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Magyar Allami Edtvés Lorand Geofizikai Intézet
GEOFIZIKAI KOZLEMENYEK
XXI. kotet, 1—4. szam

CERTAIN PROBLEMS OF SEISMIC AND ULTRASONIC
WAVE PROPAGATION IN A MEDIUM WITH
INHOMOGENEITIES OF RANDOM DISTRIBUTION

G. KORVIN*

Introduction
[ ]

Inhomogeneity is a basic property of almost every real medium. If vibrated,
inhomogeneities cause scattering of waves. The scattered waves are superimposed
on the primary waves and lead to amplitude and phase fluctuations in the observed
wave pattern. It is reasonable to assume that the best part of the noise structure of,
say, a seismic record can be attributed to velocity inhomogeneities of the medium
of propagation. If we could find the statistical laws which govern the cause-and-
effect relation between the inhomogeneous medium and the incoherent seismic
wave field there would be a slight hope to solve also the inverse problem in which
theory and seismic observation must be combined to ascertain certain basic properties
of the medium.

In this paper it is intended to present, at the first place, a simplified treatment
of the theory of random fields. We shall review the theory of stochastic processes
and then introduce random fields as natural generalizations of random functions.
This will give us a convenient framework to construct, in the next section, a mathe-
matically clear and also physically suggestive model of the local inhomogeneities
of velocity distributions in real media.

It will be assumed throughout these pages that the characteristic dimension
of inhomogeneities is less than the wavelength applied. Although our principal inte-
rest will be in seismic applications, the above assumption will give us an excuse to
transform most of our conclusions into terms of ultrasonic waves. (Asa matter of
fact, the author’s interest in a statistical treatment began with a desire to explain
Shumway's (1960) fascinating bell-shaped curve describing absorption vs. porosity
dependence in marine sediments, for ultrasonic frequencies.)

After the introductory discussions we shall turn in the next sections to a sys-
tematic use of the mathematical techniques. We shall first proceed to a treatment
of the fluctuation of transit times in a randomly inhomogeneous medium. This
fluctuation will be found to depend, besides the length of the path travelled, on
the correlation properties of the medium. As a particular case of the general relation
we shall re-derive wyi1ie’s (1956) famous time-average equation and we shall
propose an explanation for an interesting discrepancy reported in connection with
the analysis of deviations between conventional and continuous velocity loggings
in wells. Next we shall turn our attention to the problem of reflection coefficients.
Here, we shall show that while the usual assumption made in deconvolution rou-
tines—that the series of reflection coefficients is a white-noise—could be seriously

* ELGI, Budapest
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6 O. Korvin

objected, the more realistic empirical autocorrelation function of reflection coef-
ficients found by 0'Donherty and Anstey (1971) can be very well explained within

the scope of our theory.

Reflection coefficients naturally lead us to the field of synthetic seismograms
where the point seems to be how to use them and not how to compute them. We
shall propose a novel approach to acoustic logs in seismic prospecting: if they were
considered as a piece of information on the statistics of a stack of layers of random
acoustic impedances it will be shown what kind of statistical inferences could be
made as regards waves reflected by and transmitted through this stack of layers.
Reformulating these results in terms of ultrasonic measurements we shall find that
the interesting absorption vs. porosity relation npported by 8 humway (0p. cit.)
and also some recent experimental findings of Datta (1968) fit very well in oui

probabilistic pattern.
The applications, we are going to deal with, should serve to illustrate that the

statistical approach to seismic wave propagation problems is as powerful a technique
as it has already proved to be in radiophysics and hydroacoustics.

In the present paper we shall concentrate on the one-dimensional model of
wave propagation, even though we realize that problems of real seismic interest
begin in the three-dimensional domain. We hope at a later time to extend these
investigations to the three-dimensional case and tackle the intriguing problems
of diffuse reflection, of the spatial- and temporal correlation of seismic ambient
noise, etc., along these lines. The important case when the characteristic dimension
of inhomogeneities is comparable to or greater than the wavelength will be also
postponed for a subsequent paper.

It should finally be noted that there has been no effort to give an account of the
historical development of the ideas on random wave propagation. References will
be made only to books and papers which have a direct bearing on the text. The
interested reader is referred to Chernov’s (1960) Or Tatarski’s (1961) monographs
and to K e11er’s (1964) expository papter. Those interested in the motivation of some
of the problems dealt with along these pages should consult 0'Doherty and Anstey

(1971).
Stochastic processes

To make the paper as self-contained as possible we begin with a brief sketch
of some basic notions and definitions concerning stochastic processes.

A stochastic eprocess, say, {a:(t)}a is defined as a family of real- (or complex-)
valued functions depending on a random parameter a, where the independent vari-
able t usually plays the role of time and ranges in some interval [a, b]. A given
function x(i) picked out at random from among all {cu(i)p¢s will be termed a realiz-
ation of the process. For some fixed value of t, tx, say, x{tf) is a random variable, i.e.
it can attain different values with the probabilities

F(ti, X1)=P[a,'(")<a-1]. Q)

In order to completely characterize a random function we shall need, of course,
the multi-point probability functions

Fsit,, t, ... /v, 4, W, ..., Xpj)—P[x(th)-<x~ ..., v(ly) .Tyj. )
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If / is some arbitrary function of N variables then the average of the expression

fIx{tr), x(t2), . . ., &(iA)] over the ensemble of realizations is given by

M f= Mfixity, x(@), .. . x@N)]= ] J... J@-, .. xNdFAGi,. . tN:xr, .. xN)
©)

where xv X2, ..., xNare the variables of integration, i.e. for a fixed function /, Mf

depends on it €2, . .., tN.

For ])i‘actical purposes the following average values are often enough to charac-
terize a random function :

Mxtff);  MxZth\  M{x(tf)x{t2)}.

These quantities are termed, in turn, mean, mean square value and autocorrelation
function. In case of complex-valued functions the autocorrelation function is defined
as

R Jh, 2)=M{x(ti)x[t2)}
where the bar denotes complex conjugates.

For an arbitrary realization of a stochastic process we can take the time-average
of a given expression defined by

T
<J[*(<i), x(t2), ..., X<n)]>= lim ~ \]fixit+tj, ..o X(E+tN)]dt. (4)

-T
A stochastic process is stationary if its statistical properties do not change

in course of time, i.e. if

N r, 21, ..., tht+X, Xy, X, ... £ar)— , 2, ot Xy, x2,

This implies that for any function /
Mj[x{t+xi), .. ., Xit+ r*MftxiXy), ..., a(rN)j.
In particular, setting t= - ty, we have
Mxfty) = Mx(0) = Mx,
Mx2(tf) = Mx2(0) = M x2
and
Axx(h>h) =M {xU1 X B} = M{X{0)x(t2- ij)} =It(\t2- ty\

that is the mean and the mean square of a stationary process are constantthroughout
time while the autocorrelation function depends on the difference of its arguments
alone.

A stationary process is ergodic if for every (measurable) function /

p«/>=m/}=1 m
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i.e. the time-average taken for any realization agrees with the ensemble-average
with probability one. In less technical terms this goes to saying that any realization
picked out at random from an ergodic process passes, in course of its time-history,
arbitrarily near every possible value attainable by the process. If we observe a suf-
ficiently long, let alone infinite, period of some given outcome of an ergodic process
we shall gain information on the j>rocess itself as a whole.

Let us consider the case when the Fourier-Stieltjes integral, defined by
x(t) = Je‘“‘ drp(ce) (7)

exists for every realization of a stochastic process {a;,(Q}* where @) is a complex-
valued random function. If the process is stationary:

R{k> t,)= Mx(t1)x(t2)= J Jexp [{(co™-ce./z1T-M dopicO)) dp(oaR).

Since we know that in case of stationarity R depends on (ix- ) alone, we have

M depicoy) dop@@) = 6(a)x- ox,) W(oxf) dcoldox, (8)

where b is Dirac’s delta function and W(oxf) s=0. It may thus be shown that for
stationary processes

R(tl- ©) = Jexp [Mloox- c2\W/(co) dox = Jcos cor- W(ox) dox = 2 Jcos axT- W (0x) dox

—® —o 0

the last equation being valid since R(x) =R (-r), i.e. W(ox) = W(-0x), where Wox)
is the power spectrum of the given process. This means that the power spectrum
of a stationary random process is always positive. We shall only cite here, without
dwelling upon it, the very important Wiener—Hinchin theorem which asserts that
the reversal of the above statement also holds viz.: if R(x) is some symmetric
function whose Fourier transform is non-negative then there exist stationary processes
whose autocorrelation function is R(x).

Let us consider, as an important example, the function R(x) =a2 exp (- |r/r0).
R(x) is obviously symmetric and its Fourier transform is given by

irw -ijv»v «P

Here, W(0ox) &0 i.e. R(x) is the autocorrelation function of some stationary stochastic
process. We shall show two examples for stochastic processes having this type of
autocorrelation function.
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a) “Random telegraph wave” (Fig. 1): x(t) assumes the values *a with alternating
signs, alternations take place with an average frequency u according to a Poisson
distribution. The process is stationary, ergodic, Mx(t) =0,

RJt) =a2exp [- 2a|r]], ) X(®)

1 t
h) Asa second example we refer to the Brown-  rjq 1 Random telegraph wave
ian motion (Fig. 2). In the Brownian motion a after Korn and Korn
particle is moving so that any component of its 1. abra. Véletlen taviréhullam
velocity, say the x component, changes its Puc. 1. CnyuaiiHas TenerpadHas BofHa
value at random time instants, according to a (no Korn n Korn)
Poisson distribution of mean frequency a, and
assumes some new value of zero mean and 02 variance independently of its
previous value. In this case we have Mx(t) =0,

(10

x(t) Rxo{t) = s2exp (- a]rl) (n)
\ - B 7 n
n I U LI' W)= n w2+a2 (12
t

Next we define the correlation distance as

Fig. 2. The change of a velocity  pejng that value of r for which the autocorrela-
component of a particle making

Brownian mo‘;g” after Korn and  tjon function decreases to e—times its value at
orn

2. abra. Brown-mozgast végzé ré- T=0. Upon inspection of Eqs. (9) and (11) the

szecske egyik sebessegkomponensé-  correlation distance for the telegraph wave is
nek valtozésa . . . .

PUC. 2. ViaMeHeHMe CKOPOGTHOM coc I/2a while for the Brownian motion it is 1/a.

TaBASIOWIEH YACTULI, BLINOAHSIOLEH There is an |n_teresF|ng inverse rela'_uon

6poyHoBckoe gekeHne (no Korn n  between the correlation distance and the width

Korn) of the power spectrum. Taking the Brownian

motion, for example, its power spectrum
formally agrees with the amplitude spectrum of the low-pass filter— >if we set

f0=a. Since this filter cuts off frequencies higher than 90, the spectral content
of the process is limited to the range [0, 0], i.e. the spectral-width is Aa>= o= a.
We know, on the other hand, that two consecutive values of the process become
totally independent of each other after a time greater than the correlation-

distance —. Setting At=—, we have
a a
Aoj-At= 1.

This, of course, is only a special case of the uncertainty principle of information
theory (Brittouin, 1956).

A characteristic property of the autocorrelation function exp [- a]T]] which
must be noted, is that its derivative does not exist at x=0. This is due to the fact
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that the random functions belonging to this autocorrelation function consist of
broken lines i.e. their derivatives do not exist at certain points. The point is that,
as we shall proceed to show, if x[t) is a continuously differentiable, stationary and
crgodic function, then

=0 (13)
Indeed (c/, e.9. Chernov, 1960):

63T \x(O)x[t+ T)Jr=0= x(t)g—T X(t+T) mx{t)-x{t-i-r)

t=0

A Ttx2{t)-

Taking average values and making use of ergodicity,
T

OA W TX[*+1)MAT™ @ \jtxandiA m- 2\aAi)|ir=0

since x{t) is necessarilj’ bounded on strength of its stationarity.
It is easy to construct exponentially decreasing autocorrelation functions
which do satisfy Eq. (13). Perhaps the most simple among them is

Wr) =a2exp [- (/10)2 (14)

which is frequently used in the theory of random media. The power spectrum cor-
responding to Eq. (14) is

a-
If» = = exp (15)

(See Figs. 3a, 3b.)

Homogeneous isotropic random fields*

Let R denote the three-dimensional Euclidean space and let x(v)=x{x, vy, 2)
be a random function defined over the whole space. Ad analogiam to stochastic
processes the totality of such random functions will be termed a random field while
a given function picked out at random from this totality will be considered a realiz-
ation of the field. The concepts of homogeneity and isotropy of a random field will
play a key role in what follows. For reasons of space we shall define these notions
only in terms of means, mean square values, and of the autocorrelation function.

A random field is homogeneous if its statistical properties are invariant with
respect to a shift of the system of coordinates, i.e. if Mx{v) —const, and for an ar-
bitrary vector r0

r2)=i?xqrl-fro, r2+ r0).

* For a more detailed treatment of homogeneous random fields we refer to Tatarski’s (1960) mono-
gr:aph. For mathematically oriented readers Obukhov (1954) gives many fine details, including also a general
theory of vector- and tensor-valued fields.
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Fig. 3. Autocorrelation functions and their spectra
a) 1. the autocorrelation function e—thy;
2. the autocorrelation function
b) The corresponding power spectra after Tatarski

3. abra. Autokorrelaciéos fuggvények és spektrumaik
a) 1. az e-r/ro autokorrelaciés fiiggvény
2. az autokorrelaciés fluiggvony
b) A megfelel§ teljesitményspektrumok (Tatarski nyoman)

Puc. 3. ABTOKOPPEeNAUUOHHbIE OYHKLUMM U UX CAEKTPbI
a) 1 — aBTOKOppensiunoHHas yHKUMA e - Tk
2 — aBTOKOppensunoHHas yHKUumsA e - ()
6) CooTBeTCTBYlOLLME CMEKTPbl MOWHOCTU (M0 TaTapcKoMmy)

11



12 G. Korvin

In a homogeneous field the autocorrelation function depends on the differences
x1-x2, yl—y2, —2 alone. If, besides this, the statistical properties of the field
are also invariant with respect to rotations and reflections we shall speak about
a homogeneous and isotropic random field. In such a field the autocorrelation is
a function of the magnitude of rx- r2, i.e.

O«(C1>r2) = Exdvl - r2) = Ro\rt- r2p=RJr). (16)
For example, the field with the autocorrelation function
RX=«2exp {- [«K - *22+B(Vi~¥2? + yW - ™)2]/ro)
is homogeneous but not isotropic unless a=R=Yy.

If we observe a homogeneous isotropic field along a straight line, picked
at random, of the three-dimensional space we get a one-dimensional stationary
random function. (This is just what Fara and Scheidegger (1961) proposed for
the statistical description of porous media. Alas, their ideas have apparently never

been followed up, in ultrasonic absoiption studies.)
The Fourier-Stieltjes representation of a three-dimensional homogeneous field is

x(r)= J J Jexp [m-rjd¢™, x2, x9)

where the multiplication sign in the exponent denotes scalar product. Because of
homogeneity,
Md(p(x2)d(p(x2) = 6(xi - x 2Ne (x)dx1dx2’ P (kK)rO a7

and the autocorrelation function becomes
Rxq{r) =Rxx(li - r2)= JJJexp [rk(rx- r2)Jdn) dx= j JJcos (xT)P(x) dx.  (18)
Conversely, the power spectrum can be expressed as
cos (xr)R(r) dr. (19)

If a(r) is an isotropic field, its autocorrelation function depends on |r] =r alone.
Introducing spherical coordinates and performing integrations we are left with

D(x) _(2¥3F|ﬁ rR(r) sin (xr)dr, where  x=\x\. (20)
The autocorrelation function is given, in this particular case, by

R(r):ﬂ1 I_xd:'(x) sin (xr) dx. (21)
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We finally note a useful relationship between the three-dimensional power
spectrum ®bl) and the one-dimensional power spectrum W(x), measured along

a straight line:

For example, if we find the autocorrelation function

j?(r) = a2exp

along a line then, as we have seen, the corresponding power spectrum is
a%,

WOI=3 1 + xorg)

which already determines the three-dimensional power spectrum as

azx

PO = 1A 4 xhif e

Before tm'ning to the more physical aspects of the theory we have to prove
a simple mathematical theorem to he used later. This theorem asserts that for any
(non-random) function f(t) and a stationary and ergodic stochastic process x(t) we have

r,+r T+T

M J fnxmar = mx- J [Qar. (23)
T T

Before proceeding to the proof we observe that for the particular case / = 1 Eq. (23)

tells us, that
T+r

M J X(r) dr = Mx-T

T,
rar,
J{Id=
T,
which, of course, seems evident without any special proof.
Now, in order to prove Eq. (23) we introduce an auxiliary function r\(t) by
Ti+T
rj(t) = J f(r)x(t +t) dr.

r,

Assuming, for the time being, that rj{t) is stationary and ergodic, we may write,
letting M denote the right-hand side of Eq. (23), that

nr,+r
-

(41
M :Mrj(O):Mr](t)_] ZJ Jf(x)x{t+x)dr dt=
Tt
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Tr+T T

_J fez Jx(t—i—r) dt /(r) dt= Mx mJ/(7) dt.
T,

We still have to show that rj(t) is stationary. This will be done by checking
that tj(t2)} is independent of the special choice of tx, ©2:

T,+TTH+T

M =M J J f{rifr)xitl+ tyx(t24-r2) dri dt2=
T

TAT Tj+r

r/ (TY(E)QK(M %{ 'hr1 _’2] d:/m

o

j.e. jI1{2(/Dr,(<)} is a function of the difference /, - 2 alone, which proves our as-
sertion.

Mathematical description of a medium possessing
random velocity inhomogeneities

We shall be concerned with media where the local velocity of propagation
shows random inhomogeneities depending on the spatial coordinates (X, y, z). Being
more explicit, it will be assumed that the local velocity ¢ at some given point r
depends besides the coordinates of r on a small random parameter e(r) as well.
Developing the velocity function in series according to ascending powers of £ it
can be written as

c(r, e) —O(r) + ff(r)e(r) + &e2(r) + 0( lel3) (24)

where c0(r), a(r), b(r) are given, non-random, functions and e(r) is a homogeneous
random field of zero mean. The ¢0, a, b, and e which figure on the right-hand side
of Eq. (24) are scalars, independent of the frequency of the propagating wave,
that is no anisotropy resp. dispersion of velocity will be assumed.

It may appear that the general form of velocity distributions Eq. (24) is rather
abstruse and difficult to grasp physically. Before proceeding further we shall cite
three particular examples for velocity distributions of this type, to make the point
clear.

The following three special cases of Eq. (24) seem to be the most important
from the geophysical point of view:

c(r) = c0(r) + £(r) (25a)
C(r) = cO(r)[I + e(r)] = cO(r) + QXr)e(r) (25b)

c(r) = =C(N)" co(r)E(r) + cofr )«2(r) + O(| £ 13 (25c¢)
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Matching the coefficients of the powers of e with the general formula (24) we have,
in turn,

«(r)=1, &n =0, (26a)
a(r) = co(r), 6(r) = 0, (26b)
«(r)= -c0(r) b{r) = c0(r). (26¢)

Throughout the equations (24)—(25) it has been assumed that the inhomo-
geneous part of the velocity, e, is independent of the mean velocity c0.

The literature dealing with wave propagation in random media almost unanim-
ously accepts the velocity distribution (25c). This, of course, is due to the fact that
under this assumption the wave-number l—o)/c occurring in the wave equation
assumes the form

*(N=AM)[ +em]

and the usual perturbation method can be relatively easily carried out (Keller,
1904, Karal and Keller, 1964).

The velocity function (25b) arises in atmosj)heric physics in the description
of waves in a turbulent atmosphere (Tatarski, 1961). For, as it is well known
from theoretical physics (see e,g. Rayieigh, 1877) the velocity of propagation
in an ideal gas is proportional to the square root of absolute temperature. In case
of small-scale temperature fluctuations

T(r)=TO+r(r)

where r(r) is a random field, the local velocity is:

c(r) =const Y70+ T~constcOJl +~ -j +0

i.e. it is of the form (25b).

In seismic practice however, as we hope to illustrate below, the assumption
of a velocity inhomogeneity of type (25a) seems most appropriate. Kats et al. (1969)
refer, as to the prototype of a random stack of layers, to a sandstone interbedding
in a homogeneous shaly medium from the southern margin of the Kuban basin
(Fig. 4). Figure 5 presents histograms for the distribution of velocities and Fig. 6
shows the autocorrelation function of the change of velocities for this profile. The
autocorrelation function is, to a fair approximation, given by

B{r) = E2e~rlr° (27)

where, according to the measurements of K ats et al. (op. cit.) the correlation di-
stance is r,,i»2m, the mean velocity co= 3100 m/sec and the mean deviation of in-
homogeneities:

e= +365 m/sec.

To give these empirical findings a proper interpretation and, partly, to stress
the philosophy of the present paper once again we have to take recourse to the idea
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Fig. 4. Velocity distribution for a sandstone interbedding after Kats et at.
4. abra. Homokkd&szint sebességeloszlasa (Kats et al. nyoman)
Puc. 4. PacnpepeneHue ckopocTell B necyaHnkosom cnoe (no Kats v ap.)

of random fields sketched above. The functions c0(r), a(r), 6(r) figuring in the general
formula (24) of velocity distributions depend, in seismic practice, on the single
coordinate z (i.e. the depth) alone—or, more exactly, we shall Umit ourselves in

Fig. 5. Histogram of the velocity dis-
tribution of Fig. 4 after Kats et al.
5. dbra. A 4. dbran lathat6 sebesség-
eloszlasok hisztogramja (Kats et al.
nyoman)
Puc. 5. Twunctorpamma pacnpegeneHus
CKOpOCTeii, npeAcTaBfieHHOro Ha pwuc. 4
(no Kay v gp.)

what follows to that part of the space where
this is the case anyway. The isotropy of the
random field e(r), or course, cannot he claim-
ed since the change of inhomogeneities is
necessarily slower in the horizontal direction
than in the vertical one.

Since, as mentioned, we shall limit
ourselves to one-dimensional problems in
the present paper, the following particular
model of velocity distributions will be used
(Fig. 7):

— it will be assumed that below some
region A of the (x, y) plane the coefficients
a(r), H), c(r) of Eq. (24) depend on the
coordinate z alone, i.e. they are constant
along planes parallel to (x, y). We draw
through randomly jhcked points Pr,P 2, ...
ofregion A vertical lines pointing downwards
the half-space and we shall be concerned
with the variation of velocities along these
straight lines. The totality of velocity va-
lues obtained this way is a stationary ran-
dom process where realizations are velocity-
curves observed along the particular lines.
The curves c”z), c2(z), etc. in Fig. 7 are
exactly what a geophysicist would call
acoustic logs for boreholes Pr, P2, ... ! The
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meaning of averageing a given observation
O¥{2) with respect to depth or the concept
of mean values over the whole process
must be clear without comments.

Now, returning again to the example
of Kats etal. (op. cit.) : the curves present-
edon Fig. 4 are different representatives of
the stochastic process describing the ran-
dom variation of the velocity with depth
in that particular region. The mean values,
c0and lel, are averages taken with res-
pect to the totality of realizations while
the autocorrelation function (27), even
though it has been computed for a single
realization, is characteristic to the whole
area if ergodicity holds.

We finally note that this statistical
concept of velocity distributions occupies
a basic role in the “discriminant analysis”
method of Mathieu and Rice (1969);
see also the interesting paper of Dowds
(1969).

Statistical properties of
the Hactuations
ol transit times

In accordance with K ats et al. (op.
cit.) we shall assume a correlation distance
of the order rOrs2 45 m. For usual seismic
velocities and wavelets of 40 cps dominant
frequency the wavelength applied is of the
order of 50—80 metres, i.e. substantially
greater than the characteristic dimension
of inhomogeneities.

We shall see that there is a signifi-
cant difference between the various forms
of velocity distributions (25a), (25b), (25c).
To show this, we compute the mean
transit time of the wave between two given
points P and Q. Because ofthe assumptions
concerning wavelengths we may assume
that the wave makes its way from P to Q
along the straight line PQ. We shall set
P=(q, 0, 0), Q=(h2, 0, 0), where say
/q< h2, and assume for the time being that
c0(h) =co=const, in the depth interval2

2 Geofizikai Kozlemények XXI. 1—4
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Fig. 6. Autocorrelation function of the
velocity distributions shown in Fig. 4
(after Kats et al.) ggu ‘i
dbra. A 4. &abran lathaté scbcsscg-
autokorrelaciéos  fuggvénye
(Kats et al. nyoman)
Puc. 6. ABTOKOpPpensaumMoHHas yHKUMA pac-
npefesieHNs1 CKOPOCTel, NpefcTaBNeHHOro Ha
puc. 4. (no Kau™n gp.)

6.
eloszlasok

z f
Fig. 7. The~velocity model employed in
this paper
7. dbra. A dolgozatban hasznalt
sebességmodell

Puc. 7. CkopocTHaa mofesnb, NpUHATas
B HacTosiLLEeNn paboTe
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\\, h2], Then, by Eqg. (21), letting T denote the transit time

“oh_ T
+ rdn_ dh
~J ¢(r) ~ J co* aefh) + bs2(h)

cell) + be2lt) | a2y

UAL" N

Taking average values

(28)

-=Y 1+l --T-b °(Ne }

where Ah=h2- \ and TOis the transit time in a space without inhomogeneities, i.e.

h

hi

For the velocity functions (25a, b, c¢), Eq. (28) gives, in turn, by making use
of Eq. (26):

. €2 Ah
MT=T, 1 +-fﬁ 'Eiiz+ 0 (299)

MT =Tn 1K A- I +O(,£I3]AO[1+@ (29b)
MT=TO[1+£2(1- 1)+ 0(lel3)]« TO. (29¢)

In the derivation of Eq. (28) we have utilized the fact that Me = Me? =0, and
the mathametical theorem stated as Eq. (23). The above relations are easily trans-
formed into terms of average velocities, as:

Mc~cO (30a)
Mc/CO{l - £ 2 (30b)
MczsCO. (30c)

So, according to Eqgs. (29), (30) the essential difference between the various as-
sumptions (25a, b, ¢) on the distribution of velocities is, that in case (25a) and (25b)
inhomo jeneities slow the wave down, i.e. decrease its velocity.

If we take again, from Kats et al. (op. cit.), le] =365 m/sec; c,= 3100 m/sec
and assume the velocity pattern of (25a) then e2c2 figuring in (29a) is approxim-
ately 0.01, i.e. an increase of 1% of the transit time is to be expected.
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It will be instructive to see that the famous Wyllie formula (Wyllie et al.,
1956) which describes the travel-time of ultrasonic waves in a porous formation
can be derived as a special case of Eq. (29a).

Well, according to this formula the average time required to make a unit di-
stance is

P 1-0

MT = . (31)

where q, €2 are fluid-and matrix-velocities, respectively, and ® denotes porosity.
Setting p=®, gq=1- ®, we can write

mtlJ-1+1= t + ?

g @ Pg+gq+gi-c2 pqa+gq+p(g-q)

since, e.g.,

Q=PG+gq+G~Pca- qc2=PG+qc2+ (1-p)g - qc2=pcx+qc2+ q(cy- c2).

Developing—, resp. —into series:
c1 c2

1 1 g(cl- q) , g2cl- q)2
g pcx+qe2 pg+gg  (pg+gq)2
1 1 p(a-q) [p-(q-q)2

d9 Pa+ye.  pg+gq (pg+gq)2
i.e. the formula (31) can be re-written as

! pg +gp
g 9 pg+gq (pg+ga)

b, pe@-a)2 32)
pa+gq  (pg+gq)?

2(q- q)2+

Let us observe, on the other hand, that for a porosity ®=p the mean value
of the local velocity in a given point of the formation is
q=pq+gq; <33)

the deviation from this value (i.e. the inhomogeneity) being:

{el=q-r0=q—pq-gq =g(g—q) with probability p
d=d-9=d-pd-9gq=p(q- q) with probability g

and, further,
Me =pex+ ge2=0
and

Me2=pt\ + gfi =pg(q - )2 (34)
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That is to say, by Eqgs. (32), (33), (34) Wyllie’s formula becomes:

Vg1 (£

N @ J{coJ

in accordance with our general relation (29a). It should be noted that the postul-
ations made on wavelengths are obeyed in the ulatrasonic ease since the wave-
length applied, in acoustic logging is of the order of several centimetres while the
size of inhomogeneities due to the porous structure is less than one millimetre.

We shall next determine the mean square fluctuation of transit time. Dropping
the terms 0(]e]3) freely and assuming again that n{li), b(h), cO(h)—const., we have

’1*2’2 0

ae(h) + be2(h) ~ azx2h)y ~ b

T~MT4J{j 2 g% i Agh=

C{]ﬁ&?\ ) —HA)-e*] :})Nzla\\idli.

If we denote the fluctuation of transit time by T —M T=ATO0 and set, on strength
of stationarity, /1=0, h2=Ah, we obtain

A A
M(ATI) =m \ 5 Jf %(h')e{h--)dh-dh-u, O% éoT”

00)
o0

oo

... .., ddtesl. .. o

Al JB e(x) dx. (35)

We note that, at the final step of the derivation of Eq. (35) we are justified in in-
tegrating between the limits from - ~ to + ~ if the path travelled, Ah, is much
greater than the correlation distance.

For the correlation function

R,AX)= «2exP [- (*M))2]
we have

J Regx) dx = eXA[s,
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i.e. for the three particular cases of velocity distribution the mean square transit
time fluctuations are:

M(ATI) AEE A d'/n_ (36a)
M[ATI) _A;leXAITT (36b)
co
Ah
M(ATI) 2 VL (36c)

In case of the autocorrelation function If,.=s2exp [—k/x0j] we have to insert

a factor 2 instead of in the last formulae.

If we use again the data of Kats et al. (op. eit.)—i.e. model a, J] =365 m/sec,
co= 3100 m/sec and, say, ZIA=1000 m—and apply the autocorrelation function (27)
we shall find that the mean fluctuation of transit times for a distance of 1000 metres
is £2 msec.

The derivation of Eq. (36¢) eorresgionding to the velocity distribution (25c)
m\ss already given by Chernov (1960).

In words, the essence of formulae (36) is that the mean square fluctuation of
transit times in an inhomogeneous medium is proportional to the square-root of the
distance travelled. This relationship seems to explain an interesting finding of Gre-
tener (1961) who analyzed the deviations between the integrated travel times
computed from conventional and continuous velocity loggings in wells. The deviations
found by him consisted of a systematic and a random part. The systematic deviations
are likely to be ascribed to velocity dispersion (Strick, 1971) while the random
scattering was found to increase with the square root of the distance travelled by the
seismic wave, in accordance with our theoretical results, Eqs. (36) (see Eig. 8).

From Egs. (36) we immediately find the phase fluctuations AS, since AS = 0j-ATO.
This suggests that in an inhomogeneous medium seismic arrivals of higher frequencies

Fig. 8. The scattering of arrival times after Gretener
8. dbra. Beérkezési id6k szérasa (Gretener nyoman)
Puc. 8. Pasbpoc BpemeH BcTynseHUst BonH (Mo Gretener)



22 G. Korvin

are subject to phase fluctuations in an increased degree. This is, perhaps, the physical
explanation for the success of low-frequency filters in improving the correlation
of deeper horizons in seismic sections.

Let us now apply the above results for an ultrasonic wave propagating in a porous
medium. For the velocity' distribution (25a) and an autocorrelation function
e2 exp [- Ix/x01] we have

Uf(.dT8) = ~4“ B0,
co

-c, by EqQ. (34)
M((ATI) m 2AN P (1-P)(Cl-c 2 37
( ) der (1 —d)e) (1-@)(Cl-c2 (37)

For the realistic values cnarix=4500 m/sec, Qwm= 1500 m/sec, ®=0.2, x0=0.001 m,
Ah =0.85 m, Wyllie’s formula gives c0= 3900 m/sec, M T = 264 /isec and, by Eq. (37),
the fluctuation will be AT0= +3 //sec. This seems to imply’ that—in acoustic log-
ging—the fluctuation of transit times is too small as to be applicable for an estim-
ation of porosity.

Finally, we have to show how our formulae should be modified if cO(r), a(r),
b(r) are not constant but they do change with depth. The homogeneity of the random
perturbation, e(r), will be further assumed.

In this case the mean transit time will be given by

MC 1 1 amem) +omean o& e
®) o Jl

JP) 1 ®)
h
) ch ' 9 ra2(b) dh
D) I o) 'Coom _
h h h h
For the particular velocity distributions (25a—c) this gives:
h
a) MT=To+e2 TLU -T +— T=¢ 1+ (38a)

r€<_8(A_)"' 0 €@ 0 0 *>)

where %is some intermediate value beteen hi and h2 according to the second mean-
value theorem of integral calculus.

In case band ¢ we have
ht

MT=T0+e2
<m)

hi
ht
MT 0+ (2[@\/@ dh=To, (38¢)

respectively.
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The mean square fluctuation of transit times, in case of non-constant mean
velocities, is similarly obtained:

1 \a(h)efh) b(h) a?(h)

17,,=r0 \]¢N9)|_|5r"|/| )--/\' ® ) cbfh)

So, omitting terms of 0(]e]3),

(39)
h H

The behaviour of the series oi reflection coefficients
in a random medium

In case of normal incidence the reflection coefficient for the interface between
two layers is defined as

i —71a (40)
@2t Qd

As already shown by Peterson et al. (1955) the right-hand side of Eq. (40) is well
approximated by

cid ing Ne ), (41)
Q2+ Qd  2gc 2

i.e., according to the Peterson approximation the series of reflection coefficients
is the logarithmic derivative of the acoustic impedance log.

In the theory of synthetic seismograms the role of density is usually neglected.
In Peterson’s approximation this is equivalent to assumning that g=const., or
g=const. cnsince in this latter case pc= const. cn+l and the single effect of density
upon the logarithmic derivative is a factor of proportionality, (n+ 1).

We shall not dwell upon the role of density any more but neglect density in
what follows. (Some critical comments cn this question can be found in West, 1941).

From Eq. (41) we obtain, neglecting density, for infinitesimally thin layers:

£2_ £i
I C I A ]
c2+cx 0 c2+cx 2c(h) 2 ah

~ 2 ~

In what follows under the term series of reflection coefficients we shall mean the
expression
1 dlog c(h)

2 dh (42)

r{h) =
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There are many publications dealing with the statistical aspects of the distribu-
tion of reflection coefficients; see e.g. Agard and Grau (1961) or Gogoxenkov
and Assryanz (1969). It seems, however, that the vital question of their correlation
properties in real media has never been systematically attacked, although this
were of basic importance in deconvolution routines where it is unanimously accepted
that

Rrr(k) =r2bwu (43)

(where OMis the Kroneckers delta function, i.e. h20= 1 for k=0, and zero otherwise).

As a matter of fact such a basic assumption cannot be accepted on faith, especial-
ly not if we learn from O’'Doherty and Anstey (1971) that the autocorrelation
function cf reflection coefficients computed from real acoustic logs is far from satis-
fyirg Eq. (43). The theory of random media developed in the preceding sections
will enable us to derive the autocorrelation function of reflection coefficients and
it will completely explain the peculiar shape of this function found by O’'Doherty

and Anstey (Op. cit.).

Setting, as in Eq. (42)
1 dlogc(th) 1 c'(h)
dh 2 c(h) (“44)

and assuming the velocity model (25a), we have

(co+ f) 1
c,+te 2
S ee e (e2) (45)

2N~24=%~4NT

We observe at once that the mean of the reflection coefficients is zero, for, by the

boundedness of e(h)
H+AH

In order to determine the autocorrelation function of reflection coefficients
we introduce an auxiliary function b(h) by the expression

b(h) (46)

To proceed further, we shall need the following simple mathamatical theorem:
If x(t) is a stationary and differentiable stochastic process then its autocorrelation

function satisfies
Kx'XAT) = -K 'x(T) (47)
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(i.e. the autocorrelation function of the derivative of a given process is (- I)-tiines
the second derivative of the original autocorrelation function).

To prove Eq. (47) let us develop the process x(t) into a complex Fourier-series:
Xx(1)=2creM. 48
@) 2. (48)

Then we know (cf. Wiener [1960] p. 6) that

RI<t)=Z\ck\ 4~

whence
Kt?)=-Z\°k\ (49)

If, on the other hand, we take the derivative of Eq. (48), we can write
RxV(t) =T /jJp AAR-2 d ~ N~y

=22\ ct
K |

Keeping in mind that
T

it i1 k=1
lim — gi(m-onpdt=\
r™ 2T J 10 iff k=1
-T
we obtain
RXAX) = Z \c/le“dC (50)

which, if compared with Eq. (49) proves the validity of Eq. (47).
Returning to the autocorrelation function of reflection coefficients, it becomes,
by the notation introduced in Eq. (46) and making use of (47):

RrAx) ~R 88{x) —~Red{x) — (51)

Assuming again a correlation function -ff(S=»£2- (@02 lwhere —= h0 is the correlation
distance) Eq. (51) yields | a

R'er) = 2a2e2-aV[2«V - 1]

7UT)=I f e_aV[l_2aV]- (52)

Substituting t =0 we obtain the variance of reflection coefficients:
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Mary ! (53a)
f2vo '

The theoretical expression Eq. (52) reveals the behaviour of the autocorrelation
function: it becomes zero at

(54)

and remains negative, with an exponentially decreasing envelope, afterwards.
This, of course, isin a complete agreement with the empirical autocorrelation function
given by O’'Doherty and Anstey (Op. cit.), (see Fig. 9). In their paper the first zero
occurs for 0.0002 sec i.e., since c0«4000 m/sec, forr* =0.8 m which corresponds,
according to Eq. (54) to a correlation distance h0—1.13 m.

It has been assumed that the velocity function is differentiable. Were this not
the case, let us divide the medium into layers of thickness Ah, and assume that
on the two sides of some point of division we find velocities

C\~co+e(h-Ah)
and
c2=cQr e{fh+Ah),

respectively. This gives a reflection coefficient

(= 8 e(h+A/i)—e(h —Ah)
T2+ ¢ 2c0+e(h- Ah) + e[h+Ah)

[e(A+Ah) - s(h- Ah)] - = [e2®-+Ah) - e2(h- Ah)]+0 -
K\ Zet i}

From this we immediately find that
Mr=0

Mr2=  JM[e(h+ Ah)-s(h~Ah)f+0 jjf] Jj=

A K [2e” 2 E BI2AN]. (55)

Fig. 9. Autocorrelation function of the series of reflection coeffi-
cients after O’'Doherty and Anstey
9. 4bra. Reflexiés egyutthaték sorozatdnak autokorrelaciés fugg-
vénye (O'Doherty és Anstey Nnyoman)
Puc. 9. ABTOKOPPensiLMOHHasA hyHKUMSA cepun KOIPULIMEHTOB OTPaXKeHUs
0 1 2 3ms (no O’'Doherty u Anstey)
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If 2/1A«1 and, say, B f=£2_(M) (which, according to Eq. (13) is an autocorrelation
function of nondifferentiable velocity inhomogeneitiesl) then we have, with an

accuracy of O(Ah2),
2

Mr2=~Ah. (56)
co

We shall finally determine the autocorrelation function of reflection coefficients
in the previous approximation:

Rrr(x) =M —2 1[e(h+Ah) - e(h- Ali)][e\n+Ah+%—e(h- Ah+T)]+0
|

«-J1 ©2EJ?) - nreAh+T)~B J -2Ah +T)].

Writing this as

1, Rex-2 Ah+T)- 2Bet) +Be(2 Ah+r)

(67)
4cg (2ANf

Err(r) =

the similarity to the corresponding equation (51) becomes apparent if we recall
that the right-hand side of Eq. (57) is just the usual digital approximation of the
second derivative.

Reflection and transmission of waves
by a layer of random acoustic impedance

Now let us turn to the problem of determining the statistical properties of
waves reflected by and transmitted through a layer with random velocity inhomo-

geneities.
We shall treat the case in which the layer is situated parallel to the (x, y) plane,

between z=0 and z—L, it contains velocity inhomogeneities
c=c0+e(2)

of the type (25a), and a wave coming from the half-space 2«0 is incident upon this
layer. It will be also assumed that L, the thickness of the layer, is much greater
than the correlation distance of inhomogeneities.

We start out from the wave equation

d\ dap
C dz2 ~ dt2

where < is the potential of the incident wave. Setting <= eiat-u(z) the time-
independent part of the potential satisfies the reduced wave equation

u"(z)+~u(z)=0. (58)
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If we write c=c0 e=cgl1l+*“ J=cq(1+//) where we have put

(0] )>: 2)

and we introduce the “average5 wave-number

s @
V=-

()
the — factor figuring in Eq. (58) can be written as

e-‘__}%(i - )2 -iS[1-2/i + 3/»*+ 0(171%)].

Inserting this into Eq. (58) the wave equation becomes
[~2+70 u{z)=-klb{z)u{z)

where b(z) is defined, in this context, by the expression

b(z)= —2fi(z) + 3.12(2) + 0( JUB).

(59)

(60)

(61)

(62)

Instead of directly solving Eqg. (61) we turn to the corresponding integral

equation of the Fredholm type (Kay and Sitverman, 1958) which reads as

u{z) = exp [ikiA\- 1§JG(Z k') b(z’)u(z’) dz’
where the detailed form of the Green function G(z\z') is

G(zk"=~ exp])&\z-z'\].

The solution of the integral equation (63) is given by the Neumann series

L

ik T
u(z) = exp \ik02\+|—y exp [ik]z- zL | exp [ikz" b(zl) dz+-

LL

— j j exjj [ikOz- zxI] exp [ik01z1- 27 exp [r&0r2] b(z™) b{z2) dzodz2+ . ..

=1+A(y | jj'"J;xp\iwlz- lepioke 21...

...exp [ifcolz~j-Znl] exp \ik0zn] O(rx) .. ,b(z,,) dz1dz2.,.dzn.

(63)

(64)

(65)
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Following Kay and Silverman (op. cit.) we define a transmission function T and
reflection function It by the relation

uiz) =T exp [ikOA\ if z j (66)
u(z) = exp \ikaA+ K exp [ —ikQ\ if z<Qj
A direct comparison of Eqgs. (65) and (66) gives, that
L LL
T=1 i\ifq?lfa(z,-)dzl--l- QJrexp [- ikfa\ exp [ikQ\l -z 2\ exp [ik0Z]
=<5) O22) dSy dz2+. ..
LL L
=1+ J JJ ”\] BP[ exP [*old- 2,1... exp [ik0Lz,,_Xx- z,I] =
00 0
mXxp [rXO0r,,] 6(sf) 6(z2).. .6(z,,) dzxdz0. . ,dzn (67)
and, similarly,
LL L
=j? (~Nj I3 - -JeXP[*VI] eXP [*A)2 - 21]- =-eXP [rAolrn -1 - Fll-
00 0
«exji [r£or,] Oz1) 8(z2) .. .6(zn) dzxdz2. .. dzn. (68)

Since we are interested in the expected value of|iti]2 we multiply Eq. (68) by its
complex conjugate which gives, omitting 0(]<5]3) terms:

M{Q\R\i)=M{RR)s8 M J \] exp [2/&0zJ exp [ - 2ikiz?] b(z1) 6(z2) dzxdz2=

«y J /2] exP [- 27°0*] Rd x) dx -

HL

) ‘}xp [- 2ikiX\R&(x) dx. (69)
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Let us observe that the last equation in (69) is, up to a constant factor, the value
of the power spectrum of the random field b(z) corresponding to the wave number
2K

INiL (70)
Making use of definitions (62) and (59)
4P i €
= +0(1/t19)= d gl
ol
i.e., omitting terms of
, . 2Lnl 0, . 2Ltw)2
MERN2) =255 5 By = 2502 e 2) (71)

For the particular form of correlation function, Rre=e2 exp [—2x[[], we have, by
Egs. (9-10)

72
7t co2 + (21)2 (72)
and Eq. (71) gives
B O 2=~ -- WJI2k0Q)=" f- (73)
i0 G no+a
where a is related to the correlation distance h0 by ~ =h0.

The physical meaning of the above expression of the reflection function is that
wares whose frequencies are as high as to satisfy the condition

kho» 1 (74)

are almost totally reflected by the inhomogeneous layer. Recalling the “more up, less
down” principle of O’'Doiierty and Anstey (Op. cit.) it is natural to expect that
these frequencies get seriously attenuated during propagation. Under seismic con-
ditions, i.e. an average velocity of c0= 3000 m/sec and correlation distance A0=3 m,
say, this would imply a practically total absorption of waves of frequencies greater
than 160 cps for a large enough path travelled.

Before making these remarks more specific we wish to point out that the estim-
ation of the reflection operator given by Eq. (73) offers an explanation for the
empirically found power spectrum of the series of reflection coefficients (see Fig. 10,
after O'Doherty and Anstey, 0p. cit.) since a substantial part of reflected energy—
viz. the primary energy—is due to the convolution of the incident wavelet by the
series of reflection coefficients (Peterson etal., 1955).

After these largely heuristic considerations we turn to the rigorous treatment
of the transmission properties of random media. From Eq. (73)

MAT\2A\-M(\R\2=1 - W  e(2k0). (75)
Q
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Fig. 10. Power spectrum of the series of reflection coefficients R (oj)
after O'Doherty and Anstey

10. abra. Reflexi6és egyltthaték sorozatanak teljesitményspek-
truma (O'Doherty és Anstey nyoman)

Puc. 10. CriekTp MoLyHOCTU KoathdmumeHToB oTpadkeHUss (O’Doherty
n Anstey)

For moderate distances this can be written as
df(| T|2ssexp [~-M{\R\2)] =exp W J2kO0)

Assuming a power spectrum (72),

aLel (3

MO\T\2) kexp
cl + a2

as- k2
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(76)

(1)

The expression g ;8’50 , is the frequency-dependent coefficient of absorption for the
+a

energy of transmitted wave. This absorption coefficient is 0 for zero frequency, in-
creases with ef for small frequencies and becomes practically independent of fre-
quencies in the high-frequency limit. For a fixed frequency, the following important
conclusions can be drawn as regards the dependence of absorption coefficient on

the parameters of the inhomogeneous medium:

Tbl absorption coefficient is:

— proportional to e2 i.e. to the mean square of inhomogeneities;

— inversely proportional to the square of the average velocity;

(78a)

(78b)

— for high enough frequencies, it is inversely proportional to the correlation

distance.

(78¢c)

Equation (76) can be easily expressed in terms of the power spectrum of the

series of reflection coefficients. Indeed, as we have seen,

_ Kit)
nn(=-",5
Taking the Fourier transform of this relation,

Wirr(co) = 0)2WEco)

(61)

(79)

Inserting 2£0 instead of co in the above relation and substituting it into Eq. (76)

we obtain the basic relation

MN\TR =exp f- 2nLW rr(2kO)\

(80)
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which shows that the transmission operator of an inhomogeneous layer is in a simple
interrelation with the power spectrum of reflection coefficients.

An important feature of equation (80) (or its equivalent form, Eq. (76)) is that
it suggests a novel, statistical approach to the use of acoustic logs in seismic pro-
specting. It should be noted that expression (80) for the operator of transmission
shows analogy with the formula

\T{(0)\ =exp> [ -1l(co) ] (81)

derived by O’'Doherty and Anstey (0p. cit.)) by means of synthetic seismogram
techniques. (Following the notations of these authors, in Eq. (81) \T{w)\ denotes
the amplitude spectrum of the transmitted pulse, R(co) is the power spectrum of
the time-series of reflection coefficients, and t is time).

030-37 KCI/s
24- 0 24-30
- 20-24

1.0 .90 .80 .70 .60 50 40 .30
POROSITY

Fig. 11. Absorption coefficient vs. porosity dependence for marine sediments after
Shumway

11. &bra. Az abszorpcids egyutthatok fliggése a porozitastol tengeri tledékekben (Shum-
way Nnyoman)

Puc. 11. 3aBUCMMOCTb KO3(PMPULIMEHTOB MOr/OLEHNA OT MOPUCTOCTU B MOPCKMX OT/IOXKEHUAX
(no Shumway)
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We know from Eq. (34) that in a porous medium the variance of inhomogeneities
is given by
e2=const. ®(1- P),

and by Eq, (33), the average velocity is a monotone decreasing function of @, i.e,,
for a porous medium Conclusions (78a, b) assert that fora fixed ultrasonic frequency
the absorption coefficient is nearly proportional to ®(1—®) where @ denotes
porosity. The function ®d(1- @) is zero for ®=0and ® = 1, and attains its maximal
value at @ =0.50. This is in complete agreement with Shumway’s (1900) experimental
findings (Fig. 11) so we can expect that at least a part of the total attenuation
of ultrasonic frequencies experienced in porous media is due to the absorption
mechanism sketched in this paper.
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THE EDITOR’S NOTE

The endeavours to improve signal-to-noise ratio are as old as the seismic reflection
method itself. In platform areas the main components of noise are the ground-roll and
the multiples. Our research, with no other support than the literature from platform
areas, duly—sometimes even overduly—lias turned its attention toward these compo-
nents but it has, at the same time, rather neglected the ambient noise, partly because
the problem of the former noise type has, in fact, never been completely solved either.

The present author, commcndabK' enough, keeps the second problem in mind with
a final aspect to trace the peculiar, fractured floor ofthe Hungarian basin, with digital
seismic reflection measurements.

Twenty years have elapsed since the problem of diffuse reflection arising from the
peculiar build of the Hungarian basin-floor was first recognized (Szénds—Ad&am, 1953).
In the meantime, no matter how digital heights have been reached by the seismic method,
the original problem, has actually, remained as unsolved as ever. The chances, however,
have improved a great deal, for the old intuitive, qualitative and primitively analog
approach now can and must be replaced by a modern digital approach promising some
hope of success.

The present paper—as hinted by the author himself—is the first part of a series
of three, and the final aim is to obtain, having solved the three-dimensional problem,
an exact, mathematical, computerizable treatment of the random objects of the basin-
floor comparable in size with wave-length, in order to trace them.

The Editor



A VELETLEN KOZEGEK ELMELETE
ES A SZEIZMIKUS, VALAMINT ULTRASZONIKUS HULLAMTERJEDES
NEHANY PROBLEMAJA

KORVIN GABOR

A dolgozatban a stacionarius folyamatok fogalmanak altalanositasaként a ho-
mogén izotrop véletlen terek elméletét ismertetjik. A Féld belsejében a hullam ter-
jedési sebességének lokalis valtozasait véletlen térnek lehet tekinteni. Megvizsgaljuk,
hogy a sebesség inhomogeneitasok statisztikus tulajdonsagaibdl a kdzegben terjed6
feltételezziik, hogy az inhomogeneitasok karakterisztikus mérete a hullamhossznal
joval kisebb, targyalasunk a por6zus kdzegben torténd ultraszonikus hullamterjedés-
re, valamint a szeizmikus mdédszer néhany problémajanak targyaldsara egyarant
alkalmazhato lesz.

Az altalanos tételek alkalmazasaként specialis esetként kapjuk Wy irtie (1956)
id6atlag-egyenletét, magyarazatot nyerink egy — a szeizmikus karotazs és az
akusztikus karotazs eredményeinek analizisénél talalt — érdekes eltérésre, le-
vezetjuk a reflexios egyltthatok sorozatdnak empirikusan ismert autokorrelacios
figgvényét és meghatarozzuk a véletlen rétegsorok reflexidés és transzmisszios
tulajdonsagait. Az utébbi eredmény Utmutatast ad az akusztikus szelvényeknek
a szeizinikdban vald Gjfajta felhasznalasara. A véletlen rétegsorok transzmisszios
tulajdonsagainak porézus kozegre val6 alkalmazéasaval, a tengeri tledékek abszorp-
cids egyutthatéjanak Shumway (1960) altal talalt porozitasfliiggésére magyarazatot
nyerink.

A dolgozatban a hulldmterjedés egydimenziés modelljét hasznaljuk. A tdbb-
dimenziés problémak targyalasat (pl. a szabalytalan alaku feltletekrél vald reflexio
problematikajat, a diffaz reflexiéval kapcsolatos kérdéseket és a szeizmikus zaj
térben és idében mutatott korrelaciés tulajdonsagainak vizsgalatat) késébb ter-
vezzik. Egy tovabbi dolgozat targya lesz az az eset, amikor az inhomogeneitasok
karakterisztikus mérete a hullamhosszal 6sszemérhetd, illetve annal nagyobb.

A sztochasztikus fliggvények elméletének alapjai

A véletlen terek a véletlen (sztochasztikus) fiiggvények altalanositasai.

Legyen x(t) egy [a, b\ intervallumon értelmezett figgvény, pontosabban {e(i)}a
legyen ilyen figgvényeknek egy halmaza, ahol az a paraméter valészinGségi valtozé.
A halmazbodl kiragadott x(t) fliggvény a sztochasztikus folyamat egy realizacidja.
Rogzitett b értékekre x(t0) véletlen mennyiség, adott

F(ti, x 1)=P[x{t1)-<x] 1)

valészin(iséggel kiulonbozd értékeket vehet fel. Ahhoz, hogy a véletlen fliggvény
viselkedését teljesen jellemezni tudjuk, az Osszes

RnE, 2,. tN; xx, x2, .. xN)=P[x(t1)<x1, ..., x[tN)<xN] 2)
valészin(iségek ismerete sziikséges.

3
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Legyen / tetsz6leges N valtozés fiiggvény. Az f[x(tj), .. ., a(w)] kifejezésnek
az Osszes realizaciora vett tarhato értéhe

M fAM fixN), ...,x(tN)\:J \]o. m/(ay, a,, ..., x NNAFN(,, t,, ..., tN; xx, ..., XN

- — (3
ahol xx, x2, ..., xNaz integraciés valtozok, az Mf rogzitett /-re /, t,, ..., tNflgg-
vénye.

A véletlen fliggvények jellemzéséhez leggyakrabban a kovetkez6 atlagértékeket

hasznaljuk :
Mx(tj);  Mxe(t));  M{X{tj)x(t3],

vagyis valamely adott pontban felvett figgvényértékek tarhato értékét, szérasnégy-
zetét és két adott pontban felvett fliggvényérték korrelaciés egyltthatdjat, az auto-
korrelacios jiggiényt. Komplex véletlen fiiggvényekre az autokorreléacids fliggvény
definicidja :
RJh>Y =
ahol a csillag a komplex konjugaltat jeldli. A véletlen folyamat egy tetsz6leges
realizaciojara képezhetjik egy adott kifejezés id6ben vett atlagat:
T
(fIx(t)), x{t2), ..., z(/V)]>=1lim~ J fix{t+tj, ..., x(t+tN)]dt. (4)
-7

A sztochasztikus folyamat stacionarius, ha statisztikus tulajdonsagai idében
nem valtoznak, vagyis ha

K -ht, A4T, eme tiN-IrT, XN X2, ..., Xo)=FRitry, ..., tfd, , ... #wn). (5)
Masképpen fogalmazva ez azt jelenti, hogy tetsz6leges / fiiggvényre:
Mj[x(tl +t), ..., X(N+x)]=M/[x(tjj, ..., X(N)].

Specialisan, %= -tx valasztassal
Mx{tj) = Mx{0) = Mx,
Mx2(tj) —Mx2(0) —Mx2,
Itxxih® ¥ = M{Ah)x*(h)) = M{x{o )x*(t2 - tj)}=R(\tz -t 1\),

vagyis a varhaté érték és a szérasnégyzet minden id6pontban allandé, az auto-
korrelaciés fuggvény pedig csakis az argumentumok kilonbségétél fligg.
Egy stacionarius folyamat ergodikus, ha minden (mérhet6) / fliggvényre

P{</>=>K/} =1, (6)

vagyis az id6ben vett atlag majdnem minden realizacion az 6sszes realizaciora vett
varhat6 értékkel megegyezik. Ez gyakorlatilag azt jelenti, hogy ergodikus folya-
matnal tetsz6leges realizacid statisztikai vizsgalatabdl a folyamatra, mint egészre
kovetkeztethetink.



A véletlen-kdzegek elmélete és a szeizmikus hullamterjedés . . . 37

Koénny( példat mutatni egy stacionarius, de nem ergodikus folyamatra. A reali-
zaciok legyenek az x{t) = x azonosan konstans fiiggvények, ahol az x varhat6 értéke
pl. legyen 0. Ekkor Mx(tX)= Mx =0, mig (x(tX))=x, tehat a folyamat stacionarius,
de nem ergodikus és igy egy adott realizaciobol a folyamat egészére nézve semmilyen
kovetkeztetést nem vonhatunk le.

Tételezziik fel, hogy egy sztochasztikus folyamat valamennyi x(t) realizacioja-

nak Fourier—Stieltjes integralja létezik:
x(t) = je ‘m d(p((0), U]
ahol a oo komplex, véletlen jellegl figgvény. Ha a folyamat stacionarius
R(tx- 12) = M.X(t)x*(tf) = \] \]exp [ru” - cc22)]M d(p(0)]) dep*(co2).

Mivel stacionarius esetben R csak (tx- i2)-t61 fligghet,
M d(p(cox) dep*(m2) = 6(cox- 002) W(cox) dcor deoz , (8)

ahol 6 a Dirac-delta figgvény és természetesen W(cox) » 0. Tehat
R(tx- 2)~ Jexp [i(eoxtx- <ni2)] W(co) dco = Jcos cot- W(co) do =2 \]cos cox-W(oo) dco.

Az utdbbi 0sszefliggésben kihasznaltuk, hogy R (x)=R(-x) és igy W(m)=
—W(—c0), ahol W(co) a stacionarius folyamat teljesitményspektruma. Stacionarius
folyamat teljesitmény-spektruma mindig pozitiv és a Wiener—Hincsin-tétel szerint
ennek a forditottja is igaz: azaz, ha egy szimmetrikus fliggvény Fourier-transzformaltja
nem negativ, akkor létezik olyan stacionarius folyamat, amelynek autokorrelacios fligg-
vénye R(x). igy példaul az 7it)=a2exp [ - |7/r0[] alaka autokorrelacids flggvény
Fourier-transzformaltja

Wa>) = A\]«pr [- ion\exp [- |r/rof] dx= — &

—0-)

Itt W(co)a 0, igy R(x) stacionarius folyamatok autokorrelaciés fiiggvénye lehet.
A tovabbiakban két olyan, a gyakorlatban fontos sztochasztikus folyamatra
mutatunk példat, amelyeknek éppen ez az autokorrelaciés figgvénye (Korn és Kork,
1961).
a) A ,véletlen tavirohullam”-nal (1. abra) x(t) a +a értékeket veszi fel valtakoz6
elgjellel, a valtozasok id6pontjai « kdzepes gyakorisagu Poisson-folyamatot kovet-
nek. A folyamat stacionarius és ergodikus, Mx(t) =0,

R Jx) =cBe-"\, 9)
a- X

10
W (co) = n o2+ (2a)2 (10)
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b) A Broivn-mozgast végzd részecske egyik sebességkomponensének valtozasanal
(2. dbra) az x{t) figgvény egy « kodzepes gyakorisagl Poisson-folyamat szerinti id6-
pontokban valtoztatja meg értékét és el6z6 értékét6l fuggetlendl egy 0 varhaté

allandé. Ebben az esetben: Mx(t) =0,

xx(*) = ff2exP (—<x|TI), (n)

- - 12
Wico) n or%# 2 (12)

Definialjuk a korrelaciés tavolsagot: a korrelacios tavolsag r azon értéke, ahol

a korrelécio értéke r = 0-hoz képest 1/e részére csokken. Taviréjelnél a korrelacios
tavolsdg 1/2«, Brown-mozgasnal pedig 1/«. Erdekes osszefliggés van a korrelacios
tavolsag és a teljesitményspektrum savszélessége kozott. A Brown-inozgas eseté-

_— . - ton ..o

ben példaul Wu>) éppen az ismert, 0+ atviteli fuggvényd, od-nél vago, alul-
ICO

atereszt6sz(ir6 amplitido karakterisztikdja. igy a folyamat savszélessége, frekvencia-

tartomanyban Aco=x —e; a folyamat korreldlhatésaga id6ben pedig a At=4a=—

intervallum, tehat ebben az esetben Aca-At—I1.

A Aoi'At&| o6sszefliggés altalanosabban is fennall, ez az altalanos érvényd,
un. informacidelméleti hatarozatlansagi relacié (Brittouin, 1956).

Az exp [—a|r]] alaku korrelaciés figgvény sajatossaga, hogy derivaltja at =0
pontban nem létezik. Ez abbdl kdvetkezik, hogy a korrelacios fliggvénynek megfelelé
véletlen fliggvények folytonosan nem derivalhatok. Fennall ugyanis, hogy ha x(t)
folytonosan derivalhato, stacionarius és ergodikus fiiggvény, akkor

(13)
Valéban (Chernov, 1960)

— X@)x{t+T)]i=o= x(t) — x(t+2) = x{t) o X(t+2) orrtsom

Az ergodicitas miatt, varhato értékre térve

dr LN
-
mivel x(t) stacionaritdsanal fogva korlatos.

A legegyszerlibb, exponencialis lecsengésli autokorrelaciés fliggvény, amely
az -fi'(O) = 0 feltételnek mar eleget tesz, a véletlen kozegek elméletében gyakran al-
kalmazott

A(r)=a2exp [- (r/r0)7 (14)
flggvény.

A megfelel6 teljesitményspektrum (3. abra)

t
W © dexp (15)
1f.n
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Homogén izotrop véletlen terek*

Legyen Il a haromdimenzids euklidesi tér. Legyen x(r)=x(x, y, z) az egész
térben értelmezett véletlen fiiggvény. Az egyvaltozds esethez hasonléan, az ilyen
véletlen fliiggvények Osszességét véletlen térnek, egy kiragadott figgvényt pedig a vé-
letlen tér egy realizacidjanak tekintjuk. A realizacidk dsszességei é vett varhaté érté-
ket és az R térre képzett atlagot az egydimenziés esethez analég médon definialjuk.,

A véletlen tér autokorrelaciés fliggvénye
Axx(it, r2)=>XK{[a:(r)->XKa:(r)]a(r2)->Ka;(r2)1}) (16)

ahol M Ujra az 6sszes lehetséges realizaciokra képzett varhatd érték.

Fontos szerepet fog betdlteni a véletlen terek homogeneitdsanak és izotropiaja-
nak fogalma. Céljainkra elegend6 lesz ezen fogalmakat csak a varhato érték, szoras-
négyzet és az autokorrelaciés fiiggvény szempontjabdl definialni.

A véletlen tér homogén, ha statisztikus tulajdonsadgai az eltolassal szemben
invaridnsak, azaz M x{t) =const., és tetsz6leges r0vektorra Asdrl, r2)=i?3Q1+ r0,
r2+r0). Ekkor a korrelaciés fliggvény csak az xx—x2, yx—yt, zl—= kulonbségek
figgvénye. Ha ezen kivil még az is fennall, hogy a tér statisztikus tulajdonsagai
forgatas és tikrozés esetén sem valtoznak, akkor a tér homogén és izotrop. Ez eset-
ben az autokorrelaciés fuggvény értéke csak az Tj-r, vektor abszollt értékétdl
fugg, vagyis
Az 6Wb) PA~-Axx(M~ LE~Mxx( L ~ D= -"xx(r)*

Rxx=a2exp { - [x(x1- x2)2 + B{yl - y2f + y(zx- 22)2)/rC}

autokorrelacios fuggvénnyel jellemezhet6 tér pl. homogén, de nemizotrép, haa "R N y.

Ha homogén, izotrop térben egy tetsz6leges egyenes mentén vizsgaljuk a tér val-
tozasat, egyvaltozoés stacionarius véletlen figgvényt kapunk (ilyen modon javasolja
pl. Fara és Scheidegger [1961] a pordzus kozegek statisztikai leirasat).

A haromdimenziés homogén tér Fourier-—Stieltjes abrazolasban

,(0:\] \] Jexp [rkr] dtpfai, x2, x3),

ahol az exponencialis fliggvény argumentumaban a szorzas a skalarszorzatot jeldli.
A homogeneitas miatt Ujra

M deplKj) dtp*(x2) =t{x1 - n2)d(kg dxidx2,  Dum)r=0, a7)

igy az autokorrelacios fuggvény:

RIJr) =Exx(rl - r2)= J J Jexp [M(rx- r2)d(n) dy. = J J Jcos (xr)®@(n) du  (18)

—0 — —0 —00 —0 —&0

. * A homogén, izotrop véletlen terek elméletére nézve tébbek kozott utalunk Tatarski (1961) monogréafia-
jara. Az elmélet altalanosabb — vektor és tenzerérték( tereket is felolel6 — kifejtése Obukhov (1954) dol-
gozatdban talalhato.
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és megforditva, a teljesitményspektrum:

“ IIS?/J J:os (MNAI(r) dr. (19)

Ha az a;(r) tér izotrop, az R korrelaciés fuggvény csak |r] = r-tél fiigg. Gomb-
koordinatakra attérve és elvégezve az integralasokat

rR(r) sin (xr) dr, ahol x= |x|. Q0)

A tér autokorrelécios fuggvénye ekkor

R(r)=— ?xcb(y.) sin xrdx. cD

A ®(x) haromdimenziés teljesitményspektrum, és egy tetszéleges egyenes
mentén tekintett folyamatra vonatkoz6 W(co) teljesitményspektrum kozott a

2T« dX e
egyszer(i Osszefliggés van.
Ha példaul egy egyenes mentén az autokorrelaciés figgvény
=sRexp —
ro .
akkor a megfelel§ teljesitményspektrum, amint lattuk,
WOV 4 a1+ ity
a haromdimenziés teljesitményspektrum pedig
&id
$C) = 1 + <02
A targyalas folyaman sziikségiink lesz még az
r,+r Ti+T
M fH M O b-w f j(x)dr (23)
r, r,

egyszer(i segédtételre, amely — feltételezve, hogy az x[t) sztochasztikus folyamat
stacionarius és ergodikus — tetszéleges f(t) (nem véletlen) fliggvénynél érvényes.
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A tétel bizonyitasdhoz vezessik be az
Tr+T

) = JE(rx(t +r) dx
T,
figgvényt.
Feltételezve, hogy az r\({t) stacionarius és ergodikus, és a (23) jobb oldalat
M-mel jeldlve,
A A+T

M =M )(0) = Mrj{t) = lim I I /(Ma:(i+ r) T P>
or.
T,+T Tj+r.
:\] J lim -yj *(i+r)  /(r)dt= de /(T) AT,
r, o] r.

r,+r
Az /=1 specialis esetben ii J" »(T1)dx=Mx-T, vagyis az
T,
r,+r

*(f) dx

jol ismert eredményt kapjuk.

Be kell még bizonyitanunk, hogy i](t) valéban stacionarius. Ez akkor teljesil,
ha M{i](t:)rj(t2)} fuggetlen flt i2-t6l. Ez valéban igy van, mert

Ti+T Ti-VT

M{rlDri{t} =M J I /(tD/(r2a(il+ Tha(i2+ T)(?T1rfr2=
r, o,

Ti+ T Ti+T

=J J - YHIFuyw
Ti T,
tehat Jf{};(ij)"(i2)} csakis a - i2) kulénbségtsl figg.
Veéletlen sebesség-inhomogeneitasokkal rendelkez6 kodzegek
matematikai leirdsa
Tételezzik fel, hogy a vizsgalt térrészben a lokalis sebesség véletlen inhomo-
geneitast mutat. Egy adott r pontban a lokélis sebességfiiggvényt az inhomogeneita-

sok novekvd hatvanyai szerint sorba fejtve

c(r) = c0(r) + a(r)e(r) + 6(r)e(r) + 0( kI3 (24)
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alaku kifejezést kapunk, ahol c0(r), a(r), b(r) adott, nem véletlen fliggvények, e(r)
Isedig homogén, zérus varhato értékl tér. A fenti képletben szerepld c0, a, b, a hul-
lam frekvenciajatol fliggetlen skalarmennyiségek, tehat a sebesség diszperzid, illetve
anizotropia jelenségét modellink nem tételezi fel.

Geofizikai szempontbdl a kovetkezd specidlis sebességeloszlasok lehetnek fon-
tosak :

C(r) =.0(r) + e(r); (25a)
¢(r) = C.(NII + £(N] = cO(r) + cONF(r); (25b)
Q- S:ggr) - CéB CO(NE(r) + cor )EX(r) + O(le|3). (25¢)

A harom modellt a (24) altalanos képlettel rendre dsszevetve, az egyitthatok:

a(r)=1 b(r)=0; (20a)
a(r) = co(r) b(r) =0; (26b)
-~ Eg b(r) = cO(T). (26¢)

A (24—25) képletekben feltételezziik, hogy az inhomogeneitasokat add e(r) véletlen
tér a cO(r) varhaté lokalis sebességtdl fliggetlen.

A Vvéletlen kozegekben valé hullamterjedés elmélete a (25c) sebességeloszlast
tételezi fel, mert ekkor a hullamegyenletben fellépé k=oo/c hullamszam alakja

*(r) =l + £(n]

lesz és a perturbacio« moédszer konnyebben alkalmazhatd (Keller 1904, Karal és
Keller 1964).

A (25b) tipust sebességfiiggvény hasznélata a turbulens atmoszféraban terjed6
hullamok vizsgalatanal szokasos (Tatarski, 1961). Az elméleti fizikabdl ismeretes
ti. (példaul Rayleigh, 1877), hogy idedlis gazokban a hang terjedési sebessége
az abszollt hémérséklet négyzetgytkével aranyos. Ha tehat a lokalis h6mérséklet

T(r)=To+T(r)

ingadozast mutat, ahol T(r) véletlen tér, akkor a lokalis sebesség

X
=konst ¥YTo+ t =konst cO-] b I+ 0O
a LY oTf

vagyis a (25b) alaku.

A szeizmikus gyakorlatban a (25a) alak( sebességeloszlas hasznalatat tartjuk
indokoltnak. Szovjet szerz6k (Kats et al., 1969) véletlen szerkezet( rétegsorok alap-
mintajaként egy homokkd kozbetelepiilést mutatnak be, homogén agyagos kozeg-
ben, a nyugat Kubanyi-medence D-i peremérél (4. abra). Az 5. és 6. abran a réteg-
sorban mért sebességek eloszlasanak hisztogramja és a sebességet valtozasanak
vertikdalis irdnyban szamitott autokorrélacios figgvénye lathaté. A kérdéses auto-
korrelaciés fuggvény alakja jé kozelitéssel

R{r) = e2exp [- rjr{y 27)
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ahol az idézett szerz6k mérései szerint a korrelaciés tavolsag ro«;2 m, a sebesség
varhato értéke co=3100 m/s, az |e] széras pedig 365 m/s. Ahhoz, hogy az el6bbi
adatokat értelmezhetévé tegyik, és a kovetkezd fejtegetéseket megalapozzuk,
a (27) autokorrelacids fuggvénynek és az emlitett c0, Je] varhatd értékeknek exakt
definiciot kell adnunk. A sebességeloszlast leird (24) képletben a c0(r), a(r), HT)
egyiltthaték a szeizmikus gyakorlatban horizontalisan nem valtoznak, csakis a 2
koordinata, a mélység flggvényei (pontosabban: targyalasunk érvényességi kore
olyan (X, y) tartomanyra vonatkozik, ahol ez feltételezhet8). Az e(r) véletlen térr6l
természetesen nem allithatjuk, hogy izotrép, hiszen az inhomogeneitasok valtozasa
az x, y sikkal parhuzamosan nyilvan kisebb, mint a z tengely mentén.

Mivel a dolgozatban egydimenziés problémakra szoritkozunk, a sebesség-
eloszlas kovetkez6 modelljét valasztjuk (7. abra).

Feltételezziik, hogy a térnek az (x, y) sikbeli A tartomany alatti részén a (24)-ben
szerepl6 «(r), b(r), c(r) egyutthatok csakis a 2 koordinatatél fliggenek, vagyis az
(x, y) sikkal parhuzamos vizszintes sikok mentén allandok. A c(r) wvoiletien tér valto-
zasat ezutdn az A sikbeli pontokbdl kiindul6, 2-vel parhuzamos fligg6leges egyene-
sek mentén vizsgaljuk. A kilonbdz6 egyenesek mentén vett értékek stacionarius
folyamatot alkotnak, egy-egy gorbe a folyamat kiilonb6zd realizacidja. (Geofizikai
példaul a 7. dbran lathato c”z), c2(z), ... a1\ ,P2, ... pontokban mélyitett firasok-
ban mért akusztikus karotazs gorbék szolgaljanak!). Adott ~(2) fuggvényre képzett
mélységatlag, és az egész folyamatra vett varhato érték jelentése vilagos. Kats et al.
(op. cit.) példajara visszatérve: a 4. abran lathaté 18 gorbe a véletlen sebesség-
eloszlasok terének 2 iranyu valtozasat leird sztochasztikus folyamat kiilénbozé repre-
zentacioi, c0 és [e] az 6sszes reprezentaciora vett atlagok, a kézolt R autokorrelacios
figgvény valamely adott reprezentaciora vonatkozik, de az ergodicitas miatt a fo-
lyamat egészére is jellemz6.

Dolgozatunkban lényeges szerepe lesz a sebesség inhomogeneitasok véletlen
térként valé felfogdsanak. Szeretnénk ramutatni, hogy ez a modell a gyakorlati
szeizmikaban is lényeges lehet, hiszen Gtmutatast ad az akusztikus karotazs szelvé-
nyek Ujszerl felhasznalasara. A dolgozatban kozolt eredmények lehetéséget nyuj-
tanak, hogy a szeizmikus vonal mentén mért akusztikus szelvényt a sebesség-
inhomogeneitds becslésére hasznaljuk fel, és ebbdl — a fardlyuk kérnyezetében —
statisztikus kdvetkeztetéseket vonjunk le a szeizmikus hulldmok terjedésére, fluktua-
cidjara és csillapodasara vonatkozoan.

Megjegyezzik, hogy a sebességeloszlas hasonlé statisztikus felfogasa az alapja
Mathieu és Rice (1969) ,diszkriminacios analizis” maodszerének (lasd még ezzel
kapcsolatban Dowds (1969) érdekes dolgozatat!).

A beérkezési id6k fluktuacidja véletlen sebesség-inhomogeneitasokkal
rendelkez6 kézegben

Kats et al. (op. cit.) eredményével dsszhangban ro«*2-b5 m korrelaciés tavol-
sagot tételezink fel. A szokasos szeizmikus sebességviszonyok és 40 Hz dominans
frekvenciaju jelek esetén a hulldamhossz 50—80 m nagysagrendd, tehat az inhomo-
geneitasok karakterisztikus méreténél joval nagyobb.

Bemutatjuk a 25a, 25b, 25c sebességfiiggvények kozotti egyetlen lényeges
eltérést. Szamitsuk ki ugyanis két adott P, Q pont kozotti tavolsag megtételéhez
sziikséges id6 varhaté értékét. A hullamhosszakra tett megallapitas miatt fel-
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tételezhetjik, hogy a hullam a PQ utat egyenes vonal mentén teszi meg. Legyen
a kétpontpl.P = (0, 0, hD); Q= (0, 0, h2), hi-; h2. Tételezzik fel el6szor, hogy a (A,, h2)
mélységszakaszon co{h) = c = const. Ekkor

f* dh 2 sy +bsi(h)  aeah)
T Jwrem sean yJe " (Ne1™

Varhat6é értékre térve

MT £I{i4co' !+io é"’%t) ll)b =

AL -A]r+o(1C)Y

ahol Ah=h.—h{és To az inhomogeneitasok nélkili térben mért terjedési id6:

m _ [dh=Ah
°J o

MT, a (25a, b, c) sebességfiiggvényeknél, a (26) képletek felhasznalasaval rendre :

MT-T.. 1 5+°|'{%08N*2r0i|+0§ (29a)
MT =TO[1+e2+ 0( le]3)] « TO(I +e2); (29b)
XTr=ro1+o(lepl-Yo. (29c)

Ebben a levezetésben felhasznaltuk a (23) tételt és éltiink azzal, hogy Me = Mss = 0-
Az el6bbi eredményeket varhatd sebességekben (,,atlagsebesség”) a harom modellre
kifejezve

en
Mcara[1-~] (30a)
Mc*cO{1-r2); (30b)
M c*cO. (30c)

A lényeges kuldnbség a (25a, b, c) sebességmodellek kozott, hogy az a) és b)
esetekben az inhomogeneitasok lassitjak a hullamot, sebességét csokkentik. K ats et al.
adatait alapul véve (Je] =365 m/s; co= 3100 m/s), a (25a) sebességmodell feltételezé-
sével a (29a) képletben ez/c2 értéke kb. 0.01, tehat az inhomogeneitasok a beérkezési
id6 1%-0s novekedését okozhatjak.

Kimutatjuk, hogy az akusztikus karotazs gyakorlatban jol ismert Wyllie-féle
(Wy1ntie etal., 1956) un. ,,id6atlag” formula, amely az ultrahang porézus kdzegben
megtett Utjdnak varhat6 id6tartamat adja meg, a 29a képlet specidlis esete.
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Wyllie szerint az egységnyi Ut megtételének id6tartama

1 P 1-P
. =MT=—- 31
e (31)
ahol cL, & a két fazis terjedési sebessége, ® pedig a porozitds. A ®=j), |- d=q
jeloléssel
_ _ P , 4
MT=3 +- =,
& ¢, JOy+qe+ofct- ¢2) ply+ocz+p(ez2-Cy)’
ti.
G/=pcy +qez + Cy-pCy - qcz =pcy+qc2 + Oy - c2),
és ugyanigy r.,~pcy +qc2+ - Q)
Sorba fejtve

! ! 2 g(Ci~c2) ; g2(ci~c2)2 , _
A pcy+qc + (Pci + 9222
1 1 1 ~NQ@~Q) , P2(Cj~Cl:

e3 pey +qc. PCy+qc2  (pcy + gcz)2

vagyis (31) a kovetkezd alakban is irhato:

_ _ pa-+qp*
MT=- +- =- 1 1+ {Gy- c2f + ...
a @ +2Q (pcy + QC2)2
1 pg(Cy-c2f

(32)

pCy + ce.. (pcy + qc2f

Gondoljuk most meg, hogy ha ®=p porozitas mellett a lokalis varhaté sebesség
értéke

cn=iJa + gc2, (33)

az ettdl valod eltérés (vagyis az inhomogeneitas)

ei = ci~co= Ci~Pci~ gqez=q{Cy—c2) p valoszin(iséggel,
f2=c2-co=2~15d _ S@=i,(c2_ci) 1 valdszinlséggel,
akkor
ME=pt\ +qt2=0 és Msz2=j)e\ +gs\=pq{Cy-c)-. (34)

Wyllie képlete tehat a (32), (33) és (34) szerint
MT=- +~

ez pedig altalanos eredményeinkkel 6sszhangban van. Megjegyezzik, hogy porézus
kozegekre a hullamhosszakra vonatkozélag tett kikotéseink alkalmazhat6k, hiszen
az akusztikus szelvényezésben hasznalt idtrahang hullamhossza tdbb cm nagysag-
rendld, mig a (porézus szerkezetbdl kovetkezd) inhomogeneitdsok mérete a milli-
méternél is kisebb.
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Vizsgaljuk most meg két adott pont kozotti menetid6k szorasat. Elhagyva
az 0 (Jel3) tagokat, és az a(h), b(h), co(h) = const, feltételezéssel élve:

@
j +
T-MT-— (Jj ae(h) + bez(h) arez(h) dk
coJl co c0 ig

1l K b a ..
W-[e*W - —t-g- jfZ/i.
coﬁ],*(De Le e G 81

A beérkezési id6k T-M T fluktuaciojat 170-lal jelolve, e fluktuacio .szérasnégy-
zete

" % A
MAIN) =M 2 e(A)A" db’ dh” + Ol ,iTr,q ap -/n.
C
i n h h
dhidh"« | jdA" Ja g &=— - J lijx) dx. (35)

(A (35) levezetésnél, az utolsd el6tti 1épésben végtelen integralasi hatarokra térink
at. Ez a kozelités akkor indokolt, ha a Ah tavolsag az xo korrelacios tavolsagnal
joéval nagyobb.)

Az NN (x) = e2exp [—(*/a;0)2] autokorrelaciés fuggvénynél

J B oe{x) dx = e2xfn.

A harom sebességmodellre tehéat, rendre

M(AT2)= " s2xJdn-, (36a)
co

M (AT% )="e\fc (36b)
co

M(ATe) = ™ £x0vn (36¢)

Cco

képleteket kapjuk. Az i?ee= e2exp [- Ppwa0l] autokorrelacids figgvénynél az utébbi
képletekben j/jr helyett a 2 faktor szerepel.

Vegylk Ujra Kats et dl. (op. cit.) adatait (a modell), tehat legyen pl. k] =
=365 m/s, co=3100 m/s és Ah= 1000 m. A (27) autokorrelacios fiiggvény felhasznala-
saval a beérkezési id6k szdrdsa 1000 méteres Uton kb. + 2 msec.

Megjegyezzik, hogy a (25c) sebességmodellre vonatkozé (36c) képlet levezetése
Csernov (1960) monografidgjaban megtalalhato.
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A (36) képletek lényege: a beérkezési id6k szérasa inhomogén kdzegben a megtett
Ut négyzetgyokével aranyosan novekszik. Ez a torvényszer(iség Gretener (1961)
empirikusan nyert érdekes eredményére magyarazatot ad. A szeizmokarotazs és
az akusztikus karotazs felvételekb6l szamithato id6k kozotti eltérések analizisénél
ugyanis Gretener egy szisztematikus és egy véletlennek tulajdonithaté eltérést
mutatott Kki. A szisztematikus eltérés valészin(ileg a sebességdiszperzionak tulaj-
donithatd (Strick, 1971). A véletlen eltérések (8.4bra) azt bizonyitjak, hogy a szeiz-
mikus hullam menetidejének szorasa — a (36)-tal 6sszhangban — a megtett Gt
négyzetgyokével aranyosan novekszik.

A (36) képletek a AS fazisingadozasokra egyszerlen atfogalmazhatok, hiszen
AS —W'AT0. Ebbdl kovetkezik, hogy inhomogén kozegben a nagyfrekvencias be-
érkezések nagyobb fazisingadozast mutatnak. Ez lehet a fizikai alapja annak a gya-
korlati szeizmikaban jol ismert ténynek, hogy a tébbszoros fedésl idészelvényeken
kisfrekvencias sz(réssel a mélyebben lev§ szintek korrelalhatésaga javul.

Alkalmazzuk most a beérkezési id6k szorasara nyert eredményeinket a porézus
kozegben terjedd ultrahang esetére. Az a sebességeloszlas és az ez exp [ —\xxO\
autokorrelacios fliggvény esetén

0Ah x

j¥(iT2)=""- Ao,
vagyis, (34) szerint:
_ 2 Ahxn ) L.
M(ATI) = [$7 + (- o) D(1-P)(c1-c2)2 (37)

A realis "arix—4500 m/s, oiyadk= 1500 m/s, ®=20% >0=0.001 m, zI/t=0.85 m
esetben példaul Wyllie-képlet szerint eo=3900 m/s, M T = 264 psec, ATo = +3 psec.
Valészin(i tehat, hogy a beérkezési id6k szordsa, a porozitds gyakorlati becslésére
kicsinysége miatt nem lesz felhasznalhat6.

Az el6z6 levezetésekben feltételeztiik, hogy co(r) allandé. A szeizmikus gyakor-
latban azonban co(r) az egyik koordinata (a mélység mentén) lassan valtozo fliggvény:
co(r) = c(h). Az e(r) inhomogeneitas homogén voltat itt is feltételezzik. A terjedési
id6 varhato értéke ebben az esetben:

a(e(h)+ b(he(n)  ae(mea(n) i £% <

he
MT=M J((@jl wh) AR o J1

a(h) b(h)
oA di®
A (25a) sebességmodell esetére tehat
MT=T0+ ez N r ro[1+l'6()2)1‘]’ (38a)

h
ahol /, hlrs.y~sh2, valamely hyés A kozotti mélységérték. A (38a) levezetésben fel
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hasznaltuk az integralszamitas kozépértéktételét. A b—c esetekben:

2
d(h
" (38b)
MT- T LW ~ Y 1*e%
ill.
Ik2
= dh=TO.
MT =To +e2J o) o) (38c)

A beérkezési id6k szordsara nem allandé sebességfiiggvény esetén a kovetkez6t
kapjuk :

ATocTo-mTo. T 1 Nate(h b(h) a(h)\

Az 0(]e]3 tagokat elhagyva tehat

WII
wnT1l) Ih\l]m\]m m - T m

A reflexids egyutthaték sorozatanak viselkedése véletlen kdzegben

A reflexiés egyutthaté szokasos definicidja, meréleges beesésnél

629? P|C| (40)
2 QN
Amint erre Peterson et al. (1955) ramutatott, a (40) jobb oldala j6 kozelitéssel

2~ sici,, A(gc) -A log (Age) (41)
222 +Qid ~4 g
alakban irhato, tehat Peterson kozelitése szerint a reflexios egyttthaték sorozata
az akusztikus impedancia logaritmusanak derivaltja.

A szintetikus szeizmogramok elméletében a sirliség szerepét nem veszik figye-
lembe. Szokasos a g= const, feltevés, vagy a

g—const. cn

torvényszeriség feltételezése, amikor is gc = const. cn+l, tehat a logaritmikus derivalt
értékét a slrlség csak egy (n+ 1) szorzotényez§ erejéig befolyasolja.

Mi a tovabbiakban ugyancsak ezzel a kozelitéssel élink. A (41) egyenletbdl
a slrlség szerepét elhanyagolva, hataratmenettel

£
2 —€1 Ah c'(h) 1 dlog c(h)
c2+d oc2+ci iSMdi-2 —m ~ ih-
2
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A tovabbiakban a reflexios egyutthatok sorozatan az

1 cllog c(h)

=2 dh 42

kifejezést értjuk (a slrlség szerepének tanulmanyozasdhoz pJ. West [1941] dol-
gozatara utalunk).

A reflexios egyitthaték sorozatadnak statisztikus tulajdonsagaival szamos dol-
gozat foglalkozott (pl. Agakd és Grau [1961] vagy Gooonenkov €és Assriyanz
[1969]). A reflexios egyltthaték sorozatanak autokorrelacios fiiggvényérdl altalaban
egyontetlen feltételezik, hogy

T'rAk)= r2 o> (43)

(ahol ha k=0, egyébként viszont 0).

A (43)-ban foglalt feltevés, vagyis, hogy a reflexiés egyutthatok sorozata
korrelalatlan, fehér zaj, valamennyi dekonvollcios eljaras alapja. Az empirikusan
meghatarozott autokorrelacids fuiggvények (9. 4bra; O’'Doherty és Anstey [1971])
a (43)-ban foglalt idealizalt feltevésnek nem tesznek eleget.

A véletlen kozegek elméletének segitségével a reflexids egyltthatok auto-
korrelacids fliggvényét levezetjik és a 9. dbran lathaté autokorrelacios fiiggvény
jellegzetes alakjara magyarazatot nyerink.

A reflexidés egyiltthaté definicidjaként az

1 d, 7S 1m
r(h>-2 M loec(h)-J7 (k) (44

kifejezést fogadjuk el. A (25a) sebességfiiggvény esetére

1 (c0+e) 1 £ 1,1 L 00
2 O+tg 2 c0+e 2c0 |_ -

e ee e (eZY_ e (s
20 8 200 [2coj* (49)

A reflexios egyltthaték varhaté értéke nyilvan zérus, hiszen e(h) korlatossaga
miatt, (45)-bél
H+AH
Mr= lim 1 1 ffW lim
AH*o AH ) [ 2c0 ah
"

s(h)

A reflexiés egyitthaté-sorozat autokorrelacios fiiggvényének kiszamitasahoz be-
vezetjuk a

(46)

jelolést. Sziikségunk lesz a kdvetkez6 egyszer(i matematikai segédtételre: tetsz6leges
x(t) differencidlhatd sztochasztikus folyamat autokorrelacios fliggvényére érvényes,

hogy
RXAr)= -BJ.T), (47)

4 Geofizikai Koézlemények XXI. 1—4.
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vagyis: a folyamat derivaltjanak autokorrelacios fliggvénye az eredeti autokorrelacios
fliggvény masodik derivaltjanak (—1)-szerese.
A (47) bizonyitasahoz irjuk fel Fourier-sor alakjaban az x(t) sztochasztikus

folyamatot:
X(t) = Z she'ot - (48)

Ekkor (pl. Wiener, 1950, p. 6).

ahonnan
*»(*) = 2e‘HOM-coR . (49)

Masrészt viszont a (48) derivaldsaval és a komplex konjugaltat feltilvonassal

jeldlve
Rxx{%9= M {chL’Joke"\t.ZI A 8rrxixyy =
K

=2 2 [ a™KOyelu-Mer-~) 1

Figyelembe véve, hogy

1 ha =Z
Melw-%) = lim
)=lim 0 ha Kk~I

azt kapjuk, hogy
(50)

Osszevetve a (49) és (50) kifejezéseket, a (47) allitds helyessége nyilvanvalé.
Visszatérve a reflexids egyitthatok sorozatdnak autokorrelaciés fliggvényéhez,
a (46)-nal megadott jeldléssel, tovabba a (47)-et felhasznalva:

ag=n»M= -a£(T)= RY. ., . (61)

Az Jife= £2e_(oir2autokorrelacids figgvény feltételezésével (ahol 1fa=ho a korrelacios
tavolsag),
/Qr) =2a*&e~**[2a2t2- 1],

vagyis

E4
Ay ASE L E 2«2, (52)
e

A 1 =0 helyettesitéssel a reflexiés egyltthatd szorasnégyzetét kapjuk:
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tovabba
Mary K (53a)
1/2«0c0
Az Rrr{x) fliggvény a
X*=— \ (54)
12

értéknél negativva valik és ezutan, exponencialisan lecsengd burkoléval, végig negativ
marad. Az elméleti uton nyert (52) képlet megmagyardzza O’Doherty és Anstey
empirikusan nyert autokorrelaciés figgvényét (9. abra). Az idézett cikkben az els6
gyokhely 0.0002 sec-nal Iép fel, cnrj4000 m/s, tehat r* = 0.8 m, ami az (54) szerint

ho=1.13m

Tiagysagrendl korrelacios tavolsagnak felel meg.
Ha a w(h) sebességfliggvény nem differencidlhatd, bontsuk a kozeget a h tengely
mentén haladva Ah vastagsagu rétegekre. Egy h mélységben lev6 osztaspont két

,,oldalan”
ca =c0Ae(h-Ah),

c2=co + e(h+Ah),

vagyis
C2-C1 e(h+Ah) - e(h-Ah)

c2+ca  2co+ e(h-z1lh) +e(h + Ah)
4I{Jll[e(h-t-Ah) - e(li-Ah)] - — [e2(h+Ah) —e2(h-Ah)\ + 0 (
0

Ebben az esetben tehat nyilvanvalo, hogy

M(r)=o .

M(r2) = 4r0{M[e(h+Ah) - s(h- Ahy2+0( EI¥)}
*+[2e2-2R,,(2AN)}. (55)

Ha 2/1/i« 1 és pl. Ree= e2e~\ha\ (amely, a (13) képlettel kapcsolatban elmon-
dottaknak megfelel6en, nem folytonosan differencialhaté sebesség-inhomogeneitasok
autokorrelaciés fuggvénye), akkor — O(Ah2) pontossaggal —

Mr2=~Ali, (56)

Nézzilkk most meg a reflexios egyttthatd autokorrelacios figgvényét az el6bbi
kozelitésben :

RIT() =M -Jy {[«(h+Ah)- e(h- AW\ [efh+Ah +T) - e(h-Ah +x)] + ofl 1\3}
40 loJ
_ﬁ% [2RJr) -RJI2Ah +x) -R ] - 2Ah+x)},
C

4+
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vagyis
&A™~ BAn tD-N WAV A +T) (57)

Az (57) kozelit6 formulanak az (51) formulaval valé hasonlésaga nyilvanvalo
ha meggondoljuk, hogy az (57) jobb oldalan levé tortkifejezés az R"{x) masodik
derivalt szokasos digitalis kozelitése.

Hulldmok visszaver6dése és elnyel6dése
véletlen akusztikus ellenallasu rétegsoron

Tételezziik fel, hogy az (x, y) sikkal parhuzamos z—0 és z=L térrészen belll
a (25a) modellnek megfelel6
c=c0+ e(2)

sebesség-inliomogeneitassal rendelkez8, L vastagsagu kozeg van, és vizsgaljuk meg
a 0 féltérr6l beesé hullamok visszaverddésének és elnyel6désének statisztikai
tulajdonsagait (feltételezziik, hogy L az inhomogeneitasok korreléacids tavolsaganal
joval nagyobb).

A kozelitd hullamegyenletb6l indulunk Ki:

» dZp 82p

C dz- dt2

ahol (p a bees6 hullam potenciadlja. A (p=euq-u(r) szokasos feltevéssel élve, az id6-
flggetlen részt kielégiti az

S
u“(z) + ?&u(z) =0 (58)
egyenletet. Itt
c=c0+e=cO |l +— =cO(l + ),

ahol bevezettik a

o))
p(r)="2) (59)
60
jelolést. Bevezetve még a
%u=® (60)

. . . . . OB . ~
»atlagos” hullamszamot, az (58) hullamegyenletben szereplé — a kovetkezd
alakban irhato:

1
= R Ax
(1+j|\f NB[1-2| N+ 3™N*+0 (N »)],
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a hullamegyenletnek pedig a kovetkez§ alakjahoz jutunk:

dpor e U@ = - k06U, (61)

ahol
a(z)= —=27\(r) + 3.iz(2) + 0 (J/r]3). (62)

A (61)-nek megfeleld Fredholm tipusu integralegyenlet (Kay és Sitveeman, 1968):

u(z) = exp [Mz] - Aqd ?(r[r") 6(z")u(z") dz', (63)

(0]

ahol a 6t(r|;r) Green-fiiggvény részletes alakja:
E(P ") =2~TeXp [N]2-i']]. (64)

A (63) integralegyenlet megoldasa, a szokasos moédon, Neumann-sorral nyerhet6:
L
. ik,\|' . . .
u(z) = exp [ikoz] + —* | exp [iIkQ\z- jgJ] exp [ft™] 6(%0) -

LL
“ Jlexp [iko\z-Zy\] exp [0 -a 2]l exp [r*0r2] 6(sx) 6(s2) rf6,dz2+ ... =
00

=exp [ikeA+ 2 | ~j JJ.. gexp [MOE- [ exp [ik)\et-dr2]1. .

eeexp [M*0O[rn-1- 2] exp t % ) 0(r2). =-6(2n) --dzne 66)

A T transzmisszids és R reflexios egyutthatét, Kay és Silverman nyoman, a kovet-
kez6képpen definialjuk:

uz)=T exp [il0z], ha 2si
u(z) =exp [A0z] —£exp [- iloZ\, ha z<O.

A (65) és (66) egyenletek Osszevetésével

t L
T=1+/] \]j...\bﬂ- Wzl exp [FEOIA r2]]...
00 o]

... exp [rE0Trn_1 - =] exp [i£0z,] <KW S2)... Hz)dz dz2. .. dzn, (67)
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és hasonléképpen

LL
'I’#I l/)JJ' Wexp [ikiNgy-z 2\].. .exp \iko\ t -z n\-
00 o

eexp [*Xor,] A(r¥) 6(z2) .. .6(z,,) dzr dz2. . .dzn. 63)

A reflexios egyiltthatd (68) alatti kifejezésének komplex konjugaltjat véve
az RL* szorzatot képezve és elhagyva az 0 (J6]3) tagokat, az |/?|2 varhato értékének
becslését nyerjik:

LL
M(\R\2) = M (RR*)~-~AM J~J"exp [2ikoz\exp [-2 2] b(z]) 6(z2) dzI dzt =

00

= /}Tjexp [- 2%0(s2- ZD)]/iMzl- 22) (L, thz2«

L
exp [- 2iX0a]7?(da) = exp [- 2ikk\RK{x) dx. (69)

Megfigyelhetjik, hogy a (69) osszefiiggés jobboldalan levé integral, egy konstans
szorzo6tol eltekintve, éppen a b véletlen tér Whg teljesitményspektrumanak a (2k0)
hullamszamhoz tartoz6 értéke:

w m - Hin Wos|[2 k). (70)

A (62) és (59) definicidk felhasznalasaval

N = AAWHO(N )=~ +0 T A3
VAN
-
cs, az 0 ll Jtagoktdl eltekintve,
© )
MAR\) = 2250 rspmg) 2P W — 71

Az RJt) =e2exp [- 2a] T[] alaka korrelaciés fuggvény feltételezésével példaul
a (9) és (10) szerint a teljesitményspektrum

- ¢ (72)
n o+ (a2
alakl és

(73)
*o+a2’



A véletlen kozegek elmélete és a szeizmikus hullamterjedés . . . 55

ahol = ho az e inhomogeneitasok korrelacids tavolsaga. A reflexiés egyitthaténak
At

ebbdl az alakjabol egyszer(i szamitassal kapjuk, hogy az inhomogeneitasok a
k-h0» 1 74)

feltételt kielégit6, nagyfrekvencias hullamokat majdnem teljesen visszaverik.
A ,,more ujj, less down” elv értelmében (O’Doherty és Anstey, 1971) azt varhatjuk,
hogy ugyanezek a frekvencidk a terjedés folyaman jelentékenyen elnyel6djenek.
Szeizmikus viszonyok kozott tehat pl. c0= 3000 m/s atlagsebességet és ho = 3 m kor-
relacios tavolsagot feltételezve (elég nagy megtett Gton) ez a 160 Hz feletti frek-
venciakomponensek gyakorlatilag teljes elnyel&dését jelenti.

Miel6tt a véletlen rétegsorok hullamateresztési tulajdonsagainak részletes vizs-
galatara kitérnénk, megemlitjuk, hogy a reflexios operator (73) becslése a reflexios
egyutthatok sorozatanak empirikusan kapott teljesitményspektrumara is bizonyos
mértékig magyarazatot ad (10. abra), hiszen a reflektalt energia jorésze (az un.
egyszeres-energia) a reflexios egyitthaték sorozataval torténé konvollciobol ered
(Peterson et al., 1950).

Az el6bbi heurisztikus meggondolasok utan térjink ra a véletlen akusztikus
ellenallast kozegek transzmisszios tulajdonsagainak vizsgalatara. A (73) szerint

M(IT1)* 1- M(IRD)=1- Wijm)). (75)
Nem tul nagy L Gt esetén

MO\T\2)«eexp [-af(]i?] 2] =exp gij dj2fP,,(2£0) (76)

a (72) alaku teljesitményspektrum feltételezésével

roae
MO\TZ :exp : "8 an
L ¢ Ataz
~R2 2
Az 2 2/o ,, kifejezés a kérdéses kdzegben a terjedés folyaméan a véletlen inhomo-
(o "o+az

geneitasokon szétszorod6 energia csillapodasat leird frekvenciafiiggé abszorpcios
egyutthatd. Az abszorpcids egyltthatd értéke adott véletlen inhomogeneitast ko-
zegben: zérus frekvencianal 0, kis frekvenciaknal w2-lel ndvekszik, nagy frekvenciakon
az elnyel6dés a frekvenciatol gyakorlatilag fuggetlenné valik.

Roégzitett frekvencia mellett az abszorpcids egyitthato:

a) ex-tel, az inhomogeneitasok szdérasnégyzetével egyenes aranyban van; (78a)
b) az atlagsebesség négyzetével forditott aranyban van; (78b)
c) elég nagy frekvenciaknal a korrelacios tavolsaggal forditott aranyban van. (78c)

A (76) egyenlet a reflexios egyitthatok sorozatanak teljesitményspektruma-
val is egyszerlen kifejezhetd. Valéban, a korabban levezetett

rery= ) (51)
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relacié Fourier-transzformaltjat véve,

Wir{oo) = COVZ‘JZCO) (79)

Ebbe az egyenl6ségbe w helyett 2£0-t téve, és (76)-ba helyettesitve, az
MOT\2) =exp [- 2nLWrr(2kO\ (80)

torvényszer(iséget kapjuk, ami azt fejezi ki, hogy eqy rétegsor transzmissziés fliqq-
vénye a reflexios egyutthatok teljesitményspektrumaval egyszer(i kapcsolatban van.

A transzmisszids operator (80) kifejezése — a szintetikus szeizmogramok el-
méletével levezetett — kozelit§ képlettel (O’Doherty és Anstey, 1971) analdgiat
mutat. Az idézett szerz6k szerint ugyanis

B(fO)1 =exp [-A(w)-/]. (81)

(Itt |7(oj)] az atengedett jel amplitidéspektruma, E(@>) a reflexids egyitthatok
id6 szerint vett sorozatanak teljesitményspektruma, ta terjedési id6.)
Porozus kozegben, amint lattuk (vo. 34), a porozitasbol eredé inhomogeneitas

szorasnégyzete
e2=konst. ®(1 -P),

tehat az el6bbi (78a, b) torvényszerliség értelmében, figyelembe véve, hogy az atlag-
sebesség a porozitas monoton csokkené fliiggvénye : porozus kdézegben, ultraszonikus
frekvencianal, az abszorpciés egyttthaté viselkedését ®(1- ®P)hatadrozza meg, ahol @
a porozitads. A ®(1- P)fuggvény ®=0 és d =1 értékeknél zérussa valik, maximumat
a ®=0.50 porozitasnal veszi fel. Ez az eredmény 6sszhangban van Shtjmway (1960)
mérési eredményeivel (11. abra), és indokoltta teszi annak feltételezését, hogy az
ultrahangok porézus kdzegben valé elnyeldését részben az altalunk vazolt mecha-
nizmus okozza.

Az idézett IRODALMAT lasd az angol szOveg végén.
A SZERKESZTO MEGIJEGYZESE

A jel—zaj viszony javitasara valo6 torekvés a reflexiés szeizmikus kutatassal egyszerre
szUletett. Tablas vidékek reflexiés kutatdsanal a ground-roll, valamint a tobbszoros
visszaver6dések a zaj f6 komponensei. Hazai kutatasunk, amely kizéarélag tablas vi-
dékek irodalméara timaszkodhat, e két zajtipusnak nagy — s6t néha feleslegesen nagy —
figyelmet szentelt, de a zajkomponenseknek a kutatott 6sszletekb8l szdrmazé6 részét
meglehetésen elhanyagolta (tébbek kozott azért, mert az el6bbieket sem sikerult meg-
oldania).

A szerz6 — nagyon helyesen — az utébbi probléméara forditja figyelmét és végsé
célja az aljzat reflexi6s kutatésa.

Husz esztendd telt el azéta, hogy az aljzat sajatos foldtani alkatdbol eredé diffaz
visszaver6dés problémaja elsé izben felvet6dott (Szénas—Adam, 1953), de hiaba jarta be
a szeizmika azt a nagy utat, amely jelenlegi digitdlis magaslataihoz vezetett, a kérdés
ma sincs megnyugtatéan megoldva. Amig azonban hlsz évvel ezeldtt a kérdést csak
Osztonosen, kvalitative és a legprimitivebb analég technikaval lehetett megkdzeliteni,
most a digitalis Ut nemcsak kotelezéen Gjra felveti a problémét, hanem megoldéasédban is
esetleg sikert igér.

A jelenlegi cikk egy sorozat els6 tagja, amely — amint a szerz céloz is ra& — végul
a haromdimenziés megoldason keresztlil az aljzatnak a hulldAmhossz nagysagrendjébe
es6é egyenetlenségeit is exakt, matematikai, géppel szamithaté moédon kivanja tar-

gyalni.
A szerkeszt6
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r. KOPBUH

TEOPUA CAYYAWHbLIX CPEL W HEKOTOPLIE MPOB/IEMbl PACMPOCTPAHEHUA
CEMCMWMYECKUX N YNbTPA3BYKOBbIX BOJIH

Pa6oTa npeacTaBnsieT co6oi MepByl0 4YacTb Cepuun cTaTel, paccmaTpuMBalOLLMX pacrnpocTpa-
HeHVie BOJTH B C/ly4aliHbIX cpefiax. AHa/IM3UPYeTCs BIMSIHUE CKOPOCTHbIX HEO[HOPOAHOCTEN MasbIX
aMnanTyg ¢ Be/IMYMHAMW, MEHbLUMMU A/IMHBI BOJIH, Ha Ha6/1t04aeMyto BO/THOBYHO KapTUHY.

Pa6oTa nopgpasgenserca cnegylowmm ob6pasoM. CHauvana gaeTcs KOPOTKOe ornuvcaHue Ccry-
YaliHbIX (DYHKLMIA, a 3aTeM W3M1araeTcs COBPEMeHHas Teopus TPeXMEPHbIX C/y4daliHbIX Mosen.

C ucnonb3oBaHMEM C/ly4aliHbIX Mosieid Gblia MOCTpOeHa MaTemaTuyeckas Mofeslb HeoAHO-
pofHoro pacnpefeneHns ckopocTei. O6Hapy>KeHo, YTO HEOAHOPOAHOCTU CpeAbl, BETMUMHA KOTOPbIX
MeHbLLe J/IMHbI BOJH, MPUBOAAT K (O/TyKTyaummn BpeMeH BCTYMIEHUS BOJTH, NMpuyem pa3bpoc BpemMeH
BCTYM/IEHNIA MPOMOpLMOHasieH KBaApaTHOMY KOPHIO MpofeHHOro mnyTu. Mcnosnb3oBaHue Mosy-
UeHHbIX Pe3y/ibTaToB MPUMEHUTENIbHO K Y/IbTPa3ByKOBbIM BOSTHAM W MOPUCTbIM cpefjaM NpUBOAUT
K HOBOMY BbIBeAeHUNIO N3BeCTHOM dhopmynbl Wyllie 1 faeT 06bACHEHNE NHTEPECHON 3aBUCUMMOCTH,
06Hapy>KeHHOW MNpu aHa/M3e PacXoXXAeHWUl pe3ynbTaTOB CEMCMO- U aKyCTUYecKOro KapoTadka.

PaccmaTpuBaloTcs cTaTUCTUYECKME OCOGEHHOCTU Cepuy  KO3IDULMEHTOB OTPadKEHUS ANs
c/lyyaliHbIX paspe3oB W orpejesisieTcs aBTOKOPPensLMoHHas yHKUMS 3To cepuun.

B 3aksll0ueHVe aHaIM3NPYIOTCS OTpaXkatoLme 1 NporycKatoLLme CBOMCTBa CrlyyaiiHbIX paspe-
30B, MPUYEM BbIBOAATCS CriefytoLLme OCHOBHble 3aKOHOMEPHOCTH.

— CnyualiHas cpefia nornowaeT (ToOYHee: paccenBaeT) pPacnpocTpaHsoLMeECs B Held BOMHbI
B 3aBUCMMOCTWU OT 4YacToTbl. lMepedaToyHas (yHKUMS, 3aBUCALLLAA OT 4acToTbl, MMeeT MPOCTYO
CB53b C CMEKTPaMM MOLLLHOCTU CKOPOCTHbIX HEOAHOPOAHOCTENA.

— Tlpy NOCTOAHHBIX YacToTax B ClydaliHOW cpefe KOI(ULIMEHT MOr/IOLEHNSA NMPAMO Mpo-
nopuvoHasieH KBafpaTy pa3bpoca HeofHOPOAHOCTeN; 06paTHO MNPOMOpLIMOHaNeH KBaapaTy cpea-
Heli CKOPOCTW, W, MPU AO0BOMILHO 60/bLUMX YacToTax, 06paTHO MPOMOPLIMOHANEH KOPPesLMOoH-
HOMY pacCTOsiHUIO HeofHopoAHocTeld. TeopeTuueckue pesynbTaTbl WAOCTPUPYIOTCA 3MMMPU-
YeCKMMW 3aBUCUMOCTSIMU, B3ATbIMU U3 TNTepaTypbl, MOCBSALLEEHHOM (IM3NYECKM CBOCTBAM FOPHbIX
nopoj, 1 NPUKIagHON cericMuKe.

B HacToswel paboTe BbIGpaHa 0gHOMepHas Mofesib pacnpocTpaHeHUs BOMH. B npogosmkeHnn
paboTbl NpeanosiaraeTca paccMaTpuBaTh TpexMepHble Npobaembl (MpobnemaTtuky AMdgy3nBHOIO
OTpaXKeHUs1 OT TMOBEPXHOCTe C/ly4aiiHOro xapakTepa, KOppensuMoHHble OCOGEHHOCTU celicMu-
YecknX MOMeX B MPOCTPaHCTBE W BPeMeHU, U T. 4.).
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THEORETICAL ASPECTS
OF THE INDUCED POLARIZATION METHOD

GY. DANKHAZT

Introduction

The physical principles of the induced polarization method were known as
early as in the 19th century but the idea that this phenomenon might be applied
as a geophysical prospecting tool first occurred in the late forties. The method was
soon found to be a powerful technique for ore and—to a certain extent—ground-
water prospecting and it has been further developed since then in two main direc-
tions. Recently two different versions of the induced polarization (IP, for short)
methods are common: the “time-domain” and the “frequency-domain” methods.

While IP measurements proved to be highly efficient in ore prospecting they
are still inferior to other techniques in certain respects. Namely, a serious disadvantage
of the method is that it does not yield exact rock-physical parameters only anomalies,
i.e. relative values which do not express actual physical properties of the rocks
but depend on the parameters of the instrument used. If we perform repeated
measurements with different instruments at the same site then all of them would
correctly localize the individual anomalies, but with quite different amplitudes,
as a rule.

To make this clear let us recall the basic difference between the measurement
of the specific resistivity (SR) and that of the IP. The apparent SR is computed
from the formula

where we have adopted (trougliout these pages) standard notations. Assuming ideal
conditions the (@ value measured is independent of the parameters of the instrument.
Inspecting, on the other hand, a similar formula of the time-domain method (Niisson.
1971)

h

where tx, & are limits of integration with respect to the decay curve, P(t) is the
potential measured at time t, and t is the moment when the current is interrupted,
it is instantly clear that t, and t are instrumental parameters and there is no obvious
argument to think the IP values themselves as being independent of 4 and 2. As
a matter of fact we would have come to the same conclusion if we had analyzed
any other formula of the IP method.*

*ELGI, Budapest
Manuscript received: 21. 2. 1972
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All in all, it can be said that when measuring SR the value of ga is uniquely
given by a quantitative relation while in IP measurements we have to restrict our-
selves to empirical formulae which inherently depend on the instrument used.
The question naturally arises whether there could be found an instrument-
independent value measurable by IP methods which would already directly charac-
terize certain physical properties—e.g. ore-content—of the rocks.

In the present paper we shall address ourselves to the solution of this problem.
To have a convenient footing to start with we shall first review Maxwell’s equations.

Theoretical difficulties of the description of the IP effect

Let us assume that in the rock investigated the inducing current is DC or a low-
frequency AC (of some tens cps) and that the rock is electrically conductive. Under
these circumstances the resulting electromagnetic field is described by the quasi-
stationary Maxwell equations which read, in the MKS system of units, as follows:

culH =aE a), curt € = —a 8 b),

. i (1)
div =0 c), divd =0 d),

where E and H are the usual field-strengths, a is conductivity and 1 the magnetic
permeability. Obviously, it cannot be expected that Egs. (1) should give any in-
formation as regards the induced polarization since these equations do not contain
quantities corresponding to the polarization of the rock. But, as a matter of fact,
the existence of IP has been repeatedly checked by experiments and also Maxwell’s
equations are of general validity, so there must exist a general enough setting of
these equations which would describe the IP effect and yet it would include the
system of equations (1) as a sjiecial case.

If we wish to preserve the general validity of Maxwell’s equations care must
be taken that after any modification or extension of their range of validity the
correctness of the resulting equations be rigorously checked. It is, of course, a sound
generalization if we substitute the resultant of different specific conductivities into
Eqgs. (1). An extension of this kind was advocated by Wait (1959) in his theoretical
work on the foundation of the frequency-domain measurements and this has been
applied eversince by many authors.

Starting out from theoretical considerations Wait (1959) introduced the concept
of complex impedance defined by the formula

o=a +iaE 2)

where e denotes circular frequency and e is the dielectric constant of the rock.
For alternating currents the magnetic field strength is
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Substituting Eqgs. (2) and (3) into the system of equations (1) we obtain Max-
well’s equations as given by Wait:

curl H=(a+icoe)E a), curl E = - iuo)H b),
diveE =S c), divif=0 d),

where S denotes volumetric charge density. Egs. (4b) and (4d) agree with the corre-
sponding formulae of Eq. (1), Eq. (4a) needs no special explanation but several com-
ments should be made about Eq. (4c). The volumetric charge density S figuring
on the right-hand side of the above equation inevitably arises which means that
a displacement current occurs in connection with the dielectric rock medium. So,
in such a field, Ohm’s law is violated since the conditions of a closed circuit are not
met. This assumption, however, is ojaen to serious objections especially if ree perform,
in thought, the following experiment.

Let us prepare a rock model by impregnating quartz sand with highly conductive
electrolyte. It has been many times experienced with resistivity measurements
that in such a field the current is divergence-free. If we mix metal filings into this
model there immediately appears an induced potential which is probably due to
the volumetric charge density S figuring in Eq. (4). This, however, would imply
that the postulations assuring the validity of Ohm’s law are not obeyed. So we are
faced with a paradox situation. If the highly conductive rock-model and the metal
filings both satisfy Ohm’s law there seems to be no rational explanation why their
mixture would fail in this respect.

We shall try to resolve this contradiction, in what follows.

An electrodynamical rock-model for the IP effect

To begin with, we propose a simple physical pattern of the phenomenon without
going too deep into the intricacies of a complete electro-chemical treatment. We
shall use the rock-model described above.

Suppose that we measure, first of all, the specific resistivity of a pure quartz
sand with some DC-method after a sufficiently long time from the initiation of the
measuring current. We introduce then metal filings into the rock as to ensure a
maeroseopically homogeneous sample and repeat the previous measurement under
identical conditions. Because of the introduction of the metal filings it would be
natural to expect that the specific resistivity of the model should decrease, but we
shall soon learn the very opposite if we perform the experiment: i.e. the specific
resistivity will be found to increase and after interrupting the measuring current
an induced potential will be detected. To explain these experimental findings we
refer to Fig. 1

The great circle in Fig. la. represents
metal filings of molecular dimensions, say,
positively charged, situated evenly in the
above sample. The potential field of the
positively charged metal filings causes the
negative ions of the electrolyte to move
towards the metal filings until they com- ] éabra
pensate for its potential field. The resulting Pue. 1
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charge-configuration will be neutral, that is, it will not exert attraction on the
remaining free ions of the electrolyte. If we deliver voltage to the sample then,
besides the internal field, an additional external field acts on the configuration of
Fig. la, and the ions will move further, as in Fig. Ib., until equilibrium is reached
again. The charge-configuration rearranges itself to a dipole whose potential field
keeps balance with the external field.

If the external field is switched off the dipoles gradually lose their charge and
assume again the shape shown in Fig. la. So, we may propose the following me-
chanism for the increase of specific resistivity in electrically polarizable rocks resp.
for the voltage-decay in them after the interruption of the inducing current: at the
initiation of current the arising potential field acts on the totality of ions and the
rock behaves as if it were non-polarizable. This is due to the fact that the external
field which acts on those ions which are situated in charge-configuration is many
times greater than the field pointing towards the centre of the configuration and so,
not only free ions, but bound ones as well will participate in conduction. The bound
ions move the slower the farther they get from the centre since, by their movement,
they create a dipole whose field of force compensates for the external field. After
some, definite, time bound ions cease to participate in electric conduction and only
free ions will take part in it what explains why resistivity increases. The greater
percentage of ions is bound in charge-configurations the greater the increase of
resisitivity will be.

At the interruption of the inducing current charges inside the dipoles strive
to their original positions, a current begins to flow inside the dipoles and their
potential field decreases. The direction of this current is opposed to the inducing
current, the currents inside the dipoles close at the free ions which are adjacent to
these dipoles as shown in Fig. 2. The direction of these latter currents is, however,
identical with the inducing current with a magnitude equal to the dipole-currents.
It is just this current which maintains the induced polarization after the interruption
of the inducing current.

Summarizing, the following conclusions can be drawn from what has been
said above, for further use:

1. In electrically conductive and polarizable rocks only a definite part of the
inducing current is converted to Joule heat due to ohmic conductivity.

2. The other part of the inducing current is stored, as in an accumulator, during
the time of induction and after the interruption of the inducing current it is also

converted to Joule heat through
losses of resistivity.

'\J‘ 3. The ratio of the two currents
is determined by the number of
points where dipoles are formed or,
more exactly, by the ratio of the
bound- and free ions.

These conclusions will be found
as decisive in the subsequent theo-
retical considerations. But even now
they suggest that there must be

Fig. 2 some kind of relationship between
2. édbra the polarization parameters and the
Puc. 2 ore-content of the rock. At this



Theoretical aspects of the induced polarization method 63

point of our exposition, however, it would be too early to make any definite statement
without a thorough mathematical investigation of the above, physically suggestive,
pattern.

Mathematical formulation of the theory of IP

To make mathematics as simple as possible, some idealizing assumptions will
be made. It will be assumed that the investigated rock is macroscopically homo-
geneous, isotropic and of infinite extension and that the dipoles are brought about
at evenly distributed points throughout the rock.

Suppose, that the inducing current is introduced at some
— ay-—-point A into the rock and that the potential is measured
at M (Fig. 3). Electrodes N and B are placed at infinity.
The distance between electrodes A and M is r.
- ! As it is well known, if the rock is not polarizable the
! current initiated at A is divergence-free at every other

-------- point. Denote the current density by jO. Because of the
dipoles formed also an additional current density, say jpi

Fig- 3 will occur and these current densities together account for the
3. abra actual current in the rock. The polarization current density
Puc. 3 j and the resulting polarization field-strength are both

functions of the volumetric dipole density, denoted by S.

The polarization field strength P and the dipole density s are in interrelation
as shown by the function

divP= -S. (5

The cuxrent density jp can also be expressed by means of the field-strength
vector P. Indeed, the dipole momentum of a polarized volume element dr is given
by Pdr. If the average surface of a dipole isds, its length dl, and the infinitesimal
charge is e, then

Pds dl —edl.
Upon simplification, and differentiation with respect to time:

aP 1 pe T
~dt= Ts~dt™NJp’

A further relation, which will be used later, is the electrodynamical equation
of continuity:
+divd0s. (7).

After these preparations we proceed to write down the current which really
flows in polarizable rocks, i.e. which already satisfies Ohm’s law. On the strength
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of our previous considerations it is plausible to expect that the density of this cur-

rent, say j, is of the form
J=jo-jPe ()

To prove this, we have to show that the divergence ofj vanishes. Substituting
Eqg. (6) into Eqg. (8):
I I ap
3-Jo dt
and taking the divegence of both sides
divj =aivjo- =2V

Further, making use of Eqgs. (5) and (7), we have

i.e. the charge-density vector j given by Eq. 8 is divergence-free and so the potential
of point M is uniquely determined by this current. Equation (8) is already suitable

to determine the direction of the current-density j namely that it acts against the
inducing current, but it contains no information as to the magnitude of this density.

It has been recently found in a number of laboratory measurements that the
density of the induced current is proportional to that of the inducing current, i.e.

N\ —x \o\ = )

Some comments should be made about this relation. In the first place we note
that Eq. (9) is an approximate relation, valid as long as the inducing current is
small. For a sufficiently large inducing current the dipoles developed might disin-
tegrate and Eq. (9) is no longer valid. As a matter of fact in actual field work we
never encounter such extreme current densities (except in the immediate vicinity
of electrodes) since the current-density decreases with the reciprocal of the second
power of distance and we know from Dakhxov (1959) that for current-densities
of the order of 0.1 mA/cm2Eq. (9) already holds.

A second comment is that besides the disintegration of dipoles any deviation
from idealized conditions might affect the validity of Eq. (9).

In field conditions the energy of the inducing current introduced into the soil
will partly be consumed due to resistivity losses, another part will be spent for
bringing dipoles about, but there always remains a piece of energy which may
cause, through physico-chemical transformations, a permanent potential field.
Within the scope of the present paper this phenomenon will be considered as a small
perturbation which contributes to the noise-background of the measurement,
and the validity of Eq. (9) will be taken for granted. It seems likely that a proper
combination of time-domain and frequency-domain methods would be an efficient
tool for suppressing this type of noise.

Returning to Eq. (8), we multiply both sides by the specific resistivity o of
the rock:
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The dimensions of both sides are that of field-strength, the terms on the right-
hand side are the inducing-, resp. polarization field-strenghts. Upon comparing
this with the electrodynamic equation

D=E+P
and taking into account Eqg. (9) we get
0=Qof, K=pjh and P=-qlp (12)

Since ), the specific resistivity of the rock, is constant, the divergence of vector
D is zero everywhere i.e. this field-strength vector obeys the postulate required
by Ohm’s law. So, to arrive at the desired form of Maxwell’s equations which would
already describe the polarization effect in conductive media we have to change
E into D in Eq. (1). Before doing this, however, it will be profitable to write down
a further relation, from Eqs. (10)—(11):

D=E-xE=E{\-x). %)

According to our previous considerations x may be called polarization sus-
ceptibility. Its numerical value expresses that from all ions participating in electro-
lytic conduction in a conductive rock medium, what amount (i.e. how many per
cent) does contribute to dipole formation, x, as a physical parameter is of paramount
importance since it gives account of the density of those points (metal-filings
in the above example) where dipoles arise.

If we divide Eq. (12) by g0and introduce the notation

then, making use of the electrodynamical relation D = eE Eq. (12) can be rewritten
as

(13)
Q
whence
(14)
B
and, further, from Eq. (13)
- B~ I». 15
X - B~ (15)

Here we must stop again to explain the physical meaning of q and e. As we
have just seen, the polarization susceptibility x is a measure of the volumetric
density of those points where dipoles are brought about. If there are no such points,
x=0, i.e. from Eq. (13) n=p0.For x greater than zero, p> g0 which is plausible since
certain ions do not take part in conduction. Here, q is the specific resistivity given
by DC methods after the formation of dipoles while p0is the resistivity which would
have been measured if all ions had participated in conduction. The case x=1
never occurs in practice since this would imply that all ions are situated in charge-

Geofizikai Kézlemények XXI. 1—4.
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configurations, i.e. £=« As for s, we know that in conductive media s=1. From
Eqg. (14) we learn that this could only happen if there is no polarization i.e. if g=p0.
In case of polarization e< 1:in a conductor just opposite to insulators, the dielectric
constant may be less than unity. Conductors which have a disposition for polarization
show a behaviour which is reminescent of diamagnetic materials.

Let us suppose, in what follows, that we can somehow measure the values
g0and o at point M of Fig. 3. Then we know that

q0= 4nr and Q= 4nr
where 1 is the strength of the inducing current. Making use of Eq. (15)
x= P-PO a6

already given by Seigel (cf. Wait, 1959). He, as a matter of fact, denoted this value
by m and termed it “chargeability”. This terminology may be objected since x is
a well-known electrodynamical constant, identical with the polarization susceptibility,
as it has been correctly termed by Bieer (1933).

Because the polarization susceptibility, x, is less than one, it would be more
convenient for practical purposes to use its hundredth as a unit (ox, i.e. centikappa)
=since this would give the percentage of all ions which are bound in dipoles.

Maxwell’s equations in polarizable roeks

After these preparations we can write down Maxwell’s equations for a polariz-
able conductor:

curlH=00D a) curl D = _Md:[ b)

dv/5=0 0 divH =0 d)

where a0is the specific conductivity of the rook (with respect to the totality of ions).
The system of equations (17) is formally the same as Eq. (1) and in case of no polariz-
ation it evidently regresses to the latter. Eqs. (17c) and (17d) deserve no further
comment, since (17c) has already been proved and (17d) has remained unchanged.
The validity of (17a) and (17b) can also be simply checked.

Indeed, for a current of density j flowing through a surface element ds we have

@an

Jj ds=8HdI
S
i.e., bv Stokes’ theorem

J, ds= jcurl H ds.

S S
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But, by Eq. (11)
j=—D=aoDb

and the equality of the above integrals implies that
curlH = afiD .

To prove Eq. (17b) we follow a similar line of thought. We first express the
potential by means of the magnetic flux V, as

, dw
at
Since D is diverger ee-free, we may write
d=cp3(11.
|
Recalling, that
WAFijEds

S

we have

S

Applying again Stokes’ theorem and equating the quantities behind the integral
sigh we have, indeed, that
in dE
¢ dt
The system of equations (17) is already free of those contradictions which have
been encountered in connection with Eqs. (4a) and (4c), so we are justified in expect-
ing that their solution would yield quantitative relations between the induced polariz-
ation and other physical parameters of the rock.

Differential equation of a homogeneous polarizable conductive field

Since a general treatment of quasi-stationary fields would cause considerable
mathematical difficulties we shall deal, in what follows, only with such cases where
stationarity can be assumed as a reasonable approximation. So, we shall drop out
of our calculations the equations describing the relation between D and H, the dis-
placement current will be neglected either and it will be taken for granted that
vector D can be expressed as gradient of the potential.

That is, we shall be concerned with a reduced set of equations

ds(r, 1)
dt

div D = 0. (19)

divjo=o0, (181
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We first inspect Eq. (18). According to Eqgs. (5) and (10)
divP= - S(r, t)=div (~y.Qoj0)= —y@divj0

since y and g0 are constants, i.e. Eq. (18) can be written as

dt Qy 20y

We shall need a further relation between the dipoles’ volumetric charge density
S(r, t), and the potential measured. We start out from Poisson’s formula which
asserts that

"divP
JJ3J Vv

P(r, 1) - dr

if there is no charge density on the surface, and R is the distance from the dipole
to the point of observation. By Eq. (5)

wwo-JJV

Because of the homogeneity and isotropy of the rock, we can set
S{r, t)= SA(t)-W{r), (22

where SA() denotes the charge-density occurring at the origin of the system of
coordinates and W(r) is some factor of proportionality which depends on r. Inserting
this into Eqg. (21)

d(r, 1) = SA) ﬂ F')WFgr) -dr = RA(Y)Z(r) + DiAr) (23)

where Z(r) denotes the result of integration and @0(r) is a constant which represents
the constant field given by Eq. (19). Substituting Eq. (23) into Eq. (22):

(24)
A ri)=wWo N () + 0o(n)
i.e.
s(r, [db(r>0 - chof(r)] m (25)
Differentiating with respect to time
ds(r, t) W(r) do(r, t) 26)

dt  z() dt

Substituting Eqs. (25) and (26) into Eq. (20) we obtain, upon simplifications, the
differential equation

K Q o +a(>)=dof) = (27>
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@ (r) which figures on the right-hand side can be obtained from Eq. (19):
divD = —divgrad ®=Ad=0.
The solution of the Laplace equation, A® =0, is well known, it is given by

JQ_
adh: «ir (@3)

The quantity g which occurs here is naturally not identical with g0. By Eq. (14)

Fo

and Eq. (28) takes the form

ho
— 29
ah = smre (29)

where 1 is the current flowing in the rock. Putting this into Eq. (27), we get

AP, t) 1
= = = 30
dt o,,qj(r’ ) 4nTe (30)
which is a well-known differential equation whose solution is
(1)

Eqg. (31) describes the behaviour of the potential in a rock of specific resistivity
g0 and polarization susceptibility x, if we introduce a constant current | into it.
In non-polarizable rocks, e = 1 and x =0, and the potential is, as it must be, simply

n >

The same formula applies at the moment of initiation of current, i.e. for t=0,
since 1—X=-e. Consequently, at the moment of initiation the current also affects
those ions which are built in the ion-configurations and all of them will participate
in conduction ; later—when the dipoles will have been brought about—they gradually
lose their role in conduction and the potential exponentially tends to a limit value
belonging to i=~, i.e. to

w160
PL=) e
which corresponds to the case when only free ions transfer the current. The time-
constant of the potential rise is given by the product g0x, i.e. the maximum value
is attained (with a fair approximation) after a time 3g0x. Assuming 10 ohm and
10 cx this time is 3 sec. This, of course, casts a new light on Eq. (16) in case if @0
is measured at t=0 and ® somewhat later at i > 300%
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The differential equation (30) also describes the behaviour of the potential
after the interruption of the current if we set 1=0. In this case the solution of (30) is

a(r, 1) :%r%:e _ (32)

i.e. at the moment of interruption (t=0) the induced potential decreases to a fraction
* of its original value and keeps decreasing to zero, afterwards.

Obviously, if x=0 also ®(r, t)=0, i.e. in non-polarizable rocks no decay of
potential will be experienced. It is also evident from (32) that for a large specific
resistivity and large polarization susceptibility the time-constant could be as large
as 10 seconds or more. Figure 4 shows potential functions for some values of y.

Puc. 4

Measurement of the polarization susceptibility

Equations (31) and (32) suggest a quantitative method for the estimation of
the physical parameter y. from the potential values measured at different time
instants in a homogeneous isotropic medium. We shall use the following notations:
after a time tg from the initiation of the inducing current the potential measured
at point M is ®,,, while after a time tl from the interruption we denote it bjr ®y
Inserting ®e and tg into Eq. (31) we obtain, after rearrangements and multiplication

by
4ire

T
that

dATCre L
Q@--d— = Qye
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From Eq. (32)
| 0X
and, after some easy algebraic calculus

(33)

y_m x -htQx + ¢ e ~tg/Q,*

In order to eliminate x from the exponent we perform a further measurement at
a time t,= 2/, after the interruption of the current. Writing down Eq. (32) for the

new potential value, ®2, as well, we have

P2 e-2illex
(0] 1 —e -hio»™

‘faking the logarithm of both sides

01 @X

Substituting this into Eq. (33) we get an explicit term for x

02
Ded?2+ P\si

(34)

where

to 0,
u=—In—
dr

If also tx=t, could be ensured y would be given by the simple formula:

3?
020,+00 *

It must be noted that Eq. (34) has been derived for homogeneous media, that is,
it is not necessarily valid under actual field conditions. There are, however, some
significant conclusions which must be pointed out in connection with this formula.
We note first that x, as given by Eq. (34), is independent of the electrode con-
figuration i.e. it can be determined under laboratory conditions on rock-samples
or cores. If the investigated rock pattern is inhomogeneous (e.g. stratified) then
the volumetric charge density S and the potential 0 o(r) are complicated functions
and the differential equation which would replace Eq. (30) could be only solved
with sophisticated mathematical techniques. We shall not dwell upon this question
any more in the present paper but we turn our attention to the frequency-domain

method, in a homogeneous field.



72 Gy. Dankhazi

Solution of the differential equation for AC
Let us consider an AC of circular frequency co and amplitude lv, i.e. let
I =1vsin oot

Substituting this value into the differential equation (30), it becomes

1 t J
Kg_fb(r )4.---- cp( = ——-_-Y- sin cot (35)
at 4cjirs

The time-dependent term on the right-hand side of this equation suggests the use
of Laplace transformation. Making use of the identities

4 SPPP-®(0)
and
a sinocot] — r*—
p2+ ax

the Laplace transform of Eq. (35) will be

(o0] / @©
JO(p) - PO ¢, ______ n
px JP(p) p2+w2 )= 4/1Te p+ 005'

Multiplying both sides by g0 and substituting the value of ®0—that is the voltage
at the initiation of current—into this equation

4n:r(p24-c02) 4cTir(p24- co2)

which gives after some easy manipulations and making use of Eq. (14) that

®(p) = O TQgrowo  Iw Q* py.pl
7lr(p24-c@ \pXQO+i ) 47Ir p3(g- Q@) 4p2+pcoZe(g - g0)4 o2

Finally, adding some further algebra and reference to Eqs. (15), Eq. (14) give

®{p)=b w \ +pxep0
4nTe[ W+p2+pcong+<xr

which may conveniently be written as

¢ (p)=/1°<L 1 4-pxsg0
inreco
p+lI)
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Looking up any textbook which contains inversion formulae of the Laplace trans-

form we find that
t

l1+ap co(T-a)e T 1+ax02VR . .
1+T-or L 1+4tw ] ®nN+T)
+ 1\{Tp+l)

with
Q= arctg eco- arctg Too.
Making the substitutions a—xgOe, T =y.a0, dividing by o and setting |1 -e=x we
have
NrBX 14 y2e—cerc%
o - LOoRNT YEEED gin oot + ) (36)
4z7ire [ 1+ p0x2c02 H 1+ k 'c02Qo

To determine the phase angle cp, we shall use the identity

arctg x - arctg y = arctg <
1+xy
which gives, for xy > - 1, that
gQcox*

K202

Equations (36) and (37) are the basic formulae of the frequency domain method.
Before a detailed study of these equations let us discuss the first term in Eq. 36.
Since X< 1, its second power, x2 is small and it will be further diminished by the
exponential factor e~te™. So, we shall neglect this term in our subsequent con-
siderations, i.e. we shall assume that the measurement is started after the lapse
of a definite time (corresponding to two- or three times the time-constant gOx)
after the initiation of the inducing current. With this simplification Eq. (36) becomes

NoJl +XaBAOI2 ... . )

() = fnre (TFERYR ST M+ P

Consider now the behaviour of ®(r, t) for high frequencies. If g0cox» 1 then the
second terms dominate inside the brackets, in Eq. (38), and, approximately

p= —arctg : (37)

d(r, = e sin cot (39)

The pase angle, g is zero to a very good approximation. Thus, for very high
frequencies the rock behaves as if it were non-polarizable, i.e. we simply measure
the specific resistivity g0 of the rock. This might be due to the fact that the ions
taking part in ion-configurations will follow the changes of the inducing current
and in the dipole the forces acting toward the centre are negligible as compared
to the external field.

On the other extreme, if the measuring frequency is very low, i.e. ofojz<<1],
we have

o, Hm 4IyQa sin oot (40)
jire
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The phase shift g~ can be neglected also in this case, since g0o>x2= (g0orx) x, i.e.

Qojx2< Qo)X because of x < I.
From Eq. (40) we conclude that for very low frequencies the value of the po-

tential depends, besides the specific resistivity g0, on the dielectric constant e as
well, i.e. an apparent specific resistivity greater than g0 will be found. This can be
explained by the fact that the ions bound in charge-configurations practically do
not participate in conduction, they are in dipole state for the best part of the period.

The third case to be discussed is when

gou>x—1 .
Then

@(r, 1) o (L DUBsIn (wt+ )

5.6

and
1-e€
u=~arctgT77 = (41)

That is, for xg0a) =1 both an increase of potential and a phase-shift will be ex-
perienced. It is worth noting that in this special case g does not depend on specific

resistivity.

We shall seek now the maximum of the phase-shift <. We have already seen
that for very low and very high frequencies there is practically no phase shift.
Differentiating the quantity in the argument of the arctg function in Eq. (37) and

making the derivative equal with zero:

g2 2foy 4f0)2
1+ex2C?2 (1 +exxox 22

The root of this equation is given by

X000 (42)

Since e is near to one even for well-polarizable rocks, the phase shift < attains its

maximum for a value xqOcor; 1.
We proced now to express x in case of the frequency-domain method. Substitut-

ing the values of ®(r, t) and | to the formula describing resistivity one gets, upon
simplifications

. ns,
S sin cut

where
1+ e2X2C0'02
1+ x 2&10:02

This equation contains two unknown quantities, g0and e. For large enough measuring
frequencies Eq. (43) can be simplified as

Stt=g0sino)t
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while for very low frequencies we have

5/ =—sin o)l.
e

From these formulae x is readily expressed:

Qi~
Q

This formula works well under laboratory conditions and gives an expedient for
the determination of x. In field work, however, we cannot neglect the interaction
of D and H in Eq. (17) in the high-frequency case and the use of very low frequencies
would be also problematic from a purely technical point of view. In routine mea-

Fig. 5
5. abra
Puc. 5

sucements one has to use Eq. (43) and determine y from this formula by means
of nomograms or other computational techniques.

Figure 5 gives a few illustrative examples of the change of specific resistivity
and the phase angle in function of frequency.

Summarizing, it can be concluded that in homogeneous media the induced
potential allows a quantitative description and the rock-physical parameter v
can be determined. Equations (31), (32), (3G) and (37) give a fair estimation for the
order of magnitude of the induced potential and the shape of the curves shown
in Figs. 4 and 5 are in accordance with experimental findings.
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Experimental verification of our theoretical conclusions

In order to check numerically the formulae proposed we shall make use of the
results of Nilsson’s (1971) laboratory measurements. Nilsson investigated the
behaviour of the electrode-potential by a technique assuring nearly ideal conditions
(see Fig. 6). The metals investigated were nickel and silver. The metal sheet gathers
around itself the ions of opposite charge, these cluster in dipoles since the field is
homogeneous—the only non-vanishing component of the current-density vector
is the normal one—and the phenomenon of electric polarization can be quantitatively
studied. Nilsson measured the real- and imaginary parts of the complex impedance

,current gen current gen.,

©
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Fig. 6
6. abra
Puc. 6

and presented their plots in his paper. We note that the graph of the real component
resembles g{e) and that of the imaginary component 901) of our Fig. 5.

We have utilized Nilsson’s measured valued as follows. First, the values of
P and g could be determined from the real component since

g -*q if =m0
e(>)-Qo if

and the phase-shift, is zero. Making use of Eq. (15) we obtain x from g and g0

for nickel for silver
Q-+JI =2.3 kohm R =1.6 kohm
P-*R0=0.9 kohm Rn=0.9 kohm
n=0.61 K=0.44

According to Eq. (42) the phase angle has its maximum at gOxco” 1, further,
by Eq. (41), this maximum value of D solely depends on x. But this phase-angle
can be obtained from the measured values as well, since, per definitionem

Im(z)

®= arctg Re(z)

and its maximum occurs for the maximum of Im(z). The phase angles, determined
by the different methods, show a fair agreement:

for nickel for silver

calculated 25' 16°
measured 23’ 14°
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This computation deserves a further comment. It lias been indicated above that
the value of y inreases with the ore-content of the rock. In Nilsson’s experiment,
however, the measurements were performed under identical conditions and the
computed vy values still differed. This shows that not only the ore-content but its
quality as well might influence the value of y, that is the equivalence principle
also holds for the measurements of y.

An equivalent electric circuit for the II* effect

Figure 7 presents the equivalent electric circuit for IP. The equation governing
the circuit agree with our previous equations if we set

c = 4dre,

P —
1 4nt’ 4ar

This model corresponds to the electrode configuration shown in Fig. 3.

7. abra
Puc. 7

IP in a layered half-space

In this section we shall briefly sketch how our principal equations should
be modified for the case of an inhomogeneous (layered) medium.

As a matter of fact, for the time-domain method even the two-layered case
would raise considerable difficulties. For, in order to describe the potential functions
we had to determine the functional form of the charge-density S (X, y, z, t) and the
value of the constant potential field, construct differential equations from these
functions and, finally, extract the time constans from the solution of these equations.
This program, however, remains a task of future research.

The frequency-domain method in itself allows a simple interpretation: let us
consider two successive layers. I f the layers are non-polarizable, the normal component
of current density satisfies the equation

Join _j02n —0
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where the indices refer to the respective layers. Letting p0l and g® denote the specific
resistivities, we have

In case of polarization the normal component of current density satisfies
jin 3m—o
because of div;=0. Introducing specific resistivities p, and 02:

1
Q

that is, the normal component of the charge-density vector continuously changes
at the boundary of specific resistivities. Consequently, for very low frequencies
polarizable rocks show an increased resistivity while in the high frequency limit
they reveal the real values of resistivities no matter whether the rocks are layered
or not.

This conclusion might give a significant hint for future research since it seems
to suggest that the familiar sets of curves used for SR interpretation could be appli-
cable for the calculation of families of curves for the measurement of polarization

susceptibility.
Conclusions

W& have reviewed the basic physical ideas underlying the IF method and have
shown that within the scope of a consistent electrodynamical treatment quantitative
relations could be established between the polarization constants—s and e—and
the parameters of measurement (voltage, frequency, etc.). The orders of magnitude
and the time- and amplitude-behaviour predicted by our theory show excellent
agreement with recent experimental findings (Zonge et ah, 1970; Nilsson, 1971).

We consider Eq. (17) as the principal result of our paper since it makes possible
a quantitative treatment of the induced potential and we can expect that a number
of important problems which have arisen about the IP method in recent years
will be tackled by means of these techniques.
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DANKHAZI GYULA
A GERJESZTETT POTENCIAL ELMELETI ALAPJAI

A dolgozat egy anyagi modellbdl kiindulva targyalja a gerjesztett potencial jelen-
ségét. A modell szerint a pozitiv vagy negativ toltéssel rendelkez6 anyagi részecskék
maguk koré gydjtik a kornyezetikben tartézkod6 ellentétes toltésl szabad elektronokat
vagy ionokat, igy kifelé semleges viselkedést mutatd téltéskonfiguraciok jonnek létre.
A gerjeszt6 d&ram hatdsara ezek a toltéskonfiguracidk polarizalédnak, dipélusokka ala-
kulnak. A gerjeszt§ d&ram bekapcsolasa pillanataban az elektromosan vezet§ kdzegben
minden ion — tehat a konfiguraciokban levd is — részt vesz az elektromos vezetésben,
a dipdlusok kialakulasa utadn azonban maér csak a konfiguraciokban le nem kotott elektro-
nok vagy ionok kozvetitik az aramot. A vezet§ kozeg ellendlldsa tehat a dip6lusok ki-
alakulasaval parhuzamosan noévekszik, majd a dipdlusok kialakuldsa utdn egy meg-
novekedett értéket vesz fel. A gerjeszté &ram kikapcsoldsa utan a dip6lusok fokozatosan
elvesztik toltéstiket, a kérnyezetikben elhelyezkedé elektronokon vagy ionokon kistlnek,
igy a gerjeszt6 aram iranyaval azonos iranyu fokozatosan csokken6 dramot tartanak fenn.

A modell szerint a k6zetben ténylegesen foly6 divergenciamentes aram a gerjeszté
aram és a polarizaciés dram kulonbsége. Ezt a megéllapitast a dolgozat bizonyitja és
ebbél kiindulva megadja a Maxwell-egyenleteknek azokat az alakjait, amelyek a po-
larizaciéra hajlamos elektromosan vezet§ kozegekben is helyesen irjak le az elektro-
maéagneses tér viselkedését. Ilyen kozegekben a dielektromos &lland6 értéke egynél kisebb.

A Maxwell-egyenletek birtokdban, a kontinuitdsi egyenlet felhasznaldséaval, a to-
vabbiakban a dolgozat a homogén, végtelen Kkiterjedésl kozeget (k6zeteket) vizsgalja,
felirja a potencidlra vonatkoz6 differencidlegyenletet, majd ezt a gerjeszt6 &ram bekap-
csolasakor és kikapcsoldsakor, tovdbba szinuszos valtakoz6 d&ramu gerjesztésre is meg-
oldja. A kapott eredmények a gyakorlatban szerzett tapasztalatokkal igen jo egyezést
mutatnak, s6t Nilsson (1971) ideélis feltételek kozott végzett méréseivel kielégitd szdm-
szerl egyezést is adnak.

A dolgozat befejezésul a frequency-domain mérések kiértékelésére vonatkoz6an tesz

néhany megjegyzést.

[0B. AAHKXA3U

TEOPETUYECKUWE OCHOBbI BO3BY>XAEHHOW MOMAAPU3ALINN

B pab6oTe paccMaTpuBaeTcs sB/leHVE BO3GY>XAEHHOW MonspmsaLnm McxXoas M3 BellecTBeHHOM
Mogenun. Mo mopgenwn BelLeCTBEHHble YacTULbl, MMEIOLLME MOMOXKUTENbHbIV WM OTpuLaTe bHbI
3apsaf, cobmpatoT BOKpYr ce6sl cBOGOAHbIE 3/1EKTPOHbI UM WNOHbI, UMEIOLLMECA B MX OKPY>XXHOCTU,
B CBA3M C YeM CO3/aloTCA KOHUrypaumm 3apsifia ¢ HelATpasibHbIM MOBefjeHEM CMOTPS CHapy>Xu.
Ha Bo3geiicTBMe BO36Y>KAAOLLEro TOKa 3TW KOH(Urypauuun 3apsgoB MonsipusytoTcs U npespa-
walTcs B AMMNONAN. B MOMeHT BK/IIOYEHUSI BO36Y>KAalOLLLEero TOKa B 3/1eKTPUYEeCKM MPOBOAsLLEN
cpefe BCe MOHbl — CfiefjoBaTe/lbHO U Te, KOTOPble HaxOAATCA B KOH(UIypauusx — y4qacTBYHOT
B 3/1EKTPUYECKOM BeAEeHUN, HO Mnocsie 06pa3oBaHUsA AUMOSei TOK nepefaeTcst TO/IbKO 3/1eKTPOHaMU
WM MOHaMW, He CBA3aHHbIMU B KOHUrypauusx. CnefoBaTesibHO, COMpPOTUB/EHME MPOBOASLLEN
cpeAbl yBennumBaeTcs napassiesisHO ¢ o6pasoBaHMEM AWMoOnel, a 3aTeM OHO Mpuo6GpeTaeT orpe-
feneHHoe yBesindeHHoe 3HadeHMe. Mocne BbIKIOYEHNS BO30Y>KAatoLLero Toka AMMoan nocTerneHHo
TepsAlOT CBOM 3apsf, pacrofiaraloLinecs B OKPY>KHOCTM 3/1EKTPOHbI WM MOHbI  pa3psiXKatoTes,
B CBSI3W C YeM OHU COXPaHSAIOT TOK, Cuia KOTOPOro MOCTEMEHHO YMeHbLUAeTCs U HarpaBfieHue
KOTOPOro aHa/IoNMYHO Harpas/ieHMIo BO36Y>KAaloLLero Toka.

VccnepoBaHMA Ha Mofeniv MOKasbiBalOT, UTO 6e3anBepreHTHbIM TOK, (hakTUudecku npoTeKato-
WM B TOPHbIX Mopogax, MpeAcTaB/ieH PasHOCTbIO MeXAy BO30Y>KAAloLWUM U MONAAPU3YIOLLIM
TOKOM. OTO 3aK/IloYeHVEe MOATBEPXKAAeTcA B HacToswell paboTe. McxoAs w3 aToro rnosy4aroTces
hopMbl ypaBHeHUs MakcBesinia, NpaBUbHO OMUCbIBalOLLME MOBeAEHWE 3/1eKTPOMarHUTHOro Mons
[JaXe B 3/1EKTPUYECKU MPOBOAALLUX cpefax, CKNOHHbIX K rnonspusaumn. B nogo6HbIX cpegax Benu-
UMHa AVSNEKTPUYECKOM MOCTOAHHOM MeHblUe eAnHULbI.

Onupasch Ha ypaBHeHUsi MaKcBesina, ¢ UCrNosib30BaHWEM ypaBHEHMS HeMnpepbIBHOCTY, B paboTe
paccmaTpuBalOTCA OAHOPOAHbIE CpeAbl GECKOHEYHOro MNPOTSHXKEHUA (FOpHble MOPOAbl), 3anuchbl-
BaeTca AudcepeHUmanbHoe ypaBHeHWe, KacatoLleecs NoTeHUMana, a 3aTeM 3TO ypaBHeHWe peLuaeTcs
ANSA c/yyas BK/IOUYEHUS U BbIK/OYEHUS BO36Y>KAatoLLLero Toka, a Takxke [/ c/ly4dast Bo36y>KaeHUs
CUHYCOMAAIbHOTO MepeMeHHOro Toka. MonyyeHHble pe3ysibTaTbl XOPOLLIO COr/actoTCs ¢ MosyyeH-
HbIMM Ha MPaKTWKe AaHHbIMW, U AaloT YAOB/IeTBOPUTE/IbHOE YMC/IEHHOe COBMajeHue ¢ pesysbTa-
Tamn nsmepeHn HunbobcoHa (1971), NnpoBegeHHbIMU NPU UAEANTbHbBIX YC/TOBUSX.

B 3ak/toyeHve B paboTe M3naraldTcs HEKOTOpble 3aMeYaHWsi OTHOCUTE/IbHO WHTeprpeTaumnm
M3MepeHns 06/1aCcTM YacToT.
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THE DETERMINATION OF LVL DEPTH FROM DATA
OF CLOSELY SPACED SEISMOLOGICAL STATIONS

E. BISZTRICSANY"*— L. EGYED

Hungary, in the middle of the Carpathian Basin, is provided with altogether
five seismological observatories (Budapest, Sopron, Piszkéstetd, Josvafd, Kecskemét)
rather closely spaced because of the small size of the country. If applying traditional
methods to calculate the LVVL depth from P waves observed in these stations, the
results will be uncertain enough. A great number of first motions of shallow focus
earthquakes yield such a volume of data which can be regarded as sufficient. And the
difficulty lies in the fact that first motions are rather scattered even if they are of
iP character. The travel-time curve can, nevertheless, be determined but its slight
change caused by the slight velocity decrease is prone to remain hidden.

This difficulty, however, can be overcome by a simple procedure making the
determination of the inflection-point independent from the origin time.

Let us suppose that the travel-time curve of P waves—because of the influence
of the LV L—can be approximated, within a short range, by a curve of the third
order, i.e.

t=aA3+ bA2+cA+d. (1)

Consequently, for the r-th station, it is true that

1= tIAf £bA2+ cAj+d (2)

and for the /c-th station likewise:

tk= ciA3+ bA2 + cAk+d. 3)
Subtracting (3) from (2)

tj- tk= (A? - A3) a+ (Af- A2b+ (At AK)C. @)

Dividing Equ. (4) by (A/—AK) one obtains

o wj" = a(Af u-AI'AK+A2) + b(Aj+AK) + c. (5)

The data of several shallow focus earthquakes as recorded by the five Hungarian
stations yield an adequate number (205) of the couples Ah Ak, resp. th tk, thus the
constants a, b and c can be determined by the least squares method.

* ELTE—MTA Selsmologlcal Observatory, Budapest
Manuscript received: 13.
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In order to obtain the inflection point (1) should be differentiated two times,
with respect to A

dA 3aZl2+ 2bA + c,
o (6)
A" 60od + 26 =0.
From Equ. (6)
26 6
6a 34 O

Now, if one knows the radius to the vertex (rv) belonging to the distance A= - 7—
of the region in question the depth of the LVVL can be calculated.

The iP recordings of the Hungarian stations rendered it possible to determine
the function A =f(r)v with the traditional Wiechert—Herglotz method as follows:

Table 1
A [degree] 1° 2° 3° 4° 5° 6°
rv [km] 6341.65 6336.39 6330.26 6322.88 6317.21 6303.10
A [degree] 70 8° 9° 30° 11° 12°
rv [km] 6295.64 6282.99 6247.16 6258.38 6244.03 6230.17

where A is the epicentral distance in degrees with the restriction 1°</lI< 13°, and
r,, is the radius to the vertex (Fig. 1). The mean value ofthe Earth’s radius is 6371 km.
The correction for the oblateness is, in Hungary, 0 km.

Fig. 1
1. 4bra
Puc. 1
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Utilizing 205 couples of tt, tk, resp. Ah Ak belonging to the range 0 <A< 16°
for the constants of (5) one obtains

a= 0,09226
b= - 22095
c = 33,4666

Hence the A value of the inflection point
/1=7,98°

According to Table | to an epicentral distance of 8° a 6283 km radius to the
vertex belongs. Thus the LVVL depth is 6371 - 6283 = 88 km.

This data refers to a distance of —, i.e. somewhat to the south of Belgrade.

E. bisztkicsAny-1 1. egyed |

A GUTENBERG-CSATORNA MELYSEGENEK SZAMITASA
KIS TERULETEN ELHELYEZKEDO ALLOMASOK ESZLELESEIBOL

A Gutenberg-féle kissebességli 6v mélységszamitasa a Karpat-medencében fekvé
Magyarorszag kisszamu (5) szeizmoloégiai alloméasanak P-hullam észleléseib6l hagyoma-
nyos maédszerrel igen bizonytalan. A nehézség oka, hogy sok sekély fészk( foldrengés
els6 beutését kell felhasznalni, amelyek még iP-kezdetek esetén is nagy sz6r6dast mu-
tatnak. A menetgdrbe ennek ellenére meghatadrozhat6, de a menetgdérbén mutatkozo
sebességcsdokkenés okozta csekély valtozads kimutatdsa igen bizonytalan. Ezt a nehéz-
séget sikerult kikiszébdlni egy olyan mdédszerrel, ahol az inflexiés pont meghatarozésa
a kipattanasi id6t6l fuggetlen.

A magyarorszagi allomasok adataibo6l Belgrad térségére a Gutenberg-csatorna mély-
sége 88 km-nek adoédott.

E. BUCTPUYAHbL /1. 3AbEA |

BbIUNCNEHWE TN1YBWHbI 30HbI T'YTEHBEPTA MO JAHHbIM HABJOAEHNA
CTAHLMN, PACMNONATAIOLWWMXCA MO HEBOJILLLUOW MNAOWAAN

B BeHrpuu, pacnonaratollerica B KapnaTtckol BraguiHe, MmeeTcsl HebOsIbLLOE KO/NYECTBO
(5) celicmonornyeckux ctaHumii. Mo HabnwgeHUAM BOAH P 3TUX cTaHUmMii rnybuHa 3aneraHus
30HbI MOHWKEHHbIX CKopocTeli [yTeH6epra BbIYMCAETCA C BbICOKOW CTereHbl0 HeyBepeHHOCTU
npy NPUMeHeHUN CTaHAapPTHLIX MeTOA0B. 3aTpyAHEHUS CBA3aHbl C TEM, YTO HEO6XO4MMO WCMOSIb-
30BaTb MepBble BCTYM/IEHWS 6OMbLIOr0 KO/IMYECTBa MeNKOhOKYCHbIX 3eMJIETPACEHWH, B TO BpeMs,
KaK OHW XapaKTepu3ylTcs 3HauMTeslbHbIM pa36bpocomM gaxke npu iP. HecmoTpsa Ha aTo rogorpadbl
MOryT ObITb OrnpejesieHbl, HO He6O/bLLUNE U3MEHEHWS, BbI3BaHHbIE MOHVKEHWEM CKOPOCTEN, He Bbl-
OenslTcs yBepeHHO Ha mix. [1s npeojoneHns aTuxX 3aTpyaHeHWN npegnaraeTca MeTof, B KOTOPOM
onpefesieHMe TOYKWN nepernba He 3aBUCUT OT BPEMEHN BO3HUKHOBEHMUS 3eM/IETPSCEHUS.

Mo AaHHbIM BEHrepcKMx CTaHUUWA rny6uHa 30HbI NyTeHb6epra 6blna ornpejeneHa A4ss panoHa
r. benrpaga pasHoM 88 Kwm.
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A FOLDMAGNESES ELEMEK VALTOZASA MAGYARORSZAGON
1850-TOL NAPJAINKIG

ACZEL ETELKA-STOMFAI ROBERT*

A foldniagneses elemek évszazados valtozadsdnak Magyarorszag teriletére vo-
natkoz6 sajatsagaival mar tébb tanulmany foglalkozott (Barta, 1957; Atbert.
1962). Ezek a vizsgalatok 1950-ig bezarélag négy kiilonb6zd id6pontban végzett
orszagos magneses felmérés adataira tamaszkodtak. Azota elkészilt a legujabb,
az eddigieknél pontosabb m(iszerekkel, egységesebb modszerekkel végzett, korszerlibb
obszervatériumra tamaszkodd méagneses alaphalézat-mérés (Acze1—S toatfai, 1968).
Elérkezettnek latszott tehat az id6 arra, hogy a megel6z6 vizsgalatokhoz kapcsolédva,
valamennyi eddigi orszagos mérés adatait Uj szempontok szerint, egységes adat-
rendszerré dolgozzuk fel.

Kordbbi munkak alapjan (Liznar, 1895; Barta, 1957; Aczé1—Stomfai, 1968)
0t id6pontra vonatkozdlag ismertik a féldmagneses elemek Magyarorszag teriiletére
vonatkozé normalértékeit. A szoban forgo idépontok : 1850, 1875, 1890,1950 és 1965.
Ezekre az epochakra vonatkoztatott, ismert norméalegyenleteket hasznaltuk fel a sza-
mitas soran, mint kiindul6 alajjadatokat. E normalegyenletek egyiitthatoitaz 1., 2. és 3.
tablazatok tartalmazzak. A normalegyenletekben Arpp—p—45° 30x és AA= A—16°00,
tehat az altalunk hasznalt koordinata-rendszer origdja a = 45° 30' E és A= 16° 00' K
foldrajzi koordinataju pont. A két utolsé orszagos mérés kiegyenlitésénél mar ezt
az origdt hasznaltuk (Barta, 1957; Aczé1—Stomfai, 1968). Liznar a helykoordina-
takat a bécsi obszervatoriumtol szamitotta (Liznar, 1895), ezért az egységes fel-
dolgozashoz a régebbi mérések normalegyenleteit az Uj kezd6pontra kellett transz-
formalni. A tablazatban az egyitthatékat mar ebben az egységesitett rendszerben
adtuk meg.

Az 0t mérés iddbeli eloszlasa korilbelll egyenletes lenne, ha az 1890-es és az
1950-es mérések kozott is lett volna egy mérés. Ennek a hianyzé mérésnek szamitas
atjan torténé poétlasat mar a korabbi vizsgalatok is stirgették. A mérési adatoknak
ezt a hianyossagat szamitas utjan potoltuk ugy, hogy a rendelkezéslinkre allo,
kulonbozd idépontokra vonatkozd normalegyenletek felhasznalasaval kiszamitottuk
a kozbulsé idépontokra vonatkozo, hianyzé normalegyenleteket.

A szamitast a kovetkez6 meggondolas szerint hajtottuk végre. A magneses
elemek id6t6l fliggé valtozasanak f6 része a kilénbdzd idépontokra vonatkozé
normalegyenletek egyitthatéinak id6beli valtozasaban kifejezésre jut. A valtozas
menetérél tehat képet nyerhetiink akkor, ha a kulénb6zd id6pontokban végzett
mérések eredményeit megkozelit§ polinomok egyitthatdit mint az id6 fliggvényeit
allitjuk el6. Ez azt jelenti, hogy az I., Il. és Ill. tablazatban szerepl6 egyutthatok

* ELGI, Budapest.
A kézirat beérkezése: 1971. aug. 23.
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id6beli valtozasanak kifejeze'sére olyan fliggvényeket kellett meghatarozni, amelyek-
bdl a mérési idépontokra kiszamitott egyttthatok a leheté legjobban megkdzelitették
az adott egyutthatdkat.

A régebbi méréseknél az idébeli korrekciokat a tdvoli mincheni obszervatorium
adataival végezték. A nagy tavolsag miatt elképzelhet6, hogy a régebbi normal-
egyenletek masodrendl tagjainak egyutthatéi bizonytalanok. A masodrendl tagok
egyltthatéinak bizonytalansdga miatt az 5 orszagos mérés normalegyenleteit els6-
foku kiegyenlitéssel is el6allitottuk, és a tovabbi szamitasokhoz az igy nyert egydtt-
hatékat hasznaltuk fel, mint kiindulé alapadatokat (IV. tablazat). Az igy nyert
egyiltthatok idébeli valtozasat kifejezd fliggvényeket a Gauss-féle legkisebb négy-
zetek moddszerével, harmadfokd megkézelitésben szamitottuk ki. Az id6 fiiggvényé-
vel valé megkozelitést a konstans tagra (A) és a foldrajzi szélesség és hosszUsag-
kulénbség elséfokii egyltthatéira (B és C) végeztik el. Az egyltthatok iddbeli
valtozasfiiggvényeit az V. tablazat tartalmazza. Ezek segitségével kiszamitottuk
az 1860—1980-ig terjedd id6szakra a foldmagneses elemek normalértékeit kifejezd
figgvények egyutthatdit. igy kaphatunk kozelit6 normalegyenletet a mérések
id6pontjara is. Ezeket a V1. tablazat tartalmazza. Ugyanilyen alakban kiszamitottuk
a kozbilsé évekre vonatkoz6 polinomckat is, beleértve a hidnyz6 1920,0 epochéra
érvényes Osszefiggéseket (V1. tablazat).

A VI. és VII. tdblazatban szerepl§ polinomok mindegyike a k&zos, alapul va-
lasztott pontra vonatkozik. Segitségikkel az orszag barmely pontjara meghataroz-
hatok a magneses térelemek a kivant idépontban. Ezt a szamitast a Tihanyi Ob-
szervatériumra vonatkozolag elvégeztik. A szamitas végeredményeképpen az egyes
foldmagneses elemekre olyan &sszefiiggé adatsort nyertiink, amely 1850-t6l nap-
jainkig évenként megadja valamennyi méagneses Osszetevs értékét a Tilianyi Ob-
szervatériumban.

A kit(izott célt elvileg mas Gton is elérhettik volna; a szaz évre visszanyulo
magyarorszagi észlelések eredményei alapjan megalkothattunk volna egy szakadas-
mentes, egységes, szaz éves magyarorszagi foldmagneses adatsorozatot. Mi azonban
a masik, megbizhatobbnak latsz6 lehet6séget valasztottuk. Valamennyi eddigi or-
szdgos felmérés Osszedolgozasa Utjan alkottuk meg a Magyarorszagra, illetve a Ti-
hanyi Obszervatériumra vonatkoz6 szdz éves magneses értéksorozatot. A két lehet6-
ség kozil azért ez a modszer latszott megbizhatébbnak, mert varhaté volt, hogy
a sck mérési anyagbdl szamitott, nagy teriletre érvényes 0Osszefiiggések alapjan
a lehet6 legjobban megkdzelithetjik a hianyzo id6észak valdsagos értékeit. Magyar-
orszagon az elmult szaz évben négy kiilénbsz6 helyen (Buda—Ogyalla—Budakeszi—
Tihany) mikodott foldmagneses obszervatérium, és ezeknek az Osszemérési értékei
csak egyes diszkrét pontokban ismeretesek. A rendszeres mérések ezzel szemben
azt mutatjdk, hogy a valtozasok kilénbségei mar viszonylag révid idé alatt sem
hanyagolhatok el.

Ezzel a munkaval megkezdtik annak a régéta megoldasra varé kérdésnek vizs-
galatat, hogy a 100 évre visszanyulo méréseket és a legujabb eredményeket hogyan
lehet egységes adatrendszerré dsszedolgozni.

A vizsgalatokat tovabb folytatjuk és a végleges eredményekrél egy tovabbi
kozleményben fogunk beszamolni.

A fentiekben ismertetett vizsgalatok nagytdmegl szamitasi munkalatokat igé-
nyeltek. A feladatot ezért elektronikus szamitégép felhasznalasaval oldottuk meg.
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I. tablazat
D 1850,0 1875,5 1890,0 1950,0 1965,0
(Kreil) (Schenzl) (Kurlander) (Barta) (Aczél —Stomfai)

kons-

tans -13° 28,03 -11° 1,05 -9° 16,10 -1° 40,90 -0° 21,87
Aep -0,06439 -0,08491 0,02117 - 0,05249 -0,10859
AX 0,04604 0,60706 0,42825 0,37091 0,31918
(Aep)- -0,0000187 0,0004680 0,0000086 0,0005354 0,0005524
AepAX 0,0003524 0,0000542 0,0003075 0,0001155 0,0004023
(AX)* -0,0000412 -0,0002512 - 0,0000060 - 0,0000347 - 0,0000979

I. tablazat. A deklindcié normalértékeit elfallité polinomok egyutthatdi, a Magyarorszag
teruletén végzett orszagos felmérések alapjan; Jep= g—45° 30' és AX= X—16° 00', ha
A<p-t és AX-t percben helyettesitjik a polinomokba, az eredményeket szégpercben kapjuk
Table 1: Coefficients of the polynomials expressing normal values of declination, ac-
cording to Hungarian country-wide surveys (Aep= eg—45° 30'; AX= X—16°00'; Arp, AX
in minutes, results in minutes)
Tabmua 1. KoathumLmeHTbl NOAAMHOMOB, BbIpaXaloLWMX HOPMasibHble BeIMUYMHbI CK/IOHEHUSA MO
OaHHbIM pervoHanbHbIX pPaboT, NpoBefeHHbIX B BeHrpuyn (Aep= ep—45° 30'; AX=X—16° 00
ecnn BeNnUuHbL Jlep, JIX NoactaBnstoTcs B MC/AVHCMbl B MUHYTax, pesysbTaTbl MosiyvaloTcss B

MUHYTax)
1. tdblazat
H 1850,0 1875,5 1890,0 1950,0 1965,0
(Kreil) (Schenzl) (Kurlander) (Barta) (Aczél —Stomfai)
kons-
tans 21055,50p 21590,51p 21832,07p 21839,36)" 22026,42p
Aep -7,61016 - 7,83448 - 7,49055 - 8,94805 -9,22845
AX 1,69046 1,71816 1,26220 0,18446 -0,01752
(Aep)* 0,0010513 0,0021749 0,0004972 0,0008956 0,0027472
AepAX 0,0002509 -0,0007499 0,0000543 - 0,0002264 -0,0006282
(AX)* -0,0003018 -0,0007834 0,0001397 0,0003854 0,0005737

I1. tabldzat. A horizontéalis intenzitds normalértékeit el6allit6 polinomok egyutthatéi,
a Magyarorszag teruletén végzett orszagos felmérések alapjan; Aep= @—45° 30' és AX—
= X—10° 00", ha Aep-t és AX-1 percben helyettesitjik a polinomokba, az eredményeket
szogpercben, a vizszintes térer6sséget gammaéban kapjuk
Table 2: Coefficients of the polynomials expressing normal values of horizontal intensity,
according to Hungarian country-wide surveys. Aep= g—45° 30'; AX= X—16° 00'; (Arp, AX
in minutes, results in minutes, horizontal field strength in gammas)
Tabnuua 2. Kcs<J HHUEHTbI NMC/IMHCMCB, TbIPaXKMOLWBX HOPMasibHble BEIMUYMHBbI MHTEHCUBHOCTU
ropu3oHTa/IbHOM CcOCTaB/IsOWeNn MO [JaHHbIM PernoHasbHbIX PaboT, MpPoBeAeHHbIX B BeHrpuu;
Aep=ep—4b° 30" 1 AX—X—16° QO (ec/in BeNnUUHLI Aep 1 AX NOACTaBNAKTCA B MOIMHOMbI B MU-
HyTax, pe3y/ibTaTbl MONYyYalOTCA B MUHYTaX, @ FOPU30HTa/IbHasA HaNpPs>KeHHOCTb MOSA — B raMmax)
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I11. tdblazat
I 1850,0 1875,5 1890,0 1950,0 1965,0
(Kreil) (Schenzl) (Kurlander) (Barta) (Aczél —Stomfai)
kons-
tans 62° 18,89' 61° 23,93" 61° 03,71' 61° 36,54 61°39,46'
Aw 0,81025 0,81303 0,86696 0,95253 0,97448
AA -0,14353 -0,15409 -0,11250 0,02233 0,04731
(A<pY -0,0002713 -0,0000975 —0,0001955 -0,0003162 -0,0004938
0,0001144 0,0001802 0,0000584 0,0000574 0,0000252
(AAY- 0,0000142 0,0000512 0,0000252 - 0,0000248 -0,0000319

111. tablazat. Az inklinaci6 normalértékeit el6allit6 polinomok egyutthatéi, a Magyar-
orszag teruletén végzett orszdgos felmérések alapjan; /]1? = ? —45° 30' és AA= 1—16° 00",
ha A(p-tés AAtpercben helyettesitjik a polinomokba, az eredményeketszégpercben kapjuk
Table 3: Coefficients of the polynomials expressing normal values of inclination, according
to Hungarian country-wide surveys. /1? = ? —45° 30'; AA—A—16° 00'; /1?, AAin minutes,
results in minutes)
Tabnuua 3. KoadhthnumeHTbl MOSIMHOMOB, BbIPaXKaloLLMX HOPMaslbHble BEIMUMHBI HAK/IOHEHUS MO
AaHHbIM pernoHanbHbIX paboT, NpoBeAeHHbIX B BeHrpumn (/]1? =?—45° 30" 1 AA=A—46° 00'; ecnn
BE/INUMHbI Arp 1 AA NOACTaBNSAIOTCA B MOSIMHOMbI B MUHYTaX, Pe3y/ibTaTbl MOYyYalTcsl B MUHYTaXx

1V. tablazat

Di3500= - J3"33,6'+ 0,0063/1?+0,4744/1/
D18/55= - KO° 57,4'+ 0,0107/1?; + 0,15064/1A
Dissdo= - 0°31,8'+0,0873/4?+0,4534/1A
Di%oo= - 1°44,0'+ 0,0681/1? + 0,3667/1A
Disssjo= - 0°28,9'+ 0,07534?+ 0,3143zU

ljggoo= + 62° 17,3'+ 0,7854/1?- 0,1273/1A
118/55= + 61° 19,6'+ 0,83334? —0,1164/1A
11300= + 61° 2,6'+0,844047-0,09674A
119%00= + 61°37,5'+ 0,9077/1?,+ 0,01714A
119650= + 61°41,5'+ 0,8909/1?)+ 0,0362/1A

Hi8500= + 21054,8y - 7,3682A<p+ L58634A
H18/55= + 21617,0y- 7,6005d?)+ 1.32164A
Hi4ddo= + 21816,Gy- 7,2870/1?)+ 1,36974A
H19f00= + 21830,9y - 8,83444?+ 0,32594A
H1960= + 22014,4y - 8,8659/1?)+ 0,1669/IA

ziss00= +40080,6y+ 8,5288/1?)- 0,6040/JA
Z1855= +39523,6y+ 9.2045/1?)-0,7832/IA
ziss0o= + 39421, ly + 10,1627/1?)- 0,1532/IA
ziss0o= + 40393 8y+ 9,7491/1?)+ 1,1568/1A
Z1950= + 40846 8y+ 9,4860/12)+ 1,4274/A

Ti80o0= + 45276,6y+ 4,2250/1?)+ 0,1827/1A
T18/@5= + 45050,4y + 4,5899/1? - 0,0734JA
Tiss0'0= + 45056,2y+ 5,5453/1?+ 0,5091/1A
Tissoo= + 45908,8y+ 4,6832/1?+ 1,1800/IA
TissG0= + 46393,7y + 4,4553/1?+ 1,3495/1A

1V . thbldzat. A Magyarorszag tertletén végzett 6t orszagos méagneses mérés linearizalt
egyenletei; ha 4?-t és AA-t percben helyettesitjik ezekbe a formulédkba, akkor a térer6ssé-
geket gammaéban, a szdgeket percben kapjuk meg
Table 4: Linearized equations for five country-wide magnetic surveys. (/1?, AAin minutes,
the resulting fiald strengths in gammas and angles in minutée)
Tabmuua 4. JInHeapu3oBaHHble ypaBHeHUS A1 NSATU PermoHasIbHbIX MarHUTHbIX CbEMOK, MpoBe-
OeHHbIX B BeHrpun. (Ecnu BennuuHbl /1? 1 AA BblpaXXeHbl B MUHYTax, TO Harnps>XeHHOCTb MNons
noslyyaeTcss B MUHYyTax, a yrfiibl — B MUHYTax)
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V. tablazat
D
A=—8°3,9'+ 7,955 t+ 0,00972 t2- 0,0003676 t3
B= 0,0653+ 0,000848 t - 0,00001150 t2- 0,0000000217 t3
C= 0,4620-0,001385 t-0,00001727 t2+ 0,0000000723 t3
H
A= 21813,4-/+1,352 t - 0,14709 t2+ 0,002647 t3
B=-7,7009-0,019556 t - 0,00015227 t2+ 0,0000025356 t3
0= 1,14054-0,013823 t-0,00007048 t2+ 0,0000007296 t3
z
A= 39455,9/+5,915 t+ 0,31223 t2- 0,0011326 t3
B= 10,0642+0,014349 t - 0,00036083 t2- 0,0000001788 t3
C=-0,0740+0,026916 t+ 0,00014677 t2- 0,0000032970 t3
1
A= 61°4,2'+0,137 t+ 0,02117 t2- 0,0002203 t3
B= 0,8668+0,001538 t-0,00000833 t2- 0,0000001428 t3
C=-0,0790+0,001866 t+0,00000956 t2- 0,0000001691 t3
T
A =45082,7/+ 5,712 t+ 0,20436 t2+ 0,0002694 t3
B =5,2945+ 0,006040 t - 0,00031873 t2+ 0,0000001363 t3
0=0,4721+ 0,017357 t+ 0,00009034 t2- 0,0000024664 t3
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V. tablazat. A 1V. tablazatban feltintetett linedris normalegyenletek egyultthatdinak
id6beli valtozasat kifejezé fuggvények; t=id6pont—1920; ha i értékét években helyette-
sitjuk a kifejezésekbe, akkor A, B és C értéke az el6z6 tadblazatoknak megfelel6 mérték-

egységben adodik

Table 5: Coefficients of the linear normal equations compiled in Table 4, as functions
of time; t=actual time—1920; t in years, dimensions of A, B, C as in previous tables

Tabnuua 5. KoathhmumeHTbl IMHENHbIX HOPMasibHbIX YpaBHeHU, NpuBeAeHHbIX B Tabn. 4. B 3aBuU-

nmuam.

V1. tédblazat

D!800= - 13°31,4'-0,000bd<p+ 0,4790zU
D1855=-11"07,6'+ 0,0410d(/+ 0,4845zU
dis9%o= - 9°22,1'+ 0,05S57d</+ 0,4741/u
Diess0'0= - 1°47,8'+0,0793¢p+0,3587 0 a
Dee 'o= - 0°26,7'+ 0,0689dy>+ 0,3189zIA.

lissoo=162 °17,9'+ 0,7869/1?;- 0,12720X
118/55= 61° 16,8'+ 0,8262/1?)—0,1165/L],
lissdo=61°05,2'+0,8507d<p-0,0965/U
119500= 61° 36,5'+ 0,9051zI</+ 0,0170zIA
1w '0=01°42,1'+ 0,8924¢ + 0,0362/U

H1800=21 047,2/- 7,4208/1?;+ 1,5643zJA
Hisss =21 653,0/- 7,3505Acp+ 1,4262/1A
Hiss00=21782,5/- 7,5231/1?)+ 1,2710/1/1
HI%00= 21 844,1/ —8,7425/1?; + 0,3644z1A
HLB0=22006,7/—8,9191/1?)+ 0,1446/U

CUMOCTU OT BpemeHW t; Bpems — 1920; ecsin BenMUMHA BpeMeHU t nopactasrisieTcss B hopMysbl
B rojax, To BeiMuuHbl A, B, C nonyvarorcs B eAMHULAX, COOTBETCTBYIOLLUX MNpeablayLimM Tab-
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Zw 0=40082,3/+ 8,4670/1?- 0,6428/1A
Z18/55=39 515,1/+ 9,4987/1?- 0,5989/1/
zisso'o= 39 429,1-/+ 9,8848/1? —0,3272/I1A
ziss00=40 390,7-/+ 9,8573/1? + 1,2245/1A
Zi%5'0=40 848,6/+ 9,4234/1?)+ 1,3881/1/.

TIB0=45 274,3/+ 4.1787/1?+ 0,1384/1A
T,,55=45061,4/+4,9532/1?+0,1374/1/.
timo'o=45 045,7/+ 5,2021/1?+ 0,3101/1A
Tissd0=45 912,9/+ 4,8168/1?+ 1,2575/1A
T1VBo= 46 391,4/+ 4,3779/1?+ 1,3046/1/.

V1. téblazat. A foldmagneses elemek normalértékeit kifejezd linearis polinomok, a Magyar-

orszag teruletén végzett 6t orszdgos mérés idépontjara vonatkozélag; /1? = ? —45° 30°

és AA= A—16° 00", ha zI?-t és ZIAt percben helyettesitjik ezekbe a formuladkba, akkor
a térer6sségeket gammaéban, a szogeket percben kapjuk meg

Table 6: Linear polynomials expressing normal values of earth-magnetic elements with
respect to time datums of five rountiy-wide surveys. (/?=7? —45° 30'; AX= A—16°00";
/1?, /1A 'in minutes, the resulting field strength in gammas and angles in minutes)
Tabnuua 6. JIMHelHbIe NONIMHOMBI, BblpaXkatoLlme HOpMasibHble BE/IMUYMHBI 3/1IEMEHTOB FEOMarHuT-
HOro nons As1s BpeMeH, B KOTOpPble MpoBeAeHbl 5 perMoHasibHbIX CbeMoK. /]? = ? —45° 30" 1 AX—
—X—16° 00" (ecnn BenMUMHbI /1? N AX NOACTaBAATCA B MUHYTax, TO BENUYMHbI HaNPS>KEHHOCTM
rnons nonyyaroTca B rammax, a yrfibl — B MUHYTax)

VII. tablazat

D1S00= - 5° 23,9'+ 0,0805/1?+ 0,4280/1A
11%T1 = 61° 13,7'+ 0,8931/1?-0,0392/L]
zis-00= 39 690,0/+ 10,2054/1?+ 0,4961J1A
H,6%0= 21 802,8/—8,1327/1?+ 0,8417/1A
Ti920,6= 45 280,8/+ 5,2889/1?+ 0,8357/IA

Y H . tablazat. A foldmaéagneses elemek norméalértékeit kifejez6 lineéris polinomok, a hianyzé

1920,0 epochéra vonatkozdélag; /1? = ? —45° 30' és AX= X—16° 00', ha Ay-t és zIA-t perc-

ben helyettesitjuk ezekbe a formuldkba, akkor a térerésségeket gammaéban, a szdgeket
percben kapjuk meg

Table 7: Linear polynomials expressing normal values of earth-magnetic elements,
with respect to the missing epoch 1920,0. (J1? =? —45° 30'; JIA= X—16° 00'; Ay, /1A in
minutes, the resulting field strength in gammas and angles in minutes)
Tabnuua 7. JInHelHble MOMIMHOMbI, BblpaXKatloLLie HOpMasibHble BeIMUYMHBLI 3/IEMEHTOB FeoOMarHuT-
Horo nona ana anoxm 1920,0; /1?7 = ? —45° 30'n AX—X—16° 00" (ecnu BenuumHbl /1? n AX Bblpa-
XKalTCcs B MUHYTaX, TO BE/IMUYUHbI HAMPSXKEHHOCTW Mo/si NoslyvaloTesl B raMmax, a yr/ibl — B MU-
HyTax)



Magyar Allami Eétvés Lorand Geofizikai Intézet
GEOFIZIKAI KOZLEMENYEK
XX1. kotet, 1—4. szam

A KARPAT-RENDSZER ES A GLORALIS TEKTONIKAK*
SZENAS GYORGY**

Bevezetés

A nemzetkozi foldkéregkutatd szeizmikus szelvények kozal a Ill., V., V. és
V1. harantolja a Karpat-rendszert vagy végzédik benne (1. abra).

Az 1971-ig elért eredményekrél a résztvev6k egy kézoés monografiat jelentettek
meg (Sollogtjb ti al.,, 1971; 1972). Ennek a tanulmanynak a kéregszerkezeti részét
els6sorban erre a monografiara, valamint egy kordbban befejezett magyar nemzeti
szelvény adataira (Mituch, 1968) alapoztuk. A kdpenyszerkezeti adatokat magneto-
tellurikus mérések eredményei (Adam, 1963, 1968a, b, 1969; Pbaus, 1967; Kittek,
1968) szolgéltattak.

A tektonikai alapadatokat Eurdopa 1964-ben megjelent tektonikai térképébdl, ill.
ennek Magyarazo6jabol (schatsky et al., 1964) meritettiik, de csak hivatkozas vé-
gett, mert a Karpat-rendszerre vonatkozo rész téves szemléletli. Modernebb és jobb
térkép azonban a kézirat szerkesztésekor nem volt.

Az idézett monografia - tébbek kozétt — a Karpat-rendszer kialakulasara és
kéregszerkezetére vonatkozolag kovetkeztetéseket tartalmaz. Szeretnénk ramutatni,
hogy a kérdést mas modon is meg lehet kézeliteni. Ez azonban csak egyik indoka
ennek a tanulmanynak.

A masik indok, hogy mivel a globalis tektonikak korat éljuk, célszerl ezek helyi
alkalmazasat elemezni. A nagymennyiségl Uj ismeretanyag erre jo alkalmat nyujt.

Nemrég még a konvekcios aramok elmélete volt a legvonzébb globélis tektonika.
Most az ocean-floor spreading hipotézise hoditotta meg a vilagot. Mindkét hipo-
tézist egybevetjik a geofizikai kutatdsokbdl most mar meglehet6sen jol ismert
Kéarpat-rendszerrel.

Szeretnénk hangsulyozni, hogy a globalis tektonikékat globalisan kell meg-
kozeliteni, és az az id6, amikor kisméret(i helyi alkalmazasukra vallalkozni lehet,
még igen messze van.

Kéarpat-rendszeren a Karpat-medencét és az ezt dvez6 hegységkoszorut értjuk.
Idetartoznak tehat a Karpatok, az Alpoknak a medencével hataros részei és a Di-

naridak.
*

A Karpatokat Kuls6- vagy Flis-Karpatokra és Bels6-Karpatokra osztjuk,
mert — amint majd latjuk — a szeizmikus mélyszondazasok ezt a két vonulatot
kéregszerkezetileg élesen megkilonboztetik. Ugyanez a felosztas a Dinaridakra is

* A cikk angol nyelven a Tectonoyhysics 1972. 15. kotet 4. szdmdaban jelent meg. Elsevier Publ. Co.,
Amsterdam. For the original text see” lfctcnopl%8ics 1012, 15(4): 267—286, E Isevier, Amsterdam
** ELGI, Budapest
Kézirat beérkezése: 1972. V. 22.
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1. abra. A foldkéregkutaté nemzetkdzi szeizmikus szelvények, a ScHATSKY-féle (et al.,
1964) tektonikai téi'kép egyszer(sitett vazlatan

1 A Karpat-medence fels6 kréta—neogénnel fedett része

2 Az Alpok (részletezés nélkul)

3 Az Alpok KOK-i folytatasai (a Dinaridak KEK-i pereme a Kéarjjat-medence aljzatdnak
tekintendd; vo. 7)

4 Flis

5 Elésillyedék

6 Kdztes masszivum

7 A Kéarpat-medence preausztriai aljzata a felszinen

8 A Cseli-masszivum

Y A Keleteurdpai-tdbla (az Ukran-pajzzsal) és peremi részei (a Lengyel Kézéphegység,
a hegyes Dobrudzsa, a Ivrim-Kaukéazus)

10 Befejezett nemzetkdzi szeizmikus foldkéregkutaté vonal

11 Tervezett nemzetkdzi szeizmikus foldkéregkutaté vonal

12 A dunéantuli magyar nemzeti vonal

Puc, 1. MexayHapogHble npocunm MC3 Ha yNpoLLUeHHOW cxeMe TEKTOHWYECKOM KapTbl LLlaTtckoro
(v Ap., 1964)

1 — YacTb Kapnatckoli BnaguHbl, NepekpbITast BePXHEMe10BbIMU-HEOTEHOBLIMU OT/IOXKEHUAMMN
2 — Anbnbl (6e3 getanmsaunm)
1 — HOroBocTOUHble MPOAOHKEHVSA ANbN (CEBEPHbIV-CEBEPOBOCTOMHBIN Kpait [uHapug Ao/HKeH

paccmaTpmBaTbCs Kak ocHoBaHwe KapnaTCKow BrnaguiHbl, cM. 7)
4 — dnnw
5 — Mepepgosoii nporn6é
6 — CpeauHHbIA maccmB
7 — [oaBCTpUIiCKOe OCHOBaHWe KapnaTcKol BragviHbl Ha MOBEPXHOCTU
8 — boremckuin maccmBs
9 — BocTo4Ho-eBponelickass NaMTa (C YKPaMHCKUM LLMTOM) U ee KpaeBble 4acTu ([Monbckoe
CpegHeropbe, NopHaa Oob6pyaxa, Kpbim-KasBkas)
10 — lponigeHHble MeXXayHapoaHble npoduam MC3
11 — lpefycMOTpPeHHble MeXAyHapoaHble npocunn MC3
12 — 3apyHaliCKU BeHrepckuUin HauuoHabHbIv npodunb MC3

Fig. 1. The international crustal DSS profiles (IP) on a generalized sketch of the tectonic
map of Schatsky et al. (1964)

1 Cr,-N fill of the Carpathian basin
2 The Alps (undivided)
3 The SE continuations of the Alpine range (the ESE margin of the Dinarides belongs
to the outcropping basin-floor; see legend 7)
4 Flyseh
5 Foredeep
6 Median massif
7 The outcropping pre-Austrian floor of the Carpathian basin
8 The Bohemian massif
9 The East-European platform (with the Ukrainian shield) and its marginal elements
(The Polish Central Range, Dobruja, Crimea-Caucasus)
10 IP-s finished
11 IP-s planned
12 Hungarian national profile No. 2 (Transdanubia)
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érvényes, de ott ezt felesleges hangsulyozni, mert a jugoszlav geolégusok régen
megtették. A Bels6-Dinariddknak a Belsd-Karpatokra emlékeztet§ szerkezetét
(vékony, ill. normalis kéreg) azonban csak mostanaban ismerhettilk meg, tehat ennek
kovetkezményei még nem kelthettek kell6 figyelmet.

A geofizikai informacio

A Ill. és IV. szelvényt (2. abra) egyiitt, 6sszevonva ismertetjuk, mert a teljes
Karpat-rendszert csak 6sszekapcsolva harantoljak.

A szelvény az Orosz-tablan, kb. 40 km vastag kérgen indul. A Moho a Karpatok
neogén el@sillyedéke alatt fokozatosan sullyedni kezd. Legnagyobb mélységét
— 52 kni-t — a kréta-paleogén Kiils6-Karpatok alatt éri el. Bels6 tipusi — als6 kré-
tanal id6sebb és nem flis faciesi — karpati vonulat e szelvény mentén a felszinen
csak igen keskeny savban taldlhaté. Ahol a szelvény ezt harantolja, a kéreg vastag-
saga hirtelen 30 km-re csokken.

/ / |
JUGOSZLAVIA I MAGVAPOOSZAG | SZOVJE'll'UNIC') UL

2. 4bra. A Il1l. és IV. o6sszevont szeizmikus szelvénynek a Karpat-rendszert harantolé
szakasza Sollogtjb et al. (1971; 1972) nyoman, egyszer(sitve (kétszeres tllmagasitas)

Pite. 2. OTpe3oK cBOAHOro paspesa celicmmyeckux nnodwmneid NeNe Il n 1V, nepecekaroLmii
cuctemy Kapnat no Connoryby w gp. (1971 ; 1972), B ynpowieHHOM BuAe (BepPTUKa/bHbI
MacwTab yeBenuyeH B ABa pasa)

Fig. 2. Section of joint IP-s Il and 1V traversing the Carpathian system after Sollogub
et al. (1971, 1972), generalized (twofold exaggeration)

A szelvény, még szovjet terileten, takart, fiatal medenceteriletre ér. A Moho
itt egyenletesen emelkedni kezd, majd a magyar Alfold alatt a kéreg eléri 24 km-es
minimalis vastagsagat. A mélyebb fels§ kréta—neogén siillyedékek alatt a Moho
altalaban magasabban van. A medence aljzatanak emelkedésével a Moho lassan
mélyul és ismét eléri a 30 km mélységet. Jugoszlav tertileten, a Bels6-Dinariddkban
a kéreg nem vastagszik, s6t egy révid szakaszon — a Fruska Gora aljzatkibUvéasa
utdn — egy kis vékonyodas észlelhet6. Végul, a Kilsd Dinaridak alatt, elébb foko-
zatosan, majd viszonylag hirtelen, a kéreg 45 km-re vastagszik, hogy az Adriai-
tenger irdnyaban ismét normaélissa vékonyodjék (Dragasevic—Andric, 1968).

A Conrad-fellletet a szeizmikus mélyszondazas a Moho-nal bizonytalanabbul
hatarozta meg. A szérvanyos adatok szerint a Conrad mélysége az Orosz-tdblan
16—19 km, a Karpat-medencében 18—19 km, a Dinariddk alatt 14—18 km kozott
véltozik.

Az V. szelvény (3. abra) Lengyelorszagban, a Podoliai-tablan indul, ahol a kéreg
atlagosan 40 km vastag. Ezt a vastagsagot még az el6sullvedék egy része alatt is
tartja, majd a Kuls6-Karpatok alatt 48 km-re vastagszik. Ahol a szelvény — cseh-
szlovak terlileten — az itt mar széles savban felszinen és magasan levé Bels6-Karpa-
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lengyelorszag 1 CEHZAOVAKIA | MAGYARORSZAG
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3. 4bra. Az V. szeizmikus szelvény SobbOGUB et al. (1971; 1972) nyoman, egyszerUsitve-
(kétszeres tulmagasitas)

Puc. 3. YuacTok pa3spesa no cericmmyeckomy npocunto Ne V B Kapnatax u B KapnaTckoi BnaguHe
no Connory6y mn gp. (1971; 1972), B ynpoLieHHOM BuAae (BEPTUKaIbHbIM MacliTab yBenvyeH B ABa
pasa)

Fig. 3. IP 1V after Soltogub et al. (1971, 1972), generalized (twofold exaggeration)

tokat eléri, a kéreg egy hirtelen (13 km-es) Moho emelkedéssel 35 km-re vékonyodik.
Az emelkedés egyenletesen folytatodik, és magyar teriileten — a medencealjzat
mélyulésével antikorreldlva — a kéreg vastagsaga 26—27 km-re csokken.

A Moho a Karpatokon beliili, vagyis medeneejellegi tertileten kett6s. A két
Moho egymastél tébbnyire 1—2 km-re van; hol az alsé, hol pedig a fels6 jelentkezik
intenzivebb beérkezésekkel.

A Conrad-felllet csak a Bels6-Karpatoktdl és szérvanyosan koévethets. Mély-
sége — a Moho és a medencealjzat mélységére valo tekintet nélkil — 19—20 km.

A VI. szeliévy (4. dbra) az NDK-ban, a 29—30 km vastag kérg(i, harmadidé-
szakndl id6sebb, intraplatform Thiringiai-medencében indul. Zwickaunal varisz-
kuszi maradvanyokra fut, ahol a kéreg vastagodni kezd, majd miutan atlépte a cseh
hatart, a 35—40 km vastag kérg(i Cseh-masszivumot harantolja. A karpati el6-

NW se
NDK \NC SEHSZLOVAKI! A JMAGYARORZAG

OZN(MU i W AT NSCZSCRY BUDIABEST

0

70 c

30

)y A

g - e «

4. 4bra. A VI. szeizmikus szelvény Sollogutb et al. (1971; 1972) nyoman, egyszer(sitve
(kétszeres talmagasitas)

Puc. 4. Pa3pes celicmmyeckoro npocmnsa Ne VI no Connory6y v gp. (1971; 1972), B ynpoLieHHOM
BUAe (BEPTUKaNbHbIM MacliTab yBenunueH B ABa pasa)

Fig. 4. IP VI after Sollogub et al. (1971, 1972), generalized (twofold exaggeration).
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sullyedékben és a Kiuls6-Karpatok flis-dvében, amelyek itt rendkivil keskenyek,
a kéreg a 35 km-es vastagsagot tartja. A szelvény ezutan a Bécsi-medencét harantolja.
A kéreg itt vékonyodni kezd, eléri a 28 kin-t és ezt a belsd tipust Kis-Karpatok alatt
sem haladja meg.

A Kis-Karpatok utdn a kéreg vastagsaga a 30 km-t tobbé mar nem éri el.
Letkésnél a szelvény atlépi a magyar hatart és csaknem a roman hatarig 26—27 km
vastagsagu kérgen halad.

A Molio a VI. szelvény medencebeli részén néhol szintén kettds. A Conrad
ebben a szelvényben is szérvanyos. Ahol kimutathat6, mélysége 20 km korul van;
a karpati flis-6v alatt kissé mélyebben, a medence alatt kissé magasabban.

A VI. szelvény egyik érdekes eredménye, hogy a granitbdl és kilonféle mas
metamorfitokbdl allé an. Cseh-pluton a felszinen 6,1 km/sec szeizmikus sebességui.
Ez 6nmagéaban is, de hullamanalizissei egyttt kialondsen arra utal, hogy a kéreg
Un. granit-ove a Cseh-plutonbau a felszinre emelkedik.

Az ENy—DK orientacioja magyar nemzeti szelvény (5. abra) a Dunantult atlé-
san harantolja. A Bécsi-medencével 6sszefiiggd Kisalfold vastag neogénnel feltoltott
medencéjében (Fertészentmiklésnal) 25—26 km vastagsagu kérgen indul. Amikor
a szelvény a tdmegében felsd krétanal idésebb Dunantuli Kézéphegységhez kozeledik,

mb abra. A dunantdli nemzeti szeizmikus szelvény Mituch (1968) nyoman, egyszer(sitve
(a vizszintes és fliggbleges lépték azonos)

Puc. 5. Pa3pe3 3agyHalicKoro HauMoHanbHOro cericMmyeckoro npocmns no M 1TcH (1968),
B YMPOLUEHHOM BUAe (FOPU30HTaNIbHbLIN N BEPTUKaIbHBIN MaclLTabbl O4MHAKOBbI)

Fig. 5. National profile No. 2 (Transdanubia) after Mituch (1968), generalized

a kéreg vastagsaga is novekszik: a Bakony hg. alatt eléri a 29—30 km-t. Magyar-
orszagon ez a legnagyobb ismert kéregvastagsadg. A Bakonytél DK-re, ahol a fels§
krétanal id6sebb képzédmények ismét egyre vastagodd harmadid6szaki Osszlet
ala sullyednek, a kéreg megint vékonyodik. A legmélyebb medencerészben a kéreg
a legvékonyabb: 24—25 km. A témegében fels§ krétanal szintén id6sebb Mecsek—
Villanyi-hg.-hez kozeledve, a kéreg vastagsaga valamelyest ismét ndvekszik. A szel-
vény végén — Davodnal — a kéreg vastagsaga 26—27 km.

A Molio ebben a szelvényben is kettds, s6t a Bakony-hg. alatt az als6 Moho-t6l
kb. 5 km-ig a kdpenyben még rovid hatarfeltletek jelentkeztek. A két Moho foly-
tonossaga és beérkezéseik intenzitasa valtakozik.

A Conrad itt valamivel hatarozottabb, mint a nemzetkdzi szelvényekben;
19—20 km-es mélységét meglehetésen egyenletesen tartja. (Nem allithatjuk egy-
értelmden, hogy a Conrad sokat emlegetett szorvanyossaga objektiv tény. Lehet-
séges, hogy ez a szérvanyossag csak a mérési rendszer kdvetkezménye.)
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A masik lényeges geofizikai adatszolgaltaté a magnetotellurikus moédszer.

A felsé kopeny jol vezet6 csatornaja, amely az inverziés sebességl csatornaval
(LVL; Gutenberg, 1959), ill. a lemeztektonika asztenoszférajaval (Adam, 1993;
Press, 1968; Isacks et al., 1968; Kanamori, 1970) azonosithat6, a Karpat-medencé-
ben atlagosan 60—80 km mélységben van.

Ezt a csatornat magyar és csehszlovak obszervatériumi, valamint terepi mag-
netotellurikus mélyszondazasok egyarant kimutattak (Adam, 1963, 1968a, b;
Praus, 1967).

Igen Iényeges a jol vezet6 csatorna 60—80 km-es atlagos mélysége, egyrészt
mert litoszférank anomalis voltara mutat, masrészt pedig eleve kizarja, hogy itt
jelenleg litoszférikus szubdukci6 legyen, vagy a kozelmultban (legaldbbis a mezo-
zoikum 6ta) lett légyen.

Ezt az adatot azonban (valamint barmilyen geofizikai informéaciét) csak akkor
értékelhetjik, ha a Karpat-rendszert mas egységekkel dsszehasonlitjuk.

A fold tektonikai egységeinek geofizikai-foldtani paraméterei

A lemeztektonika szemléletével a Fold els6rend(i tektonikai egységei a lemezek.
A masodrend(i tektonikai egységek nyilvanvaléan az 6ceanok és a kontinensek.
A kontinenseken bellil — mint harmadrendl tektonikai egységeket — 6si, kristalyos
pajzsokat, tablasvidékeket, id6s (kaleddniai, variszkuszi) lanchegységeket és fiatal
(alpi, circumpacifikus) lanchegységeket kilénboztethetink meg.

A kaledoniainal id8sebb hegységképzddések termékei ma — nagyobb részik-
ben — vagy az 6si pajzsokhoz tartoznak, vagy tablas vidékek kristalyos alap-
hegységét alkotjak. Ez sok tekintetben a kaleddniai ciklus termékeire is érvényes.
A variszkuszi maradvanyok nagy része (pl. az Altaidak) ellenben csaknem olyan
magas és tektonikaikig csaknem olyan eleven, mint a fiatal lanchegységeknek a
globuszt korulélelé ivsora.

A Karpat-rendszer féleg harmadrend( tektonikai egységekbdl, az Alpokbol,
a Dinariddkbdl és a Karpatokbdl all. A Karpat-medence negyedrendl tektonikai
egység.

Az |. tablazat ezeknek az egységeknek 6sszehasonlitdo geofizikai elemzése.
A tadblazatban foglalt paraméterek statisztikusak. A merev elkilonitések a jobb
megértést szolgaljak, de tudataban vagyunk, hogy a természet ilyen élesen valé-
szin(ileg nem osztalyoz.

A Karpat-rendszer kialakulasa és szerkezete

Geofizikai adatok szei'int (Ciocardel-Esca, 1966; Sollogub et al., 1971;
1972) a Kiulsé-Dinaridak, az Alpok, a Kiulsé-Karpatok és a Déli-Karpatok el6-
sullyedéke a kézbezart medencét vastag, de legalabbis viszonylag vastag kérgl
kerettel veszi korll. A szoros értelemben vett, vagyis fels6 kréta—neogén dsszlet-
tel feltoltdott medence kérgének atlagos vastagsaga 25 km. A keret kérgének leg-
kisebb vastagsaga 35 km. A medence kérgének alja tehat zart kupolat alkot, amely-
nek legkisebb domborulati magassaga 10 km.

A kéreg elvékonyodasanak oka és médja nem ismeretes. Néhany ténybdl azon-
ban arra kovetkeztethetlink, hogy a kéreg — valamilyen médon — alulrél vékonyo-

7 Geofizikai Kdzlemények XXI. 1—4.
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dott el. Ezek a tények: a Conrad a felszintél éppen annyival van tavolabb a nor-
malisnal, amennyi a medenceliledék-dsszlet vastagsaga, tehat a Conrad a mai me-
dencealjzattal egyutt stllyedt* ; a Moho ezaltal nemcsak a felszinhez, hanem a Con-
radhoz is kozelebb van, vagyis a gabbro réteg kiulondésen vékony; Ggy latszik, hogy
a Moho feljebb keriilése valamilyen médon ennek rovasara tortént.

A Moho feljebb keriilése izosztatikus egyensulytalansagot teremtett, amelyet
a kéreg csak fels részének besullyedésével, a medonceképzddéssel tudott kompen-
zalni.

Ezzel a medenceképzddés modja és az elvékonyodas ideje is rogzithetd.

A medence kialakulasat a kéreg elvékonyodasaval kapcsolatba kell hoznunk,
mert vékonyodd kérgen medence csakis passziv slllyedéssel, a kéregvékonyodas
teremtette Uj helyzetnek (tdmegeloszlasnak) megfelel6 izosztatikus egyensulyt ke-
resve johet létre.

Az elvékonyodas kezdete a medenceképzddést tehat nem sokkal el6zhette meg.
Ha a medence (mélyfurasok szerint) a fels6 krétaban kezdett besillyedni, akkor
az elvékonyodas kezdetét jo kozelitéssel az also kréta masodik felére tehetjik.

Ez éppen egybeesik a kuls6karpati kéreg aktiv (geoszinklinalis jelleg(, vasta-
godo; Szénas, 1969) behajlasaval, amely amellett, hogy az addig ott nyitott kéregalj-
kupolat bezarta, a medence kérgére hlzast gyakorolt. A hiizds kovetkezménye lehet,
hogy a kéreglemez széttdredezett (széttdredezhetett) és az egyes kéregtombok
— amint az aljzat/Moho antikorrelacié mutatja — egyénileg talaltak lokalis jelleg(i
izosztatikus kompenzéciot.

A folyamat az also kréta végétdl l1ényegében a pliocén végéig tartott (6. abra),
de szakaszos, fokozatos volt. A fellazult kéreg hatalmas toréseit egy alsokrétavégi
bazisos vulkanizmus ideiglenesen nyilvan eltomte és a kéregtomboket ,,6sszehegesz-
tette”. Ezt a medence kézismert magneses anomaliaképe vilagosan mutatja. Az eocén,
oligocén, miocén vulkanizmus, valamint a medence oszcillalo, ill. a pliocénban meg-
gyorsulé és folyamatosabba valé stllyedése viszont arrél tantskodik, hogy barmi
volt is a folyamatot tGzemben tartd fesziltség, idé6nként olyan mértékben felhalmozé-
dott, hogy a toréseket rejuvenalta, a vulkani mechanizmust Gjra és Ujra miikddésbe
hozta;** végeredményben megteremtette a mai Karpat-medencét.

Az aljzat/Moho antikorrelacié felveti a kérdést, hogy a kéreg alja miért nem
mindenutt egyenlé mértékben csiszott feljebb ?

Erre a kérdésre valaszolni nem tudunk, de a kiilénds az lenne, ha a Moho teljesen
sima volna.

A medence sullyedése és Uledékképzddése — amint emlitettik — a fels6 kré-
tdban indult meg. A kils6-karpati sullyedés és tledékképz&dés nem sokkal el6bb
— az als6 kréta végén — kezdddott. A medence fels6 kréta—paleogén 6sszletének
jelent6s része faciesben a kiils6-karpati flisre emlékeztet. Az irodalomban igy is sze-
repel, holott a két 6sszlet kdzott tektonikaikig oriasi killonbség van: a medencebeli
felsd kréta siillyedék az tledéket vékonyodo kérgen, a kiils6-karpati stillyed6k pedig
vastagodd kérgen gy(jtotte. Tektonikailag kilonbdz6 életiiket az is mutatja, hogy
a paleogén—neogén hataron — a szavai fazisban — a kuls6-karpati flis-ov Uledék-
képz6dése megsziint. A hegység felemelkedett és kérge ma is vastag (2. abra). A me-

* A Conrad-felliletnek a medencealjzattal elvileg parhuzamosnak kellene lennie. Az adatok szérvanyos-
sadga miatt ez nem latszik elég vilagosan; tény azonban, hogy a mai felszint6l abnormisan tavol van.
. ** Az emlitett magneses anomaliakép azt is mutatja, hogy a vulkanizmus Ujabb és Gjabb generacioi
lényegében a régiek helyén tortek fel.
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6. 4bra. A Karpéat-rendszer fejlédéstérténete az alpi orogén ciklus-
ban (4ltalanositott, de léptékhelyes vazlat)

Puc. 6. VcTtopua pa3sutna cuctembl KapnaT B anblUACKOM LUK/IE FOpPO06-
pa3oBaHMA (0606LLEeHHasA, HO MpaBubHaA Mo MacliTaby cxema)

Fig. 6. The tectonic evolution of the Carpathian system in the
Alpine orogeny (a generalized sketch)

dencében pedig a stillyedés és Uledékképz6dés a neogénben folytatodott, s6t egyre
intenzivebbé valt. Emellett a medence kérge vékony (2., 3., 4., 5. abra).

A karpati geoszinklinalisképz&dést és a medenceképz6dést megnyitd tektonikai
mozgas az albai emeletbe, az ausztriai fazis idejére tehetd. Ezért azt a heterogén
(a prekambriumtol az alsé krétaig terjedd) osszletet, amely az als6 kréta utan le-
sullyedt, hogy a medenceliledék-0sszletnek helyet adjon, preausztriai medencealjzat-
mik nevezziik. Ennek magmas, atalakult és Gledékes tagjai vannak. A preausztriai
Uledékes kézetek azonban a posztausztriai medencetiledék-6sszlett§l mind faciesben,
mind pedig diszlokaltsagi fokban Iényegesen kiilonbdznek.

Ahol a Moho nem kerult feljebb, ott a preausztriai medencealjzat — az izo-
sztatikus antikorrelacio kovetkeztében — magasabban van. Néhany helyen a fel-
szinen, s6t magasra emelkedve talalhaté. A felszinen levd aljzattombdéket helyenként
borité harmadidészaki képzédmények mutatjdk, hogy ez az izosztatikus allapot
tébbszords oszcillacioval allott be.

Ko6zéphegységinknek minden fels§ krétanal id6sebb tagja felszini medence-
aljzat.* A szeizmikus mélyszondazasok szerint (2., 3., 4. abra) a Bels6-Karpatokat,
a tektonikai analégia miatt pedig a Déli-Karpatokat és a Bihar-hegység komp-
lexust is ilyennek kell minésiteniink. A Bels6-Dinaridak vékony kérge mutatja,
hogy ez a terlletrész is ide sorolhaté.

* Ezt — érdekes moédon — az asvanyi nygrsanyagbkutaté geofizikai mérések is meger6sitik. Kozép-
hegységunk barhol kerdl a felszin ala, a péremein, 6bleiben végzett szeizmikus és geoelektromos mérések
vezérszintje sohasem emelkedett az apti vagy (ha vannak) az albal képz6dmények folé.

7*
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Az |. tdblazat szerint a Karpat-medence aljzata és a Bels6-Karpatok (vagy
Bels6-Dinaridak) geofizikai paraméterei kozoétt csak annyi kulénbség van, ameny-
nyit a térszini magassagkilénbség indokol.

A Bels6-Karpatok és rokon szerkezeti elemeik valamilyen ismeretlen kéreg-,
ill. kopenyszerkezeti okbdl vastagabb kérgilinek, tehat magasabbnak maradtak
(vagy magasabbra kertltek), mint medencebeli eqnivalensik: a lesullyedt pre-
ausztriai medencealjzat. Viszonylag vastagabb kérgik azonban nem lanchegységi,
és lanchegységre semmiféle geofizikai paraméteriilk nem utal.

A Karpat-medence nem fiatal harmadid6szaki, amint altaldban vélik, hanem
posztausztriai, vagyis fels6 kréta—harmadidf6szaki. A Karpat-medencét (nem
szoktak hangsulyozni, de nyilvanvaloéan csak az aljzatat) az irodalomban sokféle-
képpen emlitik: Pannéniai-masszivum, Pannoéniai-blokk, kodztes tdmeg, Zwischen-
gebirge, Tisia. Az elmondottak értelmében minden ilyen elnevezésben van vala-
milyen félrevezet§ elem. Ezért hasznaljuk mindig az egyszerl Karpat-medence
megjel6lést.

A Karpat-medence, ha tektonikai helyzetét fellletesen nézzik, intermontan
medencének latszik. Val6jaban nem az, mert két egymastol fiiggetlen és korban
sem teljesen korreldlé hegységet — a Kiils6-Dinaridakat és a Kiils6-Karpatokat —
valaszt el egymastol. A Karpat-medence egy kilonleges, vékony kérgd, zart, fiatal
sullyed6k, amelyet a tektonikai egységek kialakult fogalomrendszerébe besorolni
egyel6re nem tudunk.

A Fekete-tenger sullyed6kével sem hasonlithaté 6ssze (Sollogub et al., 1971,
1972), mert ott a granitréteg vékonyodott el, néha szinte hianyzik, vagyis ott ,,6cea-

nizalédassal”, ,,bazisosodassal” (Beloussov, 1961) allunk szemben, itt pedig nem.
Az eddig leirtak szerint a Karpatok vonulata az Alpokkal tulajdonképpien
csak a flis-Ovben és az északi el6sullyedékben tart kapcsolatot. Ha a 11—V,

V. és V1. szeizmikus szelvényt (2., 3., 4. abra) rendre megszemléljik, még ez a kap-
csolat is vitassa valik, mert a Karpatok tektonikai életjelenségei (kéregvastagsag,
diszlokaltsdg, magassag) az Alpok felé kozeledve csokkennek, holott az ,,anya-
lanchegységhez” kozeledve novekedniiik kellene.

A Karpat-rendszer — akar hegységkeretét, akar a bels6 medencét tekintjuk —
rendhagyd szerkezeti elem. Ez énmagéban is megérdemli a figyelmet. Itt azonban
most az a lényeges, hogy e tulajdonsdga miatt minden globalis koncepcio lokalis
U'.st-modelljéil rendkivil alkalmas.

A konvekciés aramok és a lemeztektonika elméletének
a Karpat-rendszerre val6 ,,alkalmazasa”

Nem a lemeztektonika az els6 globalis tektonika. Minden tektonika globalis,
amely maganak globalis érvényt vindikal. A konvekciés aramok elmélete is ilyen.

A konvekciés aramok elméletét neves kutatok (pl. Pekeris, 1935; Hales, 1936;
Griggs, 1939a, b; Vening Meinesz, 1952; stb.) dolgoztak ki, és ugyancsak neves
kutaték (pl. de Sitter, 1956, 1967; Press, 1968; stb.) vontadk kétségbe.

Az elmélet ellenz6i — még a lemeztektonika uralomra jutasa el6tt — kimutattak,
hogy az involvalt fizikai paraméterekr6l — konkrétan, mérésekb6l — semmit sem
tudunk ; hogy kisméretli aramkoérék endogén energiaforrasként elégtelenek ; hogy
kopenvszerte mikddé nagy aramkoroket a kdpeny szeizmolégiai torésfellletei és
feltételezett fizikokémiai paraméterei nem engednek meg; hogy a lanchegységek
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id6beli és térbeli eloszlasa (ciklusossaga) sem a Griggs-féle modellel (1939a), sem
pedig az 6cednok és kontinensek kodzott levé hémérsékleti gradienssel — az elmélet
alapfeltételével — nem egyeztethet6.

Ha ezt az elméletet a Karpat-rendszerre mégis alkalmazni kivanjuk, ezeket az
ellenvetéseket — els6 kozelitésben — el kell felejtentink.

A medencét korilvevd hegységkoszort genetikailag, tektonikailag és réteg-
tanilag heterogén. Az egészet egyetlen konvekciésaram-mechanizinust6l szarmaztatni
lehetetlen. Ezért az egyes vonulatokat kilon-kiilon elemezzik. A Griggs-féle modell-
kisérletnek (1939a) megfeleléen, a problémat ugy koézelitjuk meg, hogy minden vo-
nulat minden tektonikailag Osszefiiggd Ovezete ala két szemben forgd aramkort
helyeziink, amelyik a kérget beszivja, majd elengedi. A beszivdas nem mas, mint
a geoszinklinalis-stadium, amikor a kéreg alul a kdpenybe mintegy gyokeret ereszt
(ill. valami ,,beszivja™), feltl pedig tledékgy(ijt6 medencévé horpad. Az elengedés utan
a beszivott kéreg visszaemelkedik és a felszini valyuba id6kozben tlepedett anyagot
(amely kozben szamos fizikokémiai hatast szenvedett el) hegységgé emeli. Ha a be-
szivast elfogadjuk, a visszaemelkedés mar nem probléma, mert a beszivott gyokér
izosztatikusan nyilvanvaléan tulsullyedt, és mihelyt felszabadul, egyensulyanak
visszaszerzésére torekszik. A régi allapotot — éppen a kdzben lerakodott Gledékek
miatt — természetesen nem érheti el. Noha a geoszinklindlis tdltelékét magasan
a térszin folé emeli, a kdpenyben a hegység témegével aranyos gytkere még marad.
A konvekcios aramok elmélete éppen ezért szuggesztiv. A gondolatsor masodik része
ugyanis logikailag helyes és geofizikailag is igazolhato.

A Karpat-medencét keretezd lanchegységi iv egyik tagja az Alpok vonulata.
Ennek oOvezetei, ill. ciklusai foldtorténetileg a prekambriumtél a neogénig terjedd
idétartomanyt fogjak at.

Egy masik tag a Kiuls6-Dinariddk vonulata,* amely a tridsz—neogén tarto-
manyt fedi.

A harmadik tag a Karpatok (Kuls6-Karpatok) vonulata, amelynek id6tartomanya
mar csak az als6 kréta végétél a paleogénig (az el6sullyedékkel : a neogénig) terjed.

Az Alpokban, nagy vonalakban, egy 6si — prealpi — kristalyos ,,magot”,
két (variszkuszi) geoszinklinalis 6vét, két alpi miogeoszinklinalis 6vét, egy flis-Ovet,
egy el6sullyedéket és egy molassz-medencét kiulonboztethetiink meg. Az Alpok
vonulata — a flis-Ovet kivéve — kétoldalGian részaranyos. Az északi el6sullyedéket
délen a P6-siksag molassz-medencéje ,,ellensilyozza”.

A Kilsé-Dinaridaknak flis-6ve, valamint molassz-medencéje van (a Bels6-
Dinariddk bazisos magmatitjainak viszonylag nagy mennyisége — noha ilyenek
a Karpat-medence aljzatdban is vannak — targyunk szempontjabdl jelenleg 1ényeg-
telen). A Dinariddk vonulata Iényegében egyoldalas.

Az ugyancsak egyoldalas Kulsg-Karpatokban szintén csak flis-Ovet, tovabba
el6stllyedéket talalunk. A Karpatoknak molassz-medencéje nincs. Az eddig le-
irtakbol kovetkezik, hogy a Karpat-medencét — minden fellletes hasonlésag
mellett — molassz-medencének nem tekinthetjuk.

Az Alpokban, a mai ,,maghegység” alatt, még a varisztikum el6tt, s6t valo-
szinlileg a prekambriumban, egy konvekcios leszall6 agparnak kellett léteznie.
Amikor ez megalléit, az Osalpok gyokerét elengedte és a jelenlegi ,kristalyos mag-
hegység” kiemelkedett. Ha elfogadjuk a passziv, vertikalis, izosztatikus kiemelkedés
koncepcidjat, akkor a kép csak ennyire bonyolult. Ha azonban a lanchegység ki-

* Vastag kérge miatt csak a Kuls6-Dinaridakat tekintjuk lanchegységnek.
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emelkedéséhez horizontalis kompressziot kovetelink meg, minden bonyolultabba
valik, mert a konvekciés aramokat nemcsak meg kell allitani, hanem dira meg is kell
inditani.

A prekambriumi orogeneziseket a posztkambriumiaknal kevésbé ismerjik.
Tény viszont, hogy a prekambrium egymaga hosszabb id6tartamot fog at, mint
a jobban datalt teljes fanerozoikum. A leirt folyamat tehat — még a kaledéniai
mozgasok el6tt — elvben tébbszér is megismétlédhetett, a varisztikumban pedig
biztosan megismétl6dott.

A lefelé aramlas mechanizmusa a fels6 permben mindenesetre ismét tizembe Ié-
pett. Az Alpokndl, a kétoldalas szimmetria miatt, a varisztikum 6ta két parhuzamos
tengely koril forgd agpart kell feltételezntink, amelyek a gyokeret vagy gyokereket
leszivtak, majd megalltak.

A legutolsé megallas és a gytkerek szabadda tétele az als6 kréta végén tortént.
A lanchegység ekkor ismét kiemelkedett és a ,,maghegységet” ekkor mar mindkét
oldalan variszkuszi-alpi vonulat szegélyezte.

A szemben forgd kettés aramkoroknek hosszan elnydlt rendszere ezutan egye-
stlt, az északi flis-Ov ala csUszott és a leirt miveletet ott is elvégezte. A leszivas
az als6 krétaban, az elengedés a paleogén végén tortént.

A mechanizmus ekkor vagy teljesen megallt, vagy pedig a Pé-siksag ala kerlt.
A Po-siksag kérge tdobbnyire vastag. Feltételezhet8, hogy a Pd-siksag Uledékgyijt6é
medencéje — a Karpat-medencétdl eltér6éen — nem passziv, nem izosztatikus siily-
lyedéssel jott létre.

A Kils6-Dinaridak flis-6vében az alpi mechanizmus nem mikodhetett, vagy
pedig ha miikoédott, az aramkorék egészen megtort tengely mentén forogtak.

Amikor a Kuls6-Dinaridakban az aramkérok még javaban dolgoztak, egy masik
agpar — 400 km-rel északabbra — a Kulsg-Karpatok gyokerének leszivasan fara-
dozott.

A neogénben a dinari ag-par ismeretlen sorsra jutott. A Dinariddk molassz-
medencéjének kérge nem mutatja leszivas hatasat; lényegében normalis vastag-
sadgu (Dragasevic—Andric, 1968).

A karpati agpar ellenben a neogénben északabbra vandorolt és a Karpatok
északi el@stllvedékének kérgét szivta le. Ennek az el@stillyedéknek a kérge még ma is
vastag (2. abra).

A leirtak természetesen csak korlatozott részletezést jelentenek. Valamennyi
vizsgalt egységben ugyanis szamos diszkordancia tanuskodik, hogy a kéreg valo-
jaban sokkal tébbet oszcillalt.

A konvekcids aramok elméletének a Karpat-rendszerre valo alkalmazasa ime
fizikai és foldtani abszurditasokra vezetett. Ez, ebben az esetben — véleményiink
szerint — nemcsak az elmélet helyi alkalmazasa, hanem a konvekcids aramok ellen is
szol, hiszen a leirt hegységek kétségteleniil léteznek, holott ilyen aramrendszerek
természetesen nem létezhettek.

Ha a konvekcids aramok elmélete — a maga globalis dimenziéiban — tart-
hatatlannak bizonyult, akkor az elmélet itteni, helyi alkalmazasara — medencénk
kis méreteit is tekintve — gondolni sem szabad.

*

A nemrég megalapozott lemeztektonika, vagy ocean floor spreading elmélet
(Bullard, 1964, 1969; Le Pichon, 1968; Isacks et al., 1968; Menard, 1969; stb).

rovid id6 alatt futotlizként terjedt el. A tektonikusok vilagszerte elfogadtadk, mert
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tobb jelenséget magyaraz, mint barmelyik elédje. Ez nem is csoda, hiszen kon-
cepciéit modern geofizikai (f6leg paleoméagoeses, szeizmolégiai, megnetotellurikus
és geotermikus) adatokra alapozta. Beloussov (1970) azonban az elmélettel kap-
csolatban komoly kételyeknek adott kifejezést. Az elmélet alapjaul felhasznalt
a tények légidjat sorakoztatja fel, amelyek az elméletnek ellentmondanak.

Bizonyos, hogy a 600—700 km mélység(i foldrengéseknek a Foldet teljesen
korulolelé ovét tagadni nem lehet. A paleomagneses ,,savozottsag” mellett, a lemez-
tektonika legfontosabb érve ez. A részletek ismeretét a tovabbiakban fel kell
tételeznliink, de ez a mondat a dimenziok érzékeltetésére sziikséges volt.

Tény, hogy kovetkeztetéseikben jelenleg még maguk az elmélet megalapozéi is
meglehet6sen tartézkodok. Helyi alkalmazasra nem vallalkoznak. Nehéz is lenne,
mert pl. lemeztektonikai szemlélettel még az orogenezist is csak nagyon véazlatosan,
s6t néha ellentmondoéan lehet magyarazni (pl. Bullard, 1969 és Menard, 1969).

Ennek ellenére a lemeztektonika hianyossagait éppen ugy elfelejtjik, mint
a konvekciés hipotézis hianyossagait, és az elméletet kisérletképpen alkalmazzuk
a Karpat-rendszerre. Itt természetesen nem a lemeztektonika biralata a lényeg,
hanem helyi, kisszer(, elsietett alkalmazasi lehet6ségét vonjuk kétségbe.

A Karpat-rendszer a Fold litoszférajat alkot6 hat-nyolc nagy lemez (Le Pichon,
1968; Bullard, 1969) egyikén, az eurazsiai lemezen belil fekszik (7. 4bra). Ennek
a lemeznek a spreading kozpontja, ill. vége az Atlanti-hatsag. Vezet§ éle valahol
a Csendes-Gcedanban van. Eszaki hatara a sarkvidékig nydlik, déli hatara Afrika
északi széle*. Barmelyik hatara a Karpat-rendszert6l tébbezer kilométer tavolsagra
van. Ha ezt a lemezt léptékhelyesen Kicsinyitjuk, egy 300 cm2 tertletli, egy-két
milliméter vastag paraffin lemezt kell elképzelnink, amelyen a Karpat-rendszer
alig 1 cm2-t foglal el.

Le Pichon és Bullard (op. cit.) azt allitja, hogy ez a lemez az észak-amerikai
lemezt6l csak a fels6 krétaban kezdett elszakadni és a kontinensek, valamint 6cea-
nok jelenlegi konfiguraciéja a harmadid6szakban alakult ki.

A lemezen belill jelenleg — talan a Bajkal-arokrendszert kivéve — (j spreading
kozpont kialakulasanak nincs nyoma. A kréta el6tti spreadingrél sesmmit sem tudunk.

Az Alpokat tehat maris kizarhatjuk a spreading legutols6 — az Atlanti-6ceant
létrehozé — szakaszabol, mert az Atlanti-6ceAn még nem is létezett, vagyis az eu-
rézsiai lemez még el sem kezdte mozgasat, amikor az Alpok nagyjabol mai alak-
jukat és szerkezetiiket megkaptak. (Mindez természetesen a Bels6-Karpatokra és
a Bels6-Dinaridakra is vonatkoznék, de ezek nem lanchegységek, akkor sem, ha
a tektonikusok tébbsége Stillétdl kezdve mind a mai napig masképpen vélekedik.)

A Kiuls6-Dinaridak, Kils6-Karpatok és a Karpat-medence kialakulasa is vala-
mivel el6bb kezdddott, mint az eurdzsiai és amerikai lemez szétszakadasa. Ha a
spreading elébb indult volna meg, mint a valédi Karpatok geoszinklinalisanak be-
sullyedése, akkor a két jelenség kozott valamilyen kett6s-harmas attétel(i kdzvetett
okozati kapcsolatot kereshetnénk. Minthogy azonban az atlanti spreading kezdetét
még a Karpatok uledékgydjtéjének bestllyedése is megel6zte (als6 kréta vége),
a kapcsolat végtelentl valoszinitlen: a Karpatoknak nem kellett spreading, hogy
létrejojjenek. Ezt megerdsiti a tertlet fels6 kréta 6sfoldrajzi képének rekonstruk-
cioja: nyilttengeri, mélytengeri, 6ceani kérnyezet a Karpatok kozelében nem volt.

* Bullard ugyan — valészin(ileg a szeizmicitas miatt — a Dinariddk DNy-i peremére is helyez egy bi-
zonytalan (befejezetlen) Utkozési savot. A lemez moz?am iranya azonban a Dinaridakkal majdnem péarhuza-
mos; Utkdzésrdl tehat itt nem lehet sz6, legfeljebb sarlédasrol.
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A jelenlegi helyzetet illet6en elég annyi, hogy a spreading — ahol van — ma is
mikodik. A spreading geofizikai paraméterei (pl. a szeizmicitas) kozismertek.
A Karpat-medencében egyetlennek sincs nyoma sem.

A lemeztektonika éppen ,hegységképzésre” nem nagyon alkalmas. Amig a
mélytengeri arkok és a geoszinklinalisok egy részének Ilétrejottét Ggy ahogy
magyarazza, az orogenezist csak igen elnagyoltan vagy ellentmondasosan vagy se-
hogyan sem képes magyarazni. Ezenkivil a lanchegységek ciklikus voltat (térben
és iddében), kialakulasuknak a k&zetekbdl kiolvashaté fazisait, a flisképzddést,,
a tablas tektonikat, és a geotektonika szamos helyi, ill. részjelenségét a spreading
elmélet éppen ugy nem tudja megmagyarazni, mint a konvekciés aramok elmélete..

Ha a Karpatok szarmaztatasaban a spreading szerepét elvetj Uk, egyuttal azt is
kimondtuk, hogy lanchegységek (vagy bizonyos fajta lanchegységek) spreadingtdl
flggetlentl (is) létrejéhetnek.

A fels6 krétaban és a harmadid&szakban mar javdban mozgd eurazsiai lemez
(ha van) a Karpat-rendszer fejlédését valamilyen médon — tébbszords attétellel —
befolyasolhatta. Minthogy azonban a Karpatok és a Karpat-medence keletkezésénél
szerejDet nem jatszott, a lemeztektonikat erre az egységre akkor sem alkalmazhatjuk,
ha egy globalis tektonikat egyébként egyaltalaban szabad volna apro, helyi jelen-

ségekre alkalmazni.
*

Befejezéstil viszont a lemeztektonikat és a Karpat-rendszert egyarant érint6
néhany eddig elhanyagolt gondolatot szeretnénk felvetni.

A kéreglemezek a felsd kopenyen Usznak; a litoszféra pedig azon a fels§ kopeny-
részen Uszik, amelyiknek fels6 része az asztenoszféra.

A kontinentalis litoszféra — legalabbis statisztikusan — szemmel lathatélag
(I. tablazat) szisztematikusan vastagabb, mint az dceani. A kontinensek a lito-
szférabol kiemelkednek, a kontinentalis litoszféra az asztenoszféraba mélyebben
merll, mint az 6ceani litoszféra. Ismeretes, hogy a kéreg izosztatikusan a kdpenyben
kompenzalddik. A litoszféra konfiguraciodja erre rendkivill emlékeztet. Ugy latszik;
hogy a litoszféra — kéregkomponensével egyiitt — az asztenoszféraban kompenza-
lodik. A litoszféra és asztenoszféra hataran uralkodé fizikai paraméterekrél, a szeiz-
mikus sebességet és a fajlagos ellenallast kivéve — konkrétan, mérésekb8l — semmit
sem tudunk. Nem jarna haszonnal ezt az allitast, ismeretlen mennyiségekre
alapozott szamitasokkal ,alatamasztani”. Erdemes azonban a tényen elgondol-
kozni, erre vonatkozo6 kutatasokat végezni és a lanchegységek, valamint a Karpat-
medence kdpenyének, ill. LVL-jének ,,nem kontinentalis” viselkedését megvizsgalni.
Semmilyen fizikai torvény nem kdveteli meg, hogy a Féld fels§ dveiben csak egyetlen
izosztatikvs rendszer létezzék.

Egy masik gondolatot maga a Karpat-medence sugall. A medenceképz6dést
a kéregalj feljebb emelkedésével és az ebbdl kdvetkez§ izosztatikus kompenzacioval:
a felszin lestllyedésével magyaraztuk. Az izosztazia nem aktiv tektonikai energia™
forras. Ha azonban valamilyen kéregtomb izosztatikus egyensulyat elvesztette,
a visszatorekvés tektonikai energiaforrassa valik és az izosztatikus emelkedést
semmiféle mas emelkedést6l (ha van ilyen) megktlénbdztetni nem lehet. Ha valéban
létezik két izosztatikus rendszer, és a litoszféra alja valamilyen (egyel6re teljesen
ismeretlen) okbol feljebb kertl (elpusztul, fizikai paramétereit megvaltoztatja]
a fazisatmenet-hatar feljebb csuszik, miel6tt a szubdukcidt elkezdi felfelé hajlik, stb.j]
a kéreg tetejének szintén be kell sillyednie. llyenkor azonban a sillyedd foldfelszin-
re! nemcsak a Conrad, hanem a Moho is egyutt sullyed.
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'? Mas szavakkal: a kéregalj feljebb cslszasa medenceképz6déshez, a litoszféra-
alj feljebb csuszasa geoszinklinalis-képz6&déshez vezet. Alejjebb kerilt Moho pedig a
kopeny-kéreg izosztatikus rendszerben okoz kompenzalatlansagot, amelynek el6bb-
utébb visszaemelkedésben és hegységképzddéssel kell kompenzalddnia.

A lemeztektonika — noha a pontos mechanizmus leirdsdban még bizonytalan-

kodik — a lanchegységek ,,felgylir6dését” kompressziora vezeti vissza. Amiodta tek-
tonika létezik, a lanchegységek gydrt formaelemei a tektonikusokat mindig ily moé-
don tévesztették meg. Arrdl nem is beszélve, hogy mennyi gydrt, féleg talgydrt,
attolt formaelem létezését kell kétellyel szemlélni, ha a szubdnkci6 a leirt izosztatikus
zavargéasokat létre tudja hozni (és miért ne tudna?), akkor a hegység kiemelkedése
a szubdukcié megszintével, a gy(lrt formaelemek létrejovetele pedig gravitacios
folyassal megmagyarazhato.

Hangsulyozzuk, ezek csak gondolatok, amelyeknek igazolasahoz vagy elvetésé-
hez, és egyaltalaban a geotektonikaban val6 tovabblépéshez Gjabb mérési adat-

halmazra van szikség.
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CUCTEMA KAPMAT U TMMNOTE3bl MNMOBA/IbHOW TEKTOHUKW*

Ab. CeHawr**

BeeneHve

M3 mexxagyHapogHbix npodwnen FC3 npodw NeNe LU 1V. V' u VI nepece-
KaloT cucteMmy KapnaT wwm KoH4yatoTes B Held. (Puc. 1)

O pesynbTartax, Moay4veHHbIX A0 1971 r. y4aCTHUKWM MPOBEAEHHbIX MCCreaoBa-
HUIA M38aNn 06LLYHO MOHOTPadUIO (Connoryes u AP., 1971, 1972). Pasgen HacTosALLIEN
paboTbl, MOCBSLLEHHBbIA BOMPOCaM O CTPOEHUW 3eMHOM KOpbl, OMMPaeTCs MpeXxae
BCEro Ha 3Ty MOHOrpaguio, a Takke Ha JaHHble paHee MpoBeAeHHOro BEHrepcKoro
HauuioHanbHoro npoduia NC3 (Mituch, 1968). B ocHOBe CBeAEHWIA O CTPOEHUM
MaHTUW JIeXKaT pe3ysibTaTbl MarHUTOTENITYPUYECKUX UCCMEA0BAHNIA (Adam, 1963,
1968a, 6, 1969; Pkaus, 1967; Ritter, 1968).

McxogHble TEKTOHUYECKVE JaHHble B3aMMCTBOBaHbl U3 TEKTOHWUYECKON KapTbl
EBponbl, ony6smKoBaHHOW B 1964 r., a Takke 13 O6bACHUTENbHON 3anMUCKN K Hel
(Schatsky n gp., 1964), HO TONLKO 47181 CCbITKU Ha HUX, TaK KaK YacTb 3ToW paboTbl,
Kacalowlascsa cuctembl Kapnat, oTpadkaeT OWMO04YHbIA acrekT. OfgHako rpuv
COCTaB/IEHNW PYKOMMCU HACTOSILLEN paboTbl He MeNMCch 60siee COBPEMEHHbIE KapThbl.

B ynomsiHyTO A MOHOrpadmun cofepykatcs — MedXXay MpoyMM — BbIBOAbI 06
obpaszoBaHUM cuUcTeMbl KapnaT M O CTPOEHUU ee 3eMHOM KOpbl. ABTOP >Xenaet
yKaszaTb Ha TO, YTO K 3TOMY BOMPOCY MOXXHO MOAOWTU M UHbIM 06pa3oM. OfHako,
3TO SAB/ISIETCA TOMIbKO OAHOW M3 MPUYMH, MO KOTOPbIM OblUla HarmmcaHa HacTosLLAas
pa6oTa.

BTopasa npuumHa 3aKH04aeTcs B TOM, UTO B HACTOsILLIEE BPEMS, B 3MOXe pacrpo-
CTpaHeHNS TUMNOTe3 r/106albHOM TEKTOHUKM, LienecoobpasHo aHa/M3MpoBaTb UX
MeCTHOe MpuMeHeHVe. 3TOMY CMNoco6CTBYeT 60MbLLOKM 06beM HOBOro 3araca
3HaHWIA.

Ewe He gaBHO Hamboree MPUB/EKATENTbHOW TMMOTE30M r106anbHON TEKTOHUKUA
6Gbl1a TEOPUST KOHBEKLMOHHBIX TEUEHUIA. B Halum AHW rynoTesa pacnpocTpaHeHUs!
OHa okeaHa nokopwuna Becb Mvp. Obe rmnoTesbl ByAyT cOrfiacoBaTbCs C CUCTEMOM
KapnaT, 40BO/IbHO XOPOLLO M3Yy4eHHOM MO AaHHbIM reodm3nNYecKnX 1CCrefoBaHNM.

CnefyeT nogyepKHYTb, UTO K r/106a/1bHOM TEKTOHWKeE C/eflyeT MoAOWTY rnobasib-
HO M MOKa eLLg afieKo TO BpeMsi, Korga MoXKHO 6yfeT B3ATbCsA 3a MasioMacLuTabHoe
JNIOKa/IbHOE MPUIMEHEHVE 3TOM Teopui.

*

Mop cuctemoin Kapnat noppasymesaeTcs KaprnaTtckasi BlagyiHa U OKaliMsio-
Lan ee aoyra ropHbIX coOpy>keHuii. CnefoBaTefnibHO, ctoga BxoadaT KapnaTbl, co-
npegenbHas co BMagvHOM Yactb Anbn U AnHapuibl.

Kapnatbl nogpasgenarotcd Ha BHewHve wim dnuvilesble, 1 Ha BHyTpeHHWe
Kapnatbl, TaKk Kak Mo gaHHbIM [C3, Kak 3TO 6yAeT BUAHO W3 HWDKEC/IEAYIOLLIETO,
YKa3aHHble TOpHble MacCMBbl PE3KO pPas/INyaloTca MeXay C060M Mo CTPOEHUO
3eMHOIN KOpbl. Takoe >e nogpasfernieHve AeACTBUTENbHO Ansa OuHapuig, HO 06

* QJITTU (Teodmsnyecknii MHCTUTYT UM. 3TBeLla), . ByaanewT. Pykonucs noctynuna 22. V. 1972. T.
** Crasibsi 6bMN Ony6LUK33aHa Ha aHIIMACKOM s3blke B BbiM. 15 XypHana Teetonophysics, 1972. Elsevier
Publ. Co., Amsterdam.
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9TOM M3/MLLHE FOBOPUTL, TaK Kak HOroc/laBCcKMe reosiory yyke AaBHO CAenasv 3To
nogpasgeneHne. OfHako, CTPoeHVe BHYTpeHHWX [OuHapui, HarnoMuHarollee Ha
CTpoeHWe BHyTpeHHUX KapnaT (TOHKasi Wi HopMasibHasi Kopa), 6b10 BbISICHEHO
TONbKO 3a Moc/iegHee Bpemsl, CNeaoBaTeslbHO, CreACTBUSI 3TOFO 06CTOATENbCTBA
ellle He MOFMN MPVB/EYb A0/HKHOTO BHUMAHMS,

leodomanyeckan MHGopMaLys

Mpocpmnn Ne Ne JI1 n IV (puc. 2) 6ygyT onucaTbCs ' OBMECLIBTHO, MOCKOJIbKY
OHW MepeceKaloT BCO cucTeMy KapnaT TONbKO B CBOEM COBOKYMHOCTMW.

Mpodhmnb HaumHaeTcA Ha Pycckoi nnatdopme, rae Kopa WMeeT MOLLHOCTb
OK. 40 kM. oBepxHOCTb M MOCTEMEHHO MOrpy>KaeTcs Mof HeoreHoBbIM MPornéom
Kapnat. Hanbonee 3HaunUTeNbHOM ryomHbI — 52 KM — 3Ta MOBEPXHOCTb A0CTU-
raet noj MesoBO-NasieoreHoBbIMM BHelwHMMKM Kapnatamu. 1o aTomy npodusto
Ha noBepxHOCTM KapnaTtckue MacCuBbl BHY TPeHHero Tura — 6onee gpeBHWE Mena
1 He hnnLLeBO thalii— MMEOTCSA NLLL B BeCbMa Y3K0I nosioce. Tam, rae npodunib
nepecekaeT 3Ty M0/0CY, MOLLHOCTb KOpbl BHe3arnHO yMeHbLuaeTcs Ao 30 KMm.

Ewle Ha TeppuTtopmmn CCCP npodwib AOXOAMT A0 MOKPLITOM MOS0A0N Aenpec-
cnn. 3aecb MOBEPXHOCTb M HauMHaeT paBHOMEPHO MOAHMMATLCA U nog BeHrep-
CKO BMagMHOM Kopa A0CTUraeT CBOE MUHMMa/IbHOW MOLLHOCTW, PaBHOW 24 KM.
Mop 6onee rny6oKMMU BepXHEMETOBbIMU-HEOrEHOBbIMU MNPOrnéaMmm MOBEpPXHOCTb
M, Kak npaBuio, XapakTepusyeTcd MNPUMOAHATLIM MonoXkeHvieM. C  nogbeMom
OCHOBaHUSA Mpornbda NoBepxHOCTb M MOCTENEHHO MOrpy>KaeTcs U CHoBa AOCTUTaeT
rnybuiHbl 3aneraHns pasHoi 30 kKm. Ha Tepputopun HOrocnasuu, Bo BHYTpeHHMX
JnHapmaax MOLHOCTb KOpbl He YBENIMUMBAETCH, U Ha OMNpefesieHHOM y4yacTke —
3a OOHaXKEHWSIMM OCHOBaHUS op dpyllka — HabnogaeTcs Aake HebosbLUIoe
YTOHeHVe Kopbl. HakoHeu, nog BHelwHMU AvHapmaamy MOLLHOCTb KOpbI MocTe-
MeHHo, a 3aTeM CPaBHUTENBLHO PE3KO YBE/IMUMBAETCA A0 45 KM, 4TO6bl B Harnpas/e-
HUM K AZIPUaTNYECKOMY MOPHO CHOBa UMeTb HOpMa/ibHble BeNMUmHbI (Dragasevic—
Andric, 1968).

Mo paHHbIM TC3 noeepxHocTb KoHpafa onpenensieTcs MeHee yBepeHHO, Yem
nosepxHocTb M. [0 cropaguyeckmm AaHHbIM [y6uHa 3as1eraHusi MOBEPXHOCTU
KoHpaga xapakTepusyeTca BenmumHaMn 16—19 kM nog Pycckov naaT¢oopmMoi,
18— 19 nog Kapnatckoin BraguHon un 14— 18 kM nog, AuHapugamu.

Mpocoune Ne V (puc. 3) HaumMHaeTcs Ha TeppuTopum Monblum Ha MofoNbLCKon
nnarcopme, rae MOLLHOCTb KOpbl XapaKTepusyeTcsl cpefHel BeIUMHOM 40 K.
JTa MOLLUHOCTb COXpaHsIeTCA Mof Onpefe/ieHHOM 4acTbio MepefoBOro rnpormba,
3ateM, nog BHewHMMM KapnaTamuy oHa yBenmumBaeTcs A0 48 kM. Tam, rge npo-
hwb, y>ke Ha TeppuTopun YexocnoBakum, AoxXoanT Ao BHewwHux Kapnat, obHa-
YKAOLLMXCA Ha MOBEPXHOCTU 3[eCb Y>Ke B LLUMPOKOM MOJ10ce, M BO3BbILLIAIOLLIMXCSA
Ha 3HauuTesIbHble BbICOTbl C PE3KMM MOABLEMOM MOBEPXHOCTU M (13 Km), MOLL-
HOCTb KOpbl yMeHbLUaeTcs A0 35 kM. MogbeM paBHOMEPHO MPOAO/IKAETCA U, Ha
TeppUTOPUMN BeHrpnn, B aHTUKOPPENAUMA C MOrpy>KeHMEM OCHOBaHWA BMaAVHbI,
MOLLIHOCTb KOPbl YMeHbLUaeTca A0 26—27 Kwm.

B npegenax KapnaT, T. e. B palioHax xapakTepa BraguvHbl, MOBepXHOCTb M
npeacTasfeHa [ABOVHbIM TFOPU3OHTOM. PaccTosiHue MedXXay 3TUMW FOpU3oHTamMm
COCTaB/NsAEeT, B GOMbLUMHCTBE C/ly4aeB, 1—2 KM. Bosiee MHTEHCVBHbIE celicMUYecKme
BOJIHbI MOJTyHalOTCA TO OT HYVDKHErO, TO OT BEPXHEro ropm3oHTa.



no Ob. CeHaT

MoBepxHocTb KOHpafa MpocneXXuBaeTcsl TOMbKO HauuMHasi OT BHYTPeHHUX
KapnaT 1 To ToMbKO criopagudeckn. [Ny6uHa ee 3a/ieraHnsi, HEe3aBUCUMO OT
rNy6UHbI 3a1eraHnsl MOBEPXHOCTU M U OCHOBaHWS! BNaAWHbI, COCTaB/IsieT. 19—20 K.

Mpodonnb VI (puc. 4) 6epeT cBoe Hadano Ha Tepputopumn ITAP, Ha HTpanar-
chopmMeHHO THOPUHICKOM BMaayHe, 6onee ApeBHe TPETUYHONO BO3pacTa U xapak-
TEPU3YIOLLIEICS MOLLHOCTbIO 3eMHOM KOpbI paBHoW 29—30 kM. B r. LiBukay npodmib
rnepeceKaeT BapUCLMIACKME OCTaTKW, FAe Kopa HauvHaeT YTO/LWAThCsA, a 3aTeM, re-
pecekasi rocy4apCTBEHHYIO rpaHuLy c Yexoc/ioBakued, OH MPOXOAuUT udepe3 Yelr-
CKNIA MaccMB C MOLLHOCTbIO Kopbl 35—40 kM. B lMpegkapnaTtckoMm npornée vi B
MLLIEBOM 30HEe BHelLHMX Kapnat, OT/iM4yatoyxcs 3Ha4YmnTeIbHOM Y30CTbio, Kopa
COXpaHsieT CBOKO MOLLHOCTb paBHYHO 35 KM. 3aTem Mnpodinsib repecekaeT BeHckytro
BrMaavHy. 3[ecb Kopa HauMHaeT YTOHbLUATbCH, OOCTUMaeT BeIMUUHbI 28 KM U ee
MOLLIHOCTb He MpeBbILLIAET 3Ty BeMMUMHY Aaxke nog ManbiMmn Kaprnatamm BHY TpeH-
Hero Tuna.

3a Masibimu Kapnatamm MOLLHOCTb KOpbl Y>ke He AoxoamT Ao 30 Kum. B paiioHe
c. JleTkewl nNpodmib MepeceKkaeT rocyfapcTBeHHYK rpaHuvLy ¢ BeHrepucii m noun
BMJI0Tb A0 roCyAapCTBEHHOM rpaHuvLbl PYMbIHUM OH MPOXOAUT 4epe3 TeppuUTopuro
XapaKTePU3YIOLLYHOCA MOLLHOCTbIHO KOPbl PaBHOM 26—27 KM.

Mo ydacTky npodwnia VI B npedenax Aenpeccrm rnoBepxHocTb M npepcTa-
B/IEHA MEeCTaMU Takoke ABOMHbIM ropn3oHTOM. NMoBepxHOCTb KOHpaja BblaensieTcs
M 30eCb TOMbKO Criopaguyecky. Tam rhe oHa BblaensieTcs, rnybuHa ee 3aseraHvs
cocTaBnseT okono 20 Kv; nog mieBoii 30HO KapnaT oHa 3asieraeT HEeCKO/IbKO
ry6xe, a Mo BMagVHOM — HECKO/TbKO BbILLIE.

OfHoli U3 MHTepecHbIX ocobeHHocTel npoduvia Ne VI aBnseTcs TO, UTO Tak
Ha3blBaeMbIii YeLLCcKMiA NyTOH, craralolmiics rpaHuLaMm 1 pasnyHbIMA UHBIMA
MeTamophnTaMn, XapakKTepusyeTcsl CKOPOCTbHO PacrnpoCTPaHeHUsT CeMCMNYECKUX
BOMH 6,1 Km/ceK. Ha MoBepxHOCTU. ITO caMO CO6OW, HO OCOBGEHHO B COBOKYMHOCTU
C aHa/IN30M BOJTHOBOW KapTUHbI, CBUAETENLCTBYET O TOM, YTO TaK HasblB. rpaHuUT-
HbIVi C/TI0M KOpPbl NOAHNMAETCH Ha MOBEPXHOCTb B YELLICKOM M1yTOHE.

BeHrepckmii HauMoHanbHbIA Npodnib  Cy6GMEPUOVNOH/TBHOM OpueHTauum (puc.
5) nepecekaeT 3agyHalicKyto 06/1acTb AnaroHasibHo. OH HauMHaeTCs B 3ario/THEHHOMN
MOLLLHOA HeOoreHoBOW TO/LLEN BriaaMHe Masoii BeHrepckoi HU3MEHHOCTU, CBsi3aH-
HO ¢ BeHckuM 6acceliHOM (y r. dPepTECEHTMMKIIOLL), B paiioHe, rae Kopa UMeeT
MOLLHOCTb 25—26 KM. Mpmnbnmkasace K 3agyHavickomy CpefHeropblo, UMeHoLLIEMY
B CBOeli 06Lueli Macce BO3pacT 6osiee ApPeBHUIA BEPXHEro Mesia, MOLLHOCTb KOpbl
HauMHaeT YBeNMUMBATLCS: Mo4 ropamMmu bakoHb OHa [OCTUraeT BeMMUMH 29—30 K.
B BeHrpuy 3Ta Be/MUMHa COOTBETCTBYET MaKCUMaslbHOM W3BECTHOM MOLLHOCTU
Kopbl. KHOro-soctouHee rop bakoHb, rae ropHble nopoabl, 605ee ApeBHVE BEPXHENO
Mefnia CHOBa MOrpy>katoTcs Mof TPETUUHYHO TOJILLY, MIMEIOLLYIO BCe YBe/M4MBato-
LLYHOCA MOLLHOCTb, KOpa OnsATb YTOHbLUAeTCA. B Hanbonee riy6okoi yactyn genpec-
CUU KOpa MMEET Hambosiee Maslyto MOLLHOCTb: 24—25 KM. [Mpmnbnmkascb K ropam
Meuek-BunnaHb, OCHOBHas Macca KOTOPbIX MpeAcTaB/ieHa Takoke ropHbIMU MOpo-
Jamu, 6onee APEBHMMM YeM BEpPXHUIA Mesl, MOLLHOCTb CHOBa YBe/M4uBaeTcs. B
KOHUEe npodmns, okono c¢. [aBof, MOLWHOCTb KOPbl COCTaBASAET 26—27 KM.

Mo onucbiBaeMOMy MPOUAKD MOBEPXHOCTbL M UMeEeT Takoke ABOVHOW Xapak-
Tep, a nof ropamn bakoHb AzdKe B MHTepBasie A0 5 KM OT HYDKHEro ropusoHTa M
M3 MaHTUW MONy4atoTCs KOPOTKWE rpaHuLbl pasgena. CrniowHOCTb ABYX FOpPU30H-
TOB M, a Takke UHTEHCUMBHOCTb MOSyYaeMbIX OT HUX BOSTH U3MEHSIHOTCS.
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MosepxHocTb KoOHpaga BbloenseTca 34ecb 60see YBEPEHHO MO CpaBHEHUIO
C MEeXAyHapoaHbIMU MPOUIAMK; OHAa XapaKTepusyeTcsl CpaBHUTENbHOW Bbiaep-
YKaHHOCTbIO Y6UHbI 3aneraHus, paBHo 19—20 kM. (C MonHOM yBEPEHHOCTbIO
HeMb3s yTBepXaaTb, UTO 4YacTO YMOMSAHYTas CropaguyHOCTb MoBepXHOCTU KOH-
paza siBMseTca 06beKTUBHbIM (PaKTOM. BO3MOXKHO, YTO 3TO CBA3AHO TOJIbKO C CUCTe-
MO HabnoaeHWIA.)

JApyroin meTof, OAtOLLUMIA CYLLECTBEHHYHO Teohm3nNYecKyto MHGopMaumio, —
39TO MarHUTOTe/UTYPUYECKUIA MEeTOA,.

XOpoLo MPOBOAALLMIA /10 BEPXHEIA MaHTWM, COOTBETCTBYHOLLWIA C/I0K0 MOHW-
YKeHHbIX ckopocTeir (LVL\ TyTeH6epr, 1959) v acTeHochepe B TeOPUU MSIUTOHHOM
TEKTOHMKN (Adam, 1963; Press, 1968; Isacks M Aap., 1968; Kanamori, 1970) 3ane-
raet nog NMaHHOHCKOI BfaguiHOM B cpedHEM Ha rny6uHe 60—80 Km.

YKazaHHas 30Ha Oblna BblaesieHa Kak Mo AaHHbIM BEHIEPCKMX U YEXOC/I0BALIKMX
06cepBaTOPHbIX UCCMEeAOBaHWIA, TaKk U B pe3y/ibTaTe MoJieBbIX MarHUTOTE//TypUYe-
CKNX 30HAVPOBaHUI (Adam, 1963, 1968a, 6; Praus, 1967).

CpeaHss rnybuHa 3anieraHMs XOpoLUO MpPOoBOAsALLEN 30HbI, paBHas 60—80 K,
MMeeT 60/bLLUOe 3HaYeHVie, MOCKOSIbKY 3TO YKa3bIBaeT Ha aHOMasIbHOCTb SINTocdiephbl
Ha 3TOW TepPUTOPUU C O4HOM CTOPOHbI, M 3aBefOMO UCK/IHOHaET BO3MOXXHOCTb SINTO-
cchepryeckoin cybayKummn Tenepb M B NpousioM (Mo KpaviHeli Mepe ¢ Me303051), —
C OpYyrow.

OpHako, 3Tn cBefeHMs (1 nobble gpyrve reomsnyeckme HGOpMauym) MoryT
OLLEHMBATLCA TOMIbKO MPW COMOCTaB/IeEHNUU cucTeMbl KapnaT ¢ gpyrmmmy pervoHamu.

Feonoro—reod)mvu-lecr(me rnapaveTpbl TEKTOHNYECKNX 3JIEMEHTOB 3€EMHOIO LLlapa

Mo acnekTy M/INTOYHOA TEKTOHUKN TEKTOHWUYECKUMUW 3/1eMeHTaMu MepBoro
nopsaka ABNAKTCA NANTbl. TEKTOHUYECKME 3M1eMeHTbI BTOPOro rnopsigka npeacras-
NleHbl 0KeaHaMW U KOHTUHeHTamu. B npegenax KOHTUHEHTOB pas/iNyatoTcd — Kak
TEKTOHUYECKME 3/1IEMEHTbI TPETLEro MopsaKa — ApPeBHWE KPUCT al/IMYyeckue W Thl,
nnaTqopMeHHble 061acTW, fpeBHMe (KanefoHCKMeE, BapuUCLMIACKME) TOpHbIE LEemu n
Mosiogble (anbnUncKme, LUPKYMNaLUGUUPCKMEe) TOPHbIe Lenw.

MpoayKTbl ropoobpasoBaHUs BO3PacTOM 60see APEBHUM Kas/leJOHCKOro, B
HacTosiLLee BpeMsi IGO0 BXOAAT B APeBHME LUUTbI, /MO0 NpPeAcTaBAsaloT Cco6OoM
KpUCT/I/INYECKMIA yHAAMEHT MAaTOOPMEHHbIX 06/1acTeil. BO MHOMMX OTHOLLIEHUSIX
3TO KacaeTcs M NPOAYKTOB KaslefOHCKOro umkna. OfHako, OCHOBHasA 4acTb Bapuc-
LMACKNX OCTaTKOB (Hamp. AnTamibl) BbICTYNaeT TaK BbICOKO W TEKTOHUYECKMU
ABNSAETCHA MOYTU TaKOW e XXMBOM, KaK Ayrn MOMAOAbIX FOPHbIX Leneid, oKaliM/so-
LiVe BeCb 3eMHOM Liap.

Cuctema Kapnat cnaraetcsi, B OCHOBHOM, TEKTOHUYECKUMMW 3fleMeHTaMn Tpe-
Tbero nopsgka: Anbnamu, [AuHapungamm mn Kapnatamu. KapnaTckas BrnagvHa
npeacTaBnseT CO60M TEKTOHUYECKUM 3/1eMEeHT YeTBEepTOro rnopsigka.

B Tabnuue | npefctaBneH cpaBHUTENbHbIA reotn3NYECKMNIA aHaIN3 BbiLLIEyKa-
3aHHbIX 3n1eMeHTOB. Coaepykallyecss B Tabnvue napameTpbl SBMSKOTCA CTaTUCTU-
yecKUMW. XKecTKuMe roapasfeneHnsa cny><aT 6osee npaBU/IbHOMY MOHUMaHWIO, HO
B TO >Xe BpeMsl faeM cebGe OTYeT B TOM, YTO MpPUpoAa, MO BCel BEPOSITHOCTW, He
KNacCUULIMPYET : TaK YECTKO.
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O6pa3oBaHMe U CTPoeHMe cucTeMbl KapnaT

Mo Meothn3anyeckM faHHbIM (Ciocardel-esca, 1966; Conniory6, v gp. 1971,
1972) BHewHve [OuHapugbl, Anbhbl, BHewHve KapnaTbl M nepegoBor MNporvé
FOkHbIX KapnaT OkalMAsioT OKPY>KEHHYHO BMauiHy KapKacoM C CpPaBHUTESNIbHO
MOLLHOWM KOpon. CpefHAst MOLLHOCTb KOPbl CAMOW BrMaAuHbI, T. €. BMaguHbI, 3amnosi-
HEHHOW BepXHeMeNoBbIMU-HEOreHOBbIMM  TO/ILLAaMW, cocTaBnseT 25 KM, MuHu-
MasibHas MOLLHOCTb KOpbl B Kapkace paBHa 35 kM. CriefoBaTesibHO, HU3bl KOpbl
BMaAvHbl 00pa3ytoT 3aMKHYTbIA Kymnof, MUHVMAa/IbHast BbICOTa BbIMYK/IOCTU KOTO-
poro paBHa 10 Km.

MpUUYrHBI N cNOCO6 YTOHEHWS KOPbI He M3BECTHbI HaM. OAHaKO, M0 HEKOTOPbLIM
hakTaM MOXXHO JieflaTb BbIBO4 O TOM, YTO KOpa — KakMM TO 06pa3oM — YTOHb-
wmnack cHM3y. Takue ghakTbl crefyrowye: NMoBepxHocTb KoHpaga HaxoguTcs Ha
paccTOAHUN OT 3eMHOM MOBEPXHOCTU, OTKJ/IOHAIOLLEMCHA OT HOPMaslbHOrO B TaKoW
Mepe, KOTOpasi COOTBETCTBYET MOLLHOCTM OCa0YHOM TOMLLW, cnefoBaTeflbHo, 3Ta
MOBEPXHOCTb MOrpy>kasiacb BMECTE C TerepeLiHMM OCHOBaHWEM BMaAVHbLI; B CBSA3MN
C 3TUM MOBEPXHOCTb M HaxoauTcs 6/vbKe He TOMIbKO K 3eMHOM MOBEPXHOCTW, HO
M K pasgeny KoHpaga, cnepoBaTesibHO €10k rabpo MmeeT 0co60 Maslyro MOLLL-
HocTb. [MoBMagyiMoMy MoBepxHOCTb M JoCTUrNa CBOEro MPUMNOAHATOrO MOOXKEHVIA
KakyM TO 06pa3oM MMEHHO 3a CYeT 3TOro C/106.

MoaHATVE MoBEPXHOCTU M MPYBESIO K M30CTaTUYECKOMY HEPaBHOBECUIO, UTO
MOr/10 KOMMEHCUPOBATLCA KOPOW TOMbKO MyTeM MOrPY>KEHWUSI ee BepXHEr 4acTu,
T, €. NyTeM 06pa3oBaHUs BraguHbl.

Tem caMMM MOXHO OrpeaennTb cnocob o6pasoBaHUS BragvHbI U Bpems yTo-
HEHWVSA KOpPbl.

O6pa3oBaHVe BraguvHbl JO/HKHO CBSA3bIBATLCA C YTOHEHMEM KOPbl, TaK Kak Ha
TOHKOM KOpe BrnafmHa MOXXET (DOPUMPOBATLCA TOMIbKO MACCUBHBIM MOrPY>KEHMEM,
CTPEMSACh K MN30CTaTUHECKOMY PaBHOBECUIO, COOTBETCTBYHOLLEMY HOBOMY MOJSIOXKEHUIO
(pacnpegeneHnio Macc), BbI3BAHHOMY YTOHEHMEM KOpbl.

CnepoBate/lbHO, Hayasilo YTOHEHUS1 KOpbl MpPeaLecTBOBa/I0 06pa30BaHUIO
BMagvHbl B He3HaunTeNlbHOM Mepe. Ecnm BragmvHa (COrsiacHO AaHHbBIM FTyBOKMX
CKB&)KMH) Hayana Morpy>katbCsl B BEPXHEMESIOBOM Mepuroge, TO Hadaslo YTOHeHUS
KOPbl MOXHO MPUYPOYUTb C XOPOLLUMM MPUGVDKEHVEM KO BTOPOW MOSIOBUHE HIDK-
Hero mesna.

OTO Kak pa3 coBMafaeT C aKTUBHbIM MporubéaHreM Kopbl BHeLLHWX Kapnat (Ho-
CUBLLUMM TFeOCUHK/IMHa/TbHBIA XapakTep, YTO/LWeHVE, Szénas, 1969), UTO NpuBeso,
KPOMe 3aMbIKaHWMs OTKPBLITONO A0 TeX MOP Kynosia HA30B KOPbl, K pacTArnsaroLLemMy
YCUNNIO [EACTBOBaBLLEMY Ha KOpY BMaavHbL. B pesysbTaTe aTUX YCWIWA KopoBast
namMTa npeTepnena (Morfa npetepreTb) paspbIBHbIE HAPYLLIEHWS, NPUYeM OTAE/bHbIE
6/10KM KOpbl — Kak 06 3TOM CBUAETENbCTBYET aHTUKOPPensums OCHOBaHWSA W Mo-
BEPXHOCTU M — camMOCTOATE/TIbHO JOCTUIIN N30CTATUYHECKO KOMIMEHCaLUMU I0Kaslb-
HOro XxapakTepa.

OTOT NpoLecc NMPoJ0/Ka/ICA C KOHLA HVDKHErNO Mena [0 KOHUa namoueHa (puc.
6), HO MeproanyHO, nocteneHHo. KpyrnHble pa3pbiBbl 0C/1abN1eHHOW Kopbl 6bU1 Bpe-
MEHHO 3aKyrnopeHbl 6a3a/lbHbIM BY/IKAHU3MOM KOHLA HVDKHEro Mesa, B CBS3U C
yeM 6/10KM KOpbIl «CBapMBa/IMCb». O6 3TOM SIBHO CBUAETENLCTBYET 0OLLEN3BeCTHas

* B npuvHLMne noeepxHocTs KoHpaga Ao/mkHa ObiTh NapasiieNlsHoi OCHOBaHWIO BNaAuHbL. B cBA3M ¢ cnopagny-
HOCTbIO [JaHHbIX 3TO BMOHO HEOCTATOYHO ACHO; OAHAKO, (JAKT, YTO OHa 3a/leraeT Ha HEHOPMa/IbHO 60J/1bLLIOM PacCTOAHUM
OT COBPE MEHHO 3eMHOMW MOBEPXHOCTU.
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KapTVHa MarHUTHbIX aHOManniA BMaavHbL. B TO >ke BPeMsi 30LIeHOBbIA, ONUIOLEHO-
Bblli, MUOLIEHOBbI/ BY/IKAHV3MbI, a Takoke KosebaTesibHoe MOrpy>keHve BriaViHbI
YCKOPUBLLIEECSI N CTaHOBMBLLEeCS 60siee paBHOMEPHbLIM B TJ/IMOLEHE, YKa3blBaloT
Ha TO, YTO HEe3aBMCMMO OT BMAA HaNPsOKEHWH, MogAep>KaBLUMX AaHHbIA npoLiecc,
BPEMEHaMU 3TN HanpPs>KEHWS HAKOMUUCL B TaKOW Mepe, UTO OHU MPUBEN K petoBe-
HauMM paspbIBOB N KO BCE HOBOW U HOBOM aKTVBMU3aLMN BY/IKAHUYECKOTO MeXxaHW3-
Ma*, B KOHEYHOM cyeTe K (hopMmMpoBaHMIO TerepeLlHeli KapnaTckoi BriaauHbl.

B cBA3M ¢ aHTUKOppensaumein Mexxay OCHOBaHMEM W MOBEPXHOCTbO M BO3HU-
KaeT BOMpoc, NoYemMy HU3bI KOPbI He Be3e B OAVHAKOBOM CTeNMeHW CMeCTUNCL BBEPX?

OTBeTa Ha 3TOT BOMPOC He MMEEM, HO 6bLI0 Obl CTPaHHO, ec/in Obl MoBepx-
HOCTb M 6blna COBEPLLEHHO POBHOWA.

Morpy>keHvie BragvHbl 1 0CaKOHAKOIMIEHNE HaYa IUCh, KaK Y>ke BbLI10 CKas3aHo,
B BepxHemM Meny. Bo BHewHwx Kapnartax Morpy>keHme U Hakor/ieHVe 0CajKoB
Ha4ya/IMCb HEMHOr0 paHblle — B KOHLUE HDKHEro Mena. 3HauuTeflbHasd 4acTb
BEPXHEMeSI0BOM-Masie0reHOBOM TO/ILLUM BrMaAuHbl HanoMMHaeT Mo CBOer haumn Ha
i BHelwHnx KapnaT. B nitepaType Tak U 06 3TOM FOBOPUTCH, HECMOTPS Ha
TO, YTO MeXXAy 3TUMU ABYMS TOMLLAMWN MMeeTcs 6onbluiast pasHULA MO TEKTOHUKE
BEPXHEMESIOBOM MPOrmé BraavHbl Hakorwi CBOWM OCaAKWU Ha Yy TOHbLIaloLlelics,
a npormn6 BHewwHMx KapnaT — Ha yTonwatwolLelics Kope. O pasnnMyHO TeKTOHMYe-
CKOW >XM3HWN CBUAETENbCTBYET WM TO, UTO Ha rpaHuLe nasieoreHa ¢ HEOreHoM — B
caBaHCKoOW (haze — o0cagkoobpasoBaHMe ONMLLEBOI 30HbI BHewwHMX Kapnart npe-
KpaTunocb. MOpHbIM MaccMB MOAHS/ICA M ero Kopa OCcTaslaCb MOLLHOM M A0 HALIMX
OHen (puc. 2). B To >ke BpeMsi B BraavHe MOrpy>keHVie 1 0cankoobpasoBaHMe Mpo-
OOMKa/INCb U AadKe BCEMEPHO WHTeHCcUUUMpoBasick B HeroeHe. Kpome Toro
Kopa BMagyiHbl ocTasiacb TOHKOW (puc. 2, 3, 4, 5).

TeKTOHUYeCKME [ABVDKEHVS, BbI3BaBLUME 00pa3oBaHMe KapraTcKow reoCUHKIN-
HanM 1 hopMmMpoBaHMe BMagWHbI, MOMYT ObITb MPUYPOYEHbl K a/lbOCKOMY Spycy,
KO BpeMeHW aBCTPUICKOM ghasbl CK/1aavaTocTu. B €BA3M ¢ 3TMM HeoQHOPOAHas Tosl-
wa (0T AOKEMOPUIMCKUX [0 HYDKHEMESOBLIX OT/IOXKEHWIA), MOrpy>KMBLLIASACS Mocsie
HVDKHEro Mena, onycTyB TeM CaMUM HaKorsieHVe 0Cafl04HbIX OTNIOXEHWUM BNaaVHbI,
Ha3bIBaeTCs [0aBCTPUIACKMM 0CHOBaHMEM. lMocnegHee MMeeT MarMaTU4veckue, MeTa-
MOpPOMYECKME N 0Caf0uYHble cocTaBsowme. OAHAKO, [0aBCTPUICKME OcafoyHble
OT/IOKEHUSA 3HAYUTE/IbHO Pa3/INYatoTca OT M0CMeaBCTPUIACKOA 0Ca0YHOM TONLM
BMafuHbl, KaK Mo CBOUM (paLmsmM, Tak U MO CTeneHW HapyLLIEHHOCTW.

Tam, rae noBepxHocTb M He NOAHSAMNACh, A0ABCTPUIACKOE OCHOBaHWME HaxoauTces
B NPUNOAHATOM MOJSIOKEHUN B CBA3W C U30CTaTUYECKOW aHTUKOppesiupe. Mectamu
OHO OGHaXKAeTCsl Ha AHEBHOM MOBEPXHOCTU U Aa>KEe BO3bIBLUAETCA Ha 3HAYUTE/bHbIE
BbICOTbl. TPETUYHbIE OT/IOKEHWS, MepeKpbIBatoLLe MecTamMu 610K OCHOBaHWS,
OobHavKaloLLMecsk Ha MOBEPXHOCTb 3eM/M, MOKa3bIBatOT, UTO 3TO M30CTaTUYECKOoe
COCTOSIHME ObU10 AOCTUIHYTO 32 CHET MHOMOKPATHbIX KOsebaTesibHbIX ABVKEHUNA.

Bce cocTaBnsioLLMe Hallero cpefHeropbsi ¢ BO3pacToM 60/1ee ApeBHUM BEPXHEro
Mesfa, NMpeacTaBnsAlOT COO60M HazeMHOe OCHOoBaHMeE.*™ Mo gaHHbIM TC3 BHyTpeHHMe
KapnaTbl, a Mo TEKTOHU4YECKOW aHa/lormm Takoke HOykHble KapnaTbl U KOMIEKC
rOpHbIX MaccUBOB BUXOp, AO/MKHbI TAKOKe paccMaTpuBaTbCs Kak TakoBble. TOHKas
Kopa BHyTpeHHUX [MHapug NoATBEPXKAAET, UTO AaHHbLIM paioH BXOAUT Clofa >e.

* YNOMsiHYTasi KapTUHa MarHUTHbIX aHOMaNniA YKasbiBaeT 1 Ha TO, YTO BCE HOBbIE W HOBbIE reHepaLyiv ByJiKa-
HM3Ma MPOSIB/IANNCE B OCHOBHOM Ha MECTe CTapbiX.
** /IHTEPeCHO, 4TO 3TO MOATBEPXKIAETCS W Pe3yribTaTamy PasBejoqHOV reodvsvikvi, Besge, rae Mexropbe norpy-
>KAETCA MOZ NOBEPXHOCTb, OMOPHBIV FTOPU3OHT CECMO- 1 3/1EKTPOPa3s éqqublx Hab/IHoaIeHNIA, MPOBE/IEHHbIX MO ero Kpasim
W 6yXTaM, HUrLE He NOAHVUMAETCS! BbILLIE aNTCKUX WM a/lbBCKMX 06Pa30BaHu.

8 Geofizikai Kozlemények XXI. 1—4
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Me>xay reodmsnyecKUMN napameTpaMmy OCHOBaHUS KapnaTckoii BraaviHbl U
BHyTpeHHMX Kapnat (unn BHYTpeHHUX AuHapug) UMEKTCA /b pasHoCcTU, 06-
OCHOBbIBAIOLLIMECS] Pa3HOCTbIO MX BbICOTHbBIX OTMETOK.

Mo KakM TO HEWU3BECTHbIM MPUYMHAM, CBA3aHHbBIM C CTPOEHMEM KOpbl Win
MaHTUW, BHyTpeHHVEe KapnaTbl U CMEXXHbIE C HAMW CTPYKTYPHbIE 3/IeMEHTbI, MMEIOT
60/1ee MOLLHYIO KOpY, C/lefjoBaTe/lbHO, OHU OCTa/IUCh B 60siee MPUNOAHATOM MOJIo-
XeHUN (UK NogHANMCL 6os1ee BbICOKO), MO CPaBHEHUIO C MX 3KBMBASIEHTOM B Bra-
OVHE: C MOrpy>KeHHbIM J0aBCTPUACKUM OCHOBaHMeM. OfHaKo, cpaBHUTE/IbHO 60riee
3HauuTeNIbHasA MOLLIHOCTb MX KOPbl He MMEET XapaKTep FOpPHbIX Lernei N HUKakve
reotprsmnyeckme napameTpbl He YKa3bIBalOT Ha TakoW xapakTtep.

KapnaTckasi BnaamHa sIBMISeTca He MOS10A0N, TPETUYHOM, KaK 3TO 06LLENPUHATO
AymaTb, a MOC/MeaBCTPUIACKON, T. €. BepXHEMeNoBOW — TPeTUYHON. B nutepatype
Kapnatckas BragnHa (06bIMHO He NoAvepKMBaeTcs, HO BEPOSATHO MoapasyMeBaeTcs
TOMbKO €e OCHOBaHMEe) MMeHyeTca Mo pa3IMyHoMy: MaHHOHCKMM MaccuBoM, [MaH-
HOHCckM 6/10KOM, CpedmMHHbIM MaccmBoM, Zwischeng birge, Tucmsa. B cBeTe Bbk
LLIEN3/IOXEHHOIO BO BCEX 3TUX Ha3BaHUSIX CYLLIECTBYET KAKOM-TO 3/1EMEHT, BBOAALLM
B 3abny>kaeHve. VIMEHHO MO3TOMYy Mbl Bcerga yrotpebriiem npocToe Has3sBaHue
«KapnaTckas BnaguHa».

KapnaTckasi BMaguHa, €c/ii MOBEPXHOCTHO CMOTPETb Ha €e TEeKTOHWYEcKoe
MOSIOKEHME, KAKETCS MEXIOPHOM BraauHoW. Ho hakTnyecku oOHa He sBnseTcs
TaKOBOW, TaK KaK OHa pasfenseT ABa He3aBUCUMbIX ApYr OT Apyra v no BO3pacTy
Takoke MOSIHOCTBIO He KOPPENMPYHOLLMXCA FOPHbIX COOPY>XKeHUS:: BHeluHve OuvHapu-
Obl 1 BHewHne Kapnatbl. Kaprnartckas BriaguHa npeactaBfisieT co6oi 0cobyto,
3aMKHYTYIO, MOJIOAYHO AENpeccnio ¢ TOHKOM KOPOW, KOTopasi MNoka He noafaeTcs
3a4UCNIEHMIO B YCTAHOB/IEHHYIO CUCTEMY TEKTOHNYECKUX 3/1EMEHTOB.

C npormnbom YepHoOro mMopsi OHa He MOXXET COMOCTaB/IATLCA (Sollogub U AP.,
1971, 1972), NOCKOJSIbKY TaM MPOU30LLI0 YTOHEHME, MECTAMM AaXKe MOYTU UCYE3HO-
BEHVe FPaHUTHOrO C10f, CrefoBaTe/IbHO TaM MMEET MeCcTO «OKeaHW3aums», «basu-
JMKaums», a 34ecb HeT (Bellottsov, 1961).

B cOOTBETCTBUU C BbILLEN3NIOXKEHHbIM, MaccnBbl Kapnat cBszaHbl ¢ Asibramu,
COB6CTBEHHO FOBOPS, TOMIbKO B (hMLLIEBOM 30HE 1 B CEBEPHOM MepPeaoBOM Mporuvoe.
Ecnn npoaHanuavpoBaTb BRogpsj cericmmueckme paspesbl HH—IV, V n VI, pake ata
CBSA3b CTaHOBUTCA CMOPHOW, TaK KaK TeKTOHWYECKME >XU3HEMNpOosiBieHns Kapnat
(MOLLHOCTb KOpbI, HapyLLEHHOCTb, BbICOTA) CTAHOBATCS MeHee MHTEHCUBHbIMU MpU
NpueAVd>KEHUM K Asibnam, B TO BpeMsl, Kak (hakTUYecKU ¢ NpUoAmKeHMeM K «mare-
PUHCKOWM FOPHOWM LEM» OHW A0/MKHbI 6bl MHTEHCU(NLMPOBATbCS.

Cuctema KapnaT — KaK FOpHbIii Kapkac, Tak W BHYTPEHHSAS BnaguvHa, —
npeacTaB/isieT cO60 HEOObIKHOBEHHbI TEKTOHUYECKUIA 3/1EMEHT. DTO caMo cob6oi
OOCTOMHO BHMMaHuA. Ho 3gecb BadkHee TO, 4TO 6narofapsa 3TOM OCOBGEHHOCTW,
OHa 04YeHb XOPOLLO MOXXET MCMO/1b30BaThCA KaK JIOKaslbHas Mofenb /151 NpPoBEPKU
BCAKOW 1106a/1bHOV KOHLIEMLMN.

..IMprMeHeHVEe” TeopyN KOHBEKLIVIOHHBLIX TEYEHMI
M MVIMTOYHON TEKTOHWKM K cucTeme Kapnat

Teopns KOMBEKLMOHHLIX TeueHuUl 6blna paspaboTaHa BbIJAOLLMMUCS UCCNeN0-
Barenamm (Hal'lp. Pekekis, 1935; Hales, 1936; G riggs, 1939a, 6;Vesting Meinesz,
1952; N T. [A.) VI NoABeprHyTa COMHEHUIO Takke BbIJalOLLMMUCA MCCMef0BaTeIMN
(Hanp. de Sitter, 1956, 1967; Press, 1968 n T. 4.).
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MPOTMBHUKY Teopun — eLLie A0 PacnpocTpaHeHUsS1 TEOPUM MIMTOYHOM TEKTOHU-
K/ — MOKa3a/in, YTO O BOBJIEYEHHbIX MapameTpax KOHKPETHO, Mo JaHHbIM M3Mepe-
HUS, HAYEro He MU3BECTHO; YTO MeSIKOMacLUTabHble LEenM He MOTryT ObITb UCTOYHU-
KaMW 3HOOTEHHOM 3HEPrvyi; YTO CyLLECTBOBaHWE MO BCE MaHTUM KPYMHbIX Lerer
TOKOB HE30BMOXKHO 3a CUET CeliCMOreosIorMYecKmx paspbIBHbLIX MOBEPXHOCTEN MaH-
TMX 1 NpegnonaraeMbIxX OU3NKO-XUMUYECKMX NMapaMeTpoB MaHTUU, YTO BPeMeHHoe
M NMPOCTPaHCTBEHHOe pacnpenesieHne ropHbIX Lenein (MX LMKIMYHOCTL) He corslacy-
eTca HU ¢ mogenbto Mpurrca (1939a), HM ¢ TemnepaTypHbIM FPagMEHTOM MeXay
OKeaHaMW N KOHTUHEHTaMW, MpPeaCcTaBAsoLWLMM CO60M MpeanocbUiKy Teopuw.

Ecnn Bce >ke ncnosb30BaTh 3Ty TEOPUIO NPUMEHUTENBHO K KapnaTam, To B nep-
BOM MPUG/IVDKEHM HEOOXOAUMO 3abbiTb 06 3TUX BO3PaDKEHUSIX.

Okpy>KatoLLme BMavHy rOpHblE MacCUBbl SABASAIOTCA HEOAHOPOAHbIMU  Kak
reHeTUYECKW, TaK N TEKTOHUYECKU U cTpaTurpadmyeckn. HeBO3MOXKHO CBA3bIBaTb
MPOUCXOXKAEHME BCeX 3TUX FOP C eAMHCTBEHHbIM MEXaHW3MOM KOHBEKLIMOHHbIX
TeueHWN. Mo3ToMy OTAeNbHbIE MacCKBbI ByAyT aHaIM3MPOBaTbCs pa3aesbHo. B co-
OTBETCTBMU C Mogesnbio purrca (1939a) npobnema 6yAeT annpoKCMMUPOBATLCS
C TaKMM pacyeToM, YTOObl MO KadKAOW TEKTOHUYECKM CBSI3aHHOW 30HOM KaXKAoro
MaccuBa ObuUi0 ABa MPOTUBOMO/IOXKHO BPALLAIOLLUXCA KOHBEKLMOHHBLIX TeYeHUs,
cHa4dana BcacblBalOLLMX, 3aTeM OTMYCKaloLLMX KOopy. BcacbiBaHMe 3TO HUYTO MHOE,
KakK FeOCUHKINHAMbHaA CTaaus, KOrga Kopa BHU3Y Kak-Obl MYCKaeT KOPHW B MaH-
TMIO (T. €. 4UTO-TO «BCaCbIBaET» €e), a HaBepxXy OHa MPOrmbaeTcs B BUAE BMaViHbI
ocafikoHakorieHus. locne oTnycka BceceHHas Kopa CHOBa MOAHMMAETCS M MNpu-
MNOAHMMAET OT/IOKMBLLIMECA MeXAy TeM Ha MOBEpXHOCTb Mporuba BellecTsa (Mno-
CTpagdaBLUMe MexXay TemM psfg husnko-xmmmueckux 3dodoekToB) B Buae rop. Ecnm
Mbl JONYCKaeM BcacblBaHWe, TO BOCCTAHOBUTESIbHOE MOAHATYE Y>ke He Npo6rieMaTnYy-
HO, TaK KaK BCOCEHHbI KOPEHb M0 BCeW BEPOATHOCTU MU30CTaTUYECKM MEepPeorycTUICA
M Kak TOMIbKO OH 0CBOGOAMUIICS, CTPEMUIICA K BOCCTAHOBJIEHMIO CBOEr0 PaBHOBECUS.
Camo cob6ovi pasymeeTcs, UTO MepBOHaYa/IbHOE MOMIOXKEHME, MIMEHHO B CBSI3U C
OT/IOKMBLUMMUCA MeXay Tem ocafkamu, y)ke He MOXKeT ObITb AOCTUrHyTo. He-
CMOTPSA Ha TO, YTO 3arno/iHeHWEe re0CUHKIMHANM BO3BbILLAETCH BbICOKO Haf, MoBepXx-
HOCTbIO 3eM/IM, B MaHTUM COXPaHSIeTCs1 KOpPeHb, MPOnopuUMOHasIbHbIA Macce rop.
Kak pa3 noaToMy Teopusi KOHBEKLMOHHBIX TEYeHUIA MMEET CYrTeCTUBHYHO CUJY,
TaK Kak BTOpas 4acTb paccy>KAeHWs JIOrMYecKn NpaBu/ibHa U KPOMe TOro reodpmsm-
UecKU MOATBEPXKAAETCA.

OLHNM 13 3N1EMEHTOB AYTY FOPHbIX LIEMEW, OKpy>KatoLLmx KapnaTcKyto BragyiHy,
ABNSETCA MaccuB Abn. VX 30HbI U UMK/IbI B UICTOPUW Pa3BUTUS 3eM/IM OXBaTbIBAKOT
nepuoAbl OT AOKeMOpPUA A0 HeoreHa.

Apyrvm anemMeHToM SABASIOTCA MacCuBbl BHeLLHUX JMHapuU,* 0XBaTbIBatOLLMX
MHTepBasl OT Tpmaca [0 HeoreHa.

Tpetnihi uneH — 310 Kapnatbl (BHellHve Kapnatbl), ¢ A/IUTE/IbHOCTbIO OT
KOHLIA HY>KHEro Mesia o nasneoreHa (BMecTe ¢ rnepeaoBbiM NPorméoM — A0 HeoreHa).

B obwmx 4epTtax B npegenax AnbM pasnuyaloTcs ApeBHee, A0abMUIACKOe
KPUCTA/IINYECKOE «Sap0», ABe (BapUCLIMIACKUX) €BreOCUHKMHAMbHBLIX 30HbI, [Be
TLNUACKNX MUOTEOCUHK/IMHA/TbHBIX 30HbI, OHa (MLLEBasS 30Ha, OAMH MepefoBom
nporné 1 ogHa mMmonaccoBas genpeccus. Maccm Anbn, 3a UCK/IHOYEHNEM (OINLLIEBOA
30HbI, OKa3blBaeTCA ABYCTOPOHHE CUMMETPUYHBLIM. CeBepHbI MepefoBoVi Npormé
«KOMIMEHCUPYETCS» Ha kore MoJ/1accoBOM Aenpeccueil paBHUHbBI T1o.

* 13-3a MOLLHOM KOpb! TOMbKO BHeLuHWe MHapuabl MOTYT paccMaTpuBaThesl Kak ropHble Lieny.

*8
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BHelLHVe AVHapyabl UMElOT GIMLLIEBYHO 30HY, a TaKoKe MOJ1accoBYHO Aenpeccuio
(cpaBHUTENBLHO 6O/bLLIOE KOMMMYECTBO 6GazasibHbIX MarMaTUToB BHYTpeHHUX [uHa-
pya, XOTs1 TaKMe MMEHOTCS U B OCHOBaHUM KapnaTcKoii BraaviHbl, He MMeeT 3HaueHme
C TOYKM 3PEHMSI paccMaTpUBaeMoii Tembl). AuHapuabl npeacTaBastoT coboii o
CYTW Aena, oAHOCTOPOHHMIA MaccuB.

B Takoke 0fHOCTOPOHHMX BHeLLUHMX KapnaTax MMetoTcs ToXKe TOMbKO dyinLLEBast
30Ha M NepeoBoi nNporn6. KapnaTbl He MMET MOJIaccoBOM BrnaauHbl. U3 BbilLe-
V3MOXKEHHOro CrieflyeT, UTO HECMOTPsi Ha MOBEPXHOCTHOEe CX0oAcTBO, KapraTckas
BrMagyHa He MOXKeT paccMaTpUBaTbCS KaK MosiaccoBasi BriaavHa.

B Anbnax, nof TerepeLlHUM «SApoM», elle [0 BapUCLIMIACKOM CKIagvaTocTu,
W Jadke, MO BCEli BEPOATHOCTW, B AOKEMOGPUM, Ao/MKHa 6blna cyLlecTBOBaTb Mapa
HUCXOASLLMX KOHBEKLIMOHHbIX TeueHWiA. Korga aTo ocTaHOBW/IOCh, KOPeHb [PEBHMX
AslbIT  0CBOGOAW/ICA W MPUMOAHSNAch TemnepellHss KPUCTa//INYecKasl «sjaepHast
ropa». ECM MpUHSATL KOHLIEMLMIO MacCUBHOIO, BEPTUKASILHOFO, W30CTaTUYEcKoro
MOAHATUS, TO MOJy4YaeTcsl Takasi He C/IMLLKOM C/IOXKHasi KapTuHa. OpfHako, ecnm
[NS1 BO3BbILLIEHVSI TOPHbIX LEMel TpebyeTcs A0MYCTUTb U rOPU30OHTaIbHOE CKaTue,
TO BCE CTAHOBUTCS 6O/IEe C/I0XKHBIM, MOCKO/IbKY KOHBEKLIMOHHbIE TeUeHUsT criedyeT
He TO/IbKO MPUOCTaHOBUTL, HO W CHOBA 3aMyCTUTb.

JaTnpoBatb 1 NoapasaennTb JOKEMOPUIACKYHO CKNaa4aToCTb BOBCE WM MOYTA
HEBO3MOYKHO. OfHaKo, (haKT, UTO OAMH AOKeMOGPUIA 0XBaTbiBaeT 6osiee AMTENbHOE
Bpemsl, YeM Becb Jlydlle OrpefesieHHbI dpaHepo3oii. CreaoBaTesibHO, OMMCaHHbIN
MpoLecc Mor, B MPUHLMIE, HECKO/TbKO pa3 MOBTOPSTLCA elle A0 KaneAoHCKVX ABU-
>KEHUI, a B pamKax BapUCLMINCKOM CK/ag4aTocT OH 06s3aTeslbHO MOBTOPUSICS.

Bo BCAKOM C/lyuae B BepxHeii MepMn MexaHMU3M HUCXOASLLEro TeueHUst CHoBa
3apa6oTan. Ans AnbM, B CBSI3W C [ABYCTOPOHHEW CUMMETpUelA, ¢ BapUCLMIACKOTO
BPEMEHN Heo6XoAMMO MpearosaraTh CyLLEeCcTBOBaHME [BYX BeTBeld, BpalLaBLLMXCS
BOKPYr [BYX MapasfieflbHbIX OCeil, KOTOpble BCOCA/IM KOPEHb WM KOPHW, a 3aTeMm
OCTaHOBU/IACb.

MocnegHee NMPUOCTAHOB/IEHNE M OCBOBOXKAEHWE KOPHEV MPOUCXoAnN B KOHUE
HVDKHEro mena. Torga ropHasi LUeMb CHOBA MOAHSINach U «sifiepHasi ropa» oKaliMsis-
nacb Terepb Y»kKe ¢ 06enx CTOPOH BapUCLIMIACKO-a/bMUACKM MacCUBOM.

Mocne 3TOro cucTeMa CWUJIbHO BbITAHYTbIX ABOMHbLIX LIEMeld, BpalLaBLUMIXCS
B MPOTMBOMO/IOXKHOM Harpas/ieHUN, 00beAVHWIACh, CKOJIb3HYyNa Mog, dyALLEBYHO
30HY U Tam TOXe BbIMNOMIHWIA OMUCaHHYHO Onepaumio. BcacbiBaHVE MPOM30LLLIO
B HVDKHEM MeJsly, a OCBOOOXKAEHVE — B KOHLIE MasieoreHa.

Torga MexaHuM3M WM MOJSIHOCTbIO MPUOCTAHOBW/ICS, WM >Ke MepeMecTuscs
nog, paBHUHY IMo. ocnegHAs MMeeT, B OCHOBHOM, MOLLHYHO Kopy. MOXHO gonyc-
TUTb, YTO BMagyiHa 0CaAKOHAKOM/IEHUST paBHUHBI 10, — B oT/inume oT Kapnatckor
BMaavHbl, — 06pa3oBasiacCb He 3a CYET MAacCMBHOMO, W30CTaTUYECKOro MOrpy>ke-
HUSL,

B dvweBoin 30He BHelHWX OuHapwg, anbfUicKMiA MexaHu3sMm He Mor gei-
CTBOBATb, W €C/IM OH AEWCTBOBa/1, LIEMN TEUEHWIA AO/DKHbI ObUM BPaLLATLCS OKOJI0
COBEPLLEHHO MpPesioM/IEHHON OCW.

Korga Bo BHelHUX AuHapupax Lenm TeyeHWA elle paboTann, apyras napa
BeTBel, Ha 400 KM ceBepHee, CTpeMu/acb BcacbiBaTb KOpeHb BHellHWX Kapnar.

Cyabba napbl AMHAPCKUX BeTBe B HeoreHe HemsBecTHa. Kopa MosiaccoBoii
BMaavHbl InHapua, He CBUAETENbCTBYHOT 06 adhheKTe BcacbiBaHWS, B OCHOBHOM OHa
MMEET HOPMa/IbHYH0 MOLLHOCTb (Dragasevic andric, 1968).
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B To >ke BpeMsl B HeoreHe rapa KaprnaTckux BeTBell MepemMecTusiack K ceBepy
MU Bcocblfla Kopy ceBepHoro [pegkapnaTckoro nporv6a. Kopa 3atoro nporvoa
VIMeeT 60/IbLLYI0O MOLLLHOCTb U B HacTosiLLiee Bpemsi (puc. 2).

Bce BbILLIEM3MOYKEHHOE MPEACTaB/ISIeT COGOM ML OrPaHUYeHHYo [eTasm3a-
uuto. Bo Bcex paccMOTPEHHbIX 3/IeMeHTax Psif, Hecor/acuii CBUAETENIbCTBYET O TOM,
UTO Ha caMOM Jiefie Kopa BbIMosIHSAMA ropasfo 60/blie KonedaTeSlbHbIX ABVXKEHUIA.

N Tak, NpuMeHeHVe TEopUM KOHBEKLMOHHBLIX TeueHWIA K cucTeme KapnaT
MPUBOAUT K (OU3NYECKMM U Te0sIOrMYECKUM abCypaHOCTSIM. 3TO B AaHHOM Crlydae,
Ha Hall B3r/isif, FOBOPUT He TO/IbKO MPOTUB SIOKA/IbHOTO MPUMEHEHUSI TeEopUN, HO
M MPOTMB KOHBEKLIMOHHBIX TeYeHWIA, Befb PacCMOTPEHHbIe ropHble MacCUBbI HECOM-
HEHHO CYLLIECTBYIOT, B TO BpeMsl, Kak MoAo6HbIe CUCTeMbI TOKOB, KOHEUHO, He MOT/In
CyLLEeCcTBOBaTb.

Ecnin Teopusi KOHBEKLMIOHHBLIX TeUeHWIA, B CBOel Fno6asibHOM pasmMepHOCTH,
oKasasiacb HecoCTOSITe/IbHOM, TO AaKe Hesb3sA AyMaTb O ee MECTHOM MpUMEHEHN
K KapnaTckoii BriaguHe, Tem 6osiee, YTO MOC/IEAHSS XapaKTepusyeTcsl MasbIMu
pa3mepamu.

*

HepaBHO pa3paboTaHHasi Teopusi MINTOYHON TEKTOHWKA WM pasfeTa [Ha
OKeaHa (Bullard, 1964, 1969; Le Pichon, 1968, lsacks wu ap., 1968; Menard,
1969 n T. 4.) pacnpocTpaHsanack ¢ 6bICTPOTON MOMHNSA. TEKTOHUCTbI, B OCHOBHOM,
NPUHS/IM ee BO BCEM MMpe, TaK Kak 3Ta Teopusi faeT 0ObsiCHeHWe Ha 60ribLue
SABMEHWIA, MO CPaBHEHUIO C NHO6bIMW MPeablayLiIM1 TeopuUsiMnu. 3TO U He yanBU-
Te/lbHO, Befb B OCHOBE €€ KOHLEMUMM J1eXKaT COBpPeMeHHble reodm3snyeckre (B
OCHOBHOM MasleOMarHUTHbIe, CeMCMO/IOTNYECKME, MarHUTOTE//TYPUYECKME U Feo-
TepMmYeckme) daHHble. OHAKO Beloussov (1970) BbIpaswi cepbe3Hble COMHEHUS
B CBSA3M C 3TOW Teopueldl. OH cuMTaeT HeaocTaTOuHbIM O6BLEM  reotU3NHECKUNX
JaHHbIX, BXOASLLMX B OCHOBY TEOPUMW, CUUTAET MOCMELLHOM WX r106a/IbHYH 3KC-
TPanosAUMIO U MepevncIseT MHOXECTBO (DaKTOB, MPOTMBOPEYALLIX TEOPUN.

®daKT, YTO HeMb3s OTPULATbL CYLLECTBOBaHME Mosica 3eMIETPSICEHUI (hOKYCOM
600—700 KM, MOJSIHOCTBLIO OKPY>KAtOLLEro BeCb 3eMHOI Luap. A KpoMe rasieomar-
HUTHO «MO/10CaTOCTU» UMEHHO 3TOT (DaKT SB/ISIETCA OCHOBHbLIM aprymMeHTOM TeOpUn
M/INTOYHON TEKTOHUKW. B panbHelllem OyaeT npeanonararbcs, YTO JeTain U3-
BECTHbI YMTaTENsIM, HO 3TW C/10Ba ObUIM HanucaHbl 4715 TOro, YTobbl caenatb OLly-
TUMbIMW Pa3MepPHOCTU.

MNMoka camy oOcHOBaTeNnu TeopuW MPOSB/IAIOT OMNPeae/IeHHY CAEPXKaHHOCTb
B CBOMX BbIBOJaX. OHWM He MPUHUMAIOT Ha Cebsl SIOKa/IbHOE MpUMEHEHME TEOPU.
M 310 6bU10 Obl TPYAHO, TaK Kak Mo acnekTy M/IMTOYHON TEKTOHWUKW CaMO Fopo-
06pa3oBaHVie MOXKET OOBSACHATLCA TOMIbKO O4YeHb CXEMAaTUYHO, MHOrAa Aaxe rpo-
TVBOPEUMBO (Hamp. Bullard, 1969 U Menard, 1969).

Tem He MeHee Mbl Tenepb 3abyaemM 0 HeocTaTKax TEOPUU M/IMTOYHOM TEKTOHU-
KM TOYHO TakoKe, KakK 0 HeflocTaTKax rMnoTesbl KOHBEKLMOHHBLIX MOTOKOB U B MOPsiAKe
onbiTa Teopus OyAeT MpPUMeHATbCA K cmucTeMe KapnaT. CyLIHOCTb 3aK/lto4aeTcs
3/1eCb, KOHEYHO, He B KPUTUKE M/IMTOYHOM TEKTOHUKW, N Mbl NOABEPraeM COMHEHUIO
BO3MOXXHOCTb JI0K&/IbHOM0, MefIKOMacLLITabHOro MOCMeLLHOro NpUMeHeHNsT Teopun
(Hanp. cy6ayKUMOHHasi 30Ha pekn MapoLl, WK «CeMUaKTMBHas 30Ha HadBUraHs»,
B/IMSAIOLLAA Ha CTPOeHMe MeTPOo B . byganewuTe!) n Mbl XOTUM NpPeaoTBPaTUTL MO-
[O06HbIe Moaxoapbl.

Cuctema Kapnat pacrionaraeTcsi Ha O4HOM M3 LLECTU-BOCBbMU KPYMHbIX M/INT,
cnararowmx nutocgepy 3emMm (Le Pichon, 1968; Bullard, 1969), a UMEHHO, B rnpe-
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Jenax eBpasvAckor navTbl (puc. 7). LLeHTPOM Wam KOHLOM pasfBura 3ToW mauTbl
ABNgeTca ATNaHTUYECKU rpebeHb. OCHOBHAasA rpaHb HaxoguTcs rAe-T0 B TUXOM
okeaHe. Ee ceBepHas rpaHMLA AOXOAUT A0 APKTUKK, a toXKHas rpaHuLUa npeacTasne-
Ha ceBepHbIM Kpaem Adpukn*. Jliobas 13 ee rpaHuL, HaxXoOUTCA Ha TbICAYU KWIO-
MeTpoOB OT cucTeMbl KapnaT. Eciv ymeHbLUMTb 3Ty MAWTY B MpaBWMIbHOM Mac-
witabe, TO MOXHO cebe NpeacTaBUTb NapadIMHOBYHO MIACTUHKY TOMLLMHON B 1—2 MM,
nnowaapto 300 cm2 Ha KoTopon cmucTema KapnaTt 3aHMMaeT nsolwgabs He 6onee
1 cm2

Le Pichon u Bullakd (ynoMsiHyTble pa6oTbl) yTBep>KAatoT, UTo 3Ta N/nTa Ha-
Yaszia pasopBaTtbCcAa OT ceBepo-amepMKaHCKoﬁ MINTbl TO/IbBKO B BEPXHEM MENYy U Cy-
uiecTBytolLaa KoOHUrypauma KOHTUHEHTOB U OKeaHOB chopMmpoBanacb B TepTUY-
HOM rMepuoge.

B HacTosiLLee Bpemsi B Npefenax rntbl — 3a UCKTHOYEHVEM cucTeMbl Balikan-
CKMX rpabeHoB — HET HMKAKMX c1efoB hOpMMPOBaHMA HOBOrO LIEHTPa pasgBura.
O [OMefioBOM pasfBure HUYEro He U3BECTHO.

CnepoBatesibHO, AsbMbl Y>Ke MOTyT ObITb WUCK/OYeHbI M3 MOCeAHEro arana
pas3aBura, Bbi3BaBLLEro o6pa3oBaHMe ATNAHTMYECKOro OKeaHa, MOCKOMbKY ATNaH-
TUYECKNIA OKeaH ELLIE He CYLLIeCTBOBa1, T. €. eBPa3UINCKas M/mTa eLLe He Hadana aABu-
ratbcs, Korga Asbrbl Y>Ke MM B OCHOBHOM TeMepeLLIHIOK KOH(UIypaLuio 1 cTpoe-
Hve. (Bce 3TO, KOHEUHO, Kacasioch Bbl Takoke M BHyTpeHHMX KapnaT v BHYTpeHHUX
OnHapya, HO OHW He SABMAKOTCA FOPHbIMU LENAMW, HECMOTPS Ha TO, YTO 60/b-
LLMHCTBO TEKTOHWUCTOB, HauuMHas oT LLitnnne go cero gHs, AymaeT vHadye.)

O6paszoBaHye BHelHVX OuiHapua, BHewHux KapnaT n KapnaTcKoi BnaayHbl
Ha4a/l0Cb HECKOJIbKO paHblLLie, YeM pa3pbiBaHMe EBPA3UINCKOM U aMEPUKAHCKOM M/nT.
Ecnn 6bl pa3gBur Hadasicsl paHbLLe, YeM MOorpy>KeHme camoir reocMHKAHann Kap-
natT, TO MOXXHO 6bU10 Obl UCKaTb KOCBEHHYIO Kay3a/lbHYHO CBSI3b MEXAy 3TUMU
asreHVAMN. OfHaKo, MOCKO/IbKY Hadasly aT/laHTU4YeCcKOoro pasjsura rpesLlectso-
Ba/I0 [aXe Morpy>keHve BraavHbl 0CaAKOHaKoreHnsa KapnaTt (KOHed, HYDKHEro
Mena), Takasi CBf3b BecbMa HeBeposATHa: KapnaTbl He Hy>KOa/mMcb B pasgsure /s
TOro, 4To6bl HOPMMPOBATLCA. DTO MOATBEPXKAAETCA U PEKOHCTPYKUMeW nasieo-
reorpadomyeckoin KapTuHbI paiioHa 4518 BepxHero mena: B6/m3n Kapnat He cylue-
CTBOB&/1a 06CTAHOBKA, XapakTepHasa [/19 OTKPbITOro Mops, ry60Koro Mops, oke-
aHa.

UTO KacaeTcs CyLLEeCTBYIOLLEro MOSIOKEHUs!, XBaTUT CKa3aTb, UTO MeXaHW3M
pa3aBura, Tam rae OH CyLLecTBYeT, paboTaeT U B HacTosiLee BpeMs. eodm3nyeckme
napameTpbl pasgsura (Hamp. cCeMCMMYHOCTbL) O6LLEn3BeCcTHbI. B KapnaTckoii Bra-
OVHe HET HUKakVX CnedoB 3Toro.

Teopusi MANTOYHOM TEKTOHMKM He OCOB6EHHO MpurogHa MpPUMEHUTESIbHO
K ropoobpasoBaHuio. B TO Bpems, Kak /11 006pa3oBaHUs yOOKOBOAHbIX
rpabeHoB 1 YacTV reoCUHK/IMHasIEN OHa Koe-Kak JaeT 06bsACHeHMe, ropoobpa3oBaHue
OHa OOBACHSET TO/IbKO CXEMaTUYHO WM MPOTMBOPEUMBO, WX BOBCE He JaeT 00bsi-
CHeHUsl. Kpome TOro UUK/MYHOCTL (B MPOCTPAHCTBE W BPEMEHU) FOPHbIX LIEMei,
hasbl UX 06pa30oBaHUSA, OTpaXkaloLLMecs Ha ropHbIX Nopogax, obpasoBaHMe GVINLL,
n1aTiopMeHHas TaKTOHMKA, a Takoke Psf SIOKa/bHbIX WM YaCTHbIX SBMEHWI reoTek-
TOHUKM TOYHO TakoKe He HaxogAaT 0ObsCHEHWS B TEOPUM pPa3fBUra, Kak v B Teopumn
KOHBEKLMOHHbIX TeYeHIA.

* Bynnap — no BCei BEPOSITHOCTU M3-3a CEMCMMYHOCTL —TMOMELLIAET HeyBEPEHHYIO (HE3aKOHUEHHYHO) Mosocy
CTO/IKHOBEHVIS! TaKKe Ha KOro-3anafaHom kpato [vHapua, OfHaKo, Hanpas/eHe CMeLLIeHA NANTbI MOYTY MapassieNlbHo
[viHapupam; cnefoBaTeslbHO, TYT HE MOXET MATU pedb O CTOJIKHOBEHMW, B KpaliHEM Crlyyae TObKO O TPEHUM.
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Ecnn oTKasaTbcA OT ponu pasfsura B NpoucxodkaeHmn Kapnat, To ogHoBpe-
MEHHO Mbl YTBEPXKAAEM, UTO rFOpHble Lenv (WM onpefesieHHble UX TUMbl) MOryT
o6pasoBaTbCcs (M) HE3aBUCUMMO OT pasfBura.

EBpasuiickas nanTa (EC/IM OHa CYLLECTBYET), Y>Ke AaBHO [BUraBLLAsiCA B Bepx-
HEM Mefny U B TPETUYHOM Mepuoge, Mor/jla KaKMM-TO 06pa30oM, KOCBEHHO, BUSTb
Ha pa3BuTKe cucTembl Kapnat. OgHako, MOCKO/IbKY OHa He urpasia posv B npouc-
xXoXgeHnn KapnaT n KapnaTtckoli BrnagyHbl, TEOPUO NAIMTOUHOM TEKTOHUKU Hefb3s
6bU10 Obl NPUMEHATL K 3TOMY PErMOHY [adKe B TOM Crlydae, ecniv 6bl BNpoYeM MOXKHO
6bl10 MPUMEHSATL FN06aNbHYI0 TEKTOHUKY K MESTKUM MECTHbIM SIB/IEHUSIM.

*

B 3akso4veHMe X0TeNnocb Obl MOAHATE HEKOTOPbIE MPeHebpeXKeHHbIe A0 CUX Mop
MbIC/IW, KacatoLLyecsi Kak TEOPUU MAIMTOYHOM TEKTOHWKMW, TaK U cmucTeMbl Kapnar.

MAnTbl KOpbl MNaBaloT Ha BepXHel MaHTUW, a fvTochepa MNnaBaeT Ha ToW
4acTn BEPXHEN MaHTMK, BEPXHSSA YacTb KOTOPOW NpeacTaBrisieT coboin acteHocdepy.

KOHTUHeHTa/lbHasaA nutocdiepa MMeeT HarfsigHo, CUCTEMATUYECKU 60/bLLYHO
MOLLHOCTb (Tabn. 1), Mo KpaviHeli Mepe CTaTUCTUYECKN, YeM OKeaHuU4yecKasi. KoHTK-
HEHTbI MPUMOAHUMAIOTCSH U3 INTOChepPbl, KOHTUHEHTa/IbHasA nnUTocdepa NMorpy>KaeTcs
B acTeHocthepy 60nee rnyboKo, vemM okeaHuYeckas. MI3BecTHO, YTO Kopa M30cTaTu-
UECKM KOMMeHCUpYeTcs B MaHTK. KoHdmrypaums nutocdepbl CUMIbHO HaroMyHaeT
Ha 3T0. KaykeTcs, YTo nmTochepa, BMECTe CO CBOEM KOPOBOM COCTaB/IAOLLEN, KOM-
neHcupyeTca B acteHocdepe. O M3BMYECKMX MapamMeTpax, rOcroACTBYHOLIUX Ha
rpaHuLe imTocdiepbl ¢ aCTeHOCqIEPOA, KPOME CKOPOCTU CEACMUYECKMX BOSH U yaerb-
HOr0 3/1IEKTPUYECKOrO COMPOTUB/IEHNS, KOHKPETHO, MO AaHHbLIM U3MEPEHUs], HUYero
He wu3BecTHO. CriefoBaTesibHO, He 6bU10 Obl MOME3HbIM  «MOATBEPAUTL»  3TO
YTBEPXKAEHVE Ha BbIMUC/IEHUSX, OCHOBbLIBAIOLLIMXCA Ha HEU3BECTHbIX Be/INYMHAX.
OfHako, CTOMT 3aymMaTbC Hag 3TUM  (DaKTOM, MPOBOAUTbL COOTBETCTBYHOLLME
UCCMeoBaHUS N U3ydaTb «HEKOHTMHEHTa/IbHOEe» MoBefeHMe MaHTUM Mo FrOpHbIMU
uensamMn v nof KapnaTcko BMagyHOM a Takoke ee 30Hbl MOHVDKEHHbIX CKOPOCTe.
Hukakoil msnyeckmin 3aKoH He TPebyeT CyLLIeCTBOBaHMA B BEpXHUX Mosicax 3eMiv
TOMIbKO eAVHCTBEHHOM M30CTaTWUYeCKOl CUCTEMbI.

Apyryto Mbicnb NoAckasbiBaeT cama Kaprnartckasa BnagyHa. O6pa3oBaHue Bra-
OVHbI 0OBSCHSAETCS HaMW MPUMNOAHATMEM HM30B KOPbl U CreytoLLeli 13 3Toro nso-
CTaTNYECKO KOMMEHCALMEN: MOrpy>KeHVEM MOBepPXHOCTU. M30cTasns He npencTas-
NSeT co60M UCTOUHMK aKTUBHOM TEKTOHWUYECKOW 3Heprun. OpHako, ecnn nobori
13 6/10KOB KOpbI TEPSIET CBOE M30CTaTUYECKOe paBHOBECUE, TO CTPeM/IeH e K BOCCTa-
HOBJ/IEHMIO PaBHOBECUSI CTAHOBUTCHA UCTOYHUKOM 3HEPTMN N M30CTaTUYECKOe MOAHS-
TWe HeMb3s pasiunTb OT JIH060ro ApYyroro BUAa MOAHATUA (EC/IN CyLLECTBYET
TakoBoe). Ecnn peicTBUTENBHO CYLLECTBYIOT ABe U30CTaTUYECKME CUCTEMbI U HU3bI
nvitocdepbl MO KakoW-TO (MOKa COBEPLUEHHO HEW3BECTHOM) MPUUYMHE NMOAHMMAOTCA
BblLLie (pa3pyLUaOTCs, U3MEHSIOTCA MX (IM3NYECKME MapaMeTpbl, rpaHMUa hasoBoro
nepexofa CMeLlaeTcsl BbllLe, repes HadasioM cyoaykumu, nepermbarotcs, U T. M),
TO BepXy KOpbl TOXKE J0/DKHbI 0MyCcTUTbCA. OfHAKO, B TAKOM C/lyYae BMeCTe C 3eMHOM
MNOBEPXHOCTbIO MOrpy>KaeTcs He TONbKO MOBEPXHOCTb KOHpaza, HO 1 Mosepx-
HoCTb M.

C ApyrvmMmn c/ioBamMu: CMELLEHME HU30B KOpbl BBEPX MPUBOAUT K 06pa3oBaHUIO
BMaJViHbI, & CMeLLEeHVe HU30B SInTocdepbl BBEPX — K 06Pa30BaHUIO FeOCUHK/IMHANN.
B TO >ke Bpems Morpy>keHuve MoBepxHOCTU M BbI3biBaeT HEKOMMEHCUPOBaHHOCTb
B M30CTATUYECKOW CUCTEME MaHTUS-KOpa, KOTopasl, B CBOK oO4epefb, [O/KHA,
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paHee WM MNo34HEE, KOMMEHCUMPOBAaTbCS B MOBTOPHOM MOAHSTAM U FOpoo6paso-
BaHVEM.

Teopusi M/INTOUHOM TEKTOHUKN — XOTsl U MOKa KOMeGNeTcss B OTHOLLEHWM
onucaHMsi TOUHOMO MexaHW3Ma — BO3BOAUT «CMSITUE B CKMAAKM» TOPHbIX Lierned
K okatuto. C Tex Mop, Kak TEKTOHMKA CYLLECTBYET, CKaa4aThble 3/1eMeHTbl ropHbIX
Leneii Bcerga BBe/IM TEKTOHUCTOB B TakKoe 3abny>kaeHve. He roBopsi y»ke 0 TOM,
CYLLIECTBOBaHME KaKOro MHOMECTBA CK/IafuaTbIX, F/1aBHbIM 06pa3oM MepeMsiTbiX,
nepeaBUHYTbLIX (DOPM-3/IEMEHTOB [IO/DKHO PacCcMaTpUBaTLCA C COMHEHMWEM, ec/n
Cy6AYKUMS MOXKET BbI3BaTb OMMCaHHbIe M30CTaTUYeCKe HapyLLEHMS (U MoYeMy OHa
He Mor/ia 6bI1?); TO BO3BbILLEHME FOP MOXKET OGBACHSATLCS MPEKPALLIEHEM CYGAYKLNM,
a hopMMpoBaHME CKTaauaTbIX 3/1eMEHTOB — rPaBUTALMOHHON TeKyuecThbio.

CnefyeT MogYepKHYTb, YTO BbILLEU3/IOXKEHHOE MPEACTaB/ISET CO6O0 TO/IbKO
MbIC/IX, A1 MOATBEPXKAEHUS] WM OTK/IOHEHME KOTOPbIX W, BOO6LUE, A5 NpoaBu-
YKEHUS1 B TEOTEKTOHUKE, TPebyeTcsi MeTb A0MO/THUTENbHBLIA 06beM [JaHHbIX.

G. SZENAS
THE CARPATHIAN SYSTEM AND GLOBAL TECTONICS

Recent geophysical achievements, especially international (and national) seismic
crustal profiles traversing the Carpathian system, have thrown a nr light upon the
evolution and litospheric structure of this peculiar, closed tectonic unit. One of the aims
of this paper is the demonstration of the new ideas based on the new results.

The other aim is an analysis of global tectonic hypotheses is a special manner:
is it possible and is one entitled, in the possession of our present meagre knowledge,
to apply global concepts to local tectonic elements? Convection current hypothesis
and modern plate-tectonics are tentatively applied to the Carpathian system. The failure
of these “applications” shows the hasty nature of such sporadic endeavours. In the mean-
time, however, certain defects of tectonic hypotheses come inevitably to light as well.

ERRATA
The Figures of pp. 37 —46 and pp. 79—89 in Vol. X X. 3—4. are, sorrily, interchanged
without, however, the captions.
HELYRE
A XX. koOt. 3—4. szamanak 37—46. 1 . levé abrak a 79—89. lapokon lev6 ab-
Téakkal sajnalatosképpen felcserélédtek, de abrafeliratok eredeti helyiikon maradtak.
MOMPABKA

B NeNe 3—4 BbIn. X X . pgonylieHa repemMeHa PUCYHKOB CTp. 37—46 Ha pUCYHKWU CTp,
79—89, HO MogmMcu HaxoOsATCA Ha MpaBUSIbHbIX MecTax.
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asztenoszféra mélység
(Kanamori, 1970)
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Altalanos kézettani, fa-
ciolégiai jelleg

Oceén

pozitiv, szabalytalan;
kompenzalt; kivéve a
rift valley-ket
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penyanyag (rift valley-
hél); p6z., neg., szah.,
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>1,5 (a mérések 90%-a
ide, f6leg a hatsdgokra
esik; Telford, 1967)

a hatsagokon er6s, M > 7;
mélytengeri arkokban
er6s, M> 7; rift valley-k
M <7

0—10 km

70-100 km

atlanti: felsé kréta (Bul-
lard, 1969)

hatsagok, arkok, platok,
guyot-k

rift valley-k, transform
faultok, vulkéani kapok

bazisos, ultrabazisos ef-
fazivumok, kevés uledék

Osi pajzs

semleges, szabdlytalan;
kompenzalt

kristalyos 0sszlet; indu-
kalt; regionalis; szabaly-
talan

~1,0 (Jessop, 1964,1969)

aszeizmikus

35—45 km

asztenoszféra (LVL)
hidnyzik (nagyon mély?)

prekambrium

sima vagy peneplain;
erodalt

toréses, 6si gylr6dés nyo-
maival

kristalyos, granitos (at-
alakult)

Kontinens
[ e o\ e .. Régi
Téblas vidék (pl. variszkuszi)
lanchegység
semleges; szabalytalan; negativ, vonalas, nem fel-

kompenzalt, kivéve a
kontinentalis rift vallev-
ket

kristdlyos alaphg. elszi-
getelt vulkani testekkel;
féleg indukalt, regionalis,
szabalyt.

elvileg a viladgatlag: 1,5;
intraplatform rift valley-k
koéral >1,5

aszeizmikus, kivéve a rift
valley-k kornyékét

3E —40 km

200 km

a kristalyos alaphegység
folott elvileg a teljes
fanerozoéikurn

erodalt; mesa-k, cuesta-k,
escarpment volgyek,
butte-k

bl zel vizszintes; f6leg to-
réses, enyhe hajlott tor-
makkal

N
a kristalyos alaphegység

o 16tt heterogén uledékes
osszlet

tétlentl kompenzalt (ha
igen: regionalisan)

bazisos vulkanitok; né-
hol szabalyos, vonalas;
féleg remanens

>1,5

elvileg lecsengd; kom-
penzaltsdg fokatdl fugg;
néhol (pl. Altaidak) : er6s

50-70 km

> 100 km

kambrium—szilur (Kai.),
devon—alsé perm (Var.)

altaldban magas, tagolt
(a kaledoniai tébbnyire
lepusztult)

gydrt, ill. folyasos, kissé

lepusztulva

heterogén geoszinklinalis
faciesek

Fiatal

(pl. Alpi)
lanchegység

erésen negativ, vonalas;

nem kompenzalt (haigen:

regionalisan)

bazisos vulkanitok ; néhol
szabalyos, vonalas; re-
manens

er6s: M néha >7

50 —80 km

~ 100 km

fels6 perm—neogén

magas, tagolt

gydrt, L. folyasos

heterogén geoszinklinalis
faciesek
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» SO6-Karpatok
(flis-6v)

erésen negativ, vonalas;
aszeizm citasabol itélve
kompénzalt (regionalisan)

B 1M !

vulkéniemus lényegében
nincs; kristalyos alap-
hegység: indukalt; gyen-
ge; szal>alytalan

il
nAqA

nincs MMegbizhat6 adat;
valészindleg >1,5

SR
£ u mm

lényegében aszeizmikus
(Kamik-Ruprechtova,
1963)

45-55 km
ismereti 3n; valészindleg
-=100 K

vV e \

alsé krélta—paleogén;
elGsully.: neogén

kozépmagas; féleg tagolt

m ] X y -
v

gydlrt,

r

Uledéke 3, klasztikus (flis-
facies) ; el6sullyedék:
molassz

Bels§-Kéarpatok
(a Déli-Karpatokkal)

semleges, szabdlytalan;
lokalisan kompenzalt
(Popelar, 1968)

szérvanyos, mezoz6os ba-
zisos, de f6leg harmad-
id6szaki, er6s, tobbnyire

neutr. vulkanizm.; né-
hol szab., vonalas; re-
manens

nincs megbizhaté adat;
valészmﬁleg >1,5

aszeizmikus

30 —35 km
ismeretlen; valészindGleg
60 —80 km

prekambrium—alsé kréta

féleg magas, tagolt

toréses, pikkelyes

heterogén (magmés, ule-
dékes, atalakult), valto-
zatos faciesekkel

Karpat-medence
(a Bels6-Karpatok
nélkal)

semleges, szabalytalan;
kompenzalt; az aljzat-
tombok lokalisan kom-
penzéaltak

az aljzatban mezoz6os
bazisos, a medenceosszl.-
ben harmadidész., féleg
neutr. vulkanit, erés;
szab., von. reman.

nincs megbizhaté adat;
a hémérséklet — cirkula-
16 meleg vizek miatt —
anomalis (konvektiv hé-
szall. uralkodik)

aszeizmikus

" a
24-30 km
60 —80 km

(Adam, 1968a)

medencealjzat:
prekambrium—als6 kréta;
medencedsszlet:

fels6 kréta—neogén

tobbségében alacsony, sik
vidék (1. a kov. tételt)

medencealjzat kibuvéasok:
toréses, pikkelyes; me-
denceobsszlet: kozel viz-
szintes algy(irédésekkel

medencealjzat: heterogén
(magmés, uledékes, Aat-
alak.), valtozatos facie-
sekkel; medencedsszlet;
torm. Uledékes



TeKToHUYecKne
3/1eMeHTH

V4v

Feonoro-
reoconsuny. Nv
rnapameTpbl

YpoBeHb U XxapaKTep aHo-
Manuii byre; unsoctaTunu.
COCTOSAH.

Mpupoga v xapaktep Ha-
MarHU4YeHUss M MarHuT-
HbIX aHOManuii

TennoBoW MOTOK
[B Mmkkan/cm3]

CeCMUYHOCTb

MouwHoCTb  Kopbl  (rAy-
6uHa 3aner, NnoBepxH. M)

MoLHocTb  nnTocdepsl,
rny6bunHa acTeHocdepbl
(Kanamori, 1970)

Bo3spacTt

Tonorpadus
cTn

NnoBepxHo-

CTpoeHVe MOoBepxXHOCTH

K,

]
O6wwmin, netporpadcus.,
dayumonorny. xapakrep

OkeaHbl
Monoxxut., HepaBHO-
MepH., KOMMEHCNPOBaH-

HOe, 3a WCKNoY. pudTo-
BbIX [O/IMH

BasasibH., Y/IbTPaOCHOBH.
BewecTBO MaHTUM (13
PUATOBBLIX A0MMH); MO0-
XWUT., OTpUL., PpaBHO-
MEpPH., OCTaTOYH.

=-1,5 (90% oT BCcero 06b
emMa u3Mep. MPUXOAUTCSA
ctofa, rnaBHbIM 06pasom
Ha BbicTynbl:  Telford,
1967)

Ha BbICTynax UHTEHCUBH.,
M >7; B rny60oKOBOAHbIX
rpabeHax M>7; B pud-
TOBbIX gonnHax M <7

0— 10 Km

70— 100 Km

ATNaHTNY.. BepxHemesio-
Boii (Bullard, 1969)

BbICTynbl, rpabeHbl, nna-
TO, rrOno

PudToBble AONUHBI, TPaH-
chopm. cbpocbl, BY/IKa-
HWY. KOHYCbI

OCHOBHbIE, Y/IbTPaOCHOB-
Hble 3ddy3nBbl HebONb-
WO 06beM OTNIOXKEHWUN

ApeBHME LWNTBI

WeiiTpansH., HepaBHo-
MEPH.; KOMMEHCMPOBaH-
Hoe

KpucTannmy.  KoMekc;
VHAYLMPOBaH.; pervio-
HasflbH., HEPaBHOMEpPH.

—1,0
1969)

(Jessop, 1964,

ACeNCMUNYH.

35— 45 Km

AcTeHocthbepa (30Ha no-
HWXK. CKOpOCTel) oTcyT-
cTByeT (3aneraeT O4eHb
rny6oko?)

JokeMOpUIACK.

PoBHasa wnuv neHens.; apo-
LMpoBaHHas

HapyLueHHoe paspbliBamu,

C cnegjamm OpeBH. CMA-
™A
Kpuctannuu., rpaHuTa,

(meTamopdny.)

KOHTUHEHTBI

MnarchopmeHHble

obnactn

n
HeliTpaneH., HepaBHO-
MepH., KOMMeHCUpPOoBaH-

HOe, 3a WCK/MOY. KOHTU-
HEHTa/IbHbIX  PUTOBbLIX
LONVH

Kpuctannny. dyHaameHT
C V30/IMPOBaHHbLIMWU BY/I-
KaHW4. TenaMmu; B OCHOB-
HOM WHAYLUMpOBaH., pe-
rMoHasbH., HepaBHOMEPH.

B npuHumne, MwupoBas
cpegHAA: 1,5; OKONO WH-
TpannatgopM. puTOBbIX

,qonvml >1,5

AcelicMnyY., 3a WCK/IOYe-
HUEM PUPTOBbIX JONMH

35—40 Kkm

~200 K™

Hap kpuctannuu. cdyHaa-
MEHTOM, B MPUHLMMe BeCb
haHepo30i

3poanpoBaHHas;  Mesbl,
Ky3CTbl, [LO/IMHbI-3CKapr.,
ocTaHLbI

MUt rOPU3OHTA/IbH. B
OCHOBHOM Pa3spbIBH. C Mo-
10r0  HaK/MOHHbLIMU  hop-
Mamm

Kpuctannuy. dyHaameHT

nepeKpbIBaeTc  HeoAHO-
pOAHOM  0CafoyH. Tos-
e

CTtapble (Hamp.
BapUCLIMIACKME) FOPHbIe

uenn
OTpuuaTesbH., NNHe-
HbIi; He o06s3aTesIbHO

KOMMeHcMpoBaHHoe (ecnn
KOMM., TO PErvoHasbHO)

OCHOBHble BY/TKaHUTbI;
OCHOBHble BY/IKAHUTDI
MecTamum paBHOMEpPH.,

JINHEWH.; B OCHOBHOM OC-
TaTO4H.

>1,5

B npuHUMne 3aTyxatoLy.;
3aBUCUT OT CTeMneHW KOoM-
neHcMpPoBaHHOCTU; MecTa-
MU (Hanp. AnTangbl): UH-
TEHCUBH.

50—70 Km

>100 Km

Kem6puii-cunyp  (Kan.),
[€BOH— HVKH. nepmb
(Bap.)

B OCHOBHOM BbICOKas,
pacuneHeHHasn (kane-

[IOHCK. B OCHOBHOM pa3M.)

Cknagyat. wnn dnoun-
JanbH., HECKONbKO pas-
MbITO

HeogHOpPOAHbIE  TEOCUH-
KNUHa/bHbIE dhaummn

Monogable
(Hanp. anbnuiickme)
ropHble uenun

CW/bHO OTpUL,., fNHER-
HbIA; HEKOMIMEeHCMPOB.
(ecnn komn., TO peruvo-
Has1bHO)

OCHOBHble BY/TIKaAHUTbI;
mMecTaMun paBHOMEPH., N-
HelH.; ocTaTouHoe

>1,6

MHTeHCcUBHasA; nHorga
M >7

50— 80 Km

~100 Km

Bepxu, nepmb— HeoreH

BblicoKas, pacyneHeHHas

Cknaguar.,
LaJTbH.

win  cnoun-

HeogHopoAHbIE TeOCUHK-
JNINHa/IbHbIE (*)aLI,I/IM

Tabnuua |. ConocTaBsieHVe TEKTOHUYECKUX 31EMEHTOB 3emMnu

BHelHVe KapnaTbl
(Pnniesas 3oHa)

CunbHo oTpuuaTtesibH.,
JIHEWMHbIN; cyas no acew-
CMUYHOCTU: KOMMEHCU-
poBaHHOe (PernoHasnbHO)

S'S

B cyLiHOCTU ByfnKaHU3Ma
HeT, KpUCTaIny. ¢oyHaa-
MEHT: MBAYLMPOBaH., cNa-
60e; HepaBHOMepHOe

- 4 "m

HeT p[o0:TOBEPHbIX AaH-
HbIX; BEpOATHO >1,5

A

K o
B cywHOCTU acercMuy.

(Karaik — Ruprechtova,
1963
) 1
. 5 -l

4N"55, M

HewnsBecTHa; BEPOATHO
>100 Km

HwkHWiA men — naneo-

reH. MepepoBoii nporn6
— HeoreH

CpegHve BbICOTbI; B OC-
HOBHOM 3ac4y/ieHeHHasn

Cknagyar., wnnn dnoun-
[anbHoe
OcafouH ., KTaCTUYH.

(pnvieB 19 chaums); ne-
peposon nporné - MO-
naccbl

BHyTpeHHMe Kapnartbl
(c HO>kHbIMM KapnaTtammn)

HeliTpanbH., HepaBHO-
MEpPH.; JIOK&/IbHO KOM-
neHcupoBaHHoe (Popelar
1968)

Cnopaguu. Me3030MCK.
OCHOBH., HO B OCHOBHOM
TPETUYH., CWIbHbIA, B
60MbLUNHCTBE cny4vaeB
HelTpasibH.  BY/NIKaHU3M;

MecTamu paBHOMEPH., Nn-
HelH., oCTaToO4H.

HeT pocTtoBepHbIX [AaH-
HbIX; BEPOATHO >1.5

AcelricCMNYH.

30—35 Kkm

HewnsBecTHa;
60—80 Km

BEPOATHO

JokeMbpuUii —  HWDKHWIA

men

B ocHoBHOM
pacuneHeHHas

BblCOKasd,

HapywieHHoe
yeluyirivaToe

cbpocamu,

HeopgHopoaHbIN (Marma-
TWY., 0CAJ04H., MeTamop-
duny.) ¢ nepeMeHHbIMU dha-
LmsMn

Kapnartckas BnaguHa
(6e3 BHYyTpeHHUX
Kapnar)

HeliTpanbH., HepaBHO-
MepHeWi; KoMneHcnpoBaH-
Hoe; 6/I0KM OCHOBaHUSA
NIOKa/IbHO KOMIMEHCUpoBa-
Hbl

B OocHOBaHWWN Me3030WiCK.,
OCHOBH., B 0CaflouH. TO/I-
e TPETUYH., B OCHOBHOM
HelTpasibH.  BY/IKAHUTbI,
CU/IbHOE; PaBHOMEPH. SN-
HeWH., OCTAaTOYH.

HeT [oCTOBEpPHbIX AaH-
HbIX; TeMnepaTypa, 13-3a
LUPKYINPYIOT,  TennbIxX
BOJ, aHoMasnbHa (rocrnog-
CTBYeT KOHBEKTUBH. Mnepe-
fada Tenna)

AceriCMNYH.
24— 30 Km
60— 80 Km

(Adam, 1968a)

OcHoBaHVe BnaguHbl: 4o-

KEMOPUA — HWKH. Men.
0CafloYH. To/ia: Bepxw,
Men — HeoreH

B OCHOBHOM HM3Kas paB-
HWHa (cM. cneaytouy. no-
31LMI0)

BbICTyMbl OCHOBaHUA BMa-
[OVIHbI. Pas3pbIBH., YeLlyii-
yaT., O0cafjouH. Tosnuwa:
NMoYTU FOPU3OHTasIbH. CO
rnceBAoCKNaAKaMm

OcHoBaHWe bacceliHa: He-
OfiHOPOAH.  (Marmartuy.,
0Caf04H., MeTamMopdH.) ¢
pasHoobpasu, haumamu;
ocagoyHaa Tonwa: obno-
MOUYH., 0Caflo4H.
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