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Magyarorszag gravitacios Bouguer-anomaliatérképének egyik legérdekesebb Ny-rol K-re kinyilo tolcsérszerii rajzolatat,
a felszini foldtani ismereteink alapjan csak egyes részleteiben tudjuk megmagyarazni. Minél tovabb nézziik a térképet (vizs-
galjuk a Bouguer-anomaliateret), annal inkabb megbizonyosodunk rdla, hogy valdsziniileg egy mély regionalis f6ldtani
hatas tiikrozodik a felszinkozeli tektonika altal valtozatossa tett anomaliakép alatt.

Ennek a hatasnak a jelenléte a Karpat-Pannon Régio Bouguer-anomaliatérképén teljesen egyértelmiien ott azonosithato,
ahol ezek a jellegzetességek (minimumzonak formajaban) a Pannon-medence kiterjedt gravitacios maximumat feldarabol-
jék. Tulajdonképpen a Pannon-medence izosztatikus eredetii gravitacids maximumat irjak feliil, jelentés minimumokat raj-
zolva Bouguer-anomaliatérképre.

Ezek a minimumok medencealjzatnal mélyebb, kéreg- (vagy kopeny-) eredetii hatasoktol szarmaznak, amire néhany év-
tizedes modellezési tapasztalatainkbol kovetkeztetiink.

A regionalis gravitacios lineamensek kialakulasanak okait vizsgalva az izosztatikus gyokérzonak lehetséges hatasa tobb-
szor is eldkertilt. Az izosztatikus gyokérzonak és kopenykiemelkedések vizsgalataink alapjan hatassal lehetnek a Karpat-
Pannon Régio6 kéreg—kdpeny mozgasmodelljére is.

Kiss, J.: Investigation in spectral domain, and interpretation of Bouguer anomaly map
of Carpathian-Pannonian Region

One of the most interesting parts of Bouguer anomaly map of Hungary is the cone form opening from West to East which
can be explained by our surface geological knowledge only to a certain extent. The longer we are looking the map (studying
the Bouguer anomaly field) the more convinced we become that the effect of a deep regional geological structure is re-
flected on the Bouguer anomaly map which gets variety from the near surface tectonics.

These signatures can be identified only on the Bouguer anomaly map of Carpathian-Pannonian Region where these
minimum zones spaded the spacious gravity maximum of the Pannonian Basin. They overwrite the effect of isostasy gener-
ating significant minimum zones on this gravity maximum.

Based on our interpretation practice of several decades, we suppose that the source of these effects is deeper than the
surface of the basement and it has a crust or mantle origin.

Looking for the sources of regional gravity minimum zones (lineaments), we had to build the consequences of the isos-
tasy into the geodynamical model. The presence of the isostatic roots below the mountain regions and antiroots below the
deep basins can modify the crust (mantle) mobility in the Carpathian-Pannonian Region.

Beérkezett: 2012. oktdber 18.; elfogadva: 2013. februar 12.

Bevezetés ha az orszagos Bouguer-anomaliatérképbdl indultunk ki —

nehezen felismerhetdek, gyakorlatilag nem azonosithatoak!

Az izosztazia jelenségének vizsgalata soran (Kiss 2009c,
2010) a Moho-felszin hatdsanak egyértelmi jeleit sikeriilt
azonositani Karpat-Pannon Régié Bouguer-anomaliatérké-
pén. Ezek a jelek a kornyezd hegyek (Alpok, Karpatok,
Dinaridak) esetében teljesen nyilvanvaloak voltak, de a
Karpat-medence belsejében ezek a hatasok — kiilondsen,

A felszini foldtani értelmezések (pl. pretercier medence-
aljzatmélység-meghatarozasok) soran ezek az anomaliak —
mivel a Bouguer-anomaliatérre gyakorolt hatasukat nem is-
mertiik pontosan — értelmezési problémakat okoztak. Ezek
a gravitacios anomaliak ugyanakkor a foldkéreg felépitésé-
nek megismerése szempontjabol a szeizmikus mélykutata-
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sok mellett — a pont- vagy vonalszer(i adatrendszerek utan,
amelyekbdl az eddigi informaciok szarmaztak — vj teriileti ké-
pet adtak a foldkéregrdl, annak inhomogenitasardl, amelynek
elemzése érdekes adalékkal szolgalhat a kéregkutatas szamara!

Vajon az egyértelmiien kimutathaté kéreghatasok mit
tilkroznek vissza? A kérdés megvalaszolasa tilmutat a gra-
vitacids értelmezésen, de talan a feldolgozasaink és az ebbdl
kapott informaciok — mas modszerek eredményeivel dssze-
vetve — fontosak lehetnek a Karpat-Pannon Régio foldtani
,»kirakos jaték”-anak megoldasaban.

Erdemes az anomaliak spektralis jellege alapjan megvizs-
galni a Karpat-Pannon Régié Bouguer-anomaliatérképét,
hatha a kiilonboz6 mélységii (1éptékii) hatasokat el tudjuk
kiiloniteni. Az elkiilonités nem mindig egyértelmii, mert az
anomaliak szuperpozicioja miatt interferencia és alias jelen-
ségek alakulhatnak ki, s ilyenkor a hatasok nem csak a tele-
pulési mélységiiknek megfeleld térfrekvenciaval jelentkez-
nek. Ovatosnak kell tehat lenniink a spektralanalizis soran,
ellendrizniink kell a kapott eredményeket a meglévd, mas
forrasbdl szarmazé informaciokkal Osszevetve, mikdzben
megoOrizzik a gravitacios adatfeldolgozas eredményeit mint
kiindulasi forrasként szolgald informacidkat!

A spektralanalizis soran abbdl indultunk ki, hogy a kiilon-
b6z6 mélységii hatasok eltérd térfrekvenciaju” anomaliakat

okoznak. Feltételezziik, hogy a haté mérete nincs jelentds
hatassal az energiaspektrumra, amint azt a gravitacios
lineamensek kimutatasahoz végzett modellezésekkel mar
tobbé-kevésbé belattuk (Bodoky et al. 2007). Spektralis
szliréssel azt is vizsgaltuk, hogy a Bouguer-anomaliak raj-
zolatat mely mélységtartomanyokban jelentkezd stirtiség-
valtozasok hatarozzak meg.

A Bouguer-anomaliatérkép spektralis szlrésekor az ener-
giaspektrumon kijeldlhetjiikk az egyenes szakaszokat (elvi-
leg ezek az azonos mélységtartomanybol szarmazoé hata-
sok), majd savszlréssel, a spektrum szakaszainak megfeleld
hullamhosszasagli anomalidkat elkiilonithetjiik. A szakiro-
dalomban mélységi szeletelésnek is hivjak ezt az eljarast, az
adatfeldolgozas szempontjabol tulajdonképpen egy — a kiin-
dulasi adatok spektralis elemzése alapjan megtervezett —
savsziirésrol van sz6 (a Mesko-féle maradékanomalia-sziird
is savsziiré volt — Meskd 1966).

A Bouguer-anomaliatérkép nagy hullamhosszusagu ano-
maliai hatarozott minimumsavokat jeleznek, amelyek ere-
dete a kéreg, esetleg kdpeny. Ez viszont azt is jelentheti,
hogy az anomaliatérképen a Karpat-Pannon Régié geo-
dinamikai folyamatainak egyfajta lenyomata latszik, és ezek
vizsgalata kozelebb vihet minket a Pannon-medence kiala-
kulasanak megértéséhez.
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1. dbra Karpat-Pannon Régio Bouguer-anomalia térképe
Figure 1 | Bouguer anomaly map of Carpathian-Pannonian Region
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Kiindulasi adatok

A Karpat-Pannon Régiéo Bouguer-értékeinek kiszamitasa-
kor — nemzetkdzi egyiittmiikodésben — az IGSN71 eurdpai
vonatkoztatasi rendszert, WGS84 ellipszoidot és 2670 kg/m’
korrekcids stirliséget alkalmaztuk (East—West Gravity Pro-
ject, GETECH-ELGI egyiittmiikddés).

A Bouguer-anomaliatérkép (1. dbra) nem egyforma
pontsiiriiségli adatrendszerbdl késziilt, igy példaul Szerbia
esetében sokkal ritkabb halozatbol kellett a 8 km-es szaba-
lyos racstavolsdgi Bouguer-anomaliatérképet elkésziteni,
ami latszik is a térkép spektralis jellegébdl. Ezt a szabalyos
racshalozatban eléallt adatrendszert interpolaltuk tovabb
1 km-es haloba (racsbol-racsba — siirité interpolalas) egy
szebb lefutasu térkép eldallitasa céljabol, igy az interpola-
lasbol szarmazo alanomaliak megjelenését el tudtuk keriil-
ni. A feldolgozasokat és sziiréseket ezen az adatrendszeren
végeztiik el.

A Bouguer-anomaliatérképen (1. abra) jol latszik, hogy a
Pannon-medence belseje maximumként, a kdrnyez6 hegy-
ségek (Alpok, Karpatok, Dinaridak) minimumként jelent-
keznek, az izosztazia elvének megfelelden. Ellendrizni kell
azonban, hogy ezek ahatasok tényleg a Moho-diszkontinuitas
felszinének hullamzasabodl szarmaznak-e, és nem csak a vé-
letlen miive az anomalidk ilyen jellegii elrendezédése.

A gravitacios mérési adatokbdl indulunk ki, figyelmen
kiviil hagyva minden f6ldtani koncepciot és elditéletet,
spektralanalizissel elkiilonitjiik a kiilonb6z6 gravitacios ha-
tasokat, majd megprobaljuk értelmezni a kapott eredménye-

Spektralanalizis

A Fourier-transzforméacié a kétdimenzids fliggvények spekt-
ralis karakterisztikajanak meghatarozasara is hasznalhato.
Ilyen adatrendszer lehet, pl. a magneses vagy a gravitacios
anomaliatér (Mesko 1983, Blakely 1996, Kis K. 2009).

Az energiaspektrum a Fourier-transzformaltbol a kovet-
kez6képpen irhato le:

E(u,v)= ‘f(u,v)r ,

ahol E(u, v) az energiaspektrum, F(u,v) a Fourier-transz-
formalt.

Az energiaspektrum természetes logaritmikusanak meg-
jelenitése a hullamszam (vagy térfrekvencia) fliggvényében
adja az adatrendszer spektrumat.

A spektrumot tobbféle programmal (algoritmussal) allit-
hatjuk eld, de minden esetben fontos tisztazni, hogy térfrek-
venciat vagy hullamszamot hasznalunk-e, illetve azt, hogy
magneses vagy gravitacios adatok elemzésére hasznaljuk-e
a spektralanalizis adta lehetdségeket (az Eotvos—Poisson-
Osszefiiggés alapjan ismert, hogy egy derivaltnyi kiilonb-
ség van a kétfajta adat kozott, tehat nem mindegy!). A kii-
16nb6z06 ,,gyari” programok nem teljesen egyértelmiien jel-
zik (dokumentaljak), hogy mivel, és hogy mit szamolnak
(,,feketedoboz effektus”). A mélységmeghatarozas soran
ezek a kiindulasi informaciok donté fontossaghiak.

Az adatok spektralis érvényességi tartomanyat a Nyquist-
frekvencia alapjan a kiindulasi adatok racstavolsagaibol
(mintavételi tavolsagbol) tudjuk meghatarozni:
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2.abra | A Karpat-Pannon Régié Bouguer-anomaliatérképének energiastiriiség-spektruma

Figure 2

Power density spectrum of Bouguer anomaly map of Carpathian-Pannonian Region
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3. abra | Jellegzetes mélységtartomanyok manualis kijel6lése a spektrumon

Figure 3 | Manual designation of representative depth domain on the spectrum

Mivel a feldolgozasaink soran hulldimszamokkal (ky) | spektrum csak eddig az értékig hordoz informaciét a
dolgoztunk, igy esetiinkben a térfrekvencia (fy) értéket | mintavételi siirliségbdl adoddan. A spektrum masik szél-
2n-vel meg kellett még szorozni. A Nyquist-frek- | séértékét a vizsgalt teriilet nagysaga hatarozza meg (a
vencidnak megfelel6 hullamszamérték ebben az esetben | gyakorlat alapjan: vizsgalhato mélység ~ teriiletméret/
0,4 koriili (mivel a racstavolsag 8 km), igy a kapott | (10+50).
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4. abra | Jellegzetes mélységtartomanyok interaktiv (illesztéses) kijelolése a spektrumon

Figure 4 Depth estimation by interactive curve fitting of the spectrum
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A spektrum (2. dbra) a 0,4-es értéknél ,,szétvalik”, elzajo-
sodik, ez a Nyquist-frekvencianak megfeleld tartomany, és
a spektrum 0,4-nél nagyobb hullamszamokhoz tartozé része
mar — az 1 km-es racsba interpolalasb6l adodéan — nem
hasznalhat6 valds mélységmeghatarozasra.

A spektrumgorbe alapjan lehet elkiiloniteni a kiilonb6z6
mélységii hatasokat: az azonos mélységhez tartozo hatasok
a spektrumon egyenes szakaszokként jelentkeznek (Spector
és Grant 1970). Van, amikor a kijeldlés teljesen egyértelmdi,
esetenként azonban nehézkes a kiilonboz6 mélységek hata-
sat felismerni, mert a spektrumgorbe meredeksége folyama-
tosan valtozik, és nincsen egyenessel kozelithetd szakasza.
A modellezések alapjan az is latszik, hogy egy adott mély-
ség valaszspektruma csak egy meghatarozott spektralis tar-
tomanyban kdzelithetd egyenessel.

A 2. dbra a Karpat-Pannon Régiéo Bouguer-anomalia-
térképének energiaspektrumat mutatja, a 3. dbra a spektru-
mon kirajzolodo (vagy kijelolhetd) egyenes szakaszok alap-
jén a gravitacios hatok legvaldszinlibb mélységi helyzetét
adjak meg (ez a manualis vagy szubjektiv kijel6lés, amivel
a szakmai publikaciokban leggyakrabban lehet talalkozni).

Lehet6ség van a spektralis mélységek ellenérzésére in-
verzioval, amelyet ekvivalens rétegek, vagy félterek ener-
giaspektrumanak kiszamolasaval (Phillips 2001), tovabba a

szamolt spektrumoknak és az eredeti spektrumnak az dssze-
vetésével érhetiink el. Erre azért van sziikség, mert egyrészt
a szuperpozicidé miatt tobb hasonldé megoldas lehetdsége is
benne van az energiaspektrumban, masrészt a kiindulasi ré-
teg mélysége hatassal van a kovetkezé réteg mélységére,
amir6l csak a teljes spektrum kiszamitasaval gy6z6dhetiink
meg.

Az inverzids spektrumillesztés soran tobb manualisan ki-
jelolt mélység kieshet, illetve modosulhat, és tapasztalata-
ink alapjan a kiindulasi értékek (azok hibaja) befolyasoljak
az inverzid végeredményét, ami miatt a felszinr6l indulva,
rétegrél-rétegre kell felépiteni a modellt.

A 4. abra az illesztett és inverzidval finomitott spektru-
mot mutatja ekvivalens rétegenkénti bontasban (az inverzi-
onal a fentebb emlitett okok miatt a teljes spektrumgorbére
kellett illeszteni, figyelmen kiviil hagyva a Nyquist-frek-
venciat). A piros vonal a 2 km-es mélység spektrumat, a
z061d vonal a 2 és 6,5 km-es mélységek egyiittes hatdsat mu-
tatja és igy tovabb, mig végiil a narancssarga vonal a teljes
spektrumot, a 2-6,5-18-52 km mélységli hatok egylittes
hatasat adja meg. Az utolsé mélységet mar nem ekvivalens
rétegként, hanem féltérként vettiik figyelembe.

Az illesztéskor kiilonboz6 sulyokkal szerepelnek az elté-
r6 mélységli hatasok, ezt mutatjak az 5. dbra atviteli fiigg-
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Figure 5

1.2

Atviteli fiiggvények a spektrumillesztésnél

The bandpass filter characteristics on the spectrum

1. tablazat | A spektralis mélységek lehetséges foldtani magyardazata

No. Az ekvivalens hato

A gravitacios hatas forrasa

A megjelenés jellemzo6 helye, érvényessége

mélysége (km)
1 ~52 Moho-felszin, kéreg—kdpeny hatarfeliilet Alpok—Karpatok—Dinaridak hegykoszortja
2 ~18 Conrad-felszin, granitos-bazaltos kéreg hatarfeliilete Pannon-medence
3 ~6,5 A legmélyebb iiledékes medence mélysége Pannon-medence
4 ~2 A laza, nem tomorodott liledékek kimutathatosagi hatara Pannon-medence
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vényei. Ez megmutatja egyben azt is, hogy melyek a domi-
nans hatasok és melyek a kevésbé megbizhatdo mélységtar-
tomanyok. Esetiinkben az 52 km-es mélységli szint hatasa
az egyik dominans hatas (a spektrum elején, révid szaka-
szon 90%-os részarannyal szerepel), a masik a 2 km-es
lenne (a spektrum végén 96%-os részaranyban jelenik
meg), de ez mar a zajtartomanyban van, mivel az interpo-
l1alasbol szarmazdé a Nyquist-hullamszam feletti értékek
tartomanyaba esik. A 18 km-es és 6,5 km-es mélységek
maximum 80, illetve 70%-o0s részaranyban jellemzik a
spektrumot az adott mélységtartomanyban. Az atviteli
fliggvények azt is megmutatjak, hogy az adott spektralis
mélységhez milyen széles spektrum- vagy térfrekvencia-
tartomany tartozik.

A kisebb mélységek meghatarozasahoz egy siiriibben
mintavételezett adatrendszerre van sziikség, de ilyen adatok
Ko6zép-Eurdpaban szamunkra csak Magyarorszag teriileté-
rél allnak rendelkezésre (talan a kovetkezd publikacioban
bemutatjuk).

Foldtani ismereteink alapjan a kapott szintek tobbé-ke-
vésbé beazonosithatdak (1. tabldazat), bar jelezni kell, hogy
a spektralanalizis csak azokat a Bouguer-anomaliavaltoza-
sokat érzi, amelyek kiilonb6zd térfrekvenciaji anomalidk
formajaban megjelennek. Ha nincs lateralis stiriségvaltozas
vagy vertikalis iranyt (mélység-) valtozas, akkor a szint

barmennyire is jellemzo a teriiletre, spektralis szempontbol
lathatatlan (mivel jelfrekvenciaja nulla lesz, azaz nincsen
anomalia, csak egy konstans érték).

A szeizmikus mérések alapjan a Pannon-medencére 25—
30 km, a kdrnyez6 hegykoszoru alatt 40—60 km-es Moho-
mélység a jellemz0, igy az 52 km-es spektralis mélység oka
nagy valoszinliséggel a Moho-szinten jelentkez6 siirliség-
ugras. Az egész Karpat-Pannon Régié Bouguer-anomalia-
térképének egy jellemz6 mélységtartomanya ez, ami a Pan-
non-medence Moho-szintjére — legalabbis jelen tudasunk
szerint — nem jellemzd, viszont a kdrnyez6 hegyek izo-
sztatikus gyokérzonajanak jelenléte miatt egy dominans jel-
frekvencidval megjelené mélység. Mivel spektralanalizissel
a Karpat-Pannon Régié Bouguer-anomaliatérképének egé-
sz€t vizsgaltuk, nem lehet a hatasokat teriiletileg lehatarolni,
csak a foldtani ismereteink alapjan utélag értelmezni és ma-
gyarazni.

A Conrad-diszkontinuitas (SiAl-SiMa hatar) mélységére
csak a magyarorszagi magneses mérésekbdl tudtunk kovet-
keztetni, amibdl 15-18 km koriili mélységet feltételeztiink
korabbi cikkeinkben (Kiss 2009a, Kiss et al. 2010). Ez
a mélység megfelel a gravitacios spektralis mélységmeg-
hatarozas 18 km-es mélységének.

Kozismert, hogy Magyarorszagon a legnagyobb meden-
cemélység 7—8 km koriili, tehat a 6,5 km-es mélység a leg-
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6. abra 52 km-es mélység Bouguer-anomaliatérképe
Figure 6 | Bouguer anomaly effect of 52 km depth sources from spectral analysis
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mélyebb medencéink szintjén jelentkezd siiriségvaltozassal
lehet kapcsolatban.

A gyakorlati gravitacios modellezések és a siiriiség—
mélység Osszefliggések (Szabo, Pancsics 1999, Mészaros,
Zilahi-Sebess 2001) azt mutatjak, hogy az iiledékek kon-
bo6l szarmazd gyors siriiségnovekedés miatt, altalanosan
2-3 km mélységben a laza iiledékek a medencealjzatnak
megfeleld siirliséget érnek el, ami utan az aljzattol valo el-
kiilonités ,,a priori” ismeretek hianyaban nagyon nehéz. Ez
lehetne az utolsé spektralis mélység magyarazata.

A stiriiség megvaltozasa a felszint6l a legnagyobb behato-
lasi mélységig folyamatosan jelen van, de vannak olyan ve-
zérszintek (reologiai valtozasokhoz, hémérséklet-nyomas
hatasara 1étrejott, fazisatalakulasokhoz kothetd hatarfeliile-
tek), amelyek dominans hatasa megjelenik a spektrumon. A
kristalyos medencealjzat, a Conrad-, és a Moho-hatarfeliiletek
is ilyen kitlintetett szintek, ezért is kapcsoltuk a kapott mély-
ségeket ezekhez az ismert feliiletekhez. Nem lehetiink azon-
ban teljesen biztosak abban, hogy csak ezeknél a feliileteknél
kapunk ugrasszertii valtozasokat a stirliségparaméterekben.

Az 52 km-es mélység az Alpok—Karpatok—Dinaridak ese-
tében a Moho-mélységgel vannak kapcsolatban, de a Pan-
non-medencében mar a litoszféra vastagsagahoz kozeli ér-

ték. Erre a xenolitok vizsgalataibol (Kovacs I. et al. 2011)
kimutatott kettés felsdkopenyréteg — 30—40 km és egy 40—
60 km mély — alapjan kovetkeztethetiink. Kovacs 1. és mun-
katarsai egy olyan kisebb mélységii fosszilis litoszféra—asz-
tenoszféra hatart feltételeznek, amely a késé miocénre jel-
lemz0, kisebb vastagsagu litoszférahoz tartozott. Errdl a
mélységtartomanyrdl azonban nagyon kevés megbizhato
informécioval rendelkeziink, taldn ezért is lehet érdekes ez a
mélység. Ez a kettds fels6kdpenyszint megmagyarazhatja a
magyarorszagi Moho-kijeldlések bizonytalansagat is.

Nem szabad elfelejteni, hogy a spektralis mélységmeg-
hatarozas statisztikusan becsiilt mélységeket jelent, a spekt-
rum egyes szakaszai a feltételezett gravitacios hatokat egy
valtozo siiriségii, vékony ekvivalens réteg vagy egy féltér
segitségével irjak le, és annak mélységét hatarozzak meg.
fgy pontos mélységekrél (az interferenciajelenségek és a
szuperpozicio elvét is figyelembe véve) nem beszélhetiink,
inkabb csak mélységtartomanyokrol.

Anomaliak a Moho szintjérol

A spektralanalizis soran lehetdség van a kiilonb6z6 hullam-
hosszlisagn anomaliak, azaz az eltéré mélységi hatasok el-
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Figure 7

Karpat-Pannon Régié domborzata (SRTM)

Relief map of Carpathian-Pannonian Region (SRTM)
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kiilonitésére, a mélységi szeletelésre. A spektralanalizis

alapjan kijelolt kiilonbzé mélységek hatasat le tudjuk va-

lasztani a Bouguer-anomaliatérképrol. Ez azért lehet érde-
kes, mert kiilonb6z6 mélységtartomanyok gravitacios hata-
sat igy kiilon-kiilon is tanulmanyozhatjuk.

Ilyen szempontbdl a legérdekesebb a Moho koriili mély-
ségnek megfeleld gravitacios anomalidk (6. abra) vizsgala-
ta volt, azaz az 52 km koriili spektralis mélység. Az 52 km-
es mélység elkiilonitése lehetdséget ad a Moho koriili mély-
ségek sirliségvaltozasainak nyomon kovetésére, a kéreg—
kopeny hatarfeliilet varhatdo hullamzasanak vizsgalatara.
Stiriségvaltozas, amely 52 km-es mélységben jelen van, az
a Moho szintjében is biztosan valtozasokat jelent.

Az 52 km-es mélység Bouguer-anomaliatérképén megta-
laljuk az izosztaziabol ad6dd, mar azonositott Moho-
jellegzetességeket, a maximumzonat a Pannon-medencé-
ben, és a dominans minimumsavokat a kdrnyez6 hegyvonu-
latok nyomvonalaban. Jol latszik a Békési medence ismert
— tobb geofizikai moddszer alapjan beazonositott —
kopenydiapirjanak gravitacios hatasa (Kovacsvolgyi 1995,
1997, Posgay et al. 1995).

Van azonban néhany, az izosztazia szempontjabol nehe-
zen értelmezhetd jelenség is a térképen, ezekbdl vizsgaljunk
meg kettot:

— A Balaton-felvidéken és a Vértes—Gerecse kornyékén
gravitacios maximum van, pedig itt, ha nem is til magas,
de mégis csak hegyek (7. dbra) vannak, s ebbdl fakadoan
izosztatikus gyokérzonat és gravitacios minimumot var-
nank az izosztazia elve alapjan. Az izosztatikus gyokeér-
zona jelenlétére utalnak a Dunantili-k6zéphegységben
az 50-es évek végétdl folyt intenziv mély szeizmikus ku-
tatasok eredményei (Posgay et al. 1991), valamint a
litoszférakutatd elsGbeérkezéses szeizmikus refrakcios
(tomografikus) mérések sebességadatai a Bakony—Bala-
ton-felvidék esetében, a CELO8 szelvény mentén (Kiss
2009a, 2009b). Ehhez a gravitacids ,,rendellenességhez”
kapcsolodik a bazaltos vulkanizmus jelenléte, kdpeny
eredetii zarvanyokkal. Ezek az informaciok egyiitt azt je-
lezhetik, hogy az izosztdzia hatdsat valami a mélyben

felilirja, pl. egy anomalis kdpenyhatas, vagy egy kopeny
eredetii (felfelé-) aramlés (Kovacs et al. 2011), esetleg
egy, a kornyezeténél bazikusabb Osszetételll als6é kéreg
(Torok et al. 2005), aminek kovetkezésképpen a strlisége
és gravitacids hatasa is nagyobb, mint a kdrnyezetének.
Embey-Isztin és tarsai (1990) a xenolitok vizsgalata alap-
jan a Dunantali-ko6zéphegység felemelkedéséért az alsod
kéreg és kdpeny kozé betelepiilé kdpeny eredetii bazikus
magmat teszik feleldssé, ami egyben a gravitacios rendel-
lenességet is megmagyarazhatja.

— A masik érdekes hely a Bécsi-medence, ahol vastag, laza
tormelékes tliledékkel fedett mély medence van és gravi-
taciés minimum. Latszolag minden rendben is lenne, de
ez a minimum a hegyek izosztatikus hatasaval 6sszemér-
heté nagysagrendi, tehat az izosztazia alapjan nem egy
medencének, hanem jelentds hegyvonulatnak kellene in-
kabb lennie a Bécsi-medence helyén, amelynek izo-
sztatikus gyokérzonaja jelentés minimumot okoz. Ezt a
jelentds gravitacidos minimumot az ismert siiriiségii, laza
tiledékes kozetekkel — a hazai modellezési tapasztalatok-
bol kiindulva — mar nem lehet modellezni, megmagyaraz-
ni. A foldtani adatok alapjan a Bécsi-medence az izo-
sztatikus mozgasokat feliiliro, gyors tektonikai mozgas-
nak koszonhetéen kialakult széthtizasos (pull-apart) me-
dence, amely az Alpok (DNy-r6l) és a Karpatok (EK-rol)
kozott alakult ki a stabil Bohémiai-tabla és a kilok6do
Karpat-Pannon Régio hatarzonajaban (8. abra).

Mindkét esetben tehat Gigy tlinik, hogy a felszinrdl ismert
szerkezet — domborzati kiemelkedés a Bakony—Balaton-fel-
vidék esetében és a mély arok a Bécsi-medence esetében —
folytatodik a mélyben is. Ha elfogadjuk az izosztazia elvét,
akkor ez csak gyors geodinamikai mozgasokkal vagy ko-
penyaramlasokkal lehet megmagyarazni, amelyekrol lokali-
san nagyon keveset tudunk. Azaz, a Bakony—Balaton-felvi-
dék esetében az izosztatikus gyokérzona hatdsat egy ko-
penyaramlas irja feliil (pozitiv domborzati elemhez ano-
malisan nagy slriségli kopeny tarsul), a Bécsi-medence
esetében pedig a hegyvidéki zonaban kialakult izosztatikus

_~Bécsi-medence

KeletAlpok

Nyugat-Karpatok

8. dbra | A Bécsi-medence gyors tektonikai mozga-

sok hatasara kialakult, széthuzasos medence
Figure 8 | Vienna Basin, a pull-apart basin formed by
quick geodynamical processes
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egyensulyallapotot egy széthtizasos tektonikanak kodszon-
heté medencekialakulas zavarja meg (izosztatikus gyokér-
zona felett nagy mélységli medence képzodik).

Ez egyértelmiien azt jelzi, hogy a Bakony és a Bécsi-
medence még nincs izosztatikus egyensulyban. Persze ne
felejtsiik el, hogy az izosztatikus kiegyenlitddés egy nagyon
lasst foldtani folyamat, amelyet a gyors geodinamikai fo-
lyamatok konnyen feliilirhatnak.

Kéregszerkezetek a Karpat-Pannon Régio
Bouguer-anomaliatérképén

A 8 km racstavolsagi Bouguer-anomaliatérképen tobb | kes-
keny” gravitacios minimumzonat (nevezziik lineamensnek)
azonosithatunk (9. abra), amelyeket nem lehet egy az egy-
ben az ismert iiledékes medencék (Kilényi, Sefara 1991)
hatasaval megmagyarazni, illetve a furasokbol ismert me-
dencealjzat-mélységgel leirni. Ezek a hatdsok medencealj-
zatnal mélyebb (kéreg vagy kopeny eredet(l) hatasok lehet-
nek, amelyek kialakulasardl a gravitacio alapjan nehéz len-
ne barmit is mondani.

A gravitacio az Osszes, kiilonboz6 foldtani korokban le-
jatszodo kéregmozgas egyiittes hatasat mutatja, a képzod-

mények siiriségparamétere alapjan 6sszegezve, a szuperpo-
zicio elvének megfelelden.

A lineamensek a legnagyobb hullamhosszisagi anomali-
ak esetében is azonosithatoak (6. dbra), ami megerdsiti a
mélybeli eredetet. A minimumzonakban a kéreg atlagos sii-
riisége lecsokken a kornyezetéhez képest, példaul azért,
mert ezek a zonak mély nyirasi zonak (a mozgassal parhu-
zamosan kialakuld tektonikai zonak), ahol a mozgasok
(vagy valamilyen utdhatas) kovetkezében a kéreg kozet-
anyaga fellazul, felaprézodik, illetve atalakul. A zonakat
vonallal jeloljiik ki, de valojaban ezek nem vonalszerii kép-
z6dmények, hanem tobb kilométer széles zonak.

Vauchez és tarsai (2012) igy irjak le a vetdkkel kapcsola-
tos szerkezetgeologiai és geofizikai tapasztalataikat: ,,More
than 40 years of structural geology and geophysics have
shown that faults are complex structures (cf. review in
Handy et al., 2007). They penetrate deep into the crust and,
when crossing the brittle-ductile transition, are no longer
characterized by a discontinuity, but by a localized zone of
continuous deformation dominated by simple shear, in
which the differential displacement between two blocks is
accommodated. They become shear zones.”

Kovetkezésképpen a felszinrdl ismert vetémintatérkép
elemei mély nyirasi zonaknak a kiilonb6z6 felszini megjele-
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9. dbra Karpat-Pannon Régio Bouguer-anomaliatérképe a tolcsérszerii lineamensekkel (minimumzonakkal)
Figure 9 | Cone form gravity lineaments (minimum zones) on the Bouguer anomaly map of Carpathian-Pannonian Region
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Figure 10

nési formai lehetnek, melyek kozott térbeli és idébeli eltéré-
sek vannak.

A gravitaciés minimumzonak alapjan behuzott lineamen-
sek elsd ranézésre legyezGszeriien szétnyild vagy tolcsér-
szer( rajzolatot mutatnak (9. dbra).

A lineamensek értelmezésiink szerint a mozgassal parhu-
zamosan jelentkezd nyirasi zonak. A mozgas tengelyiranya
esetiinkben a NyDNy-KEK-i irany, Magyarorszag f6 tekto-
nikai irdnya. A gravitacids lineamensek ettél a féiranytol
E-ra az dramutatd jarasaval ellentétes, ettdl D-re pedig az
oramutaté jarasanak megfeleld iranyu elfordulast mutatnak,
példaul azért, mert a kdézettomegek elérve a TESZ (Trans
European Suture Zone) vonalat, egy massziv kontinentalis
tabla szélét, oldaliranyl mozgasra kényszeriilnek (persze
ennek lehetnek mas okai is).

A lineamensek alkotta kép mar ismerés szamunkra, hi-
szen az évtizedek ota folyd paleomagneses vizsgalatok
(10. abra) is azt mutatjak, hogy a kréta idészak utani kiilon-
tonikai zona kettészeli a Pannon-medencét, az E-i ALCAPA
és a D-i TISIA egységre. A lincamensek elfordulasa ugyan-
ezt a halado-forgébmozgast jelezhetik.

A két kiilonbozo foldtani kifejlodésti egységet a Pannon
Szutura Zoéna (Balla, 1990) vagy Kozép-magyarorszagi
zona valasztja el egymastol.

Az ALCAPA ¢és TISIA egységek paleomagneses rotacioja (Marton 2008)

Different rotation of ALCAPA and TISIA units based on paleomagnetic measurements (Marton 2008)

Ez a tolcsérszerll iranyitottsag mas geofizikai paraméte-
reknél is megtalalhatd. A gravitacios lineamenseket a mag-
nesesanomalia-térképen elhelyezve (11. dbra) tobb, a gra-
vitacids lineamensekkel hasonld lefutdsi magnesesano-
malia-zoénat azonosithatunk. Ezen a térképen talan nem
annyira dominansan latszik, mint a gravitacios térképen, de
azért itt is felismerhetdk az iranyok és a tendenciak. Ez azért
érdekes, mert a lemeztektonika szempontjabol a vulkani te-
vékenység helye, idébeni mozgasa fontos a foldtani folya-
matok elemzésekor. A geomagneses anomaliak elsédleges
hatoi pedig, az alkali, mészalkali vulkani képzodmények.

A gravitacios és magneses lineamensek kozott kiilonbsé-
gek kettds forrasbol erednek, egyrészt a két modszer beha-
tolasi mélysége eltérd (a Curie-hémérséklet mélysége alatt
mar kézetmagnességrol nem beszélhetiink, igy ebbdl geo-
magneses anomalidk sem lehetnek). Masrészt nem minden
kéregmozgas velejardja a ferromagneses anyagfeldisulas
vagy anyagfelaramlas, ezért lehetnek a kéregben olyan
mozgaszonak, amelyekhez nem kapcsolodik magneses ano-
malia. Az azonban itt is igaz, hogy az 6sszképet eltérd idejii
hatasok, pl. magmas benyomulasok és metamorf kozetatala-
kuléasok idézik eld, amelyek bolcséje (ha ugy tetszik, forra-
sa) nagy valosziniiséggel a medencében gravitacidsan
kijelolt fébb nyirasi, szerkezeti zonak vonulata. Példaként
a szubdukcios zonakat emlithetnénk, és az azzal egyiitt,
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Figure 11

Magyarorszag magnesesanomalia-térképe €s a gravitacios lineamensek dsszevetése a domborzati térképen

Magnetic anomaly map of Hungary with gravity lineaments on the relief map of Carpathian-Pannonian Region
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12. dbra | Magyarorszag magnesesanomalia-térképe és a magneses lineamensek a domborzati térképen (az anomaliatengely
vonalainak megjelenése ,,nem azonos” foldtani képzédmények mentén!)
Figure 12 Magnetic anomaly map of Hungary with magnetic lineaments on relief map of Carpathian-Pannonian Region
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parhuzamosan, de nem ugyanott megjelend, szubdukcidohoz
kapcsolddo iv menti vulkanizmust.

A magneses lineamensek (12. dbra) a mozgas tengelye
mentén hatarozottan elkiilonitenek egy 30-50 km-es koz-
biilsé savot, amelynek Ny-i része a Szavai Egység (Igal-
Biikki Zona), K-i része pedig durvan a ,flis zéona”. Ennek a
zonanak a foldtani magyarazatat Balla Zoltan (1982) adta
meg, a kdvetkezo fejezetben ismertetem.

Kéregszerkezeti modellek

Miel6tt ennek a fejezetnek részleteibe belemennénk, idézni
kell Vauchez és munkatarsainak (2012) egy masik megalla-
pitasat a mélybeli kéreg- vagy kopenyszerkezetek vizsgala-
taval kapcsolatban: ,, There is a large discrepancy between
the scale at which deformation processes are studied (a few
kilometres, at most, due to the limited size of continuous
mantle exposures at the Earth’s surface) and the scale in-
ferred for strain localization in the mantle from geophysical
observations (tens of kilometres).”

A mélybeli kéreg—kopeny szerkezetek azonositasara vagy
globalis mozgasmodellek kialakitasahoz olyan modszereket
kell alkalmazni, amelyek kdzvetlen informacioi a vizsga-
landé kutatasi mélységbdl szarmaznak, példaul a nagy
mélységek hatasat visszatiikr6z6 geofizikai mérések (gravi-
tacios mérések, litoszférakutatd szeizmikus mérések, fold-
rengések hatasat vizsgald passziv szeizmikus mérések), il-
letve nagy teriiletet lefedd (azokat 6sszegz6) megfigyelések.

A Pannon-medence a medencealjzat-képz6dmények
alapjan tobb allochton blokkbol all, amelyek valamikor a
Tethys kiilonb6z6 részein helyezkedtek el, és az oligocén
végén, miocén elején rendezddtek egymas mellé a mai hely-
zetilknek megfeleléen. Ezeket az egységeket E-EK-rél a
,»Peniny Klippen Belt”, K-DK-r6l a ,,Mures Ophiolite Belt”
és a K-i és D-Karpatok feldl a ,,Median Dacides”, D-DNy-
r6l a ,,Dinaric—Vardar Ophiolite Belt Complexes” zarja le
(Kovacs S. et al. 1998). A Ny—DNy-i oldalon egy szilik sav-
ban nem beszélhetiink ilyen hatarfeliiletrél — és nem vélet-
leniil —, hiszen ennek az iranynak a Pannon-medence kiala-
kuldsa szempontjabdl, agy tinik, rendkiviil fontos szerepe
volt.

A kéregblokkok dsszerendezddésének tobbféle modellje
ismert, amelyek taldin magyarazatot adhatnak a geofizika
alapjan azonositott szerkezetekre is. Ebb6l néhanyat ki-
emeltiink. Az egyik a mikrolemezek mozgasanak rekonstru-
alasabol, a foldtani folyamatok elméleti visszaporgetésébol
és a vulkanizmus vizsgalatabol kovetkeztet a kinematikai
mozgasra ¢és a modellre (Balla 1982, 1984). Egy masik a
mészalkali vulkanizmus elterjedésére és a vulkanitokban
meglévd kdpenyxenolitok vizsgalata alapjan kovetkeztet a
szubdukciora és a geodinamikai folyamatokra (Kovacs I.
et al. 2007, 2008). Egy harmadik a Karpat-Pannon Régio
kialakulasat gravitacidés cstszassal magyarazza (Ratsch-
bacher 1991a, 1991b). Végiil ismert még egy lehetdség,
amely a mozgas forrasaként a mélybeli kopenyaramlast adja
meg (Kovacs et al. 2011).

Geodinamikai modell (Balla 1982, 1984)

Balla Zoltan mar 1982-ben felvazolta Karpat-medence kré-
ta utani geodinamikai modelljét, amelyet a szubdukcidokhoz
kapcsolodé magmas vulkani képzédmények elterjedésére
alapozott. A gravitacios tolcsérszeri szerkezet és a Balla
altal felvazolt modell koz6tt nagyon sok a hasonlosag
(13. abra), ami annak kdszonhetd, hogy a szerz6 a geologi-
ai informaciok mellett a geofizikai adatokat is figyelembe
vette a munkajaban.

A gravitacios geofizikai adatok alapjan csak a mozgas
eredményeként kialakult mély nyirasi zonakat tudtuk be-
azonositani, de az ezekhez tartoz6 geodinamikai mozgasok
felismerésére a foldtani informaciok olyan atfogd szintézi-
sére van sziikség, amelyet példaul Balla adott cikkeiben
(1982, 1984) vagy késobb Fodor ¢és tarsainak (1999) a fe-
sziiltségtérre alapozott tektonikai fejlodéstorténete, hogy
csak néhanyat emlitsek.

Balla els6 cikkében a szubdukcids eredetli mészalkali
vulkanizmus alapjan hadrom mikrolemezt mutatott ki, az
észak-pannoéniai (ma ALCAPA), a dél-pannodniai (ma
TISIA) és a kozép-pannodniai (ma kdzép-magyarorszagi
zo6na) mikrolemezt.

Az észak-panndniai mikrolemez Ny-i iranybol, a dél-
pannoéniai mikrolemez D-i iranybdl keriilt a mai helyére a
rekonstrukcid alapjan, azaz a mikrolemezek eltérd, K-i és
EEK-i irAny mozgast folytattak a kréta idészak utdn, amig
a mai helylikre nem kertiltek. Az északi és déli mikroleme-
zek szilard kéregként viselkedtek, viszont a k6zép-pannoni-
ai mikrolemez képlékenyebb kéreg—kopeny anyagbol allt,
amelyen a tobbi mikrolemez vonszolddott. A kdzéps6 mik-
rolemezt tehat egy mobilis zonanak tekinthetd (Balla 1982).
Ez az elképzelés a gravitacios és magneses adatok szem-
pontjabol teljesen elfogadhatd. Késébb a mikrolemezek
mozgasat, forgasat is részletezte a szerz6 (Balla 1984) fold-
tani megfontolasok alapjan észlelési, mélyfurasi és mérési
adatokra alapozva.

Ezek alapjan megallapitotta:

1) A Pannon-medence a Karpatokkal egy idében képzo-
dott szinorogén medence.

2) Az egész neogén és kvarter idoszak alatt Afrika észa-
kias mozgasa, kozeledése figyelheté meg, ennek ko-
szonhetd a medence kialakulasa (ezt napjaink GPS
vizsgalatai igazoltak is).

3) Az ALCAPA egység az Alpok kozvetlen folytata-
saként foghato fel, amelyet az eocén és oligocén
mészalkali vulkani iv kapcsol 6ssze, a Dunanttilon az
egység D-i hatarvonala a Balaton-vonal.

4) A TISIA egység a Balkan kozvetlen folytatasaként
foghato fel, amelyet a kréta paleocén mészalkali vul-
kani iv kapcsol 6ssze, a Dunanttlon az egység E-i
hatarvonala a kdzép-magyarorszagi vonal.

5) K-en a két egységet az eocén kori Szolnok—mara-
marosi flis 6v valasztja el, amelyet csak szerkezeti
alapon tudunk a geofizika segitségével Ny-i iranyban
kovetni.
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13. 4bra | Az észak-pannoniai és a dél-pannoéniai eltéré mozgast mikrolemezek és a koztes mikrolemez mai helyzete (Balla
1982 utan, modositva)

Figure 13 | The present location of the moving North-, South-Pannonian Microplates and the mobile Middle-Pannonian Micro-
plate by hatch (after Balla 1982, modified)

6) A régioban négy mészalkali kozpontot lehet azono-
sitani, ezekbdl napjainkban harom a kiilsé-kartpati
szubdukcidhoz tartozik, és csak egyetlen kapcsolhatd
a ko6zép-magyarorszagi zonahoz.

7) A kozép-magyarorszagi zona éles hatarvonalat jelent
a vulkanitok elterjedésében, amelyek a zonaval par-
huzamosan, annak peremén lancszemekként sorakoz-
nak az ENy-i és DK-i egységek kozotti belsé karpati
szubdukcio6s vonalon.

8) A mészalkali vulkanizmus és a szubdukci6 kapcso-
lata nem bizonyitott egyértelmiien, de az egyetlen
modja a rotacios mozgasokkal tarkitott fejlodéstorté-
net megmagyarazasanak.

9) A mészalkali vulkanizmus id6beli megjelenésének
EK-i iranyu eltolodasa a szubdukalodo lemez lehaj-
lasaval (vagy a szubdukcié hatralasaval) lehet kap-
csolatban.

10) A Pannon-medence kialakulasa csak a mészalkali
vulkanizmussal kapcsolhato 6ssze:

a) a fiatalabb alkali vulkanizmus termékei mar a me-
dence kialakulasa utan jelentek meg,

b) aziddésebb (21-22 Ma) vulkanitok pedig a rotaciot
megeldz6 foldtorténethez kapesolodnak.

Geodinamikai modell (Kovacs 1. et al. 2007,
2008)

A paleogén—miocén vulkanizmus elterjedése a vizsgalatok
szempontjabdl Ggy tlinik alapvetd informacionak szamit.
Kovacs I. és munkatarsai (2007, 2008) szintén a vulkani-
tok elterjedésének elemzése alapjan vontak le kovetkezteté-
seiket. Ebbdl csak azokat emeltiik ki, amelyek 0j megallapi-
tasokat jelentenek a korabbiakhoz képest:

1) A paleogén és kora miocén magmas kdzetek az alpi—
karpati zonaban altalaban linearisan helyezkednek
el, amely teriiletek koziil harmat kiilonithetiink el: a
preadriai-, a k6zép-magyarorszagi és a Sava—Vardar
zOnat.

