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A módszerfejlesztések legfontosabb célja, hogy képesek legyünk a geofi zikai adatokból a legtöbb hasznosítható (föld-
tani) információt kinyerni, azaz az adott fi zikai paraméterrel rendelkező test (földtani képződmény) térbeli (x, y, z) 
lehatárolását, illetve fi zikai paramétereinek a meghatározását elvégezni. A legtöbb geofi zikai módszer nem abszolút, 
hanem relatív mérési adatokat eredményez, azaz a változást mutatja be valamihez képest. Ilyen esetekben a fi zikai pa-
raméter pontos meghatározása háttérbe kerül, és a térbeli helyzet meghatározására és a relatív paraméter meghatáro-
zására hagyatkozunk. Arra például, hogy 1 km-es mélységtartományban az ország területén hol kell mágneses hatóra 
(bázisos összetételű földtani képződményre) számítani?
  A spektrális szűrésekkel különböző mélységű hatások analitikus szétválasztására nyílik lehetőség. A különböző mély-
ségekre szűrt adatokból relatív mélységmetszetet szerkeszthetünk (Kiss, Vértesy 2020), ami vertikális síkban ad képet 
a mágneses ható helyzetéről, ez viszont sokszor fontos háttérinformáció lehet, pl. mélyfúrások telepítésekor vagy föld-
tani szelvény szerkesztésekor.
  A cikkben ezekre mutatunk be országosan és lokálisan is példát.

Kiss, J.: Data processing and interpretation aft er spectral fi ltering of magnetic data

Th e most important goal of the methodological development is to be able to extract most of the usable (geological) 
information from the geophysical data, i.e. to defi ne the spatial location (x, y, z) of the body (contour of the geological 
formation) of given physical parameters and to determine its real physical parameters. Most geophysical methods do 
not result absolute fi eld values rather relatively measured values, i.e., they show the changes relative to some others. In 
such cases, the exact determination of the physical parameter is in the background and we rely on the spatial position 
and the relative parameter determination. For example, where should we expect magnetic bodies (geological forma-
tions with a basic composition) in depth range of 1 km in the country?
  Spectral fi ltering allows the analytical separation of eff ects of diff erent depths. From the data fi ltered for diff erent 
depths, we can construct a relative depth section (Kiss, Vértesy 2020) that gives a picture in a vertical plane of the posi-
tion of the magnetic causative bodies, which in turn can oft en play the role of important background information, e.g. 
when to install deep wells or edit a geological section.
  In this article, we present examples of these cases on a country-side scale as well as locally.

Beérkezett: 2020. augusztus 18.; elfogadva: 2020. szeptember 21.

Előzmények

Magyarország területéről rendelkezünk országos fedettsé-
get adó geofi zikai térképekkel. Ilyen például a föld mág-
neses ΔZ anomália-térkép, amelynek első verziója 1966-
ban készült el (Haáz, Komáromy 1966), majd a digitális 
adatbázis feltöltése után, 2006-ban készült egy újabb mó-
dosított változat is (Kiss, Gulyás 2006). A térképek alapja 
az 50-es évek óta szinte folyamatosan végzett földi mág-
neses terepi felmérés. Az adatok részben utak mentén 

kvázihálózatú, részben célzott kutatási területek sűrű, 
 szabályos hálózatú felméréséből álltak rendelkezésre. A 
mérési pontok nominális távolsága 1500 m volt országos 
szinten és a nem összefüggő kisebb részterületeken, több-
nyire szabályos hálózatú méréseknél 50–500 m közötti. Ez 
a mérési adatrendszer folyamatosan bővülve, egységesítve 
2000 óta digitálisan is rendelkezésünkre áll (Kiss 2018).

Módszertani szempontból érdemes megemlíteni az SEG 
75 éves évfordulójára készült, talán legteljesebb mágneses 
összefoglaló tanulmányt (Nabighian et al. 2005), amely a 



Kiss J.

76 Magyar Geofi zika 61/2

módszer történetét, az alkalmazott feldolgozási techni-
kákat és a fejlesztésben szereplő legfontosabb cikkeket 
(szakembereket) mutatja be egyszerre. Ezen eljárások, fel-
dolgozások többsége hazai szakmai publikációkban – a 
Magyar Geofi zika oldalain különböző cikkekben – meg is 
jelentek az elmúlt évtizedekben (pl. Kiss 2009, Kiss 2013).

A mágneses adatokat napi szinten használjuk földtani 
feladatok megoldására, komplex módon a többi földtani, 
geofi zikai adattal. Módszertani kutatások is történtek a 
mágnesség jelenségének vizsgálatára (pl. Kiss et al. 2011), 
a  regionális értelmezések során (pl. Kiss 2016, Kiss et al. 
2017a) vagy lokális földtani problémák vizsgálatára (pl. 
Kiss et al. 2017b, Kiss, Prácser 2016). Vizsgáltuk azt is, 
hogy az anomáliák spektrális törvényszerűségeit hogyan 
tudjuk felhasználni a mindennapi térképi és szelvény menti 
adatfeldolgozásokban (pl. Kiss 2013, Kiss, Prácser 2016, 
Kiss, Vértesy 2020). Ezt a sorozatot folytatva készült a kö-
vetkező cikk, amely a mágneses adatok spektrális szűrésén 
keresztül a felszínközeli mágneses hatók kimutatására 
 mutat be egy országos térképet és egy részterületi eset-
tanulmányt.

