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Jelen cikkben attekintjiik a lemeztektonikaval kapcsolatos ismereteket, kiilonds tekintettel az 6ceani—kontinentalis €s a
kontinentalis—kontinentalis lemezkonverzidkra — az elobbi a mészalkali vulkanizmus, az utdbbi a hegységképzddés szem-
pontjabol érdekes.

Megallapitjuk, hogy a jelenségeket kiséré mészalkali vulkanizmus, valamint az obdukalédd oceani kéreg is magneses
hatoként jelentkezhet, de a kontinentalis riftesedés soran megjelend bazaltok is okozhatnak magneses anomaliakat.

Megvizsgaltuk az europai magnesesanomalia-térképet és egy elsédleges vizualis — ebbdl adoddan szubjektiv — lineamens-
kijelolést végeztiink. A kapott magneses lineamensek tendenciai 6sszhangban vannak a gravitacios lineamensek lefutasaval,
¢és a rajzolatok a térség geodinamikai folyamatait tiikrozik a magneses/gravitacios hatasokon keresztiil.

Az ismert felszini és az alig ismert, eltemetett vulkanitok elhelyezkedése és a magneses lineamensek alapjan kialakitot-
tunk néhany modellt (vazlatot), amelyek megmagyarazzak a vulkanitok pillanatnyi és a foldtani multban feltételezhetd
helyzetét.

Nem sikeriilt minden problémara megoldast talalni, de a kozds gondolkodashoz reméljiik ezzel a cikkel is hozzajarul-
hatunk.

Kiss, J.: Plate tectonics, volcanism and the magnetic anomaly map of Carpathian-
Pannonian Region

In the present article first we review the knowledge about the plate tectonics by a special examination of the ocean—ocean
and ocean—continent conversions of plates — the former one is interesting from point of view of the calc-alkaline volcanism,
the latter one from point of view of the mountain range formation.

We establish that the phenomena of plate tectonics are followed by calc-alkaline volcanism and by obduction of oceanic
crust; they both may appear as effective magnetic source bodies. Another magnetic source body of the region can be the
basalt of the continental rift zones as well.

We examined the magnetic anomaly map of Europe and we prepared a primarily visual — i.e., a little bit subjective —
lineament detection in the anomaly map. There is a good correspondence between the interpreted magnetic and the gravity
lineaments presented earlier. They reflect the geodynamical processes influenced by the magnetic/gravity effects.

We develop some (structural) models based on the position of the known surface volcanism and the hardly known buried
ones, which are in harmony with the magnetic anomaly map and they explains the momentary and the presupposed locations
of volcanic rocks in different geological times.

We did not manage to find solution for all problems, but we may possibly contribute to the common thinking by this
article.

Beérkezett: 2014. aprilis 29.; elfogadva: 2014. augusztus 1.

A lemeztektonika, a vulkanizmus és a geomagnesesano-
malia-tér kapcsolatanak megfejtése fontos lehet a Karpat-
Pannon régié kialakulasanak a megértése szempontjabol.
Magyarorszag nem egy aktiv, 6cean—kontinens konverzios
lemezperem felett talalhato, igy hétkoznapi foldtani felada-
taink nem err6l szélnak. Ugyanakkor ezek azok a foldtani

multban lejatsz6dd események, amelyek a Karpat-medence
fejlodésében meghatarozoak lehettek, amirdl az itt talalhato,
feltételezhetéen szudukcids eredetli mészalkali vulkanitok
vagy az orszagot koriilvevo, az alpi orogén soran kontinen-
talis lemezek iitk6z¢ésébol kialakult hegykoszoruy, illetve at-
tételesen e folyamatoknak a potencialterekben (gravitacios
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és magnesesanomalia-terekben) maig megdrz6dott lenyo-
mata mesélhetne. Mesélhetne, de nem tud, igy ez a feladat
rank, gyakorl6 foldtani szakemberekre var.

A tévedés természetesen a foldtani értelmezés soran soha
nem zarhato ki teljesen. A foldtani kutatas torténetében
azonban tobb elképzelés és otlet is csak joval késdbb valt
elfogadotta és bizonyitotta, 1asd példaul a lemeztektonika
elméletét.

Elézmények

A Karpat-Pannon régié gravitaciés Bouguer-anomalia-
térképének vizsgalata (Kiss 2012, 2013c) ramutatott arra,
hogy néhany, az orszaghataron beliili geofizikai anomaliat
csak a tagabb kornyezet adatainak figyelembe vételével le-
het felismerni, azonositani, illetve értelmezni.

Az orszagos magnesesanomalia-térkép spektralis vizsga-
lata (Kiss 2013a) a magneses hatok varhatdo mélybeli elhe-
lyezkedésérdl és lateralis elterjedésérdl nyujtott kozvetett
informaciokat, de a magneses hatokkal kapcsolatban még
sok kérdés var tisztazasra, amelyb6l néhanyra, a tagabb kor-
nyezet magneses anomalidinak vizsgalata adhat valaszt.

A geofizikai térképi adatfeldolgozasok soran, a vizsgala-
toknal, a fizikai paraméterek (példaul magneses tulajdonsa-
gok) valtozasanak nyomait latjuk kiilonb6z6 izometrikus
vagy éppen elnyujtott, savos anomaliaként megjelenni. Az
anomaliak formaja azonban nem csak egyszer(i geometria,
mivel a testek a foldtani idok folyaman elmozdulnak, von-
szolodnak egymashoz képest vizszintes és fliggéleges ira-
nyokban is. Ezeknek a mozgasoknak a nyomai sok esetben
visszatlikrozédnek a képzédményeken, azok elterjedésében,
sOt a felettiik kialakul6 geofizikai anomaliakban is.

A fizikai paraméterben vagy telepiilési mélységben meg-
jelend valtozas (amely méréseink 6sszegzésekor térképi for-
maelemként képezddik le) jellemzi a hatot (amely foldtani
képzddménytdl a hatas szarmazik) és annak a kornyezetével
vald kapcsolatat (pl. milyen hatasok, milyen mozgasok hoz-
tak létre, emelték ki, vagy valtoztattak meg fizikai tulajdon-
sagat).

A térképi formaelemek sok mindent elarulnak, de ehhez
sziikséges a geofizikai paramétertérkép sokoldalu elemzése
és a lehetséges foldtani folyamatok és képzédmények isme-
rete. Jelen cikk erre mutat be egy példat, a lemeztektonika,
a vulkanizmus és a geomagnesesanomalia-térkép kapcsola-
tainak elemzésével a Karpat-Pannon régio teriiletére.

Bevezetés

2001-ben régi ELGI-s kollégamnak, Csathé Beanak ko-
szonhetéen részt vehettem az Ohiéi Allami Egyetem Byrd
Sarkkutaté Kdzpontjanak (Ohio State University Byrd Polar
Research Center — OSU-BPRC) az Antarktisz TAMARA
(TransAntartic Mountain Aerogeophysical Research Area)
kutatasi projekt 1égi magneses adatainak feldolgozasaban.
A feldolgozasi munkak kdézben meglatogattuk Ralph von

Freese® kollégat, aki az Antarktisz magnesesanomalia-tér-
képének elkészitését iranyitotta, s igy nagyobb tavlatban is
lathattuk a 1égi geofizikai mérések teriiletét. Ertelmezé geo-
fizikusként én ekkor szembesiiltem azzal a ténnyel, hogy
vilagszerte rengeteg palyazati program foglalkozik az ada-
tok gyljtésével (ami érthetd), ugyanakkor nagyon kevés az
olyan projekt, amely az adatok foldtani értelmezésére kon-
central (ami mar kevésbé érthetd).

Erdekes modon ez a probléma mar 1967-ben, a lemeztek-
tonika-elmélettel kapcsolatos vitak soran is felmeriilt, ame-
lyet J. T. Wilson a kovetkezSképpen fogalmazott meg: ,,Ugy
belemeriiltek a miiszaki eljarasok tokéletesitésébe, az ada-
tok halmozasadba és az informaciotarolas szamitogépes
rendszerének tervezésébe, hogy megfeledkeztek arrdl, hogy
mas tudomanyok kdzben a problémaikat 1) elvek megfogal-
mazasaval tették konnyen érthetévé.” — ezzel tulajdonkép-
pen a probléma megoldasahoz is kozelebb keriiltek.

Ehhez kapcsolodva megjegyzendd, hogy az dceani hatsa-
gok mentén végzett magneses adatfeldolgozasi és értelme-
zési eredmények a lemeztektonika-elmélet bizonyitasanak
alapvetd részévé valtak (Vine, Matthews 1963, Sullivan
1985), és ennek folytan az 6ceani kéreg szétteriilési mecha-
nizmusanak megértése alaptézissé erlsitette a kontinens-
vandorlas elméletét”.

Uj foldtudomanyi elképzelések bizonyitasa csak a mérési
adatokra alapozhato, tehat a mérésekre sziikség van, de a
geofizika alapcélja az 0j informaciok gylijtése, amihez a
méréseken til az adatok értelmezése és felhasznalasa is szo-
rosan hozzakapcsolodik. Ma mar majdnem minden orszag-
ban rendelkezésre allnak az orszagos fedettséget biztositd
magneses adatok, amelyek az 6ceani kéreg vizsgalatan tal
az 1d6s, tobb kozetképzddési ciklus eredményeit magan vi-
seld kontinentalis kéreg kutatasa esetén is fontos informaci-
okat hordoznak, ebben az esetben azonban a magneses ada-
tokat adekvat modon, koriltekintéen kell foldtani informa-
ciova konvertalni. Az ELGI, illetve az MFGI adatgyijtésé-
nek és adatbazis-épitésének koszonhetéen Magyarorszagra
vonatkozoan is rendelkezésre allnak az orszagos a gravitaci-
0s, geomagneses, geoelektromos és szeizmikus adatrend-
szerek, amelyek fontos szerepet jatszhatnak a — Wilson sza-
vaival — , konnyen érthetd, Uj elvek” megfogalmazasaban.

Jelen cikk el6zményeként a magneses adatfeldolgozasok-
kal kapcsolatban Kiss (2013a) megallapitotta, hogy ,,a
mészalkali magmas tevékenység és a magneses anomalidk
egyiittes értelmezése kulcs lehet a Karpat-Pannon régio ki-
alakulasanak és fejlodésének megértésében”, ehhez azon-
ban az anomaliak és a mészalkali vulkanitok kapcsolatanak
részletes elemzése sziikséges. A gravitacios adatfeldolgo-
zasbol szarmazo geodinamikai konkluzié szerint (Kiss
2013c) ,,a szubdukcidé megsziinésének és az utana kovetke-
z0 kollizionak a kdvetkezménye az Alpok—Karpatok hegy-
ségrendszer kialakulasa, amely az Alpok Ny-i részén kezd6-
dott 30 millié éve. A Karpatok Ny-i része 20 millidé éve
emelkedett ki, és kb. 10 millié évvel ezel6tt zarta koriil a
Pannon-medencét, kialakitva a Pannon beltengert”. A Kar-
pat-Pannon régio kialakulasanak nyomai tehat ott vannak a
potencialterek anomaliaiban.
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Egy atfogo fejlodéstorténeti rekonstrukcido azonban az
adatok koriiltekintd értékelését feltételezi, mivel gyakran
talalkozunk eltérd kort és genetikajt kdzettestekkel, szoro-
san egymas mellett. Ez nem meglepd, hiszen a Magyaror-
szagot alkoto lemeztoredékek mas 6sfoldrajzi pozicidban és
mas-mas foldtani kdrnyezetben fejlodtek ki, mieldtt a mai
(kainozoos), tektonikai mozgasok altal determinalt helyze-
tiiket felvették volna.

Jelen cikkben a lemeztektonikai modellek és folyamatok
elemzése utan a térség geomagnesesanomalia-térképét vizs-
galjuk vizualisan, elsdsorban lemeztektonikai szempontbol.

Lemeztektonika és a vulkanizmus

A Karpat-Pannon régio lemeztektonikai modellje

Foldtani adatok egész sora igazolja, hogy a térségben a kréta
folyaman jelentds lemeztektonikai mozgasok voltak (pl. Bal-
la 1982, Stamfli, Borel 2002, Neubauer 2002, Csontos, Vords
2004, vagy Horvath 2007, Tari, Horvath 2010). A mozgéasok
akréta elején valtak intenzivvé, s a f6 fazisuk a kainozoikumra
tehetd. A konvergens lemeztektonikai mozgasok soran az
oceani lemezek kozvetleniil kontinentalis lemezek ala tolod-

hattak (pl. Pennini-6cean—Apulia, Magura-6cean—Apulia,
Magura—FEurazsiai-lemez, Vardar—Eurazsiai-lemez), ami
szubdukcidhoz kapcsolodo, kontinentalis lemez oldalan zajlo
mészalkali vulkani tevékenységet eredményezett.

Meészalkali vulkanizmus a régidban az eocéntdl a miocén
végéig (50—10 millio év kdzott) volt jellemzd. Az ehhez kot-
hetd, els6 ismert jelentésebb mészalkali vulkani sorozat ha-
zankban az eocén—oligocén koru andezit (45-24 Ma, Ba-
logh, Pécskay 2001), amely a Zalai-medencétél, a Velencei-
hegységen at Recskig nyomozhaté a kozéphegységi zona-
ban — helyenként a felszinen is. Ez a vulkanizmus a Ny-
Alpokban fels6 kréta — eocénben volt jellemz6 (Piaz et al.
2003), és a Periadriai-vonal mentén fiatalodva hazankban az
eocén—oligocénben kezdddik. Ennek a mészalkali vulkaniz-
mus paroxizmusa a miocénre tehetd.

