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1. CELKITUZESEK

A projekt keretében a Magyar Kozéphegység foképp dunantili részének fiatal szerkezet-
és felszinfejlodését vizsgaltuk korszer(i foldtani, geofizikai és geomorfoldgiai vizsgalati
mddszerek segitségével. A f6 cél a terlilet negyedid6szaki ill. jelenkori 3D deformacids
torténetének kvantitativ elemzése, valamint a kéregmozgasok kinematikai és dinamikai
jellemzése volt a neotektonikai és felszinfejlodési folyamatok jellegének és azok
kapcsolatanak elemzésén keresztiil. Ezen belil meg kivantuk hatdrozni a Magyar
K6zéphegység kozponti teriiletein tapasztalt differencialt vertikalis mozgasok mértékét, a
tektonikai és erdzios folyamatok sebességét. A negyedidOszaki morfostrukturalis fejlodés
rekonstrudlasa soran vizsgaltuk a fiatal (poszt-pannon) szerkezeti elemek geometridjat és
kinematikai jellemzdit a volgyhalézat alakuldasanak és a differencidlis erdzids folyamatok
jellemzdinek fényében. A felszinfejlddés alakulasanak kvantitativ meghatarozasa soran
fontosnak tartottuk tobbféle vizsgalati modszer egyiittes alkalmazasat. Izotopgeokémiai
modszerekkel a Pannon-medence régrdl ismert negyedidOszaki geokronoldgiai
problémainak megoldasaban kivantunk elGre |épni felszini kitettségi korok kozmogén
eredet(i izotdpok segitségével torténé mérésével és U/Th sorozatos kormeghatarozasi
modszerrel. A terilet legfiatalabb, részben napjainkban is aktiv szerkezeteit (torések,
nyirasi zénak, boltozatok) foleg geofizikai (szeizmikus) moddszerekkel térképeztiik, a
jelenkori fesziiltségtér jellemz6it — Ujabb adatok és elemzési mddszerek segitségével —
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nagy laterdlis felbontassal meghataroztuk. A rekonstrualt jelenkori kézetfesziiltség allapot
és a térképezett torési geometriak fényében, numerikus és analdg tektonikai modellezés
segitségével kisérletet tettiink a meghatarozott szerkezetek kinematikai és dinamikai
viselkedésének, az uralkodd tektonikai stilus regionalis jellemzésére. A hazankban eddig
még nem alkalmazott, nemzetkozi tekintetben is Ujszer( vizsgalati mddszerek segitségével
egyuttal vizsgalni ill. becsiilni kivantuk a felszini és tektonikai stabilitas viszonyait hazank
kiilonbdzd teriiletein.

2. FELADATOK UTEMEZESE, ELVEGZETT VIZSGALATOK

A négyéves futamidejl projektben a feladatok ltemezése logikus sorrendet kovetett a
rendelkezésre allo adatok begyljtésétol és rendszerezésétdl kezdve a terepi mérések és
mintagy(ijtésen keresztiil a laborméréseken at az értelmezésig, az adatok és eredmények
szintéziséig. A (rész)eredmények publikalasaval nem vartuk meg a projekt végét, hanem —
ahogy azt a kodzlemények jegyzéke is mutatja — mar a projekt kezdetétdl fontosnak
tartottuk a kutatdsaink nemzetkozi szintl ,lathatdsagat", azaz a konferencidkon torténd
megjelenést és a kiilonbdz6 forumokon vald publikalast.

