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Abstract

Comprehensive interpretation of gravity and magnetic anomalies
in Carpathian—Pannonian Region

Geophysical anomaly can only be found where there is some-kind of change. Such change may be the variation of the
physical parameter, the depth, or the spatial distribution. If there is no change, the field strength is also unchanged; itis a
constant value without any anomalies. The Bouguer anomaly map shows the gravity effect of the changing rock density
in a vertical extent of several tens of kilometres, because gravity is a long distance and always attractive force. So the
Bouguer anomaly of a small exploration area will have some gravity effect of the deep crust too, even if we do not take it
into account.

Magnetic anomalies are caused by mafic geological formations. These are the mafic magmatic rocks and their trans-
formed metamorphic variants. The magnetic force may have both attractive and repulsive character (generally it is a
dipole field), so the result of these strengths yields a much more complicated anomaly field. The penetration in this case
is a few tens of kilometres, right down until the depth of the Curie-temperature. Geophysical interpretations are generally
done in the range of the borehole’s penetration, although, some effects have obviously deeper origin. So the examination
of bigger depth and elimination of deep effects are essential to have more accurate local interpretation of the geophysical
measurements. Studying the area of Hungary requires knowledge about such deep effects in the entire Carpathian—
Pannonian Region.
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Osszefoglalds

Geofizikai anomdlia csak ott jelentkezik, ahol véltozds van. Véltozas a fizikai paraméterben, a mélységben, vagy az
elterjedésben. Ha nincs valtozés, akkor a fizikai er6tér sem fog valtozni, hanem konstans érték lesz, és nem lesznek
anomalidk.

A Bouguer-anomadlia térkép a tobbszor tiz kilométeres mélységtartomany graviticids hatdsat (stiriségeloszlasat)
mutatja, ez abbél adédik, hogy a gravitdciGs erd roppant nagy hatétavolsagii és mindig vonzé kolesonhatas. Igy a leg-
kisebb részteriilet vizsgdlatakor is a kéreg felépitésébdl, vastagsdgdbol szdrmazé mélybeli hatds ott van a mérési
anyagban, még akkor is, ha nem vesziink réla tudomdst.

A magneses anomélidkat a bazisos foldtani képz6dmények okozzdk. Ezek lehetnek bazisos magmads, vagy ezek
atalakuldsabol képzodott metamorf kdzetek. A magneses erd lehet vonzo és taszito jellegt is (dltaldban dipdlus erStér),
igy ezen er8k ereddje egy sokkal bonyolultabb anomadliateret eredményez. A behatoldsi mélység azért ebben az esetben
is néhdnyszor tiz kilométer koriili, egészen a Curie-hmérséklet' mélységéig.

A geofizikai értelmezések dltalaban a mélyfurdsokkal elérhetd tartomdnyig merészkedtek, noha a hatdsok egy része
nyilvanvaléan mélyebben keresendd. Elengedhetetlen tehdt a nagyobb mélységek vizsgdlata és hatdsainak kisz{irése, a
geofizikai mérések pontosabb, lokdlis értelmezéséhez. Magyarorszdg vizsgalatdhoz tehat ismerni kell a Karpat—Pannon-
régié 1éptékd mélybeli hatdsokat is.

Tdrgyszavak: Kdrpdt—Pannon-régio, kéregkutatds, regiondlis geofizikai értelmezés, gravitdcios és mdgneses anomdlidk
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Bevezetés, el6zmények

A foldtani kutatdsban szertedgazdan haszndljuk a kii-
16nféle geofizikai adatokat. Segitségiikkel informacidkhoz
juthatunk a fedett, mélybeli képz&dmények helyzetérdl,
azok fizikai paraméterein keresztiil.

A fizikai erGterek vizsgalata a foldtani értelmezések
sordn a nyersanyagkutatdsban, a szerkezetkutatdsban vagy
éppen a vizfoldtani kutatdsokban mindennapos gyakorlat-
nak szdmit. Az értelmezés sordn mindig az ismertt6l hala-
dunk az ismeretlen felé. A rejtett 6sszefiiggések felismerése
egyre pontosabb foldtani értelmezésekhez vezet. Sokszor
egy adott probléma megolddsa csak tjabb, részletesebb
geofizikai mérések vagy éppen nagyobb teriiletek mérési
adatainak dattekintd értelmezésével érhetd el. Lokélis
geofizikai értelmezési probléma megfejtéséhez esetenként
a regiondlis foldtani (—geofizikai) felépités adja meg a
kulcsot. Jelen tanulmény is ilyen esetek bemutatdsardl
szol.

A magyarorszagi elsdsorban graviticiés, de méagneses
geofizikai adatok értelmezése soran is hosszd évekig dgy
tlint, hogy az ismert foldtani felépités, és a mérésekbdl ki-
rajzolédé geofizikai anomaliaterek ellentmonddsainak fel-
oldasdra nincs lehet6ség, pontosabban, nincs ra elegendd
foldtani informacid. Ez természetesen korlatozta a geofizi-
kai médszerek alkalmazasi lehet6ségeit, és gondot jelentett
az értelmezések soran, igy sokszor gondolhattuk azt, hogy a
geofizika nem alkalmas a foldtani feladat megolddsara.

Ilyen ellentmondésok példaul a kovetkezdk:

1. Mélyfirasi adatok alapjan az iiledékek medencealjza-
tdnak domborzata és a Bouguer-anomaélia gorbe eltéré me-
nete.

Ez azt az esetet példdzza, amikor negativ korrelacio
tapasztalhaté a medencealjzat és a graviticiés Bouguer-
anomadlia gorbe menete kozott. Egy olyan ismeretlen gravi-
tacids hatds van, ami a medencealjzat lefutdsdnak megfelel
Bouguer-anomélia menetét feliilirja, akar ellentétesre is
véltoztatja.

2. Mély iiledékes medencék felett tapasztalt gravitacids
maximumok.

A Bouguer-anomalia értékei, s a medencealjzat lefuta-
sa kozott a Pannon-medencében gyakran pozitiv korrel4ciot
figyelhetiink meg. Ez a korreldci6 azonban a medencealjzat
elmélyiilésével eltlinik, rdaddsul a medencék kdzepén olyan
gravitaciés maximumok jelennek meg, amelyeknek fold-
tani eredete ismeretlen.

3. Nagy amplitiddju gravitdcids minimumok a Kozép-
magyarorszagi-zéndban.

Olyan nagy Bouguer-anomdlia minimumok vannak a
z6na mentén, amelyeket a medencealjzat €s a fed6iiledékek
kozott fenndllé stirdségkontraszttal nem nagyon lehet meg-
magyardzni (modellezni), azaz nem csak a laza iiledékkel
feltoltott medence (vagy drok) hatdsa van ebben az esetben
jelen, hanem valami ismeretlen, feltehetéen mélybeli valto-
z4s (stlirliségcsokkenés) hatdsa is.

4. Osszefiiggd magneses anomdliapdsztdk a Kozép-ma-
gyarorszagi-zona és részben a Tisza-egység mentén, ott,

ahol a firdsok alapjan f6leg vulkani tormelékes 6sszletekrdl
van tudomdsunk, amelyek alig magnesesek.

Az 0sszefiiggd és jellegében nagyon hasonldé mégneses
anomdlia vonulatokat a mélyftirasokbdl ismert neogén vul-
kani képz6dményekkel nem lehet megmagyardzni. Mi
okozza a hatdst?

A problémakkal az egyes részteriiletek vizsgéalata sordn
kellett szembesiilni orszagszerte. Ezek a problémak gondot
okoztak mindaddig, amig fel nem ismertiik, hogy mi okozza
ezeket a hatdsokat. A felismerés folyamata persze tobblép-
csOs volt, s ami a jelen tanulmény olvasasakor esetleg trivi-
dlisnak tlinhet, az a hattérvizsgalatok, és a hattéradatok
nélkiill még ma sem 4llt volna 6ssze egységes egésszé.

Moébdszerek

A geofizikai mddszerek a kézetek és képz&dmények
fizikai tulajdonsagai alapjan képezik le a mélybeli foldtani
felépitést. A gravitdcids modszer esetén a foldtani képzdd-
mények stirisége, a magneses méréseknél pedig, a magne-
ses tulajdonsagok alapjan. E mddszerek behatoldsi mély-
ségtartomanyéban jelenlévd valtozasok egyszerre jelennek
meg a mérési eredményekben, mivel a hatdsok 6sszead6d-
nak.

Az értelmezéskor sokszor az a legnagyobb probléma,
hogy nem tudjuk, milyen mélységtartomany hatasat latjuk
kirajzolédni a paramétertérképeken. A geofizikai potencidl-
tér-elmélet alapjan azonban a kiilonb6z6 mélységii hatdsok
szétvélaszthatok.

Gondot jelenthet, hogy véges felszini informacioforra-
saink alapjan prébdljuk megfejteni a mélybeli felépitést,
amelyet a geofizika mutat, és ez ellentmondasokhoz vezet.
Feltételezve, hogy méréseink pontosak, a geofizikai mérési
eredményekben a mélybeli felépitést latjuk a fizikai para-
méterek szemiivegén keresztiil. Sokszor olyan képz&dmé-
nyek hatdsat, amirdl foldtani értelemben még nem is tu-
dunk. Rajtunk 4ll, vagy bukik, mennyire tudjuk a geofizikat
megfejteni—0sszehozni a meglévd foldtani ismeretekkel, s
kijelolni vagy pontosabban meghatarozni az tj, ismeretlen
eredetd mélybeli hatdsokat.

Ehhez a munkdhoz az dj gondolatok és értelmezések
részben a mélybeli felépités egyre pontosabb megismeré-
sének koszonhetden (pl. Moho mélységtérkép [MITUCH &
PosGay 1972, PosGay et al. 1991, HORVATH 1993], vagy
Pannon Geotraverz mérési eredményei [POSGAY et al. 1995a,
b; KOvACSVOLGYI 1995, 1997]), részben nemzetkdzi progra-
mok (pl. DANREG-program [NEMESI et al. 1995]) kereté-
ben végzett, orszaghatdrokon tilnyulé értelmezé munka
eredményeképpen kezdtek kibontakozni.

Gravitacids szempontb6l KovAcsvOLGYT Sandor értel-
mezései (mélybeli hatdsok felismerése a PGT-1 szelvény
mentén, a DANREG teriiletén és a Biikkk—Szendr6i-hegység
vonatkozasdban), majd SzZABO & PANCSICS (1999) vizsgila-
tai (a gravitacids adatok és a szeizmikus Moho szint kozotti
korrelacié felismerése), valamint SZAFIAN et al. (1997,
1999), SzZAFIAN & HORVATH (2006) gravitaciés modellezési
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eredményei vezettek a tovabblépéshez. Ezek azt mutattdk,
hogy az 1-es szamu stirtiség-hatarfeliilet (medencealjzat)
alatt van egy 2-es szdmu hatarfeliilet is, a Moho (kéreg—
kopeny-hatarfeliilet), amelynek hatdsa jelen van, s6t néha
donten befolydsolja’ a magyarorszdgi graviticiés anoma-
liaképet.

Kezdetben az ellen6rzésekhez, és a feldolgozasokhoz
nem alltak rendelkezésre azok az adatok (egy része titkos
volt) és eszkozok (specidlis feldolgozd programok, amely-
hez a szamitastechnika még nem volt eléggé fejlett), ame-
lyekkel ma mar rendelkeziink.

A graviticiés és magneses térképi formaelemek sok
mindent elarulnak, de ehhez sziikséges a térképi adatok sok-
oldali elemzése és a lehetséges foldtani folyamatok és
képz6dmények ismerete. A fizikai paraméterben, vagy tele-
ptilési mélységben megjelend valtozds (amely méréseink
Osszegzésekor térképi formaelemként képezddik le) jellem-
zi a hat6t (amely foldtani képz&dménytSl az anomaélia szar-
mazik) és annak a kornyezetével val6 kapcsolatat (pl. mi-
lyen hatdsok, milyen mozgdsok hoztak 1étre, emelték ki,
vagy véltoztattdk meg fizikai tulajdonsagat). A vizsgila-
tokhoz csak megfelel6 adatrendszer €s alapos feldolgozasi,
értelmezési munka kell.

A sokoldald médszertani vizsgélatok (spektrdlanalizis?,
frekvenciatartomdnybeli sztirések*, mélység-meghatdroza-
sok, szelvény menti modellezések, kézetfizikai vizsgala-
tok) és az orszdghatdron tidli, tigabb kornyezet geofizikai
adatai (a Karpat—Pannon-régi6é graviticiés és magneses
anomadlia térképe) nélkiil ma sem tudnank a bevezetSben
felsorolt ellentmondésokkal mit kezdeni. Magyarorszdgon
is jelentkezé mélybeli hatdsokat csak egy nagyobb teriilet,
pl. Karpat—Pannon-régid, adatainak vizsgalatdn keresztiil
lehet felismerni.

Kozép-Europa térképezo geofizikai adatai

Az eurdpai teriiletek nagy adatgyfijté projektjei (West—East
Europe Gravity Project — WEEGP vagy European Medi-
terranean Magnetic Project — EMMP), az eurdpai litosz-
férakutat6 programok (Pannon GeoTraverz, POLONAISE °97,
CELEBRATION 2000, VRANCEA’ 2001, ALP 2002,
SUDETES 2003, PANCAKE) mérései és az azok értel-
mezéséhez végzett adatgytijtések igényelték a térképezd
geofizikai mérések, példaul graviticiés és magneses adatok
Osszegytjtését és egységesitését. Ez nagy teriiletek dsszes
mérési adatanak egyszerre torténd feldolgozasat, relativ mé-
rések esetében az azonos vonatkoztatdsi szintre emelést
jelentette. Az els6 esetben a Leedsi Egyetem (Derek FAIRHEAD
vezetésével), a masodik esetben, a projektekben résztvevd
orszagok munkacsoportjai (pl. a CELEBRATION 2000
gravitiaciés munkacsoport Miroslav BIELIK vezetésével)
véllaltak fel az adatok gytijtését és feldolgozasat (BIELIK et
al. 2006).

Az adatok gytijtése természetesen nem volt zokkend-
mentes. Az egységesités elsd probalkozasai 1990-2000 ko-
zott torténtek, de a 90-es évek véltozasai utdn 1étrejott uj

kozép-, és kelet-eurdpai orszagokban (pl. a volt Jugoszldvia
teriiletén) akkor még nem alakultak meg a megfelels orsza-
gos (geoldgiai) szervezetek, illetve esetenként még sajat
teriiletiik adataival sem rendelkeztek, igy a kezdeti probal-
kozasok csak adathidnyos térképeket sziiltek.

A litoszférakutaté projektek esetében csak a résztvevd
orszagokkal lehetett szamolni, igy teljes térképi fedettséget
elérni ebben az esetben is nagyon nehéz volt.

Mara ezek az eurdpai kontinenst lefed6 geofizikai térké-
pek szinte teljes fedettséggel elkésziiltek, azonban nem el-
sOsorban az egyiittmiikodésnek, hanem sokkal inkabb a
pénztékének koszonhetben (egyszertien megvették az ada-
tokat), igy azok nem publikusak, és szabadon (értsd ingyen,
a sziikséges felbontdsban) nem is hozzaférhetéek. Szeren-
csére a térképek képként publikdcidkban megjelentek, s
ilyen m6don valamilyen szinten elérhetévé valtak.

Ma mar a Fold globdlis gravitaciés (WGM — World
Gravity Map) és magneses anomalia térképe (WDMAM —
World Digital Magnetic Anomaly Map) is elérhetd, csak
ezeknek a térképeknek a térbeli felbontdsa nem elegendd
egy olyan kis orszag teriiletének és foldtani felépitésének
részletes vizsgalatdra, mint Magyarorszag.

A Kdrpat—Pannon-régio gravitdcios Bouguer-
anomdlia térképe

Az eurdpai gravitacids térkép elkészitésének kezdeti
1épéseit SZABO Zoltan részletesen dokumentalja az ,,ELGI
torténete 1. cimi, az MFGI gondozédsdban, hamarosan
megjelend kotetben. A 1ényeg roviden a kovetkezé:

»1991-ben a Leedsi Egyetem professzora, Derek
Fairhead kezdeményezésére és hat nyugati olajtdrsasdg
tdmogatdsdval létrejott egy hdroméves projekt: West—East
Europe Gravity Project (WEEGP). A projekt célja az egész
kontinenst lefedd egységes Bouguer-anomdlia térkép-
sorozat elkészitése. A szervezési és kivitelezési munkdt a
Leedsi Egyetem keretein beliil miikodd, Geophysical
Exploration Technology (GETECH) nevii részleg vdllalta
Derek Fairhead vezetésével. A résztvevd orszdgok dele-
gdltjai 8x8 km adathdlozatii térkép megszerkesztését tizték
ki célul. A térkép paraméterei’: abszolit IGSN71 gravitd-
cids rendszer, vonatkoztatdsi szint: WGS-84, korrekcios
stiriiség: 2,67 t/m’.

Az ELGI 1992-ben csatlakozott a projekthez a megadott
paraméterekkel meghatdrozott 4x4-km-es rdcsba interpo-
ldlt Bouguer-anomdlia és topogrdfiai magassdgadatokkal.
Ennek fejében 1995-ben megkaptuk a 10 évre bizalmasnak
mindsitett, egységesitett térképeket, a Kdrpdtokat magdba
foglalo 42°-52° szélességi és 10°-30° hosszisdgi koor-
dindtdkkal meghatdrozott teriiletre. A szdrazfoldek felett
komplett Bouguer-anomdlia, a tengerek felett Faye-ano-
madlia értékek szerepelnek a térképeken.”

Ezt a 8x8 km-es adatrendszert® kezdtiik el elemezni és
vizsgdlni a hazai adatokon mar kiprébalt 1) feldolgozasi
eszkoztarral (GEOSOFT-programrendszer, nyilt USGS-
szoftverek, hazi készitésti programok, képfeldolgozasi esz-
kozok), amelynek eredményeként megjelentek a Karpat—
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Pannon-régidra elvégzett adatfeldolgozdsok eredményei
el6szor el6adasokban, a Balkan Geophysical Society kon-
ferencidjan, Budapesten (Kiss et al. 2011), késébb a Fold-
tani Vandorgytlésen és Kidllitdson, Veszprémben (Kiss
2013b) és végill a HUNGEO-konferencidkon, Egerben
(Kiss 2012a) és Debrecenben (Kiss & PRACSER 2014). Az
el6adasok anyagai vagy a kordbban irasban megjelent pub-
likacidkbdl sziilettek, vagy konferencidk rendez6i kérték az
alkalmazott geofizika tém4ji el6addsok publikdldsat a
Magyar Geofizika (Kiss 2009, 2012b, 2014a, b) vagy a

Foldtani K6zlony hasébjain (jelen cikk).

A gravitdcios Bouguer-anomdlia térkép
értelmezése

A régi6 domborzati térképén (1. dbra) a Pannon-me-
dence lathaté6 — az Alpok, Karpatok és Dinariddk olelé-
sében. A 8 km racstavolsagu gravitaciés Bouguer-anomalia
térképpel (2. dbra) valé 6sszevetés sordn azt latjuk, hogy a
hegykoszoru vonalat graviticiés minimumzdna jellemzi.