Seghedi et al. (2013) a Pannon-medence riolitos vulka-
nizmusat (22 Ma) kéregeredetiinek tekinti, az andezites vul-
kanizmust vegyes, kéreg- és kopenyeredetii magmaképzo-
déssel magyarazza, mig a fiatalabb (11 Ma) kis volumenii
bazalt vulkanizmust tisztan kdpenyeredetlinek tekinti. Ra-
vasz (1984) szerint a szubdukcio a bazalt vulkanizmus el6tt
befejezddott, de rotacios folyamatok még nem sziintek meg,
és EENy-DDK valamint E-D irdnyu hasadékok, torések
mentén kontinentalis, kopenyeredetii alkali bazalt vulkaniz-
mus kezd6dott a miocén végén, a pliocén elején.
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Figure 1

A mészalkali andezit vulkanizmus megjelenése idoben (Ma) és térben (Pécskay et al. 2006 adatai alapjan)
The appearance of the calc-alkaline andesitic volcanism in time (Ma) and space (after Pécskay et al. 2006)
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___ Lithosphere

Continental-continental convergence

2. 4bra | Ocedan—6cedn (balra fent) és dcedn—kontinens (jobbra fent) konverzié (vagy szubdukcio) és a kapcsolodd vulkanizmus; a szubdukeid
utani idészak, az 6cedni kéreg felemésztodott (teljesen szubdukalodott), elkezd6dik a kontinens—kontinens (alul) konverzié (vagy

kollizio) és az azzal jar6 orogén hegységképzodés
Figure 2 | Ocean—ocean and ocean—continent conversion (subduction) and the volcanism connected to them; the oceanic crust has consumed
(completely subducted) and the continent—continent conversion (collision) begins and incidental to that the formation of orogenic

mountain range

A kialakult mészalkali vulkani tevékenység megjelenése,
pozitiv domborzati elemként szamos helyen azonosithato,
de nem ez alkotja a Karpatok hegységrendszer f6 tomegét.
A Karpatok kiemelkedése valamikor 20-25 millio éve kez-
dddhetett Ny-on (pl. Linzer 1998, Kuhlemann 2007), tehat
a vulkanizmus és az orogénmozgasok kozott 0sszefiiggés
lehet. A rendelkezésre allé radiometrikus koradatok alapjan
(pl. Pécskay 1995, Balogh, Pécskay 2001, Pécskay et al.
2006) a mészalkali vulkani tevékenység (elsésorban az an-
dezites vulkanizmus) a Karpat-medencében Ny-on kezdd-
dik el, és idével K-felé terjed (1. dbra), jollehet néhany he-
lyen a vulkani aktivitas a régi magmacsatornak mentén fel-
ujul. Ezt szemlélteti a koradatok megjelenitésével — elsd és
az utols6 ismert korral — az /. dbra.

A mészalkali vulkanizmus befejez6désének egyik oka le-
hetett, hogy megsziint a szubdukal6dé oceani kéregdarab
ujraolvadasabol, az illé anyagok és fluidumok felszabadula-
sabdl szarmazo6 anyagutanpotlas (az dceani kéreg felemész-
todott). Ezutan elkezd6dott a kollizid (a szubdukciora kép-
telen kontinentalis tablak {itkozése), amire mar nem a heves
vulkanizmus, hanem inkabb az orogén események (feltolo-
dasok, gylirédések) a jellemzok (2. dbra).

A lemezek litkdzése altalaban nem egyidejlileg kezdédik
a lemezszegély valamennyi pontjan, és nem is egységes
tempoban megy végbe. Feltételezhetd mind az Alpok, mind
a Karpatok esetében, hogy a kollizio és a szubdukcid parhu-

zamosan (egy idoben) jelen lehetett a hegység Ny-i, illetve
a K-i részén. Erre utal a mészalkali vulkani tevékenység
idobeli megjelenése a Karpatok mentén, ami Ny—DNy-on
kezdddik (2022 Ma) és DK-en végzadik, itt vannak a leg-
fiatalabb (<1 Ma) andezites vulkanitok (Pécskay et al. 2006,
Pospisil et al. 2012). Az orogén folyamatok sorrendje a kar-
pati iv mentén is hasonl6, véleményiink szerint Ny-on kez-
dodik és DK-en végzddik, ami 6sszhangban van mas szer-
z0k véleményével (pl. Mantovani et al. 2002, Carminati,
Doglioni 2004, Kuhlemann 2007, Pospisil et al. 2012).

A kollizi6 idején a kéreg kivastagodasa miatt a vulkani
tevékenység egyre kevésbé jellemzO, helyébe savanyt
mélységi magmas tevékenység, példaul a granitképzodés
1ép (Harangi et al. 2013).

A mészalkali vulkanizmus megel6zi a kollizioval ssze-
fliggd hegységképzddést, ami érthetd, mivel a mészalkali
vulkanizmus anyaga a geokémiai, nyomelemvizsgalatok
alapjan szubdukcios eredetli (Kovacs et al. 2007, Kovécs,
Szab6 2008, Kubovics 2008, Harangi et al. 2013, Szabo
2013) — bar ezzel kapcsolatban néha megjelennek mas, pél-
daul delaminacios elképzelések is (Krassay 2010, Seghedi
et al. 2013).

A Borzsony mintegy 15 millio éves bazaltos andezit k6-
zete a szubdukcids zénakra jellemz6 geokémiai Osszetételt
mutatja, ami arra utal, hogy a forraskézete szubdukcios fo-
lyamat soran metaszomatizalddott és gazdagodott LIL ele-
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mekben (Cs, Rb, Ba, K, Sr, Pb), illetve szegényedett HFS
elemekben (Nb, Ta, Zr, Hf, Ti). Hasonl6 geokémiai jelleget
mutatnak a Visegradi-hegységben, a Cserhatban, a Matra-
ban és a Tokaji-hegységben el6forduld andezit-dacit kéze-
tek is. A mészalkali vulkani szerkezetek kialakulasa tehat
esetlinkben a térség szubdukcios fejlodési szakaszahoz kot-
het6 (Szabo 2013).

Az Alpokban a szubdukcio 65 millio éve, a kollizi6 és a
hegység kiemelkedése 30—35 millio éve kezd6daott (Sullivan
1985, Lippitsch et al. 2003, Kissling 2009).

A nyugat-alpi szubdukcidé—kollizié atmenetet mutatja
Agard és Lemoine (2005) egy NyENy—KDK iranyt fold-
tani szelvény mentén (3. dbra). Az adbran lathatd az a me-
chanizmus, ahogy a B-szubdukcid (6ceani és kontinentalis
lemezkonverzid) hogyan alakul at A-szubdukciéva (konti-
nentalis lemezek konverzidja) és végiil kolliziova (konti-
nentalis lemezek iitk6zése). Latszik a kontinentalis lemezek
kozotti flis medencék és a takaroképzédmények kialaku-
lasa, majd a kollizi6 soran azok eltlinése, részbeni lepusztu-
lasa. Ertelmezésiink szerint ugyanazok a folyamatok, ame-
lyek az Alpokban a szubdukciot és a kollizidt eldidézték,
iddvel attevddtek a Karpatok térségére (Kiss 2013c), ami a
paleogénben hasonld folyamatok hatasara kezd kialakulni.

ANy-Alpok szubdukcidja és kollizioja egy NyENy—KDK iranyi szelvény mentén (Agard, Lemoine 2003)
Subduction and collision along a WNW-ESE oriented profile in the Western-Alps (Agard, Lemoine 2005)

E szelvény részben magyarazatot adhat a Karpat-Pannon
régioban talalhato kiilsé és belso flis zonak, €s a takarokép-
z6dmények helyzetére.

Az alpi szelvényen egyediil a mészalkali vulkanitok hia-
nyoznak, aminek a magyarazatara a késobbiekben visszaté-
riink.

Szamos olyan teriiletet ismeriink, ahol ma is aktiv szub-
dukcids zonak vannak, s ahol ezek a folyamatok jol tanul-
manyozhatok.

A szubdukcio soran a vulkéani tevékenység az alabukéd
oceani lemez feletti kontinentalis lemezen jelentkezik, a két
lemez hatarvonalatol néhany szaz kilométerre, a szubduka-
16d6 lemez d61ésszogétol (atlagosan 30—60°-0s) és a homér-
sékleti viszonyoktol fiiggden.

A szubdukcidé és a vulkanizmus kapcsolatat mutatja a
kamcsatkai példa is (Dobretsov et al. 2012), ahol a szub-
dukcios zonahoz tobb vulkani iv is tartozik (el6-, front- és
hats6-iv) a szubdukalodo lemez szegélyétél 100-200 km
tavolsagra. A tavolsag és mélység fliggvényében valtozik a
vulkani anyag Osszetétele is (granat-amfibolit—eklogit, rio-
lit-andezit, bazalt — 4. dbra, 3, 4, 5 jelolés). A szubdukcid
peremével parhuzamosan ma is aktiv vulkanokbdl kirajzo-
16d6 vonalakat latunk (4. dbra, B).
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Figure 4

Orogén dvek magnesesanomdalia-vonulatainak
lehetséges hatoi

A szubdukal6dé lemez feletti magmadifferenciacio alapve-
téen a homérséklet altal meghatarozott fluidumtartalomtol
és a nyomastol fiigg (Dobretsov et al. 2012). A vulkanok
vonal menti elrendezédése (4. dbra, B) szamunkra éppen
azért fontos, mert a spektralis vizsgalatok alapjan (Kiss
2013a) a 11,2 km mélységii és annal mélyebb hatok magne-
ses anomalidi esetében kozel parhuzamos anomaliasavok
mutathatok ki Magyarorszagon (Ko6zép-magyarorszagi
Zbna ¢és kornyezete). Igaz, mélyfurasokkal ez a mélység-
tartomany nem érhetd el, igy a kapcsolat genetikailag mély-
furasi adatokkal egyelére nem bizonyithatd. Az anomalia-
savok egy része azonban mar a 2 km-es mélység magneses-
anomalia-térképén is felismerhetd, igy sok esetben a fura-
sok alapjan feltételezhetjiik, hogy ezeket az anomaliakat a
kréta bazaltok és a neogén andezitek okozzak a Kozép-
magyarorszagi Zona kornyezetében. Posgay 1967-ben ké-
szitett értelmezése (Posgay 1966, 1967) is ennek megfeleld.
Ez a lehetdség viszont nem all rendelkezésre a mélyebb
hatok esetében, amelyek Osszefiiggd savokat alkotnak a
11,2 km mélységli anomalia térképen.

A szigetivekhez kapcsolddd akkrécids prizma tomegé-
ben, ill. a kollizi6 soran felgyiir6d6 kézetanyagban, takarok-
ban is megjelenhetnek obdukalt ofiolitok, melyek magneses
hatésa szintén vonalas anomaliakat adhat. Ofiolitot a Vardar-
zonaban, a Balkanon (Ustaszewski et al. 2008) tovabba
Erdélyben (Hoeck et al. 2009, Ionescu et al. 2009, Pospisil
et al. 2012) talalunk nagyobb mennyiségben. Hazankban
felszink6zelben, a Darnd-zona mentén talalhatunk bazisos

A szubdukei6 és a vulkanizmus kapcsolata egy szelvény mentén (A) és térképen (B), Kamcsatka (Dobretsov et al. 2010). A: 1 — eld-iv
boninitekkel (fore-arc); II — front-iv (frontal-arc); III — hatso-iv (back-arc) izovonalak — hémérséklet; B: 1 — akkrécids prizma; 2 — dehidra-
tacios zona; 3 — kristalyos fazisatalakulas és el6olvadas zonaja (granat-amfibolit és eklogit); 4 — az dceani kéreg tomeges beolvadasa (ande-
zit); 5 —a hatso iv olvadasi zonaja (alkali bazalt); B: sarga korok — aktiv vulkanok, szines izovonalak — tavolsag a szubdukciods aroktol
Connection between subduction and volcanism along a profile (A) and on a map (B) at Kamchatka (Dobretsov et al. 2010). A: three zones
of volcanism: a fore-arc with boninites (I); a principal (frontal) arc (I1I), and a back arc (I1II); temperature showed by isolines; B: accretionary
prism (1), dehydration zone (2) a zone of phase transition to garnet amphibolite and eclogite and initial melting below (3), bulk melting of
oceanic crust producing andesitic melts (4), and a melting zone at the back arc that produces tholeiitic alkali basalts (5), Yellow dots are
active volcanoes; colored lines contour depths (km) of slab top, from tomography

képzddményeket (Szarvaskdi Ofiolit Komplexum), és a
gyodi szerpentinitet is ofiolit sorozat tagjaként értelmezik
(Kovacs 2007). Az eddig ismert fejlodéstorténet és a fold-
tani képzédmények hasonlosaga alapjan tobb szerzé a
Szava-egység ¢és a Vardar-zona kapcsolatat is feltételezi
(pl. Haas et al. 2006, Ustaszewski et al. 2008).

Harmadik lehetéségként meg kell emliteni a riftzonakat.
Az dceani hatsagok riftzonaiban a bazaltok latvanyos mag-
nesesanomalia-rajzolatot mutatnak, feltételezhetéen a kon-
tinentalis kornyezetben is anomalidkat fognak okozni a
riftzona mentén megjelend bazaltok. Magyarorszag teriile-
tén ezt els6sorban a mezozoos bazaltok hatasaként lehet
jelen.

A kamcsatkai modellt (Dobretsov et al. 2012) figyelembe
véve, s a Pannon-medence esetében a szubdukciés mecha-
nizmus dominancidjat elfogadva felmeriil a kérdés, hogy a
szubdukciés vonala(ka)t a Pannon szutura zénaban (azaz
Ko6zép-magyarorszagi Zonaban), vagy a Karpatok kollizios
zonajaban kell keresni, vagy mindketté annak tekinthetd,
csak eltérd idejiiek?

Mi, hol és merre szubdukalodott?
Geofizikai mérések

Briickl et al. (2006) és Behm et al. (2007) eredményei alap-
jan mind az adriai, mind az eurdpai lemez a pannoniai mik-
rolemez ala bukik. A két (adriai és europai) lemez egymas-
hoz viszonyitott helyzete a CELEBRATION projekt szeiz-
mikus mérései alapjan tovabb nem pontosithatd (5. dbra).
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tén (Briickl et al. 2006)

Figure S Results of seismic refraction tomography along a profile across Slovenia and Austria (Briickl et al. 2006)
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Szeizmikus tomografia eredményei 400 km mélységig az Alpokon keresztiil (Lippitsch et al. 2003). (profil A—A": Ny-Alpok ENy—-DK

iranyt szelvény, profil C—C': K-Alpok EK-DNy irdnyu szelvény)
Figure 6 | The results of seismic tomography until 400 km depth across the Alps (Lippitsch et al. 2003). (A—A": NW-SE oriented profile in the
West-Alps, C—C' NE-SW oriented profile in the East-Alps)

A szeizmikus refrakcios tomografia alapjan nem zarhato ki,
hogy egy bonyolult, a szubdukcios zdna periféridjan (szé-
1én, peremén vagy két tipusteriilet hataran) elhelyezkedd
atmeneti allapotot latunk, adott esetben a Kelet-Alpokban.
Sajnos a mérések behatolasi mélysége csak a kéreg mély-
ségtartomanyaban informativ, ami nem ad lehetdséget a tel-
jes lemeztektonikai értelmezésre.

Kissling (2009) el6adasaban (t6bb forrasmunkara alapoz-
va, pl. Lippitsch et al. 2003) mar egyértelmiien azt jelzi,
hogy az Alpok Ny-i és k6zéps6 részén az europai litoszféra
szubdukalodik az adriai ala, mig K-en az adriai lemez szub-
dukalodik az eurdpai ala (6. abra). Ez meglehetdsen bonyo-
lult haromdimenziés képet jelent az Alpok térségében egy
leszakadd eurdpai mikrolemez darabbal (7. dbra).

A Karpatok térsége az Alpoknal fiatalabb, hiszen a paleo-
génben kezd csak el kialakulni (pl. Rosenbaum et al. 2002,
Mantovani et al. 2002, Carminati, Doglioni 2004, Kuhle-
mann 2007, Horvath 2007), igy a mikrolemezek egymashoz
viszonyitott helyzetét is nehezebb tanulmanyozni. A harom-
dimenzios kép (7. abra) alapjan a Ny-Karpatok térségében
ugy tlnik, hogy az adriai mikrolemez szubdukalodik az
eurazsiai lemez ala, aminek Lippitsch et al. (2003) és
Kissling (2009) az Alpok térségével foglalkoz6é munkaikban
(Kissling 2009, Lippitsch et al. 2003 és 7. abra) jelentséget
tulajdonitottak.

Janik et al. (2011) és Starostenko et al. (2013) munkai
alapjan a Pannon-medence belsejébdl kifelé, az eurdzsiai
lemez felé haladva a kontinentalis kéreg vastagsaga megné
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Figure 7 | Location of seismic profiles of Fig. 6 (A) and the location of Adriatic (green) and European lithosphere (B) near the Alps (Kissling 2009)

(CELOL1 szelvény, 8. dbra és PANCAKE szelvény, 9. dbra,
valamint /0. dbra).

A hegységrendszer alatt izosztatikus gyokérzona is meg-
jelenik anomalisan nagy (a felszinkdzelben), majd ano-
malisan kicsi (a kéreg mélyebb részein) strliség-, illetve
adott esetben sebességértékek alapjan (pl. PANCAKE szel-
vény, 9. dbra).

Ertelmezésiink szerint ez azt jelenti, hogy az orogén-
mozgasok soran felgylirdd6 kdzetanyag egy része kiemel-
kedik (tomegtdbblet a tengerszintje felett — hegyvonulatok),

masik része az izosztatikus egyenstlyra térekvés miatt le-
stillyed (belenyomodik a kéregbe, kdpenybe — izosztatikus
gyokérzonak).

A klasszikus Airy-féle izosztatikus elmélet szerint a
Moho szintjén jelentkezd, kopenybe nyuld gyokérzonat
kellene latnunk. A PANCAKE szelvény alapjan a kdrnye-
zethez viszonyitott kisebb siirliség nemcsak a Moho szint-
jén, hanem mar a kéregben is jelentkezik. Az adott mélység-
re jellemz6 homérséklet- és nyomasértékek a kozetek sok-
kal nagyobb slirliségét és sebességét valdszinisitik, mint
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8. abra A CELO1 szeizmikus sebességszelvény elsé 550 km-e a SEIS83 algoritmus alapjan (Janik et al. 2011)
Figure 8 | Seismic velocity section of the first 550 km of CELO1 profile getting by SEIS83 algorithm (Janik et al. 2011)
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amelyet a hegységek alatt lesiillyedd (benyomuld) 6sszletek
mutatnak a mérések alapjan (9. dbra). Az adott nyomasnak
és homérsékletnek megfeleld stirliséget és sebességet csak
az izosztatikus kiegyenlitddés utan, jellemzéen néhany mil-
li6 év alatt/utan érik el a kézetek. A domborzati maximum
és az izosztatikus gydkérzona (minimum) vizszintes iranyQ
elcsuszasa (2040 km), aszimmetrikus kéreg—kdpeny moz-

gasra utal.

A szeizmikus szelvényeken, a szubdukciora utald szerke-
zeteknek és refraktalo feliileteknek az azonositasa azonban
nagyon bizonytalan, a mélyiilési tendencia jelen van (ami
magyarazhato a kéreg kivastagodasaval is), de jelenlétiik a
mérések kis behatolasi mélysége (~50 km) miatt egyértel-

milen itt sem mutathato ki.

A bemutatott Pannon-medencei szelvények, a litoszféra-
nak csak a fels6, néhanyszor 10 km-es mélységét tarjak fel,
a lemeztektonikai mozgasok azonban az egész litoszférara

kiterjednek.

A PANCAKE szeizmikus sebességszelvény (Starostenko et al. 2013)
Seismic velocity section of PANCAKE profile (Starostenko et al. 2013)

gencidjanak vannak szubdukciora utalo jelei (mészalkali
vulkani sorozat) és kolliziora utald bélyegei (a felgylir6dé
tiledékes képzédmények) egyarant, amelyek az orogén-
mozgasok soran a Karpatokat kialakitottak.

Az eurazsiai és az afrikai kontinentalis lemezt egymastol
— a Tethys mezozoos és kainozoos fejlodése soran kialakult,
kiilonboz6 kora (Valais, Meliata, Pennini, Magura, Vardar
stb.) — nem tul nagy kiterjedésii dceanagak valasztottak el
egymastol. Az oceani lemezek a késobbi kéregmozgasok
miatt szubdukalodtak. Az dceani lemezek korlatos méretiik
miatt ,hamar” felemésztodtek (konszumacid) és a kezdeti
szubdukciot hamarosan kontinens—kontinens titk6zés (kol-
lizid) kovethette, ez utobbinak a nyomai a felszinen latva-
nyosabbak és jobban kdvetheték. Egy ilyen kollizionak va-
gyunk tanui napjainkban is a Karpat-Pannon régidban, a
valamikori szubdukcidé nyomait pedig, a Pannon-medence
belsejében megtalalhaté mészalkali vulkanitok jelzik.

Elméleti litoszféramodellek

A Pannon-medence teriiletén egy mobilis kontinentalis
litoszféra mikrolemez talalhat6, amely az afrikai lemez nyo-
masanak hatdsara E-i iranyban, az eurépai lemez (gyen-
gébb, de az Atlanti-6cean kinyilasa miatt folyamatos) nyo-
masara K-i irinyban mozog. A két mozgas ereddje adja az
EK-i iranyt, a K6zép-magyarorszagi Zoéna iranyat, amely a
Pannon-medence nagyszerkezeti iranya.

A kelet-europai tabla 6si, rideg, konnyti, de nagy vastag-
sagu kontinentalis lemez és Europa stabil részének tekint-
hetd. A kelet-eurdpai tabla és a Pannon-medence konver-

A modellek felallitdsa soran a problémat az jelenti, hogy
oceani lemezmaradvanyokat (akar takarok formajaban) a
Karpatok mentén — jol azonosithatéban — csak Erdélyben
(Pospisil et al. 2012, Kovacs J. Sz. 2012), és a D-i Karpatok
peremén, a Balkanon talalunk (Ustaszewski et al. 2008),
mashol mar mindenhol tisztan kontinens—kontinens tipust
varratvonalak vannak. A mészalkali vulkanizmus ugyanak-
kor a szubdukcio egyik jellegzetes kisérd jelensége, igy
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Figure 10

szubdukalodo oceani lemeznek is kellett lennie, még akkor
is, ha ennek mar nem sok nyomat latjuk.

A ,Mi, hol és merre szubdukalddott?” kérdés megvala-
szolasara elvileg a kovetkezd lehet6séges valtozatok kép-
zelhetok el:

1. valtozat (eddig a legelfogadottabb): A mészalkali vulkani
képzddmények a Karpatok ivén belill vannak. A Karpatok
iiledékes kozetredodi és takardi a Pannon-medencébdl kifelé
mutatnak (vergencia a kiils6 el6tér felé). Ebbdl kdvetkezéen

A CELOLI (feliil) és a PANCAKE (alul) szelvények helyszinrajza (Janik et al. 2011, Starostenko et al. 2013)
Locations of CELO1 (above) and PANCAKE (below) profiles (Janik et al. 2011, Starostenko et al. 2013)

a Pannon-medence E—EK-i részén D-DNy-i szubdukeci6 tii-
nik valosziniinek.

K-en, a TISIA- és Dacia-mikrolemezek és a kelet-eurdpai
tabla iitk6z6 zonajaban a vulkanitok szintén a Karpatok ivén
beliil vannak, azzal parhuzamosan, a karpati takarok kon-
vergenciaja itt is kifelé mutat, tehat a szubdukalodo oceani
kéregnek itt, a TESZ (Trans European Suture Zone) vonala-
tol Ny-i iranyban kellett aldbuknia, amely aztan tobb szerzé
(pl. Horvath 2007) véleménye alapjan hatragérdil (roll-
back). Az alabuko lemez, egy Ny—K-i feltételezett kpeny-
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11. abra | Az Alpok és a Karpatok gerincvonalatol és a Pannon szutura vonaltél mért 100 km-es zona a feltételez-
het6 szubdukci6 iranyaban

Figure 11| 100 km wide zone along the ridges of mountains and from the Pannonian suture line in direction of sup-
posed subduction

aramlas esetén fordulhat vissza K-i iranyba, ez magyaraz-
hatja a roll-back szubdukciot. (Az Alpoknak is van roll-back
szubdukcioja, amely Kissling (2009) szerint az adriai lito-
szféra északias mozgasanak kdszonhetd.)

Tehat e modell alapjan az dceani kéreg szubdukalodott a
Pannon-medence belseje felé, és mara szinte teljesen fel-
emésztodott.

Kérdés maga a mozgas is. Valoszinilileg a Pannon-szeg-
mens mozgott EK-i iranyban, de mivel ez egy kontinentalis
mikrolemez, igy az dceani (Magura) lemez — amely passziv
lemezhatarral kapcsolodott az eurazsiai lemezhez — szub-
dukalodott, s ahogy fogyott, iigy vandorolt a szubdukcio,
illetve az utana bekovetkezo kollizio frontja is.

A mozgas mindig relativ fogalom, és mindig csak valami-
hez viszonyitva (adott koordinata-rendszerben) lehet értel-
mezni. Igy elvileg mindegy, hogy az 6ceani lemez mozgott
DNy-i iranyban, vagy inkabb a vele iitkdz6 kontinentalis
lemez mozgott EK-i iranyban, a kiséré jelenségek, pl. reds-
z¢€s, mészalkali vulkanizmus ugyanolyanok lesznek. Vagy
mégsem?

A ,,mi torténik” kérdés valdjaban ott meriil fel, ahol két
tinentalis tabla litkdzik egymassal, mert a relativ mozgas a
méretbdl, tehetetlen tomegbdl, ridegségbdl szarmazo stabi-
litassal egyiitt mar meghatarozza a litoszféraban jatszodo
folyamatokat. S éppen ez az, ami miatt ez a modell kissé
ellentmondasosnak tlinik: a szubdukalédd oOceani kéreg

mara mar nincs meg a felszinen, a kelet-eurdpai tabla vi-
szont tul 1d6s, vastag, massziv és rideg ahhoz, hogy szub-
dukalédjon. A kollizid soran pedig a Pannon-mikrolemezé-
nél feltételezhetGen nagyobb tomeggel, tehetetlenséggel és
vastagsaggal rendelkez6 kelet-eurdpai tablaval kell szamol-
ni.

Ha a Dobretsov-féle szubdukcios modellt vessziik alapul,
akkor a kontinentalis lemezperemtdl befelé koriilbeliil
100 km (11. abra) esetleg 200 km tavolsagra kell keresniink
a szubdukciéval kapcsolatosan megjelend szubdukcids ere-
detli vulkanitokat. Mivel a lemezperemek helyzete bizony-
talan, igy a hegyek gerincvonalatol mértiik ezt a tavolsagot
(rozsaszin sav). Jol lathatd, hogy a K-Karpatok esetében a
felszini vulkanitok az adott 100 km-es savban sorakoznak.
Ugyanez nem mondhatd el a Ny-Karpatok esetében és a
Karpatok déli részén sem. Latszik, hogy a vulkanitok el-
terjedésének torvényszeriiségeit ilyen egyszeriien nem kap-
hatjuk meg. Ha azonban az ALCAPA és TISIA mikroleme-
zeket elvalasztd Pannon szutura® vonalat (Balla 1990) is
behtizzuk — egy 100 km-es savval (11. abra, zold sav) —,
akkor mar a vulkanitok nagy részét lefedtiik. Novelve a
zona szélességét 200 km-re, tovabb nd a lefedettség is. Eb-
ben a savban talalhato az Gsszes magyarorszagi, féleg mély-
farasbol ismert eocén—oligocén andezit.

Az ilyen mddon meghatarozott savokbol mar csak a Szlo-
vak-érchegység és az Erdélyi-érchegység ,,log ki”, kés6bb
erre is probalunk magyarazatot adni.
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12. abra
Figure 12

A mészalkali vulkanitok helyzete alapjan tehat elképzel-
heté egy idsebb belsé szubdukcids zona is a Karpat-
medencében.

2. valtozat (hipotetikus, de vannak adatok, amelyek alapjan
ez sem zarhato ki): Lillie et al. (1994) szerint az Apulia
mikrolemez E-EK-i mozgisanak hatasira az Alpoknal
175 km-es, a Karpatoknal 50 km-es kéregrovidiilés valoszi-
niisithetd. Ezek a hianyzd kézettomegek a szubdukcid soran
siillyedtek le a kdpenybe, illetve a kollizid soran gytirédtek
fel kialakitva az Alpok és a Karpatok ivét. A Karpatok ese-
tén a mozgas iranyabol adéddan az Apulia altal tolt Magura-
6ceani lemeznek az EK-i (K-i) iranya szubdukciéja is fel-
tételezhetd, amit az 1. valtozatban, a ,,roll-back szubdukcio”
alapjat képez6 mélybeli felépités is megerdsit.

A Karpatok vonulatanak jellegzetes ive szintén ezt az
EK-i (K-i) lemezmozgast valosziniisiti a kialakulasa soran.
Gondoljunk csak arra, hogy amikor a keziinket a viz felszi-
nérél indulva, nem tl nagy szogben lefelé végightizzuk a
vizben, olyan hullamfrontok (gyiirédések) alakulnak ki,
amelyek korbeveszik a keziinket (egy hajo orra el6tt kiala-
kul6 hullamfront is a timadasi pontot 6leli kortil, ahol a hajé
haladasa soran, felfelé mozogva belesiillyed az eldtte 1évo
viztomegbe). Tehat a kialakuld format a stabil és a mozgo
részek kozotti fellépd erbk kolcsdonhatasa hatarozza meg,
valamint a blokkok fizikai, reologiai jellemzoi.

Az Alpok és Nyugat-Karpatok kozott toréses oldalelmoz-
dulas tortént (Bécsi-medence kdrnyéke), az aktiv lemez-
hatarokon (Keleti-Karpatok) szubdukcio kdvetkezett be és
vulkanizmus. A fel nem emészt6dott dceani kéregmaradva-

A Karpat-Pannon régiéo domborzati térképe (mészalkali vulkani hegyek pirossal kiemelve)

Shaded relief map of topography (the calc-alkaline volcanic mountains signed by red colour)

nyok mar csak valahol a mélyben (a kdpenyben) maradhat-
tak meg.

A K-i (D-1) Karpatokhoz kapcsolodo gravitacios izo-
sztatikus minimumok is a hegy gerincvonala mentén, attol
K-re (D-re) talalhatok, azaz a felszini alakzat és a nagyobb
mélység gyokérzonaja kozott horizontalis elcsuszas van,
ami példaul egy K-i iranyl, mélybeli kéreg-, kdpenymoz-
gassal magyarazhat6 (szubdukci6?). Ez az izosztatikus gyo-
kérzonaknak a K-re (D-re) tolodasat megmagyarazhatja. A
nagy gravitaciés minimumok ® korabbi értelmezése a Kar-
patok el6téri siillyedékével (vastag laza tormelékes Osszlet)
nem megalapozott. A térmelékes iiledékek 2-3 km-es mély-
ségben elérik a kristalyos kézeteknek megfeleld stirliséget
(az tledékek striisége nem konstans, hanem a mélységgel
aranyos, exponencialis névekedést mutat), azaz szinte meg-
szlinik a kiilonbség a medencealjzat és a medenceiiledék
stirlisége kozott. Az a kevés eltérés, amely megmarad, csak
igen nagy vastagsag esetén lehet mérvad6. A PANCAKE
szelvényen gyonyorlen latszik, a K-i kopenyaramlas miatt
eltolodott izosztatikus gyokérzona (9. dbra). Itt fontos azon-
ban megjegyezni, hogy mas szerzok éppen az elétéri iiledé-
kek alacsony stirliségével magyaraztak a gravitacios mini-
mumot (Lillie et al. 1994, Szafian et al.1997).

Diaconescu et al. (1996) szerint a K-Karpatokban maxi-
mum 8-10 km mély a neogén térmelékes Gsszlet, ugyanak-
kor pl. az Alfold mélymedencéi hasonldo mélységliek, de
felettiik nincs nagy gravitacios minimum. Ha ez utobbit a
kopeny eredetii diapirral akarjuk megmagyarazni, akkor az-
zal az izosztatikus gyokérzonak szerepét igazoljuk, azaz egy
mélybeli hatast.
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Egyes szerzok, pl. Pospisil et al. (2012) vagy Kovacs J.
Sz. (2012) raadasul Erdély egy részét dceani kéregmarad-
vanyként, masok oceani takaroként (lasd 3. abra modellje)
értelmezik. Ebben a felfogasban Erdély peremén volt vagy
kellene lennie egy szubdukcidnak (persze kérdés, hogy mi-
kori). Az Alfold iranyaban nincsenek erre utal6 informaciok
(néhany foldrengéstdl eltekintve). D-i iranyban lehetne még
szubdukcio, de erre sincsenek adataink. Ha ezek az 6cedni
kéregmaradvanyok takaro jellegii obdukalddo ofiolitok, ak-
kor azok elterjedésének és iranyitottsaganak fontos lemez-
tektonikai szerepe van, amit tovabb kellene vizsgélni, de a
rossz felbontdst romaniai magnesesanomalia-térkép (lasd
késébb) ezt nem teszi lehetové.

Ennek a modellnek a neogén mészalkali vulkanitok és a
fliszona pillanatnyi helyzete ellentmond. Az mindenesetre el-

gondolkodtato, hogy a K-Karpatokban a vulkani eredetii he-
gyek vonulata elkiiloniil a Karpatok f6 tomegétol, annak Ny-i
peremén 06nallé vonulatként jelentkezik (72. dbra). Lehet,
hogy a vulkani iv és a Karpatok f6 tomegének kialakulasa
figgetlen geodinamikai folyamatok eredménye, azaz a vul-
kani vonulat egy 6cean—ocean tipusu szubdukcié eredménye,
amely késébb keriilt ugy kontinentalis tablak kozé, hogy az
oceani kéreg koriilotte teljesen felemészt6dott? Mindenesetre
a szubdukcids mozgas iranyanak a vulkani ivre (a takar6 csa-
pasiranyara) kozel merélegesnek kellett lennie.

3. valtozat (az elsé két valtozat hipotetikus hibridje): Ho-
gyan lehetne feloldani az el6z6 két valtozat kdzotti ellent-
mondast, marmint az EK-i kéreg-, kopenymozgas, és a Ny-i
iranyu szubdukcid kozotti ellentmondast?

Passziv

Passziv lemezszegély

!- t-\ SZUPERKONTINENS SZETESESE sorin a mai Atlanti-oeeinhoz hasonl belsd deednok

hhl

Oceankdzépi

ocean hatsag

Vulkani szigetiv

Lemezbelseji
Szubdukcids zona vulkdnossag

Gyiinthegységek .

znek (balra). Azegy
stabil: exzek mentén zavartalanul I'rlhnlmum&llhalnlk az uledékek, amelyek igy egy nyugalmas
iddszak emlékét draik (fent). Passziv lemezszegélyi iledékek egészen addig keletkenek, amig
a kontinensek a szuperkontinens-ciklus sorin a legtivolabbra nem kerilnek egymastol.

A KONTINENSEK EGYMASTOL VALO TAVOLSAGA akkor lesz a legnagyobb, amikor a
belsd deednok elérik a koriilbelil 200 millié éves kort. Ekkor a belsd dcedn aljzatinak legiddsebb
része elkezd alibuknia Fold belsejébe (halra). E folyamat hozza létre azt a magmat, amely az ala-
bukao lemez folott elterald kontinens felszinén tizhanydkat taplil. Ez idd alatt a kilso dceanban
is lejatszodhat szubdukeio, amely egy szigetivet alakit ki a kontinentalis lemez mogott (fens)

> Gyunhegységek

ABELSO OCEAN MEGSZUNESEKOR a kontinensek osszeiitkoznek egymassal. Az iitkizések
belsi hegységovek, gviirt terilletek kialakulisihoz vezetnek, amelyek a kiemelkedesiik utian
(balra}). A 5zu|urk|mlmm korul elhehe:jmlu oceani lemezek szubdukceios ovei
mimh-nulr nag\urﬂnm

rilifoldrészek belsd pereme tektonikailag

i vulkd inditanak

meg. Az ugyancsak vulkini

szigetivek besodrodh

Transzform veld

A SZUPERKONTINENS FELDARABOLODASAT termikus hatdsok és a Fold forgasa sltal
keltett erdk okozzik. Ha a knnlinenlalh lemez pereme merdleges a mozgis irinyara (bal oldali

1, ésaszu perkontinens pereméhez forrhatnak (fenr)

Passziv lemezszegély

dbra felsd része) a kiillsd i
huzamos a lemez szegélyével, akkor hardantirinyi, Ggynevezett transzform vetok alakulnak ki
(hal oldali dbra also része). A passziv lemezhatirokon ismét iledékek halmozddnak fel (fenr)

bra is foly Ha viszont a mozgasiviny par-

13. 4bra | Bels6é 6cean megsziinése, gylrt hegységek kialakulasa (Wilson-ciklus). (A folyamatoknak szinte barmilyen egymasutanisagat megengedi!)

Figure 13

Cessation of inner ocean, forming of folded mountains (Wilson cycle). (Any order of processes is possible)
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Riftesedés (képenydiapir, drokszerkezet, kéregvékonyodas)

Oceéni kéreg kialakuldsa (divergens lemezmozgés, tenger alatti bazaltos vulkanizmus megindulésa, éceéni kéreg
kialakuldsa passziv kontinensperemek mellett, 6ecednkbzépi hatsdg, majd idével az érett dcedni kéreg kialakuldsa)

Szubdukcid, zarodas (konvergens lemezmozgas, szubdukcio megindulasa, aktiv kontinensperem,
andezites vulkani iv kialakuldsa, kdzeledd kontinensperemek, maradékdcedni fazis)

Kollizié (bezarodd écedn, konszumalddd deeani kéreg, geoszinklinalis bezarédéasa,
kontinensek (itkbzése — kollizio, hegységképzbdés meginduldsa, tengeri lledékek felgylrddése)

14. abra
Figure 14

Az Alpok és a Karpatok legszembetiindbb vonasa, hogy
E-EK felé behajlé hatalmas iveket alkotnak. Ha a hegylan-
cokat egy észak fel6l mozgd lemez siillyedése vagy felgyii-
r6édése hozta volna létre, akkor az ellenkezd iranyban kelle-
ne kioblosodniiik.

Az alpesi gorbiilet is forditott, aminek Hsii és Schlanger
(1971) szerint az a magyarazata, hogy az eocén idészak vé-
gén és az oligocén iddszak elején, tgy 40 millid évvel ez-
el6tt a lemezek mélybe siillyedésében hirtelen atfordulas
kovetkezett be (kollizio kezdete?). A kezdetben északra
mozgd dceani lemez beasta magat a Helvét-lemez ala, majd
az 6ceani kéreg felemésztddése utan a Helvét-lemez kezdett
alasiillyedni a Pennini-lemez ala. Ennek az atfordulasnak
kdszonhetd tobbek kozott az, hogy nincsenek mészalkali,
szubdukcios eredetii vulkanitok az Alpok mentén — mert-
hogy a mélybe siillyedd lemez magaval vitte a vulkani ivet.
Talan ezt az atmenetet kdvethetjiikk nyomon idében az Al-
pok gerince mentén, a kezdetben D-i majd E-i szubduk-
ciora utalo jelek alapjan. Ez lehet az a folyamat, amely el6-

A Wilson-ciklus fazisainak szemléltetése (Konrad 2009)
Presentation of different phases of Wilson cycle (Konrad 2009)

szOr ratolta, majd eltiintette a vulkani ivet az alpi kollizids
z6nabol.

Lehet, hogy a Karpatokban is valami ilyesmivel allunk
szemben, azaz a Magura-6ceani kéreg kezdeti siillyedése
(szubdukcidja) utan, amikor a kontinentalis lemezek elérték
egymast és itkoztek, akkor a litoszféralemezek mozgasa
(siillyedése) részben atfordult? Ez magyarazatot adhat a fel-
szini megfigyelések és a mélybeli kéreg-, kdpenyaramlasok
kozotti ellentmondasra. Tovabba magyarazatot adhat arra is,
hogy miért nincs a Ny-Karpatokban mészalkali vulkanit: a
kollizié soran atfordult mozgas a harant irany(1 lemezperem
mentén magaval vitte a vulkani iv egy részét a mélybe. A
K-Karpatokban megmaradt a vulkani iv, rd van nyomva a
szubdukcib és kollizio altal kialakitott orogén vonulatra, de
néhanyszor 10 milli6 év hatasa talan ezt is eltiintetné.

Egy ilyen magyarazat jelzi, hogy a litoszféralemezek in-
homogenitasai (kor, vastagsag, 0sszetétel, ridegség, képlé-
kenység és hdmérséklet) milyen fontos szerepet jatszhatnak
egy térség lemeztektonikai, vulkanolédgiai fejlédése soran,
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és jelzi azt is, hogy valosziniileg bonyolult kéregmozgasok
alakitottak ki azokat az alp-karpati szerkezeteket, amelyek-
nek fejlédését probaljuk megfejteni, példaul a geofizikai
adatok alapjan.

4. valtozat (a lemeztektonikai mozgdsok folyamatos valto-
zdsa): Felmeriil még egy lehetdség, amely a Wilson-ciklus ©
fejlédési fazisaival magyarazna a gytirt hegységek, a vulka-
nizmus ¢€s a szubdukci6 kapcsolatat. Ez keretet ad azoknak
a komplex folyamatnak, amely az Alpok-Karpatok térség
foldtani felépitését kialakitotta.

A Wilson-ciklus az orogén rendszerek kinyilasi és beza-
rodasi szakaszait irja le, melynek eredményeképpen két
kontinentalis tabla kozott egy harmadik, fiatalabb felgy(i-
r6dott kontinentalis mikrolemez jon 1étre (13., 14. abra). Az
igy kialakul6 kép hasonlit a Briickl et al. (2006) altal a ref-
rakcios tomografiabdl kapott képhez (5. dbra), az adriai és
az eurdpai mikrolemez koz¢ gyiir6dott ,,Pannon-szegmens-
sel” a Kelet-Alpok teriiletén. Mindazonaltal ugy tlinik, hogy
a Wilson-ciklus modelljének csak egy része azonosithatd a
Karpat-Pannon régié foldtani felépitésében. A kinyilas so-
ran lehet6ség van tobb, vonal menti riftesedésre, a folyamat
lehet id6ben elhtzodd, tobbciklush, atmeneti abortaldda-
sokkal, és lehet térben aszimmetrikus is (pl. Palfy 2011,
Konrad 2009). Lehetnek aktiv és passziv lemezszegélyek,

szubdukciok és kolliziok, amelyeket mélybeli konvekcios
aramlasok mozgatnak, alakitanak ki.

A Karpat-Pannon régiora vonatkoztatva megallapithato,
hogy a ciklus abraival dsszevetve, megvan az adriai és az
eurdpai kontinentalis tabla, a maradékdcean (pl. Magura),
amelynek az 6ceani kérge a kontinentalis tabla ala szub-
dukalédik, és megvan az aktiv kontinensperemen az andezi-
tes vulkanizmus, tovabba vannak passziv kontinensperemek
is, ahol nincs mészalkali vulkanizmus. Szoval, a kirakds
kocka Osszes eleme megvan, de az eredeti allapotokat az
utélagos foldtani mozgéasok annyira megvaltoztattak, hogy
a kevés informaciobol nehéz visszaallitani azt.

Europa és a Mediterran térség
magnesesanomalia-térképe (EMMP)

Ilyen elézmények mellett kiilondsen érdekes és fontos a
magnesesanomalia-térkép vizsgalata, hiszen a térkép a
felszini és az eltemetett magneses hatokrol (elsédlegesen
bazisos magmas kozetekrél, masodlagosan azok meta-
morf megfeleldir6l) hordozhat informaciokat. Noha a
Karpat-Pannon régiot lefedd, megfeleld felbontasii mag-
nesesadat-rendszerrel nem rendelkeziink, a képformatum-
ban rendelkezésre allé eurdpai magneses térkép (75,

15. abra
Figure 15

Részlet az Europat lefedé (EMMP) magnesesanomalia-térképbol
Fragment of Magnetic anomaly map of Europe (EMMP)
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16. dbra A Karpat-Pannon régiéo magnesesanomalia-térképe a hegységek gerincvonalaval (szaggatott vonal)
Figure 16 | Magnetic anomaly map of Carpathian-Pannonian Region with the main mountain ridges (by dashed lines)
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17. abra | A Karpat-Pannon régio magnesesanomalia-térképe a rajta azonosithato magneses (fehér) lineamensek
Figure 17| Magnetic anomaly map of Carpathian-Pannonian Region by the identified magnetic (white) lineaments
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16. dabra, European and Mediterranean Magnetic Project,
EMMP, Fletcher et al. 2011) digitalis adatfeldolgozasra
(szlirések, transzformaciok, hatoperem-kijel6lések) nem
alkalmas.

A térkép a gondos elékészités és dsszedolgozas ellenére
sem egységes, ami alapvetden az eltérd mérési pontslriiség
és néhany, csupan feltételezhetd (pl. ,,magneses normal tér”
vagy ,,magneses alapszint”) probléma miatt all fenn. Hason-
16 problémakkal az orszagos magneses adatbazis épitése
soran is meg kellett kiizdeni (Vértesy et al. 2005, Sérés et al.
2006, 2007, 2008, 2009, 2010, 2011, 2012, 2013), igy az
ebbdl eredd hibak azonositasahoz megvannak a sziikséges
analogiak.

A térkép felbontasa helyenként nem mondhato idealisnak
(noha az adatrendszer siirli, 1x1 km-es), raadasul a kelet-
eurdpai tablan jelentkez6 nagyon nagy értékek elnyomjak a
kis amplitadoji valtozasokat, vizualis értelmezésre mégis
hasznalhato. (Digitalis adatrendszer megléte esetén ezeket a
hibékat talan korrigalni lehetne.)

A magneses térkép legjelentdsebb texturalis eltérése a
TESZ vonala mentén jelentkezik. Itt erds valtas van, mind a
magneses anomaliadk amplitudojaban (a kézetek magneses
tulajdonsagaban), mind frekvenciajaban (15. dbra). Ez a
vonal a magas homérsékletii, vékony kéreggel rendelkezd,
paleozoos, gyengén magneses Ny-europai platformot va-
lasztja el az alacsony homérsékletli, vastag kéreggel rendel-
kezd, erésen metamorfizalodott és erbsen magneses, id6-
sebb kelet-europai kratontol (Fletcher 2011).

A Balkanon az ofiolitoknak koszonhetéen részletgazdag
magnesesanomalia-vonulatok azonosithatok, mig Eurdpa
nagy részét elmosodo foltok jellemzik. Lengyelorszag és
Romania ritka ponthalézati adatokbol késziilt térképe nem
teszi lehetévé az anomalidk finom valtozasainak azonosi-
tasat. Mi sem szemlélteti ezt jobban, mint az, hogy a felszi-
ni, miocén, pliocén andezitek hatasa a K-Karpatok belsé ive
mentén nem latszik(?), mikdzben az orszagos magneses-
anomalia-térkép alapjan hazankban ezek a legfébb magne-
ses hatok — els@sorban felszini helyzetiik miatt.

A magyarorszagi magneses adatokbol (Kiss, Gulyas
2006), illetve a publikalt szlovakiai magneses térképbdl
kiindulva (Kubes$ et al. 2010), jellegzetes anomaliavalta-
sokat, nagy gradienst helyeket és a nagyfrekvencias ano-
maliaknal a maximum—minimum vonulatokat kovetve ké-
szitettiink egy vizualis értelmezést — lineamens ” kijelolését
— az egész régiora (17. abra). Természetesen a lineamensek
kijelolése is léptekfiiggd, kis méretaranynal csak vazlatot
készithetiink, mig nagy méretarany esetén a finomabb rész-
letek is megjelennek ®.

Mivel az anomalidk a magmas koézetekhez vagy meta-
morf zénakhoz kapcsolodoé ferromagneses anyag dusulasat
jelzik, a magneses lineamensek a gravitacios feldolgozasok-
kal Osszevetve a lehetséges szerkezeti hatarok, magneses
jellegérol tanuskodhatnak. A gravitacios (18. dbra) és mag-
neses (17. abra) lineamensek ugyan nincsenek teljes fedés-
ben, de azok lefutasa nagy hasonlosagot mutat (79. dbra). A
lineamensek ebben a 1éptékben kozvetve vagy kozvetleniil

1200000

BO0000 900000 1000000 1100000

18. abra

A Karpat-Pannon régié magneses térképe a fébb gravitacios (fehér) lineamensekkel (Kiss 2013c)

Figure 18| Magnetic anomaly map of Carpathian-Pannonian Region by the identified gravity (white) lineaments (Kiss 2013c)
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19. dbra | Gravitacios (kék) és magneses (piros) lineamensek a Karpat-Pannon régioban a hegyvonulatok gerinc-
vonalaval (fekete)
Figure 19| Identified gravity (blue) and magnetic (red) lineaments of the Carpathian-Pannonian Region with the
ridge of mountains (black)
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20. abra | Oldalelmozdulasos vet6k a Pannon-medence térségében (Kovacs J. Sz. 2012)
Figure 20 Lateral motion faults of in the Pannonian Basin (Kovacs J. Sz. 2012)
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regionalis jellegli kéregmozgasokkal, illetve azokhoz kap-
csolodo foldtani jelenségekkel lehetnek Osszefiiggésben.

A magneses anomaliak lefutasa alapjan az Alpok koz-
ponti vonulatanak (K-i Mészkdalpok) folytatasat — leg-
alabbis magneses szempontbdl — Csehorszag DK-i részén
(Ny-Karpatokban) vagy Szlovakiaban kell keresni, s a Pan-
non-medencebeli ALCAPA a Déli-Alpok K-i folytatasaként
értelmezhet6 (16., 17. abra).

A részletesebb vizsgalddasok soran olyan magneses
lineamenseket lehet azonositani, amelyek tolcsérszerii raj-
zolatot alkotnak, amely tdlcsérnek a torkolata Szlovénia
teriiletén van, a kinyild rész pedig, a Pannon-medencében,
a Karpatok ivén belill talalhato. A belsé magneses linea-
mensek a Karpatok ivéhez kozelitve, Ny-rol K-felé haladva
K-DK-i iranyban, a Vrancea-zona iranyaba befordulnak.

A Pannon-medencében az ivek gyengén és szakaszosan
kovethetdék, de a tolcsérszerkezeten kiviil, a Balkanon na-
gyon karakteres magneses lineamenseket talalunk, amelyek
ofiolitokhoz kapcsolodnak. Ha Romaniabdl hasonld mind-
ségli magnesesadat-rendszeriink lenne, akkor valosziniileg
az ottani ofiolitok és vulkanitok is azonosithatdak lennének
a magneses hatasuk alapjan.

Kovacs J. Sz. (2012) eléadasaban az erdélyi oldalmozga-
sokat megjelenitve a graviticios és magneses lineamensek
altal jelzett szerkezeti iranyokat igazolta (20. dbra). A
Karpat-Pannon régid gravitacios feldolgozasarol szolo cikk
(Kiss 2012) és Kovacs J. Szilamér (2012) eléadasa azonos

idében sziiletett, egymastol fiiggetleniil, de hasonld ered-
ményekkel. Ezt a fajta rajzolatot most a magneses linea-
mensek is megerdsitik.

A vulkanitok térbeli helyzetének elemzése

Felszini vulkanitok

A magneses térkép értelmezéséhez kezdetben gytijtottik a
kiilonbozé szerzok altal publikalt felszini és mélybeli
vulkanitelterjedési térképeket, de azok vagy nagyon vazla-
tosnak tlintek, vagy sok esetben olyan prekoncepciot tar-
talmaztak (képzédményelterjedés szempontjabol), ame-
lyet a hattér informaciok hianyaban sajnos nem tudtunk
elfogadni.

A legbiztosabbnak a neogén vulkanitok felszini elterjedé-
se tiint, a Karpat-Pannon régio teriiletén, amelyet a 2/. dbra
mutat. Ezek k6z¢é tartoznak az eocén, oligocén andezitek,
miocén riolitok, andezitek, dacitok és (pannon) bazaltok. A
kirajzolodo kép egy Osszefliggd (bar nem egyetlen iv men-
tén) megjelend vulkani vonulatot mutat Selmecbanyatol
Hargitaig. Egy, a Magas-Tatrat koriiloleld vulkani iv (Szlo-
vak-érchegység, Borzsony, Visegradi-hegység, Cserhat,
Matra, Biikkalja, Tokaj-Eperjesi hegység) adja meg a nyu-
gati részt, majd a Vihorlat-Hargita vonulat adja a keleti
részt.
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21. abra | Neogén felszini vulkanitok a Karpat-Pannon régioban (sarga — miocén, barna — eocén—oligocén vulkanit,

piros — Karpati Szirtov)

Figure 21| Neogene near surface volcanoes in the Carpathian-Pannonian Region (yellow — miocene, brown —

eocene-oligocene vulcanite, red — Klippen Belt)
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22. abra | A Magas-Téatra a domborzati térképen (balra fent), mészalkali vulkani képz6dmények koriilvéve (jobbra fent), a szlovak—
magyar magnesesanomalia-térképen (balra lent) és a Bouguer-anomaliatérképen (jobbra lent)

Figure 22 | Topography map (upper left), locations of volcanites (upper right), magnetic anomaly map of Hungary and Slovakia
(lower left) and Bouguer-anomaly map around High-Tatras area

Az Erdélyi-érchegység vulkanitjai kicsit elszakadva a
tobbiekt6l, a Szlovak-érchegységb6l a TESZ vonalaval
(K-Karpatokkal) parhuzamosan hiizott képzeletbeli vonalon
talalhatok, a Karpat-medence DK-i részén. A K-Karpatok
mészalkali vulkanitjaira szintén illeszthet6 egy ilyen iranyi-
tottsagu vonal (21. dbra), amelyet kisebb keresztiranyt el-
mozdulasok tarkitanak (pl. Drago Voda Fault, 24. dbra). A
Dinari-hegység gerincvonulata szintén a TESZ vonalaval
parhuzamos, és ez az irany durvan meréleges a Kozép-ma-
gyarorszagi Zonara!

A Szlovak- és az Erdélyi-érchegység Osszekotése azért
érdekes, mert a felszini vulkanitok helyzetét elemezve meg-
allapithato, hogy azok a TESZ vonalatol nagyjabol azonos
tavolsagra vannak. Ez a geometrian alapulo elképzelés lehe-
tové tette volna, hogy a Szlovak- és Erdélyi-érchegységet
valamint a K-i Karpatok mészalkali szubdukcios vulkaniz-
musat geometriailag egyetlen ENy-DK-i szubdukcios (vul-
kani) ivhez kapcsoljuk, amelyek csak késébb tavolodtak el
egymastol. Sajnos az ismert vulkanitos koradatok (Pécskay
20006), alapjan ez feltételezés tilzott egyszeriisitésnek tiinik,
bar nem zarhato ki teljesen.

Egész mas értelmezést adnak példaul Seghedi és munka-
tarsai (2007), 6k az Erdélyi-érchegység andezitjeit nem
szubdukcios eredetiinek tartjak.

A Magas-Tatra a karpati iv legmagasabb szigethegysége,
magassaga a 2650 m-t is meghaladja, egy ellipszis alaku
domborzati elemnek az aszimmetrikusan elhelyezkedd

magjaként jelentkezik a Ny-Karpatokban (lasd domborzati
térkép, 22. dbra).

A granit a Magas-Tatra teriiletén kiemelt helyzetben, a
felszinen tanulmanyozhato. A granit korat a radiometriai
kormeghatarozasok alapjan 320-330 millio évre teszik
(Burda et al. 2013), a Neo-Tethys rendszer preorogén aljzat-
komplexumanak részét képezhette. A Magas-Tatra az
ALCAPA kialakulasanak és mozgasanak hatasara keriilt je-
lenlegi helyére (a Karpati Szirtovtél D-re talalhato, tehat
része az ALCAPA blokknak) és az alpi orogénmozgasoknak
kdszonhetden emelkedett ki.

A Magas-Tatrahoz kapcsolodd, domborzati szempontbol
egy egységként kezelhetd (morfoldgiailag Gsszetartozonak
tiing) kiemelkedéseket D-i iranybol mészalkali vulkanitok
(miocén vulkanok) veszik koril (22. dbra). Ezek a
mészalkali vulkanitok szubdukalodo lemezszegélyt jelez-
nek és korbeveszik a ,,granitos mag”-ot. A vulkanitok szaba-
lyos ellipszis alaku elhelyezkedését térben csak a Szlovak-
érchegység zavarja meg. Az érchegység teriileti vulkaniz-
musa mar a domborzati ellipszisforman beliil van. Ugy néz
ki, mintha egy DNy-EK iranyi mozgas beljebb nyomta
volna az ellipszisperemi helyzetbdl.

A 22. abra a Magas-Tatrat és a koriilotte 1évo ellipszis-
szerQl gylrit mutatja a domborzati adatok alapjan (balra
fent), majd a felszini mészalkali vulkanitok elterjedését lat-
juk (jobbra fent), amelyek D-r61 és K-r6l az ellipszisiven
sorakoznak. A kdvetkezd térkép a magneses anomalidkat
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23. abra | A rendezetlen mészalkali vulkanitok ,,sorba rendezése” — egy lehetséges valtozat. (Paleogén vulkanitok
barna, neogén vulkanitok narancssarga vonallal megjelenitve)

Figure 23 | Supposed connection between the anarchically located volcanoes — first version. (Paleogene volcanites
by brown, neogene volcanites by orange colour)

mutatja a magyarorszagi és a szlovékiai adatok alapjan (bal-
ra lent), s végiil az utolsd a gravitacidés Bouguer-anomaliat
(jobbra lent) az adott kivagatra.

A magnesesanomalia-térképen a nagyfrekvencias jelek
alapjan lehet felismerni a felszini vulkanitokat (ezek t6bb-
nyire miocén andezitek), a gravitacios térképen a Magas-
Téatra, a Karpatok izosztatikus minimumzonaja mentén, ha-
sonld amplitadoji lokalis minimumként jelentkezik, ami
jelentds kéregkivastagodast, izosztatikus gyokérzonat jelez
a Magas-Tatra kdrnyezetében is.

A vulkanitok elhelyezkedését, a Magas-Tatraval kapcso-
latos megjegyzéseink folytatasaként érdemes elemezni, fel-
hasznalva Balla Zoltan (1982) értelmezési vonalait: eocén—
miocén vonalat (23. dbra, narancssarga szaggatott vonal) és
kréta—paleocén vonalat (23. dbra, z61d szaggatott vonal) és
néhany ujabb értelmezési vonalat is alkalmazva.

Azt lathatjuk, hogy Ny-on a mészalkali vulkanitok koriil-
rajzoljadk a Magas-Tatrat (Borzsony—Cserhat—Matra—
Biikkalja—Tokaj-Eperjesi vonulat), majd a Vihorlatt6l a Har-
gitaig, a K-Karpatok vonulataval parhuzamosan (kisebb ol-
daliranya eltolodasoktol eltekintve) egy egyenes vonal
mentén jelennek meg. Ett6l elszakadva talaljuk az Erdélyi-
érchegység vulkanitjait szintén egy adott irany mentén el-
nyulva.

Az elsére rendezetlen helyzetlinek tindé mészalkali
vulkanitokat sorba rendezhetjiik, amelyhez egyrészt az Al-
pokaljarol inditva a Karpati szirtév megtoréséig (23. dbra,

lila szaggatott vonal), masrészt Erdélyben (23. dbra, kék
szaggatott vonal) az Erdélyi-érchegységtol a K-Karpatokig
huztunk egy-egy feltételezett segédvonalat.

Az els6 vonalat a magnesesanomalia-térképbdl szarmaz-
tattuk. A vonal a magyar teriileteken, az anomaliatérkép
alapjan jol kovethet6 (17. dabra), szlovak teriileteken minél
északabbra megylink, annal gyengébben azonosithato.

Ez a vonal adja a Szombathely-hédervari kicsit cikk-cak-
kos anomaliavonulatot Magyarorszagon, amely atnyulik
Szlovakiaba. Ebbe beletartozik a pasztori magneses anoma-
lia is (mivel mély vulkano-tektonikai, kéregszerkezeti vo-
nalrol beszéliink, tobb km széles zdna is lehet) majd ez a
vonal (mas formaban, de hasonlo irdanyban) a Szlovak-
érchegység Ny-i peremével parhuzamosan halad kb. 60—
100 km hosszisagban, amely gyenge magneses atmeneti
zonaként kdvethetd. Ezutan mar magnesesen (féleg ebben a
felbontasban) nem kdvethetd, de irany szerint oda fut be,
ahol a karpati szirtov (nyilvan nem véletleniil) megtorik.
Nevezhetnénk Réaba-vonalnak ezt a vonalat, de a lefutasa
nem egyezik meg a magyarorszagi foldtani térképeken, a
Kisalfold kdzépvonalaban meghtizott szerkezeti vonallal. A
magnesesen hianyzo szakaszt Szlovakiaban Balla (1988)
vetéként jeleniti meg (26. dbra), és ezzel parhuzamosan ott
fut a Réba-vonal is. Csontos et al. (1992) munkéjaban szin-
tén megjelenik a Szlovak oldalon ez a szerkezet! Lexa et al.
(2010) tobb vonallal szerkezeti zonaként mutatja (28. abra).
Nyilvan eltérés van a foldtani és geofizikai adatok alapjan
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behtizott szerkezeti elemek k6zott, példaul a mintazas eltérd
mélysége miatt, amely egy ferdén d616 szerkezet esetén je-
lentds horizontalis eltérést eredményezhet.

El6térbe keriilt a ,,pasztori vulkan” problémaja is, amely-
re ki kell térni. A pasztori magneses anomalia kérnyezeté-
ben csak a furasok alapjan legalabb 3 kiilonb6z6 tipust (és
mélységii) vulkanit van jelen. ,,A Raba-vonal, a foldtorténet
soran, tobbszor is aktiv lehetett, ezt mutatja a Tét (TET-4),
Szany (SZA-1) és Pasztori kornyéki (PA-4) mélyfarasok
maganyaga, mivel harom szintben jelennek meg a magmas
képzédmények. A legalsé egy paleozoikumi anchimetamorf
diabaz 2957 m mélyen (TET-4 furés), majd 2032 m-en mio-
cén andezit és trachit (SZA-1 furas) és a legfelsd szint, a
Kemeneshat pannon bazaltja. A pasztori nagy magneses
anomaliaért felel6s hatd mélysége a spektralis mélységbecs-
1és szerint 5 km koriili, tehat a nagy magneses anomaliaért
felel6s hatot a mélyfurasok valosziniileg nem érték el, és a
farasokbol ismert magneses kozetek alatt esetleg egy isme-
retlen hatoval kell szamolni.” (Kiss et al. 2009). Ezek alap-
jén nem lehet arrol beszélni, hogy a pasztori vulkan 10 mil-
li6 éves, mert az csak egy kort ad meg, a harom-négy lehet-
séges kor helyett. Félrevezetd azért is, mert a nagy hullam-
hosszisagi magneses anomalia valdsziniileg nem a miocén
andezittdl, vagy a pannon bazalttol (amelyek kis hullam-
hosszusagu anomaliai jol elkiiloniilnek), hanem sokkal in-
kabb a paleozoos diabaztol (metabazittol) szarmazik, amely
képzédmény a Sarvar és Szombathely kornyéki magneses

crer

kornyékén a régi magmacsatornak felajultak a miocén fo-
lyaman.

Az erdélyi vonal szintén egy feltételezett segédvonal,
amit alapvetden a felszini mészalkali andezitek eltérd
helyzete alapjan, illetve a magneses és gravitacios linea-
mensek, tovabba Kovacs J, Sz. (20. abra) szerkezeti vaz-
lata és a Pannon szegmens mozgasa alapjan feltételeziink.
A vonal iranya a D-Karpatok ivének megfeleld, de kozel
parhuzamos az erdélyi, részben eltemetett obdukalt jura
ofiolit zonaval (Ustaszevski et al. 2008, Ionescu et al.
2009). A vonal ugyanezzel az iranyitottsaggal Csontos
et al. (1992) munkéajaban is megjelenik, bar kicsit délebb-
re (a Vardar, Meliata Mura és Olt mezozoos 6ceani takard
D-i peremeként, de az E-i perem kézel azonos a mi vona-
lunkkal).

A lila segédvonal és az eocén—miocén vonal (narancs-
sarga szaggatott vonal) kozott a Szlovak-érchegység és a
Matra alkot egy elterjedési tengelyvonalat (23. abra, feke-
te pontvonal), koriilotte 50-100 km-es savban vannak a
felszini vulkanitok, ami alo6l csak az eocénképzédmények
jelentenek kivételt a Dunantalon.

Ett6] K-re a mészalkali vulkanitok az eocén—miocén vo-
nal (23. dbra, narancssarga szaggatott vonal) mentén van-
nak, egészen a Tokaj-Eperjesi vonulat északi végéig.

Az eocén—miocén vonal (narancssarga szaggatott vonal)
és a kréta—paleocén vonal (z6ld szaggatott vonal) kozott, a
Keleti-Karpatokban, a Vihorlattol a Laposig van a kovetke-
z0 tengelyvonal (fekete pontvonal), majd egy kisebb K-i
eltolodas utan a kréta—paleocén vonaltdl (zold szaggatott
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24. abra | A vulkanitok osszekapcsolasa és elvalasztd vonalai — egy masik valtozat

Figure 24| Supposed interfaces and connection lines of volcanites — another version
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vonal) az erdélyi segédvonalig (kék szaggatott vonal) hizo-
dik a kdvetkez6 tengelyvonal (23. abra).

Az erdélyi segédvonal utdn mar csak az Erdélyi-érchegy-
ség vulkanitjai kovetkeznek, joval nyugatabbra, de a
vulkanitok megjelenése, tengelyiranya a korabbi tengelyek-
kel megegyez6.

Osszességében egy kozos, a TESZ vonalaval parhuza-
mos, megjelenési tengelyt lehet kimutatni a Karpat-meden-
cei neogén vulkanitok esetében, ami alol csak a Biikkalja—
Tokaj-Eperjesi vulkani vonulat jelent kivételt, egyfajta at-
menetet. Geometriailag a tengelyek parosithatok, mert az
északi és déli szinte egyetlen vonal mentén van, a két kozép-
s0, egy kisebb eltolodastol eltekintve, szintén egy vonalnak
tekinthetd. A tengelyparok egymastol vald tavolsadga kb.
200 km.

Ha ranéziink a 23. dbra altal mutatott képre, akkor a
mészalkali vulkanitok helyzete alapjan Ggy tlinik, mintha
egy KEK-NyDNy iranyt szubdukciéval lenne dolgunk,
amelynek nyomai kéregbeli inhomogenitasok (Magas-Tat-
ra, Erdélyi-kozéphegység és talan a Mecsek) — vagy utdlag
jelentkezd KEK-i irAnyu kéregmozgasok miatt — nem egyet-
len 6sszefiiggd iv mentén jelentkeznének. A Matra—Tokaj-
Eperjesi vonulat latvanyban ugyan kilog ebbdl a képbdl, de
azt az ALCAPA blokk CCW rotacids kéregmozgasai meg-
magyarazhatjak (Ravasz 1984), illetve elvileg egy idésebb
eocén szubdukci6 helye a miocénben is feltijulhatott.

Ez a modell megmagyarazhatja részben azt is, hogy a
Ny-Karpatok foégerince mentén miért nincsenek meg a
szubdukciora utaldo mészalkali vulkanitok.

Ha a néhany eltemetett, de mélyfurasokbodl ismert vulkani
képzddmény (példaul kréta, jura vulkanitok, ofiolitok) elter-
jedését is figyelembe vessziik, akkor egy masik valtozatot is
készithetiink, amelyet a 24. abra mutat.

Az Erdélyi-kozéphegységben ismertek a jura szigetiv
vulkanitok és ofiolitok (Ustaszewski et al. 2008, Ionescu et
al. 2009), ami alapjan a korabban behuzott erdélyi segédvo-
nalat kicsit délebbre htizva akar jura (ofiolit-) hatarvonalnak
is nevezhetnénk. Ilyen médon DK-rél EK-re haladva els-
szOr a jura vonalat (Erdélyi-kozéphegység D-i része), aztan
a kréta—paleocén vonalat (Mecsek, D-Alf61d) érjiik el, majd
legvégiil az eocén—miocén vonalat (Balaton mentén és az
Eszaki-kozéphegység D-i pereme mentén). Eszakon az Al-
pokalja segédvonal, az eocén—miocén, a kréta—paleocén va-
lamint a jura vonalak egységes NyDNy—KEK vonalrend-
szert alkotnak, ami K-Karpatokhoz kdzeledve egyre inkabb
K-i iranyba fordul. A jura, kréta bazaltok tobb szerzé véle-
ménye alapjan kontinentalis riftesedéssel fliggenek Ossze.
Ez az irany a miocén vulkanitok el6fordulasi tengely-
iranyara nagyjabol merdleges.

A vonalakat vizsgalva arra a kovetkeztetésre juthatunk,
hogy a jura, kréta, eocén vonalakat (iranyuk az Alpok ge-
rincvonalaval megegyezd) azonos erék és mozgasok gene-
raltak, de ezutan, az eocén—miocén hataran valami draszti-
kusan megvaltozott, és a felszini miocén vulkanitok elterje-
dési iranya az idGsebb iranyokra merdlegessé valik.

Természetesen ez jelentds leegyszeriisitése a valosagnak,
és a fiiggbleges iranyt mozgasokat nem is vettiik figyelem-
be. Szigetszeriien tobb helyen is megjelenhetnek az ofio-

Figure 25| The same as Fig. 24 with the spreading of flysch formation
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litok, példaul Szarvaské vagy a Mecsek, de talan kezdetben,
a folyamatok elemzésekor nem érdemes a finom részletek-
kel talbonyolitani a modellt, az egy késobbi értelmezési fa-
zishoz kell.

,,Az inicialis magmas tevékenység — a kezdeti szakasz —
mar a mezozoikumban megfigyelhet, ekkor a TISIA
mikrokontinensen. A paleogén kezdetén az Eurazsia-tabla e
darabja betolodott az Afrika-tabla ala, az ekkor kialakuld
paleogén vulkani iv az utolsé ofiolitdvhoz nagyon kozel, a
Balaton-felvidék korai tlizhanyoit mikodtette. Ez egy jel-
legzetes szubdukcios vulkanizmus, a betoldodo litoszféra-
nyelv megolvadt végeitdl felszallo magmabol ered. A mio-
cénben a szubdukcid elérehaladtaval, a PELSO-tomb és
TISIA 6sszeolvadasaval mar egyiittesen nyomultak az eurd-
pai lemez ala, egy masik vonal, a bels6-karpati vulkani iv
valt aktivva. A pliocénben az iv nagy részén folytatddott a
vulkanizmus, de ujabb gocok is kialakultak a Felvidéken,
ezek jorészt mar a szubszekvens szakaszhoz tartoznak”
(Budai és Konrad 2011). Azt hiszem, hogy ez az idézet is
hasonléan probalja érthetévé egyszerlisiteni a bonyolult fej-
16déstorténetet.

Balla (1982, 1984) megallapitasai, valamint Budai és
Konrad (2011) fenti idézete is ketts szubdukciot jelez, a
mezozoos bazaltovvel azonos iranya paleogén és a TESZ
vonalaval parhuzamos neogén szubdukciot.

Az ALCAPA egység hatarai széles nyird zonat alkotnak Balla (1988) szerint
Wide shear zones on both side of the ALCAPA unit after Balla (1988)

A kiilsé és belso fliszonak (akkrécios prizmak, Lexa et al.
2010) megjelenitése (25. abra) is segithet a foldtani helyzet
értelmezésében. Az abran a belsd, a kiils6 és a karpataljai
fliszénékat jelenitettiik meg. A Karpat-medencei belsé flist
és a karpataljai flist, valamint a Magura takaroképzédmé-
nyekbdl allé flist soroltuk egy csoportba (vilagosbarna szin-
nel, 25. abra) els6sorban a helyzetiik alapjan (a Karpatok
gerincvonalon beliil talalhatok). A kiilsé flis (Kraszna-Szilé-
ziai takar6 és a Moldaviai takaro) jelenti a masik csoportot
(sarga szinnel, 25. abra).

Az elkiilonités nem onkényes, hanem a flis kora alapjan
tortént, az elsé csoport kora kréta — oligocénre tehetd
(Nagymarosy et al. 2008) és az iranya alapvetéen NyDNy—
KEK, mig a masik csoport kora (atfedéssel) inkabb kréta—
miocén, és az iranya a K-Karpatok gerincével parhuzamos,
EK-DNy iranyu. Ez a kiilsé fliszona északon részben atfe-
désbe keriil a Magura-takardoval, ami a kialakulaskor jellem-
z0 geodinamikai mozgasok folyamatos atmenetére utal.
A Szlovak-érchegység és az Erdélyi-érchegység 0sszekotd
vonala a bels6 flis Ny-i elterjedési hataranak is tekinthetd.
Aflis kora azt mutatja, hogy milyen tipusu tiledékek vannak
benne, de az utolsé dthalmozas a belsé flis esetében paleogén
korti, a kiils6 flis esetében neogén koru, ami szintén a
paleogén és a neogén kozotti fejlodésbeli eltérésre hivja fel
a figyelmet.
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Fontos kiemelni, hogy a kdzet rétegtani és iiledékes szek-
vencia szerinti hasonldsagai a Pieniny szirtdvvel és a mara-
marosi flissel egyarant azt erdsitik meg, hogy a Szolnoki
Flis nem a kiilsé karpati flis 6ceanban képzddott, hanem
peremi helyzetben, a kontinentalis lemez szegélyén (Nagy-
marosy et al. 2008).

Ugyanezt a rajzolatot mutatja Balla (1988) megjelenité-
sében a 26. abra, ahol a fliszonak mellett fel vannak tiintet-
ve az ALCAPA-t hatarol6 nyirasi zonak, amelyeket a gravi-
tacios Bouguer-anomaliaminimumok alapjan szintén felté-
teleztiink.

A Balla-féle értelmezéshez viszonyitva a korabban meg-
hatarozott vonalainknak a kdvetkezé értelmezést adhatjuk:
— az Alpok—Karpatok szakadasi vonala (25. dbra, piros

szaggatott vonal) és az Alpokalja hatarvonal (25. dbra, lila

szaggatott vonal) kozotti teriiletrész az ALCAPA északi
peremének nyirasi zonaja (26. abra, sinistral shear);

— az eocén—miocén vonal (25. dbra, narancssarga szaggatott
vonal) és a kréta—paleocén vonal (25. dbra, z6ld szagga-
tott vonal) kozott talalhato teriiletrész az ALCAPA déli
pereméhez kapcsolodd nyirasi zona (26. dbra, dextral
shear), amely a K6zép-magyarorszagi Zonanak felel meg.

Eltemetett vulkanitok

Az eltemetett vulkanitok helyzetével — nyilvan a kevés in-
formacio miatt — orszagos szinten alig néhany cikk foglal-

kozott foldtani oldalr6l (Balla 1982, Ravasz 1984, Zelenka
et al. 2004, Széky-Fux et al. 2007), illetve magneses adatok
értelmezésének oldalarél (Posgay 1962, 1966, 1967). Rész-
teriileteken természetesen folytak foldtani értelmezési mun-
kak még az utdbbi évtizedben is, bevonva a magneses ada-
tokat, megprobalva lehatarolni a mélybeli magmas kdzete-
ket, ilyen volt példaul a Tokaji-hegység (Zelenka et al. 2007,
Kiss, Zelenka 2009, Zelenka et al. 2012) vagy a Matra és
kornyéke (Kiss et al. 1996, Zelenka et al. 2001, Zelenka,
Kiss 2008) és néhany nem nyilvanos MOL érdekeltségi te-
rillet, de ezeken a lemeztektonikai vonatkozasokat nem
vizsgaltak.

Felhasznalva a Karpat-medence ismert vulkanitelterje-
dési térképeit, valamint az eltemetett neogén vulkanitokra
Zelenka et al. (2004) altal elsésorban farasok adata alapjan
végzett lehatarolasokat készitettiink egy Osszegzd abrat
(27. abra). Latszik, hogy az ismert felszini vulkanitok és a
nagyfrekvencias magneses anomaliak szépen, fedésben je-
lennek meg elsésorban ott, ahol a magneses mérési pontok
stirlisége ezt lehetévé teszi (ilyen példaul Szlovakia és az
Eszaki-kozéphegység teriilete). Persze vannak helyek (mar
korabban is utaltunk ra), ahol a ritka mérési ponthalé nem
teszi lehetdvé a pontos azonositast (pl. Ukrajna és Romania
teriilete, azaz a Keleti-Karpatok belsé ive).

A Zelenka et al. (2004) altal orszagosan, illetve Széky-
Fux et al. (2007) altal K-Magyarorszagon, elsésorban a
Ko6zép-magyarorszagi Zonaban lehatarolt szarmata és ba-
deni vulkanitok lefedik azokat a teriileteket, ahol a parhuza-

BREREEEEEEE

:

27. abra | Neogén vulkanitok a Pannon-medencében. (Felszini neogén vulkanitok — narancssarga; eltemetett neogén
vulkanitok — vilagosabb narancssarga; hattér: magneses térkép)

Figure 27| Neogene volcanic rocks in the Pannonian Basin. (Surface neogene volcanites — orange; buried neogene
volcanites — light orange; background: magnetic anomaly map)
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Neogén mészalkali vulkanitok a felszinen és eltemetve (Lexa et al. 2010)

Figure 28 | Neogene calc-alkaline volcanic rocks on the surface and covered by sediments (Lexa et al. 2010)

mos magnesesanomalia-vonulatok a jellemzok (27. abra).
Ezek a vulkanitok azonban, a Duna-Tisza Kozét kivéve, D-i
iranyban egy adott hataron tul (a TISIA teriiletén) mar nem
talalhatoak meg (a hatarvonal a kréta bazaltok és diabazok
elterjedési vonalaval megegyezd). Ezeknek a vulkanitoknak
nagy része savanyu (riolitos), és foképpen tufa (28. dbra).
Sem a riolit, sem pedig a tufa nem bir jelentds magneses
hatassal, féleg akkor, ha mélyen el van temetve, vagy at van
halmozva. Ezek a képzédmények azért 6rzédhettek meg
foltokban, jelentds vastagagban, mert a mobilis Kozép-
magyarorszagi Zona siillyedékében csapdazodtak, mig a
zonan kiviil ezek az 6sszletek nagy valdszintiséggel lepusz-
tultak, athalmozddtak.

A mobilis zona pedig, ahol az eltemetett neogén vul-
kanitok megjelennek, az ALCAPA lemezt hatarolo északi és
déli nyirasi zona (Balla 1988) — ezt azonban csak a hazai
vulkanit elterjedés alapjan allithatjuk.

Egy, a Fold mélyében megrekedt magmanak a korat
sztratigrafiai alapon, a kdrnyezetével vald kapcsolata alap-
jan hatarozhatjuk meg, annak alapjan, hogy milyen kora
kézeteken ment keresztiil — azokkal egyidds vagy fiatalabb
lehet csak. A mélységi magmas képzédmény korat csak a
kézetmintan elvégzett kormeghatarozassal pontosithatjuk.

Az eltemetett miocén vulkanitoknak kitdrési kdzpontjai-
r6l nincsenek kozvetlen informacidink. Olyan jellegii mag-
neses anomaliakat, mint amilyeneket a felszini vulkani he-

gyeinknél (vulkani kitdrési kozpontjainknal) megfigyel-

hetiink, még ha feltételezziik is az eltemetddés miatti kisebb
amplitidokat (és szélesebb anomaliakat), akkor sem nagyon
talalunk Magyarorszag teriiletén. Amit talalunk, az inkabb
korabbi, példaul eocén kitdrési kozpont (Velencei-hegység)
vagy kréta kort bazaltok, diabazok megjelenési helyei
(Tiszaalpar, Turkeve), esetleg az Alpokalja metabazitjai,
mely magmacsatornak ujra aktivizalodhatnak, és a mélyben
a miocén magmas képzédmények is jelen lehetnek.

Kivétel ez aldl a Nyirség teriilete, ahol jelentds vastagsa-
gu vulkani 6sszlet halmozodott fel, bar a foldtani—geofizikai
kutatds még a mai napig sem jutott el odaig, hogy e képzdd-
mények telepiilési és vastagsagi viszonyait meghatarozza,
lehatarolja.

A nyirségi teriilet a Tokaji-hegység folytatasa, és a miocén
andezitek valoban jelentGs vastagsagban jelen vannak. Saj-
nos részletes magneses adat Romania teriiletérdl nincs, emi-
att nem tudjuk kovetni a nyirségi andeziteket a hatar
tuloldalan. A hazai magneses kép alapjan valoszintileg hori-
zontalisan elnyujtott lemezszeriien (sztrato- vagy réteg-
vulkani sorozatként) jelentkeznek az andezitek, ezt mutatja a
felettiik kialakuldo magneses anomalia jellege is. Az andezit
és a riolit keveredése, a tobbfazisu kiomlés is tompithatja a
magneses hatast. Azt, hogy miért nem jelenik meg a nyirségi
vulkanizmus hatdsa er6sebben a magnesesanomalia-térké-
pen, arrol csak otleteink vannak, bizonyossagunk nincs.

Ugy néz ki tehat, hogy a nagyobb mennyiségii miocén
andezites lavat termel6 vulkani kdzpontjaink (a Curie-
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hémérséklet feletti tartomanybdl) a felszini foldtani adata-
ink alapjan valdsziniileg ismertek (ide szamitva a Nyirséget
is), és a magnesesanomalia-térkép alapjan nem is nagyon
varhatd (jabb. A Curie-mélység alatti tartomanyban termé-
szetesen lehetnek magmakamrak, gydkérzonak és plutoni,
szubvulkani testek, de azoknak a magnesesanomalia-térre
mar nem lesz hatasuk.

A riolitos és granitos kézetek altalaban szubdukcios dve-
zetekben, mégpedig aktiv kontinentalis szegélyeken talal-
hatok (Harangi 2013), de ezek nem okoznak anomalidkat a
magneses térben, igy azokat a magnesességiik alapjan nem
tudjuk vizsgalni. Pedig a savanyt magmak elhelyezkedése
is fontos lemeztektonikai informaciokat szolgaltatnak, mi-
vel a granitok masik 6 el6fordulasi teriilete az igynevezett
kolliziés zonak térsége, ahol két kontinentalis kézetlemez
fesziil egymasnak, és ennek kovetkeztében magas hegylan-
cok jonnek létre, mint példaul az Alpok vagy a Himalaja
(Harangi 2013).

A munka folytatdsa tehat, a mélyfurasban megjelend
vulkanitok részletes tanulmanyozasa, a lehetséges magne-
ses hatok azonositasa, megjelenitése és az anomaliatérkép-
pel végzett sszevetés alapjan azok jellemzése lehet.

A korabbi cikkiinkben (Kiss 2013a) az anomalidk hato-
mélységének vizsgalatakor latszott, hogy a hazai mélyfura-
sokbol kinyerhet6 adatok csak a felsd két (1 és 2 km koriili)
mélységtartomany hatdinak vizsgalatara adhatnak kiegészi-
t6 informaciot. A harmadik, 11 km-es szint mélysége a fura-
sok szamara gyakorlatilag elérhetetlen, és hazankban olyan
litoszférakutato mélyfurasi projekt nem volt, amely ezt a
mélységtartomanyt megkozelitette volna, igy errél pontos
képet nem kaphatunk.

A savanyu vulkanitok helyzetének vizsgalata a mélyfura-
sokban lemeztektonikai szempontbdl mindenképpen érde-
kes lehetne. Ennek szertedgazo vizsgalata és ismertetése
azonban mar egy kdvetkez6 cikk megirasat tételezi fel.

Konkluzio

A Karpat-Panon régio gravitacidsanomalia-térképének vizs-
galata és értelmezése utan ebben a cikkben megvizsgaltuk a
térség magnesesanomalia-térképét, és az anomaliak lehet-
séges lemeztektonikai vonatkozasait probaltuk feltarni. A
gravitacios és a magneses anomaliak alapjan meghatarozott
lineamensek a teriilet geodinamikai mozgasaival lehetnek
Osszefliggésben, és a fesziiltségtérnek, a kodzetsiiriiségi és
magnesezettségi paraméterek alapjan kirajzolodo képét mu-
tatjak. A gravitacio alapjan kialakitott geodinamikai modell
felveti mas alternativ lemeztektonikai fejlodéstorténet lehe-
tdségét, amelyet elvi modellek szintjén vizsgaltunk is.

A (mészalkali) vulkanitok térbeli elhelyezkedése nem a
véletlennek koszonhetd, hanem valdsziniileg lemeztekto-
nikai folyamatoknak az eredménye. Ennek az elhelyezke-
désnek a geometriai szabalyszerliségét, kialakulasanak le-
hetdségét is elemeztiik. Természetesen a magneses linea-
mensek és a térbeli geometria alapjan tett megallapitasok
nem versenyezhetnek az objektiv kbzettani és a geokémiai

ismeretekkel, de talan ezek szambavétele sem haszontalan.
Az ezzel kapcsolatos megallapitasok megitélése sordn nem
szabad elfelejteni, hogy a foldtani informaciok dontd tobb-
sége a felszinrdl szarmazik (vagy nagyon kis mélységbdl),
mikdzben a potencialtér-anomalidk és a lineamensek a ké-
reg fels6 részének Osszegzett hatdsat mutatjak, azaz olyas-
mit latunk a geofizika révén, amirdl esetleg foldtani szem-
pontbdl még nincsenek is ismereteink.

A mészalkali vulkanitoknak (pl. andezit) jellemz6é meg-
jelenési helye lemeztektonikai szempontbo6l az 6ceani—kon-
tinentalis lemezek iitkdzése mentén talalhatd szubdukcios
zona. Egy ilyen képzddési helyrdl, az Andok hegységbdl
kapta a nevét is a kdzet. Az andezit a magyarorszagi tapasz-
talatok alapjan az egyik f6 magneses hatd, igy a magneses-
anomalia-térkép értelmezésekor az andezit elterjedésének
ismerete fontos. Viszont emiatt feltételezhetd, hogy az an-
dezitek — a magnesesanomalia-térkép rajzolatai — és a le-
meztektonika magyarorszagi megjelenési formai kozott
kapcsolat lehet, amelyet érdemes megvizsgalni.

A bazaltok esetenként pontszeriien, néha szerkezeti vona-
lak mentén jelentkeznek, ez utdobbi megjelenési forma a
riftesedéssel fiigg 6ssze. Az obdukcids zonak ofiolitjai szin-
tén okozhatnak savos magneses anomaliakat, de az obdukalt
ofiolitok szérvanyosan is megjelenhetnek (ez utdbbiakat az
értelmezésekben nehéz kezelni).

A riolitos és granitos kézetek altalaban szubdukcios dve-
zetekben, mégpedig aktiv kontinentalis szegélyeken talal-
hatdk. A granitok masik {6 el6fordulési teriilete az igyneve-
zett kollizios zonak térsége, ahol két kontinentalis kozet-
lemez fesziil egymasnak, de sem a riolitok, sem a granitok
nem okoznak jelentds magneses anomaliakat.

A vizsgalatok soran kezdetben a felszini neogén vulka-
nitok elterjedésébdl indultunk ki, ami a magneses anoma-
lidk és lineamensek egy részét megmagyarazta. A nagyobb
(pl. 11 km koriili) mélységek magneses anomaliainak hato-
meghatarozasaban még sok a bizonytalansag. Ezek részben
a mezozoos bazaltok, ofiolitok elterjedéséhez kdtédhetnek,
amit csak szorvanyos adatok alapjan feltételezhetiink. Igy
ezeknek a magneses anomalidknak az értelmezése soran
nem zarhato ki a szarazfoldi riftesedés eredményeként meg-
jelend bazalt, vagy az obdukalddod, illetve az akkrécios zo-
naban megjelend 6ceani kéregmaradvany sem.

A magneses anomaliak és a felszini vulkanitok elterje-
dése alapjan éles eltérés latszik a miocén €s az annal id6-
sebb vulkanitok megjelenésében (iranyitottsagban), ami a
Karpat-Pannon régio kialakulasanak mezozoos és kainozoos
fejlédéstorténetével lehet Gsszefiiggésben.

A magnesesanomalia-térkép értelmezéskor fontos a ta-
gabb kornyezet adatainak ismerete, mert a magmas koézetek
megjelenése komplex foldtani események kovetkezmé-
nyének tekinthetdk, igy a lemeztektonikai jelenségekhez
kapcsolodé magneses anomalidk is csak megfeleld 1épték
mellett ismerhetdk fel.

Vizsgalataink alapjan a kovetkezd neogén kifejlodés fel-
tételezheto:

— Az adriai lemez az EK-i mozgasa soran eléri az ,,allo”

Magura-6ceani lemezt.
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— A talalkozas kovetkeztében az 6ceani lemez a kontinen-
talis lemez ala bukott (szubdukalodott, mert nehezebb és
vékonyabb), mikozben a kontinentalis tabla folytatta E-i
illetve EK-i mozgasat.

— A szubdukci6 hatasara savanyu (riolitos, dacitos) vulka-
nizmus kezd6dott, majd ez egyre bazisosabba valt (ahogy
az alabuko lemez egyre mélyebbre keriilt, lasd Dobre-
tsov-féle modell), néhany helyen az utols6 fazis, kopeny-
eredetll bazalt vulkanizmusa is megjelenik.

— A szubdukciés zéna DNy-r6l EK-re mozog, 1étrehozva a
riolit-dacit-andezites vulkani képz6dményeket a Pannon-
medence teriiletén, mikdzben az dceani lemez felemész-
todik.

— A szubdukcios zéna (a vulkéani ivvel) tovdbb mozog EK-i
iranyban, a litoszféra inhomogenitasaitdl fiiggden, eltérd
sebességgel.

— A pannon mikrolemez a mozgasa soran a TESZ vonalat
ferde szogben éri, igy a szubdukcid és az azt zaro kollizio
Ny-16l K-re, illetve E-rél D-re haladva egyre késébb ko-
vetkezik be.

— Az 6ceani lemez felemésztddése utan a szubdukcidé meg-
szlinik, elkezdddik a kollizi6. Amikor a pannon mikro-
lemez eléri a kelet-eurdpai tablat, a lemezek mozgasaban
valtozas all be.

— A vastag és rideg eurdpai lemez nem tud a mozgd pannon
mikrolemez ala bukni (kovetve a Magura-6ceani lemez
mozgasat), igy elkezdddik a kontinentalis lemezek {it-
kozése, és a pannon mikrolemez delaminacioja. A kolli-
zi6 soran a kéreg felsd része felgylrddik (orogénmoz-
gasok), az alsé része pedig az adriai lemez mozgasaért
felelds kopenyaramlast kdvetve a mélybe bukik.

— Ennek az alabukasnak a kovetkezményeként a Ny-Kar-
patok mentén a mészalkali vulkanitok egy része az eurd-
pai lemez ala siillyedve eltlinik, a K-Karpatok teriiletén
pedig a vulkani iv ratolodik az orogén zoénara, egyfajta
el6hegységet képezve.

Koszonetnyilvanitas

Ko6szonet elsésorban Zelenka Tibornak, akivel egy OTKA-
palyazat kapcsan volt lehetdségiink bepillantast nyerni a
Tokaji-hegységben hosszu évtizedeken keresztiil végzett
foldtani—vulkanologiai kutatisok eredményeibe és mod-
szertanaba. Neki volt koszonhetd az is, hogy az eltemetett
vulkanitok problémajara felhivta a figyelmet, és cikkében
(Zelenka et al. 2004) szerzétarsaival tobb mélybeli vulkanit
vagy magmas test ismertetését is megadta firasi és geofizi-
kai mérési eredmények alapjan.

Meg kell emlitenem Balla Zoltant is, aki kelléen kritikus
szemmel, de mindig figyelemmel kisérte a geofizikai mérési
eredményeket, és megprobalta jo érzékkel beépiteni azokat
a Karpat-Pannon régio foldtani értelmezéseibe (pl. Balla
1982, 1984, 1988).

Ezt a munkat folytatta geokémiai szempontok és adatok
alapjan Kovacs Istvan Janos szerzotarsaival (Kovacs et al.
2007, Kovéacs, Szabo 2008).

Horvath Ferenc eszmetorténeti tanulmanya és geofizikai
szintézise a Pannon-medence geodinamikai fejlodésérol
adott érdekes Osszefoglalot, és tulajdonképpen a régiora
vonatkozo6 ujabb gravitacios és magneses adatfeldolgozas-
hoz ez adta meg a kezd6 10kést.

Koszonet illeti tovabba Harangi Szabolcsot, akinek mun-
kassaga egy 1j, érdekes vilagot nyitott meg eldttiink: a mag-
mas koézettan és annak kapcsolata a lemeztektonikaval
(Harangi et al. 2013), amelynek ismerete a foldtani—geofizi-
kai értelmezésekhez elengedhetetlennek tiinik.

Végiil, de nem utolsé sorban megkdszonom Piispoki
Zoltannak és lektoraimnak a szakmai tanacsokat és a kriti-
kakat, amelyeket a kézirat atolvasdsa soran fogalmaztak
meg.

A fentebb felsorolt kollégakkal folytatott beszélgetések
mindig kell6en inspiraléak voltak, és felhivtak a figyelmet
arra, hogy a geofizikai adatok nem kellden ismertek és talan
nem eléggé feldolgozottak, noha igen sok kérdés megvala-
szolasanak lehetdségét hordozzak magukban.

A cikket dr. Antal Sandornak és Németh Martanak, fold-
tantanaraimnak ajanlom, akik kozépiskolai diakéveim alatt
a Szabd Jozsef Geologiai Szakkozépiskolaban meghatarozo
szerepet jatszottak szakmai, foldtani érdeklédésem kialaku-
lasaban. Hala és kdszonet érte!

A tanulmany szerzdje

Kiss Janos

Megjegyzések

* Ralph R. B. von Freese PhD, professzor (geofizikus, matemati-
kus); ADMAP program: Az Antarktisz magnesesanomalia-térkeé-
pe, M = 1:10 000 000 — POGO, MagSat és Oersted miiholdas
adatok alapjan, OSU-BPRC

Y A. Wegener (1912)

© A szutura definiciéja: ,,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 paleo-
geographic histories. The suture is often represented on the
surface by an orogen or mountain range.” (Harris et al. 1988)

9 Az Alpok nagy graviticiés minimuma a hegység alatt talalhato,
akkor vajon ez is az el6téri siillyedéknek koszonhetd, vagy in-
kabb az izosztatikus gyokérzonanak? Ha az Alpokban gyokér-
z6na van, akkor a Karpatokban miért nincs, mikdzben a gravita-
ci6s minimumzona €s a hegykoszoru kapcsolata trivialis?

9 Wilson J. T. (1966) altal megfogalmazott ,.kénnyen érthetd, Gj
elv” az 6ceanok keletkezésének és megsziinésének folyamatat,
illetve az orogén rendszerek kinyilasi és bezarodasi folyamata-
nak a torvényszertségeit foglalja térben valtozo, de idében cikli-
kus rendszerbe.

" A lineamens fogalma O’Leary (1977) megfogalmazasa szerint:
A lineamens olyan egyszerti, vagy Osszetett linearis jelenség,
amely a kornyezetétdl jol elkiiloniilo folyamatos alakzatté all 6sz-
sze, ¢s feltehetden felszin alatti jelenséget tiikroz.”

¥ A vizualis lineamenskijeldlés mindig hordoz bizonyos szubjekti-
vitast annak ellenére, hogy a térképekkel kapcsolatos sok éves
munka és tapasztalat vezeti a kiértékeld kezét, és a maximalis
objektivitasra torekszik.
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