2) A paleomagneses rekonstrukci6 alapjan a harom zoéna
egyetlen, kozel linearis vulkani 6vet alkotott, amely-
nek hosszisaga 1200 km-re tehetd.

3) A mostani helyzet alapjan a kdzép-magyarorszagi
zona kozel merdlegesen helyezkedik el a preadriai-
és/vagy a Sava—Vardar zoénakhoz viszonyitva.

4) A harom zoénaban folyamatos volt a vulkani miiko-
dés eocéntdl kora miocénig, a képzodott vulkani ter-
mékek geokémiai és kdzettani jellege is hasonld, és
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szubdukcidhoz kothetd. Egyediil a kdzép-magyaror-
szagi zonaban tartott tovabb a vulkanizmus, egészen
a késé miocénig, itt atfedés van a vulkani ciklusok
kozott (itt tovabb voltak nyitva a magmacsatornak,
pl. az extenzié miatt).

5) Avulkanitokban talalhato kopenyxenolitok vizsgalata
szubdukcidhoz kozeli allapotot mutat. A szubdukcid
késd juraban vagy kora krétaban torténhetett.

A fentebb (Balla Zoltantol és Kovacs Istvantol) szabadon
idézett megallapitasok alapjan a kovetkezdk korvonalazod-
nak: adott a mozgas, annak iranya (NyDNy—-KEK), annak
koriilbeliili helye és a végeredménye, csak azt kell kitalalni,

hogyan johetett ez létre, és mi volt a mozgatoja a folyamat-
nak! Természetesen erre is sziiletett korabban mar néhany
elképzelés.

Gravitacios csuszasi modell (Ratschbacher
et al. 1991b)

A 14. abra mutatja sematikusan a Karpat-Pannon Régid
mozgasat, az alpi hegységképz6dést kovetd gravitacios csu-
szast feltételezve. Az abran a kilokddés iranyat jelzd nyilak
(14. abra B része) és a gravitacios térkép lineamensei (mi-
nimumzonai) hasonld rajzolatot mutatnak. A kilokodést
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Figure 14

A Karpat-Pannon Régioé egy masik geodinamikai modellje (Ratschbacher et al. 1991b)

Another geodynamical model of Carpathian-Pannonian Region (Ratschbacher et al. 1991b)
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szamtalan tényez0 befolyasolja, amelyek eltérd sebességii
mozgast eredményeznek az egyes blokkok kozott. Az eltérd
sebességli blokkok kozott feltételezhetden mély nyirasi z6-
nék alakultak ki. E zonak toredezett, 6sszemorzsoldodott ké-
zetanyaganak stirisége eltér a kdrnyezet massziv kristalyos
kézetanyagatol, ennek hatasara alakulnak ki a gravitacios
minimumok.

Ennek a geodinamikai modellnek a feltételezett moz-
gasai kozvetve vagy kozvetleniil a gravitaciés Bouguer-
anomaliatérképen és a magnesesanomalia-térképen is meg-
jelenhetnek. Nyilvanvalo, hogy ilyen jellegzetességek csak
térképi geofizikai adatrendszerek esetében ismerhetdk fel.
Természetesen a pont- vagy vonalszerd mérések adataiban
is jelen vannak ezek, de a tavoli pontokon vagy szelvénye-
ken ritkan ismerhet6 fel ugyanaz a hatas teljes biztonsag-
gal.

Kérdés az is, hogy mi volt az a feliilet, amely mentén a
kézettomeg mozgasa bekovetkezett? Orosz szerzok (Ga-
csenko et al. 2010, Nyikolajevszkij 2001) vizsgalatai alap-
jan a felso kéreg ridegségét a kozépso kéreg plasztikussaga
valtja fel a fluidum telitettségnek kdszonhetben, €s a hatar-
felilleten nyir6fesziiltségek alakulnak ki. A dominans hori-
zontalis nyomas hatasara a kéregnek a kozépsé részében
még a meredek mozgasi sikok is vizszintesen elfekszenek,
ugrasszerii hatarvonalat képezve. Ez a plasztikus k6zépsé
kéreg lehet talan egy ilyen hatarfeliilet, amely mentén a ho-
rizontalishoz kézeli mozgés, a gravitacids csliszas megtor-
ténhetett.

Az eurdpai—adriai tablak heves Osszelitkozésénél (az Al-
pok vonalaban, D-i el6terében) a mozgas soran felgyiilemld
kinetikus energia a kézettomegek helyzeti energiava alakul
at (az Alpok kiemelkedésével a nagy siiriségii kdzetek a kis
stirliségii 1égtérbe nyomulnak). A helyzeti energia egy kriti-

kus értéke felett a kdzetek kozotti surlodas mar nem tudja
megtartani a felgyiilemlett kézettomeget, igy az energia-
minimumra val6 térekvés miatt elindul a kiegyenlitddés —
a gravitacios csiszas — az energiaminimum felé (74. abra).
A csuszas hatarfeliilete egy képlékenyebb zéna lehet a
foldkéregben, pl. a k6zépso kéreg, amire a pannon-meden-
cei foldrengések f6 hipocentrum-mélységébdl is kovetkez-
tethetiink, ahol a foldrengések gyakorisaga lecseng, ott je-
lentkezhet a cstiszas, kb. 15—17 km mélyen.
A modell hihetd, de harom probléma is felmeriil ezzel
kapcsolatban:
1) Az egyik az, hogy foldtanilag igazolhato-e ez a moz-
gas, pl. a Pannon-medence képzédményein, vagy nem?
2) A masik gond az, hogy a lecsuszott kézettomegek
eredeti helyeként a Karpat-Pannon Régié NyDNy-i
peremteriiletét kellene megadni, mert csak a NyDNy—
KEK mozgasirany esetén kapjuk végeredményként a
Pannon-medencének megfeleld gravitacios lineamens
rajzolatot. A Tauern-ablak Ny-i iranyban van a me-
dencétol (/4. abra, 15. abra — Dombradi 2008), tehat
iranybeli eltérés van a modell és a mozgasra utalo,
mély szerkezetet jelzd gravitacids lineamensek ko-
zott. Az irany csak akkor felelhet meg, ha:
— Feltételezziik, hogy a Pannon-medence kialakula-
sat kovetden az Eurdpa—Adria hatarvonal jelentds
E-i (kb. 150 km) hétralasa kovetkezett be, és azota
nem volt jelentésebb K-i iranyu gravitacios csu-
szas (erre semmilyen bizonyiték nincs),
— Ha a csiiszas iranya nem K-i, hanem KEK-i iranyfi,
ez viszont iitkozik a szerzOk eredeti elképzelésével.

Mai helyeztében egy ilyen gravitacids csuszas csak
az ALCAPA egység vandorlasat magyarazhatja meg,

/(‘ ) E. CIlpﬂHﬂ.l_li
N I
- |

S

15. dbra | Az Alpok—Karpatok szerkezetfoldtani képe és mozgasai (Bada 1999 utan modositva). Piros nyilakkal a Pannon-medence feltételezett
mozgasiranyai
Figure 15 | Geological structures and movements at the Alps and Carpathians (after Bada 1999, modified). Supposed direction of mobility in the Pan-
nonian Basin showed by red arrows
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smoothed stress directions
(migosthen of Hansen & Mound, 1990)

100 km
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16. abra

Figure 16

az egész medence kialakulasat nem, kiilondsen, ha az
Eurépa—Adria hatérvonal 150 km-es E-i hatralasat is
elvetjiik.

3) A harmadik probléma a mélységi helyzet. A gravita-
ci6s anomaliak még az 50 km-rdl szarmazo hatasok
esetében is tartalmazzak ezeket az iranyitottsagokat
(6. abra), marpedig lefelé a szerkezetek nem Orok-
16dnek, csak felfelé!

A vizsgalataink alapjan tehat a mozgatoéeré nem a gravi-
tacids csuszas, hanem valami maés.

A 15. dbra mutatja az Alpok—Karpatok kdrnyékének
szerkezetfoldtani képét és mozgasait Bada (1999) munkaja
alapjan. Ezt az abrat egészitettiik ki piros nyilakkal, amivel
a gravitacios lineamensek alapjan feltételezett mozgasira-
nyokat jeleztiik.

A piros nyilakkal jelzett mozgasiranyok (15. dbra) még
a jelenkori fesziiltségtérben is meghatarozoak, amint azt
Bada és munkatarsai (2004) vagy Horvath (2004) altal szer-
kesztett geodinamikai atlasz is jelzi (16. abra). Jol latszik a
szlovén—magyar hatarnal a fesziiltségiranyok hirtelen atfor-
dulasa kozel E-D iranybol, NyDNy—KEK irdnyba, nyilvan-
valdan az Alpok tereld hatasa miatt. D-r6l, Horvatorszag
feldl ez a forgas kevésbé latvanyos, folyamatosabb atmenet-
ként jelentkezik a MecsektSl E-ra. Az Alpok irdnyabol je-

A legfelsd kéregnek jelenkori fesziiltségallapota a Karpat-Pannon Régioban (Bada et al. 2004, Horvath 2004)

The present-day stress directions of the upper crust in the Carpathian-Pannonian Region (Bada et al. 2004, Horvath 2004)

lentkezé gravitacios csuszas nyomai még a jelenkori fe-
sziiltségtérben sem mutathatok ki! Ugyanakkor viszont
(16. abra) az Alpoktdl D-re (kb. a szlovén—osztrak hataron)
egy hasonlo tolcsér rajzoldodik ki, mint amilyet a TESZ vo-
nalatol NyDNy-ra, a szlovak—magyar—ukran hatar kdrnye-
zetében talalunk a fesziiltségiranyok és a gravitacios line-
amensek alapjan.

Kopenyaramlasi modell (Kovacs I. et al. 2011)

A Bakony-Balaton-felvidék és Kisalfold alatti felsé ko-
penybdl szarmazoé xenolitokon végzett deformacios vizsga-
latok és a Karpat-Pannon Régidra publikalt szeizmikus an-
izotropiaadatok egylittes értelmezése (Kovacs 1. et al. 2011)
arra utal, hogy a régio alatt a foldtorténeti kézelmultban
jelentds asztenoszferikus kdpenyaramlas zajlott, amely 6sz-
szefliggésben allhatott az alpi kollizioval. A K-i irany ki-
16k6désnek tehat lehet egy sokkal mélyebb meghajté motor-
ja is, ami egy masik geodinamikai modellt jelent.

Ebben az esetben az eurdpai—adriai tablak titk6zésénél,
a mozgasbol szarmazo allando tomegutanpotlas magas
hegységet hoz 1étre (Alpok), amely alatt az izosztazia elve
miatt izosztatikus gyokérzona alakul ki (a kisebb slirliségli
rideg kéreg a nagyobb siiriiségii, de képlékenyebb kdpenybe
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17. 4bra | A harmadik geodinamikai modell (Kovacs et al. 2011, Jolivet et al. 2009 utan modositva). Az afrikai tabla nyomoereje (illetve az ellen-
erd) latszik piros szaggatott nyilakkal és a feltételezett kopenyaramlasok folyamatos nyilakkal, mindez egy Spanyolorszag feletti mii-
hold perspektivajabol. Jol felismerhetd az olasz csizma és az attdo]l Ny-DNy-ra elhelyezkedd szigetek (Szicilia, Szardinia és Korzika)

Figure 17 | The third geodynamical model (Kovacs et al. 2011, after Jolivet et al. 2009). The compressive force of the African plate (and the
counter-force) by dashed red arrows and the supposed mantle flows with red arrows can be seen on the figure from a satellite above
Spain perspective. The Italian boots and the islands (Sicily, Sardinia, and Corsica) are well recognisable on the picture

nyomul). Ennek a gyokérzonanak a mérete a mozgassal par-
huzamosan néhet: az izosztazia elvébdl kiindulva a mélysé-
ge a Moho szintjétdl lefelé legalabb négyszer akkora, mint a
kialakult hegység magassaga. Ez a rideg gyokérzona be-
nyomulva a képenybe mar eleve oldalirany anyagmozgast,

az Alpok iranyabol kifelé mutatd kopenyaramlast okoz
(15. abra). Az adriai tabla északias iranytt mozgasa (/7. abra,
szaggatott nyilakkal jelolve) az eurdpai tablanak nekiiitk6z-
ve K-en NyDNy—KEK irdnyt (Ny-on EK-DNy iranyu) ko-
penyaramlast (vastag nyilakkal jeldlve) idéznek eld.

b i |
T T T

Coordinate system: Hungarian EOV
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18. abra

Figure 18

A 18 km mélységii hatasok Bouguer-anomaliatérképe a lineamensekkel

Bouguer anomaly effect of 18 km depth sources from spectral analysis
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Az aramlas nemcsak az Alpok alatt, hanem annak D-i
eléterében is kialakul az izosztatikus gyokérzonak tereld ha-
tasa miatt (/5. dbra, piros nyillal jelolve Magyarorszag
DNy-i részén). Az Alpok vonulata, az eurdpai €s az adriai
tabla {itk6z6 feliilete E-r6l és Ny-rol is lezarja az utat, K-r6l
a Dinari-hegységrendszer kiszélesedésével teszi ugyanezt.
A hegyeknek mély gyokérzonai vannak, igy az adriai blokk
északi mozgasanak hatasa (fesziiltsége) csak egy keskeny,
KEK-i iranyu folyoson keresztiil kéreg-, kopenyaramlassal
tud kiegyenlitédni nagyjabol Szlovénia alatt (15. abra). A
kopenyaramlast és kozvetve az aramlas iranyat a Moho ki-
vastagodasa (ami az alpi zona és a kdrnyezete kozott van) is
befolyasolja. Ennél a modellnél nem kell feltételezni az Al-
pok E-i hatralasat, a jelenkori helyzet esetén is tarthato a
modell, a mélybeli kdpenyaramlas és a gravitacios linea-
mensek iranya nem ellentmondasos.

Ezt a kopenyaramlast K-en, a Pannon-medencén til, a
Karpatok izosztatikus gyokérzonaja és a TESZ kényszeriti
mas iranyokba, pl. északias és délies irany szétnyilasra.
Ebbdl déli iranyokban (a Vrancea-zona felé) a fesziiltségek
hatasa még napjainkban is kimutathatok foldrengések for-
majaban. A kdpenyaramlasi modell nem mond ellent a Bal-
la-féle elképzelésnek, hanem annak mozgatd6 mechanizmu-
sat adja meg.

A modellek kivalasztasakor a legfontosabb érv az, hogy
a szerkezeti hatasok feliilrél lefelé nem 6roklédnek, mar-

pedig a gravitacidé mélynek jelzi a lineamenseket, illetve az
ezeket az alakzatokat kialakitdé mozgasokat (amelyekre
felszinkdzeli anomalis hatasok is utalnak). Amennyiben
csak a 15 km feletti rész mozgott volna, akkor a 15 km alat-
ti rész anomalis mintazata eltér6 lenne, de ez nem igy van
(lasd akar csak a 18 km-es mélység gravitacios hatésat,
18. dbra). Ebbol kovetkezden a feltételezett gravitacios csu-
szasi modellt gyakorlatilag elvethetjiik.

Az altalunk feltételezett modell kissé eltér a kopenyaram-
lasi modelltdl is, forrasa egy NyDNy-i mozgatderd, amely

crer

pok D-i el6terébdl szarmazik.

Egyéb szerkezeti megfontolasok

A lemeztektonika elmélete szerint ,,a lemezek bels6 része
stabil, a foldrengések és a vulkanok a lemezszegélyeken
alakulnak ki” (Hartai 2011). Eddigiekben utaltunk a vul-
kanitok és a mikrolemezek kapcsolatara, de nem elemeztiik
a foldrengésekkel valo kapcsolatot. A magyarorszagi fold-
rengés-adatbazis és -nyilvantartas (Toth, Zsiros 2000) lehe-
téséget nyujt ennek a vizsgalatnak az elvégzésére is.

A torténelmi foldrengések térképén (19. abra) azt latjuk,
hogy Szlovénia teriilete szinte ki sem latszik a sok rengést
jelzoé piros pont aldl, azaz szeizmikusan nagyon aktiv a terii-

600
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0 14' 15° 16 17" 18" 19 20" 21 22 23 24 25 26 27
0 200 400 600 800 1000 1200
19. abra | Balla-féle lemezhatarok (folytonos vonal) a magyarorszagi foldrengések térképén (Toth, Zsiros 2000), kiegészitve a szlovéniai rengések

hatérolo vonalaival (szaggatott)

Figure 19 | Boundaries of microplates (solid lines) after Balla and the contours of area of active plate edges (dashed lines) below Slovenia on the
Earthquake Map (T6th és Zsiros 2000)
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20. abra | A szubdukcido—kollizio atmenet és a vulkanizmus koranak valtozasa a Karpat-Pannon Régioban (Pospisil et al. 2012). 1 — kontitnentalis
tabla, 2 — eldtéri siillyedék, 3 — a) a legutolso iiledékfelhalmozodas (Ma); b) az utolso takaroképzoédés a kiilsé Karpatokban (Ma),
4 — a) teriileti vulkanizmus korral; b) linedris vulkanizmus korral, 5 — ofiolitok, 6 — finalis bazaltvulkanizmus, 7 — jolvezet6 zona, 8 — ano-
malis mértéka vertikalis mozgasok, 9 — prekainozoos Osszletek, kiilsé karpati egységek, 10 — pretercier eredetii geomagneses hatok,
11 — szubdukal6dd oceani litoszféramaradvanyok tengelye, 12—13 — ocedni litoszféralemez-maradvanyok megjelenése, 14 — az el6téri

stillyedék legmélyebb része, 15 — fobb torészonak, 16 — 5-8-as magnitudoju foldrengések helyei

The changes of the age of subduction—collision transition and volcanism in the Carpathian-Pannonian Region (Pospisil et al. 2012).

1 — platform, 2 — foredeep 3 — a) last stage of foreland basin deposition (in Ma), b) last thrust movements of the Outer Carpathians (in Ma),

4 — a) areal volcanisms with ages (roll-back), b) linear volcanisms with ages (tear break-off), 5 — ophiolite complex, 6 — final (basalt) vol-

canism, 7 — high conductive boundary, 8 — anomalous trends of recent vertical movements, 9 — pre-Cenozoic complexes and the Outer

Carpathian units, 10 — sources of magnetic anomalies from the pre-tertiary subsurface, 11 — axis of abscission of subducting oceanic litho-

sphere, 12—13 — delineation of remaining parts of oceanic lithosphere (rCFB), 14 — deepest parts of foredeep, 15 — principal fracture zones,
16 — foci of earthquakes with magnitude 5-8

Figure 20

let. Ez azt jelzi, hogy aktiv lemezszegélyek (eurdpai, adriai
stb.) talalhatok ebben az EEK-i iranyban 6sszesziikiil§ zo-
naban. Ez a zona éppen abban az irdnyban és abban a hely-
zetben van, mint amelyet a gravitacios lineamensek és fobb
szerkezeti vonalak alapjan a mozgasmodell kiindul6 pontja-
ként meghataroztunk. Ennek a zonanak a pannon-medencei
folytatasat jelolte ki Balla is az 1982-es cikkében (13. dbra).

A foldrengéstérképrol megallapitott rengés hatarvonal és
a Balla-féle mikrolemezhatarok egyiittes megjelenitésekor
még a vazlatos értelmezési vonalak ellenére is meggy6z6
illeszkedést tapasztalunk (79. dbra). A Pannon-medence

belsejében a rengések tobb helyen is a Balla-féle vonalakkal
parhuzamosan, attol E-ra rajzolodnak ki (Benioff-zéna).

Egy masik érdekes adat lehet a szubdukcio—kollizio at-
menet kora és a vulkanizmus ideje. Ezt vizsgalatak Pospisil
és munkatarsai (2012) a Karpatok gerincvonala mentén. A
vizsgalatok eredménye azt mutatja, hogy a szubdukcio—
kollizi6 atmenet ENy-on a legid3sebb és DK-i irAnyban fia-
talodik. Ugyanez vonatkozik a vulkéani tevékenységre is
(20. abra).

Ezzel kapcsolatban fel kell idézniink Karatson David
,»Vulkanoldgia I.” ¢. kdnyvének (1998) egy bekezdését:
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,Lemeztektonikai érdekesség a lemezek mozgasanak ira-
nya a kiilsé szubdukcid frontjahoz képest. Ha ferde, annak
sajatos kovetkezménye van. A vulkanossag, ahogy az ala-
buké lemez éppen beolvadé (illetve beolvadast gerjesztd)
része vandorol, az iv mentén fiatalodik — ilyen folyamattal
magyarazhat6 a Kelet-Karpatok vulkani ivének déli fiatalo-
dasa.”

Pospisil et al. (2012) eredményei és a gravitacios li-
neamensek helyzete szamunkra azt jelzik, hogy a legfébb
mozgatoerének az irdnya iddvel valtozott, a kezdetben E-i
iranyitottsagot az Alpok hegyvonulatanak és az Alpok izo-
sztatikus gyokérzonajanak kialakulasaval egyre inkabb az
EK-i irdnyitottsag valtotta fel, amely K-en a karpati iv és
annak izosztatikus gyokérzonajanak kialakulasa és tereld
hatasa miatt fokozatosan K-i, illetve DK-i iranytva valt.

Az orogén hatasokra kialakuld hegyvonulatok alatt a je-
lentds faziskéséssel megjelend izosztatikus gyokérzonak a
kopenyaramokat megterelik, idében és térben valtozé moz-
gast idézve eld.

Osszegzés

Spektralanalizis segitségével megvizsgaltuk a Karpat-Pan-
non Régi6 Bouguer-anomaliatérképét. Kiilonbozé mélysé-
gl hatasokat tudtunk elkiiloniteni és beazonositani az ener-
giaspektrum alapjan, amib6l az 52 km és a 18 km mélység-
hez tartoz6 sziirt Bouguer-anomaliatérképet be is mutattuk.

A gravitaciéos maximumként megjelend Pannon-meden-
cét néhany nagy minimumzoéna darabolja fel, amely zoénak
a pretercier medencealjzatnal mélyebb eredetli stirliségin-
homogenitasoknak a hatasai, mivel ezek a minimumzonak
azonosithatok a legnagyobb spektralis mélységhez (52 km)
tartoz6 anomaliatérképen is.

Végeredményként megallapithatjuk, hogy a tolcsérszerii
minimumzonak kéregszerkezeti anomaliak, amelyek a ké-
reg mozgasanak nyomait — a mozgassal parhuzamosan ki-
alakult nyirasi zonakat — tiikkrozik.

A Karpat-Pannon Régio kialakulasat tobbféleképpen ma-
gyaraztak: gravitacios csuszassal, amely elsdsorban a ko-
7€psO kéregtdl felfelé lehet jellemzd (Ratschbacher et al.
1991b), vagy mélybeli kdpenyaramlasokkal (Jolivet et al.
2009), amelyekre a zarvanyok geokémiai elemzése €s a
szeizmikus anizotropia vizsgalatok (Kovacs et al. 2011) is
utalnak.

Vizsgalataink alapjan a kdpenyaramlasi modellt fogadtuk
el, kiegészitve az izosztatikus gyokérzonak feltételezhetd
terelé hatasaval, amivel pontositottuk Kovacs Istvan és tar-
sai altal felallitott mozgasmodellt.

Mindegyik mozgasi modellnek a meghajto ereje az eu-
ropai és adriai lemezek iitk6zési zonajaban felgylilemld
anyagtobblet, amely felilrél és alulrdl hatva igyekszik ki-
egyenliteni vagy levezetni az Alpi zénaban keletkez6 tobb-
letfesziiltséget. A fesziiltséget levezetd mozgas az Adria fe-
161, Szlovénian at a Pannon-medence iranyaba mutat,
amelynek hatasat a gravitacidos anomaliatér is magan hor-
dozza.

A tanulmanyban nem foglalkoztunk a kdrnyez6 kontinen-
talis tablak (bohémiai, kelet-eurdpai, moesiai, égei) 6nallo
mozgasaval, hanem csak az adriai mikrolemez mozgasanak
hatasaval, noha azoknak is jelentds szerepe lehet a Pannon-
medence belsejében jelentkez6 foldtani folyamatokra. Vol-
gyesi Lajos (2010) geodinamikai tanulmanyaban GPS és
mitholdas radarvizsgalatokra alapozva azt irja, hogy a sta-
tisztikai tesztekkel vildgosan kimutathatd, hogy az adriai
mikrolemez egésze fliggetleniil mozog Eurazsiatol és Nu-
biatol is.

Koszonetnyilvanitas

Koszonet illeti az ELGI egykori és jelenkori vezetését, hogy lehe-
tove tették a gravitacids adatok hasznalatat és a modszertani vizs-
galatokat, kutatasokat, amelyek eredménye az itt megjelent cikk is.
Sok segitséget adtak a szakmai beszélgetések kollégakkal (geofizi-
kusokkal, geologusokkal) a gravitacidés anomalidk vizsgalatakor és
azok foldtani beazonositasakor.

A cikkben felhasznaltuk Karpat-Pannon Régié Bouguer-ano-
maliatérképét, amely ELGI-GETECH nemzetkozi egyiittmiiko-
désnek koszonhetden allt rendelkezésiinkre.

Koszonettel tartozom az OTKA-043100 sz. ,,Magyarorszag
gravitacids lineamenstérképe” és az OTKA-68475 sz. ,,Magneses
fazisatalakulas a foldkéregben és geofizikai kovetkezményei” c.
projekteknek, amelyek eldémunkalatai (adatgytjtései) és utoélete
(szakmai megbeszélések, publikaciok) megteremtették jelen tanul-
many alapanyagat és mdodszertani hatterét.

A tanulmanyban sok cikket felhasznaltunk (lasd irodalomjegy-
z€k), amelyekben rengeteg kereszthivatkozas volt; ezek felgdn-
gyolitése nem minden esetben tortént meg, igy elnézést kériink
mindenkitdl, akinek megallapitasat felhasznaltuk, de a hivatkozas-
ban sem a neve, sem a cikke nem jelent meg.

P.S.: 1) Azt hiszem baré E6tvos Lorandnak is meg kell kdszon-
ni! 2) E cikkel (kapcsolédva az MTA ¢és az ELTE lemeztektonikai
eldadasaihoz) adozunk a 100 éves kontinensvandorlas-elmélet és
Alfred Wegener emlékének.

A tanulmany szerzéje

Kiss Janos

Jegyzetek

* A szerzd 2011. évi BGS konferencian és az MTA Soproni Tudds-
klub rendezvényén elhangzott eldadasanak kibdvitett valtozata
— az anyag az MFGI mdédszertani kutatdsainak eredménye.
Térfrekvencia ( f;) az idétartomanybeli frekvencianak megfele-
16 érték tértartomanyban (f;= 1/A), azaz az anomalia hullam-
hosszanak reciprok értéke, ami analdég az iddtartomanybeli
frekvenciaval (f;= 1/7, ahol T egyetlen periddus ideje). A tér-
tartomanybeli hullamszam, vagy ciklusszam (k = 2nf, = 2n/))
az id6tartomanybeli korfrekvencianak felel meg (o = 2nf; =
2n/T). A tértartomanybeli hullamszamot nem szabad Osszeke-
verni az elektromagneses térelméletben hasznalatos iddtarto-
manybeli hullamszammal. Ez utobbi egy komplex szam, amely
a korfrekvencia mellett kozeg fizikai paramétereit (elektromos
vezetOképességet és magneses permeabilitast) is tartalmazza!
A szakirodalomban idénként a térfrekvenciat szoktak hullam-
szamként is hivni; hibasan, mert a két mennyiség nem ugyanaz,
ezeket meg kell kiilonbdztetni egymastol!
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