve, hogy a kopeny—kéreg hataron a hévezetd képesség
gradiense hirtelen csokken — a barhonnan odajuté féldi hét akkumulalja. Ennek
kovetkeztében a kéreg aljan a h6mérséklet meghaladja a szilikatos kézetek olvadas-
pontjat, és egy latensen olvadt tilnyomasos allapot jon létre, amely a Moho disz-
kontinuitast, mint termodinamikus fazisatmenet-hatart feljebb tolja.

A kéreg ezaltal alulrdl elvékonyodik, feliil pedig medenceszerlGen besullyed,
hogy az Uj tdmegeloszlasnak megfelel§ izosztatikus kompenzaciot elérje.

A sillyedb6kbe féleg klasztikus Uledékes kézetek és az egész folyamatot kiséré
(pontosabban: a folyamat egyes szakaszait megel6z6) vulkanizmus termékei rakod-
nak le.

A folyamat akkor kezddédik, amikor a keret a teljes bezarulashoz kozeledik,
vagyis amikor a flis-Karpatok kérge megkezdi a behajlast és az tledékgydjtést.

Az els6 mozzanat az als6 kréta végéhez rendelhetd és a bazaltomlésekkel rész-
ben le is vezetédik. A rendkivil lassan vandorlé hé csak szakaszosan teremt olyan
tulnyomast, hogy ez a jelenség megismétlédjék.

A miocén végére azonban olyan talnyomas jén létre, hogy a korabbi diszjunktiv
hatasoknak (a karpati kéreg besillyedéses megnyudlasanak) kitett, meggyengilt
medencebeli kéreg torésein &t kuléndsen nagy mennyiségl lava és piroklasztikum
tor a felszinre. Erdemes megjegyezni, hogy a feltéré anyag egyrészt savanyd vagy
legfeljebb neutralis, masrészt heves kitérésre utal (ignimbrit, artufa). Ez megerdsiti
a felgyilemld és hirtelen levezetédd talnyomas koncepcidjat és nyilvanvaléva teszi,
hogy a kioml6 anyag a kopenybdl nem johet. A kéreg aljarol kell jonnie, de ne felejt-
stik, hogy a viszonylag savanyu ,granitdv” a medencében nagyon vastag (20 km),
tehat ha a kiéml6é anyag nem is abbdl jon, azon keresztil hosszU utat tesz meg.

A kéreg termodinamikus vékonvodasa és a kisérd vulkani tevékenység egyuttes
mikddése kovetkeztében megindul, ill. meggyorsul a felszin bestllyedése: a meden-
ceképz6dés. Az izosztazia ezt megkoveteli.



Geofizika és foldszerJcezet 17

A besullyedés nem egyenletesen torténik, mert a kéreg aljan a Moho sem a nivé-
feltlettel parhuzamosan helyezkedett el. Ennek a ténynek az oka ismeretlen, de
meglepd az lenne, ha a Moho teljesen sima volna.

Ahol a Moho lejjebb maradt, ott a preausztriai felszin nem, vagy csak kevéssé
stllyed le. Az izosztazia ezt igy koveteli meg. A mechanikai lehetdséget pedig az
biztositja, hogy a huzasnak kitett kéregben hatalmas térések vannak; a nagyobb
tombdk ezek mentén 6nalléan mozognak és egyénileg foglalnak el izosztatikus egyen-
sulyi helyzetet (lasd a preausztriai aljzat és a Moho antikorrelaciojat).

Az izosztatikus egyensulyra valo torekvés val6jaban oszeillalas. Az egyensulyi
allapotan tehetetlenségénél fogva ,tulszaladé” tomb izosztatikus eljelet valt, és lassan
lecsengve addig oszcillalgat, amig végul is megall.

Az oszcillalé mozgas tengelye nem pontosan vertikalis. Magyaran szélva: az
oszcillalé témbok billegnek. A neogén dsszletben az oszeillalas és billegés miatt apré
diszkordanciak vannak. A faciesek gyors szeszélyes vertikalis és horizontalis valto-
zasanak: a lencsés texturanak ugyanez az oka.

A mély sullyedékek peremén a fennmaradt preausztriai tomb tamaszték nélkul
marad. Ezért széls6 rogével a sullyed6kre gravitaciésan rahajlik. igy jonnek létre
a harmadidészaki cliszjunlctiv pikkelyek.

A pikkelyeket, vagy ha uagy tetszik: inverz vetéket, az irodalom kompressziés
eredetlinek vallja. Ez a szemlélet egyoldali. A Karpat-medencében, ahol maga
a medenceképzd6dés huzdfesziltségekre utal, posztausztriai pikkelyek szinte kizaroélag
a leirt moédon keletkezhettek.

Az ilyen pikkelyek ,vergenciajat” mindig a legnagyobb szomszédos sillyedék
orientalja, a billen6é rogét mintegy magara huzva.

A ,vergencia” szoét azért tettik idéz6jelbe, mert noha medencénk tektonikai
irodalmaban e kifejezéssel gyakran talalkozunk, tgy véljuk, hogy ez a lanchegységi
fogalom medencebeli egységekbe sem tektonikailag, sem pedig a méretek miatt nem
alkalmazhato.

Maga a jelenség, az egészen mas vezérlésl lanchegységi red6z6désnél fellépé
lehajlasra és csuszasra egyébként valéban emlékeztet. A lanchegységekben is a gravi-
tacié hatasara ,folynak le” a tulemelkedett kézetek. Ott azonban a folyamat las-
subb, a dimenzi6k nagyobbak, és a kézetek valtozatosabbak (tébb esély van a
kompetens kozbetelepilésekre). A plasztikus folyast mindezek a tényez6k megkdny-
nyitik.

A preausztriai medencealjzatban — mind felszinen levé, mind pedig eltakart
részeiben — bizonyara szép szammal vannak ma még ismeretlen billent pikkelyek.

Ha elfogadjuk azt a szemléletet, hogy a Karpatokban kizarélag a flis vonulat
mutat valamelyest geoszinklinalisra vallg, ill. lanchegységi ismérveket, akkor ennek
a kiemelkedéshez kapcsol6dé vulkanizmusat a bels6, miocén vulkansor képviseli.

Ezzel csaknem pontosan egyidejl, sét faciesben is hasonlé a mar tdbbszor
emlitett medencebeli vulkanizmus. Tektonikailag azonban csak annyi kézili van
egymashoz, hogy a kéreg aljan val6szinlGleg rokon folyamat hozta mindkett6t
mkddésbe.

A Karpat-medence g szintje 100— 150 milligallal alacsonyabb, mint a kéreg-
— esetleg — az anomalisan (?) magasan levé Gutenberg-csatorna megmagyarazza.

Az el6z6kb6l vilagos, hogy a Karpat-medence kérgének aljan a foldtorténeti
koézelmultban, de még ma is, nagyobb hémérsékletet kell feltételezniink, mint ott
normalis korilmények kozott lennie kellene. Ez a tobbleth6 valészinlleg részben

2 Geofizikai Kézlemények 24.
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a kopenybdl aramlé foldi hé konduktiv eredetl helyi akkumuléacio6ja, részben pedig
a koérnyezd geoszinklinalisokban lezajlott plasztikus deformacié és a kivastagodott
~granitév” radioaktiv hétermelésének a terméke.

A medence kérgében is viszonylag vastag a ,granitév”, noha ez a kéreg aljanak
hémérsékletét alig befolyasolhatja. Befolyasolhatja ellenben a felette levé kéregrész
— pl. a sullyedék — héhaztartasat.

Mindezzel kapcsolatban fenntartjuk a régi modell ismertetésénél (1969) kifejtett
allaspontunkat. Kétséges, hogy ezt a lokalis jellegl extrahét a foldi h6aram anomalia-
janak szabad-e tekinteni. Kétséges — bar nagyon val6szini —, hogy ez az extrahg
a medencelledék-6sszlet h6haztartasat befolyasolhatja. Kétségtelen ellenben, hogy
a konduktiv héatadas kifejezéseit (héfluxus, hévezetd képesség, geotermikus gradiens)
ebben a medencében — ahol a cirkulalé meleg vizek miatt a konvektiv hészallitas
uralkodik — meghatarozni nem lehet.

Nem ismerjik pontosan, hogy a cirkulal6 viz a mélyben normalisan vagy abnor-
malisan melegszik-e fel. A medencelledék-osszlet kézetanyaga, szemcseodsszetétele
és a hémérsékleti paraméterek meghatarozasanak inadequat mdédja azonban még
akkor sem engedne meg konduktiv megfontolasokat, ha a konvekci6 eleve nem
zarna ki ezeket.

*

Mar csak ismétlés annak hangsulyozasa, hogy a Karpat-medence — jelenlegi
ismereteink szerint — 6nalld, paratlan szerkezeti elem. Nem ,koztes tdmeg”, nem
intramontan medence, hanem egy sajatos, zart, fiatal stllyedék. Amig kialakulasa-
nak mélyebb okat meg nem ismerjiuk, létrejottét természeti véletlennek kell tekinte-
nunk.

A megoldatlan problémak

Ugy véljuk, hogy az ismertetett geofizikai-féldtani modell a Karpat-rendszert
jelenségeiben jol kozeliti. Ha a mélyen fekvd, létrehoz6, endogén okokat nem
kutatjuk, tulajdonképpen alig van megmagyarazatlan jelenség.

A megmagyarazatlan jelenségek kozul els6sorban a Gutenberg-csatorna sajatos
helyzetét kell targyalnunk. Addig is, amig a kdvetkez6 fejezetekben a Gutenberg-
csatornaval részletesen foglalkozunk, a csatorna sajatos helyzetének puszta tényére
felajanlunk egy egyszer(i magyarazatot.

Feltételezzik, hogy minden felszini tektonikai ,hullamnak” — pl. egy lanc-
hegységnek — a kéreg aljan egy hosszabb hullam felel meg. Ha pedig a felszini
tektonikai jelenséget a kopenybdl szarmaztatjuk, akkor minél mélyebbre hatolunk
a kopenybe, ugyanannak a felszini ,hullamnak” annal hosszabb ,képenyhullam”
kell hogy megfeleljen.

Nem tudjuk pontosan, hogy a Gutenberg-csatorna a lanchegységek alatt miért
van magasan. Tény azonban, hogy magasan van. Ennek a ténynek a magyarazatat
majd a kovetkezd fejezetekben probaljuk megkdzeliteni.

Egyelére fogadjuk el a tényt és mérlegeljik kizarélag a Karpat-medence szem-
pontjabdl. Tételezziik fel,hogy egy kb. 200km szélességli lanchegységnek a Gutenberg-
csatorna mélységében egy joval szélesebb csatornadomborulat felel meg. Két lanc-
hegység ezt a hosszu ,képenyhullamot” kétszer kivanja meg. Tételezzik fel tovabba,
hogy mind a Dinariddknak, mind pedig a Karpatoknak —- valamilyen okbd6l —
kalén csatornadomborulata van (ha k6zés, annal jobb).

A Karpatok és Dinaridak kézott azonban nincs akkora tavolsag, hogy a medence
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alatt két csatornadomborulat elférjen. A két domborulat nyilvan oOsszeér és valo-
szinlileg sohasem tudjuk majd meg, hogy a Dinariddké hol végzédik, a Karpatoké
pedig hol kezdédik.

A Karpat-medencében végzett magnetotellurikus mélyszondazasok azt tanusit-
jak (Adam, 1968a), hogy a Gutenberg-csatornaval azonosithat6é ,jol vezetd réteg”
mélysége 60—80 km. Ez a mélység nagyjabol egybevag az 6ceani litoszféralemez
als6 hataraval, amely lemez Bullard (1969) szerint egy olvadtnak tekinthetd évon,
az Un. asztenoszféran Uszik és az ocean floor spreading kovetkeztében vizszintesen
mozog.

Itt azonban mar elérkeztiink ennek a tanulméanynak a valédi céljahoz, a modern
geotektonikai elméletek vizsgalatdhoz, amihez a Karpat-rendszer elemzése csak
kritériumnak volt szikséges.

Miel6tt azonban erre ratérnénk, prébaljunk megbirkézni a Déli-Karpatokkal,
hogy a hatunkban minél kevesebb rejtéllyel haladhassunk tovabb.

*

A Déli-Karpatok prekambriumi és 6paleozdéos metamorfitokbdl allanak. A grani-
tokat is a metamorfitokhoz soroljuk. A Déli-Karpatoknak alpi eleme — rétegtani
értelemben — gyakorlatilag nincs.

Barmekkora lepusztulast tételeziink fel, egy alpi lanchegység kizarolag pre-
variszkuszi és variszkuszi elemekbdl nem allhat.

A Déli-Karpatok északi pereme hirtelen stllyed le az Erdélyi medence neogénje
ala. A vonulat Bouguer-anomaliaszintje pozitiv vagy semleges (Ciocardel—Esca,
1966), tehat kérge nem lanchegységi, hanem kb. normalis vastagsagu.

Ebbdl konnyen levonhatnank a kdvetkeztetést, hogy a Déli-Karpatok vonulata
is felszinen levé medencealjzat. De hogyan kertl déli el6térébe egy lanchegység
nélkili elésullyedék?

Az idézett roman szerz6k szerint az ,eldstllyedékkel” eléggé jelentékeny, dssze-
fuggé Bouguer-minimumsav esik egybe. Ebbdl feltételezhetjik, hogy az ,el6sillye-
dék” kérge viszonylag vastag; vastagabb, mint maga a Déli-Karpatok kérge.

Tektonikailag ez a kép teljesen érthetetlen. Szinte azt a benyomast kelti, hogy
mivel a Déli-Karpatok vonulata a nagy klasszikus osztozkodaskor ,alpi tipusu
lanchegység” mindsitést kapott, barmi van is déli el6terében, annak elésillyedéknek
kell lennie, mert egy rendes lanchegységhez el6stllyedéknek kell tartoznia.

Itt is egy geofizikara alapozott foldtani és tektonikai Gjravizsgalatot javasolunk.
Ez az ,el6sullyedék” ugyanis valoszinlileg nem mas, mint a Moesiai tabla 1—2 ezer m
vastag harmadidészaki Uledékes kézetekkel fedett, kissé vastagabb kérgl része.

A geotektonikai hipotézisek lélektana

A geotektonikai hipotéziseknek van egy sajatos — mondhatni térténelmi —
hattere.

A foldtan szinte annyi id6s, mint az emberiség (bizonyara mar az ésember is
tett kilonbséget kovaké-lel6helyek kozott, de a tudatos és tudomanyszerlden mdvelt
foldtan is j0 néhany évszazadra tekinthet vissza.

A tudatos és tudomanyszerGen mdvelt geofizika viszont alig tébb mint fél
évszazados (az ELGI, 1969-ben emlékezett meg alapitéja, E6tvos Lorand haldlanak
otvenéves évfordulojarol). A modern, jol mUszerezett, nagy felbontoképességl és
mély behatolast geofizika pedig minddssze 20—25 éves.
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Amikor a geofizika szinre lépett, a foldtan mar kialakult fogalomtarral rendelke-
zett. Az els6 geofizikai-tektonikai értelmezések akarva-akaratlanul a meglevd fold-
tani hipotézisek valamelyikének igazolasara torekedtek. A mérési adatok szegényes-
sége és a geofizikusok foldtani ismerethianya mast nem is engedett meg.

A geofizika legUjabb fejlédése azonban rohamos volt. Egy-egy szervezett kam-
pany (pl. az NGE) alkalmaval a feldolgozé kézpontokat adattémegek arasztottak el.
Eddig elképzelhetetlen mélységekbdl (és magassagokbdl) kaptunk informacidkat:
a geofizika a tektonikaban atvette a vezetd, s6t a vezérl6 szerepet.

Ekkor azonban egyrészt szemben talalta magat a régen kialakult, szinte meg-
kovesedett foldtani hipotézisekkel, masrészt a foldtani ismeretanyag adaptalasa
a muiszerezettséggel nem aranyosan fejlédott.

A hipotéziseket még ma is két csoportra lehet osztani aszerint, hogy a problemati-
kat foldtani vagy geofizikai oldalrol kozelitik-e meg.

A polarizalt féldtani megkdzelitést az jellemzi, hogy teljesen a régi fogalomtarra
tamaszkodik. Amultan és értetleniil hallgatja a geofizikai ,tolvajnyelvet”; legfeljebb
dekoraciéként hasznalja. Peridédustartomany, sebességinverzié, hatarstabilitas
stb., és ezek szamértékei semmit sem mondanak a ,klasszikus iskolanak”, holott
— adott kordlmények kdzott — ezek a Fold fizikai paraméterei és eloszlasuk a Fold
szerkezetét6l flgg.

A polarizalt geofizikai megkozelitést pedig tgy lehet jellemezni, hogy a Foéld
ismeretében alig haladja meg a hegy- és vizrajzi térképek informéciétartalmat.
A polarizalt geofizika foldtanilag nem differencial: a hegység az hegység és a siksag
az siksag.

A két megkdzelitési mdéd csak az eredménytelenségben talalkozik.

Ha mindebben van is egy kis enyhén ironikus tulzas, tény, hogy a foldtan és
geofizikai egysége a geotektonikaban és az alkalmazott szinten egyarant még sokat
fejlédhetik.

*

Mar emlitettik, hogy valamennyi geotektonikai hipotézis azon méri le és azzal
hirdeti sajat érvényeit, hogy a geoszinklinalis mechanizmust és az orogenezist magya-
razni képes. A hipotézisek nagyobb részét éppen az erre val6 térekvés hozta létre.

A hipotézisek lélektanahoz tartozik az is, hogy az ajanlott magyarazat altalanos
érvényd; idében és térben a Féld valamennyi lanchegységének magyaréazatat vindi-
kalja. Ebb6l kovetkezik, hogy a hipotézisek nem tesznek — nem is tehetnek —
kulonbséget lanchegység és lanchegység kozott.

A lanchegységek sziletése valéban rejtély. A lanchegység puszta léte, mor-
sabb élménye.

A rejtély magyarazata annyira csabitd, hogy még azok a hipotézisek sem tudjak
e hatas ereje al6l magukat kivonni, amelyeknél az orogenezis magyarazata nem is
volna lIényeges. Példa erre a Fold tagulasanak hipotézise (pl. Egyed, 1956), amelynek
inkabb kozmogéniai, mint kéregszerkezeti implikacioi vannak.

Az orogenezis magyarazata egyébként valdban lényeges kritériuma a geotektoni-
kai hipotéziseknek. Amelyik ezt a jelenséget differencialtan meg tudna magyarazni,
annak apro részletekkel nem is kellene térédnie.

Ha viszont eljutunk arra a felismerésre, hogy a lanchegységek genetikusan
kalonfélék, akkor egy-egy hipotézist elfogadhatova tesz, ha egyik vagy masik
rendszert magyarazni képes (csak altalanos érvényt ne vindikaljon maganak).
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A kontinensperemi — f6leg a eirkumpacifikus — lanchegységrendszert minden-
esetre 0nallé tipusnak kell mingsitentiink. Olyan hipotézisekkel tehat, amelyek ezt
valasztjak kritériumnak, érdemes foglalkoznunk. Mar csak azért is érdemes, mert
elemzésik kdzben megtudjuk, hogy mennyit és hogyan érdemes bel6lik felhasznalni
ieszi-modellink, a Karpat-rendszer szarmaztatasara.

A tagulasi elméleten kivil csak a kontrakcionizmus elméletcsoportja foglalkozik
a Fold sugaranak valtozasaval. A kontrakcionizmus sziiletése 6ta nagyot valtozott.
Az els6, egyszer( rancolodasos felfogast napjainkban sokkal differencialtabb elmélet-
csoport valtotta fel, és még ma is neves kutatok — pl. Runcorn, de Sitter sth. —
valljak magukénak ezt a felfogast.

Csak éppen megemlitjik, hogy olyan felfogasok is vannak, amelyek a tagulast
és Osszehlzddast a Fold kilénb6z6 korszakaiban valtakozva szerepeltetik.

Ebben a tanulmanyban nem sziikséges allast foglalnunk barmelyik féldsugar-
hipotézis mellett. A szamunkra érdekes és egyben legmodernebb geotektonikai
hipotézisek nem sokat tér6dnek azzal, hogy a Fdld tagul-e vagy zsugorodik. Akar
kompresszidval, akar dilatacioval szamolnak, amikor a kozvetlen mechanizmust
targyaljak, a geoszinklinalis-képzddés és az orogenezis okat a képenybe helyezik.

Nem szorul bizonyitasra, hogy a kéreg szerkezeti valtozasai a kopenybdl
vezérlédnek, még akkor is, ha a kéregnek felszini eseményekre (pl. erdzié) kell
passzivan reagalnia.

A kontrakcionista de Sitter (1967) a f6bb elméletekrdl kimutatast készitett.
A kimutatast aszerint csoportositotta, hogy melyik tud az ismeretlen okl jelenségek-
b6l tébbet megmagyarazni, ill. hogy a sziikséges fizikai kévetelményekbdl melyik
elégit ki tobbet. Tablazataban egy kalap ala vette a kozmogoniai jellegl (féldsugar-)
elméleteket a kdpenymechanizmusra alapozé elméletekkel és a rejtélyes jelenségeket
nem sulyozta. llyen alapon marasztalja el példaul a tagulasos elméletet, holott
annak nem lényeges kritériuma az orogenezis magyarazata. lgaz, hogy ebben
a tagulasos elmélet maga is hibas, mert nem kellett volna ezt vindikalnia maganak.

A geoszinklinalis mechanizmust magyarazni térekvé kutatok — legalabbis
hallgatdlagosan — mindig arra a megallapitasra jutnak, hogy az altaluk javasolt
modell altalanos érvényld. Semmi esetre sem hangsulyozzak, hogy a javasolt modell
csak erre vagy pedig csak amarra a lanchegységre érvényes. Ebbél pedig az kovet-
kezik, hogy elvileg azonos mechanizmust kell feltételezni térben az alpi és a cirkum-
pacifikus rendszerre; ill. id6ben a variszkuszi és az alpi orogenezisre.

Bullardot (1969) kivéve, aki legalabb az Urallal és a Sziklas-hegységgel
kapcsolatban ad némi kételynek hangot, a szerzék az egyes lanchegységvonulatok
egyedi kiulonbségeire nem igen figyelnek. A Karpat-rendszerrel pedig vagy egyaltala-
ban nem foglalkoznak, vagy pedig — még az egyébként elditéletmentes Beloussov
(1962) is — atveszik Stille és Kober sokszor biralt koncepciojat.

Valéban nagyon nehéz elképzelni, hogy olyannyira hasonl6 elemeket mas-mas
korilmények hoztak volna létre. Kérdés azonban, hogy ezek az elemek, ill. fogalmak
(pl. Coast Range és Ural, vagy variszkuszi és alpi) valéban ,olyannyira hasonlék”-e?
lgaz-e, hogy kulonbségeik lényegtelenek, nem meghatarozok, és legfeljebb csak
valamilyen konfiguracidokulonbséget tikréznek? Vajon jogos-e a vilag valamennyi
lanchegységét a Kaledonidaktol az Alpidakig, az Alpoktdl az Andokig — keletke-
zéstikhéz azonos okot rendelve — azonos szemlélettel megkozeliteni?

Nem valészinl, hogy az azonos szemléletli megkdzelités jogos. Ezt akarjuk
igazolni a kdvetkezd fejezetekkel.
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A konvekciés aramok elmélete

A konvekciés aramok elméletével ismert kutatok (Pekeris, 1935; Hales,
1936; Griggs, 1939a, b; Vexing Meinesz, 1952; stb.) foglalkoztak.

Az elmélet lényege, hogy a kodpenyben hatalmas zartkér( anyagaramlasok
jonnek létre, amelyek az 6ceanok és kontinensek hémérséklet-kiilonbségébdl kelet-
keznek, gravitaciosan, ill. hidrosztatikusan mozognak (a hidegebb anyag sulyosabb,
a melegebb kdonnyebb) és hékiegyenlitédéssel allnak meg. Az aramkoérdknek a fel-
szinnel parhuzamos aga a kontinenseket mozgatni képes. A leszallé ag-parok pedig
becsipik a kérget és geoszinklinalist hoznak létre.

Griggs (1939b) a geoszinklinalisképz6 mechanizmust és az orogenezist egy
egyszerl szerkezettel — két szemben forg6é hengerrel — Kisérletileg reprodukalta.
Ez a ma mar kozismert kisérlet bebizonyitotta, hogy a ,leszallé ag-parnal”, vagyis
a két henger szemben levé lefelé forgd részénél, a hengerek félé helyezett plasztikus
anyag beszivodik. Geoszinklinalis tehat ilyen mddon létrejohet. Ugyanezzel a kisér-
lettel a kiemelkedést, a hegységképzddést is reprodukalni lehetett, noha ez szinte
nem is szilkséges, mert a Fold esetében a tal mélyre leszivott ,plasztikus” anyagot,
a kérget, az izosztazia és a kéreg rugalmassaga — a leszivo hatas megsz(inte utan —
nyilvanvaldan felemeli.

Ennek a kisérletnek a sikere is kézrem(ikdédoétt abban, hogy a lemeztektonikai
elmélet kidolgozasaig a konvekciés aramok elmélete volt a legnépszeriibb geotektoni-
kai hipotézis.

A Griggs-féle modellkisérletre alapozott koncepciénak azonban gyenge oldala,
hogy kontinensperemi lanchegységeknél mind a kontinens, mind pedig az 6cean alatt
felszallo agat kovetel meg.