Alapfeldolgozás az országos adatokon

Korábbi cikkben és előadásban (Kiss 2015, Kiss et al. 2015) 
bemutattuk, hogy a mágnesesanomália-térkép alapján a 
mélyfúrásokból pontszerűen ismert bázisos, elsősorban 

magmás képződmények térbeli kiterjesztését, összekap-
csolását, illetve lehatárolását direkt módon nem lehet el-
végezni. Az anomáliák és a képződmények helyzete nem 
mutat egyértelmű, szoros kapcsolatot (1. ábra). Ez azért 
meglepő, mert a mágneses anomáliák a távolságtól fordí-
tott arányosan, köbösen függenek, azaz minél messzebb 
van a ható a felszíntől (a mérő szenzortól), annál gyen-
gébb lesz a hatása. Így tehát elvileg a felszínközeli testek 
hatásának kellene legerősebben jelentkeznie a mágneses-
anomália-térben. A gyakorlat azonban rácáfolt erre az el-
képzelésre, mivel az anomális hatást a fi zikai és a geometri-
ai paraméterek együttesen határozzák meg. Ezek a para-
méterek a mágnesezettség (indukált + remanens 1)), a 
 kőzettérfogat (méret), a forma és a távolság (vagy mély-
ség), de ezek közül úgy tűnik, hogy a térfogati tényezőnek 
a hatása talán a legjelentősebb (Kiss, Vértesy 2020).

A mélyfúrásokban harántolt, lokális, kis térfogatú mág-
neses testek időnként azonosíthatatlanok az anomália- 
térképen, miközben a térképen hosszan nyomon követ-
hető anomáliapászták eredete viszont földtani szempont-
ból többnyire ismeretlen (példa az értelmezésre: Kiss et 
al.  2017a), ami azt jelzi, hogy a térfogati hatás domináns 
lehet az anomália kialakulásában és azok azonosíthatósá-
gában.

Látszott azonban az is, hogy spektrális szűréssel, azaz 
a mágneses anomáliák mélységi szeletelésével/fókuszálá-
sával a térfrekvencia alapján elkülöníthetők/kiszűrhetők 
azok a hatások, amelyeket a felszínközeli fúrásokban is 

1. ábra Földi mágneses ΔZ adatokból transzformált 2) ΔT anomália-térkép bázisos magmás lávaképződményeket harántoló fúrásokkal 
(a paksi mintaterületet fekete kontúr jelzi)

Figure 1 ΔT anomaly map transformed from fi eld magnetic ΔZ data with boreholes crossing basic igneous lava formations (black con-
tour indicates the Paks study area)
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2. ábra Spektrálanalízis alapján szűrt mágneses ΔT anomália-térkép – a felső 1 km-es tartomány hatása (a paksi mintaterületet 
fekete kontúr jelzi)

Figure 2 Filtered magnetic ΔT anomaly map based on spectral analysis – eff ect of the upper 1 km depth range  (black contour 
indicat es the Paks study area)

3. ábra Az anomális mágneses tér változékonysága Magyarország területén a földi mérések alapján, azaz a bázisos földtani 
képződ mények elterjedésének területi lehatárolása (a paksi mintaterületet fekete kontúr jelzi)

Figure 3 Variation of the magnetic anomaly fi eld of Hungary based on fi eld measurements, territorial delimitation of the distri-
bution of basic geological formations (black contour indicates the Paks study area)
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harántolt, bázisos képződmények okoznak (Kiss 2013). 
Nyilvánvalóan le kellett fejteni a mélybeli hatásokat az 
 anomáliatérről azért, hogy a felszínközeli (felső 1 km) 
összletnek a mágneses hatását azonosíthassuk (2. ábra). 
Mindezt úgy kellett elvégeznünk, hogy a lehetséges tele-
pülési mélységet is meghatározzuk, amit az ekvivalens 
 hatók spektrális mélységbecslése tett lehetővé. Az ered-
ményként kapott, rengeteg lokális, nagyon változó (mo-
zaik)anomália elsőre értelmezhetetlennek tűnt, látszott, 
hogy ez még mindig nem elegendő a hatók beazonosítá-
sához, és még kell valami az azonosításhoz…

A hatók pontosabb területi lehatárolásához a dipóltér 
 leegyszerűsítése és értelmezhetőbbé tétele volt szükséges. 
Egy olyan feldolgozási lépés kellett, amellyel a mágne-
sezettségi vektor és a test térbeli helyzetéből adódó válto-
zó, plusz-mínuszos anomáliát egy stabil, egyértelmű ano-
máliává alakíthatjuk. Ezt először a Nyírség alatt i eltemetett 
vulkanitok kimutatására alkalmaztuk (Kiss et al. 2019), 
majd e tapasztalatok, valamint néhány mintaterület vizs-
gálati eredménye után (lásd később), az egész országra ki-
terjesztettük.

