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A KISALFOLD GEOFIZIKAI KUTATASI EREDMENYEINEK
OSSZEFOGLALASA — ELOSZO

NEMESI Lé&szlo

A Kisalfold Magyarorszag ENy-i sikvidéki régidja (1. abra). Altalanos
foldtani ismeretessége a 80-as évek elején Iényegesen kisebb volt, mint az
orszag egyéb terlleteié. Ez annak ellenére igaz, hogy a medence peremteriile-
tein a részletes szén- és bauxit-kutatds eredményeként jelents ismeretanyag
gy(lt 6ssze és a mélymedence teriiletén az 1930-as évektdl tébb hullamban
meg-meg Ujuld szénhidrogén-kutatds folyt. Ez a kutatds a mélyszerkezeti
viszonyokat is meglehet6sen jol felderitette.

Hol voltakfehérfoltok?

—Nem ismertik a medence teruletén a felszint6l szamitott 50-500 m
kozotti viztarozo fiatal uledékes rétegsort, amely az ivovizellatas
alapja.

—Nem ismertiik a kozel-felszini rétegsort (0-50 m) sem, amely a
kornyezet-, természet- és vizvédelem, a tertletfejlesztés, (az (j
nagy létesitmények: vizilépcsé, autopalya, szeméttelep, stb) terve-
zésének kozvetlendl érintett mélységintervalluma.

— A medence mélyszerkezetének ismerete — atudoményos érdekl6-
désen tul — lényeges a szeizmikus veszélyeztetettség szamitasa-
hoz, vagy a geotermikus energia forrasok felkutatasahoz is.

Ezekre az alapvetd kérdésekre egy-egy attekintd 1:100 000-es és
1:500 000-es méretaranyt — allami finanszirozasi — kutatasi program ered-
ményei alapjan kivantunk vélaszt adni. Az ELGI nem foglalkozott a tobb km
vastag szénhidrogenre perspektivikus neogen osszlet belsé szerkezetének vizs-
galataval, mert ezt a MOL, régebbi nevén OKGT geofizikusai a mai kor
legmodernebb technikajaval, a szeizmosztratigrafiai és szeizlog eljarasok al-
kalmazésaval az Amerikai Egyesult Allamok Geoldgiai Szolgélataval (USGS)
egyltmikodve megtették és eredményeiket komplex melymedence analizissel
zartdk. Az attekint6 allami foldtani-geofizikai kutatds — a Magyar Allami
Foldtani Intézettel k6z6s programban rogzitett médon — 1982-ben kezd6dott,
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és az eredmények 0sszegzése, térképatlaszok formajaban torténd kozreadasa
napjainkban is tart.

Ebben a kiadvanyban a geofizikai kutatas legjellegzetesebb modszertani
és foldtani eredményeit kivanjuk kozreadni, egy vizkutatasi és egy alginit-ku-
tatasi eredménnyel egydtt, hogy érzékeltessiik: az attekint6 kutatas biztositja
azt a sziilkséges alapismeretet, amely szinte semmilyen konkrét kérdésnél még
nem elégséges ugyan, de a tavlati tervezés ezeket az ismereteket nem nélkd-
I6zheti. Kiadvanyunk nem foglalkozik az 1982-89 évekalatta 10000 km2-nyi
terlilet kdzel 1300 pontjan végzett mérndkgeofizikai szondazasok eredménye-
ivel sem, amelyek a fels6 10-20 m bontasaban jatszanak fontos szerepet. Ez a
mérési anyag azonban beépil a MAFI 1:100 000-es térképlaponkeént kiadott
atlaszaiba és komplex értelmezésként jelenik meg.

A kbdzépmélységl (50-500 m-es mélységtartomanyra irdnyuld) kutatasok
vagy a nagymelységi kutatasok eredményei, a nagyobb térmelékkupok vagy
szerkezetfoldtani dsszefliggések térképlapnyi méretben nem igazén érvénye-
sulnek, ezért az eredményeket dsszefoglalo térkép forméajaban mutatjuk be. A
kozépmélységl kutatdsokhoz 1338 ponton AB=4000 m-es VESz mérést,
285 db geijesztett polarizacios (GP) szondazast, 5500 ponton GP szelvényezést
végeztlnk.

A mélyszerkezetkutatdshoz aktualiz&ltuk a mér korabban készult attekintd
gravitacios és foldmagneses térképeinket, vagyis a nyersanyagkutatasok rész-
letez6 mérési tertiletén a részletesebb, pontosabb térképrészieteket beépitettiik
a régi attekinto térképbe. Mélyszerkezetkutato tellurikus mérést mintegy 2000
ponton, magnetotellurikus szonddzast 11 regiondlis szelvény 157 pontjan
végeztink, és ezen szelvények kozill 4 vonalon dsszesen 157 km hosszban,
12s-ig regisztralt szeizmikus szelvénytis mértiink. Ezekaszelvényekaz tiledék
bontasan kivil az aljzatszerkezetrél is adnak informaciot, s6t a Mohorovicic
diszkontinuitas kdvetésére is alkalmasak.

A tanulmény szerz@inek és a kutatasban résztvevd szakembereknek ¢szin-
te meggy6z6dése, hogy kutatasi eredményeik a Kisalfold foldtani megismere-
seét szdmos Uj elemmel bdvitették, amelyek sok probléma megoldasidhoz
jelentdsen hozzajarulnak.

Egyben kdszonetét mondunk minden kedves kollégéanak, akik egy évtize-
des munkajukkal részesei ezeknek az eredményeknek, de kdszonettel tartozunk
az ELGI vezetésének és allami féhatésagunknak is, hogy ezeket a kutatasokat
finanszirozték és a publikalas lehetdseégét is megkaptuk.



1 abra. A Kisalféld helye Eurdpa, illetve Magyarorszag térképén
Fig. 1 Location of the Little Hungarian Plain — in Europe and in Hungary
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SUMMARY OF THE GEOPHYSICAL EXPLORATION
RESULTS ON THE LITTLE HUNGARIAN PLAIN —
FOREWORD

LaszI6 NEMESI

The Little Hungarian Plain (Kisalféld) isa lowland region in NW Hungary
(Fig. 1) whose general geology in the early 80-ies was less known than the
average level of this kind of knowledge. This is true in spite of the fact that a
significantamount ofinformation was accumulated about the edges of the basin
mainly as the result of coal and bauxite exploration; recurrent hydrocarbon
prospecting has been carried out in several waves in the deep parts of the basin
since the 1930s, these have made the deep structure of the basin quite clear.

What, then, was less known ?

— First of all, the young sedimentary sequence lying in the depth
interval between 50 and 500 m below the surface in the deep basin;
this young sequence is a potential source of drinking water.

— Secondly, the near-surface zone which is important for environmen-
tal and groundwater protection, regional policy and large new
projects (barrage system, highway, waste deposit, etc.).

— Thirdly, in addition to the scientific interest, information about great
depth could be essential in revealing the structural conditions
necessary for seismic risk assessment or in the very timely laun-
ching of the long process of searching for geothermal energy
resources.

We intended to answer the basic questions raised in these three points based
on the results of reconnaissance surveys of 1:100 000 and 1:500 000 scales
which were financed by the state budget. ELGI did not investigate the internal
structure ofthe several km thick and potentially hydrocarbon-bearing Neogene
sequence, because geophysicists of the Hungarian oil industry (MOL, earlier
OKGT) carried out this work using the most up-to-date techniques of seismo-
stratigraphy and Seislog, in co-operation with the United States Geological
Survey; their common work resulted in an integrated basin analysis study. The
reconnaissance survey at state expenses started in 1982 as it was fixed in the
common project with the Geological Institute of Hungary. The summarizing
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of the results and their publication in the form of books of maps are still being
done.

In this volume we should like to present the most characteristic methodo-
logical and geological results of geophysical surveys; one case history of
groundwater prospecting and another one of alginite exploration. The recon-
naissance survey provides the necessary basic knowledge but this is by no
means satisfactory to solve any particular problem. This volume does not deal
with the results of engineering geophysical soundings performed at about 1300
sitesonanareaof 13000 km”~between 1982 and 1989. These soundings played
an important role in the detailed investigation of the uppermost 10-20 m and
their results contribute to the integrated interpretation which results in map
sheets in atlases published by the Geological Institute of Hungaiy.

The results of medium depth (depth interval of 50 to 500 m) or deep
investigations, large detrital cones or structural geological relations cannot be
illustrated on a single map sheet. We should therefore like to present our results
of the whole area, in the form of a dozen maps. To investigate the medium
depth range we carried out vertical electrical soundings (VES) up to
AB =4000 m at 1338 sites, 285 induced polarization (IP) soundings, and IP
profiling at 5500 points.

For the purposes of deep investigations we updated the reconnaissance
gravity and magnetic maps constructed earlier. This updating was performed
by amalgamating the more detailed maps obtained for raw material prospecting
purposes into the reconnaissance maps. To study the deep structure we
measured about 2000 telluric stations, 157 magnetotelluric soundings along 11
regional profiles. Along four of these profiles seismic sections were recorded
up to 12 s, in a total length of 157 km. In addition to the resolution of the
sedimentary sequence these measurements can provide information on the
structure of the basement, even on the Mohorovicié discontinuity.

The authors of the papers and the scientists taking part in the surveys are
firmly convinced that their investigation results have contributed with numer-
ous new elements to the geology of the Little Hungarian Plain; and this could
help in solving several problems of the economy in our country.

The authors would like to acknowledge the long years of work of their
close colleagues who have a share in these results. To the management of ELGI
and our higher authority we owe thanks for their having financed these surveys
and for permission for their publication.
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FIATAL ULEDEKEK GEOELEKTROMOS KUTATASANAK
MODSZERTANI TAPASZTALATAI ES ALKALMAZASUK A
KISALFOLD KUTATASABAN

DUDAS J6zsef, DRASKOVITS Pal, HOBOT Jozsef

A Kisalfoldén a viznyerésre legperspektivikusabb (100-500 m) vastag
kvarter, fels6-pannon kord képzddmények a folydvizi, beltavi feltdlt6dés miatt
horizontélisan igen nagy valtozékonysagot mutatnak. A rétegsor felllrél lefelé
folyamatosan csokkend szemcsemérettel jellemezhetd. igy a hagyomanyos
VESz-GP kiértékeléshez nem flizhettlink sok reményt. Ezért kidolgoztuk a
vastagsaggal stlyozott atlag- és intervallum-ellenallas térképek, valamint a
geijeszthetdséget és a fajlagos ellenéllast egyszerre értékeld litologiai térképek
szamitasanak és szerkesztésének madjat.

1. Bevezetés

A kisalfoldi kozepes (100-500 m) mélységbeni 0sszletek regionalis vizs-
gélatait a vertikalis elektromos szondazas és gerjesztett polarizacios (VESz-
GP) modszerekre alapoztuk. Ezek a fiatal (féleg kvarter és felsé pannon kor()
beltavi, folydvizi lledékek rendkivil gyors horizontalis (lateralis, homok-
agyag-kavics) valtozasuak. Fentrél lefelé az atlagos szemcseméret csdkken,
azaz a folyamatosan csokkené fajlagos ellenéallas uralkodik (Un. Q tipusu
modell). Nem teljesiil a — VESz mddszerszamara lényeges — horizontalisan
homogén rétegzettség és a folyamatos ellenallasatmenetek miatt nehéz énallé
geoelektromos rétegeket elkiiloniteni és korrelalni. Ezérta szokvanyostol eltéré
megoldasokat kerestiink a mérések eredményeinek feldolgozésara, értelmezé-
sére, és elsdsorban a vizkutatds szdmara hasznosithatd abrazolasara. A tobb
éves kutatas, tapasztalatok, felismerések és a hatékonysag ndvelésére tett
kisérletek alapjan néhéany ujonnan kifejlesztett modszer rutinszer( alkalmazé-
sat is megkezdtiik.

Az (j mddszerek:

— A szamitogépes kiértékelés és adatrogzités bevezetése

— A vastagsaggal sulyozott atlag- és intervallum-ellenallas térképek

szerkesztése
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— A p-P-d (fajlagos ellenéllas, polarizalhatosédg, szemcseatmérd)
nomogramok felhasznalasa a litoldgiai valtozasok teriileti megha-
tarozéaséra.

Utdlag elmondhatjuk, hogy ezek alkalmazésa valdban elébbre vitte a

kutatasokat, els6sorban a viznyerési perspektiva megitélésében.

2. A szamitdgépes kiértékelés és adatrogzités

A zsebsamoldgépek és asztali kalkulatorok, majd a személyi szamitogé-
pek rohamos elterjedésével megfogalmazodott az a kdvetelmény, hogy a
VESz gorbék gorbesereges kiértékelésérél attérjink a szamitdgépes feldolgo-
zasara, mely kevésbé szubjektiv és matematikailag is pontos kozelitést tesz
lehetéve. A mérési pontok koordinatainak, a pont jelének és a kiilonb6z6 AB
tavolsagoknal mért p, P adatok beadésa utan kezdetben az interaktiv médszerre
készitettlink programokat. Ez azonban nagyon kdriilményes és tovabbra is
szubjektiv volt, attol fliggben, hogy a kiértékel6 mennyire volt tirelmes, vagy
leleményes az egyes paraméterek valtoztatasaval szamolt elméleti gérbéknek
a mért gorbékre valo illesztésénél. Gyakorlatilag 10-20 iteracié utdn mar
elegend6enjo egyezést kaptunk. Az eljaras hatranya volt, hogy a kiértékelének
veégig a gep mellett kellett Glnie, egy iteracié szdmitésa 2-3 percig tartott.
Tovabbi id6tjelentett a paraméter valtozasok meghatarozasa. Ezek gépi nyelvii
programok voltak.

A személyi szamitogépek megjelenése, jelentésen nagyobb kapacitasa,
valamilyen szamitogépes nyelv hasznéalata lehet6vé tette a gorbekiértékelés
programozasates ennek automatizalasat. Ezen matematikai programok készi-
tését a Marquardt (Bsolve) algoritmusnak elméleti gérbeszamitd szubrutinra
val6 alkalmazasa tette lehet6vé.

2. 1. A Marquardt (Bsolve) algoritmus

Sok helyen (jelentésekben, stb.) hivatkoztunk méar a Marquardtalgoritmus
alkalmazaséara, de soha nem részleteztik, hogy mi is az tulajdonképpen.
Részletekbe, levezetésekbe nem bocsatkozva réviden most potoljuk ezt a
hianyossagot.

A nemlineéris paramétereknek a legkisebb négyzetek elve szerinti becs-
Iésére szolgald algoritmusok két killonb6z6 jellegl megkozelités koré csopor-
tosithatok. Az egyik szerint a modellre felallitott 6sszefliggés Taylor-sorba
fejthetd és az egyes paraméterekjavitasa minden iteracioban a lokalis linearitas
feltételezésével szamithatd. A masik eljaras a legnagyobb meredekség (vagy
gradiens) modszerének kiilonb6z8 véltozatait hasznalja. Nem ritkan azonban
mindkét eljarés zatonyra fut, a Taylor-soros az iteraciok divergenciaja miatt, a
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legnagyobb meredekség eljaras pedig az elsé néhany iteracio utani rettenetesen
lassu konvergencia miatt.

D.W. MARQUARDT [1963] egy ,,maximalis kérnyezet” modszert fejt ki.
Ez tulajdonképpen a Taylor-soros és a gradiens eljaras kozotti interpolacio,
amely interpolacié azon a maximalis kdrnyezeten alapul, amelyben a csonkitott
Taylor-sor megfelel6en reprezentalja a nemlineéaris modellt. Ez az eljaras a
nemlineéris algebrai egyenletrendszer megoldaséanak problémajéra is ki van
terjesztve.

A szamitési program egy tobbvaltozos, nemlineéris regresszios egyenlet
egyltthatoit szamitja: Y. = F(xb x2, ..xk; Ab A2, —A M, felhasznélva N
adatpontot 7,-hez és Y néz, ahol:

i=1,2,....V k=1,2,...,*.

A matematikai program a Gauss-Newton mddszer olyan kiterjesztése,
amely az ismeretlen egyutthatok viszonylag rossz kezdeti becslése esetén is
lehetévé teszi a konvergencidt. Egy, a legkisebb négyzetek elvén alapulo
célfiggvenyt hasznal. Ebben a médszerben a Gauss-Newton normalegyenle-
teket egy tényez6 hozzdadasaval modositjuk:

OX = (A?A_+ X1)-1AT AY (1)

ahol:/az egységmatrix. igy / hozzaadodik azA[A_ matrix f6atlojanak minden

tényezG6jéhez. Kimutathat6, hogy ha X =°°, a Marquardt-mddszer eredménye
azonos a legnagyobb meredekség eljaras eredményével.

Mikor azonban X =0, a modszer a Gauss-Newton modszerre egyszerdi-
sodik. Altaldban a legnagyobb meredekség eljards még rossz kezdeti érték
esetén is konvergal, de hosszU id6t igényel. A Gauss-Newton eljaras jo kezdeti
becslés esetén gyorsan konvergal. igy a Marquardt médszerben Xkezdeti értéke
nagy, és ahogy kozelediink az optimumhoz, egyre csokken.

A leirtalgoritmus megegyezik a gradiens modszerekkel abban, hogy olyan
kezdeti becslés esetén is jol konvergal, amely més mddszerek konvergencia-
tartomanyan kivil eshet. Az algoritmus megegyezik a Taylor-soros modszerrel
abban, hogy gyorsan képes elérni a hatarértékeket, miutan elérte a hatarértékek
kornyezetét. igy a mddszer egyesiti elédjeinek legkedvez6bb tulajdonségait,
ugyanakkor elkertli legfontosabb korlatait.

2. 2. A szamitogepes kiértékelés elényei és kdvetkezményei

Mintmar emlitettlik, a szdmitdgépes kiértékelés lehetOvé tette a kiértékelés
automatizalasat. Mi ennek a lényege? A gorbesereges vagy mas gyors, kozelité
kiértékelés eredményeit, mint kezd6 paramétereket gépbe adva, a Marquardt-
algoritmust tartalmazé program a matematikailag legjobban illeszkedd elméleti
gOrbét szdmolja ki. A gépbe 20-25 gorbe induld paramétereit lehet egyszerre
betdplalni és a gép mindaddig nem igényel feligyeletet, mig az 6sszesei ki nem
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szamolja. A kiértékel6 ezen idg alatt massal foglalkozhat (1/2-1 nap, szamito-
géptipustdl fuggben!) Anem megfeleld atlageltérési gérbéket jra kell futtatni.
Az indul6 paraméterekkel egyuttal meghataroztuk a gorbe tipusat is. Ha a
végeredmény mas tipust gorbét jelez, indul6é paramétereink, illetve a gérbe
tipusanak megadésa volt a hibas, és Uj paraméterekkel Ujra kell futtatnunk a
szamitast. Ha két egymashoz koézelallo ellenallast réteget kapunk, akkor a
rétegszam megadasa volt hibés, kevesebb réteggel kell operélnunk. Ugyanez
a helyzet, ha 0-hoz kozeli rétegvastagsagot kapunk nem felszinkdzeh réteg
esetében, vagy ha ennek még az ellenéllasa is 0-hoz kozeli érték.

A szamitogépes kiértékelés az ekvivalencia problémakat nem sziinteti
meg, csupan a matematikailag legjobban illeszked6 elméleti gorbét hatarozza
meg. Az ekvivalencia-gyanus gorbéket az els6 futtatds eredményével, mint
indulé paraméterrel Ujra futtatva, — ha ez az els6 eredménytél eltér, megkap-
juk az ekvivalencia alsé illetve felsé hatéarat. igy mindkét végeredmény a
legjobban illeszkedik, a kozelités szorasa tovabbra is kicsi marad, vagyis a
megoldas ekvivalens.

A mégneslemezes adatrdgzités el6nyeként a paraméterek (pont név, ko-
ordinatak, mért gorbe értékei, ellenallas és vastagsag, illetve mélység) gyorsan
és konnyen el6hivhatok, szelvények, térképek szerkeszthet6k. Ennek folytan
jelentds adatbazis keészithet nagyobb tertletekre.

3. Vastagsaggal sulyozott atlagellenallas térképek

A Kisalfold regionalis komplex kutatisa keretében 1982 és 1988 kdzott
mintegy 1300 ponton mérték a kozépmélységi behatoldsi VESz-GP komplex-
umot 4-6 kmypont stir(iséggel. Az AB=4000 m-es VESz mérések behatolasi
mélysége 500-700 m korili, az azokkal egy ttemben végzett GP méréseké
ennél kisebb. A vizsgélatok célja a negyedid@szaki és részben a felsé pannon
koru dsszletek tledékfoldtani-szerkezeti megismerése, vizfoldtani mindsitése
volt.

A teriilet horizontélis és vertikalis felépitésér6l a VESz gorbék tipusai, az
Osszletek rétegeinek ellenallas- és vastagsagviszonyai adtak felvilagositast.

A mérések alapjan a kutatds mélységéig terjedd rétegosszletet altalaban
4-8, eltér6 vastagsagu és ellendllasu geoelektromos réteg alkotja. A teljes
rétegsor — a feltalajokat is beleértve — valdjaban 8-10, vagy ennél is tobb,
kiilénb6z6 id6szakban keletkezett geoelektromos réteghél all, melyek egyszer-
re és egyutt sehol sem fordulnak el6.

A mérési pontok s(ir(isége és a vele 6sszemérhetd litologiai fmomszerke-
zet-valtozasok miatt az egyes kepzédmények szinttérképes abrazolasa bonyo-
lult és bizonytalan megoldasu feladat. A 8-10 kimutathatd, gyakran csak
foltokban jelentkez6 geoelektromos réteg térképi abrézolésa sok kicsi —
esetenként nem értelmezhetd — térképet jelentene, ami tovabb bonyolitana a
helyzetet. Mindenképpen szilkséges azonban, hogy a teriilet geoelektromos
valtozésait valamiképpen abrdzoljuk. A problémak miatt csak olyan térképek-
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nek van redlis tartalmuk és értékelhet6ségiik, amelyeket bizonyos mélységtar-
tomanyokra meghatérozott atlagértékekbdl allitottak dssze.

Ezért a kulonbdz6 foldtani képz6dmények geoelektromos tulajdonsagai-
nak —mintanyagijellemz6knek —a valtozasaitaz egyes kiértékelhet6 rétegek
vastagsagéaval sulyozott atlagellenallas-értékek térképi abrézolasaval tettik
szemléletessé.

3.1. Felszintdl szamitott atlagellenallas térképek

A vastagsaggal sulyozott atlagellenallas térképeketa felszintél 25,50,100,
200, 500, 1000 m melységig (hj) az els6dleges adatokbol, vagyis a kiértékelt
VESz gorbék paraméter értékeibdl (p,, mj) allitottuk el6, ahol p;az i-edikdsszlet
ellenallasa és m, az i-edik 0sszlet vastagsaga, hj a szamitott mélység 1-t6l 6-ig,
azaz hx=25m, A2=50 m,... h6=1000 m.

Az étlagellendllas térképek szerkesztéséhez az értékeket (pa-hj) a kovet-
kezd 0sszefliggések alapjan szamoltuk:

a felszintdl (0) szamitott p0  érték a J1 mélységig
hi
K K

£ Pimi+PkH (hi - £ md
210 1 [ — h- - - A e ;1 =12,.6 )

azzal a feltétellel, hogy
K k+1

£ mi<hj<f£ mi
@ A
Ezek a térképek (1. &bra) lathatdva teszik a finomabb és durvabb szem-
csedsszetétel( sszletek horizontalis elterjedéset, s jo kozelitéssel mélységi
lehatérolésra is alkalmasak.
Hibajuk, hogy a kutatasi mélységen bellil a vastagabb, de nagyobb vagy
kisebb ellenallasu képz6dmények jelentésen hatnak a szomszédos melységin-
tervallum &tlagellenallasara is.

3. 2. Intervallumokra szamitott atlagellenallas térképek

A szomszédos mélységintervallumokra val6é hatas kikliszObolésére, az
egyes ellenallas anomalidknak, illetve azok hatdinak jobb mélységi lehataro-
lasara néhany melységkozre, igy 25-50, 50-100, 100-200, 200-500, 500-
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1 abra. Vastagsaggal sulyozott atlagellenallas térkép a felszint6l 100 m mélységig

Fig. 1 Map of average resistivity weighted with thickness (from the surface down to a depth of
100 m)

1000 méterre is szerkesztettlink vastagsdggal sulyozott atlagellenallas
( P n térképeket.

A kulénb6zd mélységintervallumokra (hj_x - Aj) programmal szamithat6
atlagellenéallas

K K / |
£ pm +pjtl (hj- £ mi) - £ p/m/+PHL(hj-1- £ mi)
i=I i=i =i

- hj-i ©
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ahol: Pi — az i-edik réteg ellenéllasa,

T, — az i-edik réteg vastagsaga,

hj — a mélységintervallum alja, (j = 1, 2,... ,6)

h:X— a mélységintervallum teteje,

pii_[- hj— amélységintervallum vastagsaggal sulyozottatlagellenallasa.
Feltételek:

K Fd | /M
<hj<£ mi € £ mi<hj-1<1
=1 i =1 FI

Ezek a térképek (2. 4bra) az adott mélységkdzben pontositjak a hatokat,
s jobban kozelithet§ a rétegtani felépités jellege. Kiléndsen el6nydsek a
vizfoldtani értelmezésben, ugyanis a kedvezébb paraméterekkel rendelkezd

0 j I0a

2. dbra. Az 50 és 100 m kozotti Osszlet atlagellenallasa
Fig. 2. Map of interval resistivity (fora sequence lying in the depth interval between 50 and 100 m)
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rétegsorok pontosabb mélységi lehatéroldsat biztositjak. igy alkalmasak rész-
letes kutatasok tervezésere, vizkutatd furasok kitlizésére.

4. A paPadanomogramok alkalmazasa a litologiai valtozasok
meghatarozasara

A vizfoldtani kutatdsokban, de altaldban a laza Uledékek kutatadsaban
régoéta alkalmazzuk az ellenéllas (pa) mérések mellett a polarizalhatésag (PJ
méréseket is. A két érték (pa, Pa) kapcsolata az érckutatasban régen ismert volt.
A laza lledékek kutatasanal a Patérkép (3. &bra) 6nmagéban keveset arul el a
patérkeépekkel (2. dbra) szemben. Az utébbi 6nmagaban is ad becslési lehet6-

t i I

3. dbra. Latszolagos polarizalhatosag térkép
Fig. 3. Map of apparent polarizability (AB =400 m)



4. dbra. Az ellenallas (p), a polarizalhatosag (P) és a szemcseméret (d) 6sszefliggése
Fig. 4. Connection between resistivity (p), polarizability (P), and grain size (d)
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ségetaz agyagossag, homokossag, kavicsossag megitélésére. A probléma féleg
a kisebb ellenallasu (20-40 fim) osszletek megitélésénél jelentkezik, ahol
ugyan feltételezhet6k homok kivastagodasok, de ennek a bizonytalansaga elég
nagy. Ekkor segithet a polarizlhatosag mérésével szerzett tapasztalat, a két
paraméter térkép egyuttes értelmezése. Régota szilkség volt olyan paraméterre,
amely a litologiai ertelmezest elGsegiti és érthetévé teszi a hidrogeologus
szamara is. Uledékes dsszlethen ez a paraméter lehet aszemcseméret. Ugyanis
az ellendlldas (pj és a polarizalhatésadg (Pa) laza lledékek esetén szoros
kapcsolatban &ll a szemcsemérettel (d). Laza Gledékek esetén akkor célszer(
polarizalhatésagot mérni, ha azok egyiittes vastagsaga legalabb 50-100 m a
fekikdzet vagy az aljzat folott, és az 6sszlet nem sos vizzel telitett. Ellenkez6
esetben a fekil vagy az aljzat polarizalhat6sadganak a hatdsa meghamisithatja az
értékeket, a sos vizzel telitett Uledékek pedig nem is polarizalédnak.

4. 1. Furdlyukban végzett ellenéllas és GP mérések eredményei

Ismeretes, hogy a tiszta homokok, tiszta agyagok és kiillénb6z6 homok-
agyag keverékek eltéréen polarizalhatok és az ellenallasuk is eltéré. A polari-
zalhatdsag érteke tobbek kozott jelentdsen fligg a szemcsemérettdl, a rétegviz
mennyiségétdl és sé-ionkoncentracidjatdl (3 gr/l esetén kissé polarizalodik),
tobb komponens esetén a komponensek (pl. homok, agyag) aranyatol, stb. Ezt
a kapcsolatot szemlélteti szovjet kutatok [LIPSZKAJA, RIJAPOLOVA 1970,
SZTEPANOV 1972] nagyszamu terepi és laboratériumi mérés alapjan dsszeal-
litott és altalunk a hazai nevezéktannak megfeleléen atszerkesztett diagramja
(4. dbra). A diagram az ellendllas (pa) és a polarizalhatdsag (Pa) szélsé (max.,
min.) és kozepes (koz) értékeit dbrazolja a litologiai Osszetétel, vagyis a
szemcseméret (d) fuiggvényében.

Lathato, hogy a szemcseméret novekedésével az ellenallds folyamatosan
novekszik, a polarizalhatésdgnak viszont egy meghatarozott szemcseméret
intervallumban (k6zetliszt) maximuma van. Az is lathatd, hogy az egy képzdd-
ményre (pl. homok) jellemz6 szemcseméret intervallumhoz tartozo ellenéllas
vagy polarizalhat6sag értékek igen széles hatarok kézott valtozhatnak. Csak az
ellenéllas vagy csak a polarizalhatosag alapjan a képzédmények mindsitésére
csupén durva becslés adhatd. A két paraméter egyltt méar jobban meghataroz
egy szemcseméret intervallumot, ami bar szintén csak kdzelités (a szemcsemé-
ret mellett, f6leg a kisebb szemcséknél meghatarozé az Un. alaki tényez6 is!)
— de sokkal jobb —, mivel az egyes képz6dmények kodzott jelentbs atfedés
talalhat6. Ennek oka az, hogy a természetben az tledékképz6dés folyaman nem
alakul ki egységes — pl. 0,04 mm szemcseatmér6jli — tobb méter vastag
finomhomok. Az viszont valdszin(, hogy egy tébb méter vastag finomhomok-
nak mindsithetd rétegben az uralkodd szemcseméret 0,02 mm és 0,08 mm kozé
esik.

A litoldgiai Osszetételre jellemz6 pg-Pa értékparok teriletenként kissé
eltérhetnek egymastdl. Az 5 %-nal nagyobb Pa-értékek az érckutatasnal fémes,
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elektronra vezetést jeleznek, ami esetlinkben esetleg finom rétegzettség vagy
gyakrabban csévezeték okozta tértorzulas kdvetkezménye.

Egy évtizede vizsgaljuk az ellendllas és polarizalhatésag kapcsolatat
hagyomanyra, felszini mérésekkel és furadsokban végzett lyukbeli vizsgalatok-
kal. Mindkét mérésnél azonos, szimmetrikus szondat alkalmazva, a hagyoma-
nyos karotazs pa-Pa értékei természetesen jol egyeznek a pontszerd, felszini
miiszerekkel végzett mérés értékeivel, azzal a kiilonbséggel, hogy a folyamatos
karotazs nagyobb felbontésra képes.

Szamos marosi és kisalfoldi furasban tapasztaltuk, hogy az azonos anyagu
rétegekben mért pa-Pa értékparokat p-P koordinatarendszerben abrézolva,
azok a koordinatarendszer meghatéarozott tertiletén csoportosulnak (5. abra).

Mivel a 4. 4bran mind az ellenéllas, mind a polarizalhatdésag a szemcse-
méret flggvényében van abrazolva, kézenfekvd, hogy a hdrom paraméter
egytt is dbrazolhaté Ggy, hogy a koordinata tengelyek a polarizalhatésag (P)
és az ellendllds (p) legyenek. Ebbdl a szemcseméret, vagyis a litologiai
min@sités — az alaki tényez6 meghatarozhatatlansagat, valamint a keverékek
aranyanak ismeretlenségét figyelembevéve — kozelit6leg megéallapithatd. A
lehet6ségek vizsgalatanal abbol a megfontolashol indulunk ki, hogy a Kisal-
foldon sem szarazak a laza liledékek. TObb-kevesebb vizet még az agyagok is
tartalmaznak, valamint e vizek sotartalma Iényegesen kisebb az emlitett hatar-
értéknél (3 gr/l). Ha a laza iledékek viztartalma ng, ndvekszik a polarizalhato-
saga és csokken az ellendllasa. Ez forditva is igaz, vagyis csokkené
viztartalomnal csokken a polarizalhatosag és ndvekszik az ellenéllds, tehat
antikorrelacioval allunk szemben.

A 4. abra pa- d és Pa- d kapcsolatabdl ezért egy olyan haromparaméteres
nomogramot szerkesztettlink, ahol a koordinata tengelyeken a polarizalhatdsa-
got és az ellenallast abrazoltuk, a szerkesztett gorbék pedig — a feltételezett
nedvességtartalom és keverékarany fiiggvényében — az azonos szemcsemé-
rethez tartozo p-P értékeket kotik dssze (pInin- Prex; pkoz- Pkdz ; pmax- Pmin).
Ez lathat6 a 6. 4bran.

E nomogram alapjan megszerkesztettiik a lyukban mért pa-Pa értékekbdl
tobb faras rétegsorat és dsszehasonlitottuk a furasi, illetve karotazs rétegsorral.
Az eredmény a meglepben jo egyezés volt. Néhany ponton ugyan mertiink
olyan értékeket is, melyek kivil estek a nomogram tartomanyan: magasabb
polarizélhatésaguk (P= 4-5 %) alapjan kézetliszt, a farés szerint pedig homo-
kok voltak. A furomaggal 6sszehasonlitva kider(lt, hogy igen slr(in rétegzett
agyag-homok, kdézetliszt-homok képz6dményekrél van sz6, melynek nagy a
csillamtartalma (alaki tényezd!).

A magasabb polarizalhatosagu (P= 4-5 %) és kis ellenallasu (agyag és
kdzetliszt tartoményba esd) képz6dményeket agyagos, illetve iszapos (szerves
elszinez6dés(, szenes, lignites szennyez6désli) kdzetlisztnek, vagy iszapos
agyagnak mindsitettik. A kiugréan magas polarizalhatésaggal (P > 5-6 %)
jelentkezd kis ellenallast pontokon szerves széniilést (lignit csikokat) kisérd
piritesedést jeleztek a furasokban. Ezen magok laborvizsgalatanal bebizonyo-
sodott, hogy a hasonl6 ellenallasu és anyagi mindségi, de nem magas polari-
zalhatésagu mintakhoz viszonyitva nagysagrenddel tobb piritet tartalmaztak.



6. d&bra. Pa-Pa- danomogram
Fig. 6. Nomogram of pa-Pa~ da
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5. &bra. A Kevermes-11/P firéas pa-Padiagramja. A harantolt képz6dmények mindsitése a
karotazs goérbék alapjan tortént
1—agyag; 2—agyagos kd&zetliszt; 3—homokliszt; 4—homok; 5—durva homok, kavics

Fig. 5. pa-Padiagram of the Kevermes-I/P well. Penetrated material has been classified on the
basis of geophysical logs
1—<clay; 2—argillaceous silt; 3—fine sand, silt; 4—sand; 5—coarse sand, gravel

Ezen lignitcsikoknak tobb méter vastagsagot is elér6 szerves szennyezddésl
(pirites) udvara van.

Az dsszehasonlitas utan célszerlinek latszott a nevezéktani egyszer(sités,
nevezetesen, hogy — mivel nem osztalyozott képzédményekrél, hanem keve-
rékekrdl van sz6, ami a nomogramok atfedésébdl isjol lathatd — nem tesziink
kilonbséget homokos agyag és agyagos homok kdzétt, hanem az elsét a
kézetliszthez, a masodikat pedig a finom homokhoz vessziik. Az altalunk
hasznalt szemcseméret tartomanyok az 1. tAblazatban talalhatok.

1 agyag, iszapos agyag (d< 0,006 mm)

2. kbzetliszt (d =0,006 - 0,025 mm)
3. finom homok (d=0,025 - 0,07 mm)
4. kbzepes homok (d =0,07 - 0,5 mm)

5. durva homok ©@=05-1,5 mm)

6. kavicsos homok @ >1,5mm)

I. tablazat
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Jellemzd példaként bemutatjuk az Arak-1 (Hal&szi A-1) faras geoldgiai
rétegsorat, és a pontszer(i lyukbeli p,,~Paértékek alapjan a nomogram felhasz-
nalasaval szerkesztett rétegsort (7. abra). Ez a furas jo példa arra, hogy a rossz
megtartasu folyos kavics-homok magminta kihozatala mellett megfelel6 mé-
réssiiriség esetén még a pontszer(i mérések is jobb rétegfelbontast eredmé-
nyeznek (1 m), mint a bizonytalan magmintak vizsgalata. Itt hArom lényeges
dologra szeretnénk felhivni a figyelmet:

a/Ap,- Pa- danomogram alapjan szerkesztett rétegsor egy szemcseméret
intervalluma egy kisebb vagy nagyobb intervallumban a latszélagos
szemcsemeéretet adja meg, ami a faras rétegsorabol is jol latszik. Tehat
kdzepes és durva homok helyett a val6sagban durva homok, finom kavics
taldlhaté. Pordézus 0sszlet esetén kisebb szemcseméret adédik,

b/ Arossz magkihozatal miatt esetenkéntatébb méter vastag agyagos rétegek
is kimaradnak a geoldgiai rétegsorbdl (pl. 256-266 m-ig, 280-307 m-ig,
304-309 m-ig), vagy csak vékonyabb rétegkéntjelennek meg, holott ezek
valdjéban agyagos, kézetlisztes képz6dmények. Paramétereik: p ~20 iim,
P ~<1,0-2,0 %, ami egyértelm(en ezekre a képz6dmeényekre jellemz6.
A kevéshé por6zus 0sszleteknél nagyobb polarizalhatosag és szemcsemé-
ret adodhat.

c/ A kavicsos képz6dmények polarizalhatésdga a magas csillamtartalom
miatt magasabb (P= 1,5-2,0 %) a vartnal és a szokéasosnal.

A VESz mérések alapjan a furas karotalt szakasza végig 256 Qm-rel volt
kiértékelhetd. A furés fels6bb szakaszataz omlékonysag miatt lecsévezték, igy
abban elektromos karotazs nem volt végezhetd.

Az a., b., c. pontban leirtak, valamint a VESz mérésekbél kiértékelhet6
ellendllas értékek latszdlag ellentmondanak (karotazs ellenallas 50-60 fim, a
VESz 256 Qme-es ellenallasaval szemben) egymasnak. Ezt az ellentmondast
az oldja fel, hogy a révid karotdzs szonda behatolasi mélysége ilyen porézus
képzddményeiméi kicsi és a furdiszapot, az elarasztott zonat is érzékeli. Ezért
kisebb a karotdzs altal mért ellenéllds. A farasnal hasznéalt bentonit viszont
emelheti a polarizalhatdsagot. Ez a farés j6 példa volt értelmezésiink korriga-

lasara.

4.2. Litologiai vazlatok el6allitdsa a pa-Pa-da nomogram alapjan

Az el6z6 pontban leirtakat felhasznalva a kisalfoldi kutatasban szélesko-
rGen alkalmaztuk a pa-Pg-danomogramokat. A felszinen mért Pn~Pa érték-
parokbdol négy meélységintervallumra szerkesztettik meg a latszélagos
szemcsemeéret (da) térképeket. A mélységintervallumok a kdvetkez6k voltak:
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Halaszi A-1 faréas

5 003 Q' a— geoldgiai rittgior
v -F-] V IV OEI‘IBT]I R b— pontiiarl karotizi
12 3 4 5

7. d&bra. A Halaszi A-1 jelli faras foldtani rétegsora és a nomogram hasznalataval szamitott
rétegsor
1—kavicsos durva homok; 2 —homok; 3—agyagos homok; 4—ké&zetlisztes agyag; 5—agyagos
kdzbetelepiilés; a—foldtani rétegsor; b—a p és P értékekbdl a 6. bra nomogramjanak
felhasznalasaval meghatarozott geofizikai rétegsor
Fig. 7. Geological log and calculated log (using the nomogram) of well A-1 (Halaszi)
1—coarse-grained sand with gravel; 2—sand; 3—argillaceous sand; 4—silty clay; 5—<clay
interbedding; a—geological log; b—geophysical log stratigraphic column obtained from p-P
data using the nomogram of Fig. 6
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0- 25w (AB = 100 m),
25- 50m (AB =200 m)
50 - 100 m (AB =400 m)

100- 150 m (AB = 640 m)

A kutatéds soran ezeket a térképeket litolégiai vazlatoknak neveztiik el,
mivel a latszolagos ellenallas (pa) és a latszolagos polarizalhatésag (Pa)
adatokbol késziltek.

A szerkesztésnél minden méréspont ala réviditve folirtuk a szemcsemére-
tet és a mindsitést (pl. kdzepes homok: kh). Amennyiben a mingsités a
nomogram bal oldalan mas is lehetett, zardjelben azt is feltintettik. A képzdd-
mény hataroknak megfelel6 daizovonal szerkesztésénél a kdrnyezetbe legin-
kabb belelild mindsitést vettiik figyelembe.

Voltak olyan pontok, melyek nem estek a nomogram teriletére. Ezeknek
harom véltozata volt:

1 A pa<30£2més Pa<b5 % értékek szerves szennyezddésre és/vagy féleg
stir rétegzettségre és magas csillamtartalomra utaltak. Ez esetben a
szemcseméret tartomanyanak (agyagos kdzetliszt: ak) megfeleléen miné-
sitettink.

2. pa>30 fim és Pa=4,2-5 % esetén a kdrnyezet ellenallasanak alapjan
mindsitettlink. Ez szintén igen s(ir( rétegzettségre (keresztrétegzettség) és
magas csillamtartalomra utalt.

3. P >5 % esetén ellenallastél fliggetlenil altalaban tértorzulas az ok. Ez
lehet jelentésebb vastagsagu lignitesedés, esetleg szerves szennyez6dés,
amelyet piritesedés kisér, de ez mar nem ionos, hanem elektronos veze-
tésre utal. Itt a 2. ponthoz hasonléan jartunk el.

Az ellendllas (2. dbra) és a polarizalhatésag (3. abra) térképek alapjan
szerkesztett litologiai térkép (8. &bra) igy a kiilonbdz6 szemcsemeéret interval-
lummal jellemezhet6 képz6dmények ,,regionalis” elterjedését hatarolja le az
adott mélységtartoméanyban. Az izovonalak a latsz6lagos szemcseméretet,
illetve a kordbban megadott szemcseméret intervallum (képz6dmény elterje-
dés) hatarait jelzik. A képz6dmény megnevezése hidroldgiai paraméterekre
(porozitas, hézagtérfogat, vizvezet6 képesség) ad jo becslési lehetéséget. Az
adatokbdl eredd atfedések és ekvivalencidk bizonytalansagokat takarnak, de a
mélység fuggvényében meég igy is jol lehatarolhatok a részletes vizkutatésra
alkalmas, illetve viznyerésre legkedvez6bb homokos, kavicsos rétegkivasta-
godésokat tartalmazo osszletek és a kedvez6tlenebb agyagos, kdzetlisztes
rétegsorok térségei.
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8 abra. Litoldgiai vazlat az 50 és 100 m kozotti mélységtartomanyra
Fig. 8. Lithological sketch (for the depth interval between 50 and 100 m)

4.3. Az 0Osszesit6 litoldgiai vazlat

A kulonbdz6 mélységintervallumok képzédményeire jellemz6 pa-Pa-da
adatok atlagolasaval 6sszesit6 litologiai vazlat szerkeszthet6. Ez, mivel mar
vastagsaggal sulyozott ertékekbdl késziilt, a szamitott atlagos és latszélagos
szemcseméretet (da) adja meg a GP mérések maximalis behatolasi mélységéig
(200 m), s mintilyen, vizféldtani informéacidkat tartalmaz. Aztnem olvashatjuk
ki pontosan, hogy pl. a kedvez6 vizadé réteg milyen mélységben talalhaté, de
annak osszleten bellli létezését, elterjedését jol kérvonalazza. Erre a korabbi
farasok rétegsoraival 6sszehasonlitdsban legtobb esetben egyezést vagy jo
kdzelitést kaptunk.
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Az Osszesit6 vazlat értékeinek meghatarozésa a kdvetkez6 képlettel torté-
nik:
da = (1/150) [d(,IR=100)*25 + d(AR=200)*25 + £?(J10=400)*50 + iR(J10=640)*50] (4)

A valdsagban mindig felfelé kerekitiink, mivel csak a szemcseméret
intervallumra van sziiksegunk.

Erzékletes példaként a Kisalfold dsszesit6 litologiai vazlatat mutatjuk be
a kovetkez6 cikk [HOBOT, DUDAS 1995] 12. abrajan, feltiintetve rajta a
regionalis uledékfoldtani felépités jellegét. Az 6sszesitd vazlat terileti értelme-
zéseként az I. tdblazatban szerepl6 geoldgiai formaciok kuldnboztethet6k meg,
azok hidrogeoldgiai tulajdonsagaival egyutt. Ez a vazlat mutatja be legkifeje-
z6bben a VESz-GP mérési komplexum eredményeit. Mivel a kilénbdz6
litologiai vazlatok felhasznélasaval készil, minden mérésponton jelzi az adott
mélységtartomany uralkod6 szemcseméretét. igy mintegy 150 m-es mélységig
attekint6 képet ad a terilet litologiai valtozasairdl. E vazlaton még differenci-
altabban lathatoka hordalékokat szallito vizfolyasok, vagy ésfolyok mederval-
tozasai, a jelent8sebb durvaszemcsés lledékfelhalmozodasok, valamint a
hordalékkupok teriiletei. Viznyerésre ugyanis elsésorban ezek a legkedvezb-
bek.
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METHODOLOGICAL EXPERIENCE OF GEOELECTRIC
STUDIES OF YOUNG SEDIMENTS OF THE LITTLE PLAIN

Jozsef DUDAS, Pal DRASKOVITS, Jozsef HOBOT

1. Introduction

Quaternary and Upper Pliocene sediments — clay, sand and gravel beds
—are laterally very inhomogeneous. Vertically a gradual decrease in dominant
grain size is characteristic, from coarse gravel through sand to clay, i.e. a
continuous decrease in resistivity can be observed because all these formations
are water saturated (Q type geoelectric section). Both phenomena make the
traditional application of the VES method questionable.

To overcome the difficulties:

— Data of VES and IP measurements were entered into a computer
and the sounding curves were inverted using the Marquardt algo-
rithm.

— Maps of average and interval resistivity weighted with thickness
were constructed.

— Using the p - P - d (resistivity, polarizability, grain size) nomog-
rams, lithological maps were also constructed.

The results are useful first of all in assessing water production potential.
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2. Data processing and data storage by computer

At first co-ordinates and identifiers of sounding sites, p and P values
measured at different AB separations were entered, then the curves were
interactively interpreted; later the Marquardt algorithm was used for that.

2. 1. The Marquardt algorithm

The algorithms applied for estimating the non-linear parameters using the
principle of least squares can be divided into two groups based on the type of
approach. The essence of the first group is the expansion into Taylor series
where the parameters can be calculated assuming local linearity. The other
group uses the so called gradient method where the linear parameters of the
tangents are determined. The Marquardt algorithm combines the advantages
of diese two methods and provides a quickly converging solution even in the
case of poor initial parameters. Marquardt describes itin detail, we do not intend
to repeat it [MARQUARDT 1963].

2. 2. Advantages and consequences of interpretation using a computer

The first and obvious advantage is that a large number of curves can
quickly be interpreted and at the same time the calculated curves very closely
approximate the measured ones. The results can relatively easily be modified
if certain parameters such as the type of curve or number of layers are fixed
(possibility for correlation).

Problems of equivalence cannot, however, be solved automatically.

Maps or sections of arbitrary parameters (thickness, resistivity) can be
constructed using the co-ordinates of measurement sites and processing results
stored on disk.

3. Maps of average resistivity weighted with thickness

3. 1 Maps ofaverage resistivity startingfrom the surface

Using the resistivity and layer thickness parameters obtained from inter-
pretation by the Marquardt algorithm and formula (2) the average resistivity
data were calculated from the surface down to depths of 25, 50,100,200, 500
and 1000 m and then maps were constructed from them. Figure 1 shows such
an average resistivity map on which the higher average resistivity represents
the areas of dominantly coarser grain size, the low resistivity that of finer grain
size.
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3. 2. Maps ofaverage resistivities calculatedfor depth intervals

Our aim was to classify resistivity anomalies according to their depth.
Using formula (3), maps were constructed for the sequences lying between 25
and 50, 50 and 100, 100 and 200, 200 and 500, and finally between 500 and
1000 m. Figure 2 shows the map of such an interval resistivity.

4. Application of pa- P a- danomograms to determine lithological
changes

In addition to resistivity measurements we have been applying measure-
ment of polarizability in groundwater prospecting for decades. As an example
Fig. 3 ispresented. The benefits ofthis parameter could be utilized as additional
information for sequences of 20-40 Om resistivity.

4. 1 Results ofin-hole resistivity and IP measurements

The basis for integrated interpretation of resistivity and EP measurements
is the nomogram constructed by Russian scientists. This nomogram shows the
relationship between the grain size and the two previously mentioned parame-
ters (Fig. 4). It shows that resistivity increases with increasing grain size,
polarizability has a maximum at the grain size range of silt.

Interpretation of ground measurements is based on the determination of
p-P values in petrologically known layers of wells. We have experienced that
iayers of the same material (grain size) provided the same pa-Pa parameter
pairs independently of their vertical or lateral position (Fig. 5). Finally, we
constructed a nomogram from the diagrams of resistivity versus grain size and
polarizability versus grain size (Fig. 6); this nomogram exhibits the relation
between the three parameters. Using this nomogram and knowing the p-P data
in the wells we obtained calculated grain sizes very close to the real ones in
wells drilled later in the survey area. (The sporadic extremely high polarizability
values which cannot be interpreted by grain size can be explained by organic
matter or the pyrite content of sediments.) Figure 7 compares the geological
log of the Arak-1well with the interpretation calculated using the nomogram
which represents the relation between the pa-P avalues and grain size.

4. 2. Lithological map versions based on the pa-Pa~ da nomogram

These versions were constructed from the previously described and
determined parameters for the intervals of 0-25, 25-50, 50-100 and 100-
150 m (Fig. 8). Isolines show the boundaries in apparent grain size. Our
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experience is that grain size is connected with porosity, percentage void and
hydraulic conductivity in view of which the most promising areas for water
production can be delineated both laterally and vertically.

4. 3. The summarized lithological sketch

By averaging the da data obtained for the different depth intervals a
summarized lithological sketch can be constructed (Fig. 12 of paper HOBOT,
DUDAS 1995). The average grain size was calculated using formula (4) down
to a depth of 150 m. In this map version the coarse-grained detrital cones of
buried paleo-rivers can easily be recognized.
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A KISALFOLDI MEDENCE FIATAL ULEDEKEINEK
SZERKEZETE REGIONALIS GEOELEKTROMOS MERESEK
ALAPJAN

HOBOT J6zsef és DUDAS Jozsef

A nyolcéves kutatési program geofizikai tevékenységének talan legfonto-
sabb eleme az tin. kdzepes mélységtartomany (kb. 100-500 m) kutatasa, amely
minden korabbi kutatasbdl kimaradt. E tartomanynak siksdgainkon elsdsorban
vizfoldtani jelent6sége van, mert a jovd ivdvizbazisait orszagunk jelentés
részén csak 100 m-nél mélyebben kereshetjik. A Kisalfold ezen dsszletének
szerkezeteét, litoldgiai tulajdonségait, perspektivikus vizbazisait 9 térképen és
6 szelvényen mutatjuk be.

A kozepes melységtartomény geofizikai vizsgalatdnak foldtani célja: a
felszint6l 500-700 m mélységig telepilt — elsésorban negyedidészala —
képz8dmények szerkezeti, litologiai, rétegtani viszonyainak regionalis megis-
merése.

A vizsgalatokra vertikalis elektromos szondéazés (VESz) és gerjesztett
polarizécié (GP) méréseket alkalmaztunk. E modszerekkel a kézetek fajlagos
ellenéllasa (p) és polarizélhatdsaga (P) hatarozhatd meg. A felszini mérésekbdl
szarmazo p és P paramétereknek, valaminta korabbi és a kutatas soran mélyitett
farésok adatainak egydttes értelmezésével kozvetlen informacidkat szereztiink
a pleisztocén és pannon dsszletek felépitésérél, a részmedencék kapcsolatarol,
ahidroldgiai szempontbo6l legjelent6sebb viztarol6 képzédmeények horizontélis
és vertikalis elhelyezkedéserdl és a perspektivikus vizbazisok minéségi oszta-
lyozhat6sagéarol.

1. A geoelektromos modell, mérés és feldolgozas

A méréseket f6bb szerkezeti irdnyokra mer6leges vonalak mentén, gradi-
ens elektroda-elrendezéssel (AMNB), DIAPIR-E és DIAPER-18 tipusd, ELGI
gyartmanyu miszerekkel, 6-8 km2pont-os atlagsdriséggel végeztik. A VESz
mérések (ABmex =4000 m) behatolasi mélysége a féldtani felépitést6l fiiggben
max. 1000 m, a GP mérések (ABmex = 800 m) kdzvetlen informacidi viszont
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csak a fels§ 150-200 m-ig telepllt képz6dményekre jellemzdek, bar kozvetet-
ten mélyebb hatasokra is utalhatnak.

A VESz gérbéket HP-9845-0s, illetve Sharp PC-1500-as szamitdgépe-
ken, Marquardt algoritmust alkalmazé programmal dolgoztuk fel. A mérési
adatokat magneslemezre régzitettiilk, majd a feldolgozas utan ugyanezen leme-
zeken taroltuk a geofizikai-foldtani értelmezés végeredményét is, igy ezek
egylttesen egy VESz-GP adatbazist alkotnak. A kétféle géppel feldolgozott
és rogzitett (1990-91-ben) adatok egységes rendszer szerint szervezett, komp-
lex geofizikai adatbazisba kertilnek. Az adatok lehivhatok, Gjraértékelhetdk,
bel6luk tetszés szerinti szelvények és térképek szerkeszthetdk.

A geoelektromos modellt a kisalféldi medence foldtani-szerkezeti felépi-
tése hatdrozta meg. A medence Ny-i és K-i peremein a néhanyszor 10 m
vastagsagu laza uledék alatt a méréspontok nagy részénél megtalalhaté a
kelet-alpi paleozoo6s vagy mezozods, illetve a kdzéphegységi mezozoos kép-
z8dményekbdl allo harmadkori aljzat. Ezek a képz6dmények viszonylag nagy,
de egyméshoz képest eltér6 fajlagos ellendllassal jellemezheték, s mindkét
oldalon fokozatosan besullyedve, val6szindleg tobb vet6 és szerkezeti vonal
mentén eltlinnek a mérések hatokorébbl. A medence nagyobb teriiletén az aljzat
1000 m-nél mélyebben van és méréseinkkel mar nem kdvethetd.

Az Uledékes dsszletek felépitése a VESz mérések szerint igen valtozo. Az
Osszletrétegeinek ellenallasa anyaguktol, eredetiiktdl és telepiilési helyzetlikté|
fugg6en 10 film és tobbszaz £2m kozott valtozik. A viszonylag Kis tavolsagon
bellli nagy ellenallasvéltozasokat a negyedkori folyok valtozo anyagu horda-
Iékai, a pleisztocénre és pannonikumra jellemz6 lencsés szerkezetek és réteg-
kiékelddések, a keresztrétegzettség és helyenkéntafelszini morfoldgiai hatasok
kilon-kilon vagy egyuttesen okozzék. Az Osszlet alapvet6en és furasokkal
igazoltan agyag-, homok-, kavicsrétegekbdl, illetve ezek &tmeneteibdl all. A
pannon rétegsor melyebb szintjeiben, f6leg a medence K-i pereménél homok-
koves-margas betelepuilések is eléfordulnak.

A medence aljzatanak és lUledékszerkezetének valtozékonysagabol kovet-
kezik, hogy a VESz gorbék alapjan jol kovethetd tertlettipusok legfeljebb csak
regionalis értelmezésben ismerhetdk fel. Ahol az aljzat felszinkdzeiben van,
ott a gorbék jobboldali szakasza (vége) H vagy A tipusl. Az utébbiaknal, ha a
gorbe vége 100 fim korili, vagy nagyobb, akkor ez &ltaldban, de a K-i
peremnél biztosan a mezozoikumot, ha csak 30-100 fim kozotti, akkor a
fiatalabb, val6szinien miocén kord képz6dményeket jelzi. Ugyanez a Ny-i
peremnél nem ilyen egyértelml. Az aljzat elkilonitése itt nehezebb, mert
helyenként a metamorf paldk ellenéllasa alig nagyobb a pannon rétegsor
ellendllasanal. A 200 fim korali értékek viszont egyértelmiien a paleozods
metamorfitokat jelzik.

A VESz gorbékb8l — a mddszer felbontoképességi hataran belil —
viszonylag jol meghatarozhat6 volt az egyes rétegek ellenéllasa és vastagsaga.
Ezek az értékek képezték a kiilénb6z6 ellenallastérképek és geoelektromos
rétegszelvények szerkesztésének alapjat.
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2. A medencelledékek ellenallasa

A kiértékelhetd geoelektromos rétegek paramétereinek tertleti vagy szel-
vénymenti korrelaciojaaméréspontok nagy tdvolsdga miattnehezen, vagy csak
kozelitésekkel oldhatd meg. Ezérta kiilonbdz6 foldtani képzddmények fajlagos
ellendllasanak — mint anyagi jellemzének — valtozésait az egyes rétegek
vastagsagaval sulyozott un. atlagellenallas-értékek térképi dbrazolasaval tettiik
szemléletessé. llyen térképek az els6dleges ellenallasértékekbdl, felszint6l
szamitott kiilonb6z6 (50, 100, 200, 500 m stb.) mélységhatarig, illetve egyes
mélysegkdzokre (0-50,50-100,100-200,200-500 m) egyarant el6allithatok.
A térképek szerkesztéséhez a kiértékelt rétegvastagsaggal sulyozott atlagellen-
allas értékeket e kiadvany masik cikkében kozolt 6sszefliggések alapjan sza-
moltuk.

A felszint6l szamitott atlagellenallas térképek dsszevontan bér, de latha-
tova teszik a finomabb és durvabb szemcsedsszetétell dsszletek horizontélis
elterjedését. E térképek (1. 4bra) hatranya, hogy a kutatasi mélységen belil
nem pontosithatd ezen 0sszletek helyzete, ugyanis a nagyobb vagy kisebb
ellendllast képz6dmények jelentésen hatnak a szomszédos mélységinterval-
lum kézeteinek atlagellenélasara is, igy mélységi lehatarolasra csak kozelitéssel
alkalmazhatok.

A kulonbdz6 mélységintervallumokra szerkesztett térképek (2., 3., 4.,
5. abra) az adott mélységkdzben mér pontositjak az eltér6 ellenallasu hatokat,
sjobban kozelithetd a rétegtani felépités litoldgiai jellege. Killondsen kedve-
z8en hasznalhatdk ezek a térképek a vizfoldtani értelmezésben, ugyanis a
kedvez8bb paraméterekkel rendelkezd rétegsoroknak jobb mélységi lehataro-
lasat teszik lehet6vé.

Az ellenéllastérképek feltling és altalanos jellemz6je a pm anomalidk
eloszlasanak teriileti allandésaga, csaknem minden mélységkézben. Az ano-
maliakat létrehoz6 okok azonban teriiletenként és mélységkozonként eltérdek,
foldtani értelmezésiik is csak kozelit6 és regionalis jellegli, ami a geoelektro-
mos szelvények alapjan pontosithatd.

A kilonbdz6 mélységintervallumok ellenallastérképei alapjan a kisalfoldi
medencének a Ny-i peremétél a kozéphegység Ny-i pereméig 6t eltérd szerke-
zetli és Uledékfelhalmozodasu terulet korvonalazhato. E teruletek ellenéllés-
anomaliarol a kdvetkezdket mondhatjuk:

a/ A medence Ny-i peremteruletének ellenallas-maximumait a Soproni és
Kd6szegi-hegység felszinre vagy felszinkdzeibe kerlt alpi-tipusu meta-
morf tdmegei okozzdk. A Kdszegi-hegység K-i eléterében a killénb6z8
palakbdl all6 aljzat és a felette telepilt Gledékek kozott az ellenallaskont-
raszt alig kétszeres, ezért ezek egyértelmien nem kildnilnek el, noha
tudjuk, hogy itt az aljzat 200-1000 m kozo6tti mélységben van. A szom-
bathelyt6l Ny-DNy-ra lathaté ellenallds-maximum viszont biztosan
uledékinhomogenitéstol szarmazik, ugyanis 200 méternél nagyobb mély-
ségben hatdsa mar nem észlelhet6. A 200-500 m-es és nagyobb mélység
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térképeken mar hatarozott anomalidval kirajzolodik a VVashegy-csoport
nagyellenallasu aljzata.

b/ A Ny-i, atmeneti teriilet nagy részét relativ ellenallas-minimum jellemzi.
A térség Osszleteinek uralkodé ellenélldsa 20-40 fim kozott valtozik,
csupan a felsé 50 m-ben, illetve az 50-100 m-es mélységkdzben fordul-
nak el6 40-60 fim-es vagy nagyobb értéki lokalis maximumok. Kisebb
kitetjedésliek vannak a Perint, a Gyongyds és az Arany-patak kanyarjai-
ban, a Répce mentén, nagyobbak, Uraiujfalu térségében és Hegyfalu-Csa-
pod kozott. Az utébbiak kisebb valtozasokkal belesimulnak a Raba-menti
maximumokba. Ezeket az anomadlidkat az emlitett vizfolydsok fiatal
hordalékai, helyenkeént a fels6-pannon 0sszlet 100-200 m-ig telepiilt
homokosabb rétegei okozhatjak. Az E-felé forduld, Rabapaty-Csapod-
Kapuvér kozoétti anomalidk hatdjanak alakuldséban valészinlleg kozre-
jatszott a Kisalfold nagy siillyedésének befejez6 szakasza, a Pinnye-Biik
magasrog kiemelkedése, ami a magasrogrél valé lehordasban és a Répce
medervaltozasaban jelenik meg. A magasrog Ny-i oldalan is felfedezhe-
t6k viszonylag nagyobb ellenédlladst pozitiv anoméliafoltok, de ezek a
mélység novekedésével meg is szlinnek. A mélyebb szintek anomalia-
mentesek, ott szdmottevéen nagyobb porozitdsi képz6dmények csak
alarendelten fordulhatnak el6.

c/ A szigetkdzi és rabavolgyi ellendllas-maximumok dsszefliggf —
2000 km2-t meghaladé — teriilete a teljes Kisalfoldi medence legjelent6-
sebb vizfoldtani tajegysége.

A Szigetkdzre és tagabb térségére korlatozodik az ellenéllastérképek
szembet(inden magas érték({i anomaliaja. A 0-50, 50-100, 100-200 m
mélységkoz(i térképeken a 350 Qm-nél nagyobb ellenallasanomaliak
részben a Lajta és a Mosoni Duna mai medervonulataval esnek egybe,
részben az Oreg Dunat kdvetik. A mélység felé az anomalia teriilete egyre
kisebb lesz, de még a 200-500 m kozotti terkepen is lefedi a Szigetkz
teljes teriiletét. Ertelmezésiink szerint a mélység felé csékkend teriiletdi
Pmax anomalia E-on a Duna és a Lajta, D-en a Duna-Raba-Rébca folydk
fiatal kavicsos, durvahomokos teraszait, melyebb szintekben a pleisztocén
eleji Duna és més ENy-Karpati 6sfolydok egymasra és egyméas mellé
teleplilt hordalékkupjait, egyben az orszag legnagyobb felszin alatti viz-
bazisat hatarolja le.

A Réaba-volgyhoz kapcsolddo, széles iv(, tdbb maximum-csoportbél &llé
anomalia vonulata mintegy folytatasa aszigetkdzi maximumnak. Hatéjuk
azonban lényegesen kisebb mélységekben keresendd. A fels6 100-
200 m-es mélységig az anomaliat valészinlen az 0sszefligg6, durvaszem-
csés rétegek okozzak. A mélység felé ezek kiterjedése és ellenallasa
csokken, 200 m-nél mélyebb szintekben mar csak részmaximumokjelzik
a homokosabb rétegsorokat. Kérmendt6él Rabapatona-Bésarkany vona-
laig a Ré&ba folyot kisérd 50-150 £2m kozott valtozé maximum-vonulatot
a Csorna, Rabakecdl és Sarvar térségében észlelt relativ minimumok négy
csoportra tagoljak.

A Csornatél E-ra lathato ,,atmeneti” maximum a szigetkdzi nagy anoma-
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lia D-i szegélye, ami a fels6 100-200 m mélységig egyértelm{en a dunai
hordalékkap nydlvanyaként értelmezhetd.
A Szil kdzponti maximum hasonlé mélységl hatojanak kialakitasaban a
dunai lehordas mellett, mar komoly szerepe lehetett a Rabanak és mellék-
vizeinek (Marcal, Répce) is.
A Raba mentén a legnagyobb (100-300 Qm) ellenallast anomalia a
Kemeneshat E-iteriiletéhez kapcsolddik. Cstcsértékei Sarvar - Kemenes-
magasi kozott vannak. Ennek hat6jat — a felszini morfoldgia hataséan tul
— nem lehet csak folyovizi eredettel magyarazni, ugyanis itt még a
fels6-pannon 200-500 m kozotti mélységeiben is 40-50 Om-es az 6sszlet
atlagellenallasa. Jellegében hasonld, de sokkal kisebb teriilet(i a Varkesz8
koérnyéki maximum, amelynek hat6jat a negyedkori bazaltokban mar
korédbban megismertuk.
A Rabafels6bb szakaszanak és mellékvizeinek nagyobb hordalékkupjait
jelzd ellenallas-maximumok — igy a kemeneshati és a Sarvar-Kérmend
k6zo6tti anomalidk — szinte minden melysegtartomanyban a folyd K-i,
jobb partjahoz kapcsolédnak, mig az E-i a folyd alsobb szakaszanak
anomaliai a balparti térségekhez kétédnek. A Sarvartol D-DNy-ra lathatd
anomaliak egy masikjellegzetessége, hogy hatdjuk alakitasdban a Rabatél
eltérd iranyu folydk (Zala? Marcal?) is kozrem(ikodhettek. A folyo felsd
szakaszan Vasvar térségében és attél K-re lathaté anomalidk is erre
utalnak. A Rabéahoz kozvetlenil kapcsolddo kisebb teriiletdi, 50-60 fim-
es foltokat a foly¢ fiatal, homokos-kavicsos teraszképzédményei alakit-
hattak ki.

dJ A medence K-i harmadéanak nagyobb része ellenallds-minimumokkal
jellemezhetd. E teriiletrész parametereiben hasonlita Ny-i atmeneti zona-
hoz, de az uledékek telepllése itt nyugodtabbnak tlinik. A tertlet E-i
részén kevesebb es kisebb, a D-i részén tobb és nagyobb ellenallas-maxi-
mum van. Az E-i rész legjellemz6bb anomaliaja Ravazdtol ENy-ra
lathaté. Oka minden bizonnyal az, hogy itt az dsszlet fels§ szakaszan a
kornyezeténéljéval durvabb szem(i és kotottebb kbzetanyag van, ami tébb
mélységintervallum ellenéllas értékeiben kifejezddik.
Gonyl-Komarom vonaladban a felszinkdzeiben jél tanulmanyozhaté a
Duna valtoz6 kiterjedésl kavicsterasza. Tébb mélységtartomanyban fel-
ismerhet6 a Gydr-Nagyigmand térségi kavicsfoszlany terulete. Kilono-
sen jol latszik a 200-500 m-es intervallumu térképen, de felette és alatta
mar gyengébb a hatésa. Az E-i terliletrészen a kisebb értéki ellenéllés-
maximumok lokalis homok- és kavicslencséket tiikrézhetnek. A térképek
K-i szegélyén — a Kozéphegység Ny-i el6terében Tatatol Papaig —
20 £2m korili minimumsav hazodik, amit a felszinkozeibe keriilt agya-
gos-margas als6-pannon korua 6sszlet hatasaként értelmezhetlink.
A K-i atmeneti teriilet k6zépsd és D-i harmadaban az 6sszlet felsébb
szintjeit viszonylag nagy ellenallasu képz6dmények jellemzik. Az egyik
nagyobb anomalia vonulat a Marcal foly6hoz kapcsolddik, de hatojuk
nem egyértelmden a foly6hordalék, azzal ugyanis csak az 50-100 m
mélységkozre vonatkozo térképen latszik 6sszefiiggés. A medence peremi
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részén itt is jelen van egy Kkis ellenéllasu sav, ami a medence felé egy
maximum vonulatban folytatédik. A csokkent ellenéllasu sav a kismély-
ségl aljzatrateleplltagyagmargas alsé-pannon képzédmeény, de a foldtani
térkép alapjan lehet epikontinentélis kréta, vagy sekélytengeri, nori kar-
bonatos képz6dmény is (veszprémi marga). Az alacsony ellenallasi sav
jol lathat6 a 200-500 m kozotti Osszlettérképen is. A medenceperem felé
az ellendllas ugrasszeriien ng, ami mar az id6sebb mezozods aljzat hatésa.
A medence mélyebb teriiletén, Celldémdlk-Janoshaza-Papa haromszdg-
ben, tdbb mélységintervallumra jellemzé, valtozo alaki, de jél lehatéarolt
ellenallas-maximum van. Hat6jat az tledékképz6dés mechanizmusaval
nehezen lehetne magyarézni. Ehhez az anomalia-csoporthoz tartozik a
Saghegy és a Somldhegy kdzepes ellenéallasu bazaltjainak hatésa is.

e/ A K-i, DK-i medenceperemen felszinkdzeibe, majd kibuvasba kerild
mezozo0s tomegek hatasat tikrozik az 50-500 fim kozotti értékek. Az
anomalidk teriilete a mélység ndvekedésével egyre nagyobb lesz, sjelzi a
fokozatosan mélybe sullyedé vagy vet6rendszerek mentén leszakado
harmadkori aljzat hatdsadt. A medence mélyebb részein tobb terlleten
(Tatje, Ukk, Janoshaza) kiemelt helyzet(i aljzatotjeleznek a 150 Qm-nél
nagyobb érték{ anomaliak, amelyek mintegy kibillent vagy leszakadt
részei a K6zéphegység mezozods tdmegének.

3. A medence fiatal Uledékeinek szerkezete

A VESz mérések adataibdl tetszéleges szamu és iranyu rétegellenallas-
mélység (vastagsag) szelvény allithatd elé. A medence kézépmélység(i tledé-
keinek geoelektromos felépitését 6 szelvényen mutatjuk be (6., 7, 8. abra).
Ezek nyomvonalat néhany lényeges kritérium figyelembevételével gy valasz-
tottuk meg, hogy azok nagy vonalakban fedjék le az egész teriiletet, birdsokat
magukba foglaléan harantoljak a fontosabb anomadliakat, illetve uledékes
szerkezeteket azzal a céllal, hogy a fiatal Uledékek attekint6 foldtani értelme-
zése biztositott legyen.

A szelvények szerkesztéséhez a farasokbdl anizotrépia-tényezét szdmol-
tunk. Ezek értéke kavicsos-homokos laza lledékekre 1,10-1,15 agyagos-ké-
zetlisztes, erdsen rétegzett osszletekre 1,25-1,30 kozotti volt. A szelvenyek
tehat értelmezett foldtani metszetek. Nyomvonalukat minden térképen abréa-
zoltuk, biztositva ezzel a kiilonb6z6 paraméterek dsszevetésének lehetGsegét.
A szelvények alapjan néhany, az egész medencére érvényes és altalanosithato
megallapitést tehetlink:

— a mérésekkel kdvethet6, furasokkal igazolhat6 és foldtanilag értel-
mezhetd a pleisztocén képz6dmények fekije. A tertlet lagnagyobb
részén ez a hatar az elsé kisellenallasu (15-35 fim) geoelektromos
réteg felszinével azonosithatd, vagy azon belil valészindsithet6;
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— felismerhet6k, horizontalisan és vertikalisan lehatarolhatok az 50-
500 Qm-es kavics, homok rétegekbdl all6 hordalékkipok és a
folydmenti kavicsteraszok;

— a DK-i medenceperem flréasaival 6sszevetve a szelvényekbdl meg-
allapithatd, hogy az elfedett mezozods karbonatos képzédmeények
felszine jol egyezik a nagyellenalladsu geoelektromos réteg hatéra-
val.

A medence felsé néhanyszaz méteres dsszletérél aszelvényekrészletesebb

vizsgalataval a kdvetkez6k allapithatok meg:

A teIJes pleisztocén dsszlet 2-4 geoelektromos szintre bonthatd. A meden-
ce K-i és Ny-i terlletrészein minden szint vékony és hianyos, a kdzépsé
Réaba-volgyi teriileteken és a Szigetkdzben jelentds, helyenként igen vastag
rétegsort alkot. A felszini néhany métert6l 50 m-ig nagyon véltoz6 — 10-
1000 Qm kozotti — ellendllasu dsszletben agyagtol a kavicsig minden el6for-
dul. A sokféle hordalékos lledéket tartalmazo felszinkodzeli rétegsor alatt a
Szigetkdz egész teriletén megtalalhatd egy 150-450 Gm ellenallasu osszlet
(1., 2., 5. szelvény), amit homogén vagy réteges pleisztocén kavicsterasznak
értelmezhetiink. Vastagsaga a Szigetkdzben a 200-300 m-t is eléri, masutt pl.
a Raba-vélgyben vékonyabb és hianyos. A terasz alatt hasonld, helyenként
nagyobb vastagsagu, sok homokréteget tartalmaz6 40-200 Gm-es 0sszlet
telepiil, ami nagyobb részben még pleisztocén, de alsé harmadéaban fels6pan-
non is lehet. Ezek a tipikusan hordalékkip jelleg( rétegsorokjol felismerhet6k
ajelentésebb Uledéket szallitd folydk korzeteiben.

A pleisztocén koru képz6dmények alatt a geoelektromos kutatds maxima-
lis mélységéig (1000 m) megtallhaté felsé6-pannon 6sszlet 3-4 kilonbdz6
ellenallasu és vastagsagu rétegre bonthatd, amelyek egyiittesen nem mindentt
fordulnak el. A pleisztocén alatt kbzvetetlenul egy viszonylag kisebb ellenal-
l4su (10-35 Gm) agyagos vagy erdsen rétegzetthomokos agyag 0sszlet telepul.
Ennek felszinén vagy ezen 0sszleten belll valoszin(Gsithet6 a pleisztocén-pan-
non hatér. Ez az 6sszlet a Szigetkdz térségében és a Raba-volgy terlletén
nagyobb mélységben van, vastagsaga jelentds; D-i iranyban elvékonyodik (5.,
6. sz.szelvény) ésfelszinkdzeibe kerdl, tobb helyen kiékel6dik. Kifejlédése —
az ellenéllés és GP adatok alapjan — a medence K-i részén és a Raba-volgyben
homokosabb, a Ny-i tertileteken erésen agyagos, kézetlisztes.

A fels6-pannon kovetkez6, jol kovetheté geoelektromos szintje 25-
60 Gm kozotti ellenallasu rétegsor. Vastagsdga 50- 400 m, dsszetétele a fura-
sok szerinta homok-agyag rétegek valtakozéasa, sok helyen marga és homokkd
beteleplilésekkel. A nagyobb ellenallast szelvényszakaszon ez az dsszlet alig
rétegzett (P=2-2,5 %), a homok, homokké rétegek kivastagodnak, az alacso-
nyabb ellenéllasu szakaszokon viszont erds agyagosodas mellett nagyon réteg-
zett. E rétegsor a medence K-i, D-i, DK-i szegélyén elvékonyodik,
felszinkozeibe kerllve kiékelddik.

A fels6-pannon harmadik és/vagy negyedik szintje a vizféldtanilag ked-
vez6bb rétegsorok fekujeként is értelmezhet6. Vastagsaga a VESz mérésekkel
mar csak helyenként hatdrozhaté meg. Ez mar a legtipikusabb pannon dsszlet.
Ellenallasa 7-30 Gin kozotti. Osszetételében dominal az agyag, a kézetliszt,
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helyenként el6fordulnak benne vékony homokrétegek. A medence DNy-i
részén kissé emeltebb ellenallasd (20-30 fim).

A medence K-i, DK-i peremén néhany szelvényben (1., 2. szelveny)
megjelenik a 10-20 12m-es agyagos-margas alsé-pannon, majd ugyanitt né-
hany helyen egy 40 fim korili képz6dmény, ami a farasok alapjan miocén
(torton) korl kézet lehet (2. szelvény). Az 1. szelvény K-i végén a tdbbszaz
méteres mezozoikum feletti 40 fim-es képz6dmények az erésen bontott kar-
ni-nori dolomit aljzattal hozhatdk 6sszefliggésbe.

4. GP mérések és térkép

Rétegzett, fiatal Uledékes Osszletben mélyitett fardsokkal és felszinen
végzett GP mérésekkel igazolt tapasztalat, hogy ahol az 6sszletben az agyagos-
s&g az uralkodd — tehat finom szerkezet( a porustérfogat — vagy ha az dsszlet
osztalyozatlan kavicsot tartalmazé rétegekbdl all — azaz durva szerkezet( a
porustérfogat — akkor a felszinen mérhet6 polarizalhatésag egyforman kicsi,
1 9% korli, vagy kisebb érték. Vastag homokrétegeket tartalmazo dsszleteknél
a polarizalhatosag kozepes, (2-3 %), mig az erdsen rétegzett dsszletekben a
vékony homok-agyag-k6zetliszt rétegek slr(i valtakozésanak hatdsa miatt
3-4 %, de a litologiai valtozasok zénaiban a 4-6 %-ot is elérheti. Ha P értéke
6 %-nal is nagyobb, akkor azt méar mas hatas, legtobbszor az tledékekbe
bemosddott szulfidok, méasodlagos piritesedés, esetleg szerves eredet(i anya-
gokat tartalmazo rétegek (szén, lignit), esetenként ipari szennyez6dés vagy
foldalatti cs6vezeték jelenléte okozhatja.

A kisalfoldi GP mérések a VESz mérésekkel egy itemben, azokkal azonos
pontokon, AB=800 m-es szondazasi gorbék felvételével és szelvényezéssel
torténtek.

A GP gorbék feldolgozasa soran megallapitottuk, hogy az esetek tébbsé-
gében a polarizalhatosagi hatarok nem esnek egybe ellenallas-hatarokkal. A
VESz go6rbékbdl joI meghatarozhatd ellenéllast 6sszlet nem jellemezhet6
egyértelm(en egy bizonyos P értékkel. Ennek legf6bb oka, hogy az liledékes
dsszletben nincsenek éles képzédmeényhatarok, hanem az atmenetekjellemz6-
ek. A mérhetd, de viszonylag kis polarizalhatdsagi kontrasztok pedig kilono-
sen rontjak a réteghatarok meghatarozasi pontossagat. Ezért a teljes GP gorbe
felvétele helyett 4-5 kivalasztott AB tavolsagnal szelvényezésszeri(ien mértik
meg a latszbélagos polarizélhatésagot (Pa). A szelvénypontokat Ggy véalasztot-
tuk meg, hogy a mérésekbél sz&rmazo informécio az lledékes dsszlet felsd
200 m-es szakaszéra legyen jellemzé (AB=100, 200, 400, 640 m).

A kilénb6zé AB-nél mért Paértékekbdl értelemszer(ien valtozd mélység-
hataru latszolagos polarizalhatdsagi térképek szerkesztheték. A polarizaihato-
s&g teruleti eloszlasat tanulmanyunkban csak egy, AB=400 m-es térképpel
mutatjuk be (9. 4bra). Ennek 6nallé foldtani értelmezésétél eltekintiink, de a
GP-anomaliak tertleti okair6l azonban néhény jellemzd, de nem altalanositha-
t6 megéllapitast tehetiink.
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Roviden:

— A Kisértékd (0,5-1,5 %) polarizalhatdsag csak a medence néhany
kisebb terliletére jellemz6. A szigetk6zben és tdgabb térségében ezt
az 0sszleterds kavicsossadga okozhatja. Hasonlo lehet az oka a Gy6r
K, Bdnyrétalap, Komarom kornyéki 1-2 %-os anomalidknak is. A
medence mas részein lathaté Pa-minimumok tébbsége az adott
mélységkdzben az agyagrétegek talsulyat jelzi.

— Terliletenként mas-mas hatds okozhatja a viszonylag nagyértékd,
3-5 %-0s anomaliakat. Gyd6rnél, valamint a Rdba-medence K-i és
Ny-i peremén ajellegzetes litoldgiai valtozasok, Celldémdlk-Du-
ka-Tirje vonaldban a szerves szennyez8dés, a magas csillamtarta-
lommal tarkitott er6s rétegzettség, Szombathely térségében az
5 %-ot meghaladé anomalidkat pedig az iszapos, kdzetlisztes, lig-
nitcsikos felépités indikalja. A Mosonmagyarovarnal lathato jel-
legzetes anomaliat feltehetden ipari eredet(i (cs6, kabel, szennyzés)
hatas okozza.

— A kozepes értékii (2-3 %) polarizalhatésagot a tertilet k6zépso és
K-i felében a vastag homokrétegeket tartalmazd osszlet, a Ny-i
részen a kilonbozd kiterjedésli homoklencsék, illetve a benniik
tarolt viz valtoz6 s6 ionkoncentracioja okozza.

A kulénbdz6 mélységintervallumokra jellemzé GP térképek lledékeket

mindsitd informéacidit az ellenallastérképekkel egyitt a litoldgiai térképek
szerkesztésekor hasznositjuk.

5. Az ellenallas és polarizalhatdsag tledékfoldtani értelmezése

Az lledékes dsszletek vizsgalataiban a geoelektromos ellenallas (p) és
polarizélhatdsag (P) egydttes értelmezésének alig 10 éves maltja van. A hazai
gyakorlatban a két paramétert el6bb a Maros hordalékkip, majd a R&ba terasz
Sarvar-Répcelak kozotti szakaszénak furasokkal alatdmasztott vizsgélataval
Osszekapcsolva alkalmaztuk. Az ott szerzett tapasztalatokat felhasznalva, a
hagyomanyos geoelektromos szelvényekkel, az ellenéllés és polarizalhatdsag
térképek teriileti anomalianak dsszevetésével adjuk meg a kisalféldi medence
kdzepes mélységl lledékeinek litologiai, szerkezeti, vizfoldtani értelmezését.

5.1 Litoldgiai valtozatok a p-P értékek dsszefliggésébdl

Laboratériumi mérésekbdl ismert, hogy a tiszta homok, a tiszta agyag és
a kiilénb6z6 homok-agyag keverékek eltér6en polarizalédnak és az ellenalla-
suk is eltéro.



A kisalfoldi medencefiatal Giledékei... 127

Az el6z6 tanulmanyunkban [DUDAS et al.] kozolt ellenallas és polarizal-
hatdsag diagrambol lathatd, hogy a szemcseméret ndvekedésével az ellenallas
folyamatosan nd, a polarizalhatésagnak viszont egy meghatarozott szemcse-
méret-intervallumban maximuma van. Az is lathatd, hogy egy-egy képzdéd-
ményre jellemzd szemcsemérethez tartoz6 ellenéllds vagy polarizalhat6séag
széles hatarok kozott valtozik, tehat csak a polarizacio alapjan meglehetésen
durva becslés adhat6 a képzédmények mindsitésére. A két paraméter egyutte-
sen mar jobban meghataroz egy szemcsemeéret intervallumot, s ezzel kedve-
z6bb lehet6ség nyilik az Uledékek osztalyozasara.

Hagyomanyos karotadzs mérésekkel és felszini miiszerekkel sz&mos kisal-
foldi farésban, s ahol lehetéség volt, laboratériumban firémagokon megmeér-
tik az egyes képzédmények ellenéllaséat az anyagi mindség fliggvényében. Az
igy mért p és P értékeket a karotazs mérések alapjan a képz6dmények anyagi
mindsége szerint csoportositottuk. Azt tapasztaltuk, hogy az azonos anyagu
rétegekben mért p-P értékparok a koordinatarendszer meghatarozott teriiletén
csoportosulnak és a kiilonb6z6 képzédmények értékparjainak elhelyezkedésé-
ben meghatarozott tendencia tapasztalhatd. E felismerés indokolta egy olyan
nomogram megszerkesztését, amir6l a p-P értékpar, mint koordinata alapjan
az Osszletben uralkodo atlagos szemcsemeéret (d) leolvashato.

Az el6z6 cikkben [DUDAS et al.] kdzolt nomogram segitségével a mért
p-P értékparok felhasznalasaval megszerkesztettilk az elvi rétegsorokat, s
ezeket 0sszehasonlitottuk a tertilet furdsainak valddi rétegsoraval és karotazs
szelvényeivel. Az egyezések, eltekintve az esetenkénti hibas mérésektdl, meg-
lep&en jok voltak.

A nomogram alapjan a Kisalfold kozel 1300 méréspontjan felszinen mért
p-P értékparokbol néhany AB-tavolsadg melletti mélységintervallumra (25 in-
ig, 25-50 m-ig, 50-100 m-ig) az atlagos szemcseméretre (dA jellemz6 tér-
képvéazlatokat szerkesztettiink, amelyeket litologiai vazlatoknak neveztiink el.
Ezekbél a felszinkozeli osszletekre dsszevont 0-50 m-es és az 50-100 m
kodzotti vazlatot kozoljik (10., 11. dbra). Ertelmezésiink szerint e vazlatok a
kiilonbdz6 szemcseméretek tdlsulyaval jellemezhet6 dsszletek regionalis elter-
jedését mutatjdk az adott mélységtartomanyban. Az izovonalak az atlagos
szemcsemeret intervallumok kozelité hatarait jelzik. A vazlatokat terlletileg
értelmezve nagy szamu, korabban mélyitett flras rétegsoraval val6 6sszeha-
sonlitds soran jé egyezést taldltunk olyan értelemben, hogy az adott mélység-
tartomanyban olyan szemcséjii képz6dménybdl volt tébb, amit a nomogram
alapjan meghataroztunk.

A 0-50 és az 50-100 m kozotti litologiai vazlatokon — szinkulcs segit-
ségével — Uledékfoldtanilag az alabbi szemcseméretl képz6dmények talsa-
lyat értelmeztiik:

Sotétzold terulet: a képzédmeények ellenélldsa 10-20 Dm és polarizalha-
tosdga 0,5-1,5, igy az értelmezett szemcseméret d< 0,006 mm, tehat az sszlet
80-90 %-a agyagos.

Zo6ld terulet: a képz6dmények ellenallasa 10-28 Dm koz6tti, a polarizal-
hat6sag 1,0-5,0 % kdzott valtozik. Az 6sszlet 60-80 %-atd= 0,006-0,012 mm
szemcsemeret(, vékony rétegekben teleplil6 agyag-kozetliszt rétegeképitik fel.
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A magas polarizalhatésagota rétegek nagy csillamtartalma, vagy szervesanyag
szennyez6des okozhatja.

Vilagoszold terulet: az ellendllas 15-35 fim, a polarizélhatdsag 3-5 %
kozotti, az uralkodd szemcseméret d =0,012-0,03 mm. A rétegsort agyag,
kbzetliszt és vékony finomhomok rétegek alkotjdk. A finomhomok rétegek
részaranya az 0sszletben 20-30 %-ot is elérheti.

Sarga terilet: a képz6dmények ellenallasa is (20-50 Om), polarizalhaté-
séga is (2-3 %) kozepes, az 0sszletet 50-50 %-ban vastag agyagos kdzetliszt
és fmomszemcsés (0,03-0,07 mm) homokrétegek alkotjak.

Narancsszind tertlet: az 6sszlet ellenallasa 30-100 fim kozotti, a polari-
zalhat6sag kozepes (1,5-2,5 %). Az atlagos szemcseméretd = 0,07-0,5 mm,
az 0sszletnek 50-80 %-4t kdzép ésfinomszem( homok, kisebb ardnyban kavi-
csos rétegek alkotjak Az agyagos, iszapos rétegek szdma kevés.

Vilagosbarna terilet: a képz6dmények ellendllasa 20-500 fim kozott
valtozik, a polarizalhat6sag 0,5-1,5 %, de nagy (<5 %) értékek is el6fordulnak.
Szemcseméret (d = 0,5-3,0 mm) alapjan e teriiletnek az 6sszleteit homok,
nagyobbrészt durvahomok és kavicsrétegek épitik fel. .

Sotétbarna terulet: a képzédmények ellenallasa is (50-350 12m), polari-
zalhatdésaga is (0,5-6 %) nagyon valtozo, az atlagos szemcseméret — a nagy
ellenallas és a valtozo polarizacié miatt (mivel anomogram teriiletérdl kiesnek)
— nem hatérozhat6 meg. Az dsszletaz ellenallas alapjan f6leg kavics, agyagba
agyazott kavics, fiatalkort cementalt konglomeratumnak mindsithetd.

A litolégiai vazlatokon a teriileti mingsités 1ényegében a felszintél mintegy
100-150 m-ig telepllt dsszletek uledékfoldtani viszonyait tikroézi. Termé-
szetesen atfedések, ekvivalencidk lehetségesek. Nagyobb mélységekre, ahol a
képz6dményre nem volt értékelhet§ p-P adatpéaros, folyamatos litologiai
atmenetet feltételezve csak az ellenallasérték alapjan mindsitettiik az dsszletet.

5.2. A medence regiondlis vizféldtani értékelése

Az el6z6ekben ismertetett litoldgiai vazlatok adataibél, valamint a na-
gyobb mélységre is jellemz8 (AB=640, 800, 1000 m), de esetenként mar
bizonytalansdggal meghatarozott P értékekb6l és az igen jol mérhet6 ellenal-
lasertékekbdl 6sszesitd litoldgiai térkép készilt (12. 4bra). Ez atérkép — mivel
mélyebb informacidkat is tartalmaz — mutatja be legkifejez6bben és 0ssze-
foglalva a VESz-GP mérések uledékfdldtani értelmezésének eredményeit. E
térkép tartalmazza az Osszes kozépmélységl informacidt, s ennek alapjan
értékelheték a kulonbozd teriiletegységek vizbeszerzési perspektivai. Hogy
egy-egy teruleten vagy teriletrészen a legjobb vizado réteg, illetve rétegsor az
Osszletnek milyen mélységében van, az a kiilénb6zd mélységintervallumu
litologiai vazlatokkal és ellenallas-térképekkel, valamint a geoelektromos szel-
vényekkel egyitt megfeleld biztonsdggal meghatarozhato.
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Mindezek figyelembevételével a medence kézepes mélységli dsszleteit
uledékfoldtani, vizféldtani szempontbdl a térképen kulénbdz6 terileti mindsi-
téssel osztalyoztuk.

A Kisalfold teriilete — mar az ellenallastérképekkel is — o6t eltéré
uledékfoldtani egységre oszthatd. Ezek kdzil a medence Ny-i és K-i perem-
hegységeinek kozvetlen el6tereiben — ahol a paleo-mezozods alaphegység
felszinkdzeibe, majd felszinre kerlil — a p-P kapcsolat tledékfdldtani kovet-
keztetései nem érvényesiilnek. E terllet Uledékei vizfoldtani szempontbol
egyébként nem is szdmottevéek

A tovébbiakban a nagyobb teriileti egységeket, vizfoldtani értékiik okéan
részletesebben ismertetjik.

ajA Ny-i atmeneti teriilettipusnak a Fert6-t6t6l Kérmendig terjedd viszony-
lag nyugodt telepllési medencerészt tekintjik, ahol a pleisztocén és
fels6-pannon uledékek alapjan kétféle tiledékfoldtani felépitést kiilonbdz-
tetlink meg:

Az egyik tipus a tdgabb értelemben vett hegységel6terek (Sopron, Készeg

térsége) és a magas rogok teriiletsavja (Pinnye-Biik), ahol a jelentéktelen

vastagsagu pleisztocén hordalék alatt telepilt finomszemcsés, agyagos,
iszapos, kdzetlisztes fels6pannon dsszlet 500 m-ig igen kevés homokré-

teget tartalmaz (12. &bran az 5. tipus). E terlletrésznek — eltekintve a

kisebb homoklencséktél — viznyerési perspektivai kedvez6tlenek.

A masikterilettipusba az §sfolydkésjelenlegi vizfolyasok kisebb teraszai

és artéri feltoltései, valamint a magasrogokrél a mélyzona irdnyéba tortént

erd6ziés lehordasok teriletei tartoznak. Itt a pannon dsszlet legfelsé 50-

150 m kozotti szakaszén tébb homokréteg van, amelyek a mélység felé

egyre finomodnak, elvékonyodnak, mélyebben mar csak kisebb lencsék

forméjaban jelennek meg. E teruletek vizfoldtanilag kissé kedvez&bbek

(12. &brén a 4. tipus), helyenként — lokalis igényeket kielégit§ — kisebb

vizbazis el6fordul. Legkedvez6bbnek a D-i részen, az Arany-patak és a

Sorok-patak felsé szakasza (Jak térsége), Gyongyos és a Perint-patak also

szakasza (Ikervar) tiinik.

A kozépso terliletrészen a Kdris-patak és a Répce foly6nak a Rabaval

Olelkezd teraszos, hordalékkiipos térsége, valamint a Répce, POs-patak és

az lkva eltemetett homokos ésmedrei lehetnek kedvezébbek.

Ezek a keskeny sdvok viszonylag nagy tavolsagon vizvezet6k, medriknél

a szintbeli eltérés csekély, ezért a Rabatol jelentds tavolsagban is lehetsé-

ges blzonyos mérték( visszaduzzasztas. A teriilet E-i részén, Csapodtol

E-ra és Kapuvar térségében méar vannak jelentds vastagsagi homokréte-

gek (12. &bréna 3., 4. mingsités), ahol kdzepesek a viznyerési lehetségek,

b/ A Szigetkdzben és tagabb térségében talalhato a Kisalféldnek — valoszi-
nlien az orszagnak is — a legnagyobb, vizmindségét illetéen egyeldre
még a legkedvez6bb felszin alatti vizbazisa. Az 1000 km2-nél nagyobb
teruletre kiterjedd, tobbszaz méter vastagsagu kavicsos-homokos Gsszlet
dont6en a Duna, kisebb mértékben az ENy-i mellékfolyok (Lajta, Morva)
hordalékaibol épult fel a fels6-pannon végétdl ajelenkorig. Ez a vizbazis
a Duna valtozo pleisztocén kori vizjarasaval létrehozott kiilénb6z6 miné-
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ségl kavicsteraszok egymasra és egymas mellé telepulésével kialakult
tipikus hordalékkup. Vastagsaga a Szigetkdz térségében a 400-600 m-t
is eléri, de a peremi terlileteken is 200-300 m korili. A geoelektromos
A 100-300 fim-es atlagellenallashoz — kevés kivétellel — 1,0-1,5 %
koruli polarizalhatésag tartozik, amelyek az egyébként is jo vizbazist
mindsitik. Ahol a polarizéacios érték igen nagy (P>5-6 %), ott a felszin-
kdzeiben vagy a rétegsorban hianyzik egy vizzaré véddréteg, ami a
mélyebben 1évd rétegek hatalmas vizkészletét megovna a felszini
szennyez@dést6l. A hordalékklp nagyobb része (12. 4brén az 1. és 2.
tipus) azonban vizfeltarasra nagyon kedvez6.

c/ A Raba-volgy teknGszerli mélyedését az Gsfolyonak és mellékvizeinek

lehordasabdl szarmazdé kozép- és durvaszemcséjli uledékek toltik Kki.
Litologiai szempontbol azonban a foly6 alsé és fels6 szakasza kozott
kiilénbség van.

A Raba alsé szakaszan, Sarvartol Rébapatona, BOsarkany vonaldig a
nagyobb kiterjedésii hordalékkupok a foly6 bal partjan taladlhatdk, ame-
lyek kozil vizfoldtanilag legértékesebb a Csoma-Bé&sarkany-Rabapato-
na térségnek a Duna-hordalékkuppal érintkez6, 100-150 m vastagsagu,
durvaszemcses Uledéksora.

A Sarvar-Beled kozotti szakaszon a folyonak nincs igazan jo terasza,
viszont a pleisztocén alatt fekvé finomhomokos felsé-pannon rétegekbdl
kedvez6 viztermelési adatok vannak [HOFFER 1955]. A foly6 jobb part-
janak nagyellenallasu képz6dményei — kiillondsen a Kemeneshat szaraz,
cementalt kavicsosszlete — viznyerésre nem igazan kedvezek.

A Rébafels6 szakaszanak mindkét oldala b6velkedikjo viztarol6 rétegek-
ben. A bal parti szakaszon Kérmend-Rum-Ikervéar térségében vannak
részben mar feltart, részben még feltaratlan vizbazisok. A jobb parti
régidban az el6z6eknél is kedvez6bb geoelektromos paraméterekkel jel-
lemezhetd hordalékkupok vannak. Kildndsen perspektivikusnak tlinik a
Rum-Bdgote-Gérce haromszdgben 1évd, valamint VVasvar térsegében a
bal parti 6sszletekkel szorosan 0sszefliggé és 100 m-nél is nagyobb
vastagsagl homokos rétegsor (12. &brdn 1-es mindsités). A minden
bizonnyal jomin6ség(i (12. abran 2, 3. minéség() vizbazisok kialakitasa-
ban feltehet6en az 6s-Zala vagy mas, K-rél szallité folyé (Marcal?) is
kdzrem(kodhetett.

dj A K-i atmeneti zona E-i harmadaban Gy6rt6l Komaromig a Dunéahoz

kapcsolodo 4-8 km szélességi teraszban nem tdzottan vastag, de bizo-
nyarajo vizado kavicsosszlet van. Ehhez kapcsolodik két kozéphegyseégi
patak (Conco, Cuha) durvatérmelékes mederzénaja Mez&6rs, Acs vona-
laban.

Az atmeneti z6na kozépsé harmada, a Papatol E-ra és a kozéphegységi
perem kozotti terilet vizfoldtanilag kedvez6tlen, agyagos-kézethsztes,
alarendelten finomhomok rétegsort, ahol csak lokalis kiterjedési és
gyenge vizadd dsszletek fordulhatnak eld.

Az atmeneti zna D-i harmadaban az tledékfoldtani viszonyok, s ezzel
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egyltt a viznyerés lehetdségei is jobbak, eltekintve a kiemelt helyzet(
durvakavicsos, széaraz Uledékekt6l (Papa-Ukk kozotti terulet). A terulet
legidGsebb vizfolyasa a Marcal lehetett, ezt latszik igazolni az 50-100 m
kozotti ellenéllastérkép és a hasonld mélységkdz( Utoldgiai vazlat is. A
Marcal és a K-i mellékfolyok, patakok talalkozasainal az id6sebb pleisz-
tocénben nagy teriletekre Kkiterjedd és jelentds vastagsagu kavicsos-ho-
mokos rétegsorok alakultak ki, amelyek kisebb-nagyobb hordalékkupok
alakjaban a foly6 teljes hosszan megtalalhatok, de kiiléndsképpen a
Marcal-Bitva, Marcal-Kigyospatak talalkozasnal, valamint délen a Zala
ivében kovethet6k nyomon. E teriletek vizféldtani értékei a kbzepesnél
jobbak (12. 4dbran 2, 3 tipus). A pleisztocén kései idészakéban a Zala
kornyezetében eltlinik a fels6 szakaszra jellemz6 durva uledék. A folyo
ENy-ra tolodhatott, s a Rabahoz kdzelebb kerlilve, azzal egyiitt épitette
fel a foly6 jobb partjanak mar kordbban emlitett nagy hordalékkupjait.
A roviden 6sszefoglalt vizfoldtani értékelés az informacio sdrliségének
megfeleld, regiondlis léptékd, tehat nem részletekre kiterjed6. A kiloénb6z6
terliletegységeken még szamos kisebb, a térképeken felismerhetd, de az elem-
zésben nem emlitett, helyi igényeket kielégit6 feltarasra reményteljes teriilet
van, vagy lehet. Ezt a mérések jelezték, de lehatarolasuk csak nagyobb pont-
slirliségl vizsgélatokkal lehetséges. Megjegyezzilk, hogy barmilyen feltaro
(faras) és termel6 (vizm() létesitmény telepitése el6tt a jelzett vizbazisok
részletesebb megismerése és lehatarolasa céljabol kiegészit6 vizsgalatok még
szlikségesek.
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STRUCTURE OF YOUNG SEDIMENTS IN THE BASIN OF
THE LITTLE HUNGARIAN PLAIN FROM GEOELECTRIC
MEASUREMENTS

Jozsef HOBOT and J6zsef DUDAS

One of the most important elements of our wide-ranging investigation
project was to study the so called medium depth interval (from the surface to
a depth of 500-700 m), including mainly sequences of Quaternary and Upper
Pannonian age for hydrogeological purposes. This was performed by VES and
IP methods.

1. The geoelectric model. Measurement and data processing

Measurements with DIAPIR type instruments manufactured by ELGI
were carried outalong regional profilesand in a gradientarray (resistivity values
were measured up to an AB separation 0f4000 m, IP values up to AB =800 m),
the average density of measurements was 6-8 km2point. Data were processed
with HP-9845 and Sharp PC 1500 computers using the Marquardt algorithm,
as described in the previous paper [DUDAS et al. 1995].

Geoelectric-geological models of the survey area can be divided into two
basic types:
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— At the foothills of the Alps (western part of the area) and of the
Transdanubian Middle Ranges (eastern, southeastern part of the
area) the Paleozoic-Mesozoic basement can be found below the
young sedimentary sequence. The right-hand section of the VES
curves measured in these sub-areas are of A or A type.

— The other type is the deep basin region (this is the larger part of the
survey area) where our measurements cannot detect the basement.
The deposits in the depth interval of our investigations are of
terrestrial, lacustrine or fluvial origin and very inhomogeneous:
Pinchouts and crossbedding characterize their structure and this
appears as very frequent changes in resistivity (between the orders
of magnitude 10 and 100 Qm). These changes take place primarily
laterally. The vertical distribution of resistivity can be described by
the general trend that the grain size becomes finer and finer down-
wards resulting in curves of Q type, which makes vertical resolution
difficult.

2. Resistivity of the basin sediments

Resistivity and thickness parameters of the adjacent soundings obtained
from 1-D inversion of curves correlate only rarely due to the sudden lateral
changes in the given sequence of sand, clay and gravel beds. Therefore the
methods described in the previous paper [DUDAS et al. 1995] were chosen to
characterize the sequence.

In Fig. 1 spatial changes in the averaged (resultant) resistivity of the
sequence between the surface and a depth of 500 m can be seen. In Figs. 2, 3,
4, and 5, maps of averaged resistivity characteristic of different depth intervals
are shown. These could be interpreted as follows:

a. ) The resistivity highs at the western edge of the basin are caused by the
near-surface metamorphic rocks of Alpian type.

b. ) Resistivity lows characterize a large part of the western transition zone,
these lows are caused by drifts of young streams and Upper Pannonian
sediments. Relative highs are assigned to coarser alluvial sediments and
dominantly sandy Upper Pannonian sequences.

c. ) Extension of the resistivity highs in the Szigetk6z and in the Raba Valley
exceeds 2000 km2. This is the most important hydrogeological region in
the basin and the largest water resource in our country. First of all in the
Szigetk6z (detrital cone of the Danube) resistivity highs reach even a peak
value of 350 fim. This is interpreted as the effect of a coarse gravel
sequence. The thickness of the detrital cone ofthe River Rdba whichjoins
the detrital cone of Danube from SW is smaller and there is more sand in
it. The source of the resistivity high in the so called Kemeneshat (between
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Sarvarand Kemenesmagosi) is not of fluvial origin but the volcanic basalt
intrusions reaching up to the surface play a role as well.

. ) The larger part of the eastern third of the basin can be characterized by
resistivity lows, mainly due to the effect of the near-surface argillaceous
and marly formations of Upper Pannonian age. The local resistivity highs
in the northern part suggest the presence of sand and gravel lenses. In the
middle, deep partofthe basin, inthe Celldomdlk-Janoshéaza-Péapatriangle
several local resistivity highs may presumably be assigned to the basalts,
the inselbergs on the surface (Sag, Somlo) also support this.

. ) Atthe eastern and southeastern edges ofthe basin, resistivity highs caused
by Mesozoic carbonate rocks of die basement can be found because the
basement here approaches near to the surface along faults.

3. Structure of the young basin sediments

The structure of the basement is shown along six geoelectric sections

shown in Figs. 6, 7, and & To construct these profiles anisotropy coefficients
were calculated using the parameters measured at the wells. These have values
between 1.10 and 1.15 for unconsolidated gravel and sand layers, and a value
between 1.25 and 1.30 for strongly stratified sequences.

The following conclusions can be drawn by interpreting the sections:

— in most cases the formations underlying the Pleistocene sequence
can be detected;

—the detrital cones and the gravel terraces along the rivers can
laterally be delineated;

— atthe edges of the basement (first of all in the SE) the high resistivity
basement can reliably be detected.

Going into the detail it can be stated that:

— the Pleistocene sequence can be resolved into 2-4 layers;

— the thickness of the Pleistocene detrital cone of the Danube, a coarse
gravel sequence in the Szigetkdz reaches 200-300 m, but it is
underlain by a 300-400 m thick sand and gravel sequence;

— the Upper Pannonian underlying the Pleistocene can generally be
characterized by 3-4 layers. Among them there are sequences of
hydrogeological importance (water-bearing), too.

4. 1P measurements and IP maps

IP values were measured at four AB separations (100,200,400 and 640 m)

atevery VES sounding site (complete IP sounding curves as well at some sites).
Polarizability maps were constructed using these values (e.g. Fig. 9).
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Some typical sources of different IP parameters are:

— low polarizability values (0.5-1.5%) are characteristic of coarse
gravel (e.g. in Szigetkdz) and dominantly argillaceous sequences;

—relatively high values (3-5%) were obtained at the sites of charac-
teristic lithological changes (e.g. at the termination or splitting up
ofthe Danube detrital cone). At other sites (e.g. at Cellddmdélk-Du-
ka-Turje) organic matter, strong stratification associated with high
mica content or even man-made effects (pipes, cables) might cause
the higher IP values.

— medium polarizability values (2-3%) are characteristic of se-
quences with thick sand layers.

5. Sedimentological interpretation of resistivity and polarizability
data

Integrated consideration of resistivity and polarizability enables the const-
ruction of lithological maps (sketches) providing information about the domi-
nant grain size.

5.1 Lithological map versions based on the connection between the p
and P values

Using the p-P-d nomogram described in the previous paper [DUDAS et
al. 1995] and the p-P value pairsobtained from ground measurements at several
AB separations the dominant grain size was determined at nearly 1300 soun-
ding sites in the Kisalfold; maps were then constructed. Figure 10 characterizes
the depth interval of 0-50 m and Fig. 11 that of 50-100 m. Isolines represent
the boundaries of different grain sizes.

In the figures the colours represent:

— dark green: 80-90% of sequence consists of clay;

— light green: clay, silt, thin sand beds

— yellow: argillaceous silt and sand beds;

— orange: sand, coarse sand;

— light brown: coarse sand, gravel,

— dark brown: gravel, gravel embedded in clay.

5.2. Regional hydrogeological evaluation ofthe basin

In Fig. 12 the summarized hydrogeological, lithological evaluation is
presented.
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a.) Western transitional zones

One type of these is the zone of foothills of mountains and buried horsts
where the Upper Pannonian sequences underlying the thin Pleistocene can be
detected. Here only few sand lenses promising for water production can be
expected. Terraces of the paleo-rivers and flanks of the horsts can be placed
into the other type. Here smaller water resources satisfying the local demand
can be assumed. Larger lenses can be found in the north, between Csapod and
Lake Fertd.
b. ) Szigetkoz

This is the largest water resource in our country; the Pleistocene detrital
cone ofthe Danube. Its thickness reaches 400- 600 m and its area on Hungarian
territory is more than 1000 km2. High resistivity and low polarizability are
characteristic of the gravel layers deposited by the Danube.
c. ) Valley of the River Raba

Its lower reach in the vicinity of Csorna, Bésarkany and Ré&bapatona is a
100-150 m thick, coarse-grained detrital cone. There is no terrace of good
quality in its middle reach (between Sarvar and Beled), but the Upper
Pannonian sands have favourable water-bearing properties. Detrital cones of
good water-bearing quality can be found at both sides of the upper reach ofthe
river. These have only partly been utilized.
d.) Eastern transitional zone

In its northern third, between Gyér and Komarom, the 4-8 km wide
Danube terrace is an excellent aquifer. The argillaceous and silty sequences in
the middle third part are poor aquifers. In the vicinity of the rivers and streams
in the southern third of the area the aquifers are of better quality.

Finally, the authors emphasize that although the reconnaissance maps
presented here reflect the hydrogeological features, the planning of water-
works requires detailed investigations.
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KOMPLEX VIZKUTATAS EREDMENYEI A RABA FOLYO
SARVAR-NICK KOZOTTI SZAKASZAN

DUDAS J6zsef, HOBOT J6zsef, VARGA Pétemé

A korébbi cikkekben targyalt 10000 km2-nyi terilet vizfoldtani perspek-
tivainak vizsgalata utan egy 90 km2-nyi terilet részletesebb vizfoldtani kuta-
tasat mutatjuk be, ahol konkrét vizm( tervezéshez, kutcsoportok furéséhoz
adtunk eredményesjavaslatokat. A VESz, GP, MGSz és karotazs vizsgalatok-
ra épulé geofizikai tevékenység, mintegy 300-400 m-es mélysegig vizsgélta a
tertiletet. Vertikalisan 6, kiilonb6z6 koru és vizfoldtani tulajdonsagu dsszletet
tudtunk elkiloniteni, amelyek kozil 3 vizad6. Ezek vastagsagat, fajlagos
ellenéllasat térképeztiik, majd 6 olyan helyetjavasoltunk, ahol kdtcsoportokat
érdemes létesiteni.

1. Bevezetés

A vizkutatds a szombathelyi kodzponti régié tavlatai vizellatasara
70-80000 m3nap mennyiségl kitermelhetd (hasznosithatd) felszin alatti viz-
készlet feltarasara irdnyult. A kutatasi terv e célra a Raba folyd partjanak
3-3 km-es szélességii savjat, a Rabapaty-és Nick-Kenyeri- altal hatéarolt teri-
letetjeldlte ki. (2.-8. abrak)

A mintegy 90 km2-es: teriileten toébb geofizikai modszerrel mértink. A
geofizikai kutatés feladata a terilet tledékfoldtani felépitésének vizsgélata, a
vlzbeszerzésre szamitasba johetd vizadd dsszletek meghatérozasa, a vizfelta-
rasra legkedvezdbb terlletek kijel6lése volt. A geofizikai vizsgalatokban mér-
nokgeofizikai szonddzasokat (MGSz—Mérnok Geofizikai Szondazés),
felszini geoelektromos méréséket (VESz—Vertikalis Elektromos Szondazas,
GPSz—Gerjesztett Polarizaic6s Szondazds, GP—Gerjesztett Polarizacios
Szelvényezés), és nehany”™ kiséileti lyukgeofizikai eljarast alkalmaztunk.
Ugyanis e mddszerekkel mas terlleteken végzett vizkutatasi munkaink (pl. a
Maros hordalékklp) sordn — nem utols6 sorban a modszer viszonylagos
olcsOsagat tekintve is — orszagszerte kedvez6 tapasztalatokkal rendelkeziink.

Az MGSz vizsgalatok feladata a foly6 teraszképzédmeényeinek részlete-
sebb bontdasa, valamint a terasz k6zettani, hidrodinamikai és vizkémiai adata-

4
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inak tajékoztatd meghatérozasa volt. A VESz, GPSz és GP modszerek felada-
tdnak a pleisztocén koru terasz teruleti elteijedésének lehatarolasat, a felsé
pannon 0sszlet legkedvezdbb viztarold képzédmenyeinek horizontalis és ver-
tikalis vizsgalatat kutato és feltard létesitmények kijeldlését tekintettik.

A néhany karotdzs merési eljaras feladata ,,in situ” fizikai paraméterek
(polarizalhatésag, magneses szuszceptibilitas) meghatarozasa a teljes magki-
hozatalu flrasokban, a felszini mérések értelmezése érdekében.

Az 1982-84 kdzott végzett geofizikai mérésekbél, valamint az ezt kdvetd
farasos vizkutato-feltard vizsgalatokrol (kisérleti probakutcsoportok Ostffy-
asszonyfa, Kenyéri, Csonge és Urailjfalu kdzségek térségében létesiiltek,
MELYEPTERV) zarojelentés készult. Jelen tanulménytejelentésekben foglalt
adatok, valamint a kés6bbi kisalfoldi kutatési tapsztalatok felhasznalasaval
allitottuk dssze.

1.1. A terllet vizfoldtani-geofizikai modellje

A felsd pannoniai képz6dmeényeket a térségben m(kodd vizmikutak
altalaban 30-150 m kozotti mélysegben csapoljdk meg. Ezek adatai szerint a
fels6 pannonban regionalis elterjedésli 10-30 m vastag finom és kdzepes
szemcsedsszetételd nomokréteg telepl, melynek mélysége 32-95 m kozott
véltozik és tdbb helyen vékony agyagcsikok beékel6dése tapasztalhat6. Ezen
réteg fekijét és feddjét alkotdé képz6dmények dsszetétele rendkivil valtozé-
kony, ami hatassal lehet a vizutanpétlasi viszonyokra.

A pleisztocén id6szak f6 vizadd képzédménye a Raba mindkét partjan
talalhat6 kavicsos 0sszlet, melynek vastagsaga 5-25 m kozotti. Az igen valtozo
Osszetételli és vastagsagl kavicsréteget a mélység felé haladva durva és
kdzepes szemcseméretli homokok Valtjak fel, agyag és iszapos agyaglencsék
gyakori beékel6désével.

A vézlatosan ismertetett foldtani-vizfoldtani felépités alapjan elsésorban
a durvaszemcsés teraszképzédmények elkuldnitését vartuk a geoelektromos
modszerektdl. A tobbi Gledékes képz6dmeény — un. ,,szendvics” dsszletek —
elterjedése bar jol lehatarolhato, vastagsaguk meghatérozasi pontossaga azon-
ban kisebb ezekénél. Ennek oka az egyes rétegelmek mélységiikhéz viszonyi-
tott csekély vastagsaga és Kis ellenallaskontrasztja, i vgeoelektromos modszer
a sok vékony rétegnek mind az ellenallasét, mind a vastagsagat 6sszegzi, €s igy
dsszevont geoelektromos rétegdsszletetjelez. A fajlagos ellenéllasnak és pola-
rizlhatdsagnak a tertletre jellemz6 értékei, illetve ezek valtozéasai azonban a
kapott mélységintervallumban a homokos vagy agyagos képzédmény tulsu-
lyara és megfelel6 értékparosok (p, P) esetén az Osszlet perspektivitidsara
utalnak. igy a kedvez6 Osszletek mind horizontélisan, mind vertikalisan jo
kozelitéssel lehatarolhatok.

A terilet altaldnos geoelektromos modellje A§=1600 m tapelektroda
tavolsagnal:
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HKHK (Pj > p2<P3 > p4 < p5>pb)
KQHK (pi < p2>P3>p4<p5>pb)

Ezekben az els6 K-KQ vagy HK szakasz a ferde- és keresztrétegzett
folydvizi teraszképzédményekre és hordalékokra, mig a tébbi a regionélisabb
kiteijedés( alldvizi, finomabb szem(, tiledékes rétegsorokra jellemzé.

1.2. A geofizikai kutatdsok menete

A VESz és GPSz méréseket két Iépésben végeztik. El6szor a kutatas
gerincét alkot6 J/10=1600 m-es szondazéasokat mértiik le, hogy a kivant 200-
400 m mélysegig megismerjik a képz6dmény ellenallas- és vastagsagviszo-
nyait. Mésodik lépésként a szelvényeket és szelvénykdzoket bes(ritd
AR=800 m-es szondazasokkal és négy kilénboz6 AB tavolsagnal mért GP
értékekkel a felszinkdzeli és a néhanyszor 10 m-es mélységben elhelyezkedd
uledékdsszlet paramétereit hatdroztuk meg.

A mérnokgeofizikai szondazdsokat (MGSz) els6sorban a lemélyitésre
kerilt, vagy kijeldlt kutatd-feltard furas kornyezetében, illetve a VESz és GPSz
mérések alapjan ateraszképz6dmények legkedvez6bbnek latszd részein végez-
tik el Gigy, hogy bel6lik atnézetes szelvények, térképrészietek is szerkeszthe-
tok legyenek. A vizsgalatok altalaban négy fizikai paraméter meérésével
torténtek. A kdOzetek talajmechanikai ellenallaséat reprezentaldé 6ssznyomas
(MPa) és csucsellenéllas (MPa) értékét, a k6zetek természetes gamma aktivi-
tasat (cpm), valamint a kézetek ,,in situ” térfogatsuly értékét (t/m3) hataroztuk
meg.

A hagyomanyos karotazs méréseken kivil kiterjedt kisérleti méréseket is
veégeztiink. A hagyomanyos karotazs mérések a kdvetkezdk voltak: PS, ellen-
allasmérés potencial és gradiens szondaval, neutron-neutron (N-N), kompen-
zalt gamma-gamma, természetes gamma és bdségmérés. A kisérleti mérések:
indukciés, GP, méagneses szuszceptibilitas, lateroldg, akusztikus, szelektiv
gamma-gamma, mikroellendllds és termomérések voltak. A furdsokban a
szimmetrikus szondaval 1 m-enként pontszer( ellenédllds és GP méréseket is
végeztiink a felszini geoelektromos mérések DIAPIR-E tipust miszerével.

2. A geofizikai kutatasok eredményei

A kutatdsok eredményeinek ismertetését a mddszertani tapasztalatok be-
mutatasaval kezdjik, mivel ezek egy részét a feladat megoldasa kozben
ismertuk fel és a komplex értelmezés folyaman felhasznaltuk allasfoglalasunk
kialakitasaban.
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Fiatal homokos-agyagos uledékek vizkutatési célu vizsgélatanal az ellen-
allds modszereknek még elsédleges jelentésége van. Ugyanis a fajlagos ellen-
allas és a szemcseméret valtozasa kozott olyan az dsszefliggés, hogy ha a
szemcseméret nd akkor az ellendllas is nd, és forditva.

Hasonl6 céld kutatdsokban a GP modszert kisérleti jelleggel mar néhany
helyen sikerrel hasznaltuk. Mig az ellenallas modszer 6nélldan is, addig a GP
csak az ellenéllds modszerrel egyutt alkalmazhatd. A modszer kiuléndsen a kis
ellenallast (20-50 fim) uledékek elkildnitésénél nydjt nagy segitséget az
azonos ellenallast anomalidk rangsorolasaban. A GP-nél a polarizalhatdséag
értéke a szemcseméiet novekedésével egy bizonyos szemcsemeéretig (k6zet-
liszt) né, majd ismét csokken. igy a VESz és GPSz szondazasok egyuttes
maddszere kozvetleniil alkalmas felszin alatti vizek taroloképz6dményeinek
kutatasara.

2.1. Modszertani eredmények

Tapasztalataink els6sorban az ellenallas és polarizalhat6sag 6sszefliggé-
seivel kapcsolatosak. Mar a Maros hordalékkup kutatasanal felfigyeltink arra,
hogy a kilonb6z6 szemcseméret(i anyagok p és P értékei a p~P koordinata-
rendszer kiillonbdz6 helyein csoportosulnak. Ez itt is érvényes volt. A masik
észrevétel az volt, hogy az ellenallas-szemcseatmérd, valamint a polarizalha-
t0sdg-szemcseatmérd kapcsolatbol egy olyan p-P -d nomogram szerkeszthetd,
melynek segitségével a mérési pontok p-P koordinatarendszeréb6l a szemcse-
méret kiolvashatd. Ezt megszerkesztettilk, és a terlileten mélyitett két furasban
ki is probaltuk. Az eredmény igen jo egyezés volt. Mindezeket a mddszertani
eredményeketjelen kétet modszertani cikkében részletesen is leirtuk.

A Kkisérleti karotazs vizsgalatok szerint a homokok itt — ellentétben a
marosi eredményekkel — kisebb méagnesezettségliek (6-8* 10‘5 Sl), mint az
agyagok (1-2x104 SlI). A Maros hordalékkupon a helyzet éppen forditott. A
hatast mindkét esetben a kvarchomokok okozzak. A megfigyelések szerint a
homok szines (sotét) elegyrészei tartalmazzak a mégnesezhetd asvanyokat. A
Réaba térségében ezekbdl valdszinlleg nagyon kevés van. A maganyagokon
végzett szuszceptibilitdis mérések alapjan megallapitottuk, hogy a vékony
lignitcsikok fed6jében és fekiijében legnagyobb a méagnesezhetség (amit a
méasodlagos piritkivalas okoz; laborvizsgalatok), amire a nagy GP értékek is
utalnak.

A rétegek természetes radioaktivitdsa 5-15*1013 C/kgs kozott valtozik.
Ennél nagyobb aktivitds csak egy-egy vékony agyagrétegnél tapasztalhato
(szerves anyagok, lignitcsikok fed6je). A homokok valédi ellenélldsa 60-
80 Qm kordli, a tiszta agyagoké (ami kevés) 5-10 Qm. A homokrétegek
porozitdsa (a neutron-neutron és gamma-gamma porozitas egyeztetésébol)
33-38 % kozotti. A tisztahomokok atapasztalat szerint kisebb térfogatsalytak
az agyagos homoknal. Ez arra utal, hogy minél tisztabb egy homok, annal
Kkisebb a térfogatsulya, ami itt is igaznak bizonyult.
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2.2 A kutatds tertleti eredményei

A geofizikai mérések a tertlet pleisztocén és felsé pannonjai képz6dmé-
nyeit abonyolult kdzettani felépités és erds rétegzettségiik ellenére hat kiilon-
b6z6, a terlletre jellemzd és altalanos elteijedésli geofizikai-vizfoldtani
Osszletre tudtak felbontani. Ezek: a fed60sszlet, terasz, fels6 homokos 0sszlet
(hordalékkip), agyagos vezérréteg, alsé vizadd képz6dmeény, agyagos fekdi.
Az egyes képz6dmények mélységi elterjedése:

—feddosszlet 0-4 m

—teraszképz6dmény 0-25 m

—hordalékkap 15-95 m

—agyagos vezérréteg 45-135 m

—als6 vizadd képzédmény 85-335 m

—agyagos feki 300-400 m mélységig

(l&sd 1. &bra, geoelektromos rétegszelvény).

Ezek kozll a terasz és a fels6 homokos dsszlet (egyuttesenfelsd vizbazis)
és kuldndsen az als6 vizado képz6dmény (also vizbazis) kedvezd vizfeltarasra,
bar ezek is erésen rétegzettek, agyagos kozbetelepiilésekkel tarkitottak. Mind
aterasz, mind a fels6 homokos 6sszlet feliilrél részben nyitott, vizeik egymassal
kommunikalnak, igy szennyez6dhetnek. Er&s terlileti valtozékonysag jellemz6
rajuk, kedvez6 kifejl6dési szakaszaikat kivékonyodd, eliszaposodé foltok
valtjadk. Az als6 vizad6 képzédmény mind felulrél, mind alulrél agyagos
képz8dményekkel hatarolt és kedvez6 kifejl6désben regionalisan megtalalhato.

Az MGSz mérésekb6l a kutatds mélységéig (15-20 m) harom jelent6s
kézettipus kiilénithet6 el, melyek meghatarozoi a pleisztocén viztarozd ésszlet
vizado képességének és a tarolt viz mindségének. Ezek a holocénfeddosszlet,
a Réba terasz és annakfeki képzédményei. A tobbi képz6dményt a felszini
VESz, GP és karotdzs mérések alapjan mutatjuk be.

A holocén fed66sszlet valtozd vastagsagban és kézettani felépitésben a
Réba savjaban éltalanos elterjedésl. K6zettani felépitését tekintve uralkoddan
kdzetliszt és agyagrétegek valtakozasabol all. Vastagsaga altaldban 0-4 m
kozotti.

A geoelektromos mérésekbél a fed6osszlet kis és valtozd vastagsaga és a
teraszhoz viszonyitott nagy ellenéllas-kontrasztja miatt csak bizonytalanul volt
meghatarozhatd. A 15-200 Qm-es ellenallas intervallumat tekintve az egész
terlileten igen valtozatos kifejlddés( lehet. Jelent6sége azokon a részeken van,
ahol hianya, kivékonyodasa, vagy porozitasa esetén a fellilr6l jové vegyi vagy
bioldgiai szennyez6désnek nem allja atjat. Az 50 £2m-nél nagyobb ellenéllasd
fed6vel boritott teriiletrészeken — megitélésiink szerint — fennall a rétegvizek
szennyezhet6ségének veszélye.

A pleisztocén teraszképzddmények a mérések adatai szerint az egész
terlileten 6sszefligg6 rétegdsszletet alkotnak, kézettani kifejlédésiik és vastag-
saguk a kutatas teriiletén jelentds valtozékonysagu.
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Mig az MGSz mérések nagyobb felbontoképessegik révén vertikalisan is
bontjak a teraszképz6dményeket és pontosan érzékelik a durvébb szemcséjli
teraszt, addig a VESz mérések 6sszegzd hatasuk révén dsszevontan jelzik a
teraszképz6dményeket, s6t gyakran az alattuk lévé, mar nem is a teraszhoz
tartozé réteg(ek) felsé részét is a terasszal 0sszevontan egy geoelektromos
rétegkéntadjdk meg. A nagyobb vastagsag rendszerint ott adédik, ahol a terasz
fekljében vékony az agyagos kdzbetelepulés, amit a VESz mérésekkel nem
lehet kimutatni. A vastagsag-valtozasi tendenciak azonban egyeznek a VESz
mérésekkel.

Az MGSz vizsgalatok alapjan a terasz képzédmeények szemcsés dsszeté-
telik miatt viztarolasra alkalmasak. Az irodalombdl ismert és elterjedt véle-
ménnyel szemben a teraszképz6dmények vastagsaga a teriilet nagy részén
jelentéktelennek tekinthetd a vizbeszerzés szempontjab6l, még a nagyatmérdj(i
kavicsolt kutak esetében is. Az elvégzett vizkészlet-szamitadsok alapjan a
vizkutatas céljat képez6 vizmennyiségnek még a fele sem (30.000 rrr/nap)
vehetd ki.

Az MGSz pontok nagyobb részén meghatarozott talajvizszint adatok
szerint a terasz képzédmények csaknem teljes szelvényikben vizzel elarasz-
tottak. Csupén a Réba szlikebb 150-200 m-es savjéban tapasztalhattuk a folyd
elszivd hatésara a talajvizszint nagyobb mérvi sillyedését és a terasz fels6
szakaszanak szarazza valasat. A terasz vizutanpotlasa — legalabbis a kutatas
id6szakaban — nem a helyi Raba szakaszbo6l, hanem a folyd D-i, magasabb
helyzet(i részeibdl s teraszabdl tortént.

A teraszképz6dmények a VESz mérésekbdl szerkesztett ellenallastérkép
alapjan harom csoportba oszthatok. A p= 50-100 fim ellenallassal jellemez-
hetd teriletrészek a finomabb szemcséjl (agyagosabb kifejl6dési) homok-
anyag(i teraszszakaszokatjeldlik ki. A p=100-250 fim-es ellenallastartomany
a vegyes szemcsés homok, kavicsos homok frakciora jellemz6, a p>250 Qm
ellenéllasok kavicsos homok dsszetételre utalnak. Osszefiligg6, nagyobb ellen-
allasu, durvabb szemcséjli teraszszakaszok féleg a folyd mentén, illetve jobb
partjan talalhatok.

A terasz vastagsaganak meghatérozasa a kedvezétlen elektromos modell
kovetkeztében a VESz gorbék jelentés részénél bizonytalan. Szélséségesen
nagy teraszképz6dmény ellenallas esetén a terasz fels6, szaraz szakasza kilon
elektromos rétegkéntjelentkezhet és also, vizzel elarasztott része a kdvetkez6
elektromos rétegosszlethez keril. Itt a ténylegesnél vékonyabb terasz vastag-
sagot kaphatunk. Masik széls6séges esetben kdzepes ellenallasu terasz alatt
jémindségli homok (vagy hordalék) kovetkezik, amelynek fels6 része a te-
rasszal egy 0sszevont elektromos réteget alkot, itt tehat a terasznal vastagabb
elektromos réteg jelenik meg. Ez utébbi modell valészindsithet6 a Rdba kozeli
h >10 m-es teriiletsavok esetében.

Az MGSz mérések a 10-15 m vastagsagu terasz és a mélyebb viztarold
szint (fels6 homokos 6sszlet?) kozotti kommunikacid lehet6ségétjelzik, mér-
tékét azonban erésen tertiletfiggének mutatjak. A GP szondazasok alapjan a
teraszképzdémények nagy fajlagos ellenallasédhoz kis értéki polarizalhat6sa-
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got kaptunk (P=0,5-1,5 %), amely &ltaldban a j6 vizad6 képességui, durvabb
szemcsedsszetételli képz6dményekre jellemzé.

Felsé homokos 0sszletnek (hordalékkip) kdzvetlenil a teraszképzddmé-
nyek alatt telepuld, altaldban 40-50 fim-es ellenéllasd, (2. 4bra) és az egész
terleten Osszefiiggéen megtaldlhatd, valtozé vastagsadgu (3. abra) réteg-

2. dbra. A fels6 homokos 6sszlet fajlagos ellenallasa
Fig. 2. Resistivity of upper sand sequence
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3. abra. A felsé homokos 6sszlet vastagsaga
Fig. 3. Thickness of upper sand sequence

osszletet nevezzik. A teriilet K-i és E-i peremein hosszu, elnyulé sdvokban
70-80 fim feletti ellenéllasu szakaszai is el6fordulnak. Ellenallasa alapjan ez
az 6sszlet homok- és agyagos, kézetlisztes rétegek valtakozasanak tekinthetd.
Atlagos vastagsaga 10-20 m. JelentGsebb, tobb km2-es kiterjedést, kivastago-
do, szakaszai féleg a terlilet kozepén és EK-i sarkdban mutatkoznak, itt a
20-60 m vastagsagot is elérik. Ezeken ateriileteken a kivastagodast az ellenal-
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l&s ndvekedése kiséri, ami vizféldtani szempontb6l kedvezd kézettani kifejlé-
désre utal.

A Kenyéri kitcsoport és a korabbi termel6 kutak komyezétében végzett
mérések alapjan P[=2-2,5 % latszblagos polarizalhatdsag és p;=40-80 fim-es
latszolagos fajlagos ellenallas tapasztalhat6. Kedvez8bbnek tartjuk a P/=2,5-
3 % és p/=40-80 fim-es értékparokat, melyek az ostffyasszonyfai furés
alapjan a viszonylag tisztabb, vastagabb rétegben telepiilé kézepes szemcse-
Osszetételli homokokat jelzik.

Ahol a fels6 homokos 0sszletnek a VESz mérésekbdl meghatarozott
vastagsaga nem haladja meg a 20-30 m-t, ott a GP szondé&zéasokban altaldban
a teraszképzédményekkel dsszevontan P=1,0-1,5 %-o0s értékkel jelent meg.
Ahol ennél nagyobb vastagsagu, ott a GP szondazésok az alatta lévé képz6d-
ményekkel 6sszevont dsszletetjeleznek 2,0-2,5 %-0s polarizalhatosagu érték-
kel, amely — a fajlagos ellenallasat figyelembe véve — a homokok dominalo
szerepére utal.

A fels6 homokos 0sszlet szerkezetét a GP és VESz gorbék tipusa alapjan
a keresztrétegzettség jellemzi. Mivel vizzaro fedéképzédménnyel nem minde-
nittrendelkezik, a terasszal egytitt felilr6l szennyez6dhet. Vizzaré fekije miatt
a vizutanpdtlas csak felulrél csapadékbdl, illetve oldaliranybdl térténhet.

Nagyobb kiterjedés(i kedvezd kifejlédésii és vastagsagu részén igen jo
vizado képességl. Ezt igazolték a feltaré katcsoportokban végzett vizhozam
mérések is (maximalis vizhozamok 1200-3900 m3napra adddtak). A kdtcso-
portok a terasz és a fels6 homokos 6sszlet, valamint a Rabaval valé hidraulikai
kapcsolatat és egymasra hatasat is jelezték.

Az agyagos vezérréteg az egész teruleten, s6t a Kisalfold jelentls részén
kimutathat6 ,,szendvics” felépitési 6sszlet, mely korabbi mérésekben isjelent-
kezett. Korat tekintve mar biztosan felsé pannoniai.

Ez az Osszlet a fels6 homokos 6dsszlet fekije, fajlagos ellenéllasa (p = 15-
30 fim) alapjan homokcsikos agyagnak, kdzetlisznek tekinthet6. Vastagsaga
— néhany Kiugro értéktdl eltekintve — 10-40 m kdzott valtozik, ami elegend6
ahhoz, hogy megfelel6 vizzard képz6dménynek tekinthessiik. A GP szonda-
zasokban 6nall6 polarizalhatsagl rétegként nem, hanem vagy a felette, vagy
az alatta elhelyezkedd réteggel 6sszevontan jelentkezik. A viszonylag nagy
latszolagos polarizalhat6sag (Pt=2,5-5 %) részben erés rétegzettségre, részben
az agyagnal durvabb szemcseméret, elsésorban kdzetliszt dominélo szerepére
utal. A kutatd-feltard fardsok finom homokos kdzbetelepiilésekkel tarkitott
kézetlisztes agyagnak mindsitették.

Az alsé vizado képz6dmény az agyagos vezérréteg alatt az egész terlileten
egységesen megtaldlhat6. A geofizikai paraméterek alapjan aterilet legkedve-
z6bb vizadd képzdédménye. Vizzaré feddvel és fekivel rendelkezik, ezért
szennyez8dése lazart. Elterjedése és a benne kivastagodd homokrétegek hori-
zontalis Kiterjedése alapjan tartds vizutanpotlasa és kedvez6 vizlead6 képessé-
ge (maximalis vizhozamok kavicsolt nagyatmér6jli kutak esetén
2900-3900 m3nap kozottiek) biztositottnak latszik. A vizadd Osszlet vizbe-
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szerzésre valo felhasznalasanal azonban a tobbségiikben -150 m mélységli
kavicsolt, nagyatmérdji vizbeszerz§ létesitmények gazdasagossagi szempont-
bal vizsgalandok.

A VESz mérésekbdl kapott ellenéllas a terlileten kdzel azonos értéki,
p = 40-60 fim, amelyben néhany nagyobb ellenallasd (p = 60-90 fim), &sz-
szefiiggé anomalis zona van (4. abra). A legnagyobb kiteijedésii aterllet Ny-i
részén talalhato, atlésan iveit ENy-DK-i iranyitottsagé.

4. abra. Az als6 vizado osszlet fajlagos ellenallasa
Fig. 4. Resistivity of lower aquifer
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A képz6dmény vastagsaga jelent6sen valtozik. Széls6 értékei 40 m és
200 m, de a teriilet nagyobb részén meghaladja a 100 m-t (5. abra). Elvéko-
nyodasa egybeesik felnijének kiemelkedésével, kivastagodasa pedig annak
elmélyedésével.

A GP szondazésok szerint az dsszletet nagy polarizalhatdsag értékek
(P-3-5 %) jellemzik, ami a homokokra jellemz§ ellenallassal egyitt a réteg-

5. dbra. Az als6 vizad6 dsszlet vastagsaga
Fig. 5. Thickness of lower aquifer
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zettség ndvekedésére utal. A vastag rétegeken a GP mérések kisebb behatolasi
meélysége miatt ez féképpen az 0Osszlet fels@ részére vonatkoztathato,
(ABinax=800 m). Mivel a GP szondazéasi gorbék végén nincs valtozasra utal6
tendencia, s6t helyenként még tovabbi emelkedés tapasztalhato, ez a megélla-
pitas az 0sszletegészére is érvényes lehet. A furasokon és korébbi kutakon mért
ertékek alapjan az ellenallas és polarizalhatésag értékparosok: P[=3-4 % és
P/=40-50 Om.

Az agyagosfekii zarja a teriilet vizfoldtanilag érdekes rétegsorat. Ellenal-
ldsa 20-30 £2m kozott valtozik, ami a tipikus dunéntuli felsé pannon képz6d-
ményekre jellemz6 érték. Vastagsaga tdbbszaz méterre tehetd. Az agyagos
képz6dmények valnak uralkodéva, de homokkivastagodasok még el6for-
dulnak (pl. sarvari kutak). Ezek meghatarozasa azonban mar meghaladja a
modszer felbontoképességét.

3. A terulet vizfoldtani jellemzése és perspektivai

A geofizikai kutatasok leglényegesebb vizfoldtani eredménye, hogy a
geofizikai paraméterek farasokkal alatdmasztott értelmezésével meghataroz-
hatok a vizadd képz6dmények uledékféldtani viszonyai, lehatarolhatok a
kiilénb6z6 perspektivitasa teruletek és kijeldlhet6k a furasos feltarasok.

3.1. Vizfoldtani értelmezés

Az el6z6 fejezetben leirt dsszletek ellenéllas- és vastagsagtérképei nagy
vonalakban Uledékfoldtani felépitést tikroznek. Az egyes 0sszletekben jelen-
lév6 porozus képzodmeények mennyisege az Osszlet atlagos fajlagos ellenalla-
saval kozel ardnyos. Altalaban a felsd vizbazis tartalmazza szdzalékosan a
legtobb durvaszemcseés réteget. Mint & teriileten mar meglévo, korabbi farasok
és karotazs mérések is igazoltdk, az alsé vizbazis idésebb Osszletében, a
varakozéassal ellentétben, jelentds a homoktartalom. Az 6sszleten belul az
ostffyasszonyfai és kenyéri kutcsoportok létesitését megel6z6en mélyitett egy-
egy 200, illetve 250 m-es paraméter flrasban az dsszehasonlithat6 és parhuza-
mosithaté fels6 200 m-es szakaszban tulajdonképen a homokos 6sszetétel(i
szintek egymassal korrelalhatok.

Az ostffyasszonyfai furasban az 6sszes homokos réteg 76 fin, a teljes
Osszlet 38 %-a, a kenyéri furasban az 6sszes homokos réteg 80 fm, a teljes
Osszlet 40 %-a. Tekintsik at a két furas parhuzamositott vizadé homokos
szintjeit, a vastagsag, a szemcsézettség és a karbonattartalom 6sszefliggéseit
(MAFI szakvéleménye alapjan):
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Ostffyasszonyfa AJIfi. Kenyéri A/I.
1 22,0-386m=16,6m 225-275m =2,0m

apro-kozépszemcsés
CaC03=10-15%

335-36,7m=32m

414 -435m=21m
0sszesen: 7,3 m
kozépszemcsés laza
CaC03=5- 15%

2. 60,5-680m=75m 60,2 - 645m =43 m
aproszemcses, laza, finomszemcsés 1qta
jol osztélyozott kdzepesen osztalyozott
CaC03=15% CaC03=10%

3. 95,0-105,0m =10,0m 79,4 - 1022 m=22,8 m
aproszemcsés, laza, finomszemcses, laza,
jol osztalyozott jol osztalyozott
CaC03=5- 10% CaC03=18%

4. 123,5-136,5m =13,0m 118,8-138,5m = 19,7 m
kdzép-finomszemcsés, laza, finom-kdzépszemcsés, laza,
kdzepesen osztalyozott rosszul osztalyozott
CaC03=15% CaC03=15%

5. 145,0-158,0= 130m 142,5-149,0 m =6,5m
k6zép-finomszemcsés, laza, finomszemcsés, laza,
lefele k6zépszemcsésbdl finom- kdzetlisztsdvos, finoman
szemcsésbe kdzetlisztig finomodik rétegzett
CaC03=10-15 % CaC03=10%

6. 170,0-183,7m= 131 m 164.0- 184,0m =20,0m
apro-k6zetszemcsés, laza, kozép-finomszemcsés,
retegzetlen 163.0- 166,0 m
CaC03=22 % finomszemcsés, laza, jol

osztalyozott
CaC03=14%
7. 233,0-236,0m =3,0m

finomszemcsés, gyengen Kkotott

Fontos kérdés, hogy az ellendllas és gerjeszthet6ség alapjan mindsitett
viztarold dsszleteknek milyenek a vizutanpotlasi feltételei. Nyilvanvald, hogy
a vizadd képesség ott a legkedvezébb, ahol a homokos Uledékek jelent6s
vastagsaguak és horizontalisan regionalis elteijedésiiek. Méréseink szerint az
alsé vizbazis regionalis elterjedési!, jelentGsebb vastagsagl homokrétegei fGleg
a teriillet EK-i negyedére korlatozdédnak. Az als6 vizadd Osszlet vizének a
kenyéri katcsoportnal tapasztalt aramlasesés-csokkenése a V1TUKI vizizotop
vizsgélati eredményei alapjan a viz EK-r6l DNy felé, vagyis a kenyéri katcso-
portbdl az Ostfiyasszonyfa irdnyaba tértén6 aramlasanak tulajdonithatd.
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A vizaramlas sebessége a fels6 vizado 6sszletben 1,6 m/évre adodott, mig
a 30-50 m kozotti vizek szivargasa (fels6 vizado dsszlet) DNy-rél EK felé kb.
4,6 m/év sebességgel torténik.

A kllonbdz6 paramétertérképek elemzése alapjan a terilet vizfoldtani
jellemzése 6sszefoglal6an a kovetkez6:

— a kutatési teriilet nagy részén a vizbeszerzési lehetéségek kedvezé-
ek, a fels vizbazisban taladlhatdk a legtisztabb, de kisebb kiterjedé-
sli homokrétegek; ]

— az also vizbazisban a terilet EK-i negyedében helyezkednek el a
legkedvez6bb homokrétegek, amelyek kiterjedése a legnagyobb;

— kedvez6tlenebb vizféldtani viszonyok a Rabatdl Ny-ra es6 terulet
D-i peremvidéken, illetve a terlilet DNy-i negyedében adodtak. Itt
az alsé vizbazis is kivékonyodik;

— a felszini szennyezéstél legkevésbé a teriilet K-i és Ny-i peremi
része védett;

— aterasz a Rabéaval, a terasz és a hordalékkup egymaéssal is kommu-
nikalnak.

A terllet vizféldtani mindsitését geofizikai mérések alapjan mélyitett
farasok igazoltak. A vizfoldtani tipusterileteket az ellenallas, polarizalhatsag
és vastagsagi adatok figyelembevételével szerkesztett tipusteriilet eredmény-
térképen (6. abra) mutatjuk be. A mindgsitést a frasokon és flrasokban mért
geofizikai paramétereknek a geoelektromos rétegsorral és vizhozamokkal val6
Osszehasonlitdsaval végeztik. A tipusterlletet vizfoldtani értékik szerint ha-
rom csoportban hataroztuk meg és az alabbiakban rangsorlotuk:

— ,,A”tipusu: Iényegében legkedvez6bb; azok ~részek, ahol az alsé
és felsd vizbazis egyuttesen legaldbb 4-5 krn -es 6sszefliggd folt-
ban megtalalhato.

— ,,B” teriilettipushoz azok a teriletek tartoznak, ahol csak az alsé
vizbazis képzédményei talalhatok meg, a képz6dmény vastagsdga
meghaladja a 30 m-t, fekiimélysége pedig a 150 m-t.

— ,,C "terulettipusba azokat a kevésbé kedvezd részeket soroltuk, ahol
afajlagos ellenallas, minimalis vastagsag, horizontalis kiterjedés és
fekimélységek mellett csak a fels6 vizbazis képz6dményei talalha-
tok meg egydttesen, vagy kulon-kilon, megfeleld kifejlédésben.

3.2 Vizfeltarasrajavasolt terlletek, eredmények

A geofizikai mérések alapjan vizfeltarasra a kovetkezd teruletrészekjava-
solhatdk:

A legkedvezdbbek a ,,A” terulettipustak kozott (7. dbra) az I., M. és LLI.
szammal jeldlt perspektiv teruletrészek, ahol mind az als6, mind a felsé vizbazis
kifejl6dése és elterjedése nagyon j6. Az utobbi két korzet talan az egész teriilet
legkedvez6bb részének tekinthets. A vizfeltardsra javasolt harom teriletrész



6. abra. Tipusterilet térkép. 1—fels6 vizbazis (terasz); 2—felsé homokos dsszlet; 3—als6 vizadd
Osszlet

Fig. 6. Map of sub-areas of different hydrogeological character. 1—upper aquifer (terrace); 2—
upper sand sequence; 3—Ilower aquifer

kozul a kisérleti katcsoportok az Ostffyasszonyfa és Kenyéri térségében léte-
sultek (az &brédkon 1. és 2. jeldlésiiek), a maximalis vizhozamokrol a 2.2.

fejezetben irtunk.
Kulén emlitést érdemel az ugyancsak ebbe a teriilettipusba tartozé Ostffy-

asszonyfa-Kenyeri kézotti K-i sav, mely K-re nincs lehatarolva. A jelenlegi
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7. &bra. A geofizikai kutatasok altal vizbeszerzés szempontjabdl perspektivikusnak Itélt kérzetek
Fig. 7. Sub-areas promising for water production based on geophysical surveys

re oy

katkiképzési modszerrel (nagyatmérdj(i, kavicsolt kut) e tertiletek 2000 m3nap
kutankénti vizhozama remélhetd. A vizkutatasi zardjelentésben végzett kész-
letszamitas alapjan megallapithatd, hogy:
— A Réba jobb partjan a folyo6tél kb. 150 m tavolsagban 3-5 km
hosszusagu vonalon nagyatmér6j, 60-70 m mélységil kavicsolt
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kutak létesitésével 60 000 m3/nap vizmennyiség még kedvezétlen
hidrogeolégiai paraméterek esetén is kinyerhetd.

— A kilénbozeiként jelentkezd 10-20 ezer m/nap vizigényt a mé-

lyebb rétegekbdl lehet kielégiteni.

A készletszamitast a kisérleti probakutcsoportokon nyert hidrodinamikai
paraméterekkel végezték A probakutak létesitésére a geofizikai kutatas soran
a vizfeltards szempontjabdl perspektivikusnak itélt helyeken — t6bbségiikben
a Réba jobb partjan — kerilt sor az Ostffyasszonyfa, Kenyéri kdzségek
térségén kivil, Csénge térségében is.

A korébbi elképzelésekkel szemben a geofizika szerint igen jonak latszik
az alsé vizbazis (,,B” tipusu teriilet). Ennek legkedvezdbb része a Rabatdl K-re
es6, a 6. 4brén ferde sraffozassal jelzett 6sszefligg6 terllet. Ezt az ostffyasz-
szonyfai és kenyéri katcsoportokkal mér feltart vizadd 6sszletet Csonge térse-
gében (vizfeltarasrajavasolt IV. teriilet, az &brakon 3. szamu katcsoport) 75-99
és 122-183 m-es szlir6zési szakasszal nyitottdk meg hagyomanyos kutakkal,
a maximalis vizhozam 1400-2100 m3napnak adodott. A vizutanpétlédas
feltételeit itt is biztositottnak latjuk.

Kevéshé kedvezd kifejl6dési a ,,C” tipusu teriilet, melybe a ,,B” tipuste-
rilet D-i és UraiGjfalu felé mutaté két nyalvanyat (6. abra) és a DNy-i peremi
részt soroljuk. Ez utébbi perspektivitasanak egyértelm( eldontésére az elvég-
zett kutatéas kevés.

A fentiekbdl Kitlinik, hogy az egyértelmden (mind vizfeltaras, mind
vizbeszerzés szempontjabdl) perspektivikus teriiletek a Raba jobb partjara
korlatozodnak. A bal parton csak egy Kisebb tertiletrészt tudunk javasolni
vizfeltarasra. Urailjfalu korzetében létesilt is egy Kisérleti katcsoport. Ezért
ismételten felhivjuk a figyelmet az als6 vizad6 képz6dmények Nick és Réba
kozotti (6. abran ferde sraffozassal jelzett teriilet) kedvezd részére, mely
szlikség esetén a bal parton is alkalmas vizfeltarasra, ajavasolt flrasi mélység
200 m.
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INTEGRATED GROUNDWATER PROSPECTING IN THE
REACH OF THE RIVER RABA BETWEEN SARVAR AND NICK

Jozsef DUDAS, J6zsef HOBOT, Tatjana VARGA

1. Introduction

After the reconnaissance survey a detailed groundwater prospecting pro-
jectwill also be presented. VES and IP measurements were complemented with
engineering geophysical soundings (EGS) and well-logging because this work
required both higher lateral and vertical resolution. Using the EGS, hydrody-
namic and water chemistry studies were also possible; these, however, will not
be discussed here.

1.1. Hydrogeological model ofthe area

In the survey area the near-surface Pleistocene gravel sequence down to a
depth of 5-25 m and the Upper Pannonian sand sequence in the depth interval
of 30-150 m proved to be good aquifers, therefore the task was their vertical
and lateral delineation.

The geoelectric model can be described by VES curve types HKHK and
HQHK.

1.2. Course ofgeophysical measurements

Investigations down to a maximum penetration depth of 400 m started
with VES up to an AB separation of 1600 m (in a quasi-grid with 600-800 m
spacing); this grid was made denser (about 300 m spacing) with VES-IP
measurements up to an AB separation of 800 m on the promising areas. Here
the uppermost 10-20 m thick sequence was investigated in more detail with
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EGS measuring four parameters (cone resistance, total pressure, natural
gamma activity and bulk density).

2. Results of geophysical surveys

The basic tools of hydrogeological investigations in young sand and clay
formations are VES and IP.

2.1. Methodological results

The p-P- d diagrams of the relations between resistivity, polarizability
and grain size presented in the paper before were first constructed in this area,
in the course of this work.

The main methodological result of well-logging measurements was that
the magnetic susceptibility of sands is lower here than that of the clays. This is
not the case in other parts of the country, e.g. in large regions of southeastern
Hungaty.

2.2. Spatial results ofthe survey

Six sequences can be distinguished vertically on the survey area (Fig. 1).

2.2.1. The Holocene overburden

The 0-4 m thick sequence is primarily resolved by EGS. This sequence is
significant from the viewpoint of water resource protection, as well as in
planning water-works if it consists of clay.

2.2.2. Pleistocene terraceformations

This 0-25 m thick sequence may be aquifer. Its resistivity varies. Based
on this, three types were distinguished: One of them is dominantly fine sand,
one is of a coarser grain, and the third is made up of gravel. Because the
thickness of this sequence is also small its significance from the hydrogeolo-
gical viewpoint is negligible over a large part of the survey area. Even in a
favourable case only less than half of the water demand can be satisfied from
this sequence with large diameter packed wells.
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2.2.3. Upper sand sequence (detrital cone)

This sequence can be found at depths between 15 and 95 m, its resistivity
varies between 30 and 90 fim (Fig. 2), its average thickness is about 20 m. Its
spatial distribution can be seen in Fig. 3.

The main feature of its structure is crossbedding based on VES-IP
measurements. This aquifer is not protected everywhere against pollution from
above (e.g. fertilizers). Where it is relatively thick and of high resistivity, wells
of high yield were drilled (1200-3900 m3day).

2.2.4. The key horizon ofclay

The Upper Pannonian clay of 15-30 fim resistivity and 10-40 m thick-
ness underlies the above sequence. It can be found almost everywhere and it is
impermeable.

2.2.5. The lower aquifer

This, too, can be found almost eveiywhere; this is the best aquifer in the
area (over- and underlain by clay).

Spatial changes in its resistivity can be seen in Fig. 4; spatial changes in
its thickness are shown in Fig. 5. Its high polarizability suggests strong
stratification. (Wells yielding 2900-3900 m3day produce water from this
sequence.)

2.2.6. Clay basement

The several hundred meter thick clay is of Upper Pannonian age, its
resistivity varies between 20 and 30 fim. It is beyond the scope of our
investigations.

3. Hydrogeological characterization of the area and its potential

3.1. Hydrogeological interpretation

Results of VES and IP measurements carried out in the survey area were
compared with the geological logs of the wells and hydrogeological properties
of the individual layers. Based on this and our measurements, sub-areas of
different hydrogeological character have been distinguished (Fig. 6). The
figure shows where die terrace, the upper and the lower sand sequences are
suitable for water production.
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3.2. Sub-areas suggestedfor water production

Those sub-areas are the most favourable where both the lower and upper
water resources are promising. Such sites can be found in sub-areas I, M and
L in Fig. 7. In sub-areas IV, V and VI only the lower aquifer seems to be

promising.
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A KEMENESHATI TUFAGYURUK GEOFIZIKAI KUTATASA

TOTH Csaba

A Bakonyban Pulan, a Kemeneshaton Gércén, Varkesz6n és Egyhazas-
kesz6n megismert vulkani kratereket — vilagviszonylatban is egyedulalléan—
maar tipusu alginittelepek (olajpalék) toltik ki.

A felszini geofizikai mérések kezdetben (1974) az ,.egykori krétert6”
elképzelés helyességének megaéllapitasat segitették el6. Az egykori zart lagunat
magaban foglal6 vulkani krater gydr( alakjat és pontos méretét egyenaramd
ellenéllds szelvényezésekkel (DC-RES), belsejének mélységét és Kitolt6 tle-
dékeinekjellemzéset vertikalis elektromos szondazasokkal (VESZ) hataroztuk
meg.

Kés6bb foldi- és 1égi magneses mérésekkel kutattuk a Kemeneshatnéhany
Kisebb teriiletén a fels6pannoniai bazaltvulkanossag termékeinek elterjedését,
atufagydrikjelenlétét. A mért adatok értelmezését kraterek magneses model-
lezésével és statisztikus paraméterbecslésekkel segitettiik.

Majd a kisalfoldi — t6bb km vastag — Uledékdsszlet tetején helyenként
(Malomsok, Magyargencs stb.) elhelyezked0 fiatal bazaltképz6dmények dom-
borzatat, mélységét, vastagsagat és fedéjének minéségét vizsgaltuk, elsésorban
VESZ és a nagyon Kisfrekvencias elektromagneses (VLF) médszerekkel. A
felszinkozeli kraterek (Varkesz6, Egyhazaskeszd) részletes vizsgalatahoz
(alak, méret, belsé domborzatés mélység, bentonités alginitnyersanyag) egyéb
médszerek — elektromagneses frekvencia szondazas (MFS), id6tartomanybeli
szondazas (TEM), szeizmikus refrakcié és mérnokgeofizikai penetracio
(MGSZ) — Kkisérleti alkalmazésara is sor kerdilt.

Az aldbbiakban néhany példat mutatok be a kemeneshati tufagy(rik és
nyersanyagaik megismerésére — az ELGI &ltal — végzett geofizikai kutatdsok
eredményeib6l.

1. Bevezetés

Magyarorszag elso alginittelepenek (Pula, 1973 novembere) megtalalasa-
val [JAMBOR, SOLTI 1974a] kider(lt, hogy egy viszonylag alaposan megkuta-
tott orszagban is lehetséges még ismeretlen, Uj nyersanyagot felfedezni.
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Az eredmeényhez vezet6 Ut része — az alginit anyaganak megtalalasan és
felismerésén kivul — a nyersanyaggy(jtéként szolgélo vulkani kraterto felis-
merése és kimutatdsa. Ebben a kutatds 1974-es fazisaban jatszott szerepet a
Magyar Allami Eétves Lorand Geofizikai Intézet (ELGI), amikoris a pulai,
majd a gércei kratereket fajlagos ellenallas térképezéssel kimutatta [TOTH
1974]; alatamasztva ezzel az ,,egykori kraterto” elképzelés helyességét.

Az az6ta eltelt kozel 20 év alatta MAFI és az ELGI kutat6i — a Kdzponti
Foldtani Hivatal finanszirozdsaval — a Kemeneshaton (Vérkesz8, Egyhazas-
kesz6) két Gjabb vulkéni kratert mutattak ki (7. &bra). Ezekben — igaz
vastagabb fedd alatt— kétnyersanyag (alginit és bazaltbentonit) telepiilt; mely
vagyon in situ értéke tobb 10 milliard Ft, felhasznalhatésdga pedig igen
széleskor(i [SOLTI 1987].

A kemeneshati alginit és bentonit nyersanyagok kutatasaval kapcsolatos
mérések soran torekedtlink olyan geofizikai mddszeregyuttes kialakitasara,
amely a pannonvégi vulkani képzddmények elterjedésétél, az esetleg megtalalt
maar tufakratereket kit6lt6 Gledékodsszlet mindsitéséig képes a felderit6-részle-
tez6 feladatokat ellatni.

1 abra. Alginittelepek magyarorszagi maar tufakraterekben
Fig. 1 Location map: Alginite deposits in maar-craters of Hungary
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2. Foldtani leiras

A ,,Réba-vonal” mentén a fels6pannoniai emelet végi bazaltvulkanok a
vastag paleogén-neogén Uledéksort attorve rétegvulkan felépitési rétegsort
hoztak létre. A bazaltkitorések — a panndniai képz6dményekre nézve néhany
méteres — jelentéktelen méretli vet6k mentén vagy vet6k keresztez6déséneél
tortek utat maguknak a mélykéregbdl egészen az tiledékképzddés térszinéig.

A kitorési centrumok kdzelében a legerételjesebb kitdrés vulkéni gydirlket

s

képezett (2. dbra). Ezekben a maar tipust bazalttufagyr(ikben illetve tufagy-
r(i parokban a talajtakard és a nagy teriileteken el6fordulé pleisztocén folyovizi
durva Uledékek (kavics) alatt kettds nyersanyagtelep (algiriit és bentonit)
talalhato (/. tablazat).

A hazai alginitek teleptani jellemzését, az eddigi foldtani kutatasok ered-
ményét a Magyar Allami Foldtani Intézet szakemberei [BENCE et al. 1979;
JAMBOR etal. 1974a, 1974b,1976; soLTI 1985, 1990] adtak meg.

Eszerint az alginit az egykori — a fels6pannoniai beltenger vizével csak korlatozott 6sszekot-
tetésben levé — kratertoban keletkezhetett. A bazaltkitorések elején a krater centrumaban egy viz
folé emelkedd épitmény jott létre, amely az erupcid végén beszakadozott és a fels6pannoniai
torendszer vizszintje ala sullyedt. Ez a medencécske (kratertd) késébb feltolt6dott csokkent sotar-
talmi tovizzel; zartsaga miatt csak finoman lebegtetett tiledékanyag keriilt bele. A kratertoban a
kemikaliak mennyisége megnétt, a P2Os kioldodott a bazalttufabdl és ez a vizi plankton névényzet
(algak) rohamos felszaporodasat el6segitette. Ezek elhalasa, letilepedése a tavak fenekére, Iétrehozta
az alginitet, az algakdzetet.

A fels6pannodniai t6 aljzatanak siillyedésével 1épést tartott az egész kraterszerkezet siillyedése
is. A bazalttufa sanccal korulvett krater mély részének feltoltése az alginit lerakodasaval befejez6-
dott, a beltd vize sekéllyé valt. A kréater peremérdl befolyd zaporpatakok sok bazaltmélladékot
széllitottak a medencébe, ahol egyben megindult egy erételjes bentonitosodasi folyamat.

A gydriik fed6je pleisztocén és holocén uledékek, a gydrikon kivil opleisztocén folyovizi
képz6dmenyek képezik a felszint.

A bazaltvulkani képz6dmények talalhatok a felszinen, vagy kissé fedetten (pl. a gércei és az
egyhazaskesz6i gy(iriik), de mélyebben (100-200 m) sem kizartak (pl. a D6r-1 furas). Helyenként
(pl. Magyargencs és Malomsok kozétt) a maar tufagy(ir(ik kiils6 pereméhez illeszkedve, a bazalttufit
osszlet feltletére pleisztocén kort bentonitos nemesagyag telepiilt. Ez az 6sszességében tobbh km2-es
terlleten ismert kifejl6désti képz6dmény nem azonosithaté a maar tufakraterbeli bentonitokkal;
mindenesetre kisebb vastagsagu és horizontéalisan inhomogénabb.

Az eddig ismert kemeneshati — nyersanyagot istartalmaz6 — tufagydrik
ajelenlegi térszinen illetve felszinkdzeiben helyezkednek el, ennélfogva kiter-
melésik gazdasagos.

Mindkét nyersanyag kival6an felhasznélhaté a kornyezetvédelemben, a
mezd@gazdasagban, a gyogyaszatban és az iparban [SOLTI 1987].
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Gérce Varkesz6
Talalat éve 1974 1975
Az alginit nyersanyag teriilete 2.1 0.3
(km2)
A gyd(r(ik atméréje (m) 1400-1900 800
Az alginit maximalis vastagsaga 70 30
(m)
Az alginit haszonanyag mennyisé- 122.6 10.4
ge (Mtonna)
A fedd vastagsaga (m) 4-15 39-42
A fed6ben lev6 bazaltbentonit ma- — 42
ximalis vastagsaga (m)
A bazaltbentonit haszonanyag — 15

mennyisége (Mtonna)

I. Tablazat. Kemeneshati tufagyir(ik fontosabb adatai
Table I. Essential data of oil shale deposits

Egyhazas-

kesz6
1986
0.63

900
4

5

30-38
37

15

A felszini geofizikai kutatassal a tobb kilométeres vastagsagu pannon
uledék fels6 5-10 %-at kellett megvizsgalnunk avégett, hogy megismerjik

—van-e vulkani képz6dmény és milyen mélységben,

—el6fordulhat-e gy(r(s szerkezet a vulkani képz6dmények elterjedé-

si teriiletén,

—a vulkéni bazalttufa-felszin egyes egységein (mélyedésben vagy

gy(riben) milyen képz6dmenyek telepiilese varhato,

— kivéalaszthatok-e a nyersanyagra reményteljes tertiletek a farasi

kutatds szamara.3

3. Geofizikai kutatas

A geofizika a vulkani képz6dményeket, valamint a bentonitos-alginites
haszonanyagot fizikai paraméterei (/. tablazat) alapjan tudja elvalasztani a
koérnyezd kdOzetekt6l [TOTH 1974, 1989, 1990b]. igy pl. a fiatal vulkani
termékek nagy magneses szuszceptibilitasa teszi lehetévé jelenlétiik és elterje-
désiik kutatasat. Ugyanakkor a bentonitok kozvetlen kutatasara a kornyezd
k6zetekénél nagysagrendekkel kisebb fajlagos ellenallasa miatt van lehet6ség.
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Fajlagos Slrség  Szuszcepti- Longitudinalis
ellendllas bilitas terjedési sebes-
3 ség 1
[fim] [tonna/m ] [46*10'3SI [m/s]
10'3 cgsl

Bentonit 2-7 1,9 — 200-2000
Fédolomit 800-5000 ... 2,7 0-3*10'3 4000-6500
Dolomit- 300-1000 2,5 0-5*10'3 3000-5000
tormelék
Kavics 50-2000 2,2 — 200-2000
Olajpala 25-40 1,6 - 1500-2500
(algrnit)
Fiatal bazalt 100-1500 2-2,4 3-13 3600-5600
Bazalttufa 30-80 1821 0,02-9 3500-4000

Il. Tablazat A magyarorszagi maar tufakraterek nyersanyagainak, fedg-és fekiikdzeteinek
paramétereli

Table Il. Parameters of oil shale and its host rocks

A feladat megoldasara végzett geofizikai kutatasok a kdvetkez6k szerint
csoportosithatok (I11. tablazat):
a. 1974-1978:
—a felfedezett két (Gérce és Varkesz8) krater féldtani-geofizikai
modelljének megismerése;
—a Varkesz6 kornyéki foldi és 1égi geofizikai térképezéssel Gj krater
valoszin(sitése.
b. 1988-1991:
— a megtalélt 0j krater (Egyhazaskeszd) modelljének részletes meg-
ismerése;
— a paros tufagy(r( (2. abra) ENY és DNY-i kdrnyezetének teriileti
kutatasa.
c. ld6szakonként Gj modszerekkel és mliszerekkel végzett kisérleti modell-
mérések.
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Id6pont Tertlet Alkalmazott médszer Jelentés
1974 Gérce (3 km2) foldi magneses AT TOTH 1974
VESZ, DC-RES p-szel-
vényezés
1975 Marcalté Malomsok  VESZ, foldi magneses SIMON 1975
(23 km2) AT
1976 Varkesz6 (3 km2) VESZ, VLF, szeizmikus  Toth 1978
refrakcio
1977 Varkeszd térsége Iégi magneses AT, légi Gnojek 1977
(80 km2) gammaspektr. (U, Th, K)
1978 Varkeszd térsége Iégimégneses AT adat- Tarcsay-
feldolgozas, ertelmezés  HaMAR 1978
Toth 1978
1982 Gérce GP kiseérlet
1986 Gérce-Egyhazaskesz6 TEM Kkisérlet Toth 1989
1988 Varkesz6-Egyhazaske- MFS kisérlet, VLF, Toth 1989
sz6 (2 km?2) VESZ, MFS, MGSZ
kisérlet
1989 Magyargencs észak VLF, VESZ, TEM Toth 1990
1990 Magyargencs VLF Toth 1991
(12km?2)
Szany-D (8 km2) VESZ, MGSZ, TEM
1991 Dér-1 faras MFS kisérlet Toth 1991

1. tablazat. Tufagy(riik geofizikai kutatdsa a Kemeneshaton
Table I11. Geophysical prospecting of tuff rings at Kemeneshat

Gravitacios ésfoldmagneses kutatas

A kisalfoldi Bouguer-anomalia térkép a medencealjzat regionélis valtoza-
sait tikrdzi. A gravitaciés maximumok a medencealjzat kiemelkedéseit, mini-
mumai sullyedékeit jelzik. Ez arra utal, hogy a Ag valtozast elsésorban a
kainozoos liledékek és a medencealjzat kozti slriségkilonbség hatarozza meg
[BALLA etal. 1990]. ]

A vérkesz6-egyhazaskesz@i gydir(k teriilete a mihalyi EK-DNY csapasé
gravitaciés anomalia vonulat keleti peremére, illetve ez és a Dunantuli kdzép-
hegység nagy maximuma kozott hiz6dé minimumzdnaban levé ,,nyeregfelu-
letre” esik (3a. abra). Ez a gravitacios nyeregfeliilet Mihalyi-Rabakeresztir
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-Rébacsamk-Szany-Varkesz6-Nemesgorzsony-Papa vonalédban vélasztja el
az eszaki gy6ri medencét a celldomolki gravitacios mélyzonatol.

A nyeregfeliilet mélyvonala Szany k6zségnél huzédik. A mindkét oldali
nagy maximumok pereme kozul a keleti oldalon 6nallé zart pozitiv anomalia
talalhato, amely helyileg egybeesik avarkesz6-egyhézaskesz&i nagy magneses
maximumokkal.

Ez a méagneses és gravitacios tér kozotti pozitiv korrelaciéo meglehetésen
kivételes. Eddigi ismereteink [POSGAY 1967, LOMNICZI et al. 1977] szerint
ez a korrelacio tobbnyire negativ. Féleg a miocén vulkanizmusra érvényes,
hogy a medencealjzat domborzatatjol kovet6 gravitacids kép minimum zéna-
iba illeszthet6k a magneses hatok. Azaz a kiemelkedéseket hatarold vetdk
mentén feltérd magmas anyagok hoztak létre a magneses hatokat.

A kisalfoldi paleozods hatok nagyméretli anomalidit csipkézd sok, kis
kitetjedés anomalia hatoi kisebb mélységben, sokszor a felszinen is megtalal-
haté bazaltvulkani termékek. A csornai magneses kép (3b. abra) arra is utalhat,
hogy a bazalt vulkdnossag az id6sebb vulkani képzédményeket nem tudta
attorni és csak annak peremén, szegélyén talalhaté meg. A DK-i — nagyjabol

a b

3. &bra. A gravitacios és a magneses tér Csoma-Szany koz6tt, a— Bouguer-anomalia térkép;
b—A féldmagnesség fliggbleges térerdsségének izoanomalia térképe; 1—AZ izoanomaliak;
2—»AZ/5Z2 izoanomalia vonalak; 3—fUras; 4—terileti Iégimagneses mérések [1977]
Fig. 3. Gravity and magnetic field between Csoma-Szany a—Bouguer anomaly map;
b—Magnetic AZ anomaly map; 1—AZ isolines; 2—QAZ/s Z> isolines; 3—borehole;
4—areamagnetic areal survey [1977]
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a Réba-vonallal egybeesd — sdv vonulatat mindenesetre sok és igen nagy
értékd, mig az ellenkez6 oldali vonulatot kevesebb és kisebb értékli anomalia
alkotja.

A felszinkdzeli pliocén és felsépannoniai vulkéani termékek elteijedését
tobb részteruleten is kutattuk mégneses modszerrel. igy 1974-75-ben Gércén,
Kemenesmagasin, Kemenesmihalyfan és Marcalt6-Malomsok teriileteken kis
volumendi féldi mérésekre [SIMON 1976], 1977-ben pedig a csornai-haté DK-i
peremén Magyargencs-Varkesz6-Malomsok térségében (3b. &bra) l1égiméag-
neses mérésekre kertlt sor [GNOJEK 1977].

A mintegy 80 km2-en 100x30 m-es hal6zatu Iégimérés adataibol megszer-
kesztett totalis magneses tér intenzitdsanak izovonalas térképe (4a. abra)
bonyolult anomaliarendszert mutat. Ennek kiértékelésére az ELTE Geofizikai
Tanszékével kdzosen elvégzett vizsgalatok [HAMAR et al. 1978] szolgaltak,
aminek sorén

— kiszamitottuk eltemetett kraterszer(i képz6dmények totalis magne-

ses terét;

— majd ehhez statisztikus paraméterbecsl6 eljarassal hasébot illesztet-

tlnk és térerdsség rezidudlokat (4b. abra) szamitottunk;

— végll a mért Iégimégneses anomaliatérkép anomalidihoz hataroz-

tuk meg a legjobban illeszked6 hasabalak( hatok paramétereit és a
maradékanomalidkat. A 4c. 4bra a IIL-1V.-V.sz. anomaéliara vonat-
kozo egydittes vizsgalat eredményét szemlélteti.

Késébb igazolddott [TOTH 1978, 1989], hogy a két nagy intenzitasu
(>1800nT), izometrikus alakd pozitivanomalia (LU.-1V.sz) hat6ja a varkesz6i-
egyhézaskesz@i paros tufagy(r( (2. abra).

A kiértékelt méagneses térkép jO alapot szolgaltatott a teriilet tovabbkuta-
tasanak megtervezéséhez, igy

—a IV. sz. anomalia helyén egy Gjabb krater (Egyhazaskesz6) és

benne alginit és bentonit megtalélasédhoz;

—a W .-1V.sz, anoméliapartdl ENY, DNY-ra es6 vulkani képz6dmé-

nyek lehatarolasahoz sziikséges részletesebb kutatashoz.

A csornai magneses anomalia peremvidékén levd izoanomalia vonalak
zavart lefutasai, a vonalak s(ir(isddése és ritkulasa alapjan is feltételezhetd, hogy
a regiondlis (nagyobb mélységli hatétél szarmazd) magneses térre kisebb
mélységl hatok lokélis terei szuperponélddtak. Ezek a lokalis magneses ano-
malidk — megfelel6 felmértség esetén — derivalassal levalaszthatok a regio-
nalis hato terérél. Az 1990-ben befejezett és 200-250 m kozott fels6panndniai
bazaltvulkéani termékeket harantolt D6r-1 farés is egy ilyen lokélis anomaliara
esik. Ez megerdsiti azt a feltételezést, hogy a térség fiatal vulkani termékei
nemcsak a felszinen, hanem elfedve is léteznek. Ez a tény tovabbi kutatasokra
6sztdndzhet.

Megjegyezzik, hogy aKkis teriiletl intenziv anomaliak gyakran negativok,
ami a jelenlegi foldmégneses térrel ellentétes irdnyd polaritdsukra utal. Ez a
jelenség a Balatonfelvidék és a Bakony pliocén koru vulkani termékeinek
harmadanal is ismert.
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4. dabra. Légimagneses mérések eredménye (Varkesz6 térsége 1977). (a) A totalis magneses tér
térképe (izovonalak értékkdze: 10nT) (b) Az abran lathato krater teréhez illesztett hasab és a
rezidualtér (izovonalak értékkoze: 10 nT) (c) A m.,1V. és az V. anomaliahoz illesztett hat6k és az
egyesitett rezidualterkép (izovonalak értékkdze: 100 nT)

Fig. 4. Results of aeromagnetic survey (Varkeszd area 1977) (a) Map of total magnetic field (nT)
(b) Difference between the 3D model of a crater and the simplified prism model (c) Difference
between the observed magnetic field and the complex magnetic field of the three prism models
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A kutatési teriilet vulkani képz6dményeinek — a Iégimérésekbdl szamolt
[HAMAR et al. 1978] — maégneses szuszceptibilitdsa a vart tartomanyba
p=(4-16)x10'2Si [(3,2-12,8)x10-3cgs] esik.

Geoelektromos kutatas

A bakonyi és a kemeneshéti bazalttufa kibuvasok elhelyezkedésébdl és
térszinhelyzetébdl kezdetben nehezen alakult ki az ,,egykori kratertd” feltéte-
lezés lehet6sége. Végulis ezt az elképzelést az elsd felszini geoelektromos
mérések, majd a térképezd furdsok adatainak egyuttes értelmezése timasztottak
ala.

Vertikalis elektromos szondazasok (VESZ)

Minden kutatési teriileten el6szér Schlumberger elrendezési vertikalis
elektromos szondazasok (VESZ) eredményei alapjan épitettuk fel a geoelekt-
romos modellt. Az igy meghatérozott rétegparaméterek segitették a tovabbi
kutatasok tervezéset. )

A Kemeneshaton az ELGI el6sz6r 1974-ben kutatott [TOTH 1974] az
akkor megtalalt gércei el6fordulés teriletén. Az 5. abra innen mutat be két
tipikus VESZ-gorbét. A krater bazalt, bazalttufa képz6dmenyekbdl allé felszi-
ni-felszinkozeli peremét K-tipusu (pi<p”>p3) gorbe (1) jellemzi, ahol a K
szakasz a vulkani 0sszlet horizontélisan is inhomogén voltéara utal. Megéllapit-

5. abra. Tipikus egyenaramu szondazasi (VESZ) goérbék (Gérce 1974).
1—kréterperemen; 2—a kraterben (Gét-1 faras)
Fig. 5. Characteristic sounding-curves (VES) (Gérce 1974).
1—outside; 2—inside (Gét-1 borehole)
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hatd, hogy a vékony, kisellenallasu fed6 alatti bazalt, bazalttufa vastagsaga a
mérési pont alatt legalabb 100 m, fajlagos ellenallasa a kdrnyezeténél Iényege-
sen nagyobb (p=80-200 fim ). Az alatta lev6 pannon dsszlet kisebb fajlagos
ellenallast (p=25-30 iim). A kraterben (Gét-1 farason) mert HA-tipusl
(P1>p2<P3<p4) gorbe (2) adataijol korrelalnak a furési adatokkal (1V tablazat).

Réteg Fajlagos Vastagsag Mélység Farési adatok
szdm  ellendllas hi [m] hi [m] Gét-1
Pn rfiml
70 1 1 talaj 0-0,8 m
2 8 7 8 agyagos homok,
agyag 0,8-8,I m
3 20 85 93 dol.marga 8,1-15,5 m

alginites aleurit
aleuritos alginit  15,5-77,0 m
a.margas aleurit 77,0-92,0 m

4 60 bazalttufit 92-130 m

IV. Tabldzat. A VESZ-2 szondazasi gorbe kiértékelt adatai
Table IV. Interpreted data of Schlumberger sounding VESZ-2

A varkesz0i kréaterben el6szor 1975-ben kutattunk VESZ modszerrel,
amikoris meghatéroztuk a benne Iévé bentonit és alginit elterjedését valamint
a rétegsor vastagsag viszonyait (6. abra).

N S
ro

. 20
. 40

- 60

Vks-5  ® PtJ (ot

I FoO[m]

ft abra. A varkeszdi tufagy(iri VESZ szelvénye [Kakas 1976]. 1—VESZ pontok; 2—a
képz6dmény ellenallasa Qm-ben; 3—a kratermedence kitdltése; 4—bazalttufa, bazalt;
5—Fels@pannoniai képz6dmények (agyag, homok, agyagmarga)

Fig. 6. VES profile at Varkesz6 tuff ring [Kakas 1976]. 1—VES points; 2—resistivity of the
sediment in ohmm; 3—Formation of the tuff ring; 4—Basaltic tuff, basalt; 5—Upper Pannonian
deposits (clay, sand, clay-marl)
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Legjobban kutathat6 az igen kisellenallasu (p=3-10 fim) bentonit. Sajnos
az alatta lev0 alginit és bazalttufa fajlagos ellenallasa sok ponton kdzel azonos,
ezért a krater mélységének meghatarozasa csak pontatlanul lehetséges.

1975-ben Kemenesmagasi és Kemenesminalyfa korzetében 1:100 000
méretaranyu el6készitd, Marcalt6-Malomsok kozott 1:10 000 méretaranyd
részletez6 VESZ-méréseket végeztek a tovabbkutatasra érdemes terlletek
felderitése érdekében ill. furasok telepitésére [SIMON 1976]. A geoelektromos
el6keszitd6 meréseket nem el6zték meg megfelel6 mégneses kutatasok, ezért
ennek hidnyéban azok eredménytelennek bizonyultak. A részletezé mérések
tertiletén viszont — megfelel6 magneses kutatéssal el6készitve — meghata-
roztak a bazalttufa kozelit6 mélységét, majd megszerkesztették annak dombor-
zati képét. A 10-50 m mélységl bazalttufa-felszin nagyobb tertleti (> 16 ha)
bemélyedéseire telepitett térképezd furasok vékony bazaltbentonitos képz6d-
mény haréntoldsa utén az el6rejelzett mélységben értek el a bazalttufat.

A késobbi években (1988-1990) vegzett tertileti és szelvénymenti VESZ
merések a légimagneses térkép kisebb anomalait (I.-M. és VHI.-Xni.sz)
kutattak [TOTH 1989, 1990, 1991]. Ennek eredményeképpen lehataroltak a
bazalttufa képz6dmények elterjedési terliletét, megismerték felszinének dom-
borzatat és mélységét. Fajlagos ellenallasuk alapjan minésitették a rajta levo
uledékdsszletet és tisztaztak vastagsag-viszonyait. Tobb kisebb-nagyobb rész-
terilleten — elsGsorban bentonitos — haszonanyagra reményteljes zonakat
jeloltek ki. Ezek kozill eddig a Magyargencs-E teriiletet kutattak meg és 9 db
faras harantolt 1,3-25,9 m vastagsagokban pleisztocén kord bentonitos anya-
got.

Ellenallas szelvényezések (DC-RES)

Az alginit képz6dmény maar-tipusu tufagy(riikben valé képzédésének
elsé feltételezésénél [JAMBOR, SOLTI 1974] a felszini geofizikai mérések
segitettek igazolni a gy(r( létezését, alakjanak és méretének kozelité megha-
tarozasat. Ezt el6szor a pulai, majd a geércei el6fordulas esetében felszini
ellenéllés szelvényezésekkel végeztik el [TOTH 1974].

Az el6zetes farasi vagy VESZ mélységadatok alapjan kellett meghaté-
rozni a Schlumberger-szelvényezések kutatdsi mélységét, a mérés miiszaki
paramétereit. igy pl. 1974-ben a gércei kraternél a fels6 60 méteres dsszlet
atlagellenallasanak megallapitdsdhoz AB=200 és MN=20 ill. 50 m-es elektrd-
datavolsagokat valasztottunk. A fajlagos ellenallast ELGI gyartmanyld GE-25
automatikus ellenallasméré miszerrel néhany szelvény mentén mértilk meg.
A feltételezett gydird ritka halozatd szelvényezésének f6 oka a terlilet beépitett-
sége és a kulonboz6 egyéb zavard terepi koriilmények.

Az allandé elektrédatavolsagu szelvényezéssel kimért ellenallas érték a
mérési pont alatti — a kratertavat kitolt6 — uledékdsszlet (talaj, kavics,
bazaltbentonit, tufabetelepilés, alginit) atlagos fajlagos ellenallasarél ad infor-
mAciot.

Az adatokbol szerkesztett fajlagos ellenéllas eloszlas térképen (7. &bra)
ENy-DK irdnyban megnyult, ovalis gy(ir( képe rajzolédik ki, igazolva egy
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7. abra. Ellenallas szelvényezés izoohmm térképe (Gérce 1974; 40=200 m, MN=20 vagy 50 m).
1—alginites flras;2—medd@ flras; 3—bazaltttufa; 4—bazalt; 5—ellenallas szelvényezés vonala;
6—ellenallas izovonala; 7—az olajpala elterjedésének hatara; 8—VESZ helye

Fig. 7. Resistivity map of AMNB resistivity profiling (Gérce 1974; 40=200 m, MN=20 or 50 m).
1—bhorehole with alginite; 2—failure; 3 —basaltic tuff; 4—basalt; 5—resistivity profiles;

6—isoohmm lines; 7—extent of alginite (oil shale); 8—location of VES

kraterrdl alkotott feltételezést. Az azdta lemélyitett kutatéfirasok eredményei
a krater alakjarol és méretérol alkotott el6zetes geofizikai képet megerdsitik.

Elektromagneses kisfrekvencias mérések (VLF-EM)

A felszinkozeli képz6dmények nagy teriletekre kiterjed6 — viszonylag
gyors és olcsO — atnézetes kutatdsdra VLF-szelvényezéseket végeztink. A
méréshez két egymasra mer6leges iranybol sugarz6 addjelét hasznaltuk:

— GBR (Rugby, Anglia, 16,0 kHz);

—JXZ (Helgeland, Norvégia, 16,4 kHz).
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Az egyenaraml mérések (VESZ) eredményeibdl ismertté valt, hogy egy
felszinkdzeli bazalt, bazalttufabol allé kraterperem fajlagos ellenéllasa 5-15-
szOrose a belsd és a kiilsd uledékes kézetekének.

A varkesz0i- egyhazaskeszm gyurukben eregzett Kisérletek szerint
[TOTH 1989] az elektromos (pa és ®"H) és a magneses (tfz/A ¢ és dHH)
paraméterekkel egyarant kijelolhet6 a krater belsd és kuls6 pereme. Kiilléndsen
a magneses parameterekjelzik élesen a k6zetek kozel fliggéleges réteghatarat.
A polarizacios jelenségek miatt egy koralakd objektum peremének pontos
lehatarolasat azonban csak kilonbozd irdnyl adok melletti méréssel célszerd
elvégezni.

A fajlagos ellenéllas mérése elsésorban a nagyellenallasu felszini bazalt,
bazalttufa és az igen kisellenallasi (3-10 £2m) bentonitos képz()’dmények
Jelzeset segiti el6. Ezért a mar ismert két tufagy(ir( korzetében (a LLl. és IV. sz.
mégneses anomaliatdl Ny, DNy-ra) mintegy 6 km2-en szelvénymenti mérése-
ket végeztink a Geonics Ltd. EMR-16R tipusu miszerével. Az attekintd
meresek szelvényeinek tavolsaga a topografiatol figgéen 200-350 m, iranyuk
kozel 45 ill. 135 fok E, a szelvénymenti mérési ponttavolsag 25 m volt.

A terileti felmérés eredményét paraméter térképeken és szelvényeken
abréazoltuk rI'OTH 1990, 1991]. Az egyes részterlletekre vonatkoz6 fajlagos
ellendllas (pfl) és fazis (P£#) eloszlasok (S. bra) a felszinkozeli rétegekrdl

8. &bra. VLF kutatési hisztogramok (Varkeszo 1988-90) (a) Varkesz4-Ny. (b) Magyargencs-E
és Ny. (c) Magyargencs-D. 1—bentonit felszinen vagy felszinkdzeiben; 2—bentonit fedetten;
3—fajlagos ellenallas; 4—fazis
Fig. 8. Histograms of VLF survey (Varkeszd 1988-90) (a) Varkesz6-W area (b) Magyargencs-N
and W areas (c) Magyargencs-S area. 1—bentonite on (or near to) the surface; 2—bentonite
covered; 3—resistivity; 4—phase
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adnak jellemzést. igy pl. feltételezhet6 egy felszinkdzeli bentonitra perspekti-
vikus zéna a 8a. abra alapjan.

Elektromagneses tranziens szondazasok (TEM)

A kozponti hurkos elrendezésl (Central Induction Loop=CIL) id6tarto-
manybeli elektromagneses szondazasokat Gércén [TOTH 1989], valamint Var-
kesz0 és Magyargencs kozott [TOTH 1990, 1991] végeztik a geofizikai
térképezések részeként, a modszer alkalmazhatdésaganak vizsgélatara.

A mérések a Geonics Ltd. EM-37 tipusi tranziens berendezésével, a
kutatasi mélységtdl fliggéen 25-50-100 m-es kerettel torténtek.

A kdzponti hurkos elrendezés ,,l1atdszoge” a gerjeszt6é keret alatti — egy
kb. 45 fokos nyilassz6gl— kuppal hatarolt térrész. A mddszer a horizontalis
inhomogenitasokra latszolag érzéketlen, viszont a kdzéppontra vonatkoztatva
j6 mélységfelbontast biztosit.

A szondéazéskor mért id6ben lecsengd magneses térerdsségbdl

[R(t) =dB(t)/ di] szdmolt latszolagos fajlagos ellenallas [p(f)] gorbéket kétféle
uton értékeltuk ki (9. abra):
a b

9. abra. Kdzponti hurkos (CIL) tranziens szondazasok (a) 1—A mért lecsengési B(t) 2—az
ellenallas-id6 p(f); 3—=és a transzformalt ellenallas-mélység p(JT) gorbék; (b) A Vkt-1 flrason
(Varkesz8) 25 m illetve 50 m oldal( kerettel tortént mérések TRH technikéaval kiértékelt gorbéi.
A furasi és a torésponti mélységadatok dsszevetése
Fig. 9. Electromagnetic transient soundings (ClL=Central Induction Loop) (a) 1—The
measured transient B(t) 2—the apparent resistivity versus time p(r); 3—and the transformed
resistivity-depth p(/i) curves; (b) Curves by the TRH method of TEM measurements with
25x25 m and 50x50 m loop at the Vkt-1 borehole (Varkesz6). Comparison of borehole data and
depth data by the TRH method
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— TRH technikaval, amikor az ellenéllas-id6 fuggvényt (p(f)) ellen-
allas-mélység flggvénnyé (p(J1)) transzformaltuk. Példa erre a
Vkt-1 fardson mért szondazasi gorbe kiértékelése (9b. abra). Amig
az alginit és ajolvezet6 bentonit hatara pontosan, addig az alginit-
bazalttufa hatara kevésbé pontosan adhaté meg. A gorbén felismer-
het6 a bentonitban levé bazalttufa betelepiilés hatdsa (és egyben
megadhaté mélysége), valamint a vulkani 6sszlet alatti pannéniai
képzddmények szintjei.

— Interaktiv elméleti gorbe illesztéssel kiszamithato a rétegek ellenal-
lasa és vastagsaga. A krater belsejére H, a kiils§ peremére K vagy
Q-tipusu (pi>p2>P3) godrbe ajellemzd.

A kutatasi tertleteken szelvények mentén végzett tranziens szondazasok

— gazdasagosan helyettesitve a VESZ méréseket — joOl segitették a vulkani
Osszlet elteijedésének és mélységének meghatarozasat.

Elektromagnesesfrekvencia szondazasok (MFS)

A 80-as években kifejlesztett Maxi-Probe rendszerl elektromagneses
szondazo modszert az egyhazaskeszGi-varkeszOi kraterekben probaltuk ki.
Varkeszon a fél krater metszetét [TOTH 1989, 1992], Egyhazaskesz6n pedig
a teljes krater bels6 metszetét [TOTH 1991] mutattuk ki.

Mindkét terlileten

— a bentonitos dsszlet fajlagos ellenallasa igen kicsi (3-10 Qm);

— a toréspontok alapjan a bentonit-bazalttufa és a bentonit-alginit

réteghatar pontosan, az alginit-bazalttufa réteghatar pedig pontat-
lanul jel6lhet6 ki (a pontossdg ott nagyobb, ahol az ad4-vevd
tavolsaga (L) kisebb mint a mélység (#) kétszerese (L < 24));

—jol kovethetd a fiatal pleisztocén uledékekkel elfedett bazalttufa

domborzata a krateren belil és kivil egyarant;

— abazalttufa dsszleten beliil is kijeldlheték kiilénb6z6 ellenallast —

a kratertalp ivét kovetd — zonék.

Az egyhazaskesz6i krater (TV. sz. magneses anomalia) Ekt-9 peremi
farésén és az ettdl befelé 50 és 100 m-re igen kicsi ado-vevé tavolsaggal
(L=50 m) mért p(JT) gérbék (10a. abra) fokozatos ellenallascsokkenésejol jelzi
a bentonitos Osszlet kivastagodasat és a krater mélyilését. A téréspontok a
felszint6l 13-15 m-re mar jol kijeldlheték és a foldtani szelvény (10b. abra)
megszerkeszthetd [TOTH 1989].

A varkesz6i krater centrumatol kifelé indulo 1500 m hosszi MFS-szel-
vény anyagaban [TOTH 1989, 1992] jol elkilonitheték a kraterben, a peremi
z6naban és a krateren kivil mért frekvenciaszondazési gorbék.

A D6r-1 alapfaras (3. abra) kornyezetében egy 650 m hosszU szelvény
mentén MFS meérésekkel vizsgéltuk [TOTH 1991c] a 100-250 m kozotti
[FKMV 1991] alsé-pleisztocén, a Hansagi Forméacio és a Tapolcai Bazalt
Formécio képzédményeinek (kuléndsen a bentonit-bazalttufa rétegpérosok)
kimutathatosagat.
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A mért frekvenciaszondazasi gorbék geoelektromosan Iényegesen tobb
rétegre bontjak a pleisztocén és pannon dsszletet, mintaz egyenaramda vertikalis
szondazasok gorbéi. igy altalaban 15, a fels6 125 méterben vékonyabb (4-
10 m), ezalatt vastagabb (10-40 m) réteg kildnithet6 el az agyagossag, a
viztartalom és a bontottsdg mértékének fliggvényében. A bentonitos dsszletek
mindenhol a kisellenallast jelz6 szakaszokra esnek. Ezek fekiimélységének
meghatarozasi pontossaga a feki nedvességtartalmatdl fligg. igy pl. az alsé-
pleisztocén és a Hansagi Formécié bentonit- és fekl hatéarai (szaraz kavics
illetve aleuritos homok, aleurit) jol kijelolhet6k voltak; mig a Tapolcai Bazalt-
tufa Formacié bontott-toredezett bazalttufija és bentonitja mar nem volt
elkllonithetd.

Az elektromégneses fajlagos ellenallas-mélység (p(/1)) gorbék szelvény-
menti korrelacidjaval a kiilonb6z8 rétegfelliletek megszerkeszthet6k és kovet-
het6k [Toth 1991c].

Szeizmikus mérések

Kemeneshaton elsGsorban a szénhidrogénkutatas (OKGT-SZKU, illetve
GKV), aregiondlis térképezés (ELGI), valamint a kéregkutatadsok alapszel-
vény programja (ELGI) keretében végeztek szeizmikus méréseket. Mivel
ezeket a méréseket f6leg a nagymélységui aljzat és a felette — egy-két km-nél
mélyebben— elhelyezkedd neogén tledékekjellemzésére tervezték, ezért igen
kevés informéciot adtak a szdmunkra érdekes felsé 300 m kézeteirdl.
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_ A varkesz0i krater belsejében ker(lt sor felszinkozeli refrakcios kutatasra
[TOTH 1978]. A kisérleti mérésekkel a kozelitleg megismert nagysagu krater
belsé domborzatat kivantuk meghatarozni. Enhhez — a topografiai lehet6sége-
ket figyelembevéve — 6 db szelvényt (11. abra) telepitettiink.

11.  abra. Szeizmikus refrakcios mérések (Varkesz6) (a) A M6-6 refrakcios szelvény a Vkt-1

farason (b) Szeizmikus hatarsebesség térkép (c) A szeizmikus nagysebességi szint
mélységtérképe. 1—bazalttufa felszinen; 2—szeizmikus szelvény; 3—hatarsebesség (V),)
izovonalak; 4—bentonit; 5—alginit; 6—bazalttufat, bazalt; 7—f(ras nyersanyaggal
Fig. 11. Seismic refraction survey (Varkesz6 crater) (a) M6-6 seismic refractions profile across
Vkt-1 borehole (b) Map of seismic velocity (c) Depth map of the high-velocity horizon.
1—Dbasaltic tuff on the surface; 2—seismic profile; 3—Vh-velocity isolines; 4—bentonite;
5—alginite; 6—basaltic tuff, basalt; 7—borehole with raw material



180 Téth Csaba

A szelvényeken 4000-4500 m/s hatarsebességgel megjelend als6 nagyse-
bességui szint (11a. abra) hatarozott kraterszeri morfologiat mutatott (11c. &b-
ra). A kraterperem kozelében helyenként 2800-3200 m/s hatarsebességui
kdzbulso refraktalo szintjelent meg. Feltételezhet6é — béar a furasok a bazalt-
tufaban ledlltak —, hogy az als6 nagysebességl szint az lide bazalt, a kozbiilsé
szint pedig a bazalttufa felszinét kovette (11a. abra).

A szelvények tobbségén a kréater centruma felé n6tt a sebesség (11b. abra),
ami a Kitorési centrum jelenlétére utalhatA kratert Kkitolté bentonit-alginit
uledékdsszletet jellemz6 atlagsebesség 600-1500 m/s.

Mérndkgeofizikai szondazasok (MGSZ)

A talalt haszonanyagok jellemz6inek megismerésére 1988 és 1990-ben
kisérleti mérnokgeofizikai szondazasokat végeztink az alabbi tertleteken:

Hely Szondazési pontok Vizsgalt nyersanyag
széma (db)
Gércei krater 5(5)* alginit
Véarkeszdi krater HI) bentonit
Egyhazaskesz6i krater 7(4) bentonit
Magyargencs-E bazalt- 15(7) bentonit

tufa bemélyedés
* zarojelben a flrason végzett szondazasok szama

A mért paraméterek — 6ssznyomas, csucsnyomas, természetes gamma
(TG), gamma-gamma aktivitas — a harantolt képzddmények egymastél flig-
getlen tulajdonségaival allnak dsszefliggésben. igy a csicsnyomas a rétegek
torészilardsagat, a természetes gamma aktivitds az agyagtartalmat, a gamma-
gamma a térfogatsulyat (TS) jellemzi. A paraméterek kilon-kalon, illetve
egylttes értékelése lehet6vé teszi a foldtani képzédmeények elkilonitését (ré-
tegekre bontasat), eredeti (in situ) helyikon valéd mindsitését, fontos tulajdon-
sagaik meghatarozasat.

A szonda rendelkezik mintavevével is, amely a harantolt rétegek tet-
szésszerinti szakaszairol mintegy 100-200 cm3térfogatl (agyagos képzédme-
nyekbdl zavartalan allapott) mintat képes venni. A Magyargencs-E bazalttufa
bemélyedés 7 db szondazasi pontjan — zémmel a bentonitos Gsszletb6l —
0sszesen 14 mintat vettliink, melyeket elemzésre a MAFI-nak adtunk at.

A mérési pontokon felvett szondazasi gorbék a paraméterek deciméteren-
ként észlelt értékeitjelzik. A mérési adatok az ELGI szamitogépes mérndkgeo-
fizikai adatbézisaba kerlltek.

A kdzbilsdé kemény kézetek megjelenése az egyes pontok szondazasait
kilonb6z6 mélységekig engedte megvaldsitani. A szondazéasok tledékosszlet-
be val6 behatolasat, azaz abentonitésalginitmélységi megkutatasata 12. abran
mutatjuk be. A szonda 30 méteres behatoldképessége miatt az alginit és a
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12. abra. MGSZ kutatasi mélység hisztogram
(Kemeneshat)

Fig. 12. Histogram of MGSZ depth at Keme-
neshat area

bentonit paramétereit azonos ponton (furasban) nem, hanem csak kilén szon-
dézasi pontokon tudtuk megmeérni.

A szondazasok paramétereinek foldtani rétegekkel vald korreldldsa faréa-
sok adataira alapozva végezhet6 el. A flrasokon vegzett MGSZ méresi adatok
statisztikai vizsgélatai [TOTH 1991] szerint az egyes k6zettipusokat a paramé-
terek tobbe-kevéshé széles intervallumajellemzi (V. tablazat).

Tobb réteg parameéterei kozti 6sszefuggések kozil jellemzd, hogy altala-
ban az agyagossdg novekedésével a siirliség nétt, a torésszilardsag pedig
csokkent. Ugyanakkor a bentonitos-agyagos 6sszleten belul a természetes
gamma novekedését a csicsnyomas és a slir(iség csokkenése kisérte. A bento-
niton belil mélységgel valtozo természetes gamma értékek feltehetbleg a
mindségvaltozast kovetik. A paraméterek szelvénymenti valtozasa arra utalt,
hogy a vizsgélt teriileten a bentonitos 0sszlet és kornyezete a feltételezettnél is
inhomogénebb.

Sajnos a rendelkezésre allé geoldgiai informacié nem elégséges a para-
méterek pontonkénti vagy teruletenkénti értelmezéséhez, hanem részletes
anyagvizsgalati adatok is szlikségesek.

A kisérleti MGSZ mérések eredményeit 6sszefoglalva elmondhato, hogy
hasznos informécidk nyerhet6k a fed6r6l, a haszonanyagrol, a benne levé
betelepiilésekrdl, a harantolt rétegek vizatereszt6képességérél. A modszer —
a magas termelékenység és a magmintavevé képesség miatt — helyettesitheti
a részletezé sekélyfurasokat is.

4. Osszefoglalas és konkluziok

A Pulan és Gércén végzett ellenéllasszelvényezések [TOTH 1974] segi-
tették a ,kraterto-elmélet” ledolgozasat. A kés6bbi légi és foldi magneses- és
geoelektromos kutatdsok hozzajarultak a Kemeneshaton aj krater, valamint
alginit és bentonit telepek megtalélaséahoz.

Arendszertelenlil meg-megloduld geofizikai kisérletek és terlileti mérések
segitették a nyersanyagot is tartalmaz6 pannonvégi fiatal bazalttufa kraterek
(Gérce, Varkesz06, Egyhazaskesz6) belsd szerkezetének és kitdlté anyaganak
megismerését.
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! Képz&dmény TG (cpm) TS (t/m3)
kavics 1200-1500 2,0-2,1
homok 500 16-20
- betelepiiléssel 4000 -
kavicsos homok 1000-1200 1,2-1,7
bentonitos homok 1300 2,1
bentonit kraterben 800-1000 1,7-20
krateren kivil 1500-2000 2,0
bentonitos agyag kraterben* 1200-1800 2,0-2,1
I kraterben** 1000 2,0
Ii Iéréteren kival 1500-2000 18-20
bazalttufas bentonit krateren kivdl 1000-1200 2.0-2.1
agyagos aleurit 1900 1,9-2,1
mésziszap 1200-1300 2,1
alginites bentonit 1400-2000 18
alginit 2000-3000 15- 16
bazalttufa 1000 15

*Gérce ** Varkesz6, Egyhazaskeszd

V. tablazat. Ismert rétegekben mért egyes MGSZ paraméterek atlagértéke
Table V. Measured average of some MGSZ parameters from well-known rock types

A Kemeneshéategy részen (elsésorban Malomsok és Magyargencs kozott)
sikerilt lehatérolni a fiatal bazaltvulkanizmus elterjedeési teriiletét, meghataroz-
ni felszinének domborzatat, valamint mindsiteni a ratelepiilt képz&dményeket.
Egyben kijel6ltiik szamos, bentonitra reményteljes, j terulet helyét.

Az V. tablazatban — az eddigi kisérletek alapjan— 6sszefoglaljuk a
kilonbdz6 geofizikai modszerek bentonit-és alginitkutatasban betdltott szere-
pét. Lathatd, hogy a vulkani kézetek jelzésétdl és lehatarolasatdl, a gydirds
szerkezet valamint a benne levd haszonanyagok jelzésén és geometridjanak
megéllapitasan ategészen a banyanyitasig ageofizikarészt vehetamegismerési
folyamatban.

A kemeneshati bazaltvulkani képz6dmények elterjedése feltehetblegjoval
nagyobb a korébban feltételezettnél. Mivel ehhez ipari nyersanyag(ok) tartoz-
hatnak, ezért javasolhaté az egész térség ilyen célu el6kutatdsa [SOLTI et al.
1991, TOTH 1991b],
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A legUjabb eredmények alapjan [TOTH 1991b,c] kiilén kutatasi progra-
mot célszerl inditani a felszintél 200-300 m mélységben el&forduld felsd
pannodniai bazalttufak, bentonitok jelzésére és kimutatasara. A csornai (nyu-
godt, egységes anomaliakép() magneses maximumot dvezd Kis kiteijedés(,
intenziv gyors valtozas( anomaliak vizsgalata is felszinkdzeli hatok kimutata-
sat eredményezheti.
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GEOPHYSICAL INVESTIGATION OF TUFF RINGS IN THE
KEMENESHAT

Csaba TOTH

1. Introduction

The first alginite deposit in Hungary (Pula, November 1973) was found
by JAMBOR and SOLTI [1974a]. Parts of the path leading to the result were —
in addition to the discovery of the material and its identification as alginite —
recognition and detection of the volcanic crater lake which was the place of
raw material accumulation. At this stage of exploration (1974), the EOtvos
Lorand Geophysical Institute of Hungary (ELGI) played arole when the craters
at Pula, then at Gérce were detected by resistivity mapping [TOTH 1974]; thus
supporting the validity of the assumption of a ‘one-time crater lake’.

During the some 20 years that have passed since then two further volcanic
craters (Véarkesz6, Egyhézaskesz6) (Fig. 1) have been detected in the Keme-
neshat. In these craters — although covered by a thicker overburden — two
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raw materials, alginite and basalt bentonite, have deposited; the in situ value of
the resources is more than 500 million USD, their applicability covers a very
wide range [SOLTI 1987].

In the course of measurements to prospect for alginite and bentonite, we
have made efforts to develop geophysical methods which are equally capable
of solving reconnaissance and detailed tasks: from determining the extent of
the Late Pannonian volcanic formations to classifying the sedimentary se-
quence filling up the detected maar-type tuff craters.

2. Geological setting

The basalt volcanic activity along the Riba line at the end of the Upper
Pannonian stage broke through the thick Paleogene-Neogene sedimentary
sequence and resulted in a stratovolcanic sequence. The basalt intrusions
penetrated from the deep crust up to the level of sedimentation along insigni-
ficant — not more than a few meters in the Pannonian formations — faults or
at the crossing of such faults.

In the vicinity of the eruption centres the most intensive pyroclastics
eruptions created volcanic rings (Fig. 2). Double raw material deposits (alginite
and bentonite) can be found in these maar-type basalt tuff rings or twin tuff
rings below the soil cover and coarse fluvial sediments (gravel) of Pleistocene
age which cover large areas (Table I).

The rings are overlain by Pleistocene and Holocene sediments, outside the
rings Early Pleistocene fluvial formations can be found on the surface.

Basalt volcanic formations can be found on the surface or buried atshallow
depth (e.g. the rings at Gérce and Egyhazaskesz6), but deeper occurrence (at
100-200 m) cannot be excluded (e.g. the Dor-1 well). In some places (e.g.
between Magyargencs and Malomsok) fine clay of Pleistocene age has depo-
sited on the surface of the basalt tuffite, fitting to the outer rim of the maar tuff
rings.

Based on the above features the uppermost 5-10% of the several km thick
Pannonian sediments had to be investigated to decide:

—whether there are volcanic formations and at what depth;

— whether ring structures occur in the area of volcanic formations;

— what kind of formations might be expected in different units (dep-

ressions or rings) on the surface of the volcanic basalt tuff;

— whether the subareas promising for raw material could be chosen

for drilling?
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3. Geophysical investigation

Geophysics can distinguish [TOTH 1974, 1989, 1990b] the volcanic
formations, the useful materials of bentonite and alginite and the neighbouring
rocks based on their physical properties (Table Il). The young volcanic
products, for example, have high magnetic susceptibility and this renders
possible the detection of their occurrence and extent. On the other hand,
bentonite has a resistivity by orders of magnitude lower than that of the
neighbouring rocks and thus it can directly be detected.

Geophysical surveys carried out in the framework of this project can be
arranged in groups as follows (Table I1):

a. 1974-1978: — study of the geological-geophysical model of the two

discovered craters (Gérce and Varkesz0);
— assuming anew crater based on the ground and airborne
geophysical mapping at Varkeszo;

b. 1989-1991: — detailed study of the model of the new crater

(Egyhazaskeszd);
— areal investigation of the NW and SE neighbourhood
of the twin tuffring (Fig. 2);

c. Experimental measurements from time to time with new methods and

instruments.

Gravity and magnetic survey

The Bougueranomaly map of the Kisalfold (Fig. 3a, Szany, detail) reflects
the regional changes in the basement. Anomalies in the vertical component of
the magnetic field along the Szombathely — Csorna line (including the circular
maximum at Csorna (Fig. 3b)) are caused by the products of ‘younger than
Devonian’, likely Paleozoic magmatic activity. The sources of the numerous
anomalies of small extent but high value (Fig. 3b) which indent the large,
smooth anomaly of the above mentioned bodies are near-surface volcanic
products of Pliocene and Late Pannonian age. The extent of these was investi-
gated in several subareas using the magnetic method.

The isolines in the map of the total magnetic field intensity constructed
from the airborne measurements over an area of80 km2around Szany (Fig. 4a)
show a complex anomaly system. Its interpretation was performed in collabo-
ration with the Geophysics Department of the E6tvds Lorand University,
Budapest [HAMAR et al. 1978]:

— the total magnetic field of the buried crater-like formations was

calculated;

— after that, using a statistical method of parameter estimation a prism

was fitted to the data, and residuals of field intensity were calculated
(Fig. 4b);
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— finally, parameters of the prisms fitting most closely to the anoma-
lies in the measured airborne magnetic map and the residual ano-
malies were determined.

Figure 4c. shows the results of the common investigations for anomalies

L, 1V, and V. Later it was confirmed that the source of die two high-intensity
(>1800 nT) positive anomalies of isometric shape (anomalies in and V) is the
twin tuff ring at VVarkeszé and Egyhéazaskeszd (Fig. 2). The interpreted mag-
netic map provides a good basis for planning the follow-up survey in the area.

Geoelectric survey

Atthe beginning itwas difficult to deduce the assumption of the ‘one-time
crater lake’ from the location and position of the basalt tuff outcrops on the
surface in the Bakony and Kemeneshat. Finally, it was established by integrated
interpretation of first ground geoelectric measurements and wells drilled for
mapping purposes.

At first, the geolectric model was constructed in each survey area using
the results of vertical electric soundings (VES) of Schlumberger array. Layer
parameters obtained in this way contributed to the planning of further investi-
gations.

Figure 5 shows two characteristic VES curves from the area of the
occurrence at Gérce. The rim of the crater consists of basalt and basalt tuff
formations and lies on the surface or close to it. It is characterized by curves
(1) of K type ( pl<p2>P3); this K type section suggests the lateral inhomoge-
neity ofthe volcanic sequence. Thickness ofthe basalt and the basalt tuffbelow
the thin, low resistivity overburden is at least 100 m at the sounding site, their
resistivity is significantly higher (p = 80-200 flm) than that of their vicinity.
The Pannonian sequence underlying them is of significantly lower resistivity
(p= 25-30 fim). Data obtained from the HA type (Pi>P2<p3<p4) curves (2)
measured in the crater are in good correlation with well data (Table V).

The model of the crater at VVarkeszd is supplemented with the bentonite
overlying the alginite; its resistivity is extremely low and therefore it can easily
be detected. Unfortunately, the resistivity of the alginite and basalt tuff under-
lying it is the same at several sounding sites, therefore determination of the
depth of the crater is possible only with uncertainty (Fig. 6).

_ Forthe firstassumption ofthe deposition ofalginite in maar-type tuffrings
[JAMBOR, SOLTI 1974], ground resistivity profiling (DC-RES) helped to
demonstrate the existence of these rings and provided their approximate shape
and size [TOTH 1974].

Resistivity values measured with fixed electrode separation profiling give
information about the average resistivity of the sedimentary sequence filling
up the crater lake (soil, gravel, basalt bentonite, tuff interbedding, alginite)
below the site of measurement.
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In the resistivity distribution map constructed from these data (Fig. 7,
Gérce) the image of an oval ring, elongated in NW-SE direction can be
outlined. Results of the wells drilled later have confirmed this preliminary
geophysical image of the crater’s shape and size.

Electromagnetic lowfrequency profiling (VLF-EM) was carried out for
relatively quick and cheap reconnaissance investigation of the near-surface
formations over large areas. In the measurements, radio waves from two
transmitters of perpendicular direction were used:

— GBR (Rugby, England, 16.0 kHz);

—JXZ (Helgeland, Norway, 16.4 kHz).

By means of the experiments carried out in the Varkesz6-Egyhazaskesz6
rings [TOTH 1989] the outer and inner rims of the crater can be outlined using
either the electric (paand (£ H) or magnetic (Hz/Ad and ¢pHH) parameters.

Results of areal measurements have been presented as maps and profiles
rI'OTH 1990,1991]. Distribution of resistivity (pa) and phase (¢oE d) values for
a given subarea (Fig. 8) gives information about the near-surface layers. Thus,
forexample, a zone promising near-surface bentonite can be outlined in Fig. 8b.

Time domain electromagnetic soundings (TDEM) with central induction
loop array (CIL) were carried outat Gérce [TOTH 1989], and between Varkesz6
and Magyargencs [TOTH 1990, 1991] as part of geophysical mapping, to
investigate the applicability of the method.

Apparent resistivity (pa) curves calculated from the decaying magnetic

field measured during the soundings [B(t) = dB(t)/dt\ were interpreted in two
different ways (Fig. 9):

—with the TRH technique when the resistivity-time function [p(i)] is
transformed into a resistivity-depth [p(/r)] function (Fig. 9.b).
Whereas the boundary between the alginite and the conducting
bentonite can accurately be determined, the alginite-basalt tuff
boundary can be given less accurately. The effect of the basalt tuff
interbedding within the bentonite can be recognized (and its depth
can be determined), similarly to the horizons in the Pannonian
sequence underlying the volcanic sequence.

—using an interactive curve fitting, the resistivity and thickness of the
layers can be calculated. The internal part of the crater is characte-
rized by A type curves, whereas its outer rim by K or Q type
(p I>p2>p3) curves (Fig. 9.c).

Transient soundings carried out along profiles in the survey area —

replacing cost-effectively the VES measurements — significantly contributed
to the determination of the extent and thickness of the volcanic sequence.

In Varkeszd a section of half of the crater [TOTH 1989, 1992], in Egyha-
zaskesz6 the whole of the internal section of the crater [TOTH 1991] were
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detected by electromagnetic sounding using the Maxi-Probe system (CSFS)
developed in the 1980s.

In both areas (Fig. 10):

— resistivity of the bentonite sequence is very low (3-10 Qm);

— based on the break points the boundary between the bentonite and
basalt tuff, and between the bentonite and alginite can be marked
out accurately whereas that between the alginite and basalt tuff only
inaccurately (the accuracy is higher where the transmitter-receiver
separation (L) is smaller than twice the depth (H), i.e. L<2H);

— the relief of the basalt tuff under the young Pleistocene sediments
can reliably be mapped both within and outside the crater;

— zones of different resistivity can be delineated within the basalt tuff
sequence which follow the arc of the bottom of the crater.

Shallow seismic refraction survey was carried out within the crater at
Véarkesz6 [TOTH 1978]. Our intention with the experimental measurements
was to determine the internal relief of the crater whose size was known
approximately. The lower high velocity horizon appearing with a velocity of
4000-4500 m/s (Fig. 11a) along the six profiles shows a characteristic crater
structure (Fig. 1lc). It can be assumed — although the drillings terminated in
basalt tuff — that this lower high velocity horizon is the unweathered basalt,
and the intermediate horizon follows the surface of the basalt tuff (Fig. 11a).

Along the majority of the profiles the velocity increased towards the centre
ofthe crater (Fig. 11b) which might suggest the presence of an eruption centre.
The characteristic average velocity of the bentonite-alginite sedimentary se-
guence filling up the crater is 600-1500 m/s.

Experimental engineering geophysical soundings (EGS) were carried out
in the craters of Kemeneshat to determine the properties of the bentonite and
alginite. The measured parameters (total pressure, cone resistance, natural
gamma and gamma-gamma activity) are linked with independent properties of
the penetrated layers. According to the statistical analysis of measured data
[TOTH 1991] the individual rock types can be characterized by a more or less
wide range of parameters (Table V).

Based on the results of experiments it can be said that EGS provides useful
information on the overburden, on the utilizable material, on the interbeddings
in it, and on the hydraulic conductivity of the penetrated layers. This method
— due to its high productivity and the possibility of soil sampling — can
substitute follow-up shallow drillings as well.
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4. Summary and conclusions

The resistivity profiling carried out at Pulaand Gérce [TOTH 1974] helped
in the development of the ‘crater lake theory’. Airborne and ground magnetic
and geoelectric surveys performed later contributed to the discovery of a new
crater in the Kemeneshat containing alginite and bentonite deposits.

In Table VI the role that the different geophysical methods played in
exploring for bentonite and alginite is summarized based on the experiments
carried out up to now. It can be seen that geophysics might take place in the
process of discovery, from detection and delineation ofvolcanic rocks, through
detection of the circular structure, the utilizable material in it and determination
of its geometry, to mine openings.

The extent of the basalt volcanic formations in the Kemeneshét is sup-
posedly much larger than assumed earlier — as is demonstrated by the
reconnaissance surveys presented in the previous paper. Because industrial raw
material might be associated with these formations, a reconnaissance survey of
the whole region may well be worthly of consideration [SOLTI et al. 1991;
TOTH 1991b],
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1. Bevezetés

A Karpat-medence ENy-i részmedencéjének, a Kisalféldnek a mélyszer-
kezetét 1933-34-ben gravitacios és foldmagneses mérésekkel az Eurogasco
kezdte kutatni. Az els6 szeizmikus méréseket 1934-ben a Seismograph Service
Corporation végezte. Méréseik legfontosabb eredménye az iin. Mihélyi-szer-
kezet kimutatasa volt, amelyre szénhidrogénkutatd farasok mélyultek, de csak
széndioxidot talaltak. A kutatasok azota tobb hullamban megismétlédtek. igy
Sopron korul térténtek az els6 hazai kisérleti tellurikus mérések az 50-es évek
elején. (Geodéziai és Geofizikai Munkak6zodsség). Jelentds volt az ELGI
1952- ben kezdett reflexids szeizmikus méréssorozata, amelyhez kapcsolddva
1953- ban lemérték az elsd tellurikus szelvényt is Mihalyi-Szany, majd 1955-
ben Devecser-Sopron kozott. Az 1960-as évekt6l az ELGI graviméteres
attekintd mérései folytak, és 1960-66 kozott a magyar kéolajipar Szeizmikus
Kutatasi Uzeme kutatott nagy erékkel refrakcios és reflexids szeizmikus
maodszerekkel. Ez a magnetofonos analég mérések korszaka volt, amelyet
1969-t61 a tobbszords fedésl digitalis reflexios mérések kovettek, szintén a
magyar kéolajipar részérél. Kdzben az ELGI a Kisalféld és a Dunantuli-ko-
zéphegység peremein szerzett ismereteket bauxit- és szénkutatasi célu geofizi-
kai méréseivel. A 70-es évek sordn a foldtani, geofizikai alapvonalak
szeizmikus, magnetotellurikus programja mér a harmadkori medencealjzat
bels6 szerkezetének kutatasat is célul tlizte ki, amibél néhany vonal a Kisal-
foldre isjutott.

Az utols6 nagy kutatasi roham a 80-as évek elején kezd6dott. A magyar
k6olajipar Geofizikai Kutatd Vallalata (GKV) a kor legmodernebb vibroszeiz
és robbantdsos szeizmikus mérési eljarasaival szinte az egész medencét 1-
2 km-es (néhol s(irlibb) szelvényhalozattal fedte le. Magnetotellurikus méré-
seiket a Kisalfdld egy-egy teriiletrészén a Phoenix cég mszereivel végezték.
Kutatasaik nyoman a neogén dsszlet szeizmosztratigrafiai képe minden eddi-
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ginéi szebben tarult elénk. Az értelmezésbe, a medenceanalizisbe bekapcso-
l6dtak az US Geological Survey (USGS) tanacsadéi is. Szép eredményeik
részleteibe el6adasok, szakcikkek, disszertaciok révén pillantottunk be. A GKV
mérési eredményei azonban nem allnak rendelkezésiinkre, igy a tanul-
manyunkban kdzolt térképek el6allitdsdhoz kizardlag az ELGI méréseit hasz-
nélhattuk fel.

Az ELGI-nek a Kisalféld komplex kutatasi programja keretében 1982-90
kozott tortént mélyszerkezeti vizsgalatai az itt elvégzett komplex kutatémun-
kaknak csak egy kisebb részét képezték. igy kilonds hangsulyt fektettiink az
egész medencére Kiterjedé geoelektromos (tellurikus és magnetotellurikus)
mérésekre, szeizmikus vonalainkon pedig vibratoros hullamkeltési eljarassal
12 s-ig regisztraltunk, ami lehet6séget ad a Mohorovicic diszkontinuitas kove-
tésére is. A reambulalt (minden eddigi mérést felhasznald) gravitacios és
foldmagneses térképeinket pedig a kéreg-kdpeny szerkezeti kérdések értelme-
zéséhez is figyelembe vettilk

Jelen tanulmanyban a medencealjzat mélységére és minéségére, valamint
a keregszerkezetre vonatkozo eredményeinket szeretnénk bemutatni a
6000 km2-nyi medence terlletén. Ertékeléstink az aljzatot ért flrasokra, mint-
egy 2000 tellurikus (TE) mérési pontra, 224 magnetotellurikus szondéazésra
(MTS) és 254 km 6sszvonalhosszusagu szeizmikus mérésre tdimaszkodik.

Megjegyzés: Ezek a szdmadatok nem teljesen egyeznek a bevezetében
ko6zolt szamokkal. Ugyanis a 10000 km2-re kiterjed6 Kisalfold program mély-
szerkezeti munkai nem teijedtek ki a DNY-i medencerészre. Masrészt szeiz-
mikus és magnetotellurikus mérések mar a Kisalfold program el6tt az un.
Foldtani alapszelvény programban is késziiltek, amelyek eredményeit most is
felhasznaljuk térképeink szerkesztésénél.

2. Ujabb adatok a kisalféldi medencérdl és aljzatarol

2.1. A leegyszer(sitettfoldtani modell

A medencét Kkitolt6 Gledék dontéen agyagos-homokos kifejlédésd plio-
cén, miocén koru 6sszlet, amely a medencealjzatnal kisebb sebesség, kisebb
slirliségii és kisebb fajlagos ellenallast. A nagymélységli medencékben a
rétegterhelés miatt 2-3 km-es mélységtdl lefelé altalaban méar minden paramé-
ter folyamatosan novekszik. A medence legmélyebb részein nincs aljzatot ért
faras, ezért itt csak feltételezéseink vannak. A pliocén vastagsagviszopyait
jellemzi, hogy a Kisalfold legmélyebb furasa Bésarkanynal csak 4200 m-ben
érte el a miocén Osszletet, de 4500 m-ig abbdl nem jutott ki. A Duna volgy
legmélyebb részén a Szigetkdzben egy 2 km mélységu furés (Lipdt: K-7) sem
jutott ki a fels6 pliocénbél. Miocénnél id6sebb, paleogén, tledékek a teriilet
DK-i peremérdl ismertek. Ezek fizikai paraméterei atmenetet képeznek a
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pliocén és az aljzat paraméterei kdzott. A kvarter Gledékek altalaban 10-30 m
vastagsaguak, de a K&rpatokbdl kilépé Duna 50-70 km hosszusagban tébbszaz
méter vastag kavicsos, homokos 0Osszlettel fejezte be a medence feltoltéseét.
Jelent6s még az Alpokbdl kilépd Réba folyd hordalékkapja is. (E kiadvany
més cikkeiben az ezekre a képz6dményekre vonatkoz6 ismereteket kilon is
kdzreadjuk.)

»Medencealjzat” alatt a harmadkori medence aljzatat értjuk. A melyfara-
sok tanusaga szerint a medence ENy-i felén ez a fogalom a kelet-alpi takaréok
paleozo6s-mezozo6s metamorf képz6dményeitjelenti. Ezek nagysdriseggel,
viszonylag nagy fajlagos ellenallassal és nagyhullamsebességgel jellemezhet6
kdzetek. A teriilet DK-i felén a Dunantuli-k6zéphegység mezozods korq,
zommel karbonatos, de margas aleurolitos térmelékes kifejlédési képzddmé-
nyei is ismertek. Ezekben a szeizmikus sebesség ugyan kisebb, mint a paleo-
z00s képz6dményekben, de az 5000-5500 m/s sebesség igy is lényegesen
nagyobb, minta medencét kitolté tercier és kvarter tiledékbeni 1500-3500 m/s
sebesség. A mezozods korl aljzat geoelektromos tulajdonsagai mar sokkal
tdgabb hatarok kozt valtoznak. A karbonatos képz6dmények fajlagos ellenal-
lasa a tobbszaz, s6t tobbezer Qm-t is eléri, de a margas, térmelékes kbzeteké
csak néhanyszor tiz fim, ami 6sszemérhetd a tormelékes miocén, vagy akar a
paleogén kora Uledékes képzédményekével. Mindez az aljzatot ért furasok
karotazs szelvényeib6l deril Ki.

A Dunéantuli-k6zéphegység aljzatszerkezetének egyik legérdekesebb tu-
lajdonsdga azonban, hogy a harmadkori aljzatfelszin alatt 4-10 km kozotti
mélységben igen kicsiny (1-5 Qm), fajlagos ellenallasu, ismeretlen kora és
kézetanyagl képz6dmények vannak. Ezeket mar a 60-as évek végén jelezték
a Miskolci Egyetem Geofizikai Tanszékének és a Magyar Tudomanyos Aka-
démia Geodéziai és Geofizikai Kutatdintézete (MTA GGKI)-nek mérései. A
70-es években pedig mind a magyar olajipar (GKV), mind az ELGI magneto-
tellurikus mérései alatdmasztottak ezt az eredményt.

A foldtani-geofizikai modell Iényege: egy pretercier aljzat fizikai paramé-
terei hatarozottan (vagy elégségesen) kildénbdznek egy tercier-kvarter koru
uledékes 0sszlet paramétereit6l. Ezért reményink volt arra, hogy geofizikai
maodszerekkel a medencealjzat kutathatd. A kovetkezékben azt szeretnénk
bemutatni, hogy ett6l a globélis képt6l vald helyi eltérések miként vehet6k
figyelembe és egyaltalan hogyan lehetséges egy mélységtérkép megszerkesz-
tése alapvet6en geoelektromos adatokbol, amelyet persze bizonyos exponalt
helyeken koncentral6do farasok és a 4 db szeizmikus szelvény kontrollal.

2.2. A tellurikus relativ vezetOképesség-térkép

A Karpat-medence gravitacios Bouguer-anomalia térképeirdl tudjuk,
hogy éppen a legmélyebb néhanyezer krrr kiterjedésii részmedencéinkben az
aljzatban (kéregben) 1évé nagysl(irlségl testek olyan jelentdsen befolyasoljak
a gravitacios er6teret, hogy a neogén medence hatasa (a neogén képz6dmé-
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nyéknél nagyobb s(rlségl pre-tercier aljzat elmélyilése) sokszor fel sem
ismerhetd (pl. a DK Alfbldon).

A tellurikus mérések azonban ilyen esetekben is kvalitative leképezik a
neogén medence mélységviszonyait. Az aljzat kutatasaban ezért kapott kiilon-
leges hangsulyt ez a gyors és olcso eljéras.

A méréseket az ELGI-ben kifejlesztett TEM-80 tipusi szamitogépvezé-
relt szinkron mszerekkel végeztiik, amelyek real-time tizemmaddban az n.
totalis ellipszis modszerre épuild feldolgozast is elvégzik

A Kisalfold tellurikus izoarea térképén (1. abra) jol érzékelhet6k az aljzat
relativ kiemelkedései és bemélyedései, de a tellurikus area értékek és az aljzat
mélysége kozotti 0sszefliggés nem lineéris, mint az orszag tébb mas meden-
ceterliletén. A 2. 4bran mintegy 65 furason mért tellurikus area értéket abra-
zoltunk az aljzatmélység fuggvényében. Az abran megfigyelhet6, hogy a
terilet ENy-i felére (az alpi takardkbdl all6 aljzat teriiletére) es6 adatok
hatarozottan elkiléniilnek a Kisalfold DK-i felében talalhaté adatoktdl (2. ab-
ran tomor karikdk). Ez a tény is a magyar kdzéphegységi tipust aljzatban
el6forduld elektromosan jol vezetd (kis fajlagos ellenéallast) képzédmény
létezésére utal, ugyanis a tellurikus vezet6képesség kdvetkezetesen nagyobb,
mint amit az tledékvastagsag indokolna.

2.3. A magnetotellurikus mérések eredmeényei

Az 1960-as években a szénhidrogénkutatasban vilagszerte széleskoriien
alkalmazott tellurikus modszer produkalt olyan anomalidkat, amelyeket nem
aljzatkiemelkedések (antiklinalis szerkezetek) hoztak létre, hanem az uledekes
zasok okoztak. A késébb kifejlesztett magnetotellurikus modszer (ennek un.
szondéazo véltozata) nemcsak egy 6sszlet 0sszegzett vezetOképességét adja
meg, mint a tellurika, hanem az dsszletet rétegekre bontva azok vastagsagat és
fajlagos ellenallasat is. Ezzel a médszerrel tehat nem fordulhat el6, hogy egy
Osszlet kivékonyodasat ,,0sszetéveszti” fajlagos ellendllasdnak megndvekedé-
sével. E mérések koltségei még ma is egy nagysagrenddel nagyobbak, mint a
tellurikus méréseké. Ezért az 1,5-2,0 km-es kvazihalézatban mért tellurikus
térkép anomaUait egy sokkal ritkdbb magnetotellurikus szelvényhal6zattal
fedtik le. (Az 1. dbréan lathato tellurikus izoarea térkép mintegy 2000 tellurikus
alloméason alapul, az erre telepitett magnetotellurikus hal6zat kereken 200
pontbol all.)

A magnetotellurikus méréseket is ELGI fejlesztésli DEF-7 tipusi egyal-
lomésos és VMTR-10 tipusu real-time feldolgozé (t6bballomasos) szinkron
mszerekkel mértiik, amelyeknél a koherencia vizsgéalatok utdn FFT savsz(irés
és impedancia, majd latszolagos ellenallasgorbe szamitas torténik.

A magnetotellurikus mérések feldolgozasabol megkaphatjuk az tiledékes
osszletjellemzd geoelektromos ,,rétegeinek” vastagsagat és fajlagos ellenalla-
sat. Esetenként az aljzat bels6 felépitésének (fels6 kéreg) bontasa is lehet6vé
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Réba-vonaltdl ENy-ra es6 terilletre érvényes 6sszefiiggés; 3—A Raba-vonaltdl DK-re esé
terlletre érvényes 6sszefiiggés

Fig. 2. Relationship between depth to the pre-Tertiary basement and relative telluric
conductance at wells. O1-5—name of well; 1—relationship calculated using all data;
2—relationship for the region NW of the Raba line; 3—relationship for the region SE of the
Réba line

valik. igy egy megfeleld haldzatban telepitett méréssorozatbdl megszerkeszt-
het6 az egész medencének és aljzatanak regiondlis geoelektromos modellje
(3. abra) Ezen a térképena Iegszembeotlobb az ajelentds szerkezeti valtozas,
ami a Raba-vonallal azonosithat6 és EK DNy iranyban keét eltér6 aljzattlpusu
teriiletet valaszt ketté. Ez foldtanilag BALLA [1990,1991] és masok szerint Ggy
értelmezhetd, hogy a Kisalfold ENy-i felén az uledékes medence aljzatat az
alpi takardk képezik, DK-i felén a dunantali-kdzéphegységi tipusi mezozoo6s
karbonatos kdzetek, margas képzédmények. Itt a felsé kéregben (a felszintdl
4-10 km kozotti mélységekben) 1-5 Om fajlagos ellenallasu geoelektromos
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réteg van, amelyet ADAM et al. [1990] grafitos kGzetnek értelmez, masok sds
oldattal telitett kGzetet is el tudnak képzelni.

E rovid tényszer( megallapitason tdi, a Raba-vonal kérdésével mar csak
azért is érdemes egy kicsit b6vebben foglalkozni, mert 1949 6ta ez a fogalom
stir(in el6fordul a foldtani szakirodalomban. (Hol, mint a térség legjelent6sebb
szerkezeti vonala; hol ligy emlegetik, mint egy tévedést, ami nem is létezik.
S6t van olyan variacid is, miszerint létezik ugyan, de nem Gydr térségénél
hagyja el az orszaghatart, hanem 30-40 km-rel északabbra.)

BALLA [1991] a Kisalféld tektonikajaval kapcsolatos tanulmanyaban a
korabbi foldtani irodalomban a Raba-vonallal kapcsolatosan kozzétett allas-
foglalasokat az Gjabb foldtani-geofizikai ismeretek birtok&ban, szakmai érvek
ésellenérvek itkOztetésével vizsgélta. Kdvetkeztetéseiben nem azonosul azok-
kal az allitasokkal, amelyek a Raba-vonal kritériumata S6-1és S6-2 (So6tony)
farasokban feltarteltérd kdzettani és teleplilési helyzettel vélik igazolni. BALLA
e két furasnak eltérd kdzettani viszonyait egy térésvonallal oldja fel, amilyen
a Kozéphegységi egység jobban tanulmanyozott teriiletén nagy szamban
ismert. Tisztan a foldtani ismeretek Ujraértelmezésével § a Réaba-vonalat
mintegy 3-4 km-rel nyugatabbra, az Ike-2 és Ike-10 (lkervar) furdsok kozt
valoszindsiti. (Ez 6sszhangban van eredmeényeinkkel). Azonban szaméra is
alapvet6en (j felismeréstjelenta medence délkeleti oldalan a magnetotellurikus
mddszerrel kimutatott kéregbeli, elektromosan jél vezetd réteg. Ennek az
alacsony fajlagos ellenallast (1-3 £2m-es) mélybeli rétegnek barmilyen/lito-
l6giai, k&zettani, hidrokéméai) eredetet is tulajdonitunk, hianya az ENy-i
oldalon alapvet6 tény marad, s a Raba-vonal hatarjellegét igazolja az aljzaton
beldl.

A magnetotellurikus adatok a R&ba-vonalat mintegy 60 km hosszban
4-6 km széles sdvon belilre szoritjadk. Ennél jobb kijeldlési pontossagnak csak
az MT szondazésok pontsiirlisége és felbontdképessége szab hatart. A geoe-
lektromos jolvezet6 réteg litologiai ok esetén pontosabban, mig hidrokémiai
ok esetén csak kozelit6en eshet egybe tektonikai hatarral. Magéanak a Raba-
vonalnak asikja a szondazasokkal nem érzékelhet6, ami az dv kis szélességével
egybevetve, a sik meredekségével is magyarazhato. BALLA [1991] szerint az
MT szondazasok moédszere mindeddig az egyetlen olyan geofizikai eljaras,
amely e tektonikai 6v hatér jellegének alatamasztiasédban és kovetésében (j
informacidt adott, s az eredmények a Raba-vonalnak inkébb az eltol6dasos,
mintsem a ratol6dasos modelljével egyeztetheték dssze.

A Raba-vonal szeizmikus tulajdonsagait KILENYTet al. [1989] vizsgélta
és mind az aljzat reflexios képében, mind az aljzat reflexidinak délésviszonya-
iban, mind a reflexiok kovethetdseégében jelentds kiilonbségeket fedezett fel a
Raba-vonal két oldalan 1évé aljzatban. Sét, mint kés6bb latni fogjuk, még az
aljzatratelepult uledékes Gsszletben is nagysagrenddel tébb torésre, roskadasra,
eltolodasra utalo nviragszerkezet” van a DK-i (kdzéphegységi) oldalon, mint
a Raba-vonaltdl ENy-ra. Ezért a 3. abran feltintettik KILENYInek [1990] a
szeizmikus kép alapjan meghatérozott Raba-vonalat is, ami altaldbam a mag-
netotellurikéval kijel6lt sdvon belul huzodik.
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A magnetotellurikdb6l a medence mélységviszonyain és globalis nagy-
szerkezeti képén tul még tobb informécio is nyerhetd. igy térképet szerkeszt-
hettlink az tledékes medence aljzatanak fajlagos ellenallasarol (4. abra). Ezen
vannak szdmunkra egyszer(ien értelmezheté anomaliak, mig masokra farasok
hidnyaban csak kovetkeztethetlink. igy altaldban igaz, hogy az ismert mezozo-
0s karbonétos aljzatu teriileteken DK-en, DNy-on legnagyobb az aljzat ellen-
allasa. Elkulonilneka kisebb fajlagos ellenallasu margas kifejl6désii mezozods
képzédmeények (30-50 Qm, amelyeket pl. Papa és Ravazd kozott tételeziink
fel). Azutan lathatok bizonyos sdvokban rendez6d6 50 fim-nél kisebb ellenal-
lasu zondk, amelyek sokféle modon értelmezhetdk (pl. tektonikus, fellazult
z0néak, takard hatarok, stb.), de amely anomaliakép esetleg masképp is meg-
szerkeszthetd lenne, f6képp, ha sirlibb lenne mérési haldzatunk.

Térképet szerkesztettiink a harmadkori ledékes dsszlet atlagos (6sszeg-
zett) fajlagos ellenallasérdl is (izoohm térkép, 5. &bra). Ennek a litoldgiai
értelmezhet6ségen tal abban van jelent6sége, hogy segitségével megszabadit-
hatjuk a tellurikus térképet az Uledékes dsszlet oldaliranyu valtozéasaibol ered
vezet6keépesség anomaliaktol.

2.4. A medencealjzat mélységtérképe

A mélyfurasokon tal a mér emlitett 4 db szeizmikus szelvényben és a
magnetotellurikus mérési pontokon (amelyek kdzel fele a szeizmikus vonalak-
ba esik) kdzvetlenil kaptunk mélységadatokat a medencealjzatrél. Ezen ada-
tokbdl megszerkeszthetd lenne a medencealjzat nagyvonali mélységtérképe.
A részletesebb térkép megszerkesztéséhez azonban felhasznaltuk a tellurikus
allomésok adatait is a kdvetkez6kben részletezett modon.

2.4.1. A relativ tellurikus A~x térkép transzformalasa vezet6képesseg-tér-
képpé (STB

A transzformacio alapjat a 6a. 4bran lathatd 0sszefliggések képezik. A
fuggvénykapcsolat Iényege, a szdmitds menete, hogy a magnetotellurikus
mérésekbdl a felszint6l az aljzatig taladlhatd 6sszletnek kiszdmitjuk az ered6
hosszirany( vezet6képességét (SMj) és a tellurikus A'1fliggvényében abrazol-
juk. A kulénbdz6 pontokon mért értékparok a Pannon-medence legnagyobb
részén altalaban egy +10%-0s szoérassal terhelt egyenessel kozelithet6k. Itt
azonban ez nem igy van. Ennek tébb oka van. Az egyik, hogy az atlagosan
20-30 speriddusidej tellurikus pulzaciék amedence 6-8 km mélység(i részein
nem érik el az aljzatot. Ezek a pontok a 6a. abra bal fels6 sarkaban talalhatok,
az V.sz. fuggvennyel kozelithetdk és foldrajzilag durvéan a Szigetkoz teruiletén
vannak (6b. &bra). A masik extrém eset az, amikor a 20-30 s-0s pulzécio az
aljzatba is behatol és ,,érzi” az aljzatnak 4-8 km mélységben ismert kisellenal-
lasu képz6dményét is. Ezek a pontok a 6a. abra alsé felébe esnek és az I. sz.
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fliggvénnyel kozelitheték. Ez foldrajzilag a 6b. &dbrén lathatd azonos szinnel
jelzett tertiletekre jellemzé.

A 6a. dbralV. sz. egyenese az ideélis eset, mig a . és LLI. sz&mU egyenesek
az atmenetet képezik, ahol a kdzéphegységtél tavolodvaegyre nagyobb szerepe
van az Uledékes 0Osszlet vezetOképességének és egyre Kisebb az aljzatbeli
jélvezet6 képz6dményeknek.

Végll a tellurikus A '1értékeket a 6b. 4brén definialt terliletekre érvényes
(és a 6a. brén lathatd) fliggvények segitségével szamoltuk &t STE értékkeé.

2.4.2. Az iledékfajlagos ellenallasa laterdlis valtozasainak kikliszobolése

Az 5. 4dbra a harmad- és negyedidészaki medencelledékek Gsszegzett
fajlagos ellenéllasanak izoohm térképe, amely tiukrozi az Uledékes Osszlet
lateralis valtozasat. Ebb6l minden tellurikus pontra kaphatunk egy interpolalt
fajlagos ellendallas értéket (p@. Ezek ismeretével és a hagyomanyos

HTE = STE (p@

Osszefuggés felhasznalasaval minden tellurikus mérési pontra H TEaljzatmely-
ség szamolhatd. Az igy szamolt adatokkal részletesebbé tehet6 a harmadkor
el6tti aljzat mélységtérképe, amely a 7. &bran lathaté. Ez természetesen
dsszhangban van a mélyfurasokban meghatarozott adatokkal is. Legnagyobb
mélységl részem a 8-10 km-t is eléri, ami a Karpat-medencének talan
legmélyebb Ustje. Térképiink ezen kiviil a legtébb Gj informéaciot az ENy-i,
Ny-i hatarteruletekrdl tartalmazza.

A medencealjzat mélységterképével sszefliggésben szolnunk kell egy
jelenségrél, amely Gy6r-Gydérszentivan-Asvanyrard térségét jellemzi. Itt a
szeizmikus eredményekszerintaljzatnak értelmezett szinttébb mint2000 m-rel
kisebb mélységben van, mint a geoelektromos ,,aljzat” mélysége. Ezt a meden-
cealjzat mélységtérképén is eérzékeltetjuk (a szeizmikus vonal jellegzetes pont-
jain feltlintettiik a szeizmikus mélységadatokat, a magnetotellurikus pontokon
amagnetotellurikabol kapottaljzatmélységadatokat, mikdzben az izovonalakat
a transzformalt tellurikus értékekre szerkesztettilk meg). Ez az eltérés lehet
értelmezési probléma, de lehet az atlagosnal nagyobb geoelektromos mérési és
kiértékelési hiba is, hiszen az iparilag legzavartabb teriletrél van sz6. Raadasul
ittaz MTS szondazasi gorbék a Raba-vonal torzit6 hatasait is magukon viselik.
A szisztematikus jelleg mas foldtani okot sem zar ki. Nevezetesen e térségben
az aljzat is szokatlanul kisellenallasi. Azaz lehet, hogy a szeizmika jelzi jél a
harmadkori medence aljzatdnak mélységét, amely tehat ebben a térségben az
aljzat kdzettani Osszetétele és a fellazult zona (Raba-vonal) miatt is lehet kis
fajlagos ellenéllasu, vagyis a pretercier aljzat nem egy markéns fizikai hatér.
llyesmirél egyébként mar a Geofizikai Kutatd Vallalat (GKV) korabbi szeiz-
mikusjelentéseiben is olvashattunk.
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3. A pretercier aljzat és a kéreg tulajdonsagai szeizmikus merések
alapjan

A tanulmanyban négy regionélis szeizmikus reflexiés vonalon végzett
kutatasaink eredményérdl szamolunk be. Ezek koziil harmate cikk valamennyi
térképi mellékletén kilén is feltlntettiink, mert ezek a ,,Kisalféld program”
keretében szilettek. Az MK-1jell vonalat (Sopron-Répcelak-Kemenesma-
gasi) kordbban mértik.

A reflexids mérések célja:

— aneogen medence aljzatdnak kimutatésa;

— a keletalpi f6egység és pelsoi f6egység mélybeli kapcsolatanak és

aneogen aljzat belsd szerkezetének vizsgélata;

— aneogén medenceliledékek nagy szeizmosztratigréafiai egységeinek
meghatarozasa. (Ez utobbinal ertelmezésiink és jeldléseink meg-
egyeznek a MOL medenceanalizisében és POGACSAS [1991]
disszertacidjaban is hasznalt jelolésekkel).

3.1. Terepi mérési paraméterek, adatfeldolgozas

A terepi mérések soran a rezgéskeltést 1it csucserej Failing Y tipusu
vibratorokkal végeztik. A vibratorokkal 8-83 Hz-es frekvenciasavban 20 s
id6tartamu, linedrisan névekvé frekvenciaju vezéijelet hasznaltunk. Egy refle-
xios felvétel el6allitdsahoz 5 vibrator szinkronizalt Uzemeltetésével, vibrato-
ronként 12 rezgést keltettiink 100 m-es hosszon, vonalirdnyban egyenletesen
elosztva. A szeizmikus jeleket 50 m-es geofonbaziskdzon észleltiik, felvéte-
lenként 96 csatorndn. A geofonbéaziskdzhoz tartoz6 geofoncsoport 26 PE-2
tipusd 10 Hz-es, 100 m-es lineéris vonalmenti csoportositasban elhelyezett
geofonbdl allt. A robbantépontokat a geofonten'tés kdozepén helyeztiik el. A
minimalis robbant6pont-geofon tavolsdg 125 m, ennek maximalis értéke
2525 m. A szeizmikus felvevd mszer és korrelator tipusa 1985-ben CGS-
1/SDA, 1986-t6l modernebb, valds idejd (real-time) Gzemmddban dolgozé
DFS-V/Cs 2502 volt. A korrelalt felvételhossz 12 s, mintavétel 4 ms, fe-
désszdm 24x100 %.

A leirt terepi mérési paraméterektdl a K-4 jel( szeizmikus vonal merése
soran tértink el, ahol 10-72 Hz-es vibrator vezérjelet hasznaltunk.

A feldolgozas két fazisban tortént. Az elsd fazisban a szeizmikus adatok
szélessavu feldolgozasat végeztik el 0-5 s-os idétartomanyban. Ez Gigy tortént,
hogy a reflexiok dinamikai sajatossagainak megé&rzésére iranyul6 eljarasok
alkalmazasaval lehet6vé valjon a neogén liledékek szeizmosztratigrafiai tago-
lasa és a neogennél idésebb képzédmények felsé zondjadban a szerkezeti
sajatossagok meghatérozéasa.

A 0-5 s-os feldolgozas végeredményeit, a reflexios és migrélt id6szelve-
nyeket az ELGI évi jelentéseiben kdzoltuk.
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A masodik fazisban a mérési adatokat 0-12 s-os id6tartomanyban dol-
goztuk fel. Célja a kis energiaju aljzati reflexiok kiemelése es a régié kéreg-
szerkezetének szeizmikus vizsgalata. A 12 s-os adatgydjtés és feldolgozas
masodik fazisanak végrehajtdsa a szeizmikus mérések eredeti célkitlizéseit
bévitette. Jelen kiadvanyunkban ez utébbi feldolgozasokat kdzoljik.

3.2. A neogén medence aljzatdnak helyzete, szeizmikusjellege és
kéregszerkezeti sajatossagai

A kisalfoldi neogén medencealjzat képz6dményeinek szeizmikus jelleg-
zetességei vonalanként csoportosithatok. Hasonlosaguk alapjan harom regio-
nalis aljzati savot korrelaltunk, amelyeket szelvényeinken rémai szamokkal
jelziink. Ezeketa zénakata nagyszerkezeti egységekelteijedésének becslésénél
hasznéltuk. A reflexids idGszelvények leirdsanal kdzolt mélységadatokat és
szelvénymenti latsz6lagos d6lésértekeket szeizmikus sebességértékek felhasz-
nalasaval szamitottuk.

7. Kelet-alpifé egység —Also kelet-alpi takaro

A takaro bels6 szerkezetét a K-4/88-89 reflexios idoszelveny (8. abra)
Zsira-Buk kozotti szakasza mutatja. A vonal ENy-i el6terében az also kelet-
alpi metamorfitok bukkannak a felszinre. A szelvény 0-11 km-es szakaszén a
preneogén dsszlet belsejébbl szarmazo reflexidkat gy(rt, ives formék jellem-
zik. Ezek a formaelemek kompresszios igénybevételre utalnak. A gy(irt sav
horizontélisan és vertikalisan lehatérolhat6. DK-i irdnyban ez a hatara 11,5 km-
es pontban mutathat6 ki. A gydrt reflexios jelleg a felsd kéreg mélyebb részei
felé 2,53 km-es mélységben (1,6-2,2 s) egy kb. 6-10°-0s d6lésti DK-i d6lés-
iranyu felulet mentén megsz(inik. Ez a felulet a K&szeg-Rohonci tektonikai
ablakban megjelené permim metamorfitokat (jdra, alsé-kréta) és a ratolédott
kelet-alpi paleozo6s metamorfltokat valasztja el [SZTANO, TARI 1993].

A Szigetkdzben a K-1/85 reflexids idészelvény (10. abra) 22-24 km-es
szakaszan Hédervar kdzségt6l Ny-ra, 7,5-8 km (3,8-4,0 s) vastagsagu tledé-
kek alatt feltolodasi sik mentén végzédnek el a takard bels6 szerkezetére
jellemzd reflexiok. Ezek az aljzat alatt 1-1,5 s-0s szeizmikus id6tartomanyban
talalhatok, ami maximalisan 35 km-es latsz6lagos vastagsagotjelent. A becslés
pontossagat csokkenti az, hogy a neogén medence kialakulasaval kapcsolatos
fiatal — also, vagy kdzéps6 miocén kori — laposszdgli normalvetdk feldara-
boljak az aljzatot.
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Il. Kelet-alpif6egység — Felsd kelet-alpi takaro

Osszefoglalasunkban felsé kelet-alpi takard néven aneogén aljzat képzéd-
ményeinek azt a zonajattargyaljuk, amely az also kelet-alpi takar6 K-i hataratdl
a Raba szerkezeti vonalig tart. )

Ujabb irodalmi adatok szerint a takaro elterjedése és egységessége [KILE-
NY11990], valamint képz6dményeinek besorolasa es szerkezeti helyzete [BAL-
LA 1991] is vitatott a Magyarorszag szerkezetfoldtani térképén [FULOP, DANK
1987] rogzitett allapothoz képest. Ami miatt mégis igy targyaljuk e zonat,
annak legfébb oka, hogy itt gyakorlatilag nincsenek az aljzatb6ljové reflexiok.
Nem tudtuk kdvetni a Mohorovicic diszkontinuitast sem. Tovabba ebben a
zénédban kell az aljzatban, szinte a pre-tercier aljzat felszineig felnyomulo
gravitacios és foldmégneses hatdkat feltételezlink. (Lasd még a késébbiekben).

A takaro szeizmikusjellege nem egységes. A Szigetkoz terulleténa K -1/85
reflexids id6szelvényben (10. abra) a 24. vonalkilométert6l KDK-re az id6szel-
vény 43. vonalkilométeréig a neogén medence aljzatabol nem regisztraltunk
biztos reflexidkat. Hasonlo jelmentes aljzatzona talalhato a K-3/87 reflexios
idészelvény (9. &bra) 0-18 km-es szakaszan. Mindkét reflexids id6szelvény-
ben a ,jelmentes” aljzati siv DK-i hataran a Raba szerkezeti zonajelenik meg.

A K-4/88-89 reflexids vonal Buk-Sétony kozotti szakaszan tobb furas
(Blk-1,-2, Olb6-3, Ikervar-6, Sotony-2) tarta fel azokat a preneogén képzdd-
ményeket, amelyeket a fels6 kelet-alpi takarot felépitd képz6dményekhez
sorolnak Magyarorszag szerkezetfoldtani térképen [FULOP, DANK 1987].

A K-4/88-89 reflexios szelvényben (8. dbra) az Olb6-3, Ikervar-6 fura-
sok kdzott a 28-29 km-es savban az aljzati reflexiok szerkezeti inhomogenita-
sara utald délésvaltozast jeleznek. A szelvényben a 28 km-t6l DK-re DK-i
dolési reflexiok jelennek meg.

Megjegyezzik, hogy a K-4/88-89 reflexios idszelvényen (8. abra) a
DK-i d6lést aljzaton bellli reflexiok ddlésszoge és dblésiranya meglep6
egyezést mutat a Dunéntuli-k6zéphegység egység fels6 kérgében megjelend
jolvezet6 réteg felszinének DK-i iranyl elmélyulesével. A fentiek alatamaszt-
jak BALLA [1990] azon meghatarozasat, amely szerint a Raba-vonal nem a
Sotony-1ésa Sotony-2 faras kdzott hdzodik, hanam attdl mintegy 3-4 km-rel
nyugatra.

I1l. Pels6iféegység — Dunantuli-kdzéphegység egység

A Kelet-Alpi féegység es a Pelsoi f6egység érintkezési zonajata K-4/88-
89 (8. abra) és a K-3/87 (9. &bra) reflexids idészelvényben mutatjuk be. Az
alpi takarok metamorf képzédményeit és a Dunéntuli-k6zéphegység egység
uledékes paleozods-mezozods képzédmeényeit a Réba szerkezeti vonal va-
lasztja el. A két nagyszerkezeti egység eltérd szeizmikus sajatossaga a kdzepsd
kéreg markéansan kilonbozé reflexios jellegében nyilvanul meg. Ezek az
eltérések a 12 s-ig feldolgozott szeizmikus szelvényeken egyértelmien meg-
mutatkoznak a reflektald és a jelmentes kéregzdnak ugrasszer( kozel fiiggble-
ges mélységvaltozasaiban. A két egység hataran a szarmatanal id6sebb miocén
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képzédményekben a szerkezeti mozgéasok mindegyik regionélis szeizmikus
szelvényben megjelennek, de ezek a preneogén aljzati mozgasokhoz képest
Iényegesen kisebb méretlek. Jelleglik valtozd: kisméretli oldaleltolddastjelez-
heta K-1/85 reflexiés id6szelvény (11. abra) viragszerkezet zénaja.

A fentiek szerint a R&ba-vonal egy gyengilt kéreg-zéna, amely mentén a
tektonikai mozgasok tobb foldtorténeti id6szak soran kiujultak. Alapvet6en
oldaleltolddas jellegl. Az oldaleltol6das a preneogén képzédmenyeket érint-
hette a legnagyobb mértékben.

A Dunéntuli-kdzéphegység egység K-i peremén, a karbonatos tridsz
képzédmények savjaban a neogénnél idésebb belsd szerkezeti elemek szinte
zavarmentesek a K-3/87 reflexids id6szelvény 22-30 km-es szakaszan a
2,2-3,5 s-os reflexios idétartomanyban (9. abra). Jellemz6 a 8-10°-o0s latsz6-
lagos délésii DK-i délésiranyd reflexiok ismétl6dése, amelyek a preneogén
felszint meghatarozo diszkordanciafellleten elvégzédnek. A d6lt reflexiok
sorozatat KILENYI [1990] pikkelyes szerkezetként, kompresszids feltolodasi
sikokként értelmezte. A K-4/88-89 reflexios szelvényen Sétonytol DK-re a
feltolodésos bels6 szerkezet csak gyengén lathatd. Itt a hegységperemi also-
k6zépsd miocén extenzids normalvetd jellemzd (8. abra).

3.3. A kéreg reflexiosjellemz6inek 6sszefoglaldsa

Mint mar utaltunk ra, a kisalféldi neogén medence aljzata a Mohorovicic-
diszkontinuitas mélységéig vizsgalva, horizontalisan harom savra oszthato
[PAPA et al. 1990]. A szeizmikus id6szelvényeken jel6lt zondk kozul az 1. és
M. zéna hatara jO egyezést mutat a gravitacios vizsgélatokkal jelzett kopeny
also kéregbeli felInyomuldséanak Ny-i peremével (Iasd még keésdébb is). A M.-LL.
z6na hatara a kopeny- alsé kéreg felnyomulas K-i hatarat, valamint a kdzéps6
kéreg, alsé kéreg mélységtartoményban a Réba szerkezeti zéna K-i peremét
jelzi.

l. z6na

A K-1/85 reflexios id6szelvény 0-21 km-es szakasza (10. &bra), a
K-4/88-89 reflexids idészelvény (8. abra) 0-12 km-es szakasza tartozik ide.
Az |. zbna vertikalisan harom savra tagolodik.

1.1. sav (afelsd rész)

EK-i csapast DK-i d6lésii ismétladé reflexiok, melyek ateljes felsé kérget
atszelve elvégez6dnek az 12. sav fels6 feliletén és azt nem harantoljak.
Kiindulépontjuk a preneogén aljzat, esetenként meredekebb déléssel az id6-
sebb miocén (Mi -M5) képz6dmények felszine. Egy lehetséges értelmezés
szerintaz 1.1 savban jeldlt reflexiok laposszdgl normalvetk. Ebben a sdvban
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a fels6kéreg rideg, toréses alakvaltozast szenvedett. A normalvet6k mentén a
fels6kéreg Iépcsbzetesen sullyed. A mozgas nagymérték( tértagulast jelez.

1.2. sav (a kdzéps6 rész)

A 4,5-6 s-os szeizmikus id6tartomanyban megjelend nagy energiaju
reflexiosdv NyENYy irdnyban az Alpok felé dél. Mélysége DK-en 12-13 km,
az alpi hegységperemen 14-18 km. Ez a mélység megfelel a kéreg rideg-kép-
Iékeny atmeneti zonajanak, ahol egyes kézetalkotd asvanyok mar megolvad-
nak, masok még szilardak (milonitos zéna). A rideg-képlékeny atmeneti zéna
alatt a bels6 surlodés csokkenésének fliggvényében a ridegtoréses alakvaltozas
megszlnik. Az elmozdulé mikro kéreglemezek a milonitos z6na nyirasos

z8désének gydjtéfelulete (10. abra).
1.3. sav (az also rész)

A Mohorovicic diszkontinuitas d61ése megegyezik az 1.2. sav reflexidinak
délésével. Reflexids képe zénas. Az I. jelii kéregzéna DK-i hatdra a nagys(ir(-
ségl aljzati hatok megjelenésével esik egybe. A gravitacidés és magneses
hatészamitassal meghatdrozott nagysrlségl kéreganyag felnyomuladsa az
extenzios neogén medence kifejl6désével kapcsolatos kéreggyengiiléssel és
izosztatikus hatasokkal magyarazhat6. Ezt tamasztja ala, hogy a Kisalfold
kozponti medencéjében (Szigetkdz, Csallokoz) az tiledékhatastol megtisztitott
gavitacios maximum tengelyvonala a kdzel 8 km mély neogén tledékgyjté
tengelyvonalaval megegyezik.

Ebben az értelemben a hatok a k6zépsé miocén alsé részétél kezdve, azaz
a medencefejl6dés megindulasatdl keriltek jelenlegi helyzetiikbe.

Il. z6na

A K-1/85 reflexios idOszelvény 21. km-ét6l a szelvény DK-i végéig
(10. &bra), illetve a K-3/87 reflexids id6szelvény (9. dbra) ENyi kezd6pontjatol
a 18 szelvénykilométerig tart. Mindkét szelvény a pretercier aljzat felszinét6l
lefeléjelmentes. A jelhiany okéat a felsd kelet-alpi takaro leirdsanal targyaltuk.
A K-4/88-89 reflexios idészelvény Blik-Sétony kozotti szakaszan csak az alséd
kéregsavban 4,5-4,8 s-t6l mutatkozik jelhiany.

Il. z6na

A Dunantali-kdzéphegység egység ENy-i peremének kéregszerkezetére
jellemzd8. A K-3/87 reflexiés id6szelvényben (9. abra) a 20-30 km-es szel-
venyszakaszon az 4,8-5,1 s-os id6tartomanyban korllbelil 12-13 km-es
mélységben jeldlhetd ki a fels6kéreg szerkezeti elemeinek gydijt6felilete. A
K-4/88-89 reflexios idészelvényben Sotonytél DK-re 5-6 s kozott jel6lhetd
hasonld reflexios sav.
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3.3. Neogén Uledékek

A Kisalfoldet a magyar olajipar (OKGT-GKV) tébbezer kilométernyi
szeizmikus reflexios vonallal kutatta és kiils6 szakért6k bevonésaval részletes
szeizmosztratigréfiai analizisnek vetette ald. Csup&n a mi négy szelvényink
alapjan az iledékes 6sszlet ilyen elemzésére nem vallalkozhatunk, de megem-
litjuk, hogy bemutatott szelvényeinken a nagyobb szeizmosztratigrafiai egysé-
geket elkiilonitettilk és ezeket POGACSAS [1984] nyoman a 8. 9.10. &brakon
jeldltik is az ABC betdivel.

Az egységekhez tartoz6 képz&dési kdrnyezetek:

E—folyovizi, szarazfoldi deltasiksag,

D—deltafront, deltalejté,

C, B—oprodelta,

M j—az id6sebb miocén képzddmenyeket dsszefoglald jeldlése.

Becsiilt vastagsagadatok a neogén medence tengelyvonalaban:
K-1/85 reflexios idészelvény — Asvanyraro térsége

E—2800 m

D—1000 m

C,B—1600m

Mj—2300 m

A K-1/85 vonaltél 20 km-re D-re a neogén medence tengelyvonaldban a
kovetkez6 vastagsagértékeket becsultik (K-3/87 szelvény 6 km-es pontja):
E—2600 m
D— 600 m
C,B—1600 m
M j—2000 m

4. A gravitacios és foldmagneses anomalidk értelmezése

A geoelektromos és szeizmikus mérések tervezésénél mindig a mar
korébban elkésziilt gravitacios és foldmagneses mérések eredményeibdl indul-
tunk ki. Az ebbdl kialakitott képet, f6leg a mélymedencében, az Gjabb mérések
utdn modositani vagyunk kénytelenek. Erre csak egyetlen példat emlitink. A
Szigetkdz nagy magneses anomalidjanak hat6jat a korabbi irodalom szlovak
és magyar szerz8i [pl. POSGAY 1967] egy 4 km-es mélységil hatoval magya-
raztadk. A K -1/85jel( szeizmikus magnetotellurikus vonal a hatonak ilyen kis
mélységét teljesen kizarja. A kovetkez6kben tehatazt szeretnénk megvizsgalni,
hogy miként értelmezhetjik a kisalfoldi gravitacids és foldmagneses mérések
adatait az eddig bemutatott geoelektromos és szeizmikus mérési eredmények
tikrében.



11. dbra. A K-1/85jel(i szeizmikus id&szelvényb6l egy tipikus virdgszerkezet a Rabavonalnal
A, B, Csth.—szeizmosztratigrafiai egységek
Fig. 11. Characteristic flower structure at the Raba line in the seismic section K -1/85
A, B, C, etc.—seismostratigraphic units
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4.1. Mélyszerkezetet tukrézd gravitacios anomalia

A Kisalfold Bouguer-anomalia térképének (12. abra) és a harmadkor el6tti
aljzat mélységtérképének (7. abra) formalis dsszevetése azt sugallja, hogy a
Bouguer értékekjo 0sszefliggést mutatnak az aljzatmélységgel: amély meden-
cerészek felett minimumokat, a kiemelt tertileteken maximumokat kapunk.
Vérhato tehat, hogy az anomalidkat egy slrliségkontraszttal jellemzett fellilet
(medencealjzat) geometridjaval magyarazhatjuk, és egy empirikus mélység-
Bouguer anomalia fliggvény felallitasaval akar kdzelit6 mélységtranszforma-
ciot is végezhetiink. A K&rpat medence mas mély medencém szerzett, a 2.2.1.
fejezetben emlitett tapasztalatok azonban dvatossagra intenek és felhivjak a
figyelmet a kéreg-kopeny szerkezet gravitaciés hatéséra. Felmeril tehat a
kérdes, hogy a graviticidés anomaliak és az aljzatmélység kozott tapasztalt
mindségi 6sszefliggés milyen modell esetén értelmezhetd, vagy értelmezhet6-e
egyéltalan mennyiségi szinten is.

Mér az els6 szamitasaink bebizonyitottdk, hogy a Bouguer-anomalidk
nem magyarazhatok kizardlag az aljzat mélységével, szerkezetével. A sziget-
kozi K-1 szelvény mentén a szamitasok azt mutattdk, hogy az aljzat és a
medenceuledékek kozott a valésagosnal nyilvan Iényegesen kisebb, 0,1 t/m3
stiriségkulonbséget feltételezve is, a szamitott Bouguer-anomalidk mintegy
12 mGallal kisebbek az észlelteknél. Tehat mas mélymedencékhez hasonl6im
itt is jelent6s kéreg-kopeny szerkezeti hatdsokkal kell szamolnunk, bar ezek
amplituddja nem éri el azt az értéket, hogy latvanyos paradoxon (gravitacios
maximum a legmélyebb teriileteken) 1épjen fel, mint pl. a Békési medencében.

Modellszjamitasok

A teriileten viszonylagjdl ismertnek tekinthet6k a harmadidészaki meden-
cék mélységviszonyai. A medenceiiledékek gravitaciés hatdsata Bouguer-ano-
maliakbol kivonva olyan gravitaciés anomalia térképhez jutunk, mely az
aljzaton beluli valtozasokat, valamint az alsé kéreg és a felsé kopeny elhelyez-
kedését és slirliségviszonyait tiikrozi. A szamitasokat az Interpex cég Magix
XL nevi programjaval végeztiik. A program kozelité 3-D szdmitasokra képes,
megkdtés, hogy a hatdk felszine vizszintes, a szelvényre meréleges iranyban
metszett hatarold sikok pedig fugg&legesek és szelvényiranylak legyenek.

A szadmitasokat a térképen jelzett (13. abra) 11 vonalon végeztik el. A
szelvények mért magnetotellurikus és/vagy szeizmikus szelvények nyomvo-
nala kozelében, azokat kiegyenesitve haladnak, tekintettel arra, hogy mélység-
adataink ezeken a helyeken a legjobbak. A szamitasokhoz minden iranyban a
vonalak 30 kilométeres kornyezetét vettik figyelembe. A geometriai modellt
ugy kaptuk, hogy a mélysegtérkép altal kirajzolt medencét a program szaméra
egyszeriibben kérvonalazott testekkel kozelitettik. A Kisalfold terlletére a
7. abran kozolt térképet hasznéltuk, a kornyezet modelljét pedig KILENYI,
SEFARA [1989]: ,,Pretertiary basement contour map of the Carpathian basin
beneath Austria, Czechoslovakia and Hungary” alapjan allitottuk 6ssze.
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Sajnos a sliriségmodell meghatarozasarajoval kevesebb megbizhat6 adat
allt rendelkezésre, mivel a mély medencerészeken furasok hianyaban még a
kézetféleségekrol is csak elképzeléseink vannak. Adataink alapjan a felszinen
talalhatd képzédmények és az aljzatot alkotd kézetek kozott 0,6-0,7 t/m3
stirliségkulonbség tételezhet6 fel, ez azonban a mélységgel csdkken, mivel a
laza Uledékeket a felettiik teleptild tobb kilométer vastagsagéi 0sszlet dssze-
nyomja. Ugyanakkor a Bouguer-anomalidk értékére gyakorolt hatas a mélység
novelésével négyzetesen csokken, igy a kevésbé ismertmélybeli slr(iségviszo-
nyok viszonylag kisebb hibaval terhelik a szdmitasokat.

Tekintve astrlségmodell bizonytalansagait, valamintazt, hogy amélyebb
hatasok kevésbé befolyéasoljak a szamitasokat, egyszer( str(isegmodellel sza-
moltunk: a medenceliledékeket -0,3 t/m3allando stirliségkllonbséggel vettiik
figyelembe. A Bouguer-anomaliatérkép és a szamitott hatas kilonbségét izo-
vonalas térképen abrazoltuk (13. &bra).

A medence legmélyebb részét metsz§ K -1/85 szelvény mentén ellen6r-
zésképpen egy bonyolultabb sirliségmodellel is szdmoltunk. Itt a medenceu-
ledékek s(riiségkiilonbsége 500 méterig -0,7, 500-1000 méterig -0,5,
1000-3000 méterig -0,3, 3000 méter alatt pedig -0,1 t/m3volt. Ezt a modellt
gy tekintjiik, hogy a lehetséges legkisebb stirliségkilonbséget tételezi fel. Az
igy végzett modellszamitasbol levezetett mélyszerkezeti anomélia maximuma
mintegy 25%-kal kisebb a 13. &bran lathaté értéknél, az anomalia jellege
azonban nem valtozik lényegesen. Mivel a mélyszerkezetet tiikr6z6 anomaha
mennyiségi értelmezésének szamos akadalya van, szempontunkbdl a kimuta-
tott hibalehet6ség nem szamotteveo.

A medenceiiledékek hatdsatol megtisztitott anomaliatérkép (13. &bra)

A térképen a Kisalfoldet déInyugatrdl északkelet felé ndvekvo értékekkel
jellemezheto6 pozitiv anomalia fedi. (Az eredmény nagyon has¢nlo a MESKO
altal 1988-ban kozolt térképhez.) Az anomalia tengelye DNy-EK csapast, és
Szombathelyt8l az E-i orszaghatarig kdvethet6. Maximalis értékét (50 mGal)
éppen a hatéron tapasztaljuk, az anomalia tehat Szlovakia teriiletén folytatodik
miként a kisalféldi medence is. Az anomalia északnyugati szarnya laposabb,
délkeleten a gradiens nagyobb. A Réba vonal a délkeleti csdékkené szarny
kdzepén huzddik, igy feltételezhet6, hogy az egyben a nagymélységii hato
keleti hatéara is.

A mar emlitett alfoldi analogiak alapjan kézenfekvd a feltevés, hogy a
kimutatott anomaliat a fels6kdpeny és az altala felnyomott alsékéreg kiemel-
kedése okozza. Ez megfelel annak az elképzelésnek, mely szerint a medence-
képz6dés a forrd6 kodpenyanyag benyomulasaval kezddédik, majd a hlés
kovetkeztében bekdvetkez6 térfogatcsokkenés hatasara siillyed be a medence.

A mélyszerkezet &ltal okozott anomalia mennyiségi értelmezését sem
slriiség-, sem mélységadatokkal nem tudjuk kell6képpen megalapozni, ezért
a 14., 15. abran kozolt valtozatot megfeleld kritikaval kell kezelni. S(irliséga-
dataink irodalmi vilagatlag adatok (a bazaltréteget 0,3, a fels6kdpenyt 0,6 t/m3
s(irliségtdbblettel szamoltuk). Szeizmikus mélységadatok a K -1/85, K-3/87 és
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14. abra. Gravitacios hatasszamitas a K- jel(i szeizmikus szelvény metszetében (lassan mélyilé
modellre). 1—az alaphegység és a kéreg granit rétege; 2—a kéreg bazalt rétege (amelynek
s(irlisége 0,3 t/m3-rel tobb, mint az alaphegységé); 3—A foldkdpeny (amelynek siir(isége
0,5 t/m3-rel tdbb, mint az alaphegységé); 4—a neogén medence hatasatol megtisztitott
Bouguer-anomalia érték (13. abra alapjan); 5—a kéreg kdpeny kiemelkedés szamitott Bouguer
hatasa modellinkbdl
Fig. 14. Gravity model calculation along the seismic profile K-1 (for slowly descending model).
1—qgranite layer of basement and crust; 2—basalt layer of crust (its density is 0.3 t/m3higher
than that of the basement); 3—mantle (its density is 0.5 t/m3higher than that of the basement);
4—Bouguer anomaly without the effect of the Neogene basement (based on Fig. 13);
5—calculated Bouguer effect of the crust-mantle elevation in the model

K-4/88-89 szelvény szélein allnak rendelkezésre, a reflexiok éppen a vizsgalt
kiemelkedésen szlinnek meg. (Ez, ha a kiemelkedés létére nem is, de valami-
lyen kéreg-kopeny valtozasra mindenképpen Ujabb bizonyiték.) Ahol a refle-
xiok még kovethetdk, az emelkedd tendencia kimutathaté. A Moho fellilet
reflexidi (ahol léteznek) viszonylag egyértelmiiek. A ,,bazaltréteg” felszinének
feltételesen azt a reflektald feliiletet fogadtuk el, ahol a takardk elvégzédnek.
Mint emlitettlk, a szeizmikus adatok éppen a vizsgalt anomalia kbzponti
részén nem adnak megbizhatd6 mélyszerkezeti informécidt, ezért a 14. abrén
k6zolt valtozat lassan elmélyiil6 szerkezete mellett méas tipustd modellek is
lehetségesek. A kiemelkedés mindkeét oldala lehet fligg6leges fal (15. &bra)
(toréses blokk szerkezet). Az &bréazolt haromréteges modell (alaphegység+
»granitréteg”, ,bazaltréteg”, fels6 kdpeny) helyett a gravitaciés anomalia lehe-
tGséget ad olyan értelmezésre is, melyben egy nagys(r(iségl hatét, ,,idegen
testet” tételeziink fel az anomalia k6zponti részén, az ezen kivil esd terileten
pedig a rétegzett modellt elhagyjuk, vagy vizszintes helyzetiinek tekintjik.
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15. dbra. Gravitacids hatasszamitas a K-1 jel(i szeizmikus szelvény metszetében (hirtelen
mélyiilé modellre). 1—az alaphegység és a kéreg granit rétege; 2—a kéreg bazalt rétege
(amelynek stir(isége 0,3 t/m3-rel tobb, mint az alaphegységé); 3—A foldkdpeny (amelynek
slirtsége 0,5 t/m3-rel tdbb, mint az alaphegységé); 4—a neogén medence hatasatol megtisztitott
Bouguer-anomalia érték (13. abra alapjan); 5—a kéreg kdpeny kiemelkedés szamitott Bouguer
hatasa modellinkbdl

Fig. 15. Gravity model calculation along the seismic profile K - 1 (for suddenly descending
model). 1—granite layer of basement and crust; 2—basalt layer of crust (its density is 0.3 t/m3
higher than that of the basement); 3—mantle (its density is 0.5 t/m3higher than that of the
basement); 4—Bouguer anomaly without the effect of the Neogene basement (based on Fig. 13);
5—calculated Bouguer effect of the crust-mantle elevation in the model

4.2. Nehéany adat a kisalfoldi magneses anomaliak értelmezéséhez

A Kisalféld tertletén négy nagyméretii foldmagneses anomalia ismeretes:
a hédervari, a pasztori, a sarvari és a szombathelyi (16. bra). Az utdbbi,
valamint két kisebb anomalia Készeg és R&tot kornyékén, melyek teriiletének
tainyomd része Ausztridba esik, feltehetéen egy z6nat alkot. HOFFER et. al
[1991] e z6na hatdjaként a K6szeg-Rohonci hegységben, valamint a kdrnyé-
ken mélyfarasokbdl ismert bazikus-ultrabazikus kdzeteket feltételezi. Az elsd
harom anomalia értelmezésére az elmalt évtizedekben szamos kisérlet sziletett
egyfel6l a modellszamitési eljarasok fejlédése, masfel6l a mas foldtani-geofi-
zikai adatok felhalmozo6dasanak megfelel6en. A kisalfoldi regionalis kutatdsok
keretében is tervbe vettiik a gravitacios és foldmagneses anomalidk kdzos-ha-
to-szemléletl értelmezését, err6l azonban a gravitacios eredmények birtoka-
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ban le kellett mondanunk. A harmadiddszaki medence Uledékeinek hat&satol
megtisztitott gravitacios anomaliatérkép alapjan ugyanis egyértelmdvé valt,
hogy részint a magneses anomaliak egyike sem hozhat6 kozvetlen 6sszefiig-
gésbe a kimutatott mélyszerkezeti gravitacios anomalidval, részinta kiilonb6z6
magneses anomalidknak a mélyszerkezeti gravitacios anomaliahoz viszonyi-
tott helyzete is killénb6z6. A szlovéak oldalon is folytatodo hédervari anomaélia
agravitacios anomalia nyugati szélére esik, csapasa eltéragravitacios anomalia
ENy-DK-i csapasatol. Az izometrikus pasztori anomaélia a gravitacios anoma-
liatengelyébe esik, a sdrvari anomalia a gravitacios anomalia nyugati szarnyan
van, annak délnyugati elvégzddéseben.

A hédervéari anomaliata K-1/85 szeizmikus szelvény metszi, a sarvérit a
K-4/88-89. Az MK-1 alapszelvény éppen a pasztori és a sarvari anomaliak
kozott halad, ezért az értelmezést nem segiti.

A rendelkezésre all6 szamitastechnika ma maér lehet6vé tesz olyan gyors
modellszdmitast, melynek eredménye gorbe formajaban gyakorlatilag a beme-
neti adatok megadéasanak pillanatdban a képerny6re keril. Ezt kihasznalva
olyan szamitassorozatot végeztiink, melynek célja annak megallapitasa volt,
hogy az egyes anomaliak hat6i milyen mélységtartomanyban képzelhet6k el.
Ehhez csupén azt tételeztik fel, hogy a remanens méagnesezettség elhanyagol-
hat6. A modell egyéb paramétereivel operalva addig ndveltik illetve csokken-
tettik felszinének mélységét, amig annak olyan széls6értékeihez jutottunk,
amelyet meghaladva a szamolt tér mar nem felelt meg az észleltnek.

Itt érdemes Kitérni amagneses hatdk aljanak kérdésére. Ismeretes ugyanis,
hogy az anyagok az iin. Curie pontot (ez magnetit esetében 578 °C) meghalad6
hémérsekleten elvesztik méagnesezhet6ségiiket, tehat a magneses hatok mély-
ségének fizikai hatara az a mélység, ahol a h6mérséklet eléri a Curie pontot.
Konkrét hémérséklet adatokat mélyfurasokbol szerezhetlink, ezek azonban
csak a foldkéreg felsé néhany kilométerét harantoljak, ezért ha el is tekintlink
az adatok megbizhat6sagatol (a lyuk megléte ugyanis 6nmagaban is megbontja
a hémeérséklet viszonyokat), kérdéses marad, hogy a megismert h6mérséklet-
valtozasokat milyen matematikai modszerrel, és f6leg meddig szabad a mély-
ség felé extrapolalni.

Masik lehet6ség a foldi h6aramok sok évtizedes vizsgalati eredményeire
vonatkoz6 szamitasok felhasznalasa. JONES, ERTMAN [1992] munk@jara ala-
pozva kozli a kontinentélis és 6ceani foldkéreg mélységbeli hdmérséklet-val-
tozasat leird képleteket. Ezek alapjan kontinentalis kéregben 45 km, Gceéni
kéregben 19 km mélységben varhatunk 578 °C hémérsekletet. Valdszindtlen-
nek tlnik olyan feltevés, hogy Magyarorszag teriiletén barhol a kéreg egészé-
ben lényegesen ,,melegebb” lenne az tlagdceaninal, ezért gy gondoljuk, hogy
nincs fizikai akadéalya annak, hogy méagneses hatoink aljat akar 15-20 lan
mélységbe helyezziik. (Méas kérdés, hogy egy konkrét féldtani-fizikai szitua-
ci6ban ez lehetséges-e.)

A fenti szempontok szerint végzett modellszamitasok azt mutatték, hogy
mindharom anomalia esetében egyarant feltételezhetd egészében a szeizmikus-
magnetotellurikus aljzat felett, alapjaval az aljzatfelszinre illeszked6 vagy
pedig mar felszinével is az aljzaton beliili helyzet(d hatd, igy pusztan magneses
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adatok alapjan még a hatok tektonikai helyzete sem becsiilhet6. Mindségi
értelmezés is csak més foldtani-geofizikai adatok alapjan lehetséges.

A K-1/85 és K-4/88-89 szeizmikus szelvények bizonyitjak, hogy leg-
alabbis az &ltaluk metszett hédervari és sarvari anomaliak esetében a kimutatott
szeizmikus aljzat felett a magneses anomaliak hatéja nem képzelhet6 el, mivel
a sok nagyenergiaju, kozel vizszintes helyzetl reflektalé feliilet nyugodt
telepiilésti medencetledékekre utal.

Asarvarianomalia (17. abra) teriileténtobb, amedencealjzatotelérd faras
is mélyult (Olbé O1-3, O1-5, O1-6). Sem ezek, sem a medencelledekekben
megallt OIb6 OI-1 illetve O1-2 furasok nem tartak fel a medenceliledékek
kdzott vulkanitokat, melyek az anomalidk hatdi lehetnének. Az O1-3 és O1-5
fardsok az liledékek alatt 6paleozods képz6dményeket tartak fel, igy a magne-
ses hatdkat a paleozoikumban, vagy még id6sebb k6zetekben kell keresniink.

17. dbra. Foldmagneses hatdszamitas a sarvari anomaliara. K—a hat6 felvett magneses
szuszceptibilitasa; |—a hato kiterjedése a szelvényre mer6leges iranyban; 1—a modellbdl
szamitott érték; 2—a 16. abrardl leolvasott érték; 3—a hatd

Fig. 17. Magnetic model calculation for the anomaly at Sarvar. K—assumed magnetic
susceptibility of Sie body; /—extension of the body perpendicularly to the profile; 1—calculated
values; 2—values taken from Fig. 16; 3—magnetic body

A pésztori anomaélia (18. 4bra) kornyékén meélyult farasok (Pasztori P4-1,
P&-4) nem értek medencealjzatot. Az altaluk feltart miocén képz6dmények
kdzott ugyan ismeretesek vulkanitok (trachit, bazalt) is, melyek a magneses
anomalia létrejottében szerepet jatszanak, de a magnetotellurikus mérések
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18. dbra. Foldmagneses hatoszamités a pasztori anomaliara. K—a hato felvett magneses
szuszceptibilitasa; I—a hato kiterjedése a szelvényre meréleges iranyban; 1—a modellbél
szamitott érték; 2—a 16. abraroél leolvasott érték; 3—a hat6
Fig. 18. Magnetic model calculation for the anomaly at Pasztori. K—assumed magnetic
susceptibility of the body; I—extension of the body perpendicularly to the profile; 1—calculated
values; 2—values taken from Fig. 16; 3—magnetic body

jelent6sebb vulkéani testek létezését az Uledékben kizaijak, igy a pésztori
anomalia f6 hato teste is biztosan az aljzatban van.

A hédervéri foldmagneses anomalia (19. abra) teriletén, amely a kisal-
foldi medence legmélyebb részén talalhato, nincsenek az értelmezést segité
farasos adatok. Kiindulva abbdl, hogy a sarvari anomalia teriiletén még nem,
a pasztori anomalia esetében azonban mér megjelennek, és a szlovak oldalon
is kdvethet6k a miocén vulkénitok, kézenfekvének tlnik, hogy a hédervari
anomalia hatdjat is ezek alkotjak. Ezek telepiilési mélysége azonban legmaga-
sabban a szeizmikus aljzat (6-7 km) kozelében lehet.

A K -1szelvény kérdéses szakaszan az aljzat kijelolése némileg bizony-
talan, a reflektalo felliletek kovetését dolt torések zavarjak. Tekintetbe véve,
hogy nagyobb szubvulkéani testek, vagy vulkéani felépitményben résztvevd
massziv lava képzddmenyek szeizmikus tulajdonségai hasonlatosak lehetnek
a medencealjzat képz6dményekhez, feltételezhetd, hogy itt a szeizmikus alj-
zatként kijelolt szintnem a medencealjzat, hanem a magneses anomalia hatdjat
is képez6 vulkanitok felszine, igy a magneses és szeizmikus értelmezés nincs
egymassal ellentmondéasban.
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19. dbra. Foldmagneses hatdszamitas a hédervari (Szigetkdz) anomaliara. K—a hato felvett
magneses szuszceptibilitdsa; /—a hatd kiterjedése a szelvényre merdleges iranyban;
1—a modellbdl szamitott érték; 2—a 16. abrardl leolvasott érték; 3—a hatd

Fig. 19. Magnetic model calculation for the anomaly at Hédervar (Szigetkoz).
K—assumed magnetic susceptibility of the body; |—extension of the body perpendicularly to the
profile; 1—calculated values; 2—values taken from Fig. 16; 3—magnetic body

5. Osszefoglalas

Allami kutatési feladatként a Kisalféldon 8 éven at folytattunk kutatasokat.
Az alkalmazott geofizikai modszerekkel a fels6 méterektdl a kéreg aljaig
igyekeztiink informéacidkat szerezni. A kutatés egyik, és nem a leglényegesebb
fazisa a medence pre-tercier aljzatanak (mélységének, nagyszerkezeti viszo-
nyainak) megismerése volt. Az ELGI t6bb évtizedes gyakorlatanak megfele-
I6en ezt a kutatast a mar ismert gravitacios, foldméagneses eredmények
figyelembevételével ugyan, de alapvet6en geoelektromos (tellurikus és mag-
netotellurikus) modszerrel végeztiik, amelyeta mélyfarasok mellett kb. 250 Imi
Osszhosszusagu, 12 s-ig mért 4 db szeizmikus szelvény egészitett ki. Az
aljzattérkép mélységhibaja a firasokkal ellenérizhet6 teriileteken kisebb 10 %-
nal. A 3000 m-nél mélyebb teriiletre ilyen kontroll altaldban nincs, de a
szamitasi mddszerekbdl, a mérési és feldolgozasi hibakbdl tgy itéljik meg,
hogy 5000 m-ig a hiba +10 %-nal nem nagyobb. Az eredményeket a kutatasi
koltségekkel dsszevetve l1ényegesnek taldljuk, hogy hasonl6 informécidsdrd-
ségli, tisztan szeizmikus mérések koltsége a tellurikus-magnetotellurikus
egyuttes koltségnek 15-20-szorosa.
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Az lledék bontasaban természetesen a szeizmika lényegesen tébbet tud
a geoelektromos médszereknél. Az aljzat belsé felépitésénél néhany lényeges
informé&cid, mint pl. a R&dba-vonal kimutatdsa — mar alapvet6en elektromos
eredmény. A szeizmikus és elektromos adatokat gravitacios és foldmagneses
eredményekkel Kiegészitve az aljzat min6ségerdl és a kéreg szerkezetérdl
nyertiink 0j érdekes informéciokat. Kiemeljuk a szeizmikus mérések azon
eredmeényeit, amelybdl kdvetkeztetni lehet az alpi tipusu aljzat takaros szerke-
zetére, a kozéphegységi tipust aljzat D-DK d6lésiranyl pikkelyeire és tekto-
nikajara.

A gravitacios és foldméagneses modellszamitasokbodl, valamint a 12 s-ig
feldolgozott szeizmikus szelvényekbdl egyeértelmd,, hogy a térség harom ké-
regszerkezeti egységre bonthatd, amelyek kozil az ENy-i és a DK-i reflexiok-
ban gazdag, a kozépsé reflexiokban szegény. Ebben a zénéaban talédljuk a
45-50 mGal-os gravitaciés maximumot, a harmadkori medence legmélyebb
része alatt. Méréseink és szamitasaink szerint itt mind a Mohorovicic szint,
mind a kéreg bazaltos rétege kiemelkedett. Ebb8l az olvadt kéregkdpeny
anyagbol a k6zéps6 zdéna szélein a kéregbeli reflexiok megszlinésének hatar-
vonalain bazikus, de az aljzat slr(iségével legfeljebb megegyez§ értékii anyag
nyomult fel, legfeljebb a neogén 6sszlet aljaig, ami a magneses anomaliak
okozoja.
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INVESTIGATION OF THE BASIN BASEMENT AND CRUST
STRUCTURE BENEATH THE KISALFOLD (PERFORMED IN
ELGI BETWEEN 1982 AND 1990)

Laszl6 NEMESI, Jozsef HOBOT, Sandor KOVACSVOLGYI, Andréas
MILANKOVICH, Antal PAPA, Rébert STOMFAI, Géza VARGA

1. Introduction

In this paper results achieved in deep structural investigations carried out
by ELGI (by far the greater part between 1982 and 1990) are presented. Our
studies were focused on the prospecting of depth and composition of the
pre-Tertiary basement, and of the crust and mantle structure; primarily using
telluric and magnetotelluric methods and deep seismics along four profiles.
Former gravity and magnetic measurements were also used in our interpreta-
tion.

2. Recent data about the Kisalféld basin and its basement

2.1. The geological model

This (presumably deepest) sub-basin of the Carpathian Basin has been
filled up with low density, low velocity and low resistivity argillaceous and
sandy Miocene butabove all Pliocene sediments of marine and lacustrine origin
to a thickness of 6-8 km. The filling up was finished by the Quaternary rivers,
primarily by the Danube and Ré&ba, depositing a400- 600 m thick detrital cone.
In the NW part of the high density, high velocity basement the mainly
Paleozoic formations of the Alpian nappe are known; in the SE part the deeply
buried primarily Mesozoic carbonate rocks of the Transdanubian Middle
Ranges can be found. Here the magnetotelluric (MT) soundings detected
formations of 1-5 Qm resistivity within the basement; their material and age
are unknown.
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2.2. Telluric relative conductance map

Thetelluric relative conductance map (the isoarea map) generally provides
amore conform image ofthe depth and structural features ofthe basement than
the gravity map. Figure 1shows the isoarea map of the Kisalféld; the basement
elevations and depressions known from wells are clearly reflected on it. If depth
to the basement data from wells are, however, plotted against the area values
(Fig. 2) it can be seen that regions of Alpian nappe and Middle Range type
basement are separated.

2.3. Results of magnetotelluric measurements

Figure 3 presents the deep structural features of the basin based on 10
magnetotelluric profiles. The most striking result is the detection of the Raba
line, which separates the two different basement types. This could be achieved
mainly because of the formations of 1-5 Qm resistivity at a depth of 4-8 km
within the basement of Transdanubian Middle Ranges type. According to the
assumption of ADAM et al. [1990] the low resistivity can be explained by a
graphitic sequence, but other reasons are possible as well, e.g. low resistivity
saline pore fluids BALIA [1990]. Itissure thatthis4-6 km wide boundary zone
exists but it can be interpreted in different ways. In our opinion the strike-slip
assumed by BALLA [1991] is the most likely.

Another interesting result of the magnetotelluric survey is the map of
basement resistivity (Fig. 4) and the isoohm map of the average resistivity of
the sedimentary sequence (Fig. 5).

2.4. Map ofdepth to the basement

To construct this map data of wells terminating in the basement and depth
data from four seismic profiles were used as control data but it was constructed
basically from telluric and magnetotelluric results in the following way.

2.4.1. Transformation ofthe relative telluric An map into a conductance (STB
map

The principle of transformation is that the relative telluric conductance
(A'D obtained at a site is plotted against the summarized conductance of the
sedimentary sequence (SMT) obtained from magnetotelluric measurement at
the same site. Thus, the diagrams shown in Fig. 6a can be constructed.
Comparing Figs. 6a and 6b, one can see that a given b w, - A~ relationship is
valid for which of the geographic regions. These relationships and this map
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render possible the transformation of relative telluric conductance values into
(absolute) Sje values which reflect the conductance of the sedimentary
sequence only and do not contain conductances of basement origin.

2.4.2. Elimination ofthe effects caused by lateral changes insedimentresistivity

Using the isoohm map shown in Fig. 5, a resistivity value (pa) is
determined for each telluric station by interpolation, and a depth value is
calculated for each station using the formula

HTe = STE (pd.

From this set of values the map of depth to the basement shown in Fig. 7
was constructed. This map generally correlates well with depth data from wells,
magnetotel lurics and seismics, with the exception of the vicinity of Gy6r where
these depth values are systematically (about 2000 m) deeper than the seismic
ones. This phenomenon might stem from geological reasons as well (e.g. low
resistivity basement).

3. Properties of the pre-Tertiary basement and crust from seismic
measurements

3.1. Parameters offield measurements, data processing

The measurements were carried out with |it peak force Failing type
vibrators in the frequency range between 8 and 83 Hz, with 50 m geophone
offset and with 20 s sweeps; for data acquisition CGS-I/SDA and DFS-V/CS
2502 instruments were used. Measurements were processed in two versions;
up to 5 s (to resolve the sediments) and up to 12 s (this will be presented).

3.2. Location, seismic character and crust structuralfeatures ofthe
basement ofthe Neogene basin

Based on the seismic sections three zones of the basement can be distin-
guished:
I. East-Alpian main unit, lower East-Alpian nappe

The NW part of our survey area, the 0-11 km section of profile K-4/88
(Fig. 8), the 0-24 km section of the profile K-1/85 (Fig. 10) belong to this
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unit. Reflections from the pre-Neogene sequence are characterized by folded,
archy forms in the time interval of 1-1.5 s below the surface of the basement.

Il. East-Alpian main unit, upper East-Alpian nappe

This zone is almost parallel with the previous one lying SE of it, and its
boundary is the Raba line. This zone can be found along the K-1/85 profile
between 24 and 42 km (Fig. 10), along the K-3/87 profile between 0 and 18 km
(Fig. 9) and along the K-4/88 profile between 14 and 29 km (Fig. 8).

This zone can be characterized by lack of arrivals from the basement.

I11. Pelsonian main unit, Transdanubian Middle Ranges unit

This zone lies SE of the Réba line. The seismic image of the Raba line
shows basically a strike-slip pattern.

The side of the Middle Ranges is rich in reflections. The structure of the
basement exhibits imbricate features, these suggestcompressional reverse fault
planes. Such phenomenacan be observed, forexample inthe 22- 30 km section
of profile K-3/87, in the time interval between 2.2 and 3.5 s (Fig. 9).

3.3. Summary ofthe reflection characteristics ofthe crust

Based on the seismic sections presented (Figs. 8,9 and 10), and first of all
in the main unit I discussed above die crust can vertically be divided into three
parts. In Figs. 8and 10the upper partmarked 1.1can be characterized by steeply
dipping reflections which can be interpreted as low-angle normal faults. In this
zone the crust went through deformation of rigid fracture nature.

The middle zone marked 1.2. (in Figs. 8 and 10) can be characterized by
high-energy reflections. This is the so called mylonite zone.

The lower zone marked 1.3 is the Mohorovicic discontinuity (Figs. 8 and
10), the reflections within this have the same dip as those in the mylonite zone.

In the main zone Mdiscussed in the previous chapter the crust is practically
reflection-free, even the Mohorovicic discontinuity cannot be seen (Figs.8, 9
and 10). The sources of gravity and magnetic anomalies will be found within
the crust in this zone, beneath the deepest part of the young basin.

3.4 The Neogene sediments

In the practice of the Hungarian oil industry (MOL Geophysical Research
Company), seismostratigraphic units are distinguished within the Neogene
sediments and these are marked with A, B, etc. In the upper part of Figs. 8, 9
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and 10 we used these marks and indicated the resistivity of the sedimentary
sequence as well, based on the magnetotelluric measurements.

4. Interpretation of the gravity and magnetic anomalies

Earlier interpretation of the gravity and magnetic maps had to be reviewed
in the light of the above discussed geoelectric and seismic results.

4.1. Gravity anomaly reflecting the structure ofthe crust

In Fig. 12 the Bouguer anomaly map ofthe study area is shown. As a first
approximation, it seems to reflect qualitatively the depth and structural condi-
tions of the Neogene basin. Comparing it with the map of the basement depth
(Fig. 7) itis striking that in the deepest part of the basin (Szigetkdz) the gravity
low is much less intensive than might be expected from the depth of the
Neogene basin. Therefore model calculations were performed. We calculated
the Bouguer effect of the sedimentaiy basin using the map shown in Fig. 7 and
this effect was subtracted from the Bouguer anomaly map of Fig. 12. The
Bouguer map, which is free of the effect of sediments, can be seen in Fig. 13.
This shows a high of 50 mGal just at the deepest part of the basin. The source
ofthis anomaly must be in the crust, below the basement. Those density-depth
models are shown in Figs. 14 and 15 whose calculated gravity effects equal the
anomaly pattem shown in Fig. 13 ("measured"). The upper boundary of the
anomalous body lies close to the surface ofthe pre-Tertiary basement, spatially
in the zone marked I along the seismic profiles.

4.2. Some data concerning the interpretation of magnetic anomalies in
the Kisalfold

There are four significant anomalies on the study area: at Hédervar,
Pasztori, Sarvar and Szombathely (Fig. 16). We deal only with the first three.
Our starting point was that the seismic profiles give an upper limit; it is well
known that the volcanic intrusions in the sedimentaiy thickness have a charac-
teristic seismic image. Because such images cannot be observed in the Neogene
sediments the presence of significant volcanic bodies (massive lava flows) in
the Neogene sequence can be excluded. It means that, for example the source
of the anomaly in Szigetkdz (Hédervar) can by no means be at a depth of4 km
as published earlier but at the depth of the basement, i.e. at 6-8 km. The lower
boundary of the bodies can be at a depth where the temperature reaches the
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Curie point. According to published data this takes place not deeper than
18-20 km in this region. Results of the calculations are shown in Figs. 17,18
and 19. The common feature of the models is that their top is close to the
basement. They are connected with the gravity sources but are not identical
with them.

Summary

The deep structural investigations (using telluric, magnetotelluric and
seismic measurements) provided several new pieces of information about the
structure of the basement and crust beneath the Kisalfold. One of the most
important results is the detection of the Raba line which separates the Alpian
nappe type basement from the basement similar to the Transdanubian Middle
Ranges. On the other hand, based on the earlier mentioned measurements, the
re-interpreted gravity and magnetic anomalies, and the model calculations it
was demonstrated that gravity and magnetic bodies suggesting a mantle diapir
can be found beneath the deepest part of the basin. In die seismic image they
can be characterized by the lack of reflections.
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