Korabbi értelmezések szerint a minimumot a Kérpatok
el6téri siillyedéke okozza (gondoltdk, a hegyek gerincvona-
la és a minimumzona tengelye kozotti elcsiszds miatt), de
ennek ellentmond az Alpok, valamint a Magas-Tatra alatti
nagy minimum, ahol nincs semmilyen medence vagy siily-
lyedék. Magyarorszagon a Makoéi-drok sem jelenik meg
gravitaciés minimumként, pedig annak mélysége osszevet-
het6 a Karpatok el6téri siillyedéke mélységével, és érdekes
mddon az orszag belsejében a nagy graviticiés minimumok
sem els@sorban az ismert nagy kiterjedésti, mély medencék-
hez kapcsolddnak, hanem inkdbb mély, kéregszerkezeti ele-
mekhez, nyirasi zénakhoz.

A SzABO & PANcsics (1999) altal k&zetmintdkon,
MESZAROS & ZILAHI-SEBESS (2001) altal karotazsgorbéken
végzett elemzések alapjan meghatarozott stiris€ég—mélység
Osszefiiggések azt jelzik, hogy a laza tiledékek 2—3 km ko-
z0ott, a tomorodésbdl adoddan, a medencealjzat stiriségének
megfeleld értéket vesznek fel, és ezért a nagyobb mélységti
medencék esetében csak a gravitacio alapjan a prekainozoos
medencealjzatot nem lehet megbizhatdan kovetni.

A karpati el6téri stillyedék a gravitaciés modellezés alap-
jan okozhatna ilyen hatast, de csak akkor, ha a mélységi
tomorodésbdl szarmazo stirtiségvaltozdsokat nem vessziik
figyelembe. A hegyek, mint domborzati maximumok, és a
hozzijuk kapcsolédé gravitacids anomadlidk ellentmonda-
sos menetére azonban mar kordbban felfigyeltek, ez egy jol
ismert jelenség.

Ha visszatekintiink a geofizikai kutatdsok kezdeteire,
akkor az izosztdzia-elméletbe botlunk, amely a Himaldja-
hegység vonaldban tapasztalt nagy graviticiés minimum
magyarazatat adta meg.

PRrRATT (1855) a hegységeknél csokkent stirtiségli kbzet-
oszlopokat tételezett fel az izosztatikus egyensuly biztosi-
tasdra. AIRY (1855) azt feltételezte, hogy a tengerszint feletti
domborzat egyfajta tikorképeként, mély gyokérzonaja van
a hegyeknek. A domborzati kiemelkedés és a kopenybe
mélyiilé gyokérzéna azonos gravitaciés hatdsanak koszon-

het6 az izosztatikus egyensuly (mint az szé test egyen-
sulya, pl. a jégtabldk a vizen). Egyik modell sem tokéletes,
de talan AIRY elképzelése van kozelebb a valésaghoz.

A magas hegyek tehat izosztatikus hatdst okoznak, ami
abban nyilvanul meg, hogy a hegyek felett — annak elle-
nére, hogy a nagy siiriségli medencealjzati képz6dmények
mdr a felszintdl jelen vannak — jelent6s Bouguer-anomalia
minimumok alakulnak ki. A minimumot a hegyek alatt a
stirli kopenybe mélyiild, kisebb stirliség, kéreg-osszetételd
gyokérzona okozza. A tengereknél és a mély iiledékes
medencéknél — a kéreg kivékonyoddsa, ebbdl adéddan a
kopeny megemelkedése miatt — Bouguer-anomadlia maxi-
mumot tapasztalunk.

A koriilottiink 1év6 hegységek esetében is szamolni kell
az izosztatikus hatdsokkal, amely nagy graviticiés mini-
mumokat eredményez a hegykoszord vonaldban’, mikézben
a Pannon-medence izosztatikus okok miatt regiondlis maxi-
mumként jelentkezik (Kiss 2009, 2010, 2014a). A nagy
minimumzoéndk benytlnak a Pannon-medence peremi ré-
szeibe is, tovabb novelve a medencekdzépi maximumhatast.
A kopenybe mélyiil6 kéreg anyagu izosztatikus gyokérzéna
mérete a jelenkori domborzatbdl kiindulva kozelithetd, an-
nak 4,5-5,5-szerese (Airy-féle lokalis izosztatikus modell).
Az gy kapott haromdimenziés kéreg-kopeny hatarfeliilet
(Moho) gravitaciés modellezése a Karpat—Pannon-régié
Bouguer-anomalia térképéhez hasonlé térképet eredményez
(Kiss 2009, 2012a).

A Pannon-medence belsejében a vékony kéreg alatt, az
izosztatikus egyensuly miatt a kopeny kiemelt helyzetben
van, ami regiondlis gravitdciés maximumot eredményez, ezt
a kornyez8 hegyek izosztatikus gyokérzondja (gravitacids
minimumzoéndja) veszi koriil. Ha ezt a mélybeli hatast el
tudjuk tiintetni, példaul az izosztatikus korrekcidval vagy
frekvenciasziiréssel, akkor ez a probléma a medencealjzat-
kutatdsok sordn, a kiilonb6z6 inhomogenitasoktdl eltekint-
ve, kezelhetévé valik.

Szelvény menti vizsgalatok alapjan is azonosithat6 az izo-
sztazia jelensége, amelynek bemutatésara taldn az Eszakkeleti-
Karpatokat keresztez6 PANCAKE litoszférakutat szel-
vény (3. dbra) a legszebb példa. Az dbra tetején latszik a
gravitaciés Bouguer-anomadlia gorbe, és a nagy minimum
alatt ott lathatjuk az izosztatikus gyokérzonat, amely sokkal
inkabb a hegyekhez kapcsolddik, semmint az el6téri siillye-
dékhez.

A hegységrendszer alatt megjelend izosztatikus gyokér-
z6éna anomadlisan nagy sebességértékekkel jelentkezik a
felszinkozelben. A kéreg mélyebb részein viszont ez atfor-
dul, és anomalisan kicsi sebességértékekkel jellemezhets.
Ismerve a sebesség és a stirtiség kozotti kapcsolatot?, a kiraj-
zol6d6 sebességanomalidk (3. dbra) hasonlé tendencidju
stirliségeloszlast jeleznek.

A Kklasszikus AIRY-féle izosztatikus elmélet szerint a
Moho szintjén jelentkezd, kopenybe nyil6 gyokérzonat kel-
lene latnunk. A PANCAKE szelvény alapjan viszont a kor-
nyezethez viszonyitott kisebb sebesség (vagy siirtiség) nem-
csak a Moho szintjén, hanem felette, mar a kéregben is je-
lentkezik.
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1. abra. A Karpat-Pannon-régio domborzati térképe (SRTM)
Szaggatott fehér vonal — a hegylancok gerincvonala, folyamatos fehér vonal —a PANCAKE litoszférakutato szeizmikus szelvény nyomvonala

Figure 1. Relief map (SRTM) of Carpathian-Pannonian Region
White dashed line — ridge of the mountain ranges, white solid line — PANCAKE deep seismic section
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2. abra. A Karpat-Pannon-régio gravitacios Bouguer-anomalia térképe
Fehér vonalak magyarazata az 1. abran

Figure 2. Gravity Bouguer anomaly map of Carpathian-Pannonian Region
Descriptions of white lines see on Figure 1
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2 2

A felgylir6dé hegységek stlya miatt mélybe keriils
osszletek, a mérések alapjan, sokkal kisebb sebességet (si-
riiséget) mutatnak (3. dbra), mint amit a konszolidalt kéreg-
ben az adott mélység homérséklet- és nyomdasviszonyai in-
dokolnénak (lasd a kornyezet paramétereit). A kornyezetnek
megfeleld sebességet (stirliséget) a kézetek az izosztatikus
gyokérzéndban, a 3. dbra alapjan, valdszintileg még nem
érték el.

A legérdekesebb az, hogy a sebességadatok alapjan a
szelvény mentén tulajdonképpen az AIRY- és PRATT-féle
izosztatikus modell egyiittes megjelenése, egyfajta hibridje
azonosithatd. A diszkontinuitéasfeliiletek mélységi valtozasa
az AIrY-féle elképzelést erdsitik, a kéreg azonos szintjein
megjelend sebességvaltozds (sliriségvaltozads) viszont a
PraTT-féle modellhez 4ll kozelebb.

G00-

400+

A 3. dbra alapjan j6l azonosithaté a Karpatoktél EK-re
az el6téri siillyedék, de a gravitdciés minimum nem a
stillyedéknél jelentkezik, hanem a csokkentsebességii zéna
felett, lemasolva annak formédjat. Latszik az is, hogy az izo-
sztatikus gyokérzéna és a hegygerinc el van cstszva
egymashoz képest, aminek mértéke 2040 km koriili. Ez
ellentmonddasnak tlinik, de korabbi tanulmanyok (KOvACs et
al. 2011, Kiss 2014a) alapjan ez az Alpok—Adria iranyabol
érkez6 kopenyaramlasnak koszonhetd, amely a fels6 kéreg-
re és a kéreg mélyebb részeire eltéré mértékben hatott (pl. a
viszkozitastol fliggden).

Noha a régidra az 1980-as években kialakult kiszokési
modellel (pl. BALLA 1982, 1984, KAzMER & KoVACs 1985,
ROYDEN & BALDI 1988, HORVATH 1993, TARI 1994, FODOR &
CsonTos 1998, FODOR et al. 1998, 1999), illetve a jelenkori
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3. abra. A PANCAKE litoszférakutato szelvény
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Legfeliil a gravitacios és a magneses anomaliagorbe, alatta a tulmagasitott domborzat, majd a szeizmikus sebesség-eloszlas 22 és 80 km mélységig

(JANIK et al. 2011)
Figure 3. PANCAKE, lithosphere experimental seismic section

Above: the gravity and magnetic anomaly curves and the relief along the profile, below: the seismic velocity sections until depth of 22 and 80 km (JaNIK et al. 2011)
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fesziiltségmezdvel (pl. BADA et al. 1999, 2007, FODOR et al.
1999, 2005 és Fopor 2010) tobb tanulmany is foglalkozott,
a kinematikai mozgdsok meghajté mechanizmusa (azaz mi
mozgatta a lemezeket) teljes mértékben nem tisztazott.

ROYDEN et al. (1983) veti fel a ,,rollback” szubdukcio
magyardzataként a kopenydramlast, mint meghajté erét,
amit geofizikai mérési anyagok is bizonyitanak.

A Karpat—Pannon-régi6 tobb mikrolemezbdl alakult ki.
A mélybeli fesziiltségekrdl, illetve a mikrolemezek moz-
gasar6l a foldrengések (é€s manapsdg GPS-vizsgilatok,
GRENERCZY 2005) tdjékoztatnak minket. A Foldon a rengé-
sek leggyakrabban lemezperemek mentén jelentkeznek,
vagy ahhoz kapcsolédnak, ezért érdemes megvizsgélni a
régidban tapasztalt rengések elhelyezkedését.

A Mur—Miirz-vonal az Alpok és Karpatok kozott azo-
nosithaté szeizmikusan nagyon aktiv, balos eltol6éddsnak
megfeleld vonal (4. dbra).

A Keleti-Karpatok E-i részén a foldrengészéna a hegy-
ség DNy-i el6terében jelentkezik (a gerincen beliil), a mész-
alkéli vulkani fvvel parhuzamosan (4. dbra és 5. dbra). Haa
rengések Benioff-zonat jeleznek, akkor a Karpat-medence
belseje felé mutaté, DNy-i aldbukdst (szubdukcidt) kell
feltételezniink. Dél felé haladva a rengészéna és a vulkani iv
is egyre kozelebb keriil a gerincvonalhoz, majd keresztezi is
azt. A Vrancea-z6éna mdr a gerincen vald dtmenet utdn van.

700000+

600000

A Déli-Karpatokban a foldrengészéna inkdbb a hegység
déli peremén fut, a gerincen kiviil, ami elvileg a medencébdl
kifelé mutatd, D-i irdnyd szubdukciét jelezhet esetleg E-i
irdny, de atforduld, ,,rollback” szubdukciét.

Foldrengések ott jelentkeznek, ahol a mikrolemezek
egymashoz képest elmozdulnak. Ellentétes mozgdsndl a
rengések gyakoribbak, azonos irdnyt, valtozd sebességii
mozgasok mellett ritkdbbak (pl. SULLIVAN 1985). A
Benioff-z6na az aldbuké lemez mentén kialakul6 rengések
helyét mutatja, ezek a lemezhatartdl jelentds tdvolsdgban
(100-200 km) is jelentkezhetnek a szubdukcid sz6gétdl és a
mélységtdl fiiggden.

A 4. dbra a BALLA Zoltan 4ltal publikalt (BALLA 1982)
Eszak- és Dél-pannéniai-mikrolemezeket mutatja, valamint
a koztiik 1évé mobilis zonét, a Kozép-magyarorszagi-zonat
a magyarorszagi foldrengések térképén. Az 1982. évi
BaLLA-féle folytonos vonalak kapcsolddnak a szlovéniai
rengésgée E-i és DK-i szaggatott hatdrvonaldhoz (4. dbra).

Az 5. dbra piros szaggatott vonalai a szeizmikusan aktiv
zéndkat mutatjak, illetve a Szlovénidra valamint Horvat-
orszdg ENy-i teriiletére es6 foldrengésgdcot hatdroljak le.
Ezen az abrdn nem mutatjuk a magyarorszagi nagyszer-
kezeti vonalakat, de azért l4tszik, hogy ez utdbbi rengés-
fészkek a Kozép-magyarorszagi-zéna Ny-i kezdetét jelzik.

A 6. dbra a graviticiés Bouguer-anomadlia térképet
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4. abra. BALLA-féle mikrolemez hatarok a magyarorszagi foldrengések térképén (TOTH & Zsiros 2002)
Rovid fehér szaggatott vonalak — kiegészités a szlovéniai rengések hatarolo vonalaival, folytonos fehér vonal — BALLA (1982) hatarvonalai, hosszu szaggatott és egyenes fekete

vonal magyarazata az. 1. abran

Figure 4. Boundaries of microplates after BALLA (1982) on the Earthquake Map of Hungary (ToTH & Zsiros 2002)
Short white dashed lines — boundary lines of the Slovenian Earthquake zone, white solid line — boundaries of microplates after BALLA (1982), descriptions of other lines see on Figure 1
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5. abra. A Karpat-Pannon-régio domborzati térképe (SRTM) és a foldrengészonak

Piros szaggatott vonalak — foldrengészonak, amelyek Szlovénia-Horvatorszag teriiletén a foldrengésgoc E-i és DK+ hatarat jelzik, a tobbi vonal magyarazata az 1. dbran
Figure 5. Relief map (SRTM) of Carpathian-Pannonian Region with earthquake zones

Red dashed lines — earthquake zones, at Slovenia and Croatia the boundaries of the earthquake zones, descriptions of other lines see on Figure 1

mutatja a foldrengészondkkal. A szlovéniai foldrengésgéc
szinte folytonosan csatlakozik egy graviticiés minimum-
z6ndhoz, amely a Kozép-magyarorszagi mobilis z6n4t jelo-
li, csak enyhén eltérve a BALLA 4ltal kordbban felvdzolt
vonalaktol. Az Alcapa és a Tiszai-egységek feltételezhetd
mozgasa EK-i, K-i irdnyu lehetett (pl. BALLA 1982, 1984;
HoRVATH 1993, 2004, 2007; TARI 1994; KOVACS et al. 2011),
de a blokkok kiilonbozdségét mutatja a koztiik kialakuld
mély nyirdsi zéna, ami gravitdciés minimumként jelent-
kezik. A két blokk mozgasanak irdnya még a recens mozga-
sok (GPS vizsgéalatok) alapjan is kimutathat6 (GRENERCZY
2005).

2013-ban a gravitdciés anomdlia térkép értelmezé-
séhez felallitott geodinamikai modell alapjan (Kiss 2013b,
2014a) az Adriai-mikrolemez EENy-i mozgésa az Alpok-
nél EEK-i mozgdssa alakul, amely egészen a TESZ (Trans
European Suture Zone) vonaldig hat. Nekifutva az Eurdpai
tdblanak a blokkok oldalirdnyd mozgdasra, rotaciéra kény-
szeriilnek (ami lehet lokdlis jellegli), amelynek nyomat
még a jelenkori fesziiltségtér is 6rzi (BADA et al. 2007). A
mikrolemezek és blokkok valdsziniileg egymashoz képest
is mozogtak, eltérd sebességgel, s ezért koztiik nyirasi z6-
ndk alakultak ki, amelyek a rideg litoszférdban egészen a
kopenyig lenytlhattak.

Ezek a nyirasi zondk, az értelmezésiink szerint, felszab-
daljak az izosztatikus hatdsok 4&ltal kialakitott Pannon-
medencei gravitdcids maximumot (6. dbra). A nyirdsi vona-

lak mentén taldlhatok a Pannon-medence legjelentGsebb
gravitidciés minimumzéndi, amelyek nem elsésorban a me-
dencealjzat mélységével vannak kapcsolatban, hanem sokkal
inkdbb mélyebb inhomogenitdsokkal, szerkezeti mozga-
sokhoz kothetd fellazuldsi zondkkal. A mélység noveke-
désével a kbzetek sirlisége egyre kevésbé fiigg a litolo-
giatdl, és egyre inkdbb a porustérfogat hatdrozza meg azt
(Z1LAHI-SEBESS Laszl6 szobeli kozlése). A nyirdsi zondkban
a kornyezethez képest megnd a porustérfogat, lecsokken a
stirliség és a nagy kdzettomeg eredd hatdsa miatt gravitacios
minimum jelentkezik.

A mély nyirdsi zondk néhanyszor tiz kilométer széles
gravitdciés minimum sadvokként jelentkeznek. A graviticids
lineamensek® (Kiss 2012b) széles z6ndk esetén a peremvo-
nulat mentén jelolhetSk ki, de sokszor, kdrpat-medencei
1épték mellett, inkdbb a kozépvonalat mutatjak (7. dbra). E
vonalak gorbiilete is drulkodé: a Kozép-magyarorszagi-
z6na mentén DNy-r6l EK-re haladva, az ENy-i oldalon
észak felé gorbiilnek, mig DK-i oldalon, a Mecsektdl K-re,
dél felé gorbiilnek. Ezek az irdnyok a mikrolemezek rota-
cigjaval lehetnek kapcsolatban (8. dbra), a lineamensek a
vonszolédds nyomaiként jelentkeznek.

A paleomdgneses vizsgalatok (MARTON 1985, MARTON
et al. 2009) is azt mutatjak, hogy a magyarorszdgi mikrole-
mezek (az E-i vagy Alcapa és a déli vagy Tiszai) eltéré
rotdciéval jellemezhetSk (8. dbra). Az Alcapa-blokkra
Oramutat6 jarasdval ellentétes rotacio, a Tiszai-blokkra dra-
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6. abra. A Karpat-Pannon-régio gravitacios Bouguer-anomalia térképe és a foldrengészonak
Piros vonalak magyarazata az 5. abran, a fehéreké az 1. abran
Figure 6. Gravity Bouguer anomaly map of Carpathian-Pannonian Region and the earthquake zones
Descriptions of red lines see on FigureS other lines see on Figure 1
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7. abra. A Karpat-Pannon-régiéo Bouguer-anomalia térképe gravitacios lineamensekkel (Kiss 2012b)
Fekete szaggatott vonalak — gravitacios lineamensek, fehér vonalak magyarazata az 1. abran

Figure 7. Gravity Bouguer anomaly map of Carpathian-Pannonian Region with gravity lineaments (Kiss 2012b)
Black dashed lines — gravity lineaments, descriptions of other lines see on Figure 1
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8. abra. Az Alcapa- és Tiszaiegységek paleomagneses rotacioja (MARTON 2009 utan modositva)

Piros vonalak magyarazata az 5. abran

Figure 8. Palacomagnetic rotation of Alcapa and Tisza Unit (after MARTON 2009)

Descriptions of red lines see on Figure 5

mutaté jardsaval megegyez6 rotacio a jellemezd. A koztik
1év3 hatarvonal egy szutura'® vonal (a K6zép-magyarorsza-
gi-z6na), amelynek foldtani, lemeztektonikai szempontbdl
is kitiintetett a jelentdsége. Foldtani felépitése alapjan az
Alcapa-mikrolemez adriai, mig a Tiszai-mikrolemez in-
kabb eurdpai kifejlodési osszleteket tartalmaz, tehat eltérd
foldtani kifejlédésti mikrolemezek keriiltek egymas mellé.
A minimumzénak ives lefutdsa tehat a rotdcionak meg-
feleld rajzolatot mutat. Ha a blokk mozgdsa a minimum-
z6nék irdnyédban tikrozédik, akkor a minimumzéndk olyan
mély szerkezeteket jeleznek, amelyek mentén a blokkok
egymashoz képest vonszolddtak, s mivel eltéré meghajto és
surl6do erdk hatottak rajuk, forogtak is, azaz rotéltak vala-
milyen kozel fiiggbleges tengely mentén. A mozgast hely-
r6l-helyre a litoszféra fizikai tulajdonsdgai determinéltak. A
gravitacids adatok spektrélis vizsgalata szintén kéregszer-
kezeti elemnek mutatja a nagy minimumzondkat, mert azok
a legnagyobb mélységii hatasok (legnagyobb hullimhosz-
szusagu anomalidk) esetében is azonosithatok (Kiss 2012b).

A Kdrpdt—Pannon-régio
mdgneses anomdlia térképe

A régié magneses anomdlia térképe csak raszteres
formaban (értsd: képként) all rendelkezésre (9. dbra),
amely tovabbi feldolgozasokat, részletesebb értelmezé-
seket nem tesz lehet6vé. Pedig az eddigi tapasztalatok
alapjan a feldolgozdsokhoz és az értelmezésekhez a
magneses anomdlia térkép legaldbb olyan fontos lenne,
mint a gravitacios térkép (gondoljunk példaul, az écedni
hatsagok magneses anomalia térképének a lemeztektonika
igazoldsaban jatszott szerepére).

Az eur6pai méagneses (tér)kép vizudlis értelmezését a
Magyar Geofizikdban tettiik kozzé (Kiss 2014c), illetve a
HUNGEO 2014. évi konferencidjan mutattuk be eldadas
formdjaban (Kiss & PRACSER 2014). A legfontosabb kovet-
keztetéseink:

— A magneses anomalidk alapjan meghatdrozott linea-

mensek a szerkezeti viszonyokat tiikrozik, amelyek a teriilet
foldtani multjdnak mozgdsaival is Osszefiiggésben lehet-
nek, és annak a kézetmagnesezettségi paraméterek alapjan
kirajzol6dé képét mutatjak.
Az andezitek térbeli elhelyezkedése gyakran szub-
dukcidhoz kothets. Az andezit a magyarorszagi tapaszta-
latok alapjan az egyik f6 magneses hatd, igy a magneses
anomadlia térkép értelmezésekor az andezit elterjedésének
ismerete fontos — a Karpat—Pannon-régidban valaha lezaj-
lott konvergens lemeztektonikai jelenségekre utalhat.

— A hazai bazaltok kontinentalis bazaltvulkanizmus-
hoz, riftesedéshez kapcsolédnak .

— Obdukciés zéndk ofiolitjai sdvos magneses anoma-
lidkat okozhatnak.

— A foldtani informacidk dont6 tobbsége a felszinrdl
(vagy nagyon kis mélységbdl) szarmazik, mikdzben a potenci-
altér-anomalidk és az abbdl szarmaztatott lineamensek a kéreg
fels6 részének (10-20 km mélység) Osszegzett hatdsat mutat-
jak, azaz olyasmit latunk a geofizikan keresztiil, amirdl esetleg
foldtani szempontbdl még nincsenek is ismereteink.

A mdgneses anomdlia térkép értelmezése

A magneses térkép (9. dbra) legjelentGsebb texturdlis el-
térése a TESZ vonala mentén jelentkezik. Itt erds valtds van a
magneses anomadlidknak mind amplitidéjaban (a kézetek
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9. abra. A Karpat-Pannon-régio magneses anomalia térképe
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Vastag szaggatott vonal —a TESZ vonala, vékony fehér vonalak magyarazata az 1. abran

Figure 9. Magnetic anomaly map of Carpathian-Pannonian Region
Thick white dashed line — the TESZ, descriptions of other white lines see on Figure 1

mégneses tulajdonsdgdban), mind frekvencidjaban (a hat6
mélységében). Ez a vonal a magas hémérsékletd, vékony kéreg-
gel rendelkez6, paleozoos, gyengén magneses Nyugat-Eurd-
pai-tablat vélasztja el az alacsony hdmérsékletd, vastag kéreg-
gel rendelkezd, erdsen metamorfizalddott és erdsen magneses,
id6sebb Kelet-Eurépai-kratontdl (1asd FLETCHER et al. 2011).

A TESZ vonala mentén jelentés magneses maximum-
vonulat azonosithat6 (9. dbra). llyen anomaliat mélyen, az
akkrécids prizma anyagédban jelenlévd, felgytir6dott 6cedni
eredetd kéregmaradvanyok — obdukdlt ofiolitok — okoz-
hatnak. Hasonl6 anomadlia figyelhet6 meg Horvatorszag
adriai partszakasza mentén is, de ennek eredete ismeretlen.

Meég egy érdekes vonulat mutathat6 ki, az Alpok—Nyugati-
Karpatok gerincvonalétél E-ra, az orogén zéndhoz kapcsold-
va egészen Lengyelorszagig, ahol az orszdghatdron minden
megviltozik (itt felmeriil a lengyel méagneses adatok hibas
alapszintje). Ez a vonulat azért érdekes, mert az osztrak— ma-
gyar hatar mentén egy hasonl6 ivli magneses anomalia vonulat
latszik — a Raba—Hurbanovo-vonal E-i oldala (9. dbra).

A kiilonboz6 orszagok eltérd stirtiségti forrds-adatrend-
szere miatt a térkép felbontdsa nem egyforma, kiilonosen
szembetling, ha az orszdgos magneses anomalia térképet
(10. dbra) vetjiik Ossze a régio térképével (9. dbra). A f6bb
jellegzetességek felismerhet6k, de az anomalia térképek
eltérd racstavolsdga miatt az eurdpai 1épték térkép felbon-
tasa sokkal rosszabb.

A Kérpat—Pannon-régié magneses anomalia térképén
(9. dbra), a Keleti-Karpatok Ny-i peremérdl ismert felszini

andezitek nagyfrekvencids anomélidi nem azonosithaték (a
ritka mintavételezés simité hatdsa miatt), noha annyira a
felszinen vannak, hogy a morfolégia fontos tényez6i — a
részletesebb, nyomdai kiaddsban megjelent roméniai mag-
neses anomadlia térképen (TANASOIU et al. 1983) a mész-
alkéli vulkanitok j6l azonosithatdk. A vulkanitok a felszinen
vannak, ezért nagyon valtozékony magneses anomadlia teret
(nagyfrekvencids anomalidkat) okoznak, amelyek kimuta-
tasdhoz megfelelen stirti mérésre (adatra) van sziikség, dea
bemutatott térkép (9. dbra) ennek a kritériumnak sajnos
nem felel meg (f6leg a lengyel, ukrdn és romadniai teriiletek
magneses felbontdsa rossz, mivel itt az anomalidk elkendd-
nek). Ezen a térképen Magyarorszdg neogén vulkanitjai
csak a Nyirség teriiletén jelentkeznek magneses maximum-
ként, a nagy vastagsdgban jelenlévé magmads Osszleteknek
koszonhet6en. Vulkani hegységeink nem latszanak a ritka
mintdzas miatt, pedig a siirlibb, orszdgos adatrendszeren
ezek jol azonosithatok (10. dbra).

A régi6é magneses térképen is kisebb-nagyobb hosszi-
sdgban kijelolhetéek lineamensek (/1. dbra), amelyek
kéregbeli magneses haték peremével lehetnek Osszefiig-
gésben. Ezek lefutdsa a gravitacios lineamensekéhez (7.
dbra) hasonlo, legyezdszer rajzolatot mutat. A vizualis
kijel6lés bizonytalansdga miatt f6ként a tendencidk mutat-
haték ki. A graviticids és mdagneses anomadlidkat okozd
haték nem feltétleniil ugyanazok és nem ugyanabban a
mélységtartomanyban jelentkeznek, igy a kapott lineamen-
sek teljes atfedése sem varhato el.
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10. abra. Magyarorszag magneses AZ anomalia térképe (Kiss & GULYAs 2006, 500 000-es nyomdai valtozat kicsinyitése)
Figure 10. Magnetic AZ anomaly map of Hungary (Kiss & GuLY4s 2006, reduced version of 1: 500 000 scale typographical variant)
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11. abra. A Karpat-Pannon-régié magneses anomalia térképe magneses lineamensekkel
Fekete szaggatott vonalak — magneses lineamensek, fehér vonalak magyarazata az 1. és 9. abran

Figure 11. Magnetic map of Carpathian-Pannonian Region with magnetic lineaments
Black dashed lines — magnetic lineaments, description of white lines see on Figure 1. and Figure 9
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A lineamenseket a foldtani ismeretek (pl. BALLA 1982,
Kiss 2014c) alapjan egyszertsithetjiik, kéregszerkezeti vo-
nalakat hatdrozva meg (12., 13. és 4. dbra). A vonalak
részben kapcsolhaték ismert szerkezeti vonalakhoz. ENy-
rél DK-re haladva, az els6 lineamens a Mur—Miirz-vonallal
(balos eltolédas) rokon, a masodik lineamens a Raba-vonal
(balos eltolodds) és annak folytatdsa a Karpatokig, a kovet-
kez6 a Kozép-magyarorszagi-zéna E-i és D-i hatdrvonala,
aminek D-i pereme a ,,Drago Voda Fault’-nak felel meg.
Végiil az utolsé lineamens az ,,Intra Moesian Fault”-nak az
ENy-i irdnyu folytatdsa (kezdete).

Ezek a kéregszerkezeti vonalak olyan nyirasi zéndk le-
hetnek, amelyek mentén a blokkok EK-i, K-, illetve DK-i
irdnyban mozogtak. Mivel a magneses adatrendszer alapjan
lettek kijelolve, e vonalakhoz valdszintileg bazisos magmas
vagy metamorf'? képz&dmények kapcsolédnak.

Az egyszertsitett lineamenseket megjelenitettiik SCHMID
et al. (2008) az Alpok, Karpatok és Dinaridak f&bb tekto-

nikai egységét bemutat6 térképén is (15. dbra).
A magyarorszdgi mdgneses anomdlia térkép
értelmezése

A magneses anomadlidk elhelyezkedése az orszdghata-
rokon beliil érdekes mintazatot mutat (/0. dbra). A haték
egy része, a felszin kozeliek, pontosan beazonosithaték, ma-
sik része ismeretlen vagy mélybeli eredetfi, és ezért ponto-
san még nem azonositott (/6. dbra).
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Az orszigos anomadlia térképen felismerhetSek a vul-
kani hegységeink (Dunazug, Borzsony, Cserhat, Matra,
Tokaji-hegység €s a bazalt tanihegyek) korvonalai (76.
dbra). Vannak azonban olyan hosszan nyomon kovethet6
pasztak (pl. a Kozép-magyarorszdgi-zona), amelyek mély-
beli kéregszerkezetekre, utalnak. Ezek az anomélidk a meg-
jelenésiikben hasonldak: ~20 km széles anomadliasavok (/0.
dbra), amelyek gyakorlatilag fliggetlenek a medencealjzat
telepiilési mélységétdl (17. dbra) — ergo a megjelenésiik
kizarélag a felszinkozeli (fedett) miocén vulkanitokkal nem
magyarazhat6. A savanyud vulkanitoknak a méagneses hatdsa
elenyészd, ebben a 1éptékben nem mutathatok ki.

A digitalisan rendelkezésre 4ll6 adatrendszer szerte-
agaz6 feldolgozasi lehet&ségeket biztosit. Hatoperem vagy
lineamens kijel6léssel a magneses hatdkat vagy azok kon-
turjat tudjuk kimutatni. Az eredmények megjelenitésére
alkalmazott szimbdlum egy kis vonal, amelynek hossza az
anomaliatér valtozdsdnak nagysdgaval ardnyos, irdnya pe-
dig merdleges a legnagyobb véltozds irdanyara, ami a kép-
z6dmények csapdsirdnydnak felel meg. Lokalis hat6k esetén
ez a megjelenités a hat6 kozepe mentén megjelend, egymast
keresztezé vonalak sokasdgt, csillagszer(i alakzatat adja
meg. A vulkani hegységeink, valamint a Balaton-felvidéki,
kisalfoldi és négradi tanihegyeink, ebben a formaban je-
lentkeznek (/6. dbra). A hosszan elnytilé mégneses ano-
malidk leképzésekor Osszefiiggd vonalrendszert kapunk,
lasd példaul a Kozép-magyarorszagi-zona két oldalan je-
lentkez6 hatoperemeket (16. dbra).

| -
\ ~ -
1 1 ~ — -

800000

900000 1000000 1100000 1200000 1300000 1400000

12. abra. Gravitacios és magneses lineamensek és felszini neogén vulkanitok megjelenitése a Karpat-Pannon-régioban

Kék szaggatott vonal — gravitacids, piros szaggatott vonal — magneses, z6ld vonal — egyszerusitett lineamensek, piros poligonok — felszini

vulkanitok

Figure 12. Gravity and magnetic lineaments and the surface volcanites in the Carpathian-Pannonian Region
Blue dashed lines — gravity lineaments, red dashed lines — magnetic lineaments, light green line — simplified lineaments, red polygons — surface volcanites
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13. abra. Egyszerusitett lineamensek a Karpat-Pannon-régié magneses anomalia térképén
Fekete szaggatott vonalak — egyszerisitett lineamensek, fehér vonalak magyarazata az 1. és 9. abran

Figurel3. Simplified lineaments on the magnetic anomaly map of Carpathian-Pannonian Region
Black dashed line — simplified lineaments, descriptions of white lines see on Figure I and Figure 9
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14. abra. Egyszertisitett lineamensek a Karpat-Pannon-régio Bouguer-anomalia térképén
Fekete szaggatott vonalak — egyszerusitett lineamensek, fehér vonalak magyarazata az 1. és 9. abran
Figure 14. Simplified lineaments on the Bouguer anomaly map of Carpathian-Pannonian Region
Black dashed line — simplified lineaments, descriptions of white lines see on Figurel and Figure 9
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15. abra. Az Alpok, Karpatok és Dinaridak f6bb tektonikai egységei (SCHMID et al. 2008 utan modositva) az egyszerusitett lineamensekkel
Figure 15. Major tectonic units of the Alps, Carpathians and Dinarides (modified after SCHMID et al. 2008) with the simplified lineaments
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16. abra. Digitalis feldolgozasbol nyert magneses hatoperemek Magyarorszag teriiletén (Kiss 2013a)
Figure 16. Digital data processing, boundaries of magnetic sources based on Hungarian data (Kiss 2013a)
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17. abra. Prekainozoos medencealjzat mélységtérkép (KILENYI & SEFARA 1991)

Figure 17. Depth of pre-Cenozoic basement of Hungary (KILENYI & SEFARA 1991)

2~ 2

Az egyszerdsitett, vizudlisan a régié térképei alapjan
meghatdrozott lineamensek és az orszdgos magneses és
gravitdcids adatokbdl készitett digitdlis hatdperem-kijelo-
Iések mds felbontdsban ugyan, de hasonld rajzolatokat mu-
tatnak (18. dbra, 19. dbra). Az abran latszik a felszinkozeli
ismert hatdsok tilsulya a hatéperemek esetén, ami a kozép-
hegységi zondban mindkét térképen domindnsan jelen van,
de a hosszan elny1il6 vonalas hatéperemek és az egyszeri-
sitett lineamensek kapcsolata elég meggy6z06.

A magyarorszdgi magmds képz6dmények modern, 4t-
fogo és egységesitett foldtani, térinformatikai nyilvantarta-
sa még nem 4ll rendelkezésre, ugyanakkor a maégneses
anomadlidt okoz6 hatdk anyaga elsésorban bazisos (intruziv
és effuziv) magmads és az ezekbdl képz6dott metamorf kép-
z6dmények lehetnek.

A mélyfurasi adatok részletes elemzése csak a felsd, dur-
van 5 km mélységre adja meg a potencidlis hatokat, mikdzben
az anomalidt okoz6 képzédmények egy része — példdul a
parhuzamos anoméliapdsztdk esetében — ennél mélyebben
talalhato (Kiss 2015a,b, Kiss et al. 2015a, b). Ezt szemlélteti a
20. dbra, ahol a magneses hatdsokat kiilonbozd transzforma-
ciokkal kiemeltiik (Kiss 2013a) és bazisos képz&dményeket
(bazalt, andezit, diabdz, gabbrd, diorit, szerpentinit, amfibolit
és eklogit) hardntol6 mélyfirdsokat is pontszerien megjele-
nitettiik. Nagyon sok fiirds esik anomaliamentes teriiletre (20.
dbra), és sok olyan anomadlis zéna van, ahol a fiirdsokban (a
talpig) nem taldltak bazisos kdzetet. A kordbban publikalt, az
eltemetett neogén vulkanitokrdl sz6l6 cikk (ZELENKA et al.
2004) eredményeit, azaz az andezit, diabdz és bazalt elter-
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jedéseket is Osszevetettiik a magneses anomalidkkal, de csak
részleges atfedések voltak, ahogy azt a mélyfiirdsok esetében
is tapasztaltuk (Kiss et al. 2015a).

Az er6sen magneses dsvanyoknak a stirlisége is szaimot-
tevd, tehat ahol erds magneses hatést azonositunk (pl. 20.
dbra, barna szinnel megjelen6 maximumvonulatok), ott a
Bouguer-anomadlia értéke is varhatéan magasabb lesz.