A lanchegységek tobbsége kontinensperemi. Leszall6 ag-par viszont csak a kon-
tinens pereménél, felszall6 ag-par pedig a kontinensek és 6ceanok alatt nem lehet,
mert az egész elmélet alapja az 6ceanok és kontinensek hémérséklet-kiilonbsége.

A konvekcios aramok elmélete ellen egyéb érvek is felsorakoztathatok.

A koépenyben 70—200 km, 900— 1200 km, 1900— 2200 km és 2900 km mélység-
ben szeizmologiai torésfeliiletek vannak. A koéztik levé ,kopenyrétegekben” az
elmélet megkivanta nagy, zart aramkorok nem férnek el. A kdpeny teljes vastagsagat,
vagy jelent6s vastagsagu részét elfoglaldo aramkordk pedig ezeket a térésfellleteket
nem hagytak volna kialakulni.

A konvekciés aramlas megindulasahoz és mozgasahoz, a képenyben viszonylag
nagy hémérsékleti gradiens feltételezése sziikséges. Ezenkivil valamilyen viszkozitast
is fel kell tételezniink. A val6sagban egyik paraméterrél sem tudunk semmit.

A kontinensek mozgatasahoz és a geotektonikai események forrasaul megkivant
energiaszinthez nagy aramkordk szikségesek, amint kordbban is ramutattunk.
A szeizmologiai torésfelliletek azonban a nagy aramkordk létezését nem tamaszt-
jak ala.

A szamitasok szerint a legkedvez6bb aramkéreloszlas az lenne, ha a kdépeny
minden oktansaban egy-egy aramkdér mikddnék. A kontinensek és 6ceanok eloszlasa
mutatja, hogy ez nem igy van.

De barmilyen eloszlasu aramkéroket veszink is fel, és barmennyire megengedné
is mikodésuket a horizontalis h6mérsékleti gradiens (amelyet pontosan szintén nem
ismertnk), a lanchegységeknek a foldtorténet folyaman bekovetkezett ciklusos hely-

nem lehet.
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A kis aramkdérok mechanikailag elégtelenek, mérettiknél fogva, komoly endogén
energiaforrasként szamitasba nem johetnek. Ezenkivil — hogy de Sittért (1956)
idézzik — ,ha minden medencéhez és lanchegységhez kilén aramkoért rendelink,
az elmélet 6nmaganak ellentmond”, sajat fizikai alapjat — a kontinensek és 6ceanok
megfeleld hémérséklet-klilonbségét —mtamadja meg. A kontinensek és oOceanok
hémérséklet-kiilonbségébdl ugyanis csak nagy aramkoroket lehet levezetni. A Kis
aramkorok a tényleges tektonikai egységekkel — amint majd a Karpat-rendszerre
valo alkalmazas kisérleténél latjuk — éppugy korrelalhatatlanok, mint a nagyok.

A kopenyb6l ma még viszonylag kevés konkrét adatot ismertink. Meglehetésen
jol ismerjik a kopeny slrlségét, szeizmikus sebességét és az ezekbdl levezethetd
paramétereket, valamint a torésfellleteket. A kdpeny viszkozitasat csak egyetlen
helyen — a recens emelkedésli Fennoskandiai pajzson — hataroztak meg. Fajlagos
vezet6képességét az elektromagneses nagy periodusi moédszerek behatolasi mély-
ségéig — 200—300 km-ig —enéhany helyen ismerjuk. A kdpeny hémérsékletérol
és ennek lateralis valtozasarol csak feltevések vannak.

Az ismert adatokat geokémiai megfontolasokkal értelmezve, ill. kiegészitve,
Press (1968) Monte Carlo-moédszerrel megkisérelte a kdpeny szerkezetének meg-
hatarozasat. Szamos eredménye mellett, a jelenleg targyalt kérdésben arra a fel-
ismerésre jutott, hogy az alsé képeny geofizikai és geokémiai konstitlcidja a felsd
kopenyéhez viszonyitva ,teljes kopenyt atfogo konvekciét nem enged kifejlédni”.

Még ezek utan sem mernénk allitani, hogy a kdpenyben bizonyos konvekcionak
nem lehet szerepe. A lemeztektonika is igényel bizonyos anyagmozgast. Ha ugyanis
a mozg6 lemez (lasd kés6bb) végén, a spreading-kdzpontokban, a litoszféra felszinére
allanddéan kdépenyanyag aramlik, a lemezek vezet6 élénél pedig (vagyis ahol a masik
lemezbe Utkdznek) a litoszféra alamerdl, valamilyen anyagkorforgast fel kell tételez-
nink, hacsak nem azt tételezziik fel, hogy az alamertlé lemez kizarélag a kontinenta-
lis litoszférat gyarapitja.

Tény, hogy a konvekcids aramok elmélete még a lemeztektonikaval kombinalva
sem képes minden lanchegységet megmagyarazni.

Elég jol lehetne konvekciés aramokkal magyarazni az Ural hegységet. Ez is
oka annak, hogy ezzel az elmélettel szemben teljesen negativ allaspontra nem
helyezkediink.

A kontinensperemi lanchegységeket viszont a Griggs-féle modellkisérletbdl
fakadé koncepci6 — amint kifejtettik — nem tudja megmagyarazni. Ugyancsak
nem tudja megmagyarazni a Karpatokat.

A kontinensperemi lanchegységeket — és tobbségben ezek vannak — a lemez-
tektonika jol magyarazza. Ezt a kdvetkezd fejezetben targyaljuk, de ime, a lanchegy-
ségek differencialasahoz maris van valamilyen szempontunk.

A lemeztektonika elmélete

A lemeztektonika alapja az a paleomagneses felfedezés, hogy az 6ceani hatsagok-
tél mindkét iranyban tavolodva, az 6ceanok fenekét egyre idésebb bazisos magmati-
tok (tholeiitek) alkotjak. Ez a latszélag egyszer( felfedezés egy egészen 0j hipotézis-
hez vezetett, amelyet globalis tektonikanak vagy lemeztektonikanak nevezhetiink
(Bullard, 1964; Le Pichon, 1968; Isacks et ah, 1968; stb.).

A paleomagneses jelenség okat kutatva, hamarosan kiderult, hogy az 6ceani
hatsagok (7. abra) kézponti gerincén hizédoé arkon {rift-en) at az éceanok fenekére



(‘Beny "ubBo99 euoneN Jaye) sybnoay pue syl Yylum uiseg alroed syl /. b4
(uewoAu "Bey "16099 JeuocnneN ) [exodJde 1abualAlaw s [expobesiey 1ueadg ze algouspaw URaIP-SapuUsS) V "edge '/



Geofizika ésfoldszerkezet 25

allandéan koépenyanyag aramlik és a hatsag tengelyére nagyjabol mer6legesen
mozogva, attél mindkét iranyban tavolodik.

A paleomagneses kutatason kivil a szeizmoldgia szolgaltatott dénté adatokat
a lemeztektonika megalapozasahoz. Ezt kés6bb részletezzik.

A lemeztektonika mechanizmusat, gombi geometridjat, a spreading tengely
szerepét, a hatsagok d6lés menti toréses elmozdulasainak (transform faults) tektonika-
jat Bullard (1969) dolgozta ki. Ezek a részletek szamunkra jelenleg érdektelenek.
A modell, ill. az elmélet Iényege, hogy a Fold egész felszinét hat nagy és szamos
kisebb lemez foglalja el. Ez a litoszféra. Vastagsaga 70— 100 km. A litoszféra nem
azonos a kéreggel, de magaban foglalja azt és a fels6 kopeny felsé részébdl is mintegy
60—90 kilométert.

A lemezek a hatsagtél, a spreading kozpontjatol tavolodva Usznak a kdpeny
alattuk levd, olvadtnak feltételezett részén, az Un. asztenoszféran.

A hatsag gerincén hizodo rift a kdpenyanyag utanpétlédasi kézpontja, a lemez
vége. Az egész lemez Uszik és a legfrissebben kifolyt anyagot a tetején viszi magaval.
Csak igy johetnek létre a hatsagtdél tavolodva novekvd értékl izokron vonalak.

A spreading-kdzpont sekély fészkd foldrengések ove. A foldrengések magni-
tudoja 7-nél Kisebb.

Ahol a mozg6 lemez egy masik lemezbe Utkdzik (vagyis vezetd élénél) valamilyen
maédon elpusztul. Bullard (1969) szerint a masik lemez ald csuszik és visszakerul
az asztenoszféraba, ill. a fels6 kdpeny mélyebb régidiba.

A becsuszas tényét, a becsuszas szogét (kb. 45°) és a becslszas maximalis mély-
ségét (néhany szaz kilométer) a mély fészkl foldrengések informacidira alapozzak,
amelyeknek epicentruma néhany szaz kilométer mélységben van (a mély fészki
foldrengések magnitaddja 7-nél rendszerint nagyobb).

Bullard tovabbi értelmezése szerint a lemez — miel6étt lebukik — mélytengeri ar-
kot és vulkansorral szegélyezett szigetivet hoz létre. Ha lebukasa el6tt a mélytengeri
arokban uledékeket torlasztott 6ssze, ezek késébb lanchegységgé emelkednek.

A lachegységek keletkezésére ez a magyarazat tdlsagosan egyszer(i, de tény,
hogy a féld felszinén a nagy szeizmicitasu kis magnitudéju 6vék az 6ceani hatsagok-
kal, a nagy szeizmicitasi nagy magnitudéju 6vék a kontinensperemi mélytengeri
arkokkal és a fiatal lanchegységvonulattal korrelacioban vannak (8. abra). Az emlitett
hat lemez (9. dbra) hataranak kijelélésében tulajdonképpen a szeizmoldgiai evidencia
a legdontébb.

Ebben a koncepciéban a nem kontinensperemi mélytengeri arkok, a nem
cirkumpacifikus lanchegységrendszer és a hegységképz6dés mechanizmusa nem kap-
nak magyarazatot. Ahol a kontinensperem lemezperemmel esik egybe, a mélytengeri
arok kialakulasat az elmélet konnyen magyarazza. A lanchegységképzédés is kony-
nyen levezethet6 a hatas megszilinte utan bekdvetkezd izosztatikus kiemelkedéssel. A
lanchegység szerkezete, tobbszords oszcillacidja, éveinek ciklusos eltolédasa és a me-
tamorfizmus (a geoantiklinalis) azonban még ilyen helyeken sem kap magyarazatot.

A spreading jelenségét és a lemeztektonikat Menard (1969) lIényegében Bullard
felfogasaban fejtegeti. A mélytengeri arkok szarmaztatasaban és az orogenezis
értelmezésében azonban Menard véleménye eltér6. Menard ugyanis azt allitja, hogy
egyik lemez a masik ala csak akkor csuszik be, ha legalabb 6 cm/év sebességgel
Utkdznek Ossze. Ez a sebesség tulsagosan nagy ahhoz, hogy a két lemez behajlassal
eméssze fel az Osszeltkozés energiajat. llyenkor csak mélytengeri arok jon létre.

Ha az dsszelitkozés sebessége ennél kisebb, akkor katasztrofalis 0sszelUtkdzés
helyett, mindkét lemez behajlasaval és lanchegységképzédéssel emésztédik fel az
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energia. Menard a lanchegységet és gydkerét egyarant kompressziébol szarmaz-
tatja.

A mélytengeri arkok szarmaztatasaban Menard felfogasa latszik realisabbnak.
Valoban vannak olyan mélytengeri arkok, amelyekbdl sohasem lehet lanchegység
(7. 4bra). Ezek: az Aleuti arok, a Mariana arok, a Vityaz arokrendszer (noha ennek
zart volta lemeztektonikus eredetét egyaltalaban kétségessé teszi), a Tonga-Ker-
madec arok és a Diamantina arok.

A lanchegységek szarmaztatasara viszont Bullard értelmezése latszanék vald-
szinlbbnek, ha lanchegységek kizarélag Gtkéz6é lemezperemeknél lennének, ill. a fold-
torténeti mualtban kizarélag ilyen helyeken lettek volna. Jelenleg Bullard is csak
egyetlen konkrét ilyen példat tud felmutatni: Dél-Amerika csendes-Gceani partjat
(8., 9. abra).

Mar most feltehetnénk a kérdést, hogy pl. az Ural és a Karpatok hogyan illesz-
kednek ebbe a rendszerbe? Egy hipotézis vagy ne vindikalja az orogenczis altalanos
magyarazatat, vagy pedig részletesen elemezzen minden lanchegységet.

Mivel azonban éppen azt akarjuk bizonyitani, hogy altalanos magyarazat nincs,
semmit sem gyengit a lemeztektonika realitasan, ha csak a cirkumpacifikus rend-
szerre és ott is f6leg az Andok vonulataira vonatkoztatjuk.

A lemeztektonika kétségtelen elényei altalanos orogenezis magyarazat nélkul
is fennallanak.

Az ocean floor spreading hipotézise a kontinensUszas elméletét (Suess, 1909,
Wegener, 1915) Gjjaélesztette, de egyuttal modositotta. A kontinensuszas elmélete
az elmult években igen mostoha kezelést kapott. Szinte babonanak szamitott, holott
a kontinensek partvonalanak egybevagasat tagadni nem lehet és ilyen pontos
egyezés véletlen nem lehet.

A lemeztektonika a régi elméletet nem valtoztatas nélkil adaptalta. A régi elmé-
let szerint ugyanis csak a kontinens— mint ilyen— Gszik a képenyen. A lemeztektoni-
ka szerint a litoszféra 70— 100 km vastag lemezei Usznak az asztenoszféran és hatukon
viszik, ill. tavolitjak el egymastol a kontinenseket, mivel ezek is részei a lemezeknek.

A kontinensek, mar Suess szerint is, valaha egy Un. Pangea-ban 0sszefliggtek.
Ezt a spreading-elmélet is elfogadja olyan formaban, hogy a spreading-kézpont
éppen ott alakult ki, ahol szétvaltak. Pontosabban: éppen azért és ott valtak szét,
mert és ahol a spreading-kézpont kialakult.

Az elmélet arra vonatkozdélag nem ad Uutmutatast, hogy a spreading eredetileg
mikor és miért indult meg. Tény, hogy a spreading-kézpontoktol tavolodé lemezekkel
egyutt a kontinensek is eltavolodtak egymastol, de a spreading-kézpontok is
elmozdultak.

A jelenlegi spreading-kdzpontok az 6ceani hatsagok (7., 8., 9. abra). A ,leg-
recensebb” spreading-kézpont a Vords-tenger, amelyet Bullard embrig-6cednnak
nevez. Itt valik el az arab félsziget Afrikatél, de Afrika maga is szétszakadni készul.
Az Afrikai arkok rift-valley-je, morfolégiajaval, vulkanizmusaval, ill. magneses
anomaliaival (és egyéb geofizikai paramétereivel) egy megnyilni készilé spreading-
koézpontra emlékeztet.

A paleomagneses dceanfenék-datalas 100 millio évesnél idésebb anyagra utal6
adatot mindeddig nem adott. Az dceanfenék legujabb féldtani kutatasai (pl. a
Lamont—Doherty Geological Observatory kutatasai) azt mutatjak, hogy a jelenlegi
o0ceanok fenekén 150 millié évesnél idésebb Uledék nem taldlhat6. Ebb6l azonban
nem feltétlentl kell arra kovetkeztetni, hogy a szétlszas jelensége 150 milli6 éve
kezdddott. A jelenlegi konfiguracio kialakulasa azonban feltétlentl ekkor kezdédott.
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Ez az id6szak a fels6 krétara esik. Tény, hogy ha Afrikat és Dél-Amerikat
Osszetoljuk, nem csak a partvonalak simulnak egybe, hanem a talalkozasnal levé
tengeri kréta-osszletek is csaknem tokéletesen korreladlnak (de Sitter, 1956), tehat
az elszakadasnak ekkor, a szétuszasnak pedig ezutan kellett térténnie. Ugy latszik,
hogy foldinkén ekkor nagy események torténtek. Nem allitjuk, hogy az alpi és
karpati események, valamint a mostani kontinenskonfiguraciot kialakité spreading
kozott korrelacio van, de feltiing, hogy az Alpok kiemelkedése, a karpati pszeudo-
geoszinklindlis és a Karpat-medence bestllyedése éppen a fels6 krétaban tortént.

Bullard (1969) azt allitja, hogy 150 milli6 évesnél idésebb Uledékeket azért
nem talalnak, mert amikor a szétlszas szétvitte a lemezeket, az ennél id&sebb
Uledékek a lemezek Utkozése kovetkeztében elpusztultak. A masik ala becsiszé
lemez az Uledékeket magaval vitte a képenybe, vagy pedig az tUtkozésnél kialakuld
mélytengeri arokban 6sszegy(jtotte, majd lanchegységgé torlasztotta.

Bullard itt azzal érvel, hogy elképzelhetetlen a kontinensek kozdtt egy tobb
milliard éves ,békés egylttélés”, amelyet éppen a felsé krétdban untak meg. A felsé
krétaban csak a jelenlegi konfiguraciot kialakité spreading indult meg.

Az Atlanti-6cean ezek szerint valdszin(leg csak a fels6 kréta ota létezik. A szét-
nyilas fokozatos volt: Eurépa Eszak-Amerikatol csak a harmadid6szakban szakadt el.

Tény, hogy a szétszakadas nem rogzitheté egyetlen foldtorténeti idészakra,
hiszen az arab félsziget — amint emlitettik — éppen most (gyakorlatilag a miocén
ota) szakad el Afrikatol, s6t az Afrikai arkokban mar egy jovendd spreading-koz-
pontot sejthetiink. Eszak-Amerika viszont éppen rafut egy spreading-kézpontra
(San Andreas fault; 8. abra).

Ugyancsak emlitettik, hogy a Féld szeizmitasi térképe tulajdonképpen a
spreading-kézpontokat és a lemezitkdzési savokat mutatja (8., 9. abra). A nagy
szeizmicitasd, nagy magnitidoja (M>7) dvék nagy része a legfiatalabb lanchegység-
rendszerrel egybeesik.

Ezt eddig a legutolsé lanchegységképz6 mechanizmus feszlltségfelhalmozé és
kiold6 hatasanak tulajdonitottak. A lemeztektonika mas magyarazattal szolgal:
a rengésekben kioldddé fesziltségeket az Utkozés hozza létre, tehat nem a legutolsd,
hanem a kovetkezd lanchegységrél van szé.

A cirkumpacifikus 6vben a fiatal lanchegységi vonulat elég nagy részének el6-
terében geoszinklinalis-gyanUs mélytengeri arok van. Az e fejezetben idézett szerzék
a lanchegységi tektonika magyarazatat talan ezért érezték kotelezének.

A fiatal lanchegység és a nagy szeizmicitasu dvék kozotti korrelaciéo valoban
olyan jo, amilyet a természetben ritkan talalunk.

A lemeztektonika (és barmilyen tektonika) orogenezist magyarazé altalanos
érvényéhez viszont nem jo, hanem teljes korrelacié sziikséges.

A lemeztektonikai hipotézis nem Kkielégitéen magyarazza az Alpokat, alig
magyarazza az Eurazsiai-rendszert, egyaltalaban nem magyardzza az Uralt, a
Karpatokat és a Sziklas-hegységet.

A lemeztektonika végs6 kifejtésében a felsorolt szerz6k tartézkoddék és hang-
sulyozzak, hogy a részletek kidolgozdsa még hatra van.

Ehhez hozzatessziik, hogy nem is varjuk a lemeztektonikatél valamennyi
geotektonikai jelenség magyarazatat.

Van ellenben ennek a hipotézisnek egy eddig elhanyagolt oldala: a fels6 képeny
Gutenberg-csatorndjanak az asztenoszféraval val6é korrelaciéja. Ennek a korrelacié-
nak a lehet6sége eddig csak mint gyani — és az is igen 6vatosan — merult fel
(Press, op. cit., Isacks et al.,, op. cit.).
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Tudomasunk szerint els6ként magyar szerzék (Adam, 1968b; Szénas, 1969)
kisérelttk meg a Gutenberg-csatornat a fels6 kdpeny un. jol vezeté csatornajaval
korrel&lni.

Errél a csatornarol a kovetkezéket tudjuk. Mélysége a Karpat-medencében,
orogén dvékben és 6cedanok alatt 60— 100 km. Az orosz tablan és a szibériai pajzson
a csatorna mélysége — szovjet szerz6k (pl. Fotiadi et al., 1965) szerint — 160—
200 km. A csatornaban a szeizmikus hullamok' sebessége altalaban csokken (Guten-
berg, 1959), s6t az S hullamok csaknem kioltédnak (Anderson—Archambean,
1964). Hataran a s(ir(iség alig ndvekszik, benne pedig val6szin(ileg konstans (Pekeris,
1966). Mindezekért viszkozitasat is kisebbnek tételezhetjuk fel, mint alatta vagy
felette. Tulajdonképpen olvadt allapotinak tekinthetd.

A csatorna vastagsagat nem ismerjuk. Az a tény, hogy a rengéshullam — az
abban a mélységben dominalé hullamhossz mellett — jelzi, arra utal, hogy a csatorna
vastagsaga legalabb 100 km.

Tételezzik fel, hogy a Gutenberg-csatorna (nevezzik igy, noha Gutenberg
csak szeizmoldgiai uton kozelitette meg) azonos az asztenoszféraval. Ha ez igaz,
akkor a felette levd kéreg-képeny lemez a litoszféra.

Az 6ceani, lanchegységi és Karpat-medencebeli csatornamélység-adatok (60—
100 km) a Bullard-féle litoszféravastagsag-adatokkal (70— 100 km) jol korrelalnak.

A szovjet szerz6k altal jelentett mélységadatok azonban joval nagyobbak
(160—200 km).

Ha az adatokat észlelési helyeik szerint stlyozzuk, azt latjuk, hogy a kontinenta-
lis tdbla az éceani, valamint orogén tertletektél jol elkulénil. A Karpat-medencét
— Kkicsinysége miatt — egyel6re mellézzik.

Az amerikai és orosz szerz6k altal jelentett adatok latszélagos nagy eltérése
azzal magyarazhatd, hogy az amerikaiak szinte kizarélag 6ceani, az oroszok pedig
kizarélag kontinentalis megfigyeléseket végeztek.

A csatorna mélységvaltozasa tehat szisztematikus és szignifikans. Alllagr pedig
véletlen nem lehet.

Miel6tt a jelenség magyarazatat megkisérelnénk, gondoljuk at a kovetkez6
tényeket.

A kontinensek atlagos magassaga és maximalis magassaga kozott a kiilonbség
kb. 8 km. Az atlagos és maximalis kontinentalis kéregvastagsag kozott a kiilénbség
40 km, vagyis a magassagkulonbség otszorose. A kéreg vastagsaga és a felszin
magassaga — az izosztazia kovetkeztében —mkorrelaciéban van.

A kéreg és a kdpeny slriségkilonbségét 0,3 g/cm3nek tételezzik fel. Ez a
slrliségktlonbség ilyen magassag mellett, ilyen maximalis bemertlést enged meg.

A litoszféra és az asztenoszféra s(rliségkilonbsége — a szamitasok szerint —
0,05 g/cm3. Az 6ceanok atlagos mélysége és a kontinensek atlagos magassaga kozott
a kilonbség 5—6 km. A litoszféra atlagos 6ceani vastagsaga és maximalis kontinen-
talis vastagsaga kozott a kulonbség kb. 100 km, a kontinentalis kiemelkedésnek
mintegy husszorosa. Ez a kilonbség — a szamitasok szerint — izosztatikusan
éppen megfelel a litoszféra és asztenoszféra slriségkulénbségének.

Nem lehet véletlen, hogy a litoszféranak éppen a tenger szintje folé emelkedd
részei vastagok. Ha pedig véletlen, akkor a jelenséget Ugy is megfogalmazhatjuk,
hogy a kontinenseknek, ill. a kontinentalis litoszféranak az asztenoszféraban gyokere
van. Ez viszont nem kevesebbet jelent, mint hogy nemcsak a kéreg Uszik izosztatiku-
san a kdpenyen, hanem a litoszféra is izosztatikusan Uszik az asztenoszféran.

Tovabbvezetve a kovetkeztetést, a leirt jelenség arrél tanuskodik, hogy két
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izosztazia van. Létezik egy asztenoszféra— litoszféra-rendszer, és — ezen bellil — egy
litoszféra— kéreg-rendszer. Nem mernénk allitani, hogy ezeken kivul tobb izosztazia
nem létezhetik, hiszen az egész felsé kopeny vastagsaga ugy aranylik a Féld atmérgjé-
hez, mint a didhoz a héja.

A leirt Fold-modellt fizikailag semmi sem zarja ki. Elképzelhetink egy kulén-
b6z6 slirlségl olajokbdl all6 haromréteges modellt, ahol minden olajrétegnek kilén
hidrosztatikus allapota, az egész rendszernek pedig egységes hidrosztatikus allapota
van. Létezhetik tehat réteges izosztazia.

A lanchegységek azonban latszolag megcafoljak ezt a modellt, hiszen szemmel
lathatélag a kontinenshez tartoznak, litoszférajuk pedig mégsem vastag. Prébaljuk
ijneg ezt az ellentmondést feloldani.

A Kkéreg-izosztazidban a Moho a felszini domborzatnak durva tikoérképe. Miért
tie alkalmazhatnank ezt az elvet alitoszféra-izosztaziara? Az izosztazidnak a litosz-
féra-asztenoszféra transzpozici6jadban az asztenoszféra felszinének kell a Moho-val
durvan antikorrelalnia. Ezzel mar meg is talaltuk a lanchegységi litoszféra vékony-
saganak magyarazatat, s6t egy lanchegységképzdédési lehetséget.

Ha ugyanis az alulrol vékonyodo6 kéreg felil medenceképzddést kovetel meg,
a vékony, ill. alulrél vékonyodo litoszféra viszont — izosztatikusan — kéregbehajlast
kell, hogy koveteljen.

Ha ezt a modellt a jov6ben geofizikailag igazolni lehet, megtalaltunk egy lanc-
hegységképzd6dési elvet. Megtalaltuk a harmadik tipusu, az intrakontinentalis izoszta-
tikus lanchegység keletkezési elvét és mechanizmusat.

Okoskodhatunk ugy is, hogy ha a kéregelemek — pl. a lanchegységek —
gyokerének eltlinéséhez minimalisan két hegységképzdédési ciklus szikséges, a li-
toszféraelemek negativ gyokerének eltlinése minimalisan négy-6t hegységképzddési
ciklust igényel. Ha a variszkuszi hegységgydkerek ma még megvannak (és megvan-
nak), akkor a prekambriumi negativ litoszféra-gydkereknek (asztenoszféra-dom-
borulatoknak) is meg kell ma még lennitik. Asztenoszférajuk tehat még ma is 6ceani.
Ugy is mondhatnank, hogy 6ceani reliktumok.

Kontinensperemi lanchegység képzdédését a lemeztektonika jél magyarazza.
Intrakontinentalis (egyenes) nagy lanchegység (pl. az Ural) keletkezését a Gutenberg-
csatorna és a Repetti torésfelilet kozott kialakulé konvekciés aramrendszerrel is
magyarazhatjuk. Intrakontinentalis gorbe, kis pszeudo-lanchegység keletkezését (pl.
a Karpatokét) a litoszféra-izosztazia magyardzza, noha az izosztazianak (a kéreg-
izosztazianak) az odsszes tobbiben is szerepe van.

*

Reméljik, sikertilt megrenditeni azt a szemléletet, hogy lanchegységek csak
egyetlen modon keletkezhetnek.

Eddig mindig lanchegységekkel foglalkoztunk. Valéban ezek az elemek a Fold
legérdekesebb részei, a Fold aktiv tektonikai élete bennik mintegy s(ritve nyilvanul
meg. Ne felejtsik el a tablas vidékeket sem.

Mialatt a geoszinklinalisokban az orogenezis zajlik, a tablas vidékek is oszcillal-
nak. HosszU hullama, lassi mozgasokkal részt vesznek a geotektonikai események-
ben. Annyira részt vesznek, hogy a kutaték minden ,orogén” eseménynek a ,szin-
orogén” parjat a szomszédos tablas vidékeken megtalaljak.

Erre csak azt a magyarazatot ajanlhatjuk fel, hogy azok a viszonylag gyorsan
lecsengé folyamatok, amelyek a litoszféra aljan az orogenezist vezérlik, elhalkulva

a tablas vidékeken is mlkodnek.
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Hogy azonban melyek ezek a folyamatok, pontosan hogyan miikdédnek, hany
izosztazia van és a legalsét mi vezérli — ezeket valdszin(leg késébb ismerjik majd
meg, mint a Hold szerkezetét (igaz, hogy e kérdések megismerésére joval kevesebbet
is koltenek).

Tkszi-modelliink végul is a Karpat-rendszer. Az a véleményiink, hogy a Karpatok
vonulata tisztan litoszféra eredetd, izosztatikus kialakulasu, lanchegységszer(i képz6d-
mény, vagy — amint korabban emlitettik — pszeudo-lanchegység.

Ha ezt valaha mérésekkel bizonyitani tudjuk, a Karpatok minden sajatossaga,
minden rejtélye magyarazatot kap. Ugyanez vonatkozik a Karpat-medencére, amely
a Karpatokhoz képest masodlagos. igy érthetévé kell hogy valjék a Gutenberg-
csatorna sajatsagos helyzete, amelyet a 30. oldalon felvazoltunk.

A Karpat-rendszer ilyen mindsitése akkor is megall, ha a Belsé-Karpatokat is
lanchegységnek és a vonulat szerves részének tekintjuk. Ha azonban csak a Kils6-
(flis-) Karpatokat mindsitj ik lanchegységnek, de csak pszeudo-lanchegységnek, akkor
kulonosen jogosnak latszik az érvelés, mert hogyan is illenék egy intrakontinentalis,
intraplatform, felsé krétabeli, izosztatikus, litoszféra-geoszinklinalis a kopenybeli
asztenoszféra-geoszinklinalisok geotektonikai rendszerébe?

Ha geofizikailag a leirtaknak csak fele igazolhatd, a klasszikus szemlélet gyogyit-
hatatlan sebet kap. Ez a tanulmany egyik célja: igazolni akartuk, hogy a geotektonika
klasszikus és egyoldalt koncepcidival végleg szakitanunk kell.

Konvekcioés aramok vagy spreading lehet6sége a Karpat-rendszerben

Amikor a Karpat-medencét keretezd hegységeket konvekciés aramoktdl szar-
maztatjak (pl. Stegena, 1967), a hegységeket nem differencialjak. Nem tesznek
kilonbséget lanchegység és nem lanchegység kozott, és a hegységek korat nem
mérlegelik.

A val6saghan a medencét keretez6 hegységrendszer rendkivil heterogén és
mindegyiknek szarmaztatasara id6ben és térben valtozatos aramrendszert kell
vonulatonként feltételezni.

A Kkeret egyik lanchegységi tagja az Alpok. Ennek foldtorténeti idétartomanya
a prekambriumtoél a neogénig terjed.

A keret masik lanchegységi tagja a Dinaridak. Foldtorténeti id6tartomanya
a permtdl a neogénig terjed, noha variszkuszi elemei is vannak.

A harmadik lanchegységi tag a kilsé vagy flis-Karpatok. Ennek féldtorténeti
idétartomanya a fels6 kréta-neogén szakaszt fogja at.

Vegyuk egyenként ezeket az elemeket. Az Alpoknak 6si prealpi, kristalyos
»geoantiklinalisa”, csekély ,eugeoszinklinalisa”, ,miogeoszinklinalisa”, flis-dve, eld-
sillyedéke és molassz-medencéje van. Az Alpok vonulata — az el6sillyedéket,
a flis-ovet és a molassz-medencét kivéve — kétoldalGan részaranyos.

A Dinaridaknak ,eugeoszinklinalisa”, alarendeltebb ,miogeoszinklinalisa”, flis-
0ve és molassz-medencéje van (a vulkanitokat nem targyaljuk, mert targyunk
szempontjabol jelenleg Iényegtelenek). A Dinaridak vonulata lényegében egyoldalas.

Az ugyancsak egyoldalas flis-Karpatoknak mar csak ,flis-6ve” és elsullyedéke
van. Molassz-medencéjének — tévesen — a Karpat-medencét tekintik, holott valéja-
ban, ha a Karpatoknak molasszra egyaltaldban sziikségiik van, az északi el6sullyedé-
ket feltolt6 neogént lehetne molassznak tekinteni. Az el6sillyedék vastag kérge
ezt nem zarja ki, hiszen a vitathatatlanul molassz jellegi P6-siksag (Lombardiai-
medence) kérge is vastag.
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A felsorolt elemek és azok Osszetev6i mind mas-mas kéregviszonyok mellett
jottek létre és mas-mas kéregviszonyokat jeleznek.

Kiséreljuk meg a konvekciés arammechanizmust a harom hegységre fazison-
ként alkalmazni, és az egyszer(iség kedvéért felejtsik el, hogy az egészen eltérd
csapasu Appeninek is a kdzelben vannak és aramrendszereket igényelnek.

Az Alpokban, amely valaha a varisztikum el6tt talan kontinensperemi, s6t
— a lemeztektonika szemléletével — lemezperemi lehetett, a ,geoantiklinalis” alatt
leszallo ag-parnak kellett lennie. Kés6bb ez megalléit, elengedte az Alpok gydkerét
és kiemelkedett a mai ,geoantiklinalis” vagy ,kristalyos maghegység”.

Mivel a prekambriumi orogeneziseket datalni nem tudjuk, és mivel a pre-
kambrium egymaga: tobbszorésen hosszabb id6tartamot fog at, mint a jobban
datalt ezutani szakasz, ez a jelenség elvileg tobbszér megismétiédhetett.

A permben a leszalld ag-par ismét tGzembe lépett. Ismét leszivta a gydkeret,
majd megallt. Az als6 kréta végén elengedte a gyokeret, a lanchegység ismét kiemelke-
dett. Két szorosan egymas mellett mikédd aramrendszert kell feltételezniink, mert
ezuttal mar a kiemelkedé perm — alsokréta-tagok a ,geoantiklinalis” mindkét
oldalan helyezkedtek el.

A ,geoantiklinalis”, ha el6bb nem, akkor ezuttal atkristalyosodott. Lehet azon-
ban, hogy csak kés6bb, mert Niggli jr. (1965) szerint az Alpokban a harmadidészaki
metamorfézis bizonyitottnak tekinthetd.

A szemben forg6 aramkorok hosszan elnyult rendszere ezutan athelyez6dott az
északi flis-0v ala és ismét elvégezte a leirt mveletet: a fels6 krétaban a leszivast,
a neogénben a visszaengedést.

Ezt kovetéen a konvekciés mechanizmus vagy megsz(int, vagy pedig egy
hatalmas ugrassal az Alpoktél délre, a Poé-siksag ala kertlt. Ezt r.eogén oOsszlet
tolti fel és kérge tdébbnyire vastag.

A Dinaridak prevariszkuszi és variszkuszi mualtja nem ismeretes. Ezutan azon-
ban lényegében itt is ugyanaz tértént, mint az Alpoicban. Itt azonban a leszall6 ag-
parnak DNy felé kellett tolédnia, mert ennek a vonulatnak a ilis-6ve és molassz-
medencéje a févonulattéol DNy-ra helyezkedik el.

Amikor ez a leszallé ag-par az alsé kréta végén éppen ,elengedte” a Dinaridak
addig lefelé szivott és fogva tartott gyokerét, hogy DNy felé tolédva a flis-6vvel
foglalkozzék, egy masik leszallé ag-par — innen 400 km-re — a flis-Karpatok gyokeré-
nek ,leszivasan” kezdett munkalkodni.

A neogénben a Dinaridak leszall6 ag-parja ismeretlen sorsra jutott, a Dinaridak
molassza ugyanis normalis kérgl. A karpati leszall6 ag-par viszont a neogénben
— északra tolodva — a karpati el6stllyedék leszivasan faradozott. Ennek kérge
ugyanis vastag (2. abra) és felszini medencéjét féleg neogén tolti fel.

Mindez csak bizonyos fok( részletezés volt. A diszkordanciak arrél vallanak,
hogy a kéreg mindharom hegységben ennél jéval tobbet oszcillalt.

Fel kell még tenni azt a kérdést, hogy a konvekciés aramok miért éppen olyan
vonalak mentén mi(ikoédtek, mint amilyeneket az érintett hegységek a glébuszon
kijelolnek? Teljesen homalyos az is, hogy amig a lanchegységekkel a leirt események
Jtorténtek”, a medencét keretezd, nem lanchegységi tipust, kozbeékelt kéreg-
daraboknak, pl. a Cseh masszivumnak, mi volt a sorsa?

3  Geofizikai Kézlemények 24.
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Nyilvanvald, hogy ezekre a kérdésekre a konvekcios aramok elmélete valaszt

adni nem tud.
A konvekcids aramok szerepét a Karpat-rendszer létrehozasaban el kell vetnink.

*

A lemeztektonika és a Karpat-rendszer viszonyat, tudomasunk szerint még nem
vizsgaltak. Mivel azonban az alpi takaréelméletekbdl a konvekcios aramok elméletéig,
eddig még minden nagytektonikai hipotézis megtalalta a maga uGtjat a Karpat-rend-
szerbe, ez is csak id6 kérdése. Az érdekesség kedvéért megjegyezziik, hogy az északi
miocén vulkansor és a DNy-azsiai szigetivek vulkansora kézott hasonlésagot mar
talaltak, tovabba a Kisalféld neogén sullyed6két is hasonlitottdk mar az afrikai

arkokhoz.
Talan még nem késé a Karpat-rendszert a lemeztektonikaval rendszeresen és

megfontoltan egybevetni.

A Karpat-rendszer egy lemeznek csak egy igen kis része. Az a lemez, amelyik
— ha egyaltalaban létezik — a Karpat-rendszert magaban foglalja, az Atlanti
hatsagnal kezdédik és keleten legalabbis az Uraiig, délen pedig Afrikaig terjed. Eszaki
hatara bizonytalan (9. abra). A Karpat-rendszer ezen a hatalmas lemezen egy
jelentéktelen kis elem.

Mar tisztaztuk, hogy ez a lemez a fels6 krétaban, s6t ez utan kezdett kelet felé
mozogni. Spreading-kézpontja az Eszak-atlanti hatsadg. A lemezen belul Gjabb
spreading-kozpont kialakulasanak semmi nyoma. Utkézési pereme vagy az Uralnal,
vagy pedig valahol a Csendes-6ceannal van, ill. volt.

A jelenlegi spreadinget, ill. a kontinenseknek a spreading altal kialakitott

A régebbi spreading-koézpontok és lemeziitkdzési peremek val6szinlileg mashol
voltak. Sem az Alpok, sem a Dinariddak vonulata nem peremi, cirkumpacifikus
tipusa.

A krétat megel6z6 spreading — ha volt — nem érinthette a Karpatokat, mert
e vonulatnak akkor még nyoma sem volt. A Dinaridakra valészinlileg ugyanez
vonatkozik. A régi spreading az 6s Alpokat talan érinthette.

Amikor az Alpok és a Dinaridak alpi ciklusu f6 Gledékképzédése zajlott, Amerika
Eurépatél még el sem szakadt. A Karpatok uledékképzédésének idején is éppen
csak kezdett elszakadni. Az elszakadast azonban egy olyan hatalmas, egységes lemez
hajtotta végre, amely az Alpokat, a Dinaridakat és a Karpat-rendszert egyarant
magaban foglalta.

A Karpat-rendszer alatt a Gutenberg csatorna, ill. az asztenoszféra dceani jel-
legd. Ebbé&l nyilvanvalo, hogy a litoszféra itt valaha 6ceani jellegl volt és ezt az
allapotot még ma is 6rzi. A karpati litoszféra 6ceani reliktum. Ez azonban csak az
egyik lehetséges magyarazat.

A masik magyarazat, hogy ez a két lanchegység: a Dinaridak és a Karpatok
vonulata, kiilonb6z6 ciklusban ugyan, de létrejétt. lzosztatikusan jottek létre, mert
litoszférajuk (valamilyen okbdél) kulon-kalon vékony volt. A két litoszféra-domboru-
lat pedig a Karpat-medence alatt 6sszeér.

A Karpat-rendszer semmi esetre sem a litoszféra horizontalis mozgasainak
koszonheti létét. A Karpatok vonulata nem tipikus lanchegység. Vastag kérge
azonban lanchegységhez hasonlévéa teszi. Ezért kimondhatjuk, hogy lanchegység-
szerl alakulatok, vagy — ha gy tetszik — pszeudo-lanchegységek masképpen is
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létrejohetnek, mint ahogyan a klasszikus és modern nagytektonikai elméletek a lanc-
hegységképzddést leirjak.

Legjobb példa erre éppen a Karpatok vonulata. Keletkezési mechanizmusa nem
nyulik le a mély felsé képenybe, hanem val6szin(ileg csak a litoszférara szoritkozik.
Uledékgydjtéjét (kéregbehajlasat) minden bizonnyal litoszféramechanizmus hozta
létre. Kiemelkedését pedig a kéreg kulén izosztaziaja vezérelte.

Az egész rendszernek a lemeztektonikaval valamilyen kapcsolata csak kétszeres-
haromszoros attétellel lehetett, ill. lehet.

osszefoglalas és javaslatok

A lemeztektonika elmélete geofizikailag megalapozott elmélet. A Féld globalis
tektonikajat jobban magyarazza, mint a konvekciés aramok elmélete. Az elmélet
részletes kidolgozasa azonban még hatra van.

Ennek a tanulmanynak egyik célja, hogy ramutasson a tektonikai elemek
léptékkilonbségére. Egyetlen elméletet sem szabad a vizsgalt elem méretének, kéreg-
szerkezetének és foldtorténeti multjanak ismerete nélkil alkalmazni. A Karpat-
rendszer példaul nem globalis szintl tektonikai problémat vet fel.

A tanulmany masik célja, hogy a minden jelenséget egyetlen elvvel magyarazoé
elméletek tarthatatlansagat bebizonyitsa. Sem a lemeztektonika, sem mas globalis
tektonika nem magyarazhatja meg a Fold valamennyi tektonikai elemét. Hasonlo
elemeket egészen eltér6 mechanizmusok is létrehozhatnak. Azonos mechanizmus
pedig — a talalt konfiguréacio figgvényében — kilonféle elemeket hozhat létre.
A ko6z0s ok, amely valamennyi mechanizmus mogoétt van, ma még ismeretlen.

A lemeztektonika =— és ennek rendszerén belll a kistektonika — tovabbfejlesz-
téséhez felvetettiik a réteges izosztazia gondolatat, amelynek lényege, hogy nemcsak
a kéreg a kopennyel, hanem a litoszféra az asztenoszféraval is izosztatikus rendszert
alkothat.

*

A tovabbi teenddket illetéen tanulmanyunkat néhany javaslattal szeretnénk
zarni.

El kell donteni, hogy igaz-e a kontinentalis és 6ceani litoszféra szisztematikus
vastagsagkulonbsége. Ugyancsak végleges bizonyossagot kell szerezni arrél, hogy
az asztenoszféra a Gutenberg-csatornaval valéban azonos-e.

Ehhez a magnetotellurikus mélyszondazasok kifejlesztése, Kiterjesztése és
tektonikailag orientalt alkalmazasa szikséges.

A szeizmikus mélyszondazasokat szintén tovabb kell fejleszteni, hogy legalabb
az asztenoszféraig nyujtsanak behatolast.

Egyidejlleg fokozni kell a kéregkutatasokat és a kéregvastagsagot nemcsak
a felszini domborzattal, hanem a litoszféra vastagsagaval is korrelalni kell.

Alaposan meg kell vizsgalni a spreading-kdzpontokat, az 6ceani hatsagokat,
mert ezek anyagabdl és a bennik lejatszédé jelenségek vizsgalatabol kaphatunk
némi betekintést a geotektonikai mechanizmus mélyen fekv6 egységes okara.

Meg kell kisérelni a spreading-kdzpontok korrelalasat a Foéld globalis tomeg-
aszimmetriajaval. Ehhez magneses és gravitaciés mérések, de legaldbbis szamitasok
szikségesek.

Meg kell vizsgalni, hogy a lemeztektonika a lanchegységek lassu Uledékképz6-



36 Szénéas Gyorgy

dését és viszonylag gyors orogenezisét, valamint a tablas vidékek lassu oszcillaciojat
miért nem magyardazza, ill., hogy ezt a jelenségcsoportot lemeztektonikaval hogyan

lehet kielégitéen megmagyarazni.
A tektonikai szemléletben gyokeresen szakitani kell a ,klasszikus” felfogasokkal

és tényekre, geofizikai mérésekre alapozott, kiszamitott, géppel ellen6rzétt modellekre

kell térekedni.
A Karpat-rendszerre javasoljuk, hogy a mar elvégzett munkakra alapozva,
viszonylag s(rl szeizmikus és magnetotellurikus (elektromagneses) kéreg- és képeny-

szondazasokat kell végezni.
Pontosan meg kell hatarozni a kdépeny, valamint az asztenoszféra tetejének

fizikai allandéit és domborzatat; meg kell vizsgalni a két feltlet korrelaciojat.
Evtizedek mulva, a legvékonyabb kérgl helyek valamelyikén, nemzetkozi
Osszefogassal egy kdépenykutaté mélyfarast kell majd mélyiteni.

IRODALOM

Adam, A., 1964: The build of the crust and upper mantle based on MT and TE measurements.
Geofizikai K6zlemények (Geophysical Transactions), X111. 2., Budapest

Adam, A., 1968a: A magyarorszagi elektromagneses mérések informacidirél. Geofizikai Kozle-
mények, XVII. 1—2. Budapest
The informations of the Hungarian electromagnetic measurements. Geofizikai Kozle-
mények (Geophysical Transactions), XV1l. 1—2. Budapest

Adam, A., 1968b: A féls6 kopeny elektromos jél vezetd rétegének osszefliggése a nagytektonika-
val. Geofizikai Kozlemények, XVII. 1—2. Budapest
Correlation between the geoelectric conductor of the upper mantle and geotectonics.
Geofizikai Kdézlemények (Geophysical Transactions), XVIIl. 1—2. Budapest

Anderson, D. L.—Archambean, C. B., 1964: The anelasticity of the Earth. J. Geophys. Res.,
69, 2071

Beloussov, V. V., 1962: Basic Problems in Geotectonics. McGraw Hill, New York

Bullard, E. C., 1964: Continental drift. Quart, J. Geol. Soc. London, 120 1

Bullard, E. C., 1969: The origin of the oceans. Scientific American, 22, 3, New York

Ciocardel, R.—Esca, A., 1966: Essai de synthése des données actuelles concernant les mouve-
ments verticaux recents de I'écorce terrestre en Roumanie, Revue Roum. de Geol. Geoph.
et Geogr. 10, 1, Bucarest

Draga8evio, T.—Andrio, B., 1968: Deep seismic sounding of the Earth’s crust in the area of
the Dinarides and the Adriatic Sea. Geoph. Prosp., XVI. 9

Egyed, L., 1956: The physics of the Earth. Akadémiai Kiad6 (Acad. Edit. Co.), Budapest

Fotiadi, E. E—Vanyan, L. L.—Khartn, E. P., 1965: Glubinniijj magnitovariatsonnic son-
dirovannija na yuge-sredney Sibiri v Zabajkalie. Doki. AN SSSR, 164 (3) 559— 62
MT deep sounding in southern central Siberia and in the Trans-Baikal region. Transact.
Ac. Sc. USSR 164 (3) 559— 62

Griggs, D., 1939a: Creep 0*“rocks. Journ. of Geol. 47, 225
1939b: A theory of mountain building. Am. Journ. Sei., 237, 611—50

Gutenberg, B., 1959: Physics of the Earth’s interior. International Geophysics Secies I,
Academic Press, New York—London

Hales, A. L., 1936: Convection-currents in the Earth. Geoph. Suppl. Monthly Not. R. Astr.
Soc. 3, 372—79

International Co-autorship, 1971: The East-european crustal deep seismic soundings.
Editors: V. B. Sollogub and G. Szénéas. Geofizikai Kozlemények (Geophysical Trans-
actions), XX. 3—4., Budapest

Nemzetkszi Munkakozosség, 1971: A kelet-eurdpai kéregkutaté szeizmikus mélyszondazésok.
Szerkeszték: V. B. Szollogub és Szénas Gy., Geofizikai Kézlemények, X X. 3—4., Budapest
(angol nyelven)



Geofizika ésfoldszerkezet 37

Isacks, B.-Oliver, J.-Sykes, L. R., 1968: Seismology and the new global tectonics, J. Geophys.
Res. 73, 5855

Menard, Il. W., 1969: The deep ocean-floor. Scientific Arperican, 221, 3, New York
Mituch, E., 1968: The DSS results in Hungary. ELGI Evi Jelentés (Annual Report) 1967,
Budapest

Niggli jr., C. F., 1965: Tertidre metamorphose in den Schweizerischen Alpen. El6adas a Magyar
Tudoméanyos Akadémian, Budapest
Cenozoic metamorphism in the Swiss Alps. Lecture in the Hung. Ac. Sc., Budapest

Pekeris, C. L., 1935: Thermal convection in the interior of the Earth. Geoph. suppl. Monthly
Not. R. Astr. Soe., 3, 343—67

Pekeris, C. L., 1966: The internal constitution of the Earth. Geophys. J., 11, 85

Le Pichon, X., 1968: Sea floor spreading and continental drift, J. Geophys. Res., 73, 3661

Press, F., 1968: Earth models obtained by Monte-Carlo inversion. Journ. of Geoph. Res. 73,
16, 5223

Schatsky, N. S—Bogdanoff, N. AA—Mouratov, M. V., 1964: Tectonique de I'Europe. Maisons
d’édition Nauka et Nedra, Moscou

de Sitter, W., 1956: Structural Geology, McGraw Hill, New York

de Sitter, W., 1967: Structural Geology, Institute of Technology, Cambridge, Mass.

Sollogub, V. B.—Subbotin, S. J., 1967: The structure of the Earth’s crust in the Eastern—
Carpathians and on the Ukrainian shield according to DDS measurements, CBA V111 the
Session, Beograd

Stegena, L., 1967: A K&rpat-medence kialakuldsa. El6adas. Magyar Geofizikusok Egyesulete,
Budapest
The evolution of the Carpathian basin. Lecture. Soc. Hung. Geoph., Budapest

St'ess, E., 1909: Das Antlitz der Erde. Bd. 3. F. Tempsky, Wien, G. Freytag, Leipzig

Szénas, Gy.. 1964: Néhany megjegyzés a magyarorszagi foldkéregrél. Some remarks concerning
the Earth’s crust in Hungary. Geofizikai K6zlemények (Geophysical Transactions), X111.
3, Budapest

Szénas, G., 1969: The evolution and structure of the Carpathian basin, ELGI, Budapest,
special paper

Szénas, G., 1971: The crustal-structural (DDS) approach of the term “sedimentary complex”

U in the Carpathian hasin. Tectonophysics, Amsterdam

Vening Meinesz, F. H., 1952: Convection-currents in the Earth and the origin of the continents.
1 Proc. Kon. Ak. v. Wetensch. (B) 55 (S) 527—54, Amsterdam

Wegener, A., 1966: The origin of continents and oceans 4th ed., Dover, New-York



38 Széruis Gyorgy

<J. SZENAS
GEOPHYSICS AND EARTH STRUCTURE

The Carpathian system (the Carpathians and the Carpathian Basin together) in spite of
its small size should be considered as an independent geoteetonic unit. Although the latest
results of the international deep seismic sounding profiles and other data contributed to the
cognition of its origin, still remained several questions to be answered.

It seems to be sure that the origin of all mountain chains cannot be deduced from the same
model. Neither the theory of convective currents, nor the plate tectonics can be applied to the
Carpathian system without getting into conflict with several geophysical data.

Author recommends a model in which the origin of the Carpathian system is initiated
from the asthenosphere and controlled by isostasy.

r. CEHAW

FTEO®PN3NKA N CTPOEHWE 3EMJIN

HecMoTps Ha CBOM Masible pasmepsbl, crcTemMa Kapnart (coBokynHocTs KapnaT n KapnaTckoro
6acceliHa) Ao/HKHA paccMaTpMBaTLCA Kak CaMOCTOsiTe/IbHAA reoTeKToOHMYecKast efuHuua. XoTs no-
cnefiHve pesynbTaThl MeXAYHaPOAHbIX FNYBUHHBLIX CEMCMUUYECKMX 30HAMPOBAHWI 3eMHO KOpbl Y
npouve AaHHble BHEC/IM 3HAUMTE bHbINA BKaA B Mo3HaHWe ee NPUPO/AbI, Psif BOMPOCOB OCTAeTCs BCe

eLle HepeLleHHbIM.
dopMMpoBaHUe BCeX FOPHbIX Liereid, Mo Bceil BEPOATHOCTU, He MOXKeT 6biTb 06bSACHEHO OfHOA
1 TO ke Modenbto. MNpUMeHNTeIbHO K cucTeMe KapnaT Kak Teopusi KOHBEKTUBHbIX TeUeHWl, Tak n
rnobasnbHas TeKTOHUKA NANT BXOAAT B MPOTUBOPeYMre ¢ onpesesieHHbIMU reotr3nyecKuMm AaHHbIMU.
ABTOpOM npepnaraeTca Mogesib, Mo KOTOPOi chopmmupoBaHme Kapnart cBsi3biBaeTcs ¢ acTeHo-
cthepoii 1 ynpasnsieTcs n3ocTasmei.
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A NEW ROTATION HYPOTHESIS ON THE DEVELOPMENT OF THE
TECTONIC SYSTEMS OF THE EARTH’'S CRUST

K. F. TYAPKIN™*

Introduction

The development of the tectonic structures of the Earth’s crust was attributed—
by most geologists—to the development of the so-called geosynclines and continental
plateaus (Belousov 1962, Mikhailov 1970, etc.). These hypotheses have their root
in the fact, that there are thick sedimentary parts on the Earth’s surface disturbed
by intensive foldings and often by orogenic movements. These parts alternate with
areas of relatively tranquil tectonism, morphologically characterized by mild struc-
tures.

The hypotheses on the development of geosynclines and platforms are not
reinforced by a lot of very important regularities. These are: the regularity of the
surface distribution of the structures, the straight line of foldings in the geosynclines,
the cyclicism of the development of their tectonic system, etc.

Recently, the so-called new global tectonics has become very popular among
the specialists (Le Pichon 1968, Morgan 1968, etc.). Its birth is connected with the
wide-spread and intensive examination of the oceanic crust resulting in—formerly
unknown—geological and geophysical data. Its popularity is partly due to the crisis
of the dominant hypotheses on the structure and development of the Earth’s crust,
being unable to explain the new data.

In this paper a new hypothesis will be outlined on the development of tectonic
structures. This hypothesis is based on the regularities recorded on the Ukrainian
shield, but—according to the literature—are existing on other areas as well. Some
aspects of this hypothesis are not quite new and have already been published by
other authors (Katerfeld 1965: Lichkov 1965; Solntzev 1963; Stovas 1963;
Tyapkin and Stovas 1968; Hisanashvili 1960; Tsaregradski 1963, etc.).

Herewith, we shall give a short review of the hypothesis.

Initial data

As a result of the complex geological and geophysical investigations carried out
on the Ukrainian shield, the following regularities were found in the spatial distribu-
tion of the linear tectonic structures—mainly deep fractures:

1. the regional fractures are arranged into definite systems in the shield;

2. each system forms a set of orthogonal fractures with persistent azimuths
and the distances between the fractures of similar order are constant;

3. the fractures of different systems, although differ according to their geological
properties and age, form similar geometrical networks in certain angles to each other.

Dnepropetrovsk Mining Institute
Manuscript received 12, 6, 1975.
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These regularities are thoroughly described in a recently published monograph
(Tyapkin 1972). In this article we want to present only the schematic arrangement
of the fractures revealed in the first period of the investigations on the Ukrainian
shield (Fig. 1). In Fig. 1two fracture systems can be seen and some minor fractures
which do not fit into either of them. Lately, after more intensive investigations
four-six systems can be detected in some parts of the shield.

/

Fig. 1 Deep fracture zones in the Ukrainian shield fractures:
1 — diagonal systems, 2 — orthogonal systems, 3 — submeridional systems, 4 — the supposed
boundary of the Ukrainian shield (Distances between the fractures are given in kms)

1. abra. Mélybeli torések elhelyezkedésének vazlata az Ukran pajzs teriletén
1. diagonélis rendszerd, 2. ortogonalis rendszerl, 3. ENy— DK iranyu torések, 4. az UKran pajzs
feltételezett kdrvonala. A torések kozotti tAvolsagok km-ben vannak megadva

Puc. 1. Cxema pacnonoXkeHusi ry6uHHbIX Pa3/IoOMOB Ha YKPAUHCKOM LymTe
Pas3nombl: 1 — AvaroHasibHol CUCTEMbI, 2 — OPTOFOHasIbHOW CUCTEMBI, 3 — CY6MEpPUANOHANILHOIO
Hanpas/fieHnsl, 4 — YCMIOBHbIV KOHTYP YKPauHCKOro wuTa. ViHTepBanbl MexXay pasfomamu
[aHbl B KM.

Similar geometrical regularities can be observed in other shields, too. In Fig.
2—for instance—we show the schematic arrangement of the fracture systems of
the Kola peninsula in the Baltic shield. The sketch was adopted fromV. A. TokaeyevVv's
paper (1968). The distance (in kms) between the fractures is illustrated by
arrows. It should be noted that neither the author of the article nor the compilers
of the map emphasize the above-mentioned regularities. This fact shows that re-
ferences can hardly be used for demonstrating such regularities, as—according to
our knowledge—there are no investigations of this kind under progress. At the
same time it confirms the objectivity of the data.
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Fig. 2 Deep fracture zones in the Kola peninsula
(compiled by Tziryulnikova et al.) Deep fractures:
1 — fractures marking the boundaries of crustal blocks

2 — fractures reaching the Moho according to the data of deep seismic sounding (a);
fractures coinciding with the high gradient zones of the gravitational field (b)
3 — fractures reaching the “granulite-basic” layers
4 — fractures in the precambrian basement
5 — shallow fractures (distances in kms)

2. dbra. A mélybeli f6 torések elhelyezkedésének vazlata a Kola-félszigeten
(Cirjuljnyikova €s munkatarsai utan)
Mélybeli torések, amelyek: 1. nagy foldkéregrégék hatarainak felelnek meg, 2. elérik a Moho
diszkontinuitast a) kéregkutaté szeizmikus mérések adatai szerint, b) a nehézségi er6tér nagy
gradiens(i zénaival egybevetve; 3. elérik a ,granit-bazalt réteget”; 4. a prekambriumi alap-
kézetben mutatkoznak meg; 5. kisebb mélységli hasadékok és repedések. A torések kozotti
tavolsagok km-ben vannak megadva

Puc. 2. Cxema pacnonoxxeHuUs rnaBHbIX pa3fniomoB Ha Konbckom nonyoctpose (coctasunu P. 4.
LunpynsHukosa, P. C. Cokon, 3. K. Yeuenb n J1. E. LWycToBa)
Fny6uHHbIe pasnombl: 1 — COOTBETCTBYIOLLME rpaHMLA@M KPYMHbIX 6/10KOB 3eMHOW KOpbl, 2 — A0-
cTuraoLime nosepxHocTn Moxo, no gaHHbiM [C3 (a), COBMeLLeHHble ¢ 30HamMu 60/1bLLNX FPafNEHTOB
nons cunbl TaxecTn (6), 3 — pocTurarLlme «rpaHyIMTo-6a3nMToBOro €/105», 4 — NPoABASAOLLMECS
B AOKEMOPUIACKOM (hyHAaMeHTe; 5 — pacKobl U TPeLMHbI HE60NbLLON FNyBUHbI 3anokeHns. MHTep-
BaUlbl MeX/y pas3foMaMu AaHbl B KM.

The above regularities can be identified in other regions as well, see for example
the tectonic map of Australia—compiled by E. Hills (1947). The sketch of the
main lineaments is shown in Fig. 3.
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Fig. 3 Fracture system of Australia (after Hiris)
Full and dashed lines mark fractures of different distances, zig-zag lines denote
the precambrian structural units
4:

3. dbra. Ausztrélia lineameittimainak vazlata [Hi11s utan]
Folytonos és szaggatott vonalakkal a kulénbéz6 koru téréseket, hullamvonalakkal pedig
a prekambriumi linearis szerkezeti elemeket szemléltettuk

Puc. 3. Cxema nnHeameHToB ABcTpanuu (Mo Xunnca).
CMOWHBLIMA U MYHKTUPHBLIMU IMHUAMW NOKa3aHbl pa3foMbl PasHoOro Bo3pacTta, a BO/IHUCTbIMU —
NNHelHble CTPYKTYPHbIe 3/1eMeHTbl B JOKeMOPUK.

The similarity of the above outlined characteristics suggests that they have
planetary causes. Moreover it was established that in the Ukrainian shield the
directions of the faulted and folded structures harmonize to each other (Tyapkin
1972). To prove this statement we present a star-diagram in Fig. 4 showing the
azimuthal distribution of the strikes in pre-Cambrian rocks in the horizon of the
present level of erosion. This diagram represents the strikes of the outcrops, the axes
of the linear magnetic anomalies and the strikes of the gravity steps indicating the
boundaries of the different erosion level blocks. The close relation between faulted
and folded structures proves the common cause of their origin. For instance, the
development of linear, nearly vertical, isoclinal folds in the pre-Cambrian rocks can
be explained easily by the active drift of the adjacent crustal blocks.

At last, on the Ukrainian shield there are several asymmetric superimposed
structures of synclinorium type, built up from the rocks of the Krivoyrog and
Konsk-Verkhovtsev series. Undoubtedly, according to the scheme drawn up by
J. Moody and M. Hir1 (1956), the development of these structures is in connection
with the vertical displacement of the blocks. The most important advantage of the
scheme that it gives a logical explanation for the development of synclinorium
type structures on the rigid base of the crust.
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Fig. 4 Polar-diagram of the trends in the Ukrainian shield
1 — axial directions of the magnetic anomalies
2 — strikes of rocks in the outcrops
3 — strikes of the gravitational steps
C = North, O = South
(compiled by Dashevskaya and Stovas)

4. abra. ,Rézsa-diagram" az UKkran pajzson a kovetkez6 iranyok megoszlasarol:
I. linearis magneses anomaliak tengelye; 2. kézetek csapasiranya kibuvasokban; 3. gravitacios
lépcsék csapésiranya; C = Eszak, O = Dél (készitette: Dasevszkaja €S Sztovasz)

Puc. 4. Po3bl-gnarpammbl pacnpefenieHns Ha Y KpanHCKOM LUMTe Harpas/ieHWii:
| — oceli IMHEeNHbIX MArHUTHbIX aHOMa/TUIA; 2 — NPOCTUPaHUIA NopoA B 06HaXeHMAX; 3 — npocTupa-
HUI rpaBUTaLMOHHbIX cTyneHel. (CoctaBmnn E. A. Oawesckaa u . M. CtoBac.)

The sketch of the magnetic field of the KMA (Kursk Magnetic-anomaly) in
the Voroniezh crystalline rocks (Fig. 5) furnishes a further example for the inter-
relation between the folded and faulted structures. The intensive magnetic-anomalies
corresponding to the iron-bearing quartzite veins are marked by dark colours. The
iron-bearing quartzite together with the schistose-amphibolitic sequence form
synclinorium-type structures. In Fig. 5 it can be seen that these structures are situat-
ed according to a certain system which proves that they developed at the borders
of the blocks.
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Fig. 5 Sketch of the Kursk magnetic anomaly
1 — isodynam lines; 2 — anomalies greater than 20,000 gamma; 3 — negative anomalies

5. abra. A kurszki magneses anomalia teriletén a magneses tér vazlata
1. 1zodinamok; 2. 20 000 gammanal nagyobb intenzitasi anomalidk; 3. negativ anomalidk

Puc. 5. Cxema MarHMTHOro nonsa paoHa KMA.
1— wn3oAnHaMbl; 2 — aHOMa MM UMHTEHCMBHOCTbIO cBbilwe 20 000 ramm; 3 — oTpuuaTesibHble
aHomanun

The above objective regularities cannot be explained by any of the known
hypotheses concerning the development of tectonic structures, therefore the elabora-
tion of a new hypothesis seemed to be necessary. Moreover, this hypothesis should
correspond to most of the known geological regularities or at least it should not
contradict them.
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The essence of the hypothesis

The shape of the Earth (geoid) is produced by the speed of rotation and the
mass distribution. It was a general opinion that the Earth and all planets of the
solar system are in state of equilibrium (isostasy). At the same time the astrono-
mical (Mikhailov 1970, Pariyski 1954, Stoyko 1972, etc.), paleomagnetic and pa-
leoclimatologic (Stkakhov 1960; Hramov and Sholpo 1967; Hramov 1971; Cox
and Doel 1960; Spall 1972, etc.) data give evidence of the repeated changes of the
Earth’s rotating system. During the geological epochs among others the angular
speed and the location of the rotational axis changed. The shape of the Earth,
consequently, must have been adapted to the new rotational conditions. During these
periods, probably, tension was produced in the crust, which determined the
regularities of the tectonic structures. This theory is advocated by many specialists,
but most of them (Lichkov 1965, Stovas 1963, Tsaregradski 1963, etc.) attri-
bute dominant role to the change of the angular speed, considering the position of
the rotation axis constant.

No doubt, these tensions do exist. Their effect on the development of tectonic
structures was examined by M. V. Stovas (1963, etc.). Without departing from our
subject, we note that—in spite of their obviousness—they cannot give interpretation
for several phenomena, first of all, for the asymmetry of the linear tectonic struc-
tures, to the present position of the rotational axis.

These regularities can be explained by the hypothesis, which considers the
tensions in the crust to be released in the course of polar wandering. Such theories
have been published in the literature (Solxtzev 1963). Because of the well-known
paleomagnetic and astronomical data we do not query the being of such tensions, but
the connection' between the effects caused by the above-mentioned two factors
in the development of tectonic structures can be estimated by analytical calcu-
lations only.

For the moment, it can be stated that the regularities in the arrangement of
tectpnic structures prove the role of the tensions produced by the shift of the rota-
tional axis. Therefore, we focus our attention upon the effect of this factor on the
development of the tectonic structures of the Earth’s crust.

Our knowledge of pole location is based on the paleomagnetic investigations
and—in the last hundred years—on the direct astronomical observations. It is
known, that the position of the magnetic and geographic poles have generally
coincided in the geologic past (calculated in periods of some 10 thousand years)
(Hospers 1955, etc.). So, the mean position of paleomagnetic poles can be identified
with that of the geographic (planetary) poles. Here we cannot discuss the causes
why the paleomagnetic data do not allow us to mark out the path of pole shifts, but
generally their trends are mentioned only. In Fig. 6a the positions of the poles are
shown during the Phanerozoic eon from the paleomagnetic data of the Russian
Platform (Hramov 1971). Dashed line marks the trend of the polar wandering.

To determine the trajectory of polar wandering astronomical data were used.
In Fig. 7a the path of the geographic pole for the last few years is given from direct
observations. The circular movement of radius 0.1" and of almost an annual period
is apparent. In Fig. 7b a curve can be seen which shows the annual centres of the
poles in a 76 years period 1890-1966. These astronomic data prove that the path
of the polar wandering consists of a monotonous regional part with 10 cm/year
velocity and cyclic effects of one or more decades’ order. The regional component
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Fig. OThe positions of poles in the different geologic epochs
a) according to the paleomignetic data of the Russian platform
(from the catalogue compiled by H ramov et al.)
b) mean positions of the poles in the different geologic epochs according to the data of Fig. a)
+ Cenozoic = Mesozoic O Paleozoic

6. abra. A pélusok helyzete a kilénboz6 foldtani korokban:
a) az Orosz tablan végzett paleoméagneses meghatarozasok adatai alapjan (H ramov et al.
tanulmanyabol); b) a pdlusok &tlagos helyzete a kulénbéz6 foldtani |doszak0kban a fenti
adatokbdl szamitva

Puc. 6. MonoXkeHMs N0AOCOB B pa3NINYHbIE re0NI0rNyYecKmne anoxum:
a — Mo AaHHbIM NasieOMarHUTHbIX onpeaeneHnini Ha Pycckoli nnatdopme, 3aMMCTBOBaAHHbIX U3 Ka-
Tanora A. H. XpamoBa n ap.;

e FADAHHG NMAANTE-DHHA NONWVN2ATYU M AOSYNUUUMD rf*nnnruupovuDd ADAOHAOTTU ODUMUMUDODWMALID AN vvaiau
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Fig. 7 The trajectory of polar wandering
a) data of A. A. Mikhailov for the years 1962—8
b) the annual centres of poles between 1890-1966 after A. Stoyko

7. é&bra. A pélusvandorlas palyaja:
a) Mihajlov 1962— 1968. k0z6tti adatai alapjan; b) Sztojko adatai alapjan
a polusok évi kdzéppontjai 1890 és 1966 kozott

Puc. 7. K TpaekTopuu ABKeHUs rnositoca:
a — no gaHHbIM A. A. Muxalinosa ¢ 1962 no 1968 r.; 6 — no gaHHbIM A. CTOlKO —
rofioble LeHTpbI nontocos ¢ 1890 no 1966 r.

represents part of the some hundred years' period arc. Unfortunately, no data are
available for the former positions of the poles.

On the basis of the paleomagnetic data concerning the positions of poles in the
Phanerozoic eon (Fig. 6a) it can be stated that in certain periods the poles form
“clouds”—by a limited degree of scattering. G. M. Stovas calculated the mean
position of the poles in each epoch. The results of this calculations are shown in
Fig. 6b. The positions of the pole are linked by straight lines. The result isa polygon
of polar wandering which, of course, cannot be considered as its real path. Never-
theless, it proves that the displacement of the pole during the history of the
Earth was not monotonous, unidirectional, but is was complicated, loopy, in many
features similar to the path determined by recent direct astronomic observations.
The regional component shows 1 cm/year mean velocity. Certain loopy formations
are superimposed to this, having periods of different order and being characterized
by millions of years. These loopy sections of the polygon are composed by the
superpositions of the monotonous regional component and the almost circular
periodic components of the polar wandering.

H. Sparr (1972) established the complicated, loopy character of the Precamb-
rian polar wandering by paleomagnetic measurements carried out in North America
and Africa (Fig. 8). The work of A. V. Doltitski and I. A. Kiyko (1963) resulted
in a similar trajectory of polar wandering.

Summing up, the path of the geographic polar wandering is similar to an
elongated cycloid complicated by high wider loops. This shape makes it possible to
find explanation for several known geological regularities. Let us examine the
effects of the different components.
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Fig. 8 The trajectory of the precambrian polar wandering (compiled by H. Spai1)
0) after McE1hinny et al. b) after Bulilard et al.
8. dbra. A pédlusvandorlas péalyaja; Spal1 nyoméan
a) McElhinny et al. adatai alapjan; b) Bullard et al. adatai alapjan

Puc. 8. TpaekTopus aBuXKeHUst nonioca B AoKeM6prun, NocTpoeHHast CNoiioM: a — Mo AaHHbIM
M'3nxnHu n gp.; 6 — nNo gaHHbIM Bynnapga v ap.

The translative displacement of the pole, which corresponds to a rearrangement
related to the rotational axi3 of the Earth, demands the restoring of isostatic
equilibrium. As a result tensions arise in the crust (Fig. 9). In the two opposite
guadrants—in the direction of the polar wandering—compressional zones, in the
other two quadrants dilatational zones are produced. With continuous shifting
of the poles the tensions are growing until they reach the elastic strength of the
crust. At this point the tensions release by means of deep fractures. By the displace-
ment of the great blocks in the crust the isostatic equilibrium of the Earth is more
or less restored.

The movement of blocks leads to geosyncline type structures which develop on
the rigid base according to the above-mentioned pattern (Moody and Hirr 1956).
The rising parts of the blocks are objects of denudation, the sinking parts constitute
the areas of accumulation. The fractures in the depth promote active volcanism and
the emerging of surplus heat which is one of the most important factors of meta-
morphism.

Consequently, while the equilibrium of the Earth is restored, the release of
tensions produces the most important geologic processes (denudation, accumulation,
igneous activity, metamorphism) which cause not only the development of tectonic
structures but the formation of different rocks in the crust as well.

The release of tensions is followed by a relatively quiet period when the surface
of the Earth gets levelled resulting in the development of platforms while new
tensions are accumulating. As soon as these tensions reach the elastic limit, a new
epoch of active tectonic rearrangement begins. This epoch will differ from the former
one in the position and direction of the compressional and tensional zones, which
define the new, strictly determined positions and directions of the new tctonicn
structures. The time between the two active tectonic phases depends on the agularf
distance and speed of the translational movement o the poeles on the surface.
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The similarity of deep fracture systems of different ages proves that the deforma-
tion in the upper zones of the Earth takes place according to uniform laws. This
happens, if the regularities of the spatial distribution of the fractures are determined
by the elastic properties of a relatively thick, upper zone and not by the sometimes
emphasized physical features of the crust.

The cyclic components of polar wandering—superimposed to the translational
movement—form loops of different order. In the period of the active tectonic re-
arrangement the principal loop must indicate the inversion of the tectonic structure
or some orogenic movements. The different directions along the path correspond to
periods of marine transgression and regression. The loops of higher order represent
the alteration of sedimentary systems in different epochs and periods.

If the translational movement of the pole explains the controlled development
of the Earth’s crust, the cyclicity of geologic processes is the result of cyclic polar
wandering of different order.

According to the present hypothesis the close relation between faulted and
folded structures becomes evident. The development of both structures are controlled
by the release of the same tensions in the upper part of the Earth.

Now, we have outlined only the frame of the hypothesis. The geologic processes
are undoubtedly much more complicated than the described scheme. Restoring of
isostatic equilibrium could happen not only through mechanical movements of
crustal blocks, but through the change of density as a result of intrusive or extrusive
activity or some physico-chemical processes in the mantle.

Up to now it was not necessary to mention any other processes taking place in
the mantle. Presuming their existence it is supposed, that—together with other
geologic processes—they constitute a reaction against certain external forces which
swing out the Earth from the state of isostasy.

We do not know about the origin of the forces which produce the displacement
of the rotational axis related to the surface. As a matter of fact this question has
no importance from the practical point of view, because the position of poles are
given by paleomagnetic investigations and astronomical observations. At the same
time, however, it isnoted that the most probable source of forces producing the dis-
placement of the rotational axis is the heterogeneous magnetic and gravitational
field in the outer space.

The Earth—after being swung out from the state of isostasy by these forces—
strives for restoring it under the effect of rotational forces. This effort results in the
above-mentioned deformations of the Earth’s crust and the attending characteristic
geologic processes. These latter ones are not discussed here.

Relation of the proposed hypothesis to former ones

First of all, we have to determine the relation between the proposed hypothesis
on the development of tectonic structures and the hypothesis of geosynclines. In
spite of the modifications of our conventional ideas about the development of geosyn-
clines, one thing has remained unchanged: the efforts of the authors to explain the
origin of these structures by the effect of internal forces.

The proposed hypothesis is characterized by tracing back the development of
crustal tectonic structures to planetary laws. Moreover, it regards the Earth as a
planet which—in certain extent—depends on the space of the surrounding objects.
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This means, that the external effects have undoubtedly a dominant role. The only
open problem is the relative importance of these external effects in the develop-
ment of tectonic structures. At the same time, the proposed rotation hypothesis
does not contradict the available data related to the geosynclines and platforms.
Moreover, it helps to understand the causes of their origin and the properties of
their development on a rigid base.

Isostasy constitutes a pillar of the hypothesis at issue. The isostasy of the
Earth means the state of equilibrium which corresponds to the effective mass distribu-
tion and angular velocity of rotation.

The relation between the proposed hypothesis and the global tectonics can be
characterized as follows: in the present stage of investigations it is quite indifferent,
whether the plate is moving compared to the axis of rotation, or the axis is moving
compared to the plate. Though the displacement of the outer shell compared to the
inner parts of the Earth is more imaginable than the displacement of certain plates
similarly differentiated, the discussed hypothesis does not contradict the concept
of the new global plate tectonics. More exactly, in its present state it can be regarded
as a specific expansion of it, applied to the evolution of the inner structure of certain
plates derived from their displacement.

Further study of the regularities of the spatial distribution of linear tectonic
structures in the different plates will lead us to the possibility of determining their
displacement.

Further tasks

To improve the proposed hypothesis the following tasks are to be done:

1. study of linear tectonic structures for extensive areas, in order to find the
global structures;

2. determination of the most probable trajectory of the axis of rotation on the
Earth’s surface;

3. calculation of tensions in the crust in the different geologic epochs by the
supposed contemporaneous position of the axis of rotation;

4. comparison of the tensional space with tectonic structures.

Finally it should be noted, that in course of investigations some of the described
statements will be corrected and concretized, but the basis of the hypothesis—owing
to its obviousness—must remain unchanged.
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UJ ROTACIOS ELMELET . .
A FOLD TEKTONIKAI RENDSZEREINEK MAGYARAZATARA

Az Ukréan pajzs torésrendszereinek vizsgalataboél kiindulva a foldkéregben fellépé ciklikus
feszultségfelhalmozédas és -kioldédas folyamatat a Fold forgastengelyének eltolédasara vezeti
vissza. A forgastengely valtozdsdnak okat a kiils6 magneses és gravitacios tér heterogeneitdsanak
tulajdonitja. A forgastengely eltolédasa kilenditi a Foldet izosztatikus egyensulyi helyzetébdl.
Az egyensulyi allapotba valé visszaallas hozza létre a nagytektonikai szerkezeti formakat és ez
magyarazza azok szabalyos rendszerét az egész Foldon.

TAMKNH K. @.

HOBAA POTALUMOHHAA TMMNOTE3A ®OPMNPOBAHNA TEKTOHUYECKINX
CTPYKTYP B BEMHOU KOPE

Mcxoaa U3 M3yyeHWs CUCTeM Pas/fioMOB Y KPaWHCKOro LuTa, aBTop CBA3bIBAET LMKINYECKUN
npoLiecc HaKoMIEHUs1 N pa3BA3bIBAHWA HaMNPsHKEHUI B 3eMHOI Kope ¢ nepeMeLleHeM 0CU BpaLleHus
3emnn. MprynHa 3TOro M3MeHeHMs! MOMOXKEHUSA OCWU BpaLleHUs 06bACHAETCA HeoAHOPOAHOCTAMM
BHELUHero MarHMTHOrO0 Mosis U No/A CUMbl TshkecTu. MNepeMelleHWe ocy BpaLleHus 3eMau NpuBoANT
K HapyLleHWio n3ocTaTU4ecKoro paBHoBecusi 3emnun. pouecc BOCCTAHOB/IEHWS paBHOBeCUS 06Yy-
CI0B/INBAET MAKPOTEKTOHWYECKNE CTPYKTYPHble (POPMbl U TEM caMbiM 06BACHAETCA U perynspHas
cucTema nocriefHUX no Bceld 3emre.
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ON THE POSSIBILITIES OF TRACING
LITHO-STRATIGRAPHICAL CHANGES OF SANDSTONE
BODIES

E. KILENYI-SZABO AND Zs. HEGYBIRO-ROMAN~*

. Introduction

The sedimentary conditions, genetics, lithological and stratigraphical changes
of sandstone reservoirs got into the foreground of interest in petroleum exploration.
In Hungary as well—with the possible decrease of unexplored oil and gas bearing
structures—exploration for stratigraphical traps deserves ever growing attention.

The variable reservoir properties of Lower Pannonian sandstones raise cor-
relation problems. With the routine seismic field- and processing technique the sand-
stone layers cannot be separated, geological identification of reflecting horizons
is nearly impossible. To detect the lateral changes of sandstone bodies was
regarded as hopeless.

To investigate these problems, the Hungarian Oil and Gas Trust started a
methodological research program in co-operation with the R. E6tvdés Geophysical
Institute. In the followings a progress report is given.

I1. Correlation problems of electric and acoustic logs

In the literature a good many articles deal with the problem of genetical
conditions of sandy-argillaceous sedimentary complexes and with the connection
of physical parameters on depositional environments of sandstone bodies. Grain
size distribution, sorting, sand/shale ratio etc. are genetical characteristics and at
the same time they determine the nature of the log curves.

Saitta and Vishek (1968) published a suggestive graph of the PS log patterns
representing various shallow marine, deltaic and fluvial environments (Fig. 1).
Lately the GR curves are treated similarly. The relationship between genetics and
acoustic logs is much more problematic, especially in the case of logging without
well-compensation, where a higher noise level has to be taken into consideration.
Nevertheless we suppose that stratigraphical changes effect the acoustic logs as well.
Without the validity of this supposition no sign of stratigraphical changes could
be expected in seismic records.

According to the above described scheme the similarities and differences of
electric logs were examined first. On the area, in the southern part of the Great
Hungarian Plane, selected for the investigations, three different types of sandstone
bodies occur, as presented on Fig. 2. Comparing them with the classification types
set by Saitta and Visher, the meander belt point bar, deltaic deposits from primary

Roland Eo6tvos Geophysical Institute, Budapest
Manuscript received: 23, 4, 1976
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PS 9 AC

Fig. 2 Typical SP, resistivity and acoustic logs in the area of investigation
A. meander belt point bar, B. deltaic deposits, C. marine bar

2. abra. Jellegzetes PS-, ellenéllas- és akusztikus szelvények a kutatési terileten
A. meanderes kupgat, B. delta-tledékek, C. tengeri gat-homokkd

Puc. 2. TunuyHble gnsa paoHa paboT Kpueble MC, 3K n AK
A. MeaHapuyeckue ocafiku; B. aenbToBble ocagku; C. MOPCKUE ocafkun

and secondary distributaries and marine bar sandstones can be recognized. The
last one is the most widely spread on the area. The characteristic features are best
seen on the parts of greatest thickness; on the margins of the bodies they are obscured.

Sandstone bodies, correlated by over- and underlying marls can have different
log patterns. Whether these changes are due to facial differences or the sandstone
bodies are separated from each other cannot be decided yet. In both cases however
detection of alterations contribute to further petroleum exploration.

Correlation of electric logs is routinely done visually. In one of the sandstone
layers of our area, prominent differences can be observed in wells of not more them
1-2 km apart. The logs can be grouped into two types separated by a line of nearly
N-S direction. Representative logs of the two types are presented in Fig. 3. The
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Fig. 3 Representative SP and resistivity logs of a sandstone layer, subdivided into two groups
1. western area, 2. eastern area

3. abra. Egy kettéosztott homokkdészint jellegzetes PS- és ellenallasszelvényei
1. nyugati terulet, 2. keleti terulet

Puc. 3. TunnyHble kpuBble MC 1 CONPOTUBMEHMSA NecYaHoro naacTta, NogpasfAesIeHHoOro Ha ABe YacTu:
1. 3anafHblii parioH, 2. BOCTOUHbIV paioH

division of the sandstone layer into two parts was checked by mathematical corre-
lation.

A special cross-correlation program was compiled, in which the selected time
window on the first curve can be extended by any desired rate. Supposing, that the
thickness of the sandstone body changes linearly, this program eliminates the decrease
of the correlation coefficient due to the thickness variations. Considering the remark-
able results, it seems that this supposition is permissible.

Two logs from both the western and eastern areas were selected for the cross-
correlation, which visually correlate well. These are from the western area logs
9 and 10, from the eastern logs 14 and 15. From the eastern area of larger spread
a log was chosen (No 12) which had the worst correlation to the type 14, and at the
same time the best to the western type. The cross-correlation was computed for
both PS and the normal resistivity logs. Fig. 4 is a presentation of typical correlation
curve series versus extension rate for PS and resistivity logs respectively. Results
of the correlation computations are presented in Table I. It can be seen, that the
correlation values of 0.74-0.82 on the PS logs, and 0.68-0.75 on the resistivity logs
mark out the relationship between boreholes.

As our ultimate purpose is the interpretation of seismic cross sections, similar
investigations were made for the acoustic logs as well. Results of correlation computa-
tions of acoustic logs are presented in Table |I. No definite similarities could be
proved either by eye or by the mathematical correlation between logs of related
boreholes. Although sand layers can be correlated, their characteristics are masked
by the superimposed noise to such and extent that they are unrecognizable. Not-
withstanding all suitable acoustic logs were transformed to synthetic seismograms.
Computations were carried out with high precision (sampling interval: 0.2 m, one
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Fig. 4 Correlation graph of the investigated sandstone layer, eastern part
(boreholes 14 and 15) A. SP logs, B. resistivity logs

4. &bra. A vizsgalt homokkdszint korrelaciés gorbéi (keleti csoport, 14. és 15. sz. furasok)
A. PS-gorbék korrelaciéja; B. ellenallasgorbék korrelacidja

Puc. 4. KpuBas Koppensuum nsy4dasLUerocs necyaHoro naacra, BOCTOMHAsA YacTb (CKBaXKMHbI 14 1 15)
A. KpuBble MC; B. Kp1Bble CONPOTUBAEHNI

way time interval 0.125 msec, noise filtering by 100 m/sec threshold), for convolution
80 and 54 Hz symmetric Ricker wavelets were used. These frequencies were the
median values of the bandpass filters applied to an experimental seismic profile in
the area.

The results are presented on Fig. 5 for two selected sandstone bodies. It can be
seen, that although no outstanding similarity can be found between interval velocity
curves, the synthetic seismograms using 80 Hz wavelet can be separated into two
groups. In the case of 54 Hz wavelet, the same phenomenon appears under
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Table |
1. Tablazat
Tabnmua 1
Borehole Log Correia- Extension Note
tion peak rate
Furas Karotazs Korrelacié Nyujtéasi Megjegyzés
gorbe csucsértéke arany
CKBaXkKMHa Bug Muk Mponopuus MpumeyaHnsa
KapoTaxa Koppensauum pacTskeHus
window
ablak
OKHO
PS 0,78 1. Two typical logs of the
10— 9 RES 0.68 1.2 western group
AC _
PS 0.76 2. Two typical logs of the
14— 15 RES 0.82 1.2 eastern group
AC 0.52
PS 0.75 3. Least similar two logs
14—12 RES 0.71 1.2 of the eastern group
AC 0.60
PS 0.56 4. Typical logs of the western
10— 14 RES 0.49 0.8 and eastern groups
AC 0.70 respectively
PS 0.57 5. Most similar logs of the
10—12 RES 0.50 0.9 western and eastern groups
AC 0.58
1. A nyugati csoport két tipikus karotazsgorbéje
2. A keleti csoport két tipikus karotazsgérbéje
3. A keleti csoport két legkevésbé hasonlé karotazsgorbéje
4. A nyugati és keleti csoport egy-egy jellegzetes karotazsgorbéje
5. A nyugati és keleti csoport egymashoz leghasonlébb karotazsgérbéje
1. [iBe KpmBble, TUMNWYHbIE AR 3anafHol rpynnobl
2. ABe KpviBble, TUNWYHbIE AN BOCTOUHOW rpynnbl
3. e HavMmeHee Nofo06HbIE KPUBblE BOCTOUHONM rpynmnbl
4. TNN4YHbIE KPVBbIE 3anagHol 1 BOCTOYHOWM rpynmn, COOTBETCTBEHHO
5. Hanbonee nogo6Hble KpmMBble 3anafHol 1 BOCTOUHOM rpynn

favourable conditions only, such as on the upper sandstone, boreholes 15 and 12.
The thinning out of the sandstone layer—borehole 14—causes the characteristic
signal form to fade away.

The similarity of 80 Hz synthetic seismograms was checked by mathematical
correlation as well. The possibility of window-extension was not exploited this time,
because arbitrary similarity can be obtained by it in such a case. Results of cross
correlation computations are presented in Table Il. The principles of selecting curves
for correlation were the same as before: correlation was sought between pairs of
two similar and differing curves respectively. The results were surprising; after the
low correlation coefficient of the interval velocity logs, we did not dare to hope
such a good correlation between synthetic seismograms. It seems, convolution
filtered noise and enhanced signal character.
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khi
Fig. 5 Comparision of synthetic seismograms and interval velocity logs for two subdivided
sandstone layers
A. upper layer, 1. western part, 2. eastern part B. deeper layer, 3. northern part, 4. southern part

5. &bra. Intervallumsebesség-gorbék és szintetikus szeizmogramok két kettéosztott homokkdszintre
A. sekélyebb szint; 1. nyugati terilet; 2. keleti tertlet
B. mélyebb szint; 3. északi terilet; 4. déli terulet

Puc. 5. ConocTtaBneHne CUHTETMYECKMX celicMorpaMm U1 rpacmkoB UHTEPBa/IbHbIX CKOpocTel Ans
ABYX nogpasfgeneHHbIX necyaHbIX C10eB
A. BepxHWiA cnoii, 1. 3anagHasa 4yacTb, 2. BOCTOMHAs 4acTb; B. HWXHWI cnoii, 3. ceBepHasi 4acTb,
4. 10KHaAa yacTb

I11. Conclusions

As a result of our investigations it can be stated that there is hope to reach
our set target that is to say to trace the stratigraphic changes in the seismic time
section. It is proved by the synthetic seismograms that the theoretical possibility
for detection wave form changes exists. At the same time it was revealed as well,
that frequency ranges must be shifted towards the higher frequencies. High frequen-
cies cause lots of problems both in field technique and data processing, still we must
cope with them to reach our aims.

Our further experiments will be aimed at rendering our results applicable in
practice.
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Table 11
I1. Tablazat
Tabnuua 2
Borebole Correia- Note
tion peak
Fuaréas Korrelacio Megjegyzés
csucsértéke
CKBaXknHa Muk MpumeyaHusa
Koppenaunn
window
ablak
OKHO
10— 13 0.94 1. Typical synthetic seismograms
of the western group
14— 20 0.96 2. Typical synthetic seismograms

SHALLOWER

of the eastern group > SANDSTONE

3. Typical synthetic seismograms
10— 14 0.51 of the western and eastern
groups resp.

13— 15 0.88 4. Typical synthetic seismograms
of the southern group

14—10 0.91 5. Typical synthetic seismograms

of the northern group DEEPER

> SANDSTONE

6. Typical synthetic seismograms
14— 13 0.66 of the northern and southern
groups resp.

. A nyugati csoport tipikus szintetikus szeizmogramjai

. A keleti csoport tipikus szintetikus szeizmogramjai

. A nyugati és keleti csoport tipikus szintetikus szeizmogramjai
. A déli csoport tipikus szintetikus szeizmogramjai

. Az északi csoport tipikus szintetikus szeizmogramjai

. Az északi és déli csoport tipikus szintetikus szeizmogramjai
1— 3. Sekélyebb homokkdcsoport

4—6. Mélyebb homokké&csoport

CUAWN R

CUHTETMYeCKMe ceiicMorpaMMbl, TUMWYHbIE 415 3anafHoW rpynnbl

CuHTeTUYeCKME CeMCMOrpamMmMbl, TUMWYHBIE A/11 BOCTOYHOM rpynnbl

CUHTeTNYeCKMNe ceiicMorpaMmsbl, TUNUYHbIE 415 3anafHOoM U BOCTOYHOM rpynmn, COOTBETCTBEHHO
CuHTeTUYECKME CeiCMOrpamMMbl, TUMWYHbIE AN1S1 I0XKHOW rpynnbl

CuHTeTUYeCKMEe CeMCMOrpamMmMbl, TUMNYHBIE A/151 CEBEPHOM TPYMMbl

CuHTEeTUYECKME CelicMOrpamMmMbl, TUMNYHbIE /11 CEBEPHOM M I0XXHOM rpynn, COOTBETCTBEHHO
1—3. MeHee rny60Ko 3anerawLime necyaHMKM

4—6. Bonee rny6oKo 3anerawLine necHaHMKn

oA WN PR
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SZ. KILENYI EVA, E. HEGYBIRO ZSUZSANNA

MODSZERTANI KISERLETEK HOMOKKOSZINTEK LITOSZTRATIGRAFIA1L
VALTOZASAINAK NYOMONKOVETESERE

Egy délalfoldi kdéolajkutatasi tertlet korrelaciés problémainak megoldasara az OKGT
az ELGI-vel egytuttm(ikodve mdédszertani kisérleteket kezdeményezett, amelynek eredményeirél
szamolunk be. A homokkd§szintek litosztratigrafiai valtozasait PS, ellenallas és akusztikus karo-
tazsgorbék segitségével vizsgaltuk. Mig az els6 kett6 szemre és matematikai korrelaciéval is
kimutathatéan jelzi a valtozasokat, az akusztikus gorbék jellegét a zaj elnyomja. Az akusztikus
gorbékbdl szintetikus szeizmogramokat szamitottunk 54 és 80 Hz-es szimmetrikus Ricker wa-
velet alkalmazéasaval. A nagyfrekvencias szintetikus szeizmogramok hatarozottan jelzik a jelleg-
valtozasokat.

3, KUNEHWN C. — X. XEAbBWUPO P.

METOANYECKWME OMbITHLIE PABOThbI A/1A MPOCNEXWNBAHNA
NTO-CTPATUTPAPNYHECKUX MSMEHEHWI B MECYHAHbBIX TOPN30OHTAX

Ana peleHna npo6nem, cBA3aHHbIX C Koppensauuner 1 BO3HUKLLNX B 04HOM U3 HedhTe-pa3Beaoy-
HbIX pPaioHOB KXKHOW YacTn BonbLIo HU3MEHHOCTW, N0 MHULMaTUBE TpecTa HeTAHON 1 ras3oBoW
MPOMBbILLINEHHOCTM, B COTPYAHMYECTBE C MeoU3NYECKUM MHCTUTYTOM M. J1. DTBewwa, 6binn npo-
BefleHbl MeToAn4YecKme paboTbl, pe3ynbTaTbl KOTOPbIX paccMaTpmBalTCa B HacTosAL el paboTe. JInTo-
cTpaTurpaduyeckme M3MeHeHUs B NecyaHblX rOpM30HTax nly4vanmcb No gaHHbIM MeToga MC, 3K un
AK. B To Bpems,, KaK N0 JaHHbIM NepBbIX ABYX MeTOAOB OTYET/INBO O0TMEYalTCsA U3MEHEHUS Kak
Ha B3rN1A4, Tak U Mo MaTeMaTUYeCKON Koppensauumn, xapakrtep Kpusbix AK nckaxkaeTcsi 3a cueT Ha/n-
unsa nomex. Mo KpuBbiM AK 6blsIN COCTaBEHbI CUHTETUYECKNE CEACMOrpamMMbl C MCMO/Ib30BaHNEM
BOJIH Pukepa Ha yactoTax 54 1 80 ru,. Ha BbICOKOUYACTOTHbIX CUHTETUYECKMX CEiCMOrpaMmMax XopoLuo
BbIAENATCA N3MEHEHUS.






Magyar Allami Edtvos Lorand Geofizikai Intézet
GEOFIZIKAI KOZLEMENYEK
24

ESTIMATION ERROR OF INTERVAL VELOCITIES AND THE
GEOLOGICAL MODEL

I. KESMARKY™*

The enormous volume of data obtained in course of geophysical measurements
excludes the possibility of building up a geological model which was in complete
conformity with all the measured data. Namely, this would imply that the number
of parameters of the model ought to be equal to that of the measured data which
would lead to an untractably large system of equations.

In seismic practice it has been known for a long time that instead of assuming
an overcomplicated geological model structure in order to fit the measured data,
it is always better to solve strongly overdetermined systems of equations. The
discrepancies between the measured data and the theoretical results obtained from
the simplified ideal model can be resolved by introducing the concept of noise. The
less the known connection between the geological model and the measured data, the
more the effect of the noise should be considered. This does not mean however that
a proper understanding of the effect of the ever more intricated geological models
would help us to reduce noise beyond limits. Since there is no cause-effect relation
between the statistical error of measurement and the geological model, the concept
of noise cannot be eliminated. On the other hand, there are no exact mathematical
interpretation rules but for the most simple cases, i.e. there is an inverse correlation
between the increasing number of parameters and the reliability of their esti-
mation. Consequently, there are principal obstacles to the determination of very
complex geological structures.

In this situation it seems to be a realistic compromise to adopt an interpretation
strategy so that the deteriorating effect of noise on the evaluated parameters is
minimal. More precisely, one has to find a geological model for which a maximum
amount of information is contained in the measured data.

The information gained about the model parameters is defined as the change in
their indeterminacy (entropy) as a consequence of their measurements. Beyond
the solution of the given, undisputable equations, the above-said thoughts should
serve as an objective mathematical model for the interpreter’s professional consci-
entiousness. (Here we have in mind Slotnick’s classical formulation: “The re-
sponsibility of the geophysicist rests in interpreting the data, making sections,
drawing conclusions of a physical-geometric nature.... He should know, and be
honest in transmitting, the value and limits to this conclusion. Then and only then
does he do his full duty.”)

The logically correct interpretation methods are based on three assumptions
(for a more exact formulation see e.g. Goltzman 1975, Salat and Dkahos 1973,
1975):

1. Idealization of the measured data;

2. ldealization of the geological conditions, selection of an appropriate model;

* Geophysical Prospecting Company of the Hungarian Oil and Gas Trust, Budapest
Manuscript received: 13, N, 1976



64 1. Késmarky

B. An appropriate transformation between the measured data and the geological
model.

The aim of the present paper is to investigate the factors effecting the estimation
of the interval velocities and to determine the dispersion of the values obtained as
a function of the above-mentioned factors. The significance of the problem has already
been emphasized by Anstey (1973). Model experiments will be presented, showing
the connections between the statistical errors and the complexity of the geological
model. The optimal number of parameters to be determined will be shown to depend
on the quantity and quality of the measured data.

It will be assumed throughout the paper that the time-distance curves can be
approximated by hyperboles. Some of the statistical characteristics of the para-
meters t0 and NMO and the variance of the stacking velocity vs will be assumed to
be known. The effect of noise will be considered through these factors. In the following
examples seismic reflections will be characterized by the parameters of the hyperbole
fitted to the local maxima of the traces. (Related investigations of the author were
reported at the XX. Geophysical Symposium, in Szentendre, Hungary, 1975).

Next, the statistical properties of the errors of depth and interval velocity
estimations will be investigated as a function of the noise. All computations will be
performed for the fixed spread system E-60-2-12 (i.e. geophone spacing 60 m,
offset = 2 times geophone spacing, fold-number = 12). The standard deviation of the
arrival times (times of peaks) will be generally assumed as a(= 1 ms unless other-
wise mentioned. All results characterizing standard deviations of the different
parameters will be proportional to at.

According to the theory of stochastic processes at can be expressed as

' i2n(2nfst

where fn is the average noise frequency, n is the signal-to-noise power ratio, fs is
the average signal frequency. The above formula holds for large values of n. For
low signal-to-noise ratios the formula for at is more complicated.

The Expected Value and the Variance of the Interval Velocity

The estimated value of the interval velocity depends on the chosen mathematical
model. In the next paragraphs only a single model will be dealt with; it is expected
however, that the fluctuations of the statistical parameters will be similar for the
more general models as well.

To begin with let us recall some basic concepts about interval velocities. Suppose
that the interval velocity between two reflectors is computed by the Dix formula
(Dix, 1955):

WMo (»+1) = (vi+i ti+1— v] td / (ti+1— ti)

where vi+l and v- are the RMS velocities (i.e., practically, stacking velocities) and
ti+l and tj are the zero-offset times of the respective horizons. It is well known
(see A1-Chalabi, 1974) that for a horizontally layered medium the “interval velocity”
computed between any two reflectors from the respective t0 and VRMS parameters
is the same as the RMS velocity between the two reflectors. The closer the computed
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RMS velocity is to the effective average velocity of the set of layers in question, the
more homogeneous this set is. Indeed, if this set consists of a series of equal velocity
layers (i.e. if it is completely homogeneous), the RMS and average velocities will
be equal. The ratio of these two velocities characterizes the homogeneity of the
medium.

Because of the noise and the limited resolution power of the seismic method,

the medium cannot be modelled by arbitrarily thin layers. In practice, we have to
confine ourselves to the detection of the marked changes of the velocity functions,
i.e. an optimal division of the depth section to a finite number of relatively thick
layers should be sought for.
“  Let us consider the two-layered model shown in Fig. 1. Thicknesses and interval
velocities of the two layers are hv h2, vt and v2 resp. The theoretical derivation of
the variance aMn (2) of V2 is given in Appendix A. Since the variances are shown
to depend very slightly on the actual values of vww v2 only the case ig= 2800 m/s;
v2= 3200 m/s will be dealt with.

Fig. 1 Model applied for the study of the interval velocity \p
1. &bra. Modell a vlintervallumsebesség tanulmanyozasara

Puc. 1. Mogenb gns nsyveHnss NHTepBasIbHbIX CKopocTen V.

The dependence of aMr (2) on hv h2will be investigated for the following two cases:
A. The fluctuations At are completely non-correlated, i.e. the last four terms
in Eq. A. 1. will vanish (Fig. 2);

1000 2000 2 W00

Fig. 2 Scatter of the interval velo-
city v2 in case of noncorrelated
noises

2. é&bra. A V2 intervallumsebesség
széradsa korreladlatlan zajok esetén

Puc. 2. Pasbpoc WHTepBasIbHbIX
CKOpoCTel Y, Npyu Hannunm Hekop-
penupyroLmxca nomex

0 Geofizikai Kézlemények 2t.
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B. The fluctuations are completely due to residual statics (Fig. 3).

In reality of course the fluctuating quantities contain static and non-correlated
components as well. The variance of the interval velocity depends on the magnitudes
and ratios of the two noise types (due to the independency of these different kinds
of noise, their standard deviations simply add together). In case of /1 = 0 the two
variances are almost equal.

The above results allow the following conclusions to be drawn:

a) The estimation of the interval velocity is less influenced by the errors of the
static correction (case B) than by the inorganized noise (assuming an identical
scatter at). The estimation of stacking velocity was deteriorated by both »types
of noise. By applying an automatic static correction program, the B type of noise
can be eliminated and—in case of a good-quality material—we are usually left
with a non-correlating noise of some +1 ms scatter.

6) In case of non-correlated noise the estimation of the velocity of thin layers
becomes more and more illusory for increasing depths. For a more detailed analysis
of interval velocities (e.g. to detect overpressured zones) an extreme smoothing

Fig. 3 Scatter of the interval velocity v2in ease of
static noise

3. abra. A i\ intervallumsebesség szérasa statikus
jellegl zajok esetén

Puc. 3. Pasbpoc MHTEpBa/bHbIX CKOPOCTEN V2 Npu
Ha/M4MM CTaTUYECKUX MOMEX

of these velocities should be carried out along the section. (This, of course, can be
considered as a way to decrease at).

¢) In case of non-correlating noise the optimal thickness A2 (for which the interval
velocity can be estimated with a minimal error) increases proportionally with hv

Expected Value and Variance of the Estimated
Depth Values

One of the most important transformed quantity is depth, which is the product
of the average velocity and t0. We shall confine ourselves to investigate the case of
a horizontally layered medium in which case the stacking velocity vs, derived from
the travel-time curves, can be considered to be a good approximation of the RMS
velocity. (For an exact definition of the different velocity concepts please refer to
the works of Taker and Koehler 1969; Shah 1973; Al1-Chalabi 1974).
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It is well-known (A1-Chalabi 1974) that the RMS (~ stacking) and average
velocities are connected by the formula

»«=» » [flI+ST.

where g is the inhomogeneity factor:

9- ~ %¢lh‘2 h*>»» r ; ?7>0

and D is the depth of the lower boundary of the n-th layer. (The above value of
g can be easily derived from the identity:

n \2
_ A = AY_TE AN
VRMS EhLE™ ) - TR X 241
For a given value of g, the depth H can be expressed as:
™ ulo
fl+9

The computation of error is complicated by the fact that the three quantities
shown in the above formula are not independent. The estimated value of g de-
pends—apart from the expected errors of the estimated velocities and thicknesses
of the individual layers—on the particular division of the measured data as well.

The problem will be studied on two statistical models. It will be aimed to get
an at least qualitative estimation of the expected errors of g and H in some cases
close to practical situations. At the same time the influence of the number N of the
pair of parameters (If, VW) on the geological information gained will also be studied.
Geological information will mean from here on the change of uncertainties (i.e. entropy)
of the estimated parameters (e.g. layer thickness and interval velocity) during the
process of measurements. To avoid the use of the complicated formulae describing
the entropy in case of a large number of parameters, a more straightforward procedure
will be applied. We shall study the RMS deviation 6 between the estimated para-
meters and the synthetic model parameters (interval velocities), as a function of
the number of the parameters. This quantity, although less general than the entropy,
adequately describes the quality of the estimated parameters. The solution to the
inverse problem should be designed for models minimizing the error $

The models are built up from 50 m thick, homogeneous layers. Interval velocities
are normally distributed around their mean values, with standard deviation av.
Two (fixed) velocity models will be considered: a step-wisely changing model con-
sisting of 1000 m thick constant sections, and a Unear velocity-depth function
(Fig. 4).

The arrival times of the reflections are computed from the model according
to the formula:

t*= C1+Crf

(see Taneb and Koehlek 1969). To each ti we add a non-correlated, Gaussian noise
Ai,-; of zero mean value and at variance. Higher order terms, such as C3 in the
expression of if will be neglected.
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Fig. 4 Two geological models for the study of the depth estimation
4. &bra. Két geoldgiai modell a mélység becslésének tanulméanyozasahoz
Puc. 4. [lBe reosIorM4yeckmMx Mogenun ans n3yveHust oLeHKM rny6uH

Next we take every m-th reflector ;m = 1, 2, 3, ... ) inturn and determine from
numerous (30) realizations of the noise sequence At the expected values and variances
of the parameters t0,v3 H, g and O, corresponding to the deepest reflector at 6000 m
depth. The estimation of the parameters are performed by means of the D ix formula,
using hyperboles fitted to the arrival times (Incase of m = 20, the reflections
taken into account correspond to the main velocity jumps in Model I1.).

From the results obtained, the following conclusions can be drawn:

a) In case of Model | 6 has a well-defined minimum with respect to the number
of parameters N. The minimum occurs approximately at the same place for different
values of av. The existence of this minimum is due to two adverse effects: for large
N the scatter of the interval velocities becomes too large, for small N the estimated
values of velocities cannot describe sufficiently the main features of the model (Fig. 5).

Fig. 5 Behaviour of 6 as a

BCIO function of the number of
parameter pairs (N) for
Model I, for fixed at

5. dbra. A & mennyiség a
paraméterparok N szama-
nak fuggvényében az I. mo-
dell esetén, rogzitett at
mellett

Puc. 5. 3aBMCMMOCTb BE/IN-
UMHbI 6 OT KO/MMYecTBa Map
napameTpoB (N) /11 MO-
fenn | Npy 3amaHHoN Bew-
UMHe o t.
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b) The optimal number of parameters depends on a, and on the degree of
smoothing along the section. In case if a more accurate measured data is available
a coarser division of the model should be chosen (Fig. 6).

Fig. 6 Behaviour of 6 as function of the number of parameter pairs (N) for Model I, for fixed ac

6. dbra. A 6 mennyiség a paraméterparok N szamanak fuggvényében az I. modell esetén,
rogzitett av mellett

Puc. 6. 3aBMUCUMOCTb Be/IMUMHBI b OT KO/IMYecTBa nap napameTpos (N) ans mogenu | npu
331aHHOI BE/INYVHE av.

c) In case of Model Il the quantity & reveals a clear-cut absolute minimum
corresponding to the actual number of velocity jumps. For practical purposes it is
advisable to use the flatter, a slightly disadvantageous, local minimum for model-

building (Fig. 7).

Fig. 7 Behaviour of $as a function of the number of parameter pairs (J1) for Model 11
7. &bra. A $mennyiség a paraméterparok N szaméanak fuggvényében a Il1. modell esetén

Puc. 7. 3aBMCUMOCTb BE/IMUMHBI 6 OT KO/IMYeCTBa Map napameTpo (N) Ana mogenu Il.
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d) There is a close connection between the estimated depth H and the inhom
geneity factor g: the expected value of H is distorted by the error of factor g (Fig. 8).

0.09-
9

0.07-

0.05-

Fig. 8 The estimated inhomogeneity factor (g) and depth (H) as functions of the number of
parameter pairs (N), for Model | ;------------ exact value

8. dbra. A becsult g inhomogenitas faktor és H mélység alakuldsa a paraméterparok
N szamanak fuggvényében (I. modell);------------ pontos érték

Puc. 8. 3aBMCUMOCTb (haKTopa OLIEHEHHOM HeOAHOPOAHOCTM g M Iy6MHBLI H 0T KonmyecTsa nap napa-
MeTpoB (N) /1 MoAe N |, --—-----------—-- TOYHbIE BE/IMUMHBI

Around the optimal number of parameters (see Fig. 6) the estimated g and
H values are almost independent of N ; however g is less than its theoretical value.
The decreased value of g is due to the fact that a correct interpretation necessarily
results in a much more homogeneous, simpler model than the reality. If we do not
want to fool ourselves with incorrect velocity estimations, it is not worthwhile to
strive at a more accurate estimation of the inhomogeneity factor.

Summarizing the above results it turns out that the factor g is only of a second-
ary importance. If the number of parameters is nearly optimal, the only effect
of g will be felt in a (slightly) distorted expected value of the estimated depth. As
a first approximation the influence of the errors of g on the scatter aHof the estimated
depths can be neglected:

E{AH2) = — L tH[(i0+ AtO) (v,+ AV,)-tOvtf),
1+91

oa ~ [tla”™afOo+2trvsE(AtfiAvs)].
1+4
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The scatter of the depth values can be approximated by the above formula, as it is
shown in Fig. 8.

On the basis of the investigated models (a, = 0.3 ms) it seems that the velocities
should be determined at every depth of 250-500 m, the samples to be taken should
not necessarily be equally spaced in time. The value of the inhomogeneity factor
can also be found from sonic logs. The importance of the optimal number of para-
meters, tailored to the accuracy of the measurement (i.e. to a,), should especially
be emphasized.

It is needless to say things are much more complicated on real seismic materials.
The primary reflections should be picked from different types of organized noise
and multiples. They are not uniformly distributed and by no means of equal energy
along the sections.

Appendix A

Expected Value and Variance of the Estimated
Interval Velocity

Let us consider a series of horizontal, homogeneous layers and adopt the usual
assumption that stacking velocity vs and RMS velocity are equal.

From the definition of the RMS velocity, the interval velocity of the layer
situated between the r-th and (t+1)-st reflector can be expressed by the Dix
formula as:

«L/s(*+1) <o(*+1)— w
o<+ 1)—W
where the meaning of i0(*+1), t0(i), VRMS(i-\-1) and vRMS(i) should be clear.
Given that the above quantities are burdened with errors:
[Vriis(*'+1)+ AVo [s(*'+ 1)]> [vRMs(i)~\~AvRMs(i)] >

[i0(F+ 1)+ AT0(*+ 1)i and [<o0 + A io()]

let us consider the derived value of

Vin {i+ 1) =

1 1) +Acin((f+ )]

[For sake of simplicity \t and t; will be used instead of VRUS(i) and ta(i)\

(Veti+ Avi+DAtm +A ti+1)— (Vj+ AvI2(h+ At®)
Ac<b< (*+1) =
*»+1+ Att+i) — (*r+Atj)

 ES TN Y 7

Expanding the first term into Taylor series, neglecting higher than first-order terms
and substituting back the original expression for vint(i-)-1). we obtain:

- 1
Avinl(1+1) : -j v."+i h+i Avi+l—vtti Av,. +
Tviri+1)
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*
b n+1*.+1 At,

1 ti+i 1 yv?t4d At w2
| T rv?+J At<+1 2 T Tv?

v

™
NI

where T = ti+l— 1.
Let us compute now the expected value of Og>n(r'+1):

y.+1*<+1 E{Avi+1)— \i ti E(A\i) +

EAvin(i+1) =
Tvindi+ 1)
Ui U - N+l + — 1E (Ati+1) -
2 ~ T TvHl |

VeHlF] J EVA. JI
Tv?

1+
| Y r
since all terms on the right-hand-side have zero expected values.

It should be

mentioned that in spite of the above result the estimation of vinl(*'-j-1) is generally
not unbiased because of the hyperbolic approximation of the travel-time curves.

The variance of the estimation error O?(r+1) is:

E{AvUIi+I1)) = ol(i+\) jvo+ Lt <r2+1+
TUI+1)
*i+l t|+|_ + Y et-
+ OV 2t2ur(+ - +
T Tv? a1
1+I w+ b+l u? +
T Tv? o
+v<thtl e - + C ) NARHLAVF+HIH-
te
+VK 14 A E(At(A\ i)-
T Tv?
—2v<tly, titl t, £E(AV<HLAV,) —
VHIVERR (1+ Y - AV +1)~
*i+l ] V?t,
—V+I V't - ™ (4»,+1AvV,)-
T'hi
V7t

i"?+|%? 1- *y+1 +
T T'hi)‘K -

1R
YA e (Atidl ALY
Tv?

where the covariance-term ~(O"40y”" will be derived in Appendix B.

(A1)
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If the events corresponding to the t-th and (*'+1)-st horizons are not correlated,
the last four terms vanish from the expression of a\ (i+1). If, however, static
correction errors also contribute to the terms Ati+l and At-, the latter four terms

cannot be neglected.
In this case the following inequalities hold:

0 <N(AVi+lAvi)< Q (A.2)
0 < |-®AGAVI+)| < |#(Ati+1Av<+l)] (A.3)
0 < [A(@M149] < 14(A14y..)| (A.4)
0 < E{Ati+1Ati) < al (A.5)
where
B = - 4)-(}— {{li+N M O i){ti+i+ N M O i+1)0%MO+

+[(ti+NMOI)NMOi+1+ (ti+1+NM O i+1)NMOI]JE(AtOANMO) +
+N M O i+INMOiaf;}

The inequalities (A. 2)-(A. 5) express the fact that the covariance terms are
restricted between two kinds of degenerated limiting values.

On the left-hand-side of the above inequalities the equality sign holds for the
case when the noise are completely non-correlated between successive horizons.
The right-hand-side limit corresponds to the case of the identical noise for all horizons,

i.e. static correction noise alone.
It should be noted that the above derivation is independent of the particular

method of determination of the parameters of the hyperbole ; any method of velocity
determination can be described by means of atny ay and E(AtOAvs).
Appendix B

Covariance of the Estimation Errors of tQand VX

Using the series development of vs up to the first order terms:

3
S [(t0+NMO)ANMO+NMOAtOALJ, ,
X2 I
E(AtOAvs) = — -V-[(t0+NMO)E(AtOANMO)+NMOE (At$)]

or, in another form

E(AtOAvs) = ------ s[(t0+ N MO)E(ANMO)+N MOoft
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KESMARKY ISTVAN

AZ INTER\{ALLUMSEBESSEG BECSLESI HIBAI
ES A GEOLOGIAI MODELL

Figyelembevéve a geofizikai mérési adatok nagy témegét, belathaté, hogy a kiértékelés célja
nem lehet olyan geol6giai modell meghatarozasa, mely minden mérési adattal teljes ésszhang-
ban van. Ekkor ugyanis a modell a mérési adatokkal azonos szdmu paramétert tartalmazna.
A szeizmikaban ilyen nagyméret(i egyenletrendszerek megolddsa szamitastechnikai és egyéb
okok miatt abszurdum, de mas modszereknél is komoly buktatékkal rendelkezik.

Kiértékelési tapasztalatok, szamos szerz6 munkaja (és e dolgozat is) azt bizonyitjak, hogy
helytelen olyan bonyolult geolégiai hatékat meghatarozni, melyek hatadsa azonos a mért ada-
tokkal. A gyakorlatban er6sen tulhatarozott egyenletrendszerek megoldasa a célszerd.

A mérési adatok és a feltételezett idedlis geoldgiai alakzatok hatasa kozti ellentmondast
a zajok fogalméanak bevezetésével oldjuk fol. A zajokat statisztikus moédszerekkel kezeljuk.
Annal tébbet vagyunk kénytelenek a zajok terhére irni, minél primitivebb esetekre vannak
csak feltarva a kulonféle hatdsok és haték kozti kapcsolatok. Az egyre bonyolultabb szerke-
zetek hatdsanak feltarasaval azonban nem csokkenthet6 minden hataron tdl a ,zajok” nagy-
saga, tobb okbdl sem. Egyrészt a statisztikus mérési hibak mar nincsenek kapcsolatban a ha-
tékkal, ezek nem tintethet6k el. Masrészt matematikai Odsszefiiggések csak a valdsagosnal Ié-
nyegesen egyszerilibb esetekre ismeretesek csupan. A paraméterek névekvd szama és a becslések
megbizhatésaga kozott forditott aranyossag szerl dsszefiiggés van. Lathat6, hogy az egyre bo-
nyolultabb geoldgiai alakzatok megismerése elvi korlatokba Utkozik.

llyen helyzetben a kiértékelés legelfogadhatébbnak t(iné célkitizése az, hogy az igy defi-
nialt zajok zavar6 hatasa minimalis legyen a meghatérozott geoldgiai paraméterekre. (Két vég-
let kdzti optimum megkeresésér6l van tehat sz6, a modellparaméterek szdma szerint.)

Precizen megfogalmazva ez azt jelenti, hogy olyan haté paramétereit kell meghatéarozni,
melyre a mérési adatok maximalis informéaciét szolgaltatnak. Informéacié alatt értjuk a haté-

Az adott, vitan feltulall6 egyenletek megoldasan tul a vazolt szemléletméd lehetéséget
nyljt a kiértékelé szakmai lelkiismeretességének objektiv matematikai modellezésére. A geofi-
zikai mérések hasznositasanak éppen az a leglényegesebb kérdése, hogy a fizikai mddszerek
mely hatéarig segithetik a geolégiai kiértékel6 munkat. Ezen tal mar csak foldtani moédszerekkel
lehet kovetkeztetéseket levonni.

A logikailag helyes kiértékelési eljarasok harom alappillérre épithet6k. (Mas, szabatosabb
megfogalmazéasai is léteznek, pl. F. M. Golcman 1975; Salat, Drahos 1973, 1975.)
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1. A mért adatok idealizalasa.

2. A geolégiai viszonyok idealizalasa, alkalmas modell megvéalasztésa.

3. A két alapvet§ tartoméany koézti transzforméacié megvalasztasa.

A dolgozat ismerteti a becstlt intervallumsebességeket befolyasolé tényezéket és a meg-
hatarozott értékek szérasanak alakulasat ezek fliggvényében. A téma fontossadgara tobb szerzé
is felhivta a figyelmet (Anstey 1973). Az elvégzett modellvizsgalatok alapjan kovetkeztetések
vonhatdék le a statisztikus hibdk hatdsanak és a modell min6ségének kapcsolatarél. A megha-
tarozand6 geoldgiai paraméterek optimalis szama érzékenyen fiigg a mérési adatok mindségé-
t6l, mennyiségétdl.

A tovabbiakban a menetid6goérbékrél foltesszuk, hogy hiperbolaval jol kozelithet6k, tQés
NMO paramétereinek egyes statisztikai jellemzdgit ismertnek vesszik, a vs stacking sebesség
szordsat Ggyszintén. A zajok hatéasait e tényez6kdn keresztil vesszik figyelembe. A bemuta-
tandé példak esetében a csatorndk lokalis maximumaira illesztett hiperbola paramétereivel jel-
lemezzik a reflexiokat.

A kovetkez6kben egyes geoldgiai paraméterekre — az intervallumsebességekre és mélysé-
gekre — kaphatd becslések statisztikai tulajdonsagait vizsgaljuk, a zajok fiiggvényében. A teritési
rendszert rogzitjuk, szamitasainkat az E—60—2—12 rendszerre végezzik el. Az idémérési
adatokat (a lokalis maximumhelyeket) terhel6 hiba at szérasat 1 ms-nak valasztjuk, hacsak
kalon nem jelezziik a kivételt ez aldl. (A széras jellegli eredmények at-vel aranyosak.)

at értéke a stochasztikus folyamatok elmélete alapjan levezetheté:

12n (2nfj)2 "’

ahol fz a zajok kozepes frekvencidja, n a jel/zaj energia arany ésfj a jel kozepes frekvenciaja*
A fenti kifejezés n nagyobb értékei mellett érvényes, kis jel/zaj arany esetén az 0Osszefliggés
bonyolultabb.

. KEWWMAPKW

MOrPELWHOCTUN OLEHKWN MHTEPBAJIbHbLIX CKOPOCTEWM
N TEONTMTNYECKAA MOJE/b

Bce 60nee BadKHbIM CpeacTBoOM U UeNblo UHTepnpeTaynn Cel7|CM0pa3Be,q0LIHI>IX AaHHbIX AB-
NnAeTca onpejeneHne NHTepBasibHbIX CKOpOCTeVI.

B pa60Te paccmaTpuBarTCcA CbaKTOpr, BAnAwUIMe Ha TOYHOCTb OUEHKN NHTepPBa/IbHbIX CKOPO-
CTel, a TakxKe 3aBUCMMOCTb pa36poca onpeneneHHbIX BE/IMYUH OT 3TUX CbaKTOpOB.

IMpoBefeHHble MOAEsIbHbIE UCCMef0oBaHMUA MO3BOJIAIT fAenaTb WHTEePecHble BbIBOAbl O CBA3U
MeXay B/IMAHUEM CTaTUCTUYHECKUX I'IOFpeLLIHOCTeI‘/’I N Ka4yeCTBOM, AeTas/ibHOCTbIO MoAenn.

OnTumasnibHoe 4YMCNo onpefensieMblX reosIorMyYeckUX rnapameTpos B 3HaYNTEeNbHOM Mepe 3a-
BUCUT OT KayecTBa U KOSINYecTBa AaHHbIX HAb04eHUIA.
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CERTAIN METHODOLOGICAL QUESTIONS CONCERNING
THE PROCESSING OF GRAVITATIONAL TIDAL DATA

BARSENKOV, S. N.*-VARGA, P.**-VOLKOV, V. A.*

In the last few years the wide-spread use of the up-to-date recording gravi-
meters resulted in the increased accuracy of the measured data. Owing to this fact
two novel vistas of research have opened up:

a) By analysing a long sequence of observations it becomes possible to determine
of a significantly higher accuracy the amplitude ratios (& and phase-lags (x) of
the largest tidal waves than ever before and it can be expected that even the small-
amplitude terms of the diurnal and semi-diurnal waves will be suitable for analysis.
From the theoretical point of view the study of third-diumal and long-period waves
would also be promising. Alas, only a limited number of analyses carried out on
longer series of observations has been published up to now.

b) The aerial distribution of the a and x values should also be clarified. This,
however, would imply that a great number of measurements ought to be performed
at different stations. Because of the limited number of instruments presently at
disposal, the total time devoted to a single measurement must necessarily be shorten-
ed, so much the more since if we want a dependable set of data it is advisable to use
quite a few instruments simultaneously.

The aim of the present paper is to clarify some of the above points. More
precisely:

1. it will be determined how long (in hours) a sequence should be in order to
yield accurate values for O and x;

2. the results obtained by different methods of Earth tide analysis will be
compared; and

3 the errors in the results of the different kinds of analyses will be investigated
and connected to the spectral noise of the observations.

The source of information for the analyses was the series of observations
recorded by the GS-15 No 220 type gravimeter of the Yu. 0. Smidt Institute of
Earth Physics of the Soviet Academy of Sciences at the Tihany Observatory of the
Hungarian Geophysical Institute “Roland Eo6tvos”.

1. The effect of the length of the observed series on the values of 6 and x has
been studied by the Fourier transform method described by Vakga 1970. As Table 1.
indicates, the amplitude ratios become stable after a relatively short time and do
not change thereafter with the increasing length of observations. The errors of the
observations, however, steadily decrease—although at a decreasing rate—with the
increasing length of the series of observations (Fig. 1). The total length of the observa-
tion was 260 days, and the rate of decrease of the errors in the observation became
negligible after some 150-180 days. Thus, under the given recording conditions

* Institute of Earth Physics of the Soviet Academy of Sciences, Moscow
** Hungarian Geophysical Institute “Roland E6tvos”
Manuscript received: 22, 1, 1976
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Table 1
1. Tablazat
Tabnmua 1
N . 1
H2 M,
P (e} K. 3
35 1.155 1.141 1.166 1.187 1.187
+0.008 +0.007 +0.010 +0.003 +0.007
119 1.151 1.142 1.165 1.185 1.179
+0.003 +0.002 +0.009 +0.002 +0.006
256 1.158 1.142 1.171 1.189 1.182
+0.003 +0.002 +0.006 +0.001 +0.003
1 Hullamok 2 Sorozat hossza napokban
Waves Length of registrations in days
BonHbl [OnvHa cepun B gHAX

Table 1 Values of amplitude ratios for some series of different length
1. tdblazat. Amplitadéhanyados értékek kulénbdzé hosszlsagu sorozatoknal
Tabnmua 1. AMNAUTYAHbIE XapaKTepuUCTUKKX B Clyvae pas/iMyHbIX Mo AIMHe cepuii HabnwaeHni

this is the optimal duration of the observations. This is, of course, by no means
a generally valid rule which would hold for all cases. It has not yet been unambi-
gously settled whether the behaviour revealed by Fig. 1 is due to the characteristics
of the given instrument, or it depends on external factors. Certain considerations
(see Section 3) however indicate that the external effects certainly play a definite
role. In any case it can be stated that increasing the length of the obseryed series
does not result ina monotonie decrease of the errors, i.e. unless we exactly compensate
for the influences bringing about these errors; the detection of small-amplitude

olO

o.ow
0.009
0.006
0007
0.006
0.005
0.004
0003
0.002
0001

50 100 150 200 250nér1£0k
A

Fig. 1 The errors in the amplitude ratios of the M,, and Ox waves as functions of time
1. dbra. Mr és 01 hullamok amplitidéhanyadosainak hibai az idé fuggvényében

Puc. 1. OwmnbKn aMNANTYAHbIX XapakTepuctnk BosiH Oj n M 2B iyHKUUN OT BpeEMEHU
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waves should be restricted only to the group of semidiurnal and diurnal tides.
A further important condition of the detectability of small waves is that large
amplitude tidal waves which had already been detected must be filtered out.

2. The result obtained by the various kinds of harmonic analyses have been

compared. The following methods have been dealt with:

— the data obtained by the method of Chojnicki (1971) were provided by the
Geophysical Institute of the Polish Academy of Sciences (Warsaw);

— the computations based on the Venedikov's (1966) method were carried
out in the International Centre of Earth Tides (Bruxelles) and in the
Institute of Eaith Physics of the Soviet Academy of Sciences (Moscow);

— the computations based on the Fourier transformation algorithm (Vaega
1970) were performed in the Hungarian Geophysical Institute “Roland
Eotvos” (Budapest).

The results of these computations are compiled in Table 2. It can be seen

that the results obtained by the Chojnicki and Venedikov method respectively,
practically are the same for the series of observations made during 2 months. The

Table 2

2. Tablazat

Tabnuua 2

a) 25. 09. 1973 — 22. 11. 1973
o, Kl X M, Ss

Fourier 1196 —0?35 1.180 — 1747 1196 —5?81 1.200 —1160 1.232 — 1170
Venedikov* 1198 —0?17 1181 —1756 1.263 —4?32 1220 —1?31 1208 — L2
(1966)
Chojnicki 1196 —0738 1.184 —1?33 1.266 —2ro3 1.218 —1733 1.218 —1218

b) 25. 09. 1973 — 23. 06. 1974

Venedikov* 1.158 0105 1.145 —0?13 1.176 1714 1.190 0?34 1.188 0122

(1966)
Venedikov** 1157 0?24 1142 —OM7 1172 0749 1190  0i39 1.188 0201
(1966)

Fourier 1158 0761 1.142 —0724 1171 1708 1.189 —Ofl0 1182  07%40

* A szamitasokat a Nemzetkézi Foldiarapaly Kozpontban végezték
Calculations were carried out in International Centre of Earth Tides (Bruxelles)
Pe3ynbTaTtbl nony4veHbl B MexayHapoaHom LieHTpe no 3emHbIM Mpunueam (Bptocens)

** A szamitasokat a Szovjet Tudomanyos Akadémia Foldfizikai Intézetében végezték
Calculations were carried out in the Earth Physical Institute of the Soviet Academy of Sciences
Pe3synbTatbl nony4deHbl B IHCTUTYTe umsmkn 3emamn AH CCCP

1 A médszer neve 2 Hullamok
The name of the method Waves
HanmeHoBaHne metoga BonHbI

Table 2 Comparison of the results obtained by different methods in the analysis of tidal waves
2. tablazat. Kulénboz6 foldi-arapaly analizalé eljarasok eredményeinek 6sszehasonlitasa

Tabnuua 2. CpaBHeHMe pe3ybTaToB Pas/IMyHbIX METOA0B rapMOHMYECKOro aHanm3a 3eMHOMpPUInB-
HbIX HabnwaeHnn
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results obtained by the Fourier transform method are somewhat different, these
differences however vanish if we extend the computations to the whole series of
data. This isin accordance with the general opinion: if good-quality data are available
the different processing techniques should give identical results.

According to the motion at the Session of the Working Group 3.3 of the KAPG¥*,
held in 1973 in Bucharest, a new laboratory has been established in the Geophysical
Institute of the Bulgarian Academy of Sciences to apply a new processing method
elaborated by Venedikov 1975. The basic novelty of this method as compared
with its previous version (Venedikov 1966) is that it works with—instead of a single
set of filters of fixed length—different filters of possibly varying length. This new
approach makes it possible to tailor the filters to the individual properties (i.e.
noise-spectrum) of any given series of observations. The results of this new method
are compiled in Table 3, based on the report of Venedikov and co-workers at the
recently established data processing laboratory mentioned above. It can be seen
that for both the diurnal and semidiurnal waves the errors are smallest in the case
of the filter designated as 133-132. The results obtained by these filters show a close
agreement with those in Table 2, although the amplitude ratios determined with
the different filters slightly differ from each other, which above all might be due
to the low noise level.

3. For the harmonic analyses performed by the use of the Fourier transform
method the error of the computed values has been determined as follows:

First, the noise level of the tidal curves was estimated from the parts of the
spectrum free from characteristic tidal frequencies. Next, the average noise level is
determined and was interpolated for the tidal frequencies. Upon dividing the
interpolated noise amplitude by the theoretical signal amplitude we obtained the
amplitude error AS as a function of frequency. For the series observed by the GS-15
No 220 instument at the Tihany Observatory the errors determined correspond
to those found by Venedikov's method, which proves the correctness of the described
way of the estimation of errors.

The averaged noise curve of the series measured at Tihany by the GS-15 No 220
instrument is shown in Fig. 2. The characteristic dependence of this curve on

xIO-I microgal

Fig. 2 Average noise of the series mea-
sured at the Tihany Observatory by
the gravimeter type GS-15 No 220

2. abra. A GS-15 No 220 regisztralé
graviméter Tihanyban mért sorozatéa-
nak &tlagos zaja

Puc. 2. CpegHuii Wwym HabnogeHui
rpasumeTpa GS-15 Ne 220 B TuxaHu

* The term KAPG stands for the Russian abbreviation of the Commission of the Academies
of Sciences of Socialist Countries on the complex problem “Planetary Geephysical Investi-
gation”.
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Table 3
3. Tablazat
Tabnmua 3
25. 09. 1973 — 23. 06. 1974
S2iré Hullam —Wave — BonHa Hibak — Errors —OUWOKA
dUnbT o, K, N, Ma S, 1 2
101, 102 1.159 1.148 1.180 1.184 1.190 321 2.13

0.0027 0.0016 0.0086 0.0016 0.0032

103, 102 1.158 1.145 1.190 1.185 1.185 3.68 2.09
0.0027 0.0017 0.0075 0.0014 0.0030

103, 104 1.159 1.146 1.189 1.185 1.185 3.40 2.070
0.0028 0.0016 0.0074 0.0014 0.0030

105, 104 1.160 1.147 1.1905 1.185 1.185 221 1.60
0.0030 0.0020 0.0078 0.0014 0.0031

131, 132 1.155 1.146 1.188 1.185 1.184 3.88 1.87
0.0028 0.0018 0.0068 0.0013 0.0027

133, 132 1.156 1.146 1.195 1.186 1.185 2.68 1.35
0.0025 0.0014 0.0070 0.0013 0.0029

133, 134 1.158 1.143 1.184 1.186 1.185 1.96 1.12
0.0029 0.0020 0.0090 0.0016 0.0029

165, 164 1.156 1.147 1.186 1.186 1.186 3.12 2.09
0.0027 0.0017 0.0087 0.0016 0.0035

301, 302 1.156 1.146 1.185 1.184 1.186 3.48 1.91
0.0033 0.0016 0.0077 0.0014 0.0029

303, 304 1.166 1.1505 1.190 1.185 1.187 2.98 1.75
0.0044 0.0033 0.0085 0.0016 0.0038

331, 332 1.156 1.146 1.201 1.186 1.184 2.50 127
0.0031 0.0018 0.0075 0.0014 0.0036

361, 362 1.157 1.145 1.192 1.187 1.186 3.82 241
0.0034 0.0020 0.0095 0.0018 0.0038

363, 364 1.156 1.146 1.188 1.185 1.185 3.47 1.89
0.0030 0.0017 0.0090 0.0016 0.0032

1 Egész napos hullamok 2 Félnapos hullamok
Diurnal waves Semidiurnal waves
CyTOHHbIe BOJIHbI I'IonycyTquble BO/THbI

Table 3 Results of the new method of Venedikov using different sets of filters
3. tdblézat. Venedikov Uj modszerének eredményei kilonb6z8 szlir6készleteknél
Tabnmua 3. PesynbTaTbl M0 HOBOMY MeToay BeHeaukoBa B cnydae pasnvyHbix HabopoB (uabTpoB

6 Geofizikai Kozlemények 24.
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frequency suggests that the noise distribution may be in connection with external
effects. It is a well-established fact that the errors for diurnal waves are always
greater that those for the semidiurnal waves. It is very likely that this frequency-
dependent, externally controlled effect lies behind the fact that while the third-
diurnal M3 wave of very small amplitude (si0,5 pgal) could have been detected
even years ago with a reasonable accuracy but no comparable accuracy has ever
been achieved in the case of the much larger semidiurnal or diurnal waves.
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BABSZENKOV SZ. N.-VAKGA P.-VOLKOV V. A.

A GRAVITACIOS ARAPALY-MEGFIGYELESEK
ES A MERESI EREDMENYEK FELDOLGOZASANAK
NEHANY METODIKAI KERDESEROL

Az utdbbi években nagymértékben megnétt a gravitacids arapalymérések pontossaga.
Ennek koévetkeztében egy sor probléma merult fel. A tanulméany ezek kézul néhannyal foglalkozik.
A kovetkez6 kérdéseket vizsgalja:

1. Milyen hosszU 6raérték-sorozatra van szilkség az amplitidéhadnyadosok meghataroza-
sahoz?

2. A Fold arapalyanak harmonikus analizisére kidolgozott moédszerek eredményei milyen
mértékben szolgaltatnak megegyez6 eredményeket?

3. Az egyes modszerekbdl ad6dé amplitidéhanyadosok meghatarozasanak hibai és kap-
csolatuk a megfigyelések spektralis zajaval.

BAPCEHKOB C. H—BAPI'A M —BOJIKOB B. A.

HEKOTOPbIE METOANYECKWE BOMPOCbHI OBPABOTKW
PE3YJ/IbTATOB HABJTIOAEHN TPABUMETPUNYECKWX MPNTNBOB

3a nocsiefHre rofibl CYLLECTBEHHO MOBbICUAACL TOYHOCTb HABMIOAEHWIA 32 FPaBUMETPUYECKMMN
npunveamun. BcreacTere aTOr0 BO3HMKAET paf npobieM. HacToswan pa6ota 3aHUMAETCst HEKOTO-
pbIMU U3 HUX. PaccMoTpeHbl 6yayT creaytoLe Bonpoch:

1 Kakas g/iMHa cepum HeobXxoAnMa A TOUHOr0 OMNpeaesieHns aMnInTyaHbIX XapaKTepucTukK

1 pasHocTel das?

2. [0 Kakoi CTeneHw cxofHble pe3ysibTaTbl fal0T pas/vyHble MeToAbl FapMOHNYECKOro aHa-
nn3a 3eMHbIX NPUINBOB? "

3. OWKM6KN amnANTYAHbIX XapaKTepUCTUK, OmnpeAensieMble MO pas/IMYHbIM MeToAaM W UX
CBSI3b C CMEKTPa/IbHbLIM LLIYMOM HabnogeHWNIA.
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NEW VERSATILE NUCLEAR AND ACOUSTIC LOGGER
E.A. ARKADYEV-Yu.|l. GORBACHEV-E.Y. KARUS-L. G.PETROSYAN*

The 30th anniversary of the ratification of the Soviet-Hungarian Scientific
and Technical Cooperation agreement was in 1974. Within the framework of this
agreement, the All-Union Research Institute for Nuclear Geophysics and Geochem-
istry (VNIIKYAGG) and the Hungarian Geophysical Institute “Roland Eo6tvos”
(ELGI) develop together some of the theoretical, technological and technical aspects
of the geophysical investigation of oil and gas wells. Apart from other research
interests, VNIIKYAGG develops a versatile nuclear and acoustic logger.

The most important application of this instrument is at the logging of cased
wells, however it can be used at open hole investigations as well. The methods
used include various variations of the neutron technique and gamma ray logging,
but the totality of these is behind in complexity when compared to those applied
in open holes. Nevertheless the need for the investigation of cased holes increases.
There are several reasons for this. First of all, the geophysical investigation of open
holes necessitates a break in the drilling procedure. As the depth and the rate of the
drilling procedure increases, it is necessary to look for a way whereby the number
of stoppages in the drilling operations are reduced, bearing in mind the expansion
in the geophysical research complex. If at least part of the geophysical measure-
ments is postponed till the casing is completed, the economical efficiency of the geo-
logical research operation increases.

Secondly in the case, when the probe cannot be lowered into the drilled hole,
the readings definitely have to be taken after the casing process has been completed.
Thirdly, the geophysical information obtained from cased wells may be different
from the one in open holes. This possibility is related to the fact, that the readings
are taken during the period when the zone of invasion transforms. Repeated loggings
—according to the experience in the Soviet Union—lead to a more accurate estima-
tion of the reserves of some occurrences and to the discovery of new oil-bearing
layers.

It is true however, that the effectiveness of the repeated measurements is
reduced by the long period of transformation of the zone of invasion. But this
problem can be overcome by the application of the new methods being developed,
such as thermal, acoustic, hydrodynamic and other geophysical types.

Most of all, the increasing volume of the investigation of cased wells is connected
to the need for a more detailed investigation of producing wells and the reestimation
of the reserves of abandoned wells [Technological Information, 1971]. The more the
occurrences at hand are exhausted, the more these works are intensified.

Let us try to define the criteria of a complex instrument which can be used for
the investigation of cased wells, can be built into a single probe, ban be produced
from electronic components present in production and has a good geological efficiency.
It must include the presently employed nuclear-geophysical methods and the princi-
ples of electromagnetic, acoustic and density logging.

All-Union Research Institute for Nuclear Geophysics and Geochemistry (VNIIKYAGG), Moscow
Manuscript received: 13. 5. 1976
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The high conductivity of the metal casing string practically excludes the
possibility of inductive, resistivity and traditional electrical well logging.

Russian research scientists worked out the theoretical basis of a new electrical
research method, the so-called “divergence” well-logging method. The present
version currently being developed realizes the original theory of measuring the
ground resistance of a section of fixed length of the casing string [Rikhlinski and
Mandelbaum 1970].

In our point of view the effectiveness of the above-mentioned method—together
with other similar types—is questionable to a certain degree.

First of all, even in an ideal case, the parameter to be measured not only depends
on the resistivity of rocks, but on the casing string itself together with the geometry
and the electrical properties of the cement bond. Secondly, when ground resistance
measurements are taken, the depth of investigation is always small, whereby this
version is deprived from the most important advantage of the electrical methods.
This is why it is not justifiable to corporate the divergence well-logging technique
into an equipment, which is used for the investigation of cased wells.

Lately serious theoretical and experimental work is being done on the practical
application of the density log in cased wells [Gulin 1972]. The compensated and
the time analytical versions of the density log technique were subjected to scout-
ing. When the first method of the two just mentioned isto be applied in cased wells,
the spacing between the source and the detector has to be increased. But the count
rate of the back-scattered radiation becomes too slow, even if the safest premissible
isotope source of a radiation of 100 mCi is employed.

There are serious deficiencies in the time analytical technique as well. The
decay time of gamma fields is so great, that it necessitates the use of a complicated
instrument capable to work in the nanosecond range. Although even in this case
the rate of count is insufficient.

One of the most hopeful ways to increase the depth of the density logging
is to employ high powered, directable gamma-ray sources (generators).

As it can be seen from the reference [Anatzkiy et al. 1973], as the technology
developes it is not far, when it will be possible to construct a generator of 0.5-1.0
MeV energy, of a size small enough to fit in a probe and having an average acce-
lerated electron current of ten and hundred microampere, which is equivalent to
a radiation intensity of 102103 Curie. However, the advances made are still at the
research stage at present.

At the same time—according to the latest theoretical and experimental
results—if certain investigation techniques and suitable instruments are employed,
even the acoustic logging method may be applied successfully in cased wells.
Cooperating with several other institutes, VN IIK Y AGG has developed a special pur-
pose low frequency acoustic well logging instrument, called ZVUK-2. The main
energy of radiation of this instrument falls into the relatively low 5-16 kHz frequency
range, which apart from other specific constructional characteristics, facilitates it
to be used in a casing string for a wide variaty of investigations [Kakus et al. 1974].

Generally the investigation of productive layers in cased holes is according
to the conventionally employed techniques and it consists of the search for reservoir
rocks, for non-porous sealing layers, the quantitative analysis of the reservoir
characteristics and the determination of the saturation.

At present these tasks are solved by use of the neutron-gamma (NGL) (or for
terrigenous reservoirs neutron-neutron NNL), gamma ray (GR)—and neutron life



New versatile nuclear and acoustic logger 85

time (NLL) well-logging techniques. Moreover the results of the gamma ray, neutron-
gamma or neutron-neutron logs are used as auxiliary data for the evaluation of the
NLL results with the NLL method, the determination of the reservoir saturation
and the estimation of the dolomite content of limestones becomes possible.

The instrument is rather imperfect in its present form. First of all it gives
reasonable results only about the intergranular porosity of the reservoir rocks
[Golovatzkaya 1971]. It is rather inefficient if it is used for the investigation of re-
servoirs with complicated structures, giving no information about the effective po-
rosity of the rocks, that is to say about the real productivity of the layers.

Secondly the determination of shale content by the total count of the gamma
ray log is difficult in certain cases if the rocks contain elements from the uranium
and thorium series.

Thirdly as the separation of layers saturated by oil and water is based on the
difference in their chlorine content, thus this instrument is incapable to discriminate,
if the salt content of the pore water is low.

The acoustic technique corporated into this instrument eliminates some of the
drawbacks mentioned to a certain extent. The acoustic logging (AL) is sensitive
to the structure of the reservoir rocks, to small cracks and cavities. Apart from this,
it has been already confirmed that the position of the oil-water boundary can be
determined from the difference in the decay time of the shear and longitudinal
waves, thus independently from the salt content of the pore water [Afanasyeva
et al. 1974, Kartjs and Kuznetzov 1975]. The conditions for determining the shale
content from acoustic logging are given as well [Dzeban 1973]. Integrated interpre-
tation of the shale content by acoustic, gamma ray and neutron-gamma logs increases
the accuracy of determining the value of this parameter.

The acoustic well logging instrument used for the investigation of cased holes
differs from the conventional one in the type of energy source used and the emitter-
receiver spacing. If the instrumentis equipped with both middle-frequency and low
frequency probes; a certain degree of universality may be obtained. Let us discuss
the technical aspects of the operation of the above-described instrument.

When we set the sequence of operations we kept in mind the fact, that NLL
logging is much slower than the others. Therefore first we use the AL-GR-NGL(NNL)
logs with a speed of 300-400 m/hr on a long section. From the data thus obtained
we get a good grasp of the formations and this is later followed by the complete
evaluation. Without lifting the probe, we switch to a speed of 100 m/hr and thus
we register the NLL and the repeated AL log. Apart from this, we may investigate
shorter sections selected from the previous logging for detailed investigation.

The need for repeated AL recording arises, because the data obtained from the
first and second measurements must mutually be tied together. Naturally for this
purpose the technically simpler NGL method may be applied instead of the AL.
The repeated recording of AL—however—widens the field of possibilities further,
for example by recording the longitudinal and the shear waves, using different
sampling intervals, etc.

The large amount of information and the complicated computerized data
processing necessitate the recording the digital data on magnetic tape. This can be
realized by using the multifunctional digital recorder (KD-10) developed by ELGI,
for example.

The specific characteristics of the digital signal recording process and the fact
that both the acoustic and neutron units of the probe contain high voltage impulse
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units—having high power consumption and may be a source of interference—the
time divisional multiplexing of the channels is essential. But still the NGL-GR
measurements may be taken simultaneously.

The probe consists of two parts (1 and 2) connected by a cable-extender (3)
(Figure 1).
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The upper part of the probe contains the high power amplifier stage (5), the
power supplies (6), the synchronising and control unit (7), the electronics of the
acoustic transmitter (8) and the acoustic transmitter itself (9).

The lower part contains the two acoustic receivers (11 and 12), the amplifier
(13), the frequency modulator (14), the commutator (15), the neutron generator
(19), the gamma-quantum and neutron detectors (16, 17 and 18) and the high
voltage power supply (20). There is also room for the sources (21) necessary for the
NGL and NNL measurements. As the transmitters and receivers are separated into
the two parts of the probe, good acoustic isolation is ensured.

The system is operated by a three-core logging cable (4) and is powered from
the surface, by 1000 Hz ac and dc power sources. The dc source supplies the tubes
of the power amplifier and some auxiliary circuits. The ac source supplies the neutron
generator, the acoustic transmitter and provides the different voltage levels required
by the auxiliary circuits.

The signal sources, the receivers and the detectors are synchronized and con-
trolled from the surface by the synchroniser unit (7). The information is transmitted
to the surface in a time compressed form. The switching of the signal circuits is by
high speed relays controlled by the synchroniser (7) and the commutator (15).

In conventional acoustic logging systems the information is transmitted directly
by the well logging cable. Transmission is synchronized to the zero-crossing of the
50 Hz sine wave, thus reducing the possibility of industrial interference. The appli-
cation of the 1000 Hz power supply excludes the use of this method. Besides
harmonics from the acoustic frequency band may appear. This drawback may be
eliminated by altering the spectrum of the acoustic signal and applying frequency
modulation. If the upper frequency limit of the signal is decreased to 30 kHz, a
carrier frequency of 120 kHz may be chosen.

Informations from the nuclear detectors are transmitted through the cable
by statistically coded impulses.

The probe and the KD-10 unit are connected and interfaced (24 and 22 respec-
tively). The interface unit provides the probe with power (23), demodulates the
acoustic signals, uniforms the nuclear pulses, selects and produces the synchronizing
pulses needed for the triggering of the acoustic transmitter and the pulse neutron
generator.

The uniformed signals are transmitted to the input panel (26) of KD-10 through
the channel (24). The signals, digitized by the analogue to digital converter (27)
are sent to the operative memory unit (29), then from here the information is trans-
mitted to the magnetic tape unit (32) as governed by the control unit (30).

After receiving the signal from the depth encoder (25) placed on the well-head-
wheel, the KD-10 issues the starting command to the interface unit (22) to start
the cycle. Sensing this, the unit starts to execute the respective measurements.
The command for the execution of the next cycle of identical measurements is given
by the next depth signal. For example let us take the logging speed of AL, NGL
(NNL), GR as 300 m/hr and the spacing between the depth marks as 15 cm, then
the time interval between two depth signals will be 1800 msec. Theoretically this
interval is sufficient to allocate the acoustic signal of one receiver into the operative
memory and to write the information on the magnetic tape. The next depth signal
will start the registration of the next signal. The NGL-GR informations are collected
by two special counters. Counting starts at the moment when the registration of
the acoustic signal in the memory is accomplished and lasts till the end of the cycle.



88 E. A. Arkadyev et al. ..

In AL-NLL mode, the logging speed is 100 m/hr and the interval between any
two depth signals is 5600 msec. After recording the acoustic signal, the statistical
data of the pulse neutron process are summed (Fig. 2). In this case the KD-10 is
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employed as a time analyser with identically delayed time windows. The probe
contains an NT-16 neutron generator tube and is operated by a frequency of about
10 Hz.

As it can be seen from the time diagram of Fig. 2, after a certain number of
neutron processes the information is transferred from the memory to the magnetic
tape. Transmission of the acoustic information takes a couple of hundred msecs.

Although this interval could be used for further summing of the NNL informa-
tions, the design and construction of such a mode would overcomplicate the KD-10.

It should be noted that in the future a processor unit (31) will be built into
the KD-10 in order to preprocess the logging data.
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UJ KOMPLEX NUKLEARIS ES AKUSZTIKUS LYUKSZELVENYEZO
BERENDEZES

A cikk els6dlegesen a béléscsdvezett firasok vizsgalatara alkalmas szelvényezéberendezés
fejlesztését ismerteti. Az elméleti tanulmanyok és a jelenlegi technoldgiai lehetéségek szerint
a feladatra az akusztikus, gamma-sugar, neutron-gamma, vagy neutron-neutron és a neutron-
élettartam kombinaciot valésitottak meg. A nagy témeg(l és id6osztasos rogzitést kivané adatok,
valamint a szamitégépes feldolgozas a digitalis regisztralast tették szikségessé. Végul bemuta-
tasra keril a szelvényezérendszer m(ikodési blokksémaja.
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APKAOBEB E. A,—TOPBAYEB O. N.— KAPYC E. B,— NMETPOCHAH /1. T.

KOMMNAEKCHASA ATMINAPATYPA ANTA PAOVUOMETPUYECKNX
N AKYCTUYHECKUX NCCNTEAOBAHUWN CKBAXNH

B paboTe onucbiBaeTcs KapoTaxkHas annapartypa npegHasHadeHHas B NepByto ovepeab 415 UC-
cnefloBaHUst 06CaXKEHHbIX CKBaDKUH. MCX0s1 N3 TEOPETUUECKUX CO0BParkeHUn 1 13 CYLLECTBYIOLLINX
TEXHO/TIOTMYECKMX BO3MOXXHOCTEM, Ans aTol uenu peanmnsosaH komnneke AK, MK, HTK nanm HHK
M NHK. BonbLuoli 06bemM AaHHbIX, HE06X04MMOCTb 3anNncy UX B MacllTabe BpeMeHN 1 Ux 06paboTku
Ha 3BM ob6ycnosunn TpeboBaHne peanmsauumn LMPOBoO 3anucn. B 3akioveHne npefctasnsieTcs
cxema paboTbl KapoTaXkHON annapartypbl.
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FUGGELEK*

A SZERZOK FIGYELMEBE!

LAKi valamit tiz széval is el tud mondani,
de husszal mondja el, az egyéb aljassagra
is képes”.

(Carducci)

Valo6szinlleg a vilag minden folydiratanak szerkesztésége kiizd a rosszul 6ssze-
allitott kéziratokkal. A Geofizikai Kozlemények Szerkeszt6ségének is sok gondot okoz
ez a kérdés, és noha minden munkatarsnak és minden magyar geofizikai intézménynek
eljuttattuk a kéziratok benyujtasi szabalyait tartalmazé kérlevellinket, a beadott kéziratok
alaki min6sége az elmult évek alatt semmit sem javult.

Az Amsterdamban 1969 januarjaban megjelent Uj folyéirat, az Engineering Geology
(Elsevier Publ. Co.) 3. kdotetének 1. szamat hasznalta fel, hogy bizonyos instrukciokat
adjon leendd szerzGinek.

Ezek az instrukciok szellemesek és nagyrésziik olyan altalanos érvényd, hogy érdemes
sajat kiadvanyunkhozfeldolgozva kozdlni ezt a cikknek is beill§ szerkesztdségi kdzleményt,
amelynek a folydirat ezt a cimet adta:

,LJO TANACS SZERZOKNEK?™

(Ahol a Geofizikai Kézlemények gyakorlata eltér6, erre kiilén kitéruink.)

A kézirat

Kérjuk a kéziratot benyujté szerzéket, hogy ne feledjék a nyelvi tisztasag,
rovidség, kovetkezetesség és pontossag kovetelményeit. Minden mondat olyan egy-
szerlen tolmécsolja az igazsagot, amennyire csak lehetséges. A végleges példany
gépelt és kettds sorkodzl legyen, két indigés masolattal (ez vonatkozik tablazatokra,
abramagyarazatokra és labjegyzetekre; az irodalomjegyzék 3-as sorkéz( legyen).
Az eredetit és egy masolatot kell beklldeni a Szerkeszt6ségnek; a harmadikat
tartsak fenn esetleges késébbi javitasra. Ne gongyodljék vagy hajtsak ossze a kéz-
iratot, hanem siman kuldjék. A kéziratot, vagy annak egyes lapjait ne kapcsold-
géppel, hanem gemkapoccsal rogzitsék egybe. A szamozast egyt6l felfelé az egész
kéziratban a felsé jobb oldali sarokba kell irni. Pontosan meg kell jeldlni, hogy
hol kell kurzivalni, de azt csak akkor szabad hasznalni, ha nagyon szikséges.
A kurzivalas tulzott hasznalata pusztan valaminek hangsulyozasaért nyilvan sajat
céljaval ellentétes hatast kelt. Legylnk békezliek a térrel. Hagyjunk jo széles margot
a papir mindkét oldalan. Ellenérizzik a teljes kéziratot géphibak szempontjabol

Forditotta és dsszedllitotta Szénas Gyorgy



92 Fuggelék

és szenteljink kulonos figyelmet a szakkifejezéseknek, latin neveknek stbh. Bekezdé-
sek kozott kalon sort hagyni nem sziikséges. Ha valaki a szerkeszt6ségnek, vagy
a szedének a margon utasitast akar irni, karikdzza be. A szedd ugyanis feltételezi,
hogy mindent szedni kell, ami a papiron van.

Mindehhez hozzatehetjik, hogy 30x21 cm nagysagu (A4 szabvany) fehér papirt
kell hasznalni és a lapnak csak egyik oldalara szabad gépelni. A lapok bal fels6 sarkan
a szerz6 vezetéknevét fel kell tintetni. Laponként 25 sort, soronként 50 bet(it szabad
gépelni.

A tanulmany szerkezete

Eredeti kutatasokrdl sz6l6 beszadmolok szerkezete &ltaldban a kovetkezd.

Cimek: a cikk cime tomor, velés legyen és a cikk targyardl vilagos informaciot
adjon. A kovetkez6 sorban a szerz6 nevét kell feltintetni Ggy, ahogy a szerzd
kivanja. Ezutan a szerz6nek a munkahelye, ill. intézménye, valamint ennek cime
alljon.

A Geofizikai Kozleményeknél a szerzé neve mellé valamilyen indexet teszink és
alul labjegyzetben tintetjik fel munkahelyét.

Minden kézirathoz &sszefoglalast kell mellékelni. Ennek precizen, de réviden
tartalmaznia kell a cikk lényeges részeinek a kivonatat. Az 0dsszefoglalas nem
haladhatja meg a cikk terjedelmének 4 szazalékat. Ha a cikket franciaul vagy
németdl irjak, az osszefoglalas, amely a cimet koéveti, angol nyelv( legyen, félotte
a cim angol forditasaval. A résumé vagy Zusammenfassung a cikk nyelvén az angol
osszefoglalas utan kovetkezik. Francia vagy német nyelvl cikkben az angol nyelvl
Osszefoglalas altalaban tartalmasabb legyen, mint a cikk nyelvén irt dsszefoglalas.

A Geofizikai Kozleményekbenerre is természetesen mas szabalyok vannak; mi
a cikkeket magyarul, angolul vagy oroszul jelentetjik meg (osszefoglalast. e nyelven
nem adunk), de az egyik vagy mindkét masik nyelven b&séges dsszefoglaléval A tanul-
many cimét és a szerz6 nevét az dsszefoglalasban is fel kell tintetni. Az dsszefoglalasok
(sajat nyelv( cimmel) a cikket kovetik.

Bevezetés: A Bevezetés nagyon rovid legyen, tlzze ki a kutatasok targyat és
céljat. Ezenkivil emlitse meg a tanulmany altalanos aspektusait.

Moddszertan, tanulmanyozott anyag, terileti leirds: ezeket nagyon precizen kell
k6z6lni, technikai részleteket azonban csak akkor szabad adni, ha szikséges vagy
nagyon lényeges a cikk megértéséhez, vagy ha eredetiséguk jogosséa teszi kozléstiket.

Eredmények: ezeket vilagosan és precizen kell kdzdlni jol szerkesztett és objektiv
forméaban; spekulacidk, talalgatasok elkerilendék, vagy minimumra csékkentendék.
Illusztraciok, tablazatok és diagramok azonban alkalmazhatok.

Kovetkeztetések levonasa: ez a rész az eredmények témor értelmezését tartal-
mazza. Meg kell jeldlni kuldénleges vagy altalanos jelent6ségiket, tovabba esetleges
azonossagukat valamivel, vagy eltéréstiket valamitél, amit a szerz6 vagy mas kutato
korabban megallapitott. Irodalmi szemle ebben a részben az ésszerli minimumra
csdkkentends.

Koszénetnyilvanitasok: koszonetét csak jelentés kdzremlikodésért kell nyilva-
nitani. Egy rovid zar6 megallapitas rendszerint megteszi. llyen megjegyzéseket,
hogy pl. ,ezt a cikket .. . engedélyével kodzoljuk”, szintén itt kell megtenni. Semmi
esetre se kozoljuk az ilyen megjegyzéseket labjegyzetként az elsé oldalon.

Hivatkozésok: a részletes instrukciokat lasd kés6bb.
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Oldalszamra valé hivatkozas

llyesmit nem lehet véglegesen beirni, ameddig a térdelt korrektidra kéznél nincs.
Helyette tehat ezt kell gépelni: lasd a 000. oldalon. A tartalomjegyzéket is csak
a tordelt korrektdra birtokdban lehet lapszamozni. Késébbi tajékozédas végett
a sajat példanyon is ceruzaval meg kell jelolni a helyes oldalszamot.

Téablazatok és illusztraciok

Minden abrat, fényképet és tablazatot kialon kell beadni, nem az oldalakra
ragasztva és nem 6sszehajtva. Soha ne hivatkozzunk tablazatokra vagy illusztraciokra
olyan kifejezésekkel, amelyek ,a kovetkez6”, ,a fenti”, ,az alabbi” megjegyzéseket
tartalmazzak. Néha technikailag lehetetlen a tablazatot vagy illusztraciot agy
elhelyezni, hogy az ilyen megjegyzések valamelyikének megfeleljen. Mindig igy
hivatkozzunk: 1. abra, 3. tablazat stb.

A szerzd jelolje meg a lap szélén, hogy hova szeretné elhelyezni a tablazatot
vagy illusztracidot. Minden tablazatot cimmel kell ellatni. Minden abranak legyen
jelmagyarazata, hogy az anyagot teljessé és érthetévé tegylk. Az abracimeket és
jelmagyarazatokat kilon jegyzékbe foglaljuk és csatoljuk a kézirathoz. Ha a cikket
franciaul vagy németil irtak, angol nyelvi magyarazatot is kell adni.

A Geofizikai Kozlemények szabalyai ebben a kérdésben természetszeriileg szintén
eltérék: az osszefoglalashoz hasonléan az abrajegyzéket is — a magyaron kivil —
két nyelven kozdljik: angolul és oroszul; amszterdami laptarsunknak az a megjegyzése
azonban, hogy a jelmagyarazatot az abrafelirattal egyttt kulon jegyzékbe foglaljuk,
nalunk is érvényes, s6t hangsulyozzuk, hogy — nyelvink elszigeteltsége miatt — az
abrak tukrén soha, semmiféle felirat ne legyen, kivéve nemzetkozileg értheté szimbolumo-
kat és képleteket.

Az abrak és tablazatok szamat ceruzaval hatoldalukra kell irni. Fényképek és
abrak nagyobb méretben készitend6k el, mint ahogyan nyomtatni fogjak. Ha az
illusztracioknak tovabbi tagolasa sziikséges, ezt az illusztraci6 szamahoz irt a), b), c)
sth. betlikkel jeloljuk. Ezek a betlik magan az abran is feltiintetendék.

Ha a szerz6 sajat kéziratanak abrajara hivatkozik, az abra szé6 kezdébet(jét
nagybetdvel irja. Ha mas publikaciora hivatkozik, kisbetivel kell irni (a Geofizikai
Kézlemények ezt a szabalyt nem koveti).

AT. dbra szét nem szabad alkalmazni egész lapos abrak részleteire. A sajat kéz-
iratban szereplé egész lapos (hatoldalan nem nyomtatott) abra részletére nagybeti-
vel hivatkozunk, mas publikaciéban szereplére pedig Kkisbet(vel.

Ez szintén nem vonatkozik a Geofizikai Kdézleményekre, amely egyébként sem tesz
kilonbséget abra és egész lapos abra kozétt.

Vonalas rajzok tussal, fehér papirra vagy pauszra rajzolandék. Milliméterpapirt
lehetéleg ne hasznaljunk, de ha hasznaljuk, kék vonalazasu legyen és a lényeges
vonalat (koordinatat) tussal utana kell hazni. A rajzok méretét agy kell tervezni,
hogy valamennyire ugyanaz a Kicsinyités (pl. az eredeti 1/4-e) legyen alkalmazhato.
A szoveget a rajzokon ceruzaval kell megjeldlni.

A Geofizikai Koézleményeknél — amint emlitettik — a szoveg az abra tukrén
sem ceruzaval, sem masképpen nem szerepel és a Geofizikai Kézlemények — nyomda-
technikai okok miatt — csak pausz-abrat fogad el.
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Diagramok gorbéi vastag vonallal huzandék; minden illusztracionak a fontos
részleteit kell kiemelni.

Fényképek csak akkor fogadhatok el, ha megfelel6 fényer6vel késziltek és
kontrasztosak. Eles, fényes fényképek szilkségesek, hogy a nyomasnal jél tompitott
ténusokat kapjunk. Mar megjelent cikkbdl fényképreprodukciékat nem fogadunk el.

Tablazatok. A tablazatok anyaga tablazatos formaban adanddé meg és kilén
oldalra gépelendd. A tablazatokat a szévegben valé sorrendjik szerint kell szamozni.
Az oszlopcimek rovidek és 6nmagyarazok legyenek. A szerzék keruljék el a tabla-
zatokba vagy abrakba foglalt anyag szdvegben vald ismétlését. A tablazatoknal
a fiigg6leges vonalazast — a lehet6ség szerint — keruljuk el, ill. az oszlopok elktléni-
tésére ne fuggdbleges vonalat hasznaljunk. Rovid cimet kell adni kézvetlenlil minden
tablazat felett. Barmilyen magyarazo széveg — amely a tablazat megértéséhez
szilkséges — a tablazat aljan labjegyzetben szerepeljen.

Cimek

A cimek lehetbleg rovidek legyenek. Az 1. oldalon a tanulmany cimét a szerz6
neve és munkahelyének megjeldlése kovesse. A cimek egymas kozotti viszonyat
(fécim, alcim) a kovetkez6képpen jeldljik: nagybetd szélen, kurziv szélen, kurziv
bekezdésszerlien, kurziv a sorban. Az ilyen cimviszonyitast nem kell szamozni.
Ha a negyedik szint utan tovabbi osztas is sziikséges, arab szamokat vagy kisbetilket
hasznaljunk.

A Geofizikai Kozlemények szivesen veszi a decimalis szamozast, ami ezt a kérdést
— minden tipografiai tgyeskedés nélkil is — megoldja; tény azonban, hogy a decimalis
beosztast nem lehet végtelenségig vinni, tehat a negyedik decimalis szam utan a Geofizikai
Kézlemények Szerkesztésége is tanacsolja a nagy vagy kis latin bet(i hasznalatat.

Minden oldalra egy 45 betlinél nem hosszabb éléfej is sziikséges.

Matematikai jelzések

Elemi algebrai szamitasoknal, differencialasoknal integralasoknak részleteit
megadni szUkségtelen. A kovetett eljarasra csak utalni kell.

A matematikai jeleket olvashatdéan kell irni és a gorég betlket a lap szélén,
ahol a legkdzelebb keriilnek a szdvegbe irt jelhez, ki kell bet(izni (kappa,lambda
stb.).

A Geofizikai Kozlemények — talan némi talzassal, amelyet azonban a gyakorlat
igazolt — ennél tobbet kivan: Szerkesztdségiink kéri, hogy a szerzék ceruzaval bekarikazva,
pontosan irjak ki a lap szélére a megfelelé gorog betdt, pl. Kis gérog kappa, nagy gordg
gamma.

Képleteket a szovegbe kézzel célszerl beirni. Egyszerl tortekre nem vizszintes

vonalat, hanem az ir6gép per (/) jelét hasznaljuk, pl. v --et irjuk |Ip/2m alakban.
2m

Eppen ezért, ahol sziikséges, a félreértések elkeriilésére rajzolt zarojelet hasznaljunk,
ugyanis 1(a+1) és 1/mu+1 kilénbdz6 mennyiségek, amelyek a nyomasnal nem
kialénboztethet6k meg pontosan jelzett zarojelek nélkil. Ha azonban az egyenleteket
és képleteket kiulon sorba irjuk, mégis célszerlibb a vizszintes vonal hasznalata.
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Az egyenleteket a lap jobb szélén zardjelben sorszamozni kell, de csak olyan
egyenleteket érdemes sorszamozni, amelyekre a szovegben konkrét hivatkozas
torténik.

A nem egész szamu Kkitevéket inkabb tortkifejezésekkel, mint gyodkjelekkel
jeloljuk. Az e kitevdi gyakran kényelmesebben és elegansabban jeldlhet6k pl. igy:
exp. /zIA, exp. /p cos x sth.

A Geofizikai Kozlemények a szerz6k tetszésére bizza e jelolések hasznalatat.

Ahol nincsen félreértés veszélye, a szorzojel helyett pontot hasznaljunk.

Vegyi képletek

A vegyi képletek kilénlegesen nagy sorkozzel gépelendék, s6t —ha sziikséges —
kézzel iranddk, de igen olvashatéan. Szorzéjel helyett pontot kell hasznalni. Az
ionok vegyértékét a kdvetkez6képpen kell megadni: Ca2+ és CO|— Keruljuk az
ilyen jelzéseket: Ca++ vagy CO03

Labjegyzetek

A labjegyzetekkel takarékoskodjunk. Ha hasznalatuk elkertlhetetlen, Kitevé-
szer(en elhelyezett sorszamot kapjanak a szévegben. A labjegyzet szévege a szdvegbe
illesztend6 be, kdzvetlenil azon sor ala, amelyre vonatkozik, nem pedig a kézirati
lap aljara. A f6szdvegtdl vizszintes vonalakkal kell elvalasztani. A tablazatok lab-
jegyzetei a tablazat aljan adanddk meg, és szintén kitevészer( szamokkal jelélendék.

A Geofizikai Kozlemények szabalyai ettél eltérnek: a labjegyzeteket kulén lapra,
sorszamozva kell gépelni; a szovegben csak e sorszamokat kell kitevészerli szammal
feltiintetni. Mi is helyesnek tartjuk azonban, hogy minél kevesebb labjegyzet legyen.

Irodalmi hivatkozasok

Az irodalmi hivatkozas a tanulmany végére keril és meg kell, hogy feleljen
a sziikségesség és elégségesség feltételének. Altalaban csak olyan munkéat vegyink
fel erre a listara, amelyre specifikusan hivatkoztunk a szévegben. Az irodalomjegyzé-
ket nem szabad bibliografianak tekinteni, kivéve ha a tanulmany természete ezt
megkdveteli, pl. egy szemle jellegl cikknél.

Az egész kéziratban egységesen a kdvetkez6 rendszert kell alkalmazni: a szévegben

a szerzd nevével és a publikacio évével kell hivatkozni. Ha szikséges, a megfeleld
lapokra valé rovid hivatkozas is megengedhetd. Példak: ,Minthogy Peterson (1959)
kimutatta, ... ", ,Ez 0sszhangban van korabban kapott eredményekkel (Kramer,
1959. pp. 12— 16)".

A Geofizikai Kozlemények szabdalyai ezzel egyeznek, azzal a kilonbséggel, hogy
oldalszamra val6 hivatkozast (barhol) csak vastag konyveknél javasoljuk feltétlentl.

A szovegben a szerz6 nevét keresztnevének kezddébetlje nélkil adjuk meg,
kivéve ha azonos vezetéknev(i szerz6kre vald hivatkozas zavart okozna.

Ha olyan publikaciéra hivatkozunk, amelyet ketténél tobb szerz6 irt, az els6
szerz8 nevét kell hasznélni és utana ezt kell irni: et al.

Ha személyes, ill. szobeli kozlésre hivatkozunk, a név utan a ,szobeli kozlés”
kifejezést és az évszamot kell hasznalni zaréjelben. Pl. (J. Me. Nary, szobeli kozlés,
1958).
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Tablazatokban a hivatkozas ugyanugy toérténik, mint a szévegben. Ha csak
egy szamnyi hely all rendelkezéstinkre, akkor labjegyzetbe kertljon a hivatkozas.

A kézirat végén levd irodalmi jegyzékben valamennyi szévegi hivatkozast fel
kell sorolni. Ez a jegyzék alfabetikus legyen és minden szerz6 keresztnevének kezdd-
betlii a vezetéknév utan alljanak. Olyan munkékat is feltintethetiink, amelyekre
a szovegben kozvetlentl nem hivatkozhatunk (a Geofizikai Kozleményeknél nemi).

Ahol szerzé neve nem adhaté meg (mert nincs), a vallalat, intézet, ill. szolgalat
nevét kell megadni, amely az adatokat gyljtotte vagy kozzétette. Az ilyen hivatko-
zast is a publikacio éve kovesse. A jogi személyek nevét teljesen ki kell irni. A révidi-
tést, ha sziikséges, az ELSEVIER kiaddé maga végzi; ily modon a kdvetkezetesség
az egész lapban biztosithat6.

Ha olyan kézleményre hivatkozunk, amely nem angolul jelent meg, az eredeti
cim is megtartand6. Mindemellett a cirill, gorég, héber vagy arab abc-t a latin
abc-re at kell bet(izni, kivéve ha az eredeti tanulmany cimét valamely latin bet(s
nyelven is megadtak. Segiti az olvas6t, ha a forditott cimhez hozzairjuk, hogy
pl. ,oroszul” vagy ,gbérégul”, vagy ,hébertl, angol d&sszefoglalassal’. Az an-
golra vald transzliteralaskor a spanyol Ch, a C-k kézétt, a svéd A az A-k kozott,
a dan 0 az 0-k kozott jelenjék meg. Ekezetek és mellékjelek az eredeti nyelvnek
megfeleléen jelélenddk.

Folydiratok cimeit a Chemical Abstracts 1961. évi szamaban megjelent ,List
of Periodicals Abstracted” szerint kell roviditeni.

Ha valakinek ez a jegyzék nem all rendelkezésére, a folyoirat teljes nevét adja
meg és az ELSEVIER kiadd végzi a szikséges roviditéseket.

Magyarorszagon természetesen a magyar abc-t kell hasznalni, tekintet nélkil a betl
kiejtésére. A folydiratok nevének roviditését a Geofizikai Kozlemények sem bizza a
szerz6kre. A szerz6k adjak meg a teljes nevet és a szerkeszt6ség végzi el egységesen
a roviditést.

Az .et al.” megjeldlés az irodalmi jegyzékben nem hasznalhat6. A szerz6k és
tarsszerz6k — s6t, ha szikséges, a tarsszerkeszt6k — teljes nevét meg kell adni.
A Kkeresztneveket azonban nem kell kiirni, a kezd6betd, ill. kezdébetliilk megteszik.

Az irodalmi hivatkozasok tehat a kovetkez6 részeket tartalmazzak.

Folydiratoknal: Talwani, M., 1964: A review of marine geophysics. Marine
Geol., 251 (2): 29780.

A Geofizikai Kozleményeknél — mint emlitettik — az oldalszamra nem feltétlentl
kell hivatkozni; a kotet mellett viszont a szamot is meg kell jeldlni.

Konyveknél: Rutten, M. G., 1962: The geological aspects of the origin of life
on Earth. Elsevier, Amsterdam, 146 pp.

A Geofizikai Kozlemények konyvkiadassal rendszerint nem foglalkozik.

Tobbszerzés kotetnél, szimpoéziumok nyomtatasban megjelent anyaganal stb.: Byers,
H. R., 1965: The relation of lighting and thunderstorms to meteorological conditions.
In: S. C. Coroniti (Editor). Problems of Atmospheric and Space Electricity. Elsevier,
Amsterdam, pp. 491—496.

A tovabbiakban a kozlemény két fejezetben d&slénytani és sztratigrafiai nevek,
kifejezések kézirati utasitasait adja emeg. Ezeket mell6zzik, minthogy a Geofizikai
Kézlemények szerzéi ilyen problémaval ritkan kerilhetnek szembe. Ha mégis felvetédik

ilyen probléma, akkor erre egyrészt nemzetkdzi némenklatira van, masrészt — ha a
magyar ettdl eltér — a MAFI hivatalos nomenklatarajat, ill. jelslési modjat kell
alkalmazni.

Van azonban még egy zaro fejezet, amelyet érdemes sz6 szerint kozolni.
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megaciklus/sec Mc/sec

milligramm mg

perc min

milliliter ml

millisec msec

atlagos tengerszint

(mean sea level) M.S.L.

millimikron m/i (Kis kurziv gérég m( egy kis m utén)
porozitas n

észlelések szama N

Oersted Oe

nyomas p

oldal P-

hidrogénpotencial pH

oldalak pp.

milliomod p.p.m.

kistlési viszony q

korreléaciés koefficiens r

gazallandd R

masodperc sec

sinus sin

a sz6 tagabb értelmében

(sensu lato) 8.L

a sz6 sziukebb értelmében

(sensu stricto) s.str.

telitettségi fok S,

hémérséklet (C°) t

idé t

abszoldt hémérséklet °K) T

tangens tg

pérusnyomas "

konszobdéci6 foka u

aramlasi sebesség v

Volt \%

folyasi hatéar wL

plaszticitasi hatar

zsugorodasi hatéar w,

Watt W

a felszin feletti figgéleges

magassag z

lejtészdg g (Kis kurziv gérog béta)
10- 5 Gauss y (kis kurziv gérég gamma)
talajtérfogatsuly y (kis kurziv gérég gamma)
légszaraz talajsir(iség Yd

a szilard részek s(r(isége yx

normalfesziltségek sx, ev, ez (kis kurziv gérdg epszilon)
nyiréfesziltségek ng

viszkozitasi egyutthato n (kis kurziv gorog éta)
GP paraméter V %

7*
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hullamhossz A (kis kurziv gorog lambda)
hosszusag (foldr.) J1 (nagy gorog lambda)
mikron y (kis kurziv m)
frekvencia v (Kis kurziv goérég ni)
s(r(ség Q (kis kurziv gérég rhd)
latszélagos fajlagos ellenallas @

normal hidrosztatikus nyomas a (kis kurziv gorog szigma)
nyirbnyomas r (kis kurziv gorog tau)
nyiroer6 b

nyiréellenallas latszélagos szége (kis kurziv gorog fi)

nyiréellenallas tényleges szdge P

szélesség (foldr.) @& (nagy gorog fi)
szeizmikus sebesség Yy

Ohm ii (nagy gorég omega)
szazalék 9

ezrelék oo

Ez ajegyzék — amint emlitettiik — hianyos még eredetijéhez képest is, mert a sajato-
san angolszasz fogalmakat kihagytuk. A jegyzék sorrendje nem mindenitt, felel meg
a magyar abc-nek, mert az eredeti jegyzék sorrendjét kdvettlk.

Idézettel kezdtik, idézettel fejezzik be. Quiquid agis, prudenter agas et respice
finem, vagyis barmit végzel, ésszel tedd és Uigyelj a kKimenetelére.
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