A szűretlen mágneses anomáliák változékonysági tér-
képét 3) mutatja a 3. ábra. A térkép nagyszerűsége abban 
rejlik, hogy közvetlenül mutatja a több évtizeden keresztül 
Magyarország területén lemért mágneses adatok alapján 
érzékelhető mágneses (bázisos összetételű) földtani kép-
ződmények területi elhelyezkedését.

Ez a térkép az összes hatót jelzi, a spektrálisan szűrt tér-
kép viszont csak adott mélységtartományok hatását mu-
tatja.

A felszínközeli (max. 1  km-es mélységű) hatók erős 
mág nesezettsége miatt a spektrálisan szűrt anomáliák 
amp litúdója még jelentős (2. ábra), mivel az üledék és a 
mágneses földtani képződmények mágnesezettsége  kö-
zött több nagyságrend eltérés is lehet. A pozitív és negatív 
anomáliapárok miatt azonban az eredeti térképen bonyo-
lult, nehezen értelmezhető a szűrt, nagyfrekvenciás mág-
nesesanomália-tér.

A 4. ábra mutatja a spektrális szűrt térképnek a válto-
zékonyságát, azaz ahol a szűrt térképen nincs változás, ott 
a változékonysági térkép alapértéken (nulla körül) van, 
ahol pedig változás van, azaz mágneses ható van az adott 
mélységtartományban, ott a térkép értéke nullától eltérő. 
Eltűnnek a 2. ábra jellegzetes pozitív-negatív anomália-
párjai, a térkép (4. ábra) letisztul, és könnyebben felhasz-
nálhatóvá és értelmezhetővé válik.

Ha a spektrálisan szűrt legfelső mélységszint változé-
konysági térképét vizsgáljuk a bázisos magmás lávakép-
ződményeket harántoló fúrásokkal, akkor sokkal tisztább, 
érthetőbb képet kapunk (4. ábra). Országos léptékben a 
kis térfogatú, bázisos magmás kőzetet harántoló fúrások 
azonban még mindig bezavarnak az összképbe, ezért érde-
mes egy konkrét részterületet megvizsgálni.

Tulajdonképpen megjelent már egy dolgozat, amely a 
nyírségi részterület ilyen jellegű mágneses feldolgozási 

4. ábra A felszíni 1  km-es mélységtartomány mágneses változékonysági térképe a bázisos magmás lávaképződményeket 
harántoló fúrásokkal (a paksi mintaterületet fekete kontúr jelzi)

Figure 4 Variation of magnetic anomaly fi eld of the 1 km depth range with boreholes crossing basic igneous lava formations 
(black contour indicates the Paks study area)



Mágneses spektrális szűrések utáni adatfeldolgozás és -értelmezés

Magyar Geofi zika 61/2 79

eredményeit mutatta be (Kiss et al. 2019). Érdemes azon-
ban más, kutatási szempontból érdekes vagy perspekti-
vikus részterületeken is kipróbálni az eljárást, mint pl. Paks 
környéke.

Paksi mintaterület

Paks területén több kutatási és mérési kampány volt. Elő-
ször az atomerőmű elhelyezése céljából végzett kutatások 
(~60-as években), majd a kis és közepes aktivitású atom-
erőműi hulladékok lerakóhelyének kutatásakor (1996-tól), 
legutoljára a Paks–II program keretében, ami az atomerő-
mű bővítése céljából történt (2015-től).

Az 5. ábra Paksnak a környezetét mutatja, ahol az atom-
erőmű-beruházás miatt a közelmúltban szerteágazó föld-
tani kutatás folyt. A munkának része volt a PAET jelű 
 mélyfúrások lemélyítése, majd földtani szelvény szerkesz-
tése (lásd később).

A fúrások egy részében 700 m körüli mélységben and e-
zitet harántoltak, a PAET–29 fúrás (1. táblázat) 729,58 
m-től a talpig (1220,42 m vastagságban), a PAET–34 fúrás 
(2. táblázat) 699,55 m-től 1224,9 m-ig (525,35 m vastag-
ságban). Egy korábbi fúrás (Paks–2, 3. táblázat) alapján 
már ismert volt, hogy 1100 m mélységben miocén andezit 
is jelen van. A mi szempontunkból vizsgálva ez azért érde-
kes, mert Magyarországon a miocén andezit az egyik leg-
szélesebb körben elterjedt mágneses ható.