A projekt elsd évében (2003) a fellelhetd tektonikai informaciok, a foldtani, geofizikai és
geomorfoldgiai adatok 0Osszegy(lijtését végeztilk el. A legels6 munkafazis kiilondsen
fontosnak bizonyult: egységes adatbazis segitségével a kiilénb6zo tipust adatsorok azonos
térképeken, tetszdleges kombinacioban jelenithetok meg ami a korrekt morfotektonikai
elemzés egyik alapja. A kronoldgiai vizsgalatokhoz a mar eddig publikalt (irodalmi) adatok
kritikai elemzését is elvégeztilk. A meglev0 adatok Osszegylijtése mellett a terepi
méréseket és a mintagy(ijtést is megkezdtik fiatal szélcsiszolta felszinek, kavicsteraszok,
kipreparalodott miocén andezit- és paleozoos granittestek, fiatal barlangi asvany
egylttesek, valamint a Dunakanyar szamos sziklateraszara vonatkozoan. Az adat- és
mintagy(jtésen tilmenden a morfoldgiai és a szerkezeti elemz6 munka is megkezdodott. A
digitalis terepmodell segitségével a fobb folydvizi terasz és édesvizi mészkdszintek 3D
elterjedés térképét, valamint tébb morfoldgiai szelvényt szerkesztettiink meg.

A projekt masodik évében (2004) folytatddott a mintagyl(ijtés a kronoldgiai vizsgalatokhoz:
a Dunakanyar térségében a morfoldgiai szintek mintdzasa lezarult. Kitettségi korok
meghatarozasa céljabdl a Dunantuli K6zéphegység kdzponti részein (Balaton-felvidék,
Bakony) is mintagy(ijtést végeztiink szélcsiszolta felszineken. A kutaté munka egy Ujabb
fontos fazisaként laboratoriumi kormeghatarozasi méréseket végeztunk. Ennek keretében
a Dunakanyarban gydjtott andezit mintak kitettségi koranak meghatarozasa sikeresen
befejez6d6tt. A Dunakanyarban jelentésen lepusztult, roncsolt terasz maradvanyokkal
részben egykoru, azokkal esetleg genetikailag rokonsagban all6 kavicsos-homokos
Osszetétell Uledékek (Babolna) kronosztratigrafiai helyzetének pontositasara is kisérletet
tettlink szintén kitettségi korvizsgalat segitségével. Ezen tulmenéen a Budai-hegység és a
Pilis barlangjaiban mintagydjtést végeztink U/Th sorozatos kormeghatarozas céljabal.
Ennek segitségével a karsztvizszint geologiai idéskalan vett ingadozasat, igy - kozvetve, a
klimatikus hatasokat is figyelembe véve - a flggbleges kéregmozgasok sebességét
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kivantuk becsulni. Az ilyen médon kalibralt kiemelkedés torténetet és a Dunakanyarban
rekonstrualt er6zios folyamatok sebességének dsszevetése érdekes eredményeket josolt.
A mérések mellett nemzetkozi egyuttmikodés keretében numerikus és analdég modellezés
kezd6dott meg a Pannon-medencében taladlhatd fontosabb aktivnak tartott torési oOv
tanulmanyozasanak céljabdl. Ezen fiatal (neotektonikus) nyirasi zonak szinte mindegyike
id6sebb szerkezetek felujulasaval keletkezett, igy a reaktivaciés potencialjuk kvalitativ és
kvantitativ meghatarozasat kiemelten fontosnak tartottuk.

A projekt harmadik évében (2005) Ujabb kitettségi kor méréseket és izotdpgeokémiai
elemzéseket végeztiink el. Ennek keretében a Kozéphegység tdbb részén (Balaton-
felvidék, Velencei-hegység) 2004-ben begylijtétt mintak kormeghatarozasa megtortént. A
stillyed6 és emelkedo teriiletek hatarzonajaban talalhaté babolnai kavicsos-homokos terasz
Osszlet el6zetes korolasa is megtortént kitettségi kor-meghatarozasi modszer segitségével.
A Budai-hegység (Szemlo- ill. J6zsef-hegy) és a Pilis (Satorkdpuszta) teriiletén vett meszes
Osszetétel(i barlangi asvanymintak U/Th sorozatos korvizsgalatanak elsé eredményei az
ELTE Geofizikai Tanszékének laborjaban megsziilettek: az koreredmények meglehetds
szorast mutattak. Emiatt Ujabb mintavételre volt sziikség a karsztviz jelenlegi szintjének
kozelében (tsz. f. kb. 120-160 m), azaz varhatéan a legdfiatalabb asvanykivalasok
zénajaban (Gellért-, Szeml6-hegy és Pal-volgy). Ez részben 2005-ben, részben pedig 2006-
ban tortént meg. A korvizsgalatokon mellett elvégeztilk a Dunantul és a Pannon-medence
jelenkori fesziiltségtere jellegzetes térbeli valtozasainak térképezését és értelmezését — a
fesziiltségi adatbazis folyamatos bdvitése mellett. Ez a Pannon-medence inverzidja ido- és
térbeli lefolyasanak pontositasat tette lehetdvé. A fesziiltségi adatok fényében a szerkezeti
folyamatok és a tektonikai stabilitds numerikus és analég modellezése is befejez0dott.

