A Magyar Foldtani és Geofizikai Intézet Evi Jelentése, 2012 1

Kérpdt—Pannon régio gravitdcios képe — geodinamikai vonatkozasok

Gravity picture of Carpathian—Pannonian Region — geodynamical references

Kiss JANOS

(kiss.janos @mfgi.hu)

Targyszavak: Karpat—Pannon régié, Bouguer-anomadlia, spektrdlanalizis, graviticiés lineamens, izosztdzia, kopenydramlds, geodi-
namika

Kivonat

Ebben a tanulmanyban a Karpat-Pannon régiot lefed6 gravitacios Bouguer-anomalia térkép sajatos jellegzetességeinek eredetére keressiik a
magyarazatot, azaz arra, hogy mely foldtani hatasok és folyamatok hozhattak 1étre a gravitacios anomaliateret. A litoszféra vizszintes és fliggéleges
iranyl mozgasa a kézetek strliségvaltozasa alapjan is nyomozhato. A Bouguer-anomalia térkép sokoldalu elemzése lehet6vé teszi a foldtani
értelmezést, de az értelmezés soran a foldtudomanyok kiilonb6z6 részteriiletein megsziiletett eredmények ismerete és figyelembe vétele feltétlen
szitkséges. [gy a munka soran felhasznaltuk a Karpat-Pannon régio kialakulasarol szo16, korabbi tanulmanyokat (pl. BALLA 1982, 1984; HORVATH
2004, 2007; VOoLGYEst 2010; KovAcs et al. 2011, vagy Tar1 2012) és azokat a gravitacios adatfeldolgozasokat és kozetfizikai tanulmanyokat,
amelyek a mélyfoldtani jelenségek értelmezésével foglalkoztak (pl. SzaBO, PANCsICS 1999a, b; MESZAROS, ZILAHI-SEBESS 2001; Kiss 2006; 2009a,
b, 2010, 2012, 2013a, b). A Karpat-Pannon régié gravitacios adatainak ilyenfajta értelmezése — a korabbi feldolgozasok és tanulmanyok
Osszegzéseként — a térség egy lehetséges geodinamikai modelljét eredményezte.

Csak az orszagos gravitacios mérési adatok alapjan a Pannon-medence specialis helyzete nem ismerhet6 fel, bizonyos hatasok az orszag
méretébol, és foldrajzi helyzetébol adodoan nem is vizsgalhatok. Kitekintve a Pannon-medencébdl, gravitacios szempontbol egy uj vilag tarul
elénk. A régiot lefedo digitalis adatrendszer 1j és egységes feldolgozasi és értelmezési lehetdségeket biztosit.

A lateralis, felszinkozeli stirtiség hatarfeliiletek digitalis adatfeldolgozassal kijelolhetéek (pl. SzaBO, PANCsIcS 1999b, Kiss 2006). Az adatok
elemzése, a felszinkOzeli hatasok vizsgalata utan a nyilvanvaldan jelen 1€v6 regionalis anomaliak azonositasaval folytatddott. Megfelel6 méretii
terliletet vizsgalva mar a nagyobb mélységek, a kéreg, illetve a felsé-kopeny (azaz litoszféra) eredeti sirtiségvaltozasok is nyomon kovethetok a
gravitacios mérési adatok alapjan. A hegyek izosztatikus gyokérzonainak és a medenceteriiletek kopeny-felboltozodasainak korabban felismert
gravitacios hatasa (Kiss 2009b, 2010) tobb esetben tisztazta a magyarorszagi Bouguer-anomalia térkép sajatos, felszini foldtani ismereteink
alapjan ellentmondasosnak tiind menetét.

Az adatok tovabbi elemzése, a gravitacios anomalia térkép mélységi szeletelése (Kiss 2012) megmutatta, hogy a Bouguer-anomalia térképen
kéreg-kopeny eredetti hatasok is vannak (pl. a Moho-szint felszinének valtozasa). A gravitacié a nagy mélységek strtliségeloszlasarol is teriileti
képet ad, ami kéregkutatasi szempontbol fontos. A Moho-szint mélységét a kéreg vastagsaga hatarozza meg. Az izosztatikus mozgasok vastagitjak
(root) vagy vékonyitjak (antiroot) a foldkérget. A valtozo kéregvastagsag a kopenyaramlasok egyfajta uttorlaszaként jelentkezik, eltereli azokat,
igy az izosztatikus eredetu valtozasok geodinamikai tényezékkeé valhatnak (Kiss 2013a). Az orogén hegységképzddést lassan kovetd izosztatikus
mozgasokkal és az ezekbdl szarmazo kéregdeformaciokkal az alpi, illetve karpati vonulat kialakuldsanak idérendisége egyszerien magya-
razhatdva valik.

A KovAcs et al. (2011) altal, kdpenyzarvanyok és szeizmikus anizotrdpia-vizsgalatok alapjan feltételezett kopenyaramlasi modellt
fejlesztettiik tovabb, mély nyirasi zonakat jelolve ki a gravitacios adatok alapjan, amelyek egyben a kopenyaramlasi iranyokat is mutatjak. A
feldolgozasok és elemzések eredményeként a régio kialakulasanak egy lehetséges modja rajzolodik ki az értelmezésekbdl, ami a
fesziiltségvizsgalatok, paleomagneses mérések, radiometrikus kormeghatarozasok és a szerteagazo foldtani kutatasok eredményeivel is jo
Osszhangban van.



2 Kiss JANOS

Keywords: Carpathian—Pannonian Region, Bouguer anomaly, Spectral analysis, gravity lineaments, isostasy, mantle flow, geodynamics

Abstract

In this study we are looking for the reasons (geological constructions and processes) of special signatures of Bouguer anomaly map of
Carpathian-Pannonian Region. The effect of horizontal and vertical motions of the lithosphere blocks appears on the Bouguer anomaly map
because of the density changes of the rocks.

The geological interpretation can be down by multi-faceted analysis of the Bouguer anomaly map, but to do this, the knowledge of the results
of different subfields of geosciences are necessary. So we have used the previous studies about the development of Carpathian-Pannonian Region
(for example BALLA 1982, 1984; HORVATH 2004, 2007;VOLGYESI 2010; KovAcs et al. 2011, or TArI 2012) and those gravity data processing and
rock physics studies, which were used for the interpretation of deep geological construction (for example SZABO, PANCsICS 1999a, b, MESZAROS,
Z1LAHI-SEBESS 2001; Kiss 2006, 2009a, b, 2010, 2012, 2013a, b).

Such interpretation of Carpathian-Pannonian Bouguer anomaly data — as a summary of previous data processing and studies — resulted a
special geodynamical model for the region.

The special position of the Pannonian Basin and some regional (deep) gravity sources cannot be accurately enough determined if it is based only
on the national gravity data, because of the size of the country. Looking out from the Pannonian Basin we have seen a new world in point of view gravity.
Using gravity data set of the Carpathian-Pannonian Region we have new possibilities in data processing and geological interpretation of gravity data.

The lateral near surface changes of rock densities can be determined by digital data processing (for example SzaBO, PANCsICs 1999b, Kiss
2006). After the examination of near surface effects we have studied the regional gravity anomalies connected to isostasy (Kiss 2009b, 2010).
Gravity effects of isostatic roots below the mountains and antiroots below the deep sedimentary basins make clear some paradox manner of the
Hungarian Bouguer anomaly field. The study of the gravity data and depth slicing of Bouguer anomaly map (Kiss 2012) showed the crust or mantle
origin impacts of the gravity anomaly field (such as undulation of the Moho discontinuity). So the gravity data processing can give spatial
information about the deep seated density inhomogeneities for the lithosphere investigations.

The depth of the Moho is determined by thickness of the crust. The isostatic movements can increase (by roots) or decrease (by antiroots) the
Earth crust. The changeable thickness of the crust appears as a barrier in the pathway of the mantle flow, which has change the direction of the
driving force and isostatic origin changes may turn into geodynamic factors (Kiss 2013a).

By the slow isostatic motions follower the formation of orogenic mountain range and the crust deformations originating from these, the
chronology of the development of the Alpine-Carpathian mountain range turns to be explained simply.

KovAcs et al. (2011) have already supposed a mantle-flow model for the Pannonian Basin based on the studies of deep mantle xenoliths and
seismic anisotropy. By the investigation of the Bouguer anomaly field we propose a slightly more detailed geodynamic model of the Carpathian-
Pannonian Region. A possible manner of the region’s development is outlined from the analysis and interpretations, which is in good harmony
with the stress examinations, with the results of paleomagnetic measurements, radiometric dating and complex geological researches.

Bevezetés, kiindulasi adatok

B

A Karpat—Pannon régi6 digitalis adatrendszerei (pl.
domborzati [1. dbra], illetve graviticiés adatai [2. dbra])
rendelkezésiinkre dllnak, ami lehet6vé teszi szdmunkra a  ;
régié graviticiés adatainak elemzé vizsgilatit — tobbek |
kozt kéregszerkezeti €s geodinamikai szempontbdl.

A kornyez6 hegyek (Alpok—Karpatok—Dinaridak) vonu-
latai adomborzati térképen szinte minden oldalrdl koriilveszik
a Pannon-medencét, ami még az {irbdl is jol azonosithatd
morfolégiai format eredményez. Igy a hegyek gerincvonala
szamunkra egy vonatkoztatdsi rendszert jelent, ami a tovabbi
vizsgélatok sordn a térképi tdjékozodast segiti. A Karpat—
Pannon régié Bouguer-anomalia térképét megjelenitve, meg-
allapithatjuk, hogy a domborzat és a gravitaciés anomaliatér
kozott egyértelmt kapcesolat van, negativ korrelacio.

A Nettleton-eljaras' szempontjébdl ez hibdnak tiinhet,

azam

1. abra. Karpat-Pannon régié domborzata (SRTM)
Figure 1. Relief map of Carpathian-Pannonian Region (SRTM)

de val6jaban itt nem a Bouguer-érték kiszamitasakor alkal-
mazott rossz domborzati korrekciorél van szé, hanem a
nagy hegyek (mély medencék) izosztatikus hatasat latjuk,
tehdt egy olyan regiondlis gravitaciés hatast, ami a Moho-
szintjén jelentkezik.

'A Nettleton-eljaras megmutatja, hogy a Bouguer-anomalia érték kiszamitasa
soran melyik a jo korrekcios sirtségérték, aminek alkalmazasakor a kapott
Bouguer-anomalia térkép semmilyen korrelaciot nem mutat a domborzattal.

Regionalis izosztatikus hatasok
a gravitacios térképen

A domborzat és a Bouguer-anomdlia negativ korrela-
ci6ja izosztatikus hatdsokat jelez — izosztatikus gyokérzo-
ndt a hegyek alatt, és kopeny-kiemelkedést a mély meden-
céknél. Ez tulajdonképpen a felszintdl szamitott masodik
stirliség vezérszintnek, a Moho-szintnek a hulldmzasat
jelenti (— az els6 vezérszint a medencealjzat).
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2. abra. Karpat-Pannon régio Bouguer-anomalia térképe
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Figure 2. Bouguer anomaly map of Carpathian-Pannonian Region

A hegyek gerincvonalén beliil, azaz a Pannon-medence
teriiletén a gravitdciés anomadliatér harmadfoku feliilet-
approximacio segitségével?, egyetlen maximummal leirhatd
(3. dbra). Azaz a Pannon-medence a kozéphegységi vonu-
lattal és az alfoldekkel egyiitt, regiondlis értelemben (a

madsodik slirliség vezérszint alapjdn) egyetlen nagy maxi-
mummal jellemezhetd.

3. abra. A gravitacios anomaliatér harmadfoku feliilet-approximacioja
a Pannon-medencében

Figure 3. 3" order polynomial approximation of the regional gravity
anomaly field in the Pannonian Basin

’A {6 égtajak iranyaban, szelvények mentén végzett elemzések alapjan a
harmadfoka illesztés tiint a legelfogadhatobbnak (Kiss 2009b).

E-D-i és Ny-K-i szelvények nyomvonala mentén
vizsgdlva az adatrendszert (Kiss 2009b), jol lathatok a
hegységek korzetében kialakul6 gravitdciés minimumok és
a Pannon-medence belsé részein jelentkez6 maximum
(Kiss 2013b). A harmadfokd polinommal val6 kozelités a
szelvények mentén is j6 gorbeilleszkedést ad. A szelvények
szinte minden irdnyb6l hasonlé képet mutatnak, ami
gravitdciés szempontbdl azt jelenti, hogy az izosztdzia
kovetkezménye miatt egy erds regiondlis hatdssal kell
szamolni a Bouguer-anomadlia esetében — a témaval két
kordbbi cikkben is foglalkoztunk (Kiss 2009b, 2010).

A digitdlis domborzati adatok (az Alpok, Karpatok,
Dinariddk vonulata) felhasznéldsdval, az AIRY-HEISKANEN?
lokalis izosztatikus modell alapjan, az izosztatikus hatdsok
az egész régidra kiszdmithatdak (4. dbra).

A hegyek izosztatikus gyokérzondjdnak gravitacids
hatdsa a Bouguer-anomalia térkép nagy minimumzoéndinak
megfeleld, ami jelzi, hogy a térkép egyik legjelent§sebb
regiondlis anomadlia rajzolatit a hegyek izosztatikus gyo-
kérzéndja adja. A hegyek gerincvonalai és a graviticids
minimumtengelyek eltérését tapasztalhatjuk az izoszta-
tikus hatds és a domborzat Osszevetése sordn, ez gyors
kéreg- vagy kdpenymozgdsra utalhat (KovAcs et al. 2011).

SAIRY (1855) azt feltételezte, hogy a tengerszint feletti domborzat egyfajta
tiikorképeként, egy mély gyokérzonaja is van a hegyeknek. A domborzat és a
gyOkérzona azonos gravitacios hatasanak koszonheto az izosztatikus egyensuly
(mint pl. az Uszo test egyenstlya). AIRY lokalis izosztatikus modelljének
gyakorlati alkalmazasat HEISKANEN (pl. 1959) vezette be széles korben, ezért az
AIRY-HEISKANEN elnevezés.
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4. abra. Az izosztatikus gyokérzonak gravitacios hatasa a Karpat-Pannon régioban (az AIRY-HEISKANEN izosztatikus modell

alapjan)

Figure 4. Isostatic root effect of Carpathian-Pannonian Region (based on AIRY-HEISKANEN local isostatic model)

Felmeriil a kérdés, hogy taldn a VENING MEINESZ (1948)
féle regiondlis izosztatikus modellt kellene alkalmazni? E
szerint a regionalis izosztatikus modell szerint, a foldkéreg
abehajlasaval rugalmasan veszi fel a magas hegységek éltal
okozott terhelést, ami az AIRY-HEISKANEN izosztatikus mo-
dellnél sokkal szélesebben jelentkezd, de kisebb mélységii
izosztatikus gyokérzonat eredményez.

A modellezési eredményeink azt mutatjdk, hogy az
Alpok-Karpatok esetében az AIRY-HEISKANEN kompen-
74ci6 (4. dbra) all kozelebb a valdsdghoz. A hat6 25-30 km
mélysége (Moho-szint) miatt az izosztatikus gyokérzondk
szamitott gravitdciés hatdsa az AIRY-HEISKANEN modell
szerint (direkt feladat modellezett eredménye alapjan) meg-
felel a Bouguer-anomadlidn (2. dbra) megjelend vizudlisan
azonosithat6 regiondlis hatdsnak, s6t még taldn szélesebb is
anndl.

Regionalis hatdsok kimutatasara a gravitacios adatfel-
dolgozasban tobbféle eljarast ismert:

— Analitikus folytatasok: a mérési szint virtudlis fel-
emelése az analitikus felfelé folytatas segitségével egy
magasabb szintre, ami a felszinkozeli hatdsokat gyengiti, s
igy aregiondlis, mélybeli hatdsokat felerdsiti;

— Tértartomdnybeli szilirések: simité (pl. dtlagold) szii-
rével a mély, regionalis hatdsokat ersitjiik fel, elnyomva a
felszinkozeli lokdlis hatdsokat;

— Frekvenciatartomanybeli sztirések: a felszinkozeli
haték nagyfrekvencids, rovid hullimhosszisagu jeleinek
kisztirésével — ,,lowpass” szlirGvel.

Mindegyik eljarasban azt az dltaldnos geofizikai alap-
elvet hasznéljuk fel, hogy minél mélyebb a hat6 (minél
messzebb van az érzékel6t6l), anndl nagyobb hulldm-
hossziisdgi anomdlidt ad. A regiondlis hatdsok szepardldsa
utdn, a kapott szirt térképeknél eddig komoly gondot
jelentett a hatds mélységének azonositdsa (meghatdrozdsa).

Spektralanalizis, spektralis sziirések

A graviticiés adatfeldolgozasban, a mélység megha-
tdroz4sdra ma mar van megoldas:

— Spektralanalizis — az anomélidk teljesitménys{iriiség-
spektruma alapjédn a legjellemz&bb mélységtartomanyok
azonositdsa, az adott mélységtartomdny levdlasztdsa sdv-
szliréssel;

— Spektrélis mélységbecslés — a teljesitménysiiriség-
spektrumbdl ekvivalens modellek alapjan végzett mélység-
meghatdrozds (a sdvsziiréssel kapott térképek hatdinak
mélységbecslése).

A teljesitménysiiriiség-spektrum megmutatja, hogy az
anomdlia térkép milyen hulldmhosszisdgi (térfrekven-
cidju) jelekbdl dll. A spektrum egyes szakaszai kiilléonb6z6
mélységli hatdsok jeleit irjdk le.

A spektrdlanalizis sordn kiszdmitjuk a teljesitmény-
stirliség-spektrumot, kivdlasztjuk a legegyértelmiibben je-
lentkez6 spektrumszakaszokat, ekvivalens hatok segitségé-
vel meghatdrozzuk azok mélységét (5. dbra), majd az
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5. abra. A Karpat-Pannon régio Bouguer-anomalia térképének teljesit-
ménystiriség-spektruma a spektralis mélységekkel

Figure 5. Power density spectrum of Bouguer anomaly map of Car-
pathian-Pannonian Region with the estimated depth

ezekhez a mélységekhez tartozé anomalidkat levalogatjuk
az eredeti térképbdl. Az eljaras, a spektralis mélységbecslés
nem ad pontos mélységeket és pontos koordinatdkat, de
megadja a domindns mélységtartomanyokat, amelyeket a
foldtani ismereteink alapjan be tudunk azonositani.

Ilyen médon a gravitacids adatok alapjan kéreg-, illetve
litoszférakutatds szempontjab6l fontos teriileti képet
kapunk a pont- (pl. magnetotellurika) és vonalszert (pl.
szeizmika) mérési eredmények mellé.

A spektralis analizis eredményeképpen négy mélységet
lehetett meghatdrozni (1. tablazat).

A Conrad-diszkontinuitds (SiAl-SiMa hatdr) mélysé-
gére csak a magyarorszagi magneses mérésekbdl tudtunk
kovetkeztetni, amibdl 15—-18 km koriili mélységet felté-
teleztiink korabbi cikkeinkben (Kiss 2009a, Kiss et al.
2011). Ez a mélység megfelel a graviticids spektralis
mélység-meghatdrozas 18 km-es mélységének.

Kozismert, hogy Magyarorszdgon a legnagyobb me-
dencemélység 7-8 km koriili, tehat a 6,5 km-es mélység a
legmélyebb medencéink szintjén jelentkezd stirtiségvalto-
zéssal lehet kapcsolatban.

A gyakorlati gravitdciés modellezések és a stirtiség-
mélység osszefiiggések (SzaBO, PANCSICS 1999a, MESZAROS,
ZILAHI-SEBESS 2001) azt mutatjdk, hogy az iiledékek kon-
szolidacidjabol, a porustérfogat drasztikus csokkenésébdl
szarmazé gyors slirliségnovekedés miatt, dltaldnosan 2-3
km mélységben a laza iiledékek a medencealjzatnak meg-
felel6 stirtiséget érnek el, ami utdn az aljzattdl valé elkiiloni-
tés ,,a priori” ismeretek hidnydban nagyon nehéz. Ez lehetne
az utolsé spektralis mélység magyardzata.

A stirliség véltozdsa a felszintdl a legnagyobb behatolasi
mélységig folyamatos, de vannak olyan vezérszintek (reold-
giai véaltozdsokhoz, hémérséklet-nyomds hatdsara 1étrejott,
fazisatalakuldsokhoz kothetd hatarfeliiletek), amelyek
domindns hatdsa megjelenik a spektrumon. A kristalyos
medencealjzat, a Conrad-, és a Moho-hatérfeliiletek is ilyen
kitiintetett szintek, ezért is kapcsoltuk a kapott mélységeket
ezekhez feliiletekhez. Nem lehettiink azonban teljesen
biztosak abban, hogy csak ezeknél a feliileteknél kapunk
ugrasszerd valtozasokat a stiriségparaméterekben.

1. tablazat. A spektralis mélységek lehetséges foldtani magyarazata

Table 1. Geological explanation of depths of gravity sources

. Az ckvivalens A graviticios hatds A megjelenés jellemzd
No. L . .. .
hato mélysége [orrdsa helye, érvinvessége
1 ~52 km Moho-szint, kéreg-kopeny hatarfelilet Alpok, Kirpatok, Dinaridik
2 ~18 km Conrad sant, grantos-bazaltos kéreg hatarlelitlew Pannon-medence
3 ~6.5 km A legmélyebb iledékes medence mélysépe Pannon-medence
4 ~2 km A laza, nem tomorodott dledckek kimutathatosigi hatira | Pannon-medence

A szeizmikus mérések alapjan a Pannon-medencében
25-30 km, a kornyezd hegykoszoru alatt 40-60 km-es
Moho-szint mélység a jellemzd, igy az 52 km-es spektralis
mélység oka nagy valdszintiséggel a Moho-szintjén jelent-
kez6 stirtiségugras. Egész Karpat—Pannon régi6 Bouguer-
anomdlia térképének egy jellemz6 mélységtartomanya ez,
ami a Pannon-medence Moho-szintjére — legaldbbis jelen
tuddsunk szerint— nem jellemzd, viszont a kornyez6 hegyek
izosztatikus gyokérzondjanak jelenléte miatt egy domindns
jelfrekvencidval megjelend mélység. Mivel spektralanali-
zissel Karpat—Pannon régié Bouguer-anomadlia térképének
egészét vizsgaltuk nem lehet a hatdsokat teriiletileg lehata-
rolni, csak a foldtani ismereteink alapjan utélag értelmezni és

magyarazni.

Az 52 km-es mélység az Alpok—Kdarpatok—Dinaridak
esetében a Moho-szint mélységével kapcsolatos, de a Pannon-
medencében mdr a litoszféra vastagsagahoz kozeli érték. Erre
a xenolitok vizsgélataib6l (KovAcs et al. 2011) kimutatott
kettds felsdkopenyréteg — 30—40 km és egy 40—60 km mély
— alapjan kovetkeztethetiink. KovAcs 1. és munkatdrsai egy
olyan fosszilis litoszféra—asztenoszféra hatart feltételeznek,
amely a kés6-miocénre jellemzd kisebb vastagsagu litosz-
férdhoz tartozott. Errél a mélységtartomanyrdél azonban
nagyon kevés megbizhat6 informdaciéval rendelkeziink. Ez a
kettds fels6kopenyszint megmagyardzhatja a magyarorszagi
Moho-szint kijelolések bizonytalansagat is.

Megjegyzendd, hogy a spektrdlis mélység-meghata-
rozas statisztikusan becsiilt mélységeket jelent, a spektrum
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egyes szakaszai a feltételezett gravitdcids hatdkat egy
valtozo stirtiségli, vékony ekvivalens réteg vagy egy féltér
segitségével irjak le, és annak mélységét hatarozzak meg.
Igy pontos mélységekrdl (az interferencia jelenségek és a
szuperpozicio elvét is figyelembe véve) nem beszélhetiink,
inkdbb csak mélységtartomanyokrol.

A kimutatott mélységtartomanyokhoz tartozé anoma-
lidkat a spektrum alapjan megtervezett savsziir6kkel el
tudjuk kiiloniteni a Bouguer-anomadlia térképbdl. A sziirt
térképek alapjan az adott mélységhez tartoz6 fébb valto-
zasok (foldtani, szerkezeti) beazonosithatok.

Gravitacios lineamensek a térképeken

A 8 km récstdvolsdgi Bouguer-anomadlia térképen tobb
keskeny” gravitdciés minimumzonat (nevezziik lineamens-
nek) azonosithatunk (6. dbra), amelyeket nem lehet egy az
egyben az ismert iiledékes medencék (KILENYI, SEFARA
1991, JORDAN 2004, HAAS et al. 2010) hatdsdval megmagya-
rdzni, illetve a furdsokbdl ismert medencealjzat-mélységgel
lefrni. Ezek a hatdsok medencealjzatndl mélyebb (kéreg
vagy kopeny eredetii) hatdsok lehetnek, amelyek kialakula-
sarél csak a gravitdcié alapjan nehéz lenne barmit is
mondani.

A gravitdcié az 6sszes, kiillonboz6 foldtani korokban
lejatsz6do kéregmozgds egyiittes hatdsat mutatja, a képzdd-
mények slirliségparamétere alapjan 0sszegezve, a szuper-
pozicié elvének megfelelGen.

A lineamensek a legnagyobb hullimhosszisagu anoma-
lidk esetében is azonosithatéak (Kiss 2013b), ami megerdsi-
ti a mélybeli eredetet. A minimumzdéndkban a kéreg atlagos
stirlisége lecsokken a kornyezetéhez képest, példaul azért,
mert ezek a zo6ndk mély nyirdsi zondk (a mozgdassal parhuza-
mosan kialakul6 tektonikai z6ndk), ahol a mozgasok (vagy
valamilyen utdéhatds) kovetkezében a kéreg kézetanyaga
fellazul, felaprézodik, illetve atalakul. A zéndkat vonallal
jeloljiik ki, de val6jdban ezek nem vonalszer(i képz&dmé-
nyek, hanem tobb kilométer széles zoéndk.

VAUCHEZ et al. (2012) igy irjdk le a vetSkkel kapcsolatos
szerkezetgeoldgiai és geofizikai tapasztalataikat:

,More than 40 years of structural geology and geo-
physics 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.”
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6. abra. Karpat-Pannon régio Bouguer-anomalia térképe a tOlcsérszert lineamensekkel (minimum zonakkal), (gravitacios
lineamens fekete, néhany domborzati lineamens fehér és a foldrengészonak, illetve peremvonalai piros szinnel jelolve)

Figure 6. Cone form gravity lineaments (minimum zones) on the Bouguer anomaly map of Carpathian-Pannonian Region
(minimum zone axes are indicated by black dashed lines, topographic lineaments by white dashed lines, and axis or border lines

of highly seismic areas by red dashed lines
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Kovetkezésképpen a felszinrdl ismert vetéminta térkép
elemei részben mély nyirdsi zéndknak a kiilonboz6 felszini
megjelenési formai lehetnek, melyek kozott térbeli, id6beli,
s6t irdnybeli eltérések is vannak.

A gravitdciés minimumzéndk alapjan behuzott linea-
mensek elsé ranézésre legyezdszertien szétnyild, vagy tol-
csérszertrajzolatot mutatnak (6. dbra), amelynek a legyezd-
szara Szlovénia teriiletén van, mig a legyezd nyitott része
maga a Pannon-medence.

A lineamensek értelmezésiink szerint a mozgdassal par-
huzamosan jelentkezd nyirdsi zondk. A mozgds tengely-
iranya esetiinkben a NyDNy—KEK-i irdny, Magyarorszag f6
tektonikai irdnya. A gravitdciés lineamensek ettl a f6-
iranyt6l E-ra az Gramutat6 jrdsaval ellentétes, ettl D-re
pedig, az éramutaté jarasanak megfeleld irdnyu elforduldst
mutatnak, példaul azért, mert a kézettomegek, elérve a
TESZ (Trans European Suture Zone) vonalat, egy massziv
kontinentdlis tdbla szélét — megtorpanva, egyrészt oldal-
irdnyd mozgdsra kényszeriilnek, masrészt harmonika-
szer(ien felgytirédnek.

A lineamensek alkotta kép mar ismerés szdmunkra,
hiszen az évtizedek 6ta foly6 paleomdgneses vizsgdlatok
(MARTON et al. 2009) is azt mutatjak, hogy a kréta idészak
utani kiillonbozd rotacidji mozgdsok kozotti valasztévonal,
mint f6 tektonikai zona kettészeli a Pannon-medencét, az E-i
ALCAPA- és a déli Tisia (Tiszai)-egységre (7. dbra). A

~

Eurasian
Plate

Bohemian
MasSsif

Moesian
Platform

200km

7. abra. Az ALCAPA- és Tisia (Tiszai-)-egység paleomagneses rota-
cioja (MARTON 2009)

Figure 7. Different rotation of Alcapa and Tisia units based on
paleomagnetic measurements (MARTON 2009)

lineamensek elforduldsa ugyanezzel a halad6-forgémoz-
gdssal lehet 0sszefiiggésben.

Geodinamika

»A GPS technika terjedésével az 1980-as évek végére
sziikségessé vdlt a Nemzetkozi Foldi Vonatkoztatdsi Rend-
szer (ITRS) mellett egy eurdpai, térbeli hdromdimenzios
geodéziai célii vonatkoztatdsi rendszer (ETRS) definidldsa
is, ahol a koordindtdk iddbeli vdiltozatlansdga volt a cél.

Mindez azzal indokolhato, hogy a foldi pontok koordindtdi a
lemeztektonikai mozgdsok miatt folyamatosan vdltoznak. Ez
az eurdpai kontinensen az eurdzsiai kdzetlemez mozgdsa
miatt hozzdvetblegesen 2,5 cm/év elmozduldst és koordi-
ndtavdltozdst jelent” (BOrzA et al. 2007).

A modern GPS vizsgalatok alapjdn tehat egész Eurdpa
2,5 cm/év sebességgel mozog EK-i irdnyban. Ez a sebesség
1 millié év alatt 25 km-es, 10 millié év alatt 250 km-es
elmozdulast jelent, ami eléggé meggy6z6 érv a lemeztek-
tonika és egy olyan mélybeli dramlds mellett, ami az egész
merev Eurdzsiai kontinentdlis tdblat mozgatja.

Természetesen Eurdpa teriiletén beliil a mikroleme-
zeknek tovabbi, az el6bbitdl eltérd mozgdsai is vannak. Az
Adriai-mikrolemez (Afrikai-lemez része), D-en 4 mm/év
sebességgel mozog északias irdnyban, mig E-on ez a
sebesség csak 2,5 mm/év. Ennek a mozgasnak az energidjat
az Alpok el6tere 70 km-en beliil emészti fel, EK—en, a
Pannon-medencében viszont 200-300 km sem elegend6 a
mozgds felemésztésére. A Pannon-medence belsejében,
napjainkban Ny-on 1,2 mm/év sebességti EK-i iranyti moz-
gds hatdrozhat6 meg, mig K-en érdemben nem mutathaté ki
mozgds (VOLGYESI 2010). A foldtorténet sordn azonban
mindez masképpen lehetett, amire pl. a lineamensek (mély
nyirasi z6ndk), vagy foldtani adatok utalhatnak. Az orogén
hatdsok (fesziiltségterek) altal keltett mozgasok idSben és
térben is valtoznak, amir6l kozvetett bizonyitékaink vannak.

A Kiarpat—Pannon régié kialakuldsdnak &ttekintésére
felhasznaljuk TARI (2012) el6addsdnak néhany geodinami-
kai vazlatat (8. dbra). A legfébb szerkezeti elem az &si
Periadriai-vonal, ami koriilbeliil az Adriai-tenger partvonala
mentén hiizédott az oligocénben. Ez a vonal tort meg EK-i
nyomoéerd hatdsdra, mikézben a vonal mentén a lemez
feldarabolédott és a mikrolemezek egy része EK-i irdnyban
mozgott, halad6 és forgé mozgdssal. Ennek a mozgdsnak az
eredménye a Pannon-medence és az azt 6vez hegykoszoru.
Elvileg ennek a mozgdsnak a nyomait latjuk megjelenni a
gravitaciés anomadlia térképen.

Egy lehetséges mozgasi modell

A gravitdciés adatok értelmezésére kialakitottunk egy
mozgdsi modellt, amit hat vagy hét fazisra bontottunk (9.
abra). Ez nem azt jelenti, hogy a fdzisokat adott foldtani
korhoz kapcsoljuk, inkdbb csak a mozgasnak kisebb 1épé-
sekre valo lebontdsat (egységnyi haladé és forgd mozgds) a
konnyebb megértés céljabdl, valamint a kialakul6 gravita-
ci6s Bouguer-anomdlia kép kialakuldsdnak megértése
céljabol.

A modellnél alapvetéen két blokk (ALCAPA, Tisia)
mozgésdra koncentrdltunk. Mindez valdszintileg a valésag
durva leegyszerfisitése (nemcsak két blokk van, a blokkok
nem ,,egységnyi’ mozgdsokat végeztek), de a folyamatok
megértéséhez az egyszeriibdl kell kiindulni.

Elsd fazis: A kiindulési frontvonal, ami kb. a Periadriai-
és Sava—Vardar-zonat 6sszekotd kozel egyenes vonalnak
felel meg. Ha az egész vonal mentén egyenletes nyoméerd
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8. abra. Geodinamikai vazlatok a Karpat-Pannon régiorol forditott idérendben (Tar1 2012)

Figure 8. Geodynamic schemes of Carpathian-Pannonian Region in a reverse chronological order (TARI 2012)

hatna, akkor a parhuzamosan elhelyezked6 vonalak ala-
kulnédnak ki a kiilonb6z6 id6fazisokban.

A nyomder6 azonban a legkisebb ellendllds helyére
koncentralédik (stabil és mobil kéregszakaszok miatt), amit
anagy nyil helyzete mutat, a vonal mentén tavolodva ettl a
ponttdl, a hatds egyre kisebb.

Masodik fazis: A nyomoerd intenzitdsa a timadasi pontt6l

E-ra és D-re is jelen van, de kisebb, ezért a mikrolemezek
haladé és forgdé mozgasa jon 1étre. A kialakult rotacié a rajzon
20 fokos. A pontszerien fokuszal6dé nyomders -eltérd
sebességli mozgast és az Osszefliggd Periadriai—Sava— Vardar-
z6na megnyulasat, majd torését jelenti a frontvonal mentén. A
halad6 mozgés sebessége a tamadési ponttd] tavolodva (ENy
és DK irdnyban) a forgas miatt fokozatosan csokken.
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6.

9. abra. Az ALCAPA és Tisia feltételezheté mozgasa (modell, Kiss 2013b)
Figure 9. The supposed motions of ALCAPA and Tisia microplates (schematic model, Kiss 2013b)
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Harmadik fizis: KEK-i iranyd mozgds, 20 fokos rotacié. A
frontvonalak tovabbi sodréddsa és forgdsa kovetkeztében
harom tipusteriilet alakul ki. Az északi blokk az éramutatd
jarasaval ellentétes (CCW) rotacidval (E-Pannéniai-mikro-
lemez), a déli blokk az 6ra jardsdnak megfelels (CW)
rotacidval (D-Panndniai-mikrolemez) és ebben a fazisban mar
latszik a kinyilds kovetkeztében kialakul6 tolcsérszer( szerke-
zet (graviticids lineamensrajzolat kezd kialakulni), azaz a
k6zéps6, harmadik blokk (Ko6zép-Panndéniai-mikrolemez,
BALLA 1982, 1984);

Negyedik fizis: Tovibbi KEK-i irdnyd mozgds, 20 fokos
rotacié. A mozgas és a kinyilds folytatédik, a blokkok tavo-
lodnak

Otidik fizis: Tovibbi KEK-i irdnyd mozgds, 20 fokos
rotacié. A mozgds és a kinyilds folytatédik. Ez a fazis
jelentheti a mozgds végét, vagy a kovetkezd, hatodik fazis is
bekovetkezik;

Hatodik fizis: KEK-i irdnyd mozgds, 20 fokos rotcié. A
tolcsérszerl szerkezet gyakorlatilag kialakult, a mikrole-
mezek helyzete merSleges az eredeti helyzethez képest a
mobil zéna mentén — azzal elvalasztva. (Ez a hatodik fazis
azonban mdr tdlforgdst jelenthet az ismert paleomdgneses
rotaciokhoz viszonyitva, azaz a mozgds lehet, hogy az
otodik fazisndl befejez6dott);

A tolesérszerli rajzolat kialakuldsat gyorsitja a stabil
Kelet-Eurdpai-tabla, ami nem deformdlédott, nem roppant
meg, hanem ellenhatdsaval oldalirdnyi (ENy-i és DK-i)
mozgésra kényszeriti a korabban EK irdnyd dramldst, s igy
szintén egyfajta tolcsérszerd kinyilast eredményez.

Hetedik fazis: Azilyen médon létrejott fizisokat megter-
heljiik egy sajat tengely koriili 30 fokos CW roticidval,
akkor az ENy- és DK-Kérpétoknak megfeleld gerincvonal
és szerkezeti irdnyitottsdg alakul ki (a K-i résznek, a TESZ
hatdsanak figyelembevétele nélkiil). Az északi blokk front-
vonaldnak helyzete a Bécsi-medence irdnydnak felel meg, a
déli blokk frontvonala a Déli-Karpatok Ny—K-i irdnyat adja
meg. Ez a forgds torténhetett folyamatos, 5 fokos CW
forgast feltételezve fazisonként, ami eredményében ekviva-
lens az egyszeri 30 fokos rotaciéval. Ez a forgdsi fazis
megmagyarizhat6 egy NyENy—KDK iranyi olyan kopeny-
dramldssal is, amit a Kdrpatok izosztatikus gyokérzondja,
illetve a TESZ vonala a Pannon-medence alatt ENy—DK-i
irdnyura, ,,Vrancea-zéna irdnyd”-ra valtoztat.

A mozgdsmodell megmagyarizza:

— a gravitacios tolcsérformat (Kozép-magyarorszagi-
zOna),

— az északi blokk (ALCAPA) CCW roticidjat;

— adéli blokk (Tisia) nagyobb CW rotacidjat;

— a Karpatok ivének sajitos formajat;

— amagyarorszigi tektonika egy részét.

Persze ez csak egy nagy blokkokban felvdzolt modell,
minimdlis foldtani informaci6 felhaszndldsaval. A valésdg
ennél sokkal bonyolultabb: tobb kisebb blokk, bonyolult,
id6nként inverz mozgasokkal tarkitott modellje — aminek
csak toredékét ismerjiik. Mégis taldn érdemes egy ilyen
egyszerli modellbdl kiindulva keresni a megoldast. Tulaj-
donképpen ennek az titkeresésnek az egyik geofizikai térké-

pezési adatokra alapozott 1épését jelentheti ez a modell.

Az archiv paleomdgneses adatok (pl. MARTON et al.
2009) utalnak az ALCAPA- és a Tisia-mikrolemezek rota-
cidjara, az atlagos roticid jellemezheti a mikrolemezeket,
nem elfelejtve, hogy a mikrolemezek is tobb részre oszt-
hatdk (CsoNTos, VOROS 2004). Nem zdrhat6 ki az sem, hogy
a Tisia haladé mozgdsa nagyon elenyészé volt az ALCAPA
mozgasdhoz képest (ALCAPA az Afrikai-, Tisia az Eurdzsiai-
lemezhez tartozik).

ToOTH, Zsiros (2000) altal publikalt foldrengésadatok
jelezhetik az aktiv lemezhatdrokat. A foldrengések az aktiv
lemezek szélére koncentralédnak. Igy a foldrengések szd-
manak gyakorisdga egy adott teriileten lemezhatarokra
utalhat. Magyarorszag teriiletén eddig nehéz volt kapcso-
latba hozni a foldrengéseket a tektonikai vonalakkal, vagy a
foldkéreg fizikai paramétereivel. Taldn a hiba abban van,
hogy nem megfeleld 1éptékben vizsgdlédtunk. A magyar-
orszagi rengések elhelyezkedése taldn szintén az 6si lemez-
peremekhez kotédik (Kiss 2012), illetve azok BENIOFF-
z6ndihoz, ami néhany 100 km-re is lehet a szubdukciés/
kollizi6s lemezhataroktol.

E mozgdsmodell feldllitdsa sordn nem foglalkoztunk a
Karpat—Pannon régi6 tdgabb kornyezetének mozgdsviszo-
nyaival. (Ez egy hidnyossag, de az ilyen irdnyu tdjékozddés
hosszi id6re visszavethette volna az eredmények publi-
kalasat.) A mozgast el6idéz6 hatdsok az Adriai-lemez
északias mozgdsa, az Eurdpai-tdbla visszatart ereje és
valdszintileg a Moesiai-tdbla mozgdsa is besegitett az
ALCAPA- és a Tisia (Tiszai)-egységek rotdcidjaba. A kor-
nyez6 tabldk és a Pannon-szegmens (ALCAPA+Tisia)
egymashoz viszonyitott mozgdsanak tisztizdsa tovabb
pontosithatja a modellt.

A kornyez6 hegykoszora
kialakulasa

Ezek a gravitacids feldolgozdsbdl nyert informaciok, és a
mozgdsmodell segithet a kdrnyezé hegykoszoru kialakuldsa-
nak megértésében is. A hegyek az Eurdzsiai-tdbla és az
Afrikai-tabla szubdukcidja/kollizidja sordn keletkeztek. Ezzel
kapcsolatban kérdés, hogy melyik tdbla szubdukalodik, illetve
hogy meddig szubdukcié és honnantél kollizi6 a folyamat?

UsTAszEWSKI et al. (2008) szerint az Adriai-tabla szubdu-
kélédott az Eurépai-tabla ald a Kelet-Alpokban. ARTEMIEVA,
MEISSNER (2013) szeizmikus szelvényekre hivatkozva ugyan-
ezt allapitja meg, mikdzben a Nyugati-Alpok esetében ugyan-
csak szeizmikus szelvények alapjdn az Eurdpai-tdbla szub-
dukcidjét valészindsiti.

BrUCKL et al. (2006), és BEaM et al. (2007) litoszférakutatd
szeizmikus adatok alapjan jelzik az osztrdk-magyar-szlovén
hatdr alatti litoszférafelépités és a Keleti-Alpok kéregszerkezeti
felépitésének bonyolultsdgat. Ezek alapjan tgy tlinik, hogy a
Keleti-Alpok teriiletén az Adriai-tabla szubdukal6dik.

A szeizmikus tomografia alapjan az Adriai- és az Euré-
pai-tabla is a Pannon-szegmens ald bukik, de a kett6 viszonya
egymadshoz képest mar nem latszik a mérési anyagon.
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Az eltérd nézetek felszamoldsdara a lemeztektonika alap-
téziseit kell felhoznunk, amely szerint csak az 6cedni lemez
tud szubdukalddni (a kontinentalis lemez ald), a kontinen-
talis lemez csak a kolliziéra (azonos szintbeli iitkzésre)
képes egy masik kontinentdlis lemezzel.

BALDI (1978) szerint a szubdukdlédé (pl. Pennini)
6cedni tabla felemészt6désével kezdetét veszi a kollizid. Az
Ocedni tabla aldbukdsdval, a mozgdsbdl adédé fesziiltsé-
geket levezeti, de az egymadsnak 1itk6z6 kontinentdlis tabldk
esetében, mivel ridegek, konnytek és vastagok, ez a lehetd-
ség mar nem 4all fenn, igy a kollizié miatt heves orogén
mozgésok (hegységképzddés) kezdbdnek.

A vizsgalatok szempontjabol az Alpok és a Karpatok
kialakuldsnak ideje is fontos. Az alpi orogén fazis dltal
Iétrehozott hegyvonulat Ny-r6l K-felé haladva alakult ki és
még a mai napig aktiv ez az adriai mozgds, amit a GPS
mérések is igazolnak (GRENERCZY 2005).

Az Alpok kiemelkedése KUHLEMANN (2007) szerint
kozel 30 milli6 évvel ezel6tt az oligocénben kezdddott a
hegység Ny-i részén. A K-i rész 20-30 millié év kozott
emelkedett ki. A Karpétok kés6bb kb. 20 milli6 éve kezdett
el kiemelkedni, és noha az emelkedés intenzitasa valtozik,
az emelkedés még ma sem allt meg. A Pannon-medence kb.
10 millié éve zarddott be és ekkor alakult ki a Pannon-
beltenger. Az Alpokban az utolsé 5 millié évben az
tiledékképzddés menete, a termikus fejlodés és tektonika
egyiittes vizsgdlata alapjan igen erételjes emelkedési ciklus
azonosithaté (KUHLEMANN 2007), ami egy Ujabb hegység-
képzbdési fazist jelenthet.

Kopenyaramlast terelé
gyokérzonak

A kiilonboz6 foldtani hatdsok (elsGsorban fliggdleges
irdnydak) megjelenitése az id6skalan (THATCHER, POLLITZ
2008) nagyon tanulsdgos, latszik, hogy:

— a szeizmikus rengéshulldmok terjedése a leggyor-
sabb, ideje 6rék, percek (107 év);

— szeizmikus rengések utdni relaxaci6 (atrendezddés)
ideje néhdny év (10°-10" év);

— aglacidlis izosztatikus hatdsok kiegyenlit6dési folya-
mata néhdny ezer év (10°~10* év);

a litoszféra izosztatikus kiegyenlitédése néhany
milli6 — tiz millié évben mérhetd (10°-107 év).

Ezek az adatok azért érdekesek, mert az Alpok, Karpatok
kialakuldsaban is 10 milli6 éves idGintervallumok kiilonit-
hetdek el. Koriilbeliil 10 millié év kellett az Alpok kialakula-
sdhoz, majd tovabbi 10 milli6 év a Karpatok kialakuldsdhoz is
és 10 milli6 év kell az izosztatikus gyokérzondk kialakuldsa-
hoz is. Az is latszik, hogy az alpi orogén 4ltal létrehozott
hegylanc Ny-r6l K-felé haladva alakult ki. Felvet6dik a kérdés,
hogy nincs-e kapcsolat a K-i irdnyu fiatalodds és az izoszta-
tikus gyokérzonak kialakuldsa kozott?

Egy képzeletbeli mozgasmodell (Kiss 2013b) segit-
ségével modellezhetjiik a torténteket:

— Adriai-tdbla E-i irdnyban mozog;

— Az 6cedni kéreg felemésztddik és a szubdukcid meg-
sziinik, el6szor Ny-on;

— A kollizi6 (kontinentalis tablak iitkozése) miatt heves
orogén mozgasok alakulnak ki;

— Ny-on elkezdddik az Alpok kialakuldsa (30 M év);

— Az Alpok emelkedése miatt kialakulnak az izo-
sztatikus gyokérzonak;

A kopenybe nyomulé rideg, merev izosztatikus
gyokérzona ttjét dllja a kopenydramldsnak;

— Az adriai E-i kopenydramlasibl EK-i (s valészi-
niileg ENy-i is, de ezzel nem foglalkozunk) dramlas alakul
ki a gyokérzondk tereld hatdsa miatt;

— Az Alpok kialakuldsa utadn elkezd6dik a Kérpatok
felgytir6dése is (20 M év);

— A mozgds olyan heves, hogy az Alpi orogén egységes
vonulata kettészakad, Alpok és Karpatok elkiiloniil;

— A Karpatok alatt is kifejlédnek a gyokérzéndk,
el6szor Ny-on, majd K-en is, kdvetve a hegységképzddést.

— A kopenydramlds az Alpok—Karpatok {vét kovetve a
kezdeti E-i utdn EK-i, majd K-i és végiil DK-i irdnyt lesz;

— A hegységiv bezar6ddsa miatt az dramlds egy része
mélyre bukik (Vrancea-z6na);

— Mivel a vékony Pannon-litoszféra reoldgiai szem-
pontbdl messze nem olyan er8s, mint az eurdpai kéreg, ezért
nincs arra lehet6ség, hogy az dramlds tartésan kiprése-
16djon, ezért a kéreg inkdbb deformdlddik, illetve Ossze-
nyomddik (VOLGYESI 2010), lasd siillyedd és emelkedd
mozgdsok a Pannon-medence teriiletén (HORVATH 2004).

Erdekes megvizsgalni, hogy a részben geofizikai mérési
adatok értelmezésén alapul6 elképzelésiink mennyire jele-
nik meg mds szerz6k kordbban publikdlt tanulmanyaiban.
Az egyik ilyen MANTOVANI et al. (2002) tanulmdnya, ahol a
térképi vazlatok segitségével (10. dbra) vizsgaltdk az alpi
orogén hatdsit Eurépa foldkozi-tengeri zéndjdban. A tér-
képvazlatokat értelmezve a Karpat—Pannon régidra a kovet-
kez6k allapithaték meg:

— Az oligocénben a kopenydramlds f6 mozgdsirdnya
északias volt, az Alpok—Kdarpétok ive még egységes;

— Kora-miocénben megtorténik a szakadds, K-Alpok
és Ny-Karpatok szétvalik, a mozgds irdnya északkeletire
véltozik a Pannon-medence E-i részén, mig D-en tovdbbra s
az északi irdny dominal;

— Ko6zéps6-miocénben a mozgds irdnya a medence
teriiletén egységesen északkeleti irdnyu;

— Kés6-miocénben az Alpok hatdsa egyre domindnsabb
a gyokérzondk mar jelentds terelS hatdssal birnak, a mozgés
irdnya keletiessé valik;

Késo-pliocénben a mozgds irdnya a Nyugat-Karpatok
gyokérzondja miatt mar délkeleti irdnyd (Vrancea-zéna felé
mutat), mert a Bohémiai-tdbla és a Kelet-Eurdpai-tdbla
stabilitdsa miatt a fesziiltségek csak délkeleti irdnyban a
mozgd, még képlékeny alpi orogén zéndban tudnak kom-
penzalédni.

MANTOVANI et al. (2002) megallapitdsai semmiben nem
mondanak ellent a mi megallapitdsainknak, hanem inkabb
igazoljdk (pontosabban mar jéval kordbban felvazoltdk) a
feltételezéseinkkel 6sszefiiggd mozgasmodellt.
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Mlsesin

10. abra. Az alpi orogén hatasa Eurdpa foldkozitengeri zonajaban, A) oligocén, B) kora-miocén, C) kozéps6-miocén, D) késé-miocén, E) késo-

pliocén, F) napjainkban (MANTOVANI et al. 2002)

Figure 10. The Alpine orogenic effects in the zone of the Mediterranean Sea, A) Oligocene, B) Lower Miocene, C) Middle Miocene, D) Late

Miocene, E) Late Pliocene, F) at present (MANTOVANI et al. 2002)

AE = Apulian escarpment, Ca = Calabria, CR = Crete-Rhodes, DSF = Dead Sea Fault, ECA = External Calabrian Arc, ECB = Eastern Cretan basin, G = Giudicarie
trans-pressional fault system, K = Kefallinia fault, KI = Kithira trough, LP = Lybian promontory, Me = Medina fault, NA = Northern Apennines, NAF = North
Anatolian fault system, NWT = Northwestern Tyrrhenian, Pe = Pelagian zone, PS = Pliny and Strabo trenches, SA = Southern Apennines, SC = Sardinia-Corsica
block, SCH = Sicily channel fault system, SE = Siracusa escarpment, SF = Selli fault, SV = Schio-Vicenza Line, Ta = Taormina fault zone, V = Vardar zone, WCB =

Western Cretan basin, WG = Western Greece, VH = Victor-Hensen fault

Kovetkeztetések

A Kaérpat—Pannon régié regiondlis graviticids hata-
sainak vizsgdlata sordn jelentSs izosztdziabdl szdrmazé
negativ anomalidkat azonositottunk a Pannon-medencét
koriilolel hegykoszord vonaldban. A Pannon-medence
belsejét, ami ebbdl adéddan egy gravitdciés maximum,
tovabb elemeztiilk. A maximumon kirajzol6d6 tolcsér-
szerl rajzolatot alkotd gravitdciés minimumzondk erede-
tét a nagy slirségli medencealjzat felszinének hely-
zetével, lefutdsdval nem lehetett megmagyardzni, tehét a
medencealjzatndl mélyebben elhelyezkedd hatok keriiltek
a vizsgdldédas fokuszdaba s azokon keresztiil az egész
Pannon-medence kialakuldsa és geodinamikai modell-
je.

A szubdukdl6dé 6cedni kéreg felemésztdése utan a
kontinentdlis lemezek iitkozésekor a kollizié hatdsara
heves orogén mozgasok (hegységképzddés) kezdddtek.

Az Alpok— Karpatok kialakuldsa az Afrikai és az Eura-
zsiai-lemez kollizidjanak koszonhetd. Az Adriai-mikro-
lemez északias mozgdsat okozé kopenyaramlds irdnyat az
Alpok alatt (az izosztdzia miatt) kialakuld, kopenybe nyu-
16 gyokérzondk modositottak (ez az izosztatikus kiegyen-
litédés a hegységképzddést kovetd tizmillio év alatt
kovetkezett be). Az elészor EK-i majd K-DK-i kdpeny-
aramlds az Alpok utdn létrehozza a Karpatok ivét, illetve a
hegységképz6dés néhany milli6 éves faziskéséssel meg-
alkotja az egyensilyra valé torekvés miatt az dramlast
eltereld sajat izosztatikus gyokérzondjat is.

Létrejon a ,kollizi6 — hegységképzddés — izosztatikus
gyokérképz6dés — kopenydramlds modosuldsa” ciklus,
amely az egész alpi— karpati hegylancolatot létrehozhatta az
Eurdpai- és Afrikai-tabla hatarfeliiletén.

A graviticiés minimumzéndk, mint a kéreg- vagy
kopenymozgasokkal parhuzamosan kialakulé mély nyira-

z. .2

si zondk vannak jelen, ami az eltérd 6sszetételd, koru és ki-
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fejlédésti kéregblokkok kozott egyfajta dtmenetet képez.
Tehat geodinamikai mozgdsok nyomait véljiik felfedezni a
Karpat—Pannon régié6 Bouguer-anomadlia térképén, ezt
mutatta be a tanulmany.
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