1. táblázat A PAET–29 fúrás egyszerűsített rétegsora (formációk)

Table 1 Simplifi ed sequence in PAET–29 borehole (by formations)

PA
ET

–2
9

Mélységtől Mélységig Formációk masl_től masl_ig Vastag

0,00 611,30 teljes szelvényű 133,19 –478,11 611,30

611,30 635,85 Tinnyei –478,11 –502,66 24,55

635,85 723,60 Lajta –502,66 –590,41 87,75

723,6 729,58 Mecseki Andezit tufa –590,41 –596,39 5,98

729,58 1950,00 Mecseki Andezit –596,39 –1816,81 1220,42

5. ábra Paks és környéke a domborzati térképen az 500 m-nél mélyebb mélyfúrásokkal és a szerkesztett föld-
tani szelvény (lásd később) nyomvonalával

Figure 5 Paks and its surroundings on the topographic map with deep wells (deeper than 500 m) and the path 
line of the geological section (see below)
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2. táblázat A PAET–34 fúrás egyszerűsített rétegsora (formációk)

Table 2 Simplifi ed sequence in PAET–34 borehole (by formations)
PA

ET
–3

4
Mélységtől Mélységig Formációk masl_től masl_ig Vastag

0,00 690,30 teljes szelvényű 133,19 –557,11 690,30

690,30 699,55 Lajta –557,11 –566,36 9,25

699,55 1224,90 Mecseki Andezit –566,36 –1091,71 525,35

1224,90 1498,40 Szászvári –1091,71 –1365,21 273,5

1498,40 1499,20 Gyulakeszi –1365,21 –1366,01 0,80

1499,20 1526,20 Szászvári –1366,01 –1393,01 27,00

1526,20 1546,17 Gyulakeszi –1393,01 –1412,98 19,97

1546,17 1785,70 Szászvári –1412,98 –1652,51 239,53

1785,70 1832,46 Gyulakeszi –1652,51 –1699,27 46,76

1832,46 1832,95 breccsa –1699,27 –1699,76 0,49

1832,95 1867,80 Variszkuszi metamorfi t –1699,76 –1734,61 34,85

3. táblázat A Paks–2 fúrás egyszerűsített rétegsora (litológia)

Table 2 Simplifi ed sequence in Paks–2 borehole (by lithology)

Pa
ks

–2

Mélységtől Mélységig Litológia masl_től masl_ig Vastag

0,0 27,3 homok/kavics/agyag/ 150,0 122,7 27,3

27,3 525,6 agyagmárga/aleurit/homok/ 122,7 –375,6 498,3

525,6 628,4 agyagmárga/mészmárga/ –375,6 –478,4 102,8

628,4 655,1 agyagmárga/agyag/homokkő/mészkő/riolittufa/ –478,4 –505,1 26,7

655,1 718,5 agyagmárga/márga/agyag/homokkő/ –505,1 –568,5 63,4

718,5 1089,0 agyagmárga/márga/homokkö/riolittufa/
mészkő/dolomit/barnaköszén/riolittufa/tufi t/ –568,5 –939,0 370,5

1089,0 1593,0 tufi t/aleurit/aleurolit/dácitandezit/agyagmárga/ –939,0 –1443,0 504,0

6. ábra  Mágneses hatók helyzete és becsült mélysége a paksi területre (piros színezés: 1 km-es becsült mély-
ség, narancssárga színezés: 2 km-es becsült mélység, Posgay 1966a, részlet)

Figure 6 Position and estimated depth of magnetic formations on the Paks area (area fi lled with red: estimated 
depth 1 km, area fi lled with orange: estimated depth 2 km (Posgay 1966a))
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Természetesen a területről voltak archív mágneses ada-
tok, amelyeket fel tudunk használni a fúrások környeze-
tének vizsgálatakor (a friss mágneses mérési adatokhoz 
nem jutottunk hozzá). A mágneses adatok feldolgozásának 
is történelme van immár.

A mágneses mérések adatai alapján az első országos 
 értelmezési eredményeket Posgay Károly publikálta 1962-
ben (Posgay 1962). Ebben a cikkben az analóg feldolgozás 
elméleti alapjait ismerteti, és országos áttekintést ad a ha-
tók becsült mélységéről és várható korbesorolásukról. 
 Ebben a publikációban Paks közvetlen környezetének ne-
gatív anomáliájával még nem foglalkozik. Az eredménye-
ket tovább fi nomítja, amelyek aztán megjelennek 1966-
ban a kandidátusi értekezésében (1966a), a Geophysical 
Transactionsban (1967), amelynek melléklete volt az or-
szágos, M  =  1:500 000-es méretarányú  „Magyarország 
föld mágneses hatóinak áttekintő térképe” című nyomta-
tott térkép is (1966b).

Posgay Károly 1966-ban a Paks ÉNy-i peremén találha-
tó, szerinte 1 km-es mélységben lévő mágneses hatót a 
kiértékelései alapján területileg lehatárolta és miocén ko-
rúnak sorolta be. A 6. és 7. ábra mutatja az országos tér-
képen elvégzett hatókijelölés Paks területére kivágott 
részleteit.