A projekt negyedik, utolsé évében (2006) a megszerzett adatok, a kronoldgiai és geofizikai
mérési eredmények, valamint a fesziiltségi adatbazis szintézis jellegli értelmezését
végeztiik el. Az utolsd két évben keriilt sor a kutatasi eredményeink publikalasara is —
ezuttal mar nem (csak) konferencia kiadvanyokban, hanem referalt nemzetkozi
tudomanyos folyoiratokban. Az év végére elkésziilt az egyik doktorandusz résztvevo
doktori dolgozata is, melynek jelent6s részét a projekt keretében nyert kutatdsi
eredmeények alkotjak.

A kutatasi tervben kijelolt vizsgalati teriiletek (Berhida-Komarom szeizmoaktiv zona,
Dunakanyar és Godolldi-dombsag) szama, igy a projekt altal ,lefedett” teriilet nagysaga a
tervezetthez képest bovilt (Dél-Dunantll és Derecske-medence). Ezt a projekt gyors
elérehaladasa tette lehetdvé; az igéretes kezdeti vizsgalati eredmények regionalis
korreldlasanak és az adatok mélyebb megértésének igénye tette sziikségessé. A Pannon-
medence nagyobb teriileteinek elemzésén keresztiil igy lehetségesnek tlint, hogy atfogdbb
képet nyerjink a Kdzéphegység és kornyezetének neotektonikai és morfostrukturalis
viszonyairdl, fiatal fejlédéstorténetérol.
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3. KUTATASI EREDMENYEK

Kutatasi tevékenységilink harom f0 téma koré szervezddott: (1) geokronoldgiai vizsgalatok,
(2) jelenkori fesziiltségi és neotektonikus eredetli deformacids tér elemzése, (3) aktiv
tektonikai folyamatok numerikus és analdg modellezése. Az aldbbiakban ezt a tematikus
felosztast kovetve a legfontosabb eredményeinket mutatjuk be. Vizsgalatainkat a
munkatervben bemutatotthoz képest nagyobb térbeli skalan végeztilk, igy a Pannon-
medence csaknem teljes nyugati és kozponti teriiletér6l szerezhettiink adatokat és
dolgozhattunk ki neotektonikai, felszinfejlddési modelleket. A fejezetek ciménél
feltlintettlink néhany, a projekt kapcsan késziilt fontosabb publikaciét, a kozleményjegyzék
szamozasa szerint. A szévegben néhany a témahoz ill6 relevans hivatkozas is szerepel.

3.1. Geokronoldgiai eredmények [6, 21, 39, 40, 41, 55, 66 sz. kdzlemények]

Dunakanyar kialakuldsa kozmogén izotopos kitettségi korok alapjan

A Dunakanyar antecedens volgyének kialakulasa, a Duna bevagddasanak korolasa régi
probléma a hazai foldtudomanyi irodalomban (pl. Pécsi, 1959; Gabris, 1994). A Duna
teraszok hossz-szelvény mentén valtozd relativ  magassaga arra utal, hogy a
negyedidGszak soran a Duna bevagddasa Iépést tartott a K6zéphegység kiemelkedésével.
A teraszkronoldgiai tanulmanyok eddigi eredményeit 6sszehasonlitva vilagossa valt, hogy:
1) a terasz szintek a folyd mentén nem kovethetéek megszakitas nélkiil, ami az egyid6s
horizontok korrelalasat megneheziti, esetenként lehetetlenné teszi; 2) a relativ kronoldgiai
adatok lokalis értékliek és nagy bizonytalansaggal adjak meg az egyes szintek korat; 3)
kevés abszolUt kronoldgiai adat all rendelkezésre, ezek pontszer(iek és gyakran
ellentmondasosak; 4) a Duna-volgy egyes szakaszain meglévl, eltérd jellegl terasz szintek
koranak kiterjeszthet0sége kérdéses. A Duna-teraszok kora tehat rendkiviil bizonytalan.

A meglevo teraszkronoldgiai, valamint az édesvizi mészkdvek és a barlangi asvanyok
kormeghatarozasabol szarmazd adatok (Pécsi, 1959; Kretzoi & Pécsi, 1982; Scheuer &
Schweitzer, 1988; Leél-Ossy, 1997; Leél-Ossy & Suranyi, 2003) szamszer{sitésével a
Duna-volgy harom szakaszara, a Gerecse, a Dunakanyar és a Budai-hegység teriiletére
becsiiltik a folyd bevagodasi ratajat. A Duna a Visegradi-szoros antecedens
vOlgyszakaszanak kivésésekor lépést tartott a Kbzéphegység kiemelkedésével, igy a folyod
bevagodasi rataja és a hegység kiemelkedési liteme tdbb éghajlati ciklust feldlel6 idétavon
azonosnak tekinthetd. Szamitasaink arra utalnak, hogy a Duna bevagddasa két eltérd
sebességl idoszakra oszthatd: (9000-)2400 ka és 360 ka kdzott mindharom teriileten igen
lassi, 0,02-0,06 mm/éves bevagddasi sebesség volt tapasztalhatd. 360 ezer év és
napjaink kozott azonban egy nagysagrenddel gyorsabb ltemben mélyitette a Duna a
vOlgyét: bevagddasi rataja 0,14-0,23 mm/év volt a Budai-hegység és a Gerecse teriiletén,
0,41 mm/év a Dunakanyar teriiletén. A 360 ezer éves hatar azonban egybeesik a U/Th
modszer alkalmazhatdsaganak idobeli alsd hataraval, igy az idosebb és a fiatalabb
id6szakok éles elkiilonilése inkabb magyarazhatd az adatsor hianyossagaval, mint egy
valds fejlodéstorténeti eseménnyel, hirtelen szerkezeti vagy éghajlati valtozassal. Annak
eldontésére, hogy a mozgas (iteme valdban valtozott-e, és ha igen, e valtozas mikorra
tehetd, jelenleg nem adhatd pontos valasz. A Kozéphegység tengelyében fekvo
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Dunakanyar térségében régen felismert nagyobb sebességli kiemelkedés a
~shagyomanyos” teraszkronoldgia alapjan végzett szamitasaink szerint 2-3-szorosa a
hegységperemi terliletek kiemelkedési ratajanak.

A KkOzettestben /n situ keletkez6 kozmogén izotopokkal lehetséges kézetfelszinek
kialakulasi és betemetOdési koranak, valamint lepusztuldsi sebességének meghatarozasa.
A kitettségi kor a kdzettest felszinre kerlilési idejét jelenti, ami megadja, hogy a vizsgalt
kézetminta hany éve van kitéve a kozmikus sugdarzasnak. A mddszer alapja, hogy a
korabban nagyobb felszin alatti mélységben elhelyezkedd kbzetet nem érte kozmikus
sugarzas, igy a kozmogén izotdpok is hianyoztak beldle. A felszin kdzelébe (< 1 m)ill. a
felszinre keriilve a kozmogén izotdpok felhalmozddasa megkezdddik. A vizsgalt kdzetben
mérheté kozmogénizotdp-koncentracid tehat aranyos a koOzettest felszinre keriilése éta
eltelt idOvel, vagyis a kbzet kitettségi koraval. Helyben keletkez6 kozmogén izotépok
segitségével folydteraszok kitettségi kora kiszamithatd, ami jo kozelitéssel megadja a
Dunakanyar fedetlen sziklateraszainak korat. A teraszok kora és magassaga segitségével a
Duna bevagddasanak sebessége és kozvetve a Kozéphegység kiemelkedési ratadja is
kiszamithatdnak igérkezett. Ezért e vizsgalati modszert — hazankban és Kdzép-Eurdpaban
is els6ként — a Dunakanyar sziklateraszainak kormeghatarozasara alkalmaztuk (1. abra).
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1. abra Mintavételi helyek ®He izotdpos kitettségi kormeghatarozas céljabdl a Dunakanyar terasz szintjein.

A begy(ijtott mintdkon mért 3He izotdp koncentraciéjabdl a kitettségi korok

meghatarozhatok voltak, amibdl az utolsd ~170 ezer évre szamitott maximalis bevagddasi

(kiemelkedési) rata ~2,7 mm/évnek adoddott (2. abra). Az erdzid valdszinlisithetd hatasat

is figyelembe azonban egy mérsékeltebb érték: ~1,6 mm/év becsiilhetd. Ez az érték

négyszerese a hagyomanyos teraszkronoldgia alapjan a Dunakanyar térségére vonatkozd

0,41 mm/éves bevagodasi ill. kiemelkedési (temnek, azonban nagysagrendileg
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megegyezik a geodéziai adatok altal sugallt 1 mm/év feletti értéknek. A ~1,6 mm/éves
bevagddasi rata kiterjesztésével a Duna visegradi attorésének kialakulasa az elmult ~250-
300 ezer évre tehetl. Eszerint a Dunakanyar antecedens volgyének kialakulasa legkésébb
az utolso el6tti glacidlis soran kezd0dott meg. Ez a korabbi feltételezéseknél l1ényegesen
fiatalabb kor arra utal, hogy a terasz szintek korabbi tagoldsa — mely szerint egy
glacialisban egy terasz alakult ki — a tovabbiakban nem tarthatd. Méréseink alapjan a
Dunakanyarban megfigyelheté 7-8 geomorfoldgiai szint az utolsé 2 glacialis ciklusban jott
létre (2. abra). A teraszok kivésésében inkabb az éghajlatvaltozas instabil periddusainak
van jelentds szerepe, igy ez nem kothetd kizardlagosan az interglacidlis idoszakokhoz,
ahogy azt korabban feltételezték. Ugyanigy a felkavicsolddas és volgyszélesités sem
kothetd kizardlag a glacidlisokhoz ill. interglacialisokhoz. Megallapithaté tehat, hogy a
Duna volgye kialakulasanak fobb stadiumai, azaz a terasz szintek kialakulasa a Visegradi-
szorosban nem korreldlhatd hatarozott klimaciklusokkal. Ezzel szemben a bevagodas a
tertilet kiemelkedésével szorosan Osszefiligg: az antecedens volgyszakasz kornyezetében a
kiemelkedési és a bevagddasi ratat megkozelitbleg azonosnak véljik. A gyors fiiggbleges
kéregmozgasokat az ALCAPA egység (dél)nyugati és (észak)keleti része kozotti
folyamatos, napjainkban is tarté belsd térrovidiléshez (Grenerczy et al., 2000), végso
soron a medencerendszer jelenleg is zajlé inverzidjahoz kotjuk.
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2. abra A) He kitettségi korok és a Duna teraszok magassaganak kapcsolata. A Duna jelenlegi szintjét kék
négyzet jeldli. A valdszinlileg erézié altal medfiatalitott korokra illesztett fekete trendvonal lejtése ~2,7
mm/év maximalis bevagodasi ratat ad az utolsd ~170 ka idGtartamra. Utdlagos eroziot is figyelembe veve,
konzervativabb becslés ~1,6 mm/éves bevagodasi ratat eredményez az utolsdé ~270 ka soran. Mintak
szdrmazasi helye az 1. abran lathaté a mintaneveknek megfeleléen.

B) Tengeri oxigénizotop gorbe altal jelzett éghajlatvaltozasok (ODP 677 furds - Shackleton et al., 1990) és a
terasz szintek kapcsolata. Az alpi és a nyugat-eurdpai eljegesedések elnevezéseit szintén feltiintettiik.
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A Dunakanyar kialakulasanak korolasahoz kotodden, a Duna-volgy Kisalfold felé kivezet6
szakaszan elhelyezked6 babolnai teraszsorozat kavicsos-homokos ¢sszetétel(i liledékeinek
datalasara is kisérletet tettunk. A hagyomanyosan az als6 és kozépsé pleisztocénbe
(Pécsi, 1959; Kretzoi & Pécsi, 1982) sorolt Uledékek korat a felszini kitettség
meghatarozasaval analdg modon, °Be és ?'Ne izotdpok segitségével becsiiltiik. A
mérések elézetes eredményei kb. 200 ka kort adtak (3. abra), ami Iényegesen fiatalabb az
eddig javasolt koroknal, de igen j6 6sszhangban van a Duna bevagoédasanak kezdetével a
Visegradi-szorosban. A kapott koradatok azonban csak el6zetes eredménynek
tekintendék, a mért "°Be és 2'Ne izotdp koncentraciok ugyanis jelentds szérast mutattak.

felszini kitettség, *He izotép
(Vrije Universiteit Amsterdam)

eltemetettség, “'Ne izotop
(Vrije Universiteit Amsterdam)

felszini kitettség, “Be izotép
(University of Utrecht)

felszini kitettség, “Be izotép
(University of Edinburgh)

303ka 24 kaly

)

@ 33562+ 105ka |
303kat196ka |\ |

3. abra A Dunantuli-kozéphegységben elvégzett kozmogén izotdpos geokronoldgiai vizsgalatok eredményei.
A korok és a hibahatarok ezer évben (ka) értendok. A szimbolumok alakja a mért izotdpok tipusat,
szinezése a labormérések helyszinét mutatja.

Szélfujta felszinek koroldsa

A Magyar Kozéphegység teriiletén szamos helyrdl ismertek szélfujta képzodmények ill.
felszinek (Cholnoky, 1918; Jambor, 2002) és negyediddszaki eolikus eredetli lledékek
(I6sz, futéhomok). Képzddésiiket altalaban glacialis fazisokhoz kétik, a koruk azonban ez
idaig ismeretlen volt. Az kvarter (aredlis) erdzids folyamatok sebességének becslése
céljabdl viszont kardindlis fontossagu kérdésrdl van szd, emiatt kisérletet tettiink néhany
kdzéphegységi teriilet szélerdzidval érintett felszine kitettségi koranak meghatarozasara
(3. abra). A mddszer analdg a Dunakanyarban alkalmazott technikaval. Ebben az esetben
'°Be izotopokat hasznaltunk kvarc tartalmi képzddményekbdl szarmazé mintakon
(pannodniai koru konglomeratumok a Tapolcai-medencébdl, kvarcit telérek a Velencei-
hegységbdl). A mintak szama nem ad moddot regionalis kdvetkeztetések levonasara, a
kapott eredmények (3. abra) segitségével azonban fontos kovetkeztetések vonhatok le.
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Néhany minta kivételével a korok 300-350 ezer év kornyékén szérnak, ami — figyelembe
véve a két mintazott terulet kozotti tavolsagot - egy nagyobb |éptékli denudacios
eseményt valoszinlsit. Ez akar klimatikusan kontrollalt (glacialis kérnyéki?) deflacios fazis
is lehetne, a kapott korok azonban Mindel-Riss interglacialis, tehat egy melegebb id6szak
kornyékén szordédnak. Elképzelhetd, hogy kevert korokat kaptunk, azaz idében elhuzodo
erozio tortént. Az mindenesetre szamszerileg igazolast nyert, hogy a vizsgalt felszinek
jéval idésebbek a Dunakanyar folyoteraszainal, azaz a terlleten a linearis erozio
(folyébevagodas) sebessége nagysagrendekkel meghaladja az arealis jellegli denudacios
folyamatok (pl. széler6zid) sebességét. Bar viszonylag fiatalnak tekintheték, a megvizsgalt
kozéphegységi felszinformak zdéme stabilnak mutatkozik. Ha a kapott korokat erézids
eredetlinek tekintjuk, a kapott értékek a terlleti er6zi6 sebességére vonatkozoan
helyenként igen alacsony értéket szolgaltattak (0,001-0,06 mm/év).

U/Th sorozatos kormeghatarozasok a Budai-hegységben

Az U/Th sorozatos moddszer karbonatos kozetek ill. karbonat asvanyok kialakuldsanak
kormeghatarozasat teszi lehetévé. A mddszer kb. 350 ezer évre visszamendleg igazan
megbizhatd, ami szerencsés esetben 400-450 ezer évre novelhetd. A Budai-hegység
szamos hidrotermalis barlangjaban gazdag asvanykivalasok talalhatdk, melyek — bizonyos
feltételek mellett — alkalmasak kormeghatarozasra. A barlangi asvanykivalasok a karsztviz
szintjiéhez igazodnak kovetve a helyi erdzidbazis, esetiinkben a Duna szintjét. Ennek
megfelelden a mindenkori karsztviz szintjéhez kothetd képzGdmények, azaz az egyes
barlangi szinteken kivalt legutolsd asvany egyiittes alkalmasnak tlnt a karsztvizszint
esésének és ezen keresztlil a barlangrendszer befogadd Kozéphegység kiemelkedés
torténetének rekonstrualdsara is. A folyamatot természetesen klimatikus hatasok is
befolydsolhattdk. A vizsgalatok mar kordbban megindultak (Leél-Ossy, 1997; Leél-Ossy &
Suranyi, 2003), az eredmények a fenti modell helyességét megerdsitették. Edesvizi
mészkovek kormeghatarozasa a gyakoribb szennyezettség miatt joval problémasabb, ezért
inkabb a barlangi mintak elemzése mellett dontottiink.

A mintdk a Budai-hegység peremi barlangjaibdl szarmaznak, javarészt Budapest
terliletérdl: 21-23 minta a Pal-volgyi, 5 a Szeml6-hegyi, 1 a Ferenc-hegyi, 1 a Jdzsef-
hegyi-, 1 pedig a Citadellanal 1év0 barlangbdl lett begylijtve. Ezek koziil tébb kora mar
most ismert: az eredmények megerdsitik a feltételezést, hogy a tengerszint feletti
magassagot tekintve alsdbb helyzetli barlangok utolsé asvanykivalasai fiatalabbak a
felsébb mintakénal. A Budai-hegységnek az el6zetes koradatokbdl szamitott kiemelkedési
Utemére kétféle forgatokonyvet allithatunk fel. Az egyik szerint az utdbbi mintegy 400 ezer
évben egyenletes, dsszesen mintegy 70-75 m-nyi emelkedés tortént. Ez kb. 0,15-0,2
mm/év vertikalis deformacids ratat ad, azaz a folyamat igen lassu. A masik lehetséges
megkozelités szerint 400 és 200 ezer év kozott a térszin alig valtozott, azutan viszont
gyorsabb (kb. 0,5 mm/év sebességli) kiemelkedés tortént. Ez a forgatdkdnyv a
Dunakanyarban tapasztaltakkal inkabb Gsszevethetd, bar a rekonstrualt deformacids rata
itt alacsonyabbnak adddik. Ezt magyarazhatja a Budai-hegység peremi helyzete az
emelkedd Kozéphegység tengelyi vonalahoz képest. A vizsgalatok — szakdolgozat
keretében — jelenleg befejezés el6tt allnak: reményeink szerint 2007. tavaszara tovabbi
koradatok segitségével a fenti modellek pontosithatdva valnak.
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3.2. Neotektonikai viszonyok: fesziiltségi és deformacios tér elemzése
[32, 33, 35, 47, 48, 50, 59 sz. kdozlemények]

A KbzEéphegység koryezetének jelenkori fesziiltségtere

Mivel a fesziiltségi adatbazis folyamatos boviilése ellenére a kozéphegységi teriiletekrol
kevés adat all rendelkezésre, indokolt volt megvizsgalni a tