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A 2006-ban elkészitett 1:500 000-es méretaranyt magneses térkép nyomdai kiadasa (Kiss és Gulyas 2006) mérsékelt szak-
mai érdeklddés ellenére eldhozta a magneses anomalidk értelmezésének problematikajat. A kérdéssel orszagos szinten utol-
jara Posgay Karoly foglalkozott a 60-as években, és azota senki nem szo6lt hozza érdemben.

Ebben a cikkben a magnesesanomalia-térkép és az MFA mélyfurasi adatbazis adatait vetjiik dssze foldtani értelmezés
céljabol. A munka soran megallapithat6 volt, hogy a furasokban harantolt magmas kézetek elhelyezkedése nem ad magya-
razatot a magneses anomaliak jelentSs részére. Ugy tinik, hogy a firasi talpmélységnél mélyebben elhelyezkedd képzéd-
mények hatasa tiikrozédik az anomaliatérképen, amely képzédményekrél viszont nincsenek kozvetlen informacioink. Van-
nak azonban olyan adatok, példaul litoszférakutatd szeizmikus szelvények, amelyek anomaliai térképi megjelenitésben
Osszevethetdek a magneses anomaliakkal, és valaszt adhatnak azok eredetére.

Kiss, J.: Connection between geomagnetic anomalies and mafic geological formations
penetrated by wells in the Pannonian Basin

The 1:500000 scaled magnetic anomaly map of Hungary published by Kiss and Gulyas (2006) brings up the interpretation
problems of magnetic anomalies. The first interpretation of magnetic anomalies carried out country-wide was made by
Posgay in the 1960°s and since then nobody has studied the subject in all detail.

This paper is going to compare the magnetic anomaly map and the borehole data of MFA database with the aim of geo-
logical interpretation. It could be ascertained in course of this study that location of cross-cut magmatic rocks in drillings did
not give an explanation for a considerable part of magnetic anomalies. It seems that depth location of magnetic source bod-
ies giving the anomaly effect is deeper than the bottom of the boreholes. We have no direct information about those depths,
but there are some other data, e.g. velocity anomalies known from deep seismic profiling, which show good correlation with
magnetic anomaly zones.

Beérkezett: 2015. marcius 20.; elfogadva: 2015. jinius 9.

Bevezetés

A magneses adatokkal, illetve a lemeztektonika és a vulka-
nizmus kapcsolatdval foglalkozd korabbi cikkeinkben be-
mutattuk az orszag és a régié magnesesanomalia-térképét,
vizsgaltuk az anomalidkat okozdk lehetséges hatokat nagy-
szerkezeti és lemeztektonikai szempontbdl, és azok feltéte-
lezheté mélységét spektralanalizissel. Az orszagos adatok
alapjan digitalis hatoperem-kijelolést (Kiss 2013), a Kar-

pat-Pannon régié magnesesanomalia-térképe alapjan vizu-
alis (analog) magneseslineamens-meghatarozast végeztiink
(Kiss 2014).

A feldolgozasok célja a magneses hatasokért felelds hatok
(és folyamatok) azonositasa volt, ami nem egyszeri dolog,
mert valtozik a képzddmények Osszetétele, helyzete, geo-
metridja és magnesezettsége (annak nagysaga ¢és irdnya is) a
térben (valosziniileg id6ben is), és e tulajdonsagok koziil a
hatok egy részénél szinte semmit sem ismeriink pontosan.
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Egy ilyen azonositas soran a legfontosabb kontrolladatot
a felszini és a mélyfurasbol ismert bazikus magmas, meta-
morf kdzetelterjedés jelentheti. Ezeket az ismereteket fog-
juk korbejarni — tudva és figyelembe véve persze azt, hogy
ami rendelkezésiinkre all, az csak egy sziik, néhany kilomé-
teres mélysegtartomany szorvanyadata, legalabbis térgeo-
metriai szempontbol.

Ennek a hibanak a kikiiszobolésére megvizsgaltuk a
litoszférakutato szeizmikus szelvényeket is, amelyek beha-
tolasi mélysége majd egy nagysagrenddel nagyobb, mint a
mélyfarasoké.

Orszagos adatok vizsgalata

A korabbi cikkben (Kiss 2013) az anomaliak hatomélységé-
nek vizsgalatakor mar latszott, hogy a hazai mélyfurasokbdl
kinyerhet6 adatok csak a felsd két mélységtartomany
(0-2 km koz6tt) magneses hatdinak vizsgalatara adhatnak
kiegészité informaciot, mert a harmadik szint 11 km-es
mélysége a furasok szamara gyakorlatilag elérhetetlen.

A korabbi munkak, amelyekben a furasok magmas és
vulkani képzédményeit szamba vették, alapvetéen analog,
vizualis Osszegzések voltak olyan szerzoktol, akik hosszi
évtizedeket toltottek el a foldtani — tobbek kozt magmas —
képzddmények kutatasaban. Ezt az 6sszegz6 munkat ismé-
teljik meg, de mar szamitogépes, digitalis adatkezelés se-
gitségével. Ismét eldvettiik tehat a furasi adatokat, és vizs-

galataink els6dleges célja az orszagos magnesesanomalia-
térkép értelmezésének foldtani megalapozasa, az anomalia-
ért felel6s eltemetett foldtani képzédmények azonositasa.
Arra tesziink kisérletet tehat, hogy az orszag mélyfurasi
alapadataibdl kiindulva — amennyire lehetséges — értelmez-
ziik az orszagos magnesesanomalia-térképet, beazonositsuk
a magneses anomaliat okozo6 foldtani képzddményeket és
megvizsgaljuk azok elhelyezkedését. Ehhez eldszor a mély-
furasi adatokat kell elemezniink hatéazonositas céljabol,
majd a kapott eredményeket Gsszevetniink a magneses ada-
tokkal és a korabbi cikkiinkben (Kiss 2013) bemutatott digi-
talis feldolgozasok eredményeivel, pl. a mélységszeletelés
eredményeként kapott savsziirt térképekkel.

Furasi alapadatok

A Magyar Geologiai Szolgalat miikddése soran a Kdzponti
Foldtani Hivatal altal szerkesztetett Mélyfurdsi Alapadatok
kiadvanykotetek adatai alapjan létrehozta a ,,mélyfTUrasi
alapadatok” (MFA) adatbazisat (O. Kovéacs és Kovacs
2002), amelyet a magyarorszagi magneses anomaliak azo-
nositasa céljabol elemeztiink (1. dbra). Azt vizsgaltuk, hogy
mely foldtani képzoddmények azok, amelyek mint hatok sze-
repet jatszhatnak a magyarorszagi magnesesanomalia-tér
(2., 5. abra) kialakulasaban.

Ez a kb. 60000 mélyfuras (rétegsorral egylitt ~180000 re-
kord), ha nem is azonos eloszlasban, de lefedi az orszag
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1. abra

Figure 1

Magyarorszag mélyfurasi adatbazisanak (MFA) ponteloszlasi térképe

Location of the boreholes of Hungarian drilling database, called MFA
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2. abra

Figure 2

egész tertiletét (1. abra), ezért alkalmas lehet egy ilyen tipu-
su vizsgalatra, és az eredmény Uj informacioval bdvitheti
tudasunkat.

A 2. abra a magnesesanomalia-térkép polusra redukalt,
szlrt valtozatat mutatja, ahol a nagyfrekvencias anomalia-
kat eltiintettiik, kdzel konstans értékiire allitva ez altal a hat-
térteret. Ilyen modon a hosszan nyomon kdvethetd, szerke-
zetekhez kapcsolhaté mélyebb hatasokat emeltiik ki. A ki-
szlrt, felszinkodzeli hatasok magnesesanomalia-térképét ké-
s6bb az 5. abra mutatja be.

Geomagneses szempontbol a legfontosabb hatok a mag-
mas kozetek (1. tablazat), mivel kozottiik vannak a legerd-
sebben magnesezett képzddmények. Ide tartoznak az ultra-

Poélusra redukalt, felillvagé sziirével megsziirt magneses A7 anomalia térkép

Magnetic AT anomaly map (reduced to the magnetic pole and low-pass filtered)

bazikus, bazikus mélységi és kiomlési magmas kozetek,
azokon belill is elsdsorban a lavaképzédmények. Persze a
savanyu mélységi magmas (pl. granit) és kidmlési kdzeteket
(pl. riolitot) is vizsgaljuk, mivel a kiillonbdz6 vulkanmiiko-
dési idészakokban a lavaanyag kemizmusaban is jelentkez-
hetett eltérés. A savanyu magmatitok alatt/felett/mellett ba-
zisosabb 0Osszetételi anyag rejtézhet, illetve tobb kitdrési
fazis eltérd osszetételli képzédményei vannak jelen, egymas
hegyén-hatan. Azt is figyelembe kell venni, hogy a magmas
anyag a Fold mélyébdl kertil a felszinre, és a kiindulasi ba-
zisos (bazalt-gabbro) alapanyag a felszinre emelkedés soran
elszenvedett hatasokra alakulhat 4t savanyt magmava vagy
vulkanitta.

1. tablazat | A magneses szempontbol érdekes magmas és metamorf képzddmények tablazata (Ravasz, Kovacs 1977 és Pant6 1976 alapjan, modositva)

Table 1 Different magmatic and metamorphic formations perspective in point of view magnetic anomalies (after Ravasz, Kovacs 1977 and Pantd
1976, modified)
Magmas kdzetek
Tipus Tultelitett Telitett Telitetlen
Keletkezési homérseklet 600 750 850 950 1600
Meélységi granit granodiorit,  szienit diorit, gabbro nefelin- peridotit
tonalit monzonit norit szienit piroxenit
Kiomlési paleo- kvarcporfir ~ kvarcporfirit  ortofir profirit diabaz, fonolit kimberlit,
neo- riolit dacit trachit andezit dolerit bazalt pikrit nefelinbazanit
Atalakult kézetek
Metamorf gneisz z6ldpala, kloritpala szerpentinit ¥ amfibolit, granulit, eklogit
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Masodik fontos csoport a metamorf képzédményeknek az
a csoportja (1. tablazat), amelyeknek eredeti kiindulasi ko-
zete bazikus dsszetételii volt vagy valamely atalakulds soran
valt azza — persze a savanyu gneiszek elterjedésének elemzé-
se sem haszontalan nagyszerkezeti szempontbol. A Tisza
nagyszerkezeti egység furasaiban, pl. az ortogneisz (!) nagy
szazalékban tartalmaz ultramafikus zarvanyokat (M. Téth et
al. 2015), amelyek magneses hatoként is megjelenhetnek.

Sokszor a magneses értelmezések sordn nem szamolunk
a metamorfitokkal, pedig Magyarorszag leger6sebben mag-
neses képzddményei kozott a metamorfitok elékeld helyet
foglalnak el.

Az MFA adatbazis tartalmazza azokat az elsédleges in-
formaciokat, amelyek a magnesesanomalia-térkép vizsgala-
ta és értelmezése szempontjabol érdekesek lehetnek. Ilye-
nek a kdzet tipusa, kora, f6ldrajzi helye és mélysége. A tobb
mint 60 000 db mélyfuras altal harantolt foldtani rétegsorbol
ki kell valasztani a mélységi és kiomlési magmas kdzeteket,
valamint azokat a metamorf képzédményeket, amelyek sza-
munkra érdekesek lehetnek.

Az [. tablazat magmas képzédményei a SiO,-tartalom
alapjan vannak csoportositva. A taltelitett kzetek iranyabol
a telitetlen kézetek felé haladva egyre nd a sotét elegyrészek
mennyisége ¢s ezzel egyiitt pl. a magnetit mennyisége. Mig
a thltelitett kézetek szerepe jelentéktelen, addig a telitetlen
magmas koézetek sszetételiik alapjan potencialis magneses
hatok lesznek.

A metamorf kdzetek esetében is alapvetden a vastartalom
donti el a magneses jelleget, azaz az anyakdzet dsszetétele,

ilyenforman a zoldpala (kloritpala) is lehet magneses, de a
szerpentinit és az amfibolit az, amely jelentds magneses ha-
tassal birhat. Az ultrabazisos granulittal és eklogittal csak a
nagyobb mélységek esetén kell magneses hatoként szamol-
ni, bar a Tisia teriiletén mar elérhetd mélységben (Gor-
csony-1 furas) is taldltak eklogitot.

A gneisz kiindulasi anyakdzete, pl. kvarchomok vagy
grénit lehetett, ezért annak kozvetlen magneses hatdsa nincs,
de a keletkezés sordn egy bazisosabb ,.kéreg” a gneisz koriil
is kialakulhat, amit a granitok esetében mar tobbszor megta-
pasztaltunk (pl. Vértesy et al. 2004), vagy a kialakulasa,
vandorlasa soran ultrabazisos anyagokat, zarvanyokat is
magaval ragadhat (M. Toth et al. 2015).

Az egyes foldtani képzéddmények farasokban harantolt
gyakorisagat mutatja a 3. dbra. Az oszlopdiagramok eseté-
ben a lava, tufa, agglomeratum, illetve tormelék nem volt
elkiilonitve, marpedig a tufaszdoras anyaga messzire eljut-
hat a kitorési kdzponttdl. A riolit és andezit szembetiing
talsulya részben a tufdknak koszonhetd, részben pedig,
annak, hogy ezek a fiatal, neogén képzédmények talalha-
tok a mélyfurasokkal leginkabb elérheté mélységtarto-
manyban.

A riolittufaszintek annyira elterjedtek, hogy litosztrati-
grafiai alapszintként hasznaljuk ket Magyarorszagon.

A magneses térkép értelmezésekor segitségiil hivhatjuk
még a foldtani térképezés altal jelzett felszini magmas ko-
zetek elterjedési térképét. Ezek a magmas képzédmények
(4. abra) a magneses anomaliak néhany nagyobb csoport-
jat (nagyfrekvencias anomaliak) fedik csak le, amirdl ko-
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3. abra
Figure 3

Az 1. tablazat foldtani képzédményeinek gyakorisaga az MFA adatbazisban (tufa, lava egyiitt)
The frequency of the appearance of different geological formations (tuffs and lavas together)
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4. abra | Ismert felszini magmas képz6dmények Magyarorszag teriiletén
Figure 4 The known near-surface magmatic formations of Hungary
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5.4bra | Az 1,2 km-es mélység magnesesanomalia-térképe (gyakorlatilag az a frekvenciatartomany, amelyet a 2. dbra nem tartalmaz a

,,zajszlirés” miatt)

Figure 5 Magnetic anomaly map of 1,2 km depth sources. (These signals are the high-frequency ones filtered from map of Fig. 2)
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Az attekintd anomalisterképen
30-40%-nal nagyobb meg-
kiilgnboztethetd anomaliat
okozd hatok virhatd mélysége:
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6. abra
Figure 6

A magneses hatok varhaté mélysége analog feldolgozasi eljarasok alapjan (Posgay 1966a)
Depth of magnetic sources interpreted by analogue methods (Posgay 1966a)

MAGTAR ALLAMI EQTVOS LOMAND GEOPIERGAN INTEZET

A MAGYARORSZAGI FOLDMAGNESES HATOK ATTEKINTO TERKEPE

7. 4bra | A magneses hatok varhato mélysége és szuszceptibilitasa analog eljarasok alapjan (500000-es térkép lekicsinyitett valtozata,
Posgay 1966b)

Figure 7 | Depth and susceptibility of magnetic sources interpreted by analogue methods (resized copy of published M = 1:500000 map,
Posgay 1966b)
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8. dbra | Magneses hatok térképe (egy 0j transzformalt magnesesanomalia-térkép; 1d. a sz6vegben) a felszini vulkanitok (piros szinnel) elter-

jedésével

Figure 8 | Map of magnetic sources (a new transformed magnetic anomaly map described in the paper) by location of near surface volcanites

rabbi magnesesadat-feldolgozassal foglalkoz6 cikkiink
(Kiss 2013) egyik abrajaval (,,Az 1,2 km-es mélység mag-
nesesanomalia-térképe™) vald dsszevetés alapjan gy6zod-
hetiink meg (5. abra). Lathato, hogy a felszinkozeli vul-
kanitok a magneses térben mozaikszerti anomalidkat al-
kotnak, ami részben az eltéré magnesezettségi tulajdonsa-
goknak, részben a hatok felszini, valtozatos geometridja-
nak koszonhetden alakult ki.

Jol latszik, hogy a felszini elterjedésbdl ismert magmas
képzédmények mindegyike megjelenik a sziirt magneses
térképen, sot a magneses térkép alapjan valoszintsithetd
még néhany magmas (metamorf) képzédmény felszin-
kozelben (pl. Orkényi-arok a Duna—Tisza koze E-i részén,
vagy Alsonana kornyéke a Dél-Dunanttlon).

Posgay Karoly magneses hatovizsgalataiban (Posgay
1962, 1966a, 1966b, 1967) szintén jelzi ezeket a felszin-
kozeli, 0-1 km mélységben elhelyezkedé magneses kép-
z0dményeket (6., 7. dbra). A felszinhez legkozelebb 1évo
hatok jol azonosithatdé anomalidkat okoznak, amelyeken az
analog mélységmeghatarozasok is jol miikodtek. Persze az
analog feldolgozasok esetében nagyon fontos volt a megfe-
lel6 anomaliaparok kivalasztasa, azaz a vizsgalando szel-
vény nyomvonala, mert csupan néhany kilométerre a kiva-
lasztott szelvénytdl egy masik parhuzamos szelvényen az
anomalia és ebbdl kovetkezden a hatd paraméterei is mar

(red polygons)

drasztikusan megvaltozhatnak. A készilt térképek (6., 7.
dbra) a szelvénymenti feldolgozasi eredményeknek a tér-
képi (teriileti) kiterjesztései.

Meély hatok esetében még az Osszetartozé anomaliak
kivalasztasa sem egyértelmi. A spektralis vizsgalatokkal
nemcsak a felszinkdzeli, de a nagyobb mélységekbdl szar-
maz0 hatasok is vizsgalhatokka valtak (Kiss 2013).

Osszességében, a felszini magmads képzddmények elter-
jedése (4. abra) elsd kozelitésben nem ad magyarazatot az
egész orszagon athuzédd magnesesanomalia-vonulatokra
(2. abra), ergo olyan eltemetett képzédmények okozhatjak
a hatast, amelyeket a felszinrél nem ismeriink, de amelyet
a mélyfurasok esetleg elérhettek.

A magnesesanomalia-térképbdl transzformaciok sora-
val (pszeudogravitacios transzformacio, horizontalis gra-
diensképzés, AGC-sziirés) a fobb magneses hatasokat ki
lehet emelni, s ha erre még ratessziik az ismert felszini
vulkanitok elterjedését, akkor lathatjuk igazan, hogy hany
olyan magneses hatd van, amelyet a felszinrél nem isme-
rink, €s csak a farasi adatok alapjan lehet — ha egyaltalan
lehet — beazonositani azokat (8. dbra).

A 8. dbra megjelenitése azért érdekes, mert a magnese-
sen azonosithato, kiillonb6z6 mélységii hatasokat az AGC-
szlirés kozel azonos amplitudoval jeleniti meg. Azaz a
felszinkozeli és a mély hatok egyszerre latszanak.

Magyar Geofizika 56/1

27



Kiss J.

Adatvalogatasok

Kozettipus szerint (tufa, lava)

Az adateldkészités soran az MFA adatbazisbol levalogattuk
az [. tabldazat f6ldtani képzédményeit, azaz minden olyan
réteget, amelyben pl. az ,,andezit” sz6 szerepel. Persze ezek-
ben a rétegekben az andezit tobbféle modon jelen lehet: an-
dezit-lava, andezit-telér, andezit-tufa, andezit-agglomera-
tum, andezit-piroklasztit, andezit-tormelék stb., tehat tovab-
bi szelektalasra van sziikség. A tufak, agglomeratumok vagy
tormelékek nem fognak jelentds magneses anomaliakat
okozni, viszont a lavaképzédmények fontosak Ilehetnek
mint magneses hatok. Amennyiben a lavaképzédmények
tormelékben vagy athalmozott allapotban talalhatok és nem
eredeti helyzetben, akkor anomalis magneses teriik jelen-
téktelen lesz, mert a kaotikus elrendez6désli — magnese-
zettségli — kézetdarabok egymas magneses hatasat kioltjak.
Erdemben tehat csak a helyben maradt, sszefiiggé lava-
képzédmények hatasaval szabad foglalkozni.

Sajnos a furasleirasok ilyen szempontbdl nem teljesen ko-
vetkezetesek, ezért a lavaképzédmények levalogatasat ponto-
san nem lehet elvégezni (a tormelékként megjelend ,,andezit”
sz0 a furasleirasban esetenként semmiben sem kiilonbozik a
vastag, lavapados kifejlddésii ,,andezit” szotol). A munka so-
ran lavaként értelmeztink minden olyan andezitet, ahol a
képzodmény leirdsaban az ,,andezit” 6nmagaban szerepelt.
Ahol az ,athalmozott” jelzd és a ,tufa”, ,agglomeratum”,

tormelék” kiegészitd szavak szerepeltek kotojellel vagy jel-
z6ként, az mar nem tekinthetd lavanak. Sajnos ,,andezit-1ava”
és ,,andezit-tufa” egyiitt is megjelenhetnek a furds leirasok-
ban, ilyenkor a lavaképzédmények a fontosak, s a réteget 1ava
tartalma miatt 1avaként értelmeztiik. Persze ezek a kategoriak
csak a kiomlési magmas kézetek esetében érdekesek, a mély-
ségi magmas, plutoni vagy szubvulkani képzédményeknél
ilyen kategoridk nincsenek. A metamorf kdzeteknél pedig
csak az atalakulas foka, a metamorf6zis mértéke, jellege (epi-,
mezo- és katazonas metamorfizmus), kemizmusa jelenthet ti-
pusbeli eltérést. Errél azonban kevés informacionk van.

A paleogén és neogén lava- ¢és tufaképzédmények furas-
beli eléfordulasat mutatja a 9. abra. Ezeknek az effuziv ko-
zeteknek a magyarorszagi rajzolata kettds jelleget mutat.
Egyrészt a kdzéphegységi vonulatnak megfeleld iranyban
jelentkeznek (elszortan a Kozép-magyarorszagi zonaban
is), masrészt a Szentgotthard—-Mohacs vonal mentén, a Du-
nantulon. Az elsd irany a K6zép-magyarorszagi nagyszer-
kezeti vonal iranyanak felel meg, amelytdl foleg északra
jelentkeznek a vulkanitok, a masik irany pedig, a Periadriai-
vonal (illetve a TESZ vonal) iranyanak felel meg, ami loka-
lisan a Drava-arok E-i peremét jelzi (9. dbra, zold szagga-
tott vonalakkal jel6lve).

Meélység szerint

A vulkanitokat és metamorfitokat vizsgalhatjuk a mélységi
helyzetiik alapjan. Megjelenitve a képzédményeket a furas-
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9. abra

Figure 9

Paleogén és neogén bazisos lava- és tufaképzddmények az MFA nyilvantartasbeli mélyfurasokban

Paleogene and neogene mafic lava and tuff formations in the boreholes based on MFA database
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10. dbra | Az [. tabldzat foldtani képzédményei a firasokban, a mélységgel forditottan aranyos szimbolumokkal (hattér: magneses AZ
anomaliatérkép)

Figure 10 Geological formations of 7able 1 in the boreholes with depth related symbols (background the magnetic AZ anomaly map)

ban harantolt mélység alapjan (forditottan aranyosan, ki-
emelve a felszinkozeli képz6dményeket) azt tapasztaljuk,
hogy a magneses anomaliak jelentds részéhez nem kapcso-
lodik furasokbol ismert, magneses hatoként szamba vehetd
foldtani képzédmény (10. dbra).

A felszinkozeli magneses hatokat (nagy szimbolumok) a
kozéphegységi zonaban és a Mecsekben talalunk (0. abra).
Az orszag tobbi részén egy-egy furdsban elvétve jelen van-
nak, de tomeges megjelenésiik nincs. Ebbdl adéddan felmeriil
a kérdés, hogy az orszag tobbi részén vajon hianyoznak-e

ezek a képzédmények, vagy csak a furasokkal nem értiik el
ezeket? Sajnos a kisméretii pontok (mély helyzeti magmas
képzédmények) sem fedik le az anomalis zonak nagy részét,
ami arra enged kovetkeztetni, hogy a magneses hatok mé-
lyebb helyzetben vannak, mint a firasokkal elért talpmélység.

A magmas ¢és metamorf kézetek egyes kozettani csoportja-
indl (1. tabldzat) is érdemes volt megvizsgalni a mélységi el-
helyezkedést. A tablazat alapjan a tultelitett kdzetektdl indul-
va sorba vessziik a kiilonbdzé kézetek furasokban harantolt
mélységadatait.
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11. abra A granit a), a riolit b) és a gneisz c) mélybeli elhelyezkedésének hisztogramja

Figure 11| Histogram of depth locations of granites a), riolites b) and gneiss c¢) in the boreholes
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12. 4bra A diorit a), az andezit b) és az amfibolit c) mélybeli elhelyezkedésének hisztogramja
Figure 12| Histogram of depth locations of diorites a), andesites b) and amphibolites ¢) in the boreholes
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13. abra A gabbro a), a bazalt b) és a szerpentinit ¢) mélybeli elhelyezkedésének hisztogramja
Figure 13| Histogram of depth locations of gabbros a), basalts b) and serpentinites c) in the boreholes

A tultelitett kézetek (granit, riolit, gneisz) mélységi hisz-
togramjat mutatja a //. abra. A két médusz (hisztogramma-
ximum) alapjan latszik, hogy a granit sok helyen a felszinrél
ismert (Velencei-hegység, Moragyi-rog illetve masutt tor-
melékben), de 1000, s6t 2000-3000 m mélységben is elér-
ték furasokkal (ez nem meglepd, hiszen a felsé kéregnek
elvileg uralkodé képzddménye a granit). A riolit 2000 m-en
tul is kimutathatd, de gyakorlatilag, a felsé 1000 m jelenti
azt a mélységet, ahol a furdsokban leginkabb talalkozunk
veliilk. Egészen mas a helyzet a gneisszel, a felszinkozeli
(pl. Soproni-hegység) szérvanyos megjelenés mellett a leg-
jellemzdbb mélység 2200 m koriil, €s a maximum eloszlasa
néhanyszor 1000 m-t atdlel (20004000 m-es mélység-
tartomany).

A telitett kézetek (diorit, andezit, amfibolit) csoportjan
szinte megismétlddik a taltelitett kdzetek mélységi jelleg-
zetességei (12. dbra). A kiilonbség csak az, hogy itt mar
potencialis magneses hatokrol van szo, tehat a magneses-
anomadlia-térkép értelmezésénél ezekkel a képzédmények-
kel mar szamolni kell. Ennek megfeleléen a felszini hato-
ként elsédlegesen az andezitet lehet megnevezni, majd a
mélységi eredetii diorit kovetkezik, amely a f6ldkéreg moz-
gasainak koszonhetéen helyenként a felszin kozelébe keriil.
Az amfibolitot pedig mélybeli hatoként kell szamitasba ven-

ni (médusza 2100 m koriil van), mivel az csak adott ho-
meérséklet- és nyomasviszony mellett alakul ki. Olyan tor-
vényszerliség rajzolodik ki, amelyet tankdnyvekben tani-
tanak, de azért jo latni az Osszefliggéseket a tobb mint
12000 db mélyfuras hisztogramja alapjan.

A telitetlen kézetek (13. dbra) kozott vannak a legerd-
sebb magneses hatok. A gabbro alapvetden mélységi mag-
mas kézet, nagy mélységben képzddott, mégis a foldtani
mozgasoknak kdszonhetden eléfordul a felszin kdzelében is
(pl. Darnd-zéna korzetében). A bazalt szintén a felsd
300 m-ben a leggyakoribb, de a kréta idején keletkezd ba-
zaltok 20004000 m mélységben is megtalalhatok (pl. kréta
bazaltok az Alfoldon), jol elkiiloniildé modusszal jelent-
keznek. A szerpentinitek mint metamorf képzdédmények
5000 m mélyen is azonosithatok (az egyik legmélyebb fu-
rasban elért magneses hato), de a foldkéreg mozgasai sok
helyen a felszin kozelébe emelték ezeket a metamorf kép-
z6dményeket (Mecsek, Kdszegi-hegység).

A magmas és metamorf képzoddmények mélységi elhe-
lyezkedésének vizsgdlatai azt mutatjdk, hogy a mély (h >
2 km) magneses hatok esetében nem elsdsorban miocén
vulkanitokra kell gondolni, mert nagyon kicsi a eléfordulasi
valdszinlisége a 12000 furas adatai alapjan kapott hisztogra-
mokat vizsgalva. Ezeknek a miocén képzédményeknek a
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felszini elterjedése nagy, de a mélybeli eléfordulésa relati-
van kicsi.

A mélybeli hatdk esetén viszont szdmolni kell a meta-
morfitokkal (pl. amfibolit, szerpentinit), amelyek a flrasi
adatok alapjan a nagyobb mélységekre sokkal inkabb jel-
lemzdk lehetnek. Ez viszont jelzi a metamorf képzddmé-
nyek ¢és az ezeket létrehozo foldtani folyamatok megismeré-
sének fontossagat.

Mivel csak a mélyfuradsokbol kapott adatokat hasznaltuk
fel, igy nem kaphatunk teljes képet az egyes képzédmények
mélységi eloszlasarol, de talan a fobb trendek mar ezekbdl
is kirajzolodnak.

Kor szerint

A képzddmények kora geodinamikai szempontbdl lehet ér-
dekes. A kréta, eocén, oligocén vagy a miocén vulkanizmus
szerepe a kéregmozgasok ¢és szubdukcio vizsgalatanak
szempontjabol lehetnek mérvadoéak kiilonosen akkor, ha
ezek a képzédmények magneses anomalidkhoz egyértel-
miien kdthetok.

Alapvet6 szabaly, hogy a vulkanitok kora a befoglal6 tor-
melékes kdzetnél csak fiatalabb lehet, a firasokban talalt
magmas képzddmények leirasa esetén is ezt a szabalyt al-
kalmaztak és csak ritkan volt pontosabb kdzettani kormeg-
hatarozas (pl. K-Ar).

Erdemes megnézni a bazisos, kiomlési kdzetek kor sze-
rinti megjelenitését, amelyet a /4. dbra mutat. Meglepd,

hogy mikdzben az eocén—oligocén andeziteket a Balaton
D-i pereme mentén tartjuk nyilvan, a mélyfurdsokban meg-
jelend wvulkanitok, a Dunantuli-k6zéphegység teriiletén
szinte 0sszefiiggd vonalrendszert alkotnak Zalatdl egészen a
Dunazug-hegységig. Ez lehet a paleogén szubdukcios
mészalkali vulkanizmus zénaja. Ezutan a miocén vulkaniz-
mus kovetkezik, Borzsonytdl egészen a Tokaji-hegységig.
Ez talan a neogén szubdukciés mészalkali vulkanizmus
magyarorszagi zonaja.

A tablazatbeli metamorf képzoddményeket feltart furasok
megjelenitése (15. abra) a foldtani korral aranyos méretli
szimbolummal a Tisza-egység teriiletét rajzolja ki. Latszik,
hogy a Tisza-egység magneses metamorf képzédményeinek
kora prekambrium (ide kapcsolhatok a granitok is), ezzel
szemben az ALCAPA-egységen beliil, az Alpokalja vonu-
lattol eltekintve paleozoosak vagy annal fiatalabb besorola-
stak. Ez azt is jelenti, hogy a két egységen kirajzolodd mag-
neses vonulatokat nem érdemes egyiitt értelmezni, mert két
kiilonbozé vilagot, eltérd ideji kifejlodést mutathatnak.

Koztes elemként jelenik meg a Balaton D-i peremén, egé-
szen a Velencei-hegységig a savanyu magmas képzédmé-
nyekbdl allo granitvonulat.

Természetesen a furasi adatok elemzésébdl kapott infor-
macidk nem adnak sem id6ben, sem teriiletileg teljes képet,
leginkabb azért, mert a furasok nem egyenletesen helyez-
kednek el, és azok mélysége kutatasi céltol fiiggden, teriilet-
egységenként is eléggé valtozd. Az ALCAPA teriiletén a
mezozoos képzoédmények alkotjak a pretercier medencealj-
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14. abra
Figure 14

A paleogén és a neogén bazisos kiomlési kézetek megjelenése a mélyfurasokban kor szerint szinezve
Paleogene and neogene mafic volcanites in the boreholes coloured by the ages
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15. dbra | Metamorf z6ldpala (kloritpala), amfibolit, szerpentinit (bazisos képzédmények zold szimboélummal), valamint gneisz és a magmas
granit (savanyu képzédmények piros szimbolummal) a mélyfirasokban a korral aranyos megjelenités mellett
Figure 15| Metamorphic green sheets (chlorite sheets), amphibolites, serpentinites (mafic formations by green symbols) and gneisses with mag-
matic granites (felsic formations by red symbols) in the boreholes sized with the ages
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16. abra
Figure 16

Granitot és gneiszt ért furdsok a mélységgel forditottan ardnyosan szimbolummal megjelenitve

Locations of boreholes with granites and gneisses by symbols depending on depth of these formations
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zatot, de az idés metamorf képzoddmények a mélyben bizto-
san megtalalhatoak, amit a firasok sokszor mar nem tartak
fel. Az Alfold jelentds részén viszont a metamorf képzdd-
mények jelentik a pretercier medencealjzatot az eltérd fold-
tani kifejlddésbdl adodoan.

A mélyfurasadatokbol kapott rajzolatok érdekesek, de
mivel nem elég strti és rdadasul szabalytalan ponthalozat-
bol kaptuk ezeket, konnyen tévutra vihetnek minket.

Mindezen veszélyek ellenére tanulsdgos megvizsgalni,
hogy a mélyfurasokkal feltart képzoddményeknek van-e sa-
jatos lenyomata, illetve mintazata az orszag teriiletén.

Képzédményelterjedés szerint

Példaként vizsgaljuk meg a mélységi magmas granitnak és
annak metamorf megfelel§jének, a gneisznek az elhelyez-
kedését, mivel ezekbél sok van. Ny-rol induld, DNy—EK-i
iranyitottsagba bealld ivelt vonal menti megjelenést tu-
dunk azonositani (16. dbra). A DNy—EK-i irany mar isme-
r6s, hiszen a Tamasi-, Budai- és Darnd-vonalak iranyitott-
saganak felel meg. A megjelenités soran a farast jelolo
szimbolum nagysaga forditottan aranyos a képzédmény-
nek a furasban harantolt mélységével, azaz a felszinkozeli
granitok nagy, a mély helyzetiiek kis piros szimbélummal
jelennek meg.

Az igy kapott vonal a magnesesanomalia-térképen a
magneses zonak megszakadasaként egyfajta texturalis
elemként jelentkezik a Duna—Tisza kdzén (17. abra).

Délen, a granitok elterjedésében (kisebb piros szimbdlu-
mok) is latszik egyfajta hatarvonal, amely Ny-on a Mecsek-
alja-vonallal, K-en irdnyban a Codru-takaréval mutat ro-
konsagot (16. abra).

A granitok kora a furdsok alapjan prekambriumtol a
kvarterig terjed, nyilvadnvaldan a legfiatalabb képzddmé-
nyekben csak tormelékek formajaban vannak jelen, de vala-
honnan azoknak is oda kellett kertilnitik.

A Moragyi-rog kornyéki kutatdsok kimutattdk, hogy a
granit kontaktzonajaban a bazisos magmas képzédmények
is mindig megjelennek. Talan ezzel lehet Gsszefiiggésben,
hogy az Alfoldon a nagy mélységti (2 > 3000 m) és idOs
(500 Mév) granit—gneisz képzodményekhez a 27,7 km-es
mélység magneses anomaliai kapcsolodnak leginkabb (76.,
18., 19. abra). Bar itt ismét el6térbe keriilnek azok az orto-
gneiszek a Tisza nagyszerkezeti egységen, amelyek nagy
mennyiségli ultrabazisos kézetzarvanyt tartalmaznak.

,Lényeges informaciot nyujt a riolitos és granitos koze-
tek foldrajzi elhelyezkedése. Ezek éltalaban szubdukcios
ovezetekben, mégpedig aktiv kontinentalis szegélyeken ta-
lalhatok, mint példaul az Andokban, ahol a foldkéreg vas-
tagsaga meghaladja a 40-50 km-t. A granitok masik f6 el6-
fordulasi teriilete az tgynevezett kolliziés zonak térsége,
ahol kontinentalis kdzetlemezek fesziilnek egymasnak, és
ennek kovetkeztében magas hegylancok jonnek 1étre, mint
példaul az Alpok vagy a Himalaja. A kollizids zénakban jel-
lemzden vastag a kontinentalis kéreg, a Moho-feliilet akar
az 50-60 km mélységben huzodhat. A sziliciumban gazdag
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17. abra
Figure 17

Magyarorszag magneses AZ anomaliatérképe a granit—gneisz tengelyvonalakkal
Magnetic AZ anomaly map with the main axis lines of the granites
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18. abra Granitot és gneiszt ért firasok a korral aranyosan szimbélummal megjelenitve
Figure 18 Locations of boreholes with granites and gneisses by symbols depending on age of these formations
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19. abra | A 27,7 km-es mélység magnesesanomalia-térképe
Figure 19| Magnetic anomaly map of 27.7 km depth sources
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magmak keletkezése tehat tobbnyire vastag foldkéreggel
jellemzett teriiletekhez kotott. Ebben az esetben a foldkéreg
also részén mar joval az atlagosnal magasabb a homérsék-
let, és akar elérheti a jelenlévd kodzetek olvadaspontjat is.
A SiO,-gazdag magmak létrejottében azonban nagy szere-
pet jatszanak a bazaltos magmak is. Ezek a kdzetolvadékok
a vastag kontinentalis kéreg alatt sokszor megakadnak és a
Moho-feliilet alatt teriilnek szét. Az 1200 °C hdmérsékletii
bazaltos magmak kiilondsen, ha mennyiségiik is jelentds,
atfithetik a foldkéreg also részét, és a homérséklet emel-
kedése olvadast okozhat. A foldkéreg bazaltos Osszetételt
metamorf koézeteinek olvadaspontja joval kisebb, mint a
peridotit kdzeteké, azaz a magmaképzddés kb. 50 km mély-
ségben mar akar 1000-1100 °C hémérsékleten megindul-
hat. Az olvadas soran riolitos dsszetétel(i magma keletkezik,
ha azonban az igy 1étrejovo SiO,-gazdag olvadék keveredik
az alatta 1év0 bazaltos magmaval, akkor egy homogén
dacitos magma johet létre. Ilyen dacitos magmak gyakoriak
mind az Andokban, mind az észak-amerikai Kordillerak-
ban.” (Harangi et al. 2013).

A masik példa a telitetlen magmas kdzeteknek (diabaz,
fonolit, dolerit és kréta bazaltok) a furasok alapjan kirajzo-
16d6 helyzete lehetne (20. dbra), amely szintén vonalas raj-
zolatot ad (a fiatal pannon bazaltokat nem tlintettiik fel).
A vonal iranyitottsaga a Kozép-magyarorszagi vonal iranyi-
tottsdganak megfeleld, de azzal parhuzamosan, attél E-ra és
D-re szakaszosan azonosithato.

A Litértdl a Velencei-hegység E-i pereméig futé magne-
ses anomaliavonulat példaul része ennek a vonalnak, és a
folytatdsa K-en a Métra E-i peremén megy keresztiil, a Dar-
nd-zdna iranyanal valamivel nagyobb azimuttal (21. abra).

A D-i vonal iranya teljesen illeszkedik a magneses-
anomalia-térkép vonulataihoz, de a diabazok, doleritok és
fonolitok helyzete mégsem hozhat6 kozvetleniil kapcsolat-
ba a magneses anomalidkkal, bar a farasokban jelentkezd
hatdk ,,szordsa” (20. abra) a Tisza kornyékén a magneses
anomaliakkal sszeegyeztethetden jelentkezik (21. dbra).

A kozéphegységi teriileten a hatdk felszinkézelben van-
nak, az Alf6ldon azonban nagyobb, 1000 m-t meghalado
mélységben talalhatok.

Szemelvények a vulkanitokrol

1) Az els6 példa a zalai teriilet eocén—oligocén (Bene-
dek et al. 2004) andezitjeirdl szol:

,»Az eocén andezitek az olajkutatd mélyfurasok
alapjan Zalatarnok—Pusztaederics vonalaig valtak is-
mertté Zaldban, kb. 500 km’-en 500-600 m 4tlagos
vastagsagban. A Zalaszentmihaly-2 furas tarta fel
1250 m-es legnagyobb vastagsagban, ahol uralko-
ddan — kb. 70%-ban — piroklasztikum. A feltart lava-
kézetek térbeli elhelyezkedése alapjan egyes szerzok
hasadékvulkanra kovetkeztetnek.” (Székely 1997).
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20. abra

Diabazt, doleritet, fonolitot és kréta bazaltot ért furasok a mélységgel forditottan aranyosan szimbolummal megjelenitve

Figure 20| Locations of boreholes with diabases, dolerites and fonolites with the Cretaceous basalts by symbols depending on depth of these

formations
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21. abra

Figure 21

Ez a mélyfuras azt mutatja, hogy a feltart vulkani
Osszlet nagy része piroklasztikum, amelynek valoszi-
nlileg jelentéktelen magneses hatdsa lesz. A zalai
eocén, oligocén magmas tevékenység produktumai
koziil csak a kidmlési lavakdzetek vagy ezek mélysé-
gi magmas valtozatai (pl. diorit) fognak magneses
anomaliat okozni. A magnesesanomalia-vonulat alak-
ja szintén hasadékvulkanra enged kovetkeztetni, bar a
furasi adatok és az anomalia k6zott nincs egyértelmi
korrelacio.

2) Egy masik példa, a Matra kornyéki miocén andezi-

tekrol:

»A Petéfibanya-1 hidrogeologiai szerkezetkutatd
faras 90 m-t6l 2003 m-ig andezites dsszletben haladt.
Az andezites Osszlet 1200 m-ig igen sok iiledékes
anyagot is tartalmazott, ami piroklasztikum athalmo-
zésra utal. Az andezites Osszlet — piroklasztikum és
lavakdzet egyarant — erdsen atalakult.” (Székely 1997)

A Matra siillyedd el6terében felhalmozodott vulka-
ni anyag rengeteg liledéket tartalmaz, és erdsen at-
alakult. Nincs tehat egy jol kdrvonalazhaté méagneses
hat6 és az atalakulds miatt a magnesezettség megléte
is erdsen kétséges.

3) Szintén a Matra kornyéki eltemetett miocén vulka-

nitok adjak a harmadik példat:
A Detk-1 szerkezetkutatd furas a falutdl 1800 m-
re DK-re (mintegy 10 km-re a Matratol) 950 m-ben

Magyarorszag magneses AZ anomaliatérképe a diabazos tengelyvonalakkal

Magnetic AZ anomaly map with the main axis lines of the diabases

érték el a vulkani osszletet, és 1050 m vastagsagban
megfurtak. A vastagsag alapjan arra lehetne kovetkez-
tetni, hogy vulkani csatornaba furtak. A firasszelvény
alapjan azonban 7—15 m-es andezit (dacit, riodacit) és
1-5 m-es kiilonféle piroklasztikum rétegek ritmuso-
san valtoznak. Tehat nagy vastagsagl, mintaszerQ
sztratovulkani szerkezetbe furtak bele, s még 2000 m
mélyen sem jutottak fekiibe.” (Székely 1997).

Ebbdl a furasbol az latszik, hogy jelentds vastagsa-
gu lavakozet van, amely rétegszeriien, tobb szintben
jelentkezik eltérdé osszetétellel. A lavak minél sava-
nyubbak, annal kevésbé magnesesek, valamint a kii-
16nb6z6 idejii (badeni és karpati) lavak magnesezett-
sége is eltérd lehet. Osszességében nincs meg sem a
megfeleld egységes kozettomeg (magneses hatd),
sem a viszonylag homogén magnesezettség (az eltérd
iranyu magnesezettségek egymast gyengitik), igy a
vulkani lavak hatasanak megjelenése az anomalia-
térben bizonytalan.

4) A Nyirségi vulkanizmusra példa, a Nagyecsed-1
mélyfuras. A furasban a vulkanitos 0sszlet vastagsaga
meghaladja a 2600 m-t. Persze itt sem tisztan vulkani
anyagbdl all, hanem itt is keveredik a miocén tiledé-
kekkel. A vulkani anyag is kelléen valtozatos, riolit,
dacit, andezit és azok tormelékei, tufai. Azaz egysé-
ges test sem Osszetétel alapjan, sem kifejlodés alapjan
nem definialhato.
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A fenti néhany példa azt jelzi, hogy a miocén vulkani
anyag vastagon jelen van a Pannon-medencében, de a kép-
z0dési korilmények, a vulkani mikodés jellege (tipusa,
gyakorisaga) és utoélete erésen determindlja, hogy milyen
magneses anomalia alakulhat ki felette.

Magneses anomaliak és az azt meghatarozé
tényezok

A magnesesanomalia-térkép értelmezése fontos, mert olyan
informaciok lehetnek benne, amelyeket sem a furasokbdl,

sem mas mérésekbdl nem ismerhetiink. Vannak a foldtani
felépitésben olyan jellegzetességek, amelyek csak a magne-
ses tulajdonsagok alapjan azonosithatok. Miért nem tettiik
meg eddig? Ehhez kovetkezzen a magneses anomaliatér
kialakuldsat befolyasoldé néhany tényezd ismertetése, ame-
lyek 6vatossagra intenek benniinket a magneses anomalidk
értelmezésekor.

Magnesezettségi faktor

Ezt a tényez6t részben mar érintettiink, de érdemes részle-
tesebben is megvizsgalni. Eddig azt vizsgaltuk, hogy van-e
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22. abra | Normal és reverz paleomagneses periodusok a kréta ¢és fiatalabb kdzetek esetében (Cox 1982 alapjan)

Figure 22

Normal and reverse paleomagnetic periods of after Cretaceous rock formations (after Cox 1982)
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magnesezhetd anyag, ugyanakkor nem kevésbé érdekes
kérdés a magnesezettség milyensége. A Fold normal mag-
neses tere €s a kdzetek magneses szuszceptibilitasa egyiitt
hatarozza meg az indukalt magnesezettséget. A kdzetek-
nek azonban remanens magnesezettsége is lehet, amely a
képzddésiik soran alakult ki (rogziilt), s amelyet az akkor
jellemzd foldi magneses tér és a kdzet szuszceptibilitisa
hatarozott meg. A Fold magneses terének nagysaga és ira-
nya azonban valtozott a f6ldtorténet folyaman, igy a rema-
nens magnesezettség lehet sokkal nagyobb vagy sokkal
kisebb, mint az indukalt magnesezettség. Raadasul a rema-
nens magnesezettség lehet normal és reverz is, és a kép-
z6dmények mozgasa, rotacidja tovabb bonyolithatjak a
helyzetet.

A 22. abra mutatja a jura utani idészakok normal és
reverz paleomagneses periodusait. Latszik, hogy pillanatnyi
ismereteink alapjan csak a kréta idészakban volt hosszabb
ideig stabil magnesezettség, de utana a paleogén és neogén
id6szakot folyamatos polusatfordulasok jellemezték. Ez azt
jelenti, hogy az egyes paleomagneses periddusok magneses
tere a kovetkezo periodusban ellentétesre valtozott.

Ezek szerint a kréta idészak eltérd kitorési idejii bazaltjai
esetében lehet szamolni stabil (azonos) magnesezettségi
irannyal és ebbdl adoddan stabil magneses paraméterekkel.
Az 55-75 milli6 évbol csak egy 5 és egy 3 millié éves id6-
intervallumban volt a magnesezettség reverz, mig a paleo-
gén ¢s neogén vulkanitok esetében a rendkiviil gyakori po-
lusatfordulasok miatt a vulkani miikodés soran képz6dé 1a-
vakdzetek magnesezettsége is szintrél szintre (térben és
iddben) valtozo, sok esetben ellentétes lesz. Ez a gyakorlat-
ban azt jelenti, hogy az eltérd idejli vulkanitok még erds
magnesezettség esetén is kozombdsithetik egymas magne-
ses hatasat, aminek koszonhetéen gyenge vagy jellegtelen
magnesesanomalia-tér alakul ki felettiik.

Szerencsés esetben a paleomagneses mérések megadhat-
jék a kézet magneses tulajdonsagait (magneses szuszcep-
tibilitasat és remanens magnesezettségét), s ha a kdzeten
beliil ez stabil, nem valtozik, akkor az anomalis magneses
hatas kiszamithatd. Ilyen pozitiv példa volt a Pilispok-
szilagyi Radioaktiv Hulladékokat Feldolgozo és Tarolo
(PRHFT) tagabb kornyezetének vizsgalatakor végzett pa-
leomagneses mérések és a magneses paraméterek alapjan
készitett modellezés — magneses hatd, azaz andezit-telér
lehatarolas (Kiss et al. 2006).

Az esetek tobbségében azonban a magneses hatdo mélyen
eltemetett helyzetben van, igy paramétereit nem tudjuk
megmeérni.

Geometriai faktor

A magmas képzédmények helyzetiiket és megjelenési for-
majukat tekintve is nagyon eltéréek lehetnek. Ismertek
olyan vulkanitok, amelyek tébb 100 vagy tobb 1000 km?
teriiletet fednek le kozel azonos vastagsaggal, mikdzben a
kitorési kozpontrol gyakorlatilag nincsenek informaciok
(sztratovulkani, takar6 vulkani képzédmények, pl. trapp ba-
zaltok). Mas esetekben a vulkankitorés helye, kdzpontja és

a magmas képzddmények elterjedése szinte egybeesik
(intraziok, szubvulkani testek, dagadd kupok). Nyilvanvalo,
hogy mindez az dsszetétel és a képzddési feltételek fligg-
vénye, amelynek megismerése részletes vizsgalatokat igé-
nyel. A foldtorténet soran aztan ezek a képzédmények fel-
szinre keriiltek, vagy éppen eltemetddnek fedéiiledékekkel,
szerkezeti mozgasok szabdaltak fel és vonszoltdk el egy-
mastdl a blokkokat és forgattak azokat.

A hatok lehetnek izometrikus vagy elnyujtott formajuak,
tovabba kozel vizszintesek, ferdék vagy fliggdlegesek. Az
elnyqjtott testek esetén konnyli magnesezési iranyok ala-
kulnak ki, masodlagos hatasokra pedig még az izometrikus
testekben is megjelenhet a magneses iranyanizotropia.

Interpretacios nehézségek

A gravitacios nehézségi erétér a Fold felszinén mindenhol
¢s mindig fiiggblegesen hat — ,,Newton almaja” mindig le-
felé, a Fold kozéppontja felé esik, az alma kdzepének és a
Fold kozepének mint vonatkoztatasi pontoknak a tomeg-
vonzasa miatt. A gravitacids hatd pontszerii hatok szuper-
ponalddasabol eredeztethetd, igy értelmezése viszonylag
egyszer(l.

A magneses erdtér a Fold kiillonbdz6 pontjain a fliiggdle-
gestdl (a sarkokon) a vizszintesig (az egyenliténél) valtozo,
ferde szogli vektortér, mert a Fold magneses tere egy hatal-
mas magneses dipolus. Az inklinacids sz0g mutatja meg a
magneses vektor d6lésszogét, amely Magyarorszagon 63,5°
koriili. Azaz egy tomeg nélkiili ,,magneses alma” nem csak
fiiggdlegesen eshetne lefelé a Foldon!

A magneses hatok elemi magneses dipolokbol allnak,
amelyek vagy az indukalo tér hatasara alakulnak ki (indu-
kalt magnesezettség), vagy a kdzet képzodésekor korabban
megszerzett €s a kdzetbe stabilan beégett magnesezettség
formajaban vannak jelen (remanens magnesezettség). A
két magnesezettség kiilon-kiilon, illetve egyszerre is jelen
lehet.

Az elemi dipolus iranyanak kialakuldsa fiigg az anyag
izotropiajatol (lasd pl. konnylt magnesezési irany) valamint
az indukal6 magneses tér €s a remanens magnesezettség ira-
nyatol. A kézetblokkok a foldtani idében mérve mozognak
is, vonszolodnak, illetve forognak (rotalnak), ezért a rema-
nens magnesezettség (deklinacids) iranya is valtozhat. Ezt
vizsgaljuk a paleomagneses vizsgalatok soran. Ebbdl ado-
dodan a kdzetblokkok felett kialakulé méagnesesanomalia-tér
rendkiviil valtozatos lesz és szuperpondlod6é magneses dip6-
lok terébdl all.

A magnesezettségi faktor hatasat néhany egyszerti modell
alkalmazasaval elvégzett, kétdimenzids elméleti gorbe sza-
mitasaval érdemes tovabb elemezni, bemutatva az interpre-
taciés nehézségek okat. A modellezéskor, az egyszerliség
kedvéért csak indukalt magnesezettséggel szamoltunk a ko-
vetkez6 modellekre:

— fliggdleges véges lemez (23. abra),
— két iranybol véges, vizszintes lemez (24. abra).
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23. 4bra | Fiigg6leges, vastag kétdimenzios lemez indukalt AT magneses tere 0, 45, 90, 135 és 180°-o0s szelvényirdnyok mellett, indukalt
magnesezettség esetén
Figure 23 Induced Magnetic AT anomalies over a two-dimensional vertical slab of different 0, 45, 90, 135 and 180° profile azimuth
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24. dbra | Két irdnybol véges, vizszintes lemez indukalt AT méagneses tere kiilonbdzé magneses inklinaciok esetén

Figure 24 Induced magnetic AT anomalies over a both side limited horizontal slab of different inclinations
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Az els6 esetben fiiggbleges vastag lemez modell felett
észlelhetd AT anomalidk lathatok, kiilonb6zd iranyu szel-
vények esetén, allando inklinacioé mellett (23. abra). A szel-
vényirany mindig merdleges a test csapasara, mint a kétdi-
menzi6s modellezéseknél altalaban. A kiilonbozé gorbék a
kiilonféle iranyu szelvényeken 0, 45, 90, 135 és 180°-os
szelvényirany (azaz azimut) mellett mutatjak a kialakulo
anomalidkat (23. abra).

Egy 4ltalanos, ferde helyzetli lemeznek 1-2 extrémuma
van, amennyiben a mélység felé végtelen kiterjedésti, vagy
ha nem, akkor esetleg 3, mivel az alsé perem hatésa is érz6-
dik. A fiiggbleges vastag lemez esetében latszik, hogy a f6
maximum a hatd kozelében alakul ki, de a hatd helyzetét
leginkabb a legnagyobb gradiensii pont helyzete jellemzi,
amely altalanos esetben a test felett, specialis esetben, ami-
kor az anomalia szimmetrikus maximumot (minimumot) ir
le, a test peremeinek kozelében jelentkezik.

Hasonlo hatéasa lehet a testek remanens (nem a Fold jelen-
kori, hanem multbeli magneses erdterébdl szarmazo) mag-
nesezettségének, amely tetszdleges doélésiranyokat és azi-
mutot — akar ellentétest is — felvehet. Ne felejtsiik el a kii-
16nb6z6 geodinamikai mozgasokat, rotacidkat, amelyek
megvaltoztatjak a képzodmények helyzetét, az eredeti hely-
zethez képest! Tulajdonképpen ezt hasznaljuk fel a paleo-
magneses mérési adatok értelmezésekor. A kétféle, indukalt
¢és remanens magnesezettség jelenléte, azok szuperponaldodo
hatasa nagyon megneheziti a magneses értelmezést.

A kovetkez6 modell esetében egy vizszintes lemez felett
kialakul6 magneses tér hatasat latjuk kiilonb6z6 magne-
sezettségi iranyok (kiilonboz6 inklinacios szogek) esetén
(24. abra). Elemezziik az értelmezés szempontjabol a mo-
dell felett kialakul6d anomaliat!

Ebben az esetben a 4 extrémum jelentkezik, amely 2 fer-
de lemez hatasanak felel meg, vagy egy specialis helyzett,
adott esetben kozel vizszintes lemez hatasanak, amelynek a
két vége okozza az anomaliat. Ha a test kiterjedésével vet-
jik 0ssze az anomaliateret, akkor azt latjuk, hogy az ano-
maliak a test pereménél jelentkeznek, és van egy olyan ko-
z¢&pso rész, ahol a magneses hato felett nincs anomalia, pon-
tosabban nincs valtozas a magnesesanomalia-térben.

A test hosszanti tengelye €s a magneses inklinacio iranya
kozotti szogtdl fligg a hatd kimutathatdsaga. Az I = 0° ese-
tén, ami a hat6 hosszanti tengelyének iranya, a hato kozépen
az anomaliagdrbe a sz¢Is6 alapszintnek megfeleld értéket
veszi fel. Nincs semmilyen jele a magneses hatonak! Ahogy
no az inklinacid, ugy nd az eltérés a kozépso rész térereje €s
a sz¢€lIs6 alapszint értékek kozott.

Az I=90° esetén lesz értékben a legnagyobb a kiilonbség
a kozépso és a szElso alapszint értékei kozott. Egy meg-
emelkedett (alap)szint jelzi a magneses hatot, amely a viz-
szintes lemez kozepe (75—125 km) felett jelentkezik. Ha a
méréseinkkel csak e tartomanyon beliil mériink, akkor nem
lesz olyan anomalis jel, amelybdl a magneses test jelen-
1étére kovetkeztethetnénk.

A szélséértekek nagysdga szintén a magnesezettségi
iranytol fiigg. Az I = 0° esetén, tengelyiranyban az anomalia
értéktartomanya 30 nT, mig az I = 90° esetén, tengelyre

merdlegesen az értéktartomany 50 nT szélességli, tehat
majdnem a dupléja az el6z6nek.

Ebbdl latszik, hogy egy teriilet vizsgalatakor a magneses
terepi méréseinkkel lehetdleg ki kell menni a felismerhetd
anomalis zonabdl (ezt terepen nehéz megallapitani), a nor-
mal hattérértékkel jellemezhetd anomaliamentes zoénaba!
Ha ezt nem tessziik meg, akkor fennall a vesz¢ly, hogy nem
ismerjiik fel a magneses hat6t, amely felett mériink.

Térképi adatrendszerek esetében ez tigy jelentkezik, hogy
a maximumvonulatok kozott (amelyek jelzik a magneses
hatét) nem tudhatjuk, hogy jelen van-e a magneses hatd
(mint kozel vizszintes lemez), vagy egyaltalan nincs magne-
ses hato.

Bonyolult, egymas felett elhelyezkedd hatok esetén még
egyszerli geometriaju testeket feltételezve is nagyon nehéz
a szuperponalddo és ezért bonyolult anomaliagorbék értel-
mezése. Sok esetben csak megemelkedett alapszint jelzi a
rétegszer(i hatd jelenlétét, és csak a peremi részeken tala-
lunk értelmezheté anomaliakat. Ez azt jelenti, hogy ahol
anomalia van, ott biztosan van magneses hato, ahol viszont
nincs anomalia, ott nem mondhatjuk azt, hogy nincs magne-
ses hato! Nagy teriiletek lesznek tehat, ahol mélyben ott van
a magneses hato, de a magnesesanomalia-tér alapjan nem
tudjuk kimutatni. Ezért minden elézetes informacio, pl. a
telmezéskor.

Az Eotvos—Poisson-Osszefliggés alapjan a magneses- €s
a gravitaciosanomalia-terek kozott egy derivaltnyi kiilonb-
ség van. A magneses tér a haté mélységének novekedésével
sokkal gyorsabban fog lecsengeni, mint a gravitacios tér. Ez
azt is jelenti, hogy a magneses hatokat sokkal kisebb mély-
ségig lehet megbizhatoéan kovetni, mint a gravitacids hato-
kat, illetve a kis amplitadoju magneses anomalidknak a sze-
repe az értelmezésekben emiatt felértékelddik.

Talan ez is okozhatja azt, hogy miért nem latunk nagy
kiterjedésti, mélybeli magneses hatokat Magyarorszag, il-
letve a Karpat-medence teriiletén, mikdzben a bazisos mag-
mas képzédmények felszini és mélyfurasbeli elterjedése
alapjan azok jelenléte erésen valdszini.

Osszegzés

A munka soran kigyijtottik magmas képzodményeket
harantolt mélyfurasokat, megvizsgaltuk, hogy a furasokbol
kirajzol6dé mintazat milyen kapcsolatban van a magneses-
anomalia-térképpel.

A felszini vulkanitok és a magneses anomalidk nyilvan-
val6 kapcsolata ellenére a mélyfurasokbol kirajzolddo kép
csak nagyon laza korrelaciéot mutat a magnesesanomalia-
térképpel. Ennek legfobb oka talan a mélyfurasok nem
egyenletes talpmélysége és foldrajzi elhelyezkedése, mert a
furasok altalaban nem a magmas képzédmények kutatasa
céljabol mélyiiltek.

A gyenge korrelacio a kovetkezéképpen értelmezhetd:

— A mélyfurasok nem érték el a magneses hatokat, tehat
amit az anomaliatérképen latunk, azt a furasok alapjan
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nem lehet vagy csak nagyon vézlatosan lehet megmagya-
razni, kovetkezésképpen a magneses hatok 11j informaciot
hordoznak a mélybeli felépitésrol.

— A magmas képzddmények kiilonbdz6 hatasok miatt egy-
részt szétdarabolodtak — nincsenek nagy, homogén tulaj-
donsagt tombdk, vagy ha vannak, akkor csak azok pere-
meit ismerjiik fel (annak van erds magneses hatdsa), mas-
részt atalakultak — elvesztették magneses tulajdonsagai-
kat, amit példaul metamorf 4talakulasok, forr6 fluidumok
okozhatnak, vagy sok esetben eltér6 magnesezettséget
eredményezé felujult magmas tevékenység. Ebben az
esetben a magneses anomaliak leginkabb blokkhatarokat,
lemezperemeket, szerkezeti vonalakat jelezhetnek.

— Atufak, agglomeratumok és a piroklasztitok kdzott lehet-
nek ugyan er6sen magneses kdzetdarabok, de Osszhata-
sukban — a magneses dipolok kaotikus elhelyezkedése
miatt (egymas hatasat kioltva) — nem okoznak jelentds
magneses anomaliat.

Komoly munkat fog jelenteni 2015-ben az MFA adatba-
zis ¢és az atértékelt, formacio alapu furasi adatok (GEO-
BANK) adatainak Gsszevetése, amely tovabb javithatja a
magneses értelmezést. Ennek ellenére tovabb kell vizsgal-
nunk a magneses anomalidkat mas foldtani, geofizikai és
petrofizikai informaciok bevonasaval is az anomaliak ere-
detének megismerése céljabol. A térkép értelmezése 1j in-
formaciokat adhat a bazisos magmas és metamorf kdzetek
helyzetér6l a mélyfurasok mélységtartomanyan talrol.

A cikk terjedelme mar nem engedi meg, hogy a legujabb
eredményeket — amelyeket a Tisia konferencian szobeli el6-
adasként bemutattunk (Kiss et al. 2015) — itt is beépitsiik,
ehhez egy ijabb cikk megirasara van sziikség, de a teljesség
kedvéeért néhany szoval utalnunk kell ra:

A Tisia nagyszerkezeti egység E-i hataranak vizsgalata
soran a CEL07, CEL08, CEL05, CEL04, PGT-1 és PGT-4
szelvények feldolgozasi eredményei mélybeli hatasokra
iranyitottak figyelmiinket. A szelvények tanulmanyozésa
soran nagy, az als6 kéreg sebességét megkozelitd sebességli
anomalis zonakat (benyomulasok?) talaltunk a felsd kéreg-
ben, ott, ahol az izosztazia alapjan Moho-kiemelkedéseket
vartunk. Mivel a nagy sebességii zonak, és a magneses ano-
maliadk egy része erds korrelaciot mutat, igy a zonak (a ha-
tok) anyagaként bazisos, bazalt-gabbr6 dsszetételi képzdd-
ményekre gondoltunk, ami az als6 kéregre jellemz6. Ez a
bazikus anyag a meggyengiilt zondk mentén felemelkedett,
benyomult a fels6 kéregbe, aminek hatasat esetenként a fel-
szinen is azonosithatjuk, vulkanizmus ¢és kiilonféle kéreg-
anomalidk formajaban.

A sebességanomalidk helyének térképi megjelenitése a
magnesesanomalia-térkép savos rajzolatdval megegyezd
elhelyezkedést mutat, ami a kordbbi elemzések alapjan a
11 km koriili mélység hatdira jellemzd (Kiss 2013). A mag-
neses anomaliasdvokkal korrelald sebességanomalidk az
esetek tobbségében 5—15 km kozott azonosithatoak.

Ezek a hatok a mélyfurasok behatolasi tartomanyan ki-
viill vannak, ezért kdzvetve, mélyfurasokkal nem is kutat-
hatok.

A litoszférakutatd mérések sebességszelvényei alapjan
azonosithatjuk a mélységi magneses hatokat, s ezek révén
magyaréazatot kaphatunk az orszagot NyDNy—KEK irany-
ban atszeld, hosszli, néhdnyszor 10 nT amplitaddji mag-
neses anomalidkra.

Koészonetnyilvanitas

A munka soran felhasznaltuk a mélyfarasi adatbazisokat, a
magneses adatbazist és a publikalt felszini vulkanit elterje-
dési térképeket, amiért koszonet a MAFI, ELGI, MGSZ,
MFGI, MBFH és ELTE szakembereinek, akik ezeket 1étre-
hoztak ¢s kezelték.

A munka kapcsolodott az MFGI , Er6tér-geofizikai mod-
szertani kutatasok” tevékenységéhez ¢s ,,M¢élyfoldtani kuta-
tasok geofizikai modszerekkel” cimii projekthez, melyek
keretében folyamatosan gytijtjiik az adatokat — foldtani-
geofizikai informaciokat — a geofizikai anomaliatérképek
komplex értelmezéséhez, a pontosabb foldtani interpretacid
érdekében.

A tanulmany szerzdje

Kiss Janos

Jegyzet

9 A szerpentinit akkor keletkezik, ha vizben gazdag koérnye-
zetben a bazikus és ultrabazikus magmas kozetek olivin ¢és
piroxén asvanyai atalakulnak szerpentin asvanyokka.
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