Spektrilanalizis alapjan négy mélységszintet lehetett
meghatdrozni a magneses anomdlia térképbdl (Kiss 2013a).
Az els6 szint az 1200 m-es, a masodik a 2200 m-es, a har-
madik a 11 200 m-es és a negyedik a 27 700 m-es szint. A
magneses anomalidk térfrekvencidja alapjan végzett elkiilo-
nitésbol és a mélység becslésébdl latszik, hogy a hatdk ere-
detére mélyfurasok haszndlatdval csak az elsd két mélység-
tartomdny esetén kaphatunk vélaszt (b6vebben 1dsd Kiss
2013a, 2015a). Ebben a mélységtartomdnyban csak néhany
olyan anomadliét taldlunk, amelynek a hatéja mélyfurassal
még elérhetd lenne, a tobbség, a felszini foldtani informa-
ci6ink alapjan ismertnek tekinthetd.

Ennél nagyobb mélység esetén a haték beazonositdsa
csak kozvetett informaciok alapjan lehetséges. A harmadik
szint (11 km-es mélység) sdvosan megjelend hatéinak mély-
sége mdr kiviil esik a furdsok mélységtartomanyan, ezért
valami mds geofizikai médszer adatait kell segitségiil hivni.
A litoszférakutatd szeizmikus mélységszelvények behato-
lasi mélysége megfelel6 (0-30 km), ilyenek példdul a
CELEBRATION szeizmikus refrakcids tomografikus mé-
rések szelvényei és a ,,Pannon Geotraverz” mélyszeizmikus
reflexios szelvények (21. dbra).
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18. abra. Magneses hatoperemek az orszagos adatrendszerbodl (Kiss 2013a) és kéregszerkezeti vonalak a régio adatai alapjan
Figure 18. Magnetic edge detections of Hungary and simplified lineaments of Carpathian-Pannonian Region (Kiss 2013)
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19. abra. Gravitacios hatoperemek az orszagos adatrendszerb6l (Kiss 2006) és kéregszerkezeti vonalak a régio adatai alapjan
Figure 19. Gravity edge detections of Hungary (Kiss 2006) and simplified lineaments of Carpathian-Pannonian Region
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20. abra. Transzformalt magneses anomalia térkép a bazisos képz6dményeket harantold mélyfurasokkal (Kiss 2013a modositva)
Figure 20. Transformed magnetic anomaly map and boreholes with buried mafic geological formations (Kiss 2013a, modified)

A CELOS szeizmikus sebességszelvény (22. dbra)
Mohidcstdl Aggtelekig hizédik, és északon, valahol Recsk
magassagdban, nagyon szerencsétleniil, hegyes szogben
érinti a Darné-vonalat (oldalhatdsok 1épnek fel). A szel-
vényen tobb nagy sebességli anomadliazénét lehet azono-
sitani 5-10 km-es mélységben. Ezek a zondk valdszinileg
nagyobb mélységekben is jelen vannak, azonban a mérés
felbontdképessége a mélységgel ardnyosan romlik, igy a
sebességeloszlds kb. 10 km alatt mér kevésbé informativ. Ha
a sebesség-anomalidkat a tobbi szelvényen is
kijeloljiik, majd helyzetiiket vizszintes, térképi
sikon megjelenitjiik, akkor ezek tobbnyire az
orszagos térkép kis amplitid6jud, sdvos magneses
anomalidira esnek (23. dbra).

A MFA és GEOBANK adatbézisok alapjan a
mélyfirdsokban hardntolt bdazisos 0Osszetételd
metamorf képz&dmények (szerpentinit, amfibolit,
eklogit) magyarorszagi elterjedése még egy értel-
mezésre ad lehetSséget. Ezek a bazisos metamor-
fitokat furt mélyfirdsok a Tiszai nagyszerkezeti
egység teriiletén jelentkeznek, az egyik hosszan
nyomon kovethetd magneses anomadlia vonulatt6l
délre (24. dbra). e

Amint kordbban jeleztiik a magneses ano-
malidk bazisos képz&dményeket, vagy azok pe-
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vannak attdl északra. Ez szerkezeti, vagy kifejlédésbeli
okokra (Alcapa- vs. Tiszai-e.) vezethetd vissza, azaz a mag-
neses anomdlia vonulat egy hatdrvonal, a bizisos meta-
morfitok elterjedésének hatarvonala.

A magneses modellezések sordn egy fekvd lemezszer
testnél, a geometridb6l adddéan a legerGsebb magneses
anomdlia a test peremeinél jelentkezik (dipdlus tér), mikoz-
ben a lemez felett gyakorlatilag nincs kimutathat6 anomalia,
csak alapszint emelkedés (Kiss 2015a).

remét jelzik. Ebben az esetben a bazisos meta-
morfitok a mélyfirdsi adatok alapjan dltaldnosan
elterjedtek az anomadlia vonulatt6l délre, de nin-
csenek jelen, vagy sokkal mélyebb helyzetben

21. abra. Litoszférakutato CELEBRATION és Pannon Geotraverz projektek szeizmikus
szelvényei

Figure 21. Seismic profiles of lithosphere exploration CELEBRATION and Pannon Geotraverse
projects
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22. abra. A CELOS szeizmikus sebességszelvény (alul). Feliil az 5, 7 és 10 km-es mélységek sebességgorbéi vannak megjelenitve. A nagysebességili zonak alul
csillaggal, feliil nyilakkal jelezve

Figure 22. Seismic velocity section CEL0OS (below). Above, the velocity value curves at 5, 7 and 10 km depth. High velocity zones showed by arrows (above) and by stars on
the velocity section (below)
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23. abra. Nagysebességii zonak helyei a transzformalt magneses anomalia térképen. Szeizmikus szelvények Ny-rol K-re: CELO7,
CEL08, CEL0S, PGT-4, PGT-1, CEL04 (lasd 21. abra)

Figure 23. The places of high velocity zones on the transformed magnetic anomaly map. Seismic sections from Wto E: CEL07, CEL0S,
CEL05, PGT-4, PGT-1, CEL04 (see on Figure 23)
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24. abra. Bazisos metamorfitokat (amfibolit, szerpentinit, eklogit) firt mélyfurasok és a hatarvonalként értel-

mezhetd magneses anomalia tengelyvonala

Figure 24. Boreholes buried mafic metamorphic formations (amphibolites, serpentinites and eclogites) and the
boundary of these formations based on magnetic anomaly map

Kovetkeztetések

A Kaérpat—Pannon-régié gravitaciés térképén kirajzo-
16d6 regiondlis anomalidk az izosztazia jelenségével vannak
kapcsolatban. Az orogén mozgasok soran felgy(ir6dott ké-
zetek nemcsak kiemelkedtek (hegységek), hanem azok egy
része, a tomeg tobbletstlya miatt, lefelé nyomodott (gyokér-
z6na) a nagyobb siirliségli kéreg/kopeny anyagaba az izo-
sztatikus egyensily — az energiaminimumra valo torekvés
miatt. A kivastagod6 kéreg és a Moho-szint elmélyiilése
miatt graviticiés minimumokat taldlunk a kdrnyezé magas
hegységek vonaldban. Az izosztatikus gyokérzéndk gravi-
taciés minimumai teriiletileg tilnydlnak a hegységeken, és a
medencék peremrészein torzité oldalhatasként jelentkez-
nek. Igy a legkisebb részteriilet vizsgalatakor is a kéreg fel-
épitésébdl, vastagsagabol szarmazé mélybeli hatés ott van a
mérési anyagban, még akkor is, ha nem vesziink réla tudo-
mast.

A mély medencék kis stirtiségti tiledékeinek kompenza-
lasara — az izosztatikus egyenstily miatt — a nagyobb stird-
ségli kopeny anyaga felemelkedik, igy medenceteriileteken a
kéreg vékonyabb lesz és a kiemelt kopeny (kopenydiapir) miatt
graviticiés maximumot tapasztalunk, mikozben a kornyezet, a
hegyek miatt, minimum. A Karpat—Pannon-régi6 Bouguer-
anomalia térképének értéktartomanya ~250 mGal koriili (2.
dbra), Magyarorszag teriiletén a minimalis és maximalis
Bouguer-értékek kozott ~60 mGal kiilonbség van mind-
Ossze, s a régié legnagyobb értéke is a medence teriiletén
talalhat6. Ezért lehet a régio 1éptékében vizsgalodva a Pan-
non-medence esetében gravitdciés maximumrdl beszélni.

Ezt az izosztazia altal meghatdrozott regionalis (kicsit
leegyszertisitve minimum-maximum) képet médositjak a
lokalis foldtani hatdsok, mint péld4dul a medencealjzat mély-
ségének valtozasa, vagy mély kéregszerkezetek (nyirasi zo6-

ndk) hatésa, illetve a gyors geodinamikai folyamatok hata-
séra kialakult valtozasok. Ezek koziil a medence belsejében
a mély, kéregszerkezeti zondk jelentkeznek taldn leglatva-
nyosabban.

Az elsd 3 ellentmondads feloldédsa:

1. Mélyfiirdsi adatok alapjdn az iiledékek medencealjza-
tdnak domborzata és a Bouguer-anomdlia gorbe eltérd me-
nete.

Az eltér6 menet abbdl adddik, hogy a gravitacids hatés
nem a medencealjzat helyzetével van kapcsolatban, hanem
egy erdsebb, mélybeli hatdssal. Ilyen példdul, a felszini
domborzattal negativ korreldciét mutaté Moho-felszin
(kéreg-kopeny hatarfeliilet) hullimzasanak gravitdcids ha-
tdsa. A Moho-felszin hullimzasa akdr ellentétesre is valtoz-
tathatja a Bouguer-anomdlia gorbe menetét. Ez a hatés,
feltételezve az izosztatikus egyenstilyt, kiszdmithat6. Ameny-
nyiben az izosztatikus korrekci6 nem oldja fel az ellentmon-
dést, igy szdmunkra ismeretlen, nagy siirliségli kéregbeli
képz&dménnyel kell szdmolnunk az adott kutatasi teriileten.

2. Mély iiledékes medencék felett tapasztalt gravitdcios
maximumok.

A Pannon-medence belsejében a medencealjzat és a
medenceiiledékek kozotti stirliségkontraszt a mélységgel
ardnyosan csokken és 2-3 km-es mélységnél elenyészik.
Ett6] a mélységtdl a graviticids anomdlidkat a kéreg in-
homogenitdsdbdl és a kéreg-kopeny hatarfeliilet hullam-
z4s4bdl szarmazd hatdsok fogjadk meghatdrozni. A gravi-
taciés Bouguer-anomdlia kezdeti, medencealjzattl vald
fliggése utdn, a Moho hatérfeliilettd] valo fiiggés valtja fel.
Ezt szemléltetik példdul a PGT-1 szeizmikus litoszféra-
kutat6 szelvény mentén végzett komplex adatfeldolgozasok
is (Kiss 2012c¢). Az izosztatikus korrekcid alkalmazasaval a
mély medencékben tapasztalt maximumok jelentds része
eltlinik a Bouguer-anomalia térképrdl.
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3. Nagy amplitiidoju gravitdcios minimumok a Kozép-
magyarorszdgi zondban.

A Kozép-magyarorszagi nagyszerkezeti zona kettészeli
Magyarorszagot. A medencealjzatban drkos mélyedés van, de
az arok nem olyan mély, mint a Dél-Alfold vagy a Kisalfold
egyes részei, tehat a medencealjzat lefutdsaval ez a minimum
nem magyarazhaté meg teljesen. Ez a zéna egy jobbos eltol-
6das — az Alcapa- és a Tiszai-egységek kozott kialakult
széles nyirdsi zéna. A nyirasi zéna mentén a kéreg kozetei
fellazultak, megndtt benniik a pérustérfogat, ami jelentds, de
nem 0Osszefiiggd Bouguer-anomdlia minimumokat okoz. A
feldolgozésaink szerint (Kiss 2012b) a nagy mélységek gravi-
tdciés anomadlidit mutaté frekvenciasziirt térképeken is
markdnsan jelen van ez a hatas.

A Karpat—Pannon-régié mégneses anomalia térképét
elemezve a lokélis méagneses haték mellett hosszan elnyilé
anomadlia vonulatokat lehet azonositani. Ezek a jellegze-
tességek az orszdgos, slirlibb magneses adatrendszeren is
felismerhetdk. A spektralis vizsgalatok alapjan ezek a vonu-
latok 10 km koriili mélységtartomany hatéihoz kothetdk. A
hatést okoz6 képz6dmények kozvetleniil, mélyfirassal mar
nem érhetdk el, csak mas mdodszerek mérési adatai adhatnak
réluk tovabbi informécidkat. Ilyenek a litoszférakutatd
szeizmikus szelvények, amelyek ezt a mélységtartomanyt
vizsgaltdk, s amelyek nagy sebességii zéndkat jeleznek a
magneses anomdlia vonulatok alatt. A nagy, als6-kéregre
jellemz6 sebesség, bazisos Osszetételre utal, a bazisos kép-
z6dmény viszont magneses hatéként jelenik meg a felsS-
kéregben, a Curie-hémérséklet feletti mélységtartomanyok-
ban (Kiss 2013a, 2015a, b, Kiss et al. 2015a, b). A szeiz-
mikus sebességszelvények alapjan az anomalidk az 5-10km
kozotti mélységtartomanyban azonosithatdk, de lokélisan
ennél kisebb mélységben is megjelenhetnek.

Az utolso, a 4. ellentmondas és annak feloldasa tehat:

4. Osszefiiggd mdgneses anomdliapdsztdik a Kozép-
magyarorszdgi-zona és részben a Tiszai-egység mentén, ott,
ahol a fiirdsok alapjdn féleg vulkdni tormelékes dsszletekrdl
van tudomdsunk, amelyek alig mdgnesesek.

Az anomalidk hatéja nem az ismert eltemetett kainozoos
vulkanit. A hosszan kovethetd, sdvos migneses anomalidk
hatdja a spektralis mélység-meghatdrozas, valamint a lito-
szférakutat6 szeizmikus szelvények sebességeloszlasa alap-
jan a furasok behatoldsi mélységénél mélyebben elhelyez-
ked6 nagysebességli bazisos magmds és/vagy metamorf
képz6dmények vonulata, esetleg azok pereme — vizszintes
lemezmodellt feltételezve.

Olyan mélységtartomanyokat és hatdsokat vizsgaltunk,
ahonnan nincsenek kozvetlen foldtani informdcidink. A
geofizikdnak koszonhetben kozvetett informacidink van-
nak, amelyek segitségével tobb érdekes, ellentmonddsosnak

7z

tlind jelenség magyarazatat sikeriilt megtaldlni. A vizsga-
latoknal a 1épték és a mérési adatok stirtisége (a felmértség)
erésen behataroljak lehet6ségeinket, igy feldolgozasainkbol
nem varhat6 részletes vet6-kinematikai ismertetés példaul a
kéregszerkezeti zonakrol.

A geodinamikai mozgédsok nyomai (végsd lenyomata)
az anomadlia térképen megitélésiink szerint jelen vannak, de
a mozgdasokra a hattér informacidk felhasznaldsdval lehet

csak kovetkeztetni.

Koszonetnyilvanitas

Koszonet illeti az ELGI hosszid évekre visszanyuld
geofizikai adatkezelési tevékenységét (Foldfizikai és Térké-
pezési Fbosztilyok), valamint a mddszertani kutatdsait
(er6tér-geofizikai és szeizmikus mddszertani kutatdsok;
litoszférakutatds), amelyek lehet6vé tették, hogy jobban
megértsiik hazank mélyfoldtani felépitését, adott esetben a
gravitaciés és magneses adatokon keresztiil.

Koszonettel tartozom lektoraimnak is, akik végtelen
tirelemmel javitottdk, illetve részben pdétoltdk cikkem
hidnyossagait és felhivtdk a figyelmemet a pontatlan,
félreérthetd megfogalmazasokra.
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Végjegyzet

! Curie-hmérséklet — e hdmérséklet felett a ferromagneses anyag elveszti mégneses tulajdonsdgait és paramagnesessé valik.

2 Azokban az orszdgokban, ahol nincsenek mély iiledékes medencék, a graviticiés méréseket szinte kizarélag a Moho térképezésére
haszn4ljak.

3 A geofizikai anomaéliagorbék kiilonb6z6 hullimhosszisdgu jelekbdl dllnak. Az anomdlia térfrekvencidjdnak a hullimhosszisdg
reciprok értékét nevezzilkk (analégia a hagyomdnyos frekvencidval, ami a periddusidd reciprok értéke). Ennek megfelelGen
nagyfrekvencia kis hullimhosszisdgui, a kisfrekvencia nagy hulldimhosszisdgi anomadlidt jelent. Kisfrekvencids anomalidt a
mélybeli, nagyfrekvencids anomadlidt a felszinkozeli haték okoznak. A spektrdlanalizis az anomalidk térfrekvencia eloszldsat
vizsgélja, meghatdrozza, hogy az egyes térfrekvencidk milyen mértékben vannak jelen az anomadlidkban. A vizsgédlat eredménye a
spektrum.

4 A frekvenciatartoménybeli szlirések az anomalidk térfrekvencia szerinti sziirése. Kiilonbozd mélységii hatok tere Gsszeadddik, igy az
eredeti anomdliagoérbén nehéz a hatdsokat elkiiloniteni. A spektrdlanalizis sordn kiszdmolt spektrumot felhasznédlva lehet a
kiilonboz6 szlir6ket megtervezni €s az egyes hatdsok mélységét megbecsiilni. A magyarorszagi magneses és gravitacids adatok
spektralanalizisének eredményét Kiss (2013a, 2014b) cikkei mutatjak be.

SIGSN71 — az Eurpai gravitdcis alapszintet és normdl teret leir6 szabvany. WGS-84 — alkalmazott geodéziai vonatkoztatdsi rendszer.

® Szerbia teriilete adathidnyos, csak az interpoldldsnak kdszonhetSen nem iires!

" Ez mdr kordbban is megfogalmazddott, de egyrészt akkor még senki nem szamolta ki az izosztatikus hatdsokat a Karpat—Pannon-
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régidra, masrészt a mély medencék 4ltal okozott kopeny-kiemelkedéseket nem ismerték fel. A kétdimenzids (szelvény menti)
modellezések eredményeibdl pedig, nem allt dssze a teljes modell.

8 A kdzetek sebesség- és siirliségértékei a Fold belsejében a mélységgel egyenesen ardnyosan vdltoznak, azaz ha ngvekszik a sebesség,
akkor né a siirtiség értéke is. Néhany kivételtdl eltekintve ez egy dltaldnos érvény( torvényszerliség.

° Lineamens — olyan egyszer(, vagy Osszetett linedris jelenség, amely a kornyezetétsl j6l elkiiloniils folyamatos alakzatté 1l dssze, és
feltehetGen felszin alatti jelenséget tiikroz (O’ LEARY & SIMPSON 1977).

10 A szutura definicija: In structural geology, a suture is a joining together along a major fault zone, of separate terranes, tectonic units
that have different plate tectonic, metamorphic and paleogeographic histories. The suture is often represented on the surface by an
orogen or mountain range. https://en.wikipedia.org/wiki/Suture_(geology)

'BILIK (1966) dllapitotta meg elsSként azt a tényt, hogy a mecseki alsé-kréta magmads kGzetek kontinentdlis riftesedés sordn keletkeztek.
Ezek a kréta alkali bazaltok KEK irdnyban az Alfold mélyén tovabb kivethetdk.

12 Bdzisos metamorfit — bézisos magmas kzetbdl képzsdott metamorf kézet.