Az országos mágneses adatbázis adatai alapján digitá-
lisan elkészíthetjük a terület mágnesesanomália-térképét, 
a mérésnek megfelelő felbontásban. Az anomália-térké-
pen (9. ábra) látszik, hogy a nulla körüli alapszintből há-
rom jelentősebb anomália rajzolódik ki, D-en a Szekszárd– 
Bogyiszló minimumvonal és a hozzá tartozó délebbi maxi-
mumvonal (valamint egy lokális maximummal északon), 
a Tengelic–Paks–Madocsa minimumzóna és a harmadik, 
a Cece–Előszállás maximumvonulat a terület É-i részén. 
Ezeken a területeken a mágneses anomáliák alapján szá-
molhatunk mágneses hatóval. Az anomáliák formája a kö-
zép-magyarországi zónának megfelelő.

7. ábra Mágneses hatók helyz ete és becsült mélysége a paksi területre (Posgay 1966b). Jelmagyarázatot lásd a 8. ábrán!

Figure 7 Position and estimated depth of magnetic formations on the Paks area (Posgay 1966b). Th e legend is shown in Figure 8

8. ábra Az M = 1:500  000-es méretarányú „Magyarország földmágneses hatóinak áttekintő térképe” című 
nyomtatott térkép jelmagyarázata

Figure 8 Legend of the M = 1: 500 000 scale map “Overview of the Magnetic Causative Bodies of Hungary”
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9. ábra ΔZ adatokból transzformált mágneses ΔT anomália-térkép
Figure 9 Magnetic ΔT anomaly map transformed from ΔZ data

10. ábra Szűrt mágneses ΔT anomália-térkép (a felső 1 km-es mélység mágneses hatása, részlet az országos adatrendszerből)

Figure 10 Filtered magnetic ΔT anomaly map (magnetic eff ect of the upper 1 km depth, fragment from the country-side data )
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Ezúttal bennünket elsősorban a paksi területrész érde-
kel. A maximumpár nélküli minimumzóna azt jelzi, hogy 
remanens mágnesezettségű hatóval van dolgunk (ezt való-
színűleg Posgay Károly is felismerte 1966-ban). Az ano-
mália rajzolta, a közép-magyarországi zónának megfele-
lően elnyújtott minimum szerkezethez kapcsolódó elte-
metett mágneses hatót jelez. A mágneses ható pontos 
mélységét az alaptérkép alapján csak becsülni lehet. A 
két  mélyfúrás a minimumzóna peremi részein található 
hasonló helyzetben.

Elvégezve a mágneses adatok spektrális szűrését (Kiss 
2013), a térfrekvencia alapján leválogattuk a felső 1 km 
mélységből származó mágneses hatásokat (10. ábra).

A Szekszárd–Bogyiszló anomáliavonulat most is azo-
nosítható, a legerősebb mágneses hatás a térképen. A 
 Tengelic–Paks–Madocsa minimumzóna szétesett több 
 kisebb méretű nagyfrekvenciás anomáliára (a mélybeli 
 hatás jelentős része eltűnt), a Cece–Előszállás maximum-
vonulat szintén feldarabolódott, de még mindig domi-
nánsan jelen van. Megjelent több kisebb anomáliazóna, 
mint például Ny-on a Kéty–Kisdorog–Felsőnána térség-
ben, Kalocsától K-re Szakmár alatt, valamint Solt-
Járáspuszta tágabb környezetében ÉK-en.

Pakstól Ny-ra, egészen Sárszentlőrincig több kisebb- 
nagyobb, az alapszintből kiemelkedő minimum- és maxi-
mumanomália azonosítható, de a legnagyobb anomália 
 továbbra is Paks alatt, illetve mellett, a Ny-i oldalon azo-
nosítható. A PAET–29 fúrás a plusz-mínuszos anomáliák 

között található, a PAET–34 fúrás közvetlen környezete 
már anomáliamentes részre esik.

A térkép még a gyakorlottabb kiértékelő számára is bo-
nyolultnak tűnik – nehéz állást foglalni, hogy hol vannak-e 
a mozaikanomáliák alatt a lehetséges mágneses hatók és 
azoknak mekkora a kiterjedése!

A 11. ábra mutatja a szűrt mágnesesanomália-térképből 
kiszámított változékonysági térképet. A térképen csak a 
20-nál nagyobb érték ek vannak megjelenítve. A 11. ábra 
térképe letisztulva mutatja az eltemetett mágneses hatók 
legvalószínűbb helyzetét. A térkép színkulcsa (érzékeny-
sége) önkényesen megválasztott, de a látvány jól mutatja 
a  PAET-fúrásokban harántolt andezitek vastagságviszo-
nyát. Látszik, hogy a feláramlás egy DNy–ÉK-i irányított-
ságú zóna (szerkezet) mentén valószínűsíthető, és annak 
központi része a 2–7 km-re, ÉK-re található a PAET–29 
fúrástól.

A földtani szelvény nyomvonalában is érdemes meg-
nézni a spektrális szűrésekből (12. ábra, felül) elkészíthe-
tő relatív mágnesezettségi mélységmetszetet (12. ábra, 
középen). A mágnesezettségi metszet elkészítésének 
módját előző publikációnk (Kiss, Vértesy 2020) mutatta 
be.

A 12. ábrán azt látjuk, hogy 1 km-es mélységtarto-
mányban nem a PAET–29 mélyfúrás környékén van a 
 legnagyobb a mágneses ható. Bikácstól D-re, 22 vkm-nél, 
 illetve közvetlenül a PAET–30 fúrás mellett D-en is erő-
sebb, nagyobb mágneses ható látszik, amelyek a földtani 

11. ábra 1 km mélységben a mágneses hatók területi lehatárolása a spektrálisan szűrt mágneses adatok változékonysági térképe ala pján

Figure 11 Spatial delimitation of magnetic bodies at a depth of 1 km based on the variation of spectral fi ltered magnetic data
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szelvényen (12. ábra, alul) nem jelennek meg. Az is lát-
szik, hogy a felvett szelvény nyomvonala nem a leg-
nagyobb amplitúdójú mágneses anomálián megy keresz-
tül, ahogyan a PAET–29 sem ott lett lemélyítve.

A mágneses hatók az 1  km-es spektrális tartományban 
már megjelennek, ami azt jelenti, hogy felső peremük 
mélysége 1  km-nél kisebb mélységben található. A mág-
neses adatok felmértsége (1500  m-es nominális pont-
távolság) miatt ennél pontosabb mélységmeghatározás 
nem lehetséges. A mágneses ható mágnesezettségi paramé-
tereit nem ismerve a kétdimenziós modellezés is bizonyta-
lan eredményeket adna (paleomágneses vizsgálatokról, 
mágnesezettségi paraméterekről nincs tudomásunk).

Az andezit test és a szerkezet kapcsolatának vizsgála-
takor érdemes a gravitációs adatokat is elővenni. Az 

izosztatikusan korrigált (Moho-hatástól mentes) Bou-
guer-anomália-térképet és a gravitációs hatóperemek 
 egyértelműen jelzik az andezit kapcsolatát a tektonikával, 
illetve a tektonikai árokkal (13. ábra).

Mindez a paksi munkák során megszerkesztett pre-
kainozoos aljzattető térképén is azonosítható (15. ábra). 
A tektonikai vonalak lefutása és a gravitációs hatóperemek 
összességében jó egyezést mutatnak, részleteiben azonban 
vannak eltérések, például a telephely környezetében is.

A Dunaszentgyörgy–Harta Vetőzóna ÉK-i irányból 
egye nesen nem folytatható a Kapos-vonalig, mert a gra-
vitációs hatóperemek alapján szétnyílik a vetőzóna! 
ÉK-ről a vető a Duna vonalát követve éri el Ordast, majd 
azt elhagyva két irány valószínűsíthető. Az egyik, követve 
a Duna kanyarodását, azaz egy K–Ny-i eltolódás után 

12. ábra Mágneses hatók mélységi lehatárolása. Szűrt, normált mágneses változékonysági görbék (4 mélységre) a földtani szelvény nyomvonalában 
(felül), a görbék alapján megszerkesztett relatív mágnesezettségi mélységmetszet (középen) és a korábban készült földtani szelvény (alul). 

A földtani szelvény csak a felső 3500 m-re készült el, ezt a tartományt a mélységmetszeten piros kerettel kiemeltük

Figure 12 Depth determination of the magnetic formations along the geological section. Filtered, normalized magnetic variabili ty curves (for 
4 depths) along the profi le of the geological section (top), the relative magnetization depth section constructed based on the curves (mid-
dle), and the geological section made earlier (bottom). Th e geological section was completed only for the upper 3500 m, which is high-

lighted with a red frame on the depth section
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13. ábra A mágneses változékonysági térkép (felső 1 km hatása) és a Bouguer-anomália-térkép a gravitációs hatóperemekkel, a ható-
peremeknél az amplitúdó (szimbólumnagyság) mellett megadtuk a szerkezetek/határfelületek csapásirányát vonalkákkal

Figure 13 Variation of magnetic anomaly fi eld (upper 1 km eff ect) and the Bouguer anomaly map with edge detections, in the case of the 
edges, in addition to the amplitude (symbol size), the strike direction of the structures/interfaces was given by lines

14. ábra Paks tágabb környezetének aljzatmorfológiai elemei és vetőrendszere (Horváth et al. 2019)

Figure 14 Basement morphology and fault system in the environment of Paks (Horváth et al. 2019)
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Paks település DK-i peremén fut tovább, majd Paksot és 
a Duna medrét elhagyva az eredeti irányítottságának meg-
felelően Csámpa felé éri el a Kapos-vonalat. A má sik 
irány egyszerűbb, egyenesebb, ekkor Ordastól Uszód felé 
folytatódva éri el a Kapos-vonalat.

A viszonylag ritka gravitációs adatok alapján ez a két 
szerkezet É-ról, illetve D-ről kerüli a paksi telephelyet, és 
nem azon megy keresztül, amint azt a 14. ábra értelme-
zett vetőrendszere mutatja. A 15. ábra együtt  mutatja a 
hatóperemeket és az értelmezett vetők nyomvonalát.

A gravitáció általában mélyebb szerkezeteket jelez, 
mint amit a szeizmikus mérésekből értelmezünk és Paks 
környékének gravitációs felmérése se m eléggé részletes, 
így a kapott hatóperemek is egy regionálisabb szerkezeti 
képet mutatnak, amelyeket országos vizsgálatok alapján 
már korábban is láttunk (Kiss 2006). Az andezittest Paks 
környezetében a sűrűségviszonyokat is megbolygathatja, 
ami a hatóperem lefutását is nyilvánvalóan befolyásolja.

Összefogalalás

A mágnesesanomália-térkép elvileg jelzi a mágneses ható-
kat vagy legalábbis a mágneses tér azon változásait, ame-
lyeket a földtani képződmények (bázisos magmatitok és 
metamorfi tok) okoznak. Ahol vannak ilyen változások, 
ott  van valamilyen bázisos földtani képződmény, ugyan-

akkor ahol nincsenek anomáliák, ott egyértelműen kije-
lenteni azt, hogy nincsenek mágneses hatók, nem lehet, 
mert vízszintes, lemezszerű testek ilyen helyeken is elő-
fordulhatnak.

Már többször közzétettük (Kiss 2009, Kiss et al. 2015), 
hogy a nagy kiterjedésű lemezszerűen elterülő mágneses 
testeket gyakorlatilag csak a peremeken jelentkező anomá-
liák jelzik, az ilyen testek közepe felett, még szerencsés 
esetben is csak alapszint-emelkedés vagy -csökkenés 
 látszik. A magmás kőzetek esetében sokszor az össze-
tételből adódóan nincs is mágneses hatás (savanyú mag-
matitok vagy másodlagos hatásokra átalakult bázisos 
magmatitok).

A spektrális mélységszeletelés (adott mélységtartomá-
nyok hatásának vizsgálata) és a változékonyság együttes 
alkalmazása alapján ki tudjuk mutatni, hogy hol vannak 
nagy valószínűséggel mágneses hatók, amint azt a paksi 
 fúrások környezetében fentebb bemutattuk.

Korábban – már 1966-ban analóg módon – a mágneses 
anomáliák vizsgálata alapján (Posgay 1966a,b) vagy az or-
szágos digitális adatfeldolgozásokkal a mágnesestér-gra-
dienst ábrázoló térképen, illetve annak vertikális integrál-
ján (Kiss 2013), de a pszeudogravitációs térkép horizon-
tális gradiensén (Kiss 2015) a paksi anomáliák rosszabb 
felbontásban (mivel országos térképek), de egyértelműen 
azonosíthatóak voltak. Az új paksi PAET-fúrások fel is 
tárták nekünk az anomáliák okozóit, de azok várható ki-

15. ábra A prekainozoos aljzatmorfológiai elemek és vetőrendszerek (mint há ttér, halványan) és a gravitációs ható-
peremek, valamint a bázisos vulkanitok elhelyezkedése a felső 1 km-es mélységtartományban

Figure 15 Pre-Cenozoic basement morphology and fault system (as a background) with gravity edge detections 
as well as basic volcanites in the upper 1 km depth range based on magnetic data
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terjedése nem derült ki, amelynek a meghatározására a 
jelen cikk mágneses adatfeldolgozásai alapján lehetőség 
nyílik.

Az országos 1,5 km mintavételi sűrűségű anomália- 
térkép felbontása nem a legjobb, légi mágneses mérések 
nem fedik le a területet, a nagyobb sűrűségű paksi mág-
neses mérési anyag zárolva van, számunkra nem elérhető, 
pedig az valószínűleg még pontosabban határolná le a 
700  m mélységben elhelyezkedő andezitek horizontális 
 kiterjedését.

Készült egy tanulmány is a paksi mérésekről és feldol-
gozásokról (Horváth et al. 2019), amelyre a cikkben hivat-
koztunk is, de a mért mágneses adatrendszer és annak 
 feldolgozása ott nem jelenik meg.

A 2D szeizmikával sűrűn felmért területek esetében a 
gravitációsanomália-térkép megadhatja a harmadik dimen-
ziót, a térbeli kapcsolatot. A 3D szeizmika mellett pedig, 
független adatrendszerként ellenőrzésre jól használható 
a  gravitációs adatrendszer. A paksi területen kváziháló-
zatú gravitációs mérések állnak rendelkezésre: utak men-
tén, 500 m-enként mérve, közte több kilométeres adat-
hiányos területekkel. Tehát az egyik legolcsóbb kutatási 
módszerrel, a gravitációval nincs optimálisan lefedve a 
terület, miközben rengeteg pénzt elköltöttünk a földtani 
kutatásokra.

Ez a dolgozat jelzi, hogy az új feldolgozási eljárások 
(lásd Kiss 2013, Kiss 2015, Kiss, Vértesy 2020) segítségével 
tudunk új információkat szerezni még a régi archív geofi -
zikai mérési adatokból is. Cikkünkben bemutattuk ezek-
nek az új feldolgozási eljárásoknak a gyakorlati alkalmazá-
sát az országos adatrendszeren, majd a paksi terület térké-
pi adatain, illetve egy korábban megszerkesztett paksi 
földtani szelvény mentén.

Mágneses térképi feldolgozásaink alapján megadtuk a 
felszínközeli (1  km-nél kisebb mélységben jelentkező) 
mágneses képződmények (andezitek, bazaltok) várható 
földrajzi lehatárolását (x, y) és a kiválasztott földtani szel-
vény mentén azok várható szelvény menti elhelyezkedését 
(x, y, z).

A rendelkezésünkre álló adatrendszer ennél pontosabb 
lehatárolást nem tesz lehetővé.

A tanulmány szerzője

Kiss János

Jegyzetek
 1) Az 1. Függelékben bemutatjuk néhány ásvány és kőzet Königs-

berger-hányadosát (Q), azaz a remanens és indukált mágne-
sezettség közötti arányt (Q = Jr/Ji).

 2) A transzformációnál az egységesített ΔZ adatokat, 63,5° in-
klinációs és 3° deklinációs értéket használtunk.

3) A változékonyságot az adatok statisztikai vizsgálata alapján a 
„szórás” paraméterrel jellemezhetjük. Ennek megfelelően a 
szórás egy adott terület- vagy szelvényegységre vonatkozó 
 statisztikai paraméter, amelyet egy mozgóablakos szűrési eljá-
rással lehet meghatározni. Az ablak nagysága az adatrendszer 
sűrűségétől, a vizsgálat céljától és a feldolgozást végző szak-

embertől függ. Ahol a mágneses tér legnagyobb változásai van-
nak, ott a szórás maximális értéket vesz fel. A mágneses  hatók 
ezeken a helyeken a legvalószínűbbek.
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1. Függelék
Remanens mágnesezettség mértéke – Königsberger-arányok

Clark (1983, 1997) publikációiban találtuk ezeket az össze-
foglaló táblázatokat, amelyek nagy valószínűséggel általá-
nosíthatók az egész Földre.

A 16. ábra a mágneses ásványok Königsberger-arányait 
mutatja. Látszik, hogy a TRM, azaz termális és a SIRM, 
azaz telített izotermikus remanens mágnesezettség ese-
tén a legnagyobbak a Q értékei, akár 10 000-es értéket is 
elérhetnek. Érdekesség továbbá, hogy tulajdonságai 
alapján a magnetitet tartjuk a leginkább mágneses ás-
ványnak, mégis a remanens mágnesezettség vizsgálata-
kor a pirrhotin és a hematit tűnik a legerősebben mágne-
sezettnek.

Itt persze felmerül a kérdés, hogy ezeknek az ásványok-
nak mekkora az alap mágneses szuszceptibilitása, ha na-
gyon kicsi, akkor annak az ezerszerese sem lesz túl nagy 
érték!

A 17. ábra a mágneses kőzetek Königsberger-arányait 
mutatja. Érdekes megfi gyelni, hogy a középértékek alap-
ján a gránitra, a granodioritra, a diorit, a monzonitra, a 
metavulkanitokra és a magnetit tartalmú üledékre (azaz a 
plutóni, a metamorf és az üledékesre) az indukált mágne-
sezettség, ugyanakkor a bazaltra, a doleritre, azaz kiömlési 
kőzetekre, valamint a pirhotintartalmú és szkarnos kőze-
tekre, ércekre a remanens mágnesezettség a jellemző.

16. ábra Königsberger-arány a főbb mágneses ásványok esetén (Clark 1997) (CRM = kémiai remanens mágnesezettség, TRM = 
termoremanens mágnesezettség, SIRM = telített izotermikus remanens mágnesezettség, SD = egydomén, MD = multidomén)

Figure 16 Koenigsberger ratio for major magnetic minerals (Clark 1997) (CRM = chemical remnant magnetisation, TRM = thermoremnant 
magnetisation, SIRM = saturation isothermal remnant magnetisation, SD  = single domain, MD = multi domain)
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17. ábra Königsberger-arány a főbb mágneses kőzetek esetén (Clark 1997)

Figure 17 Koenigsberger ratio for major magnetic rocks (Clark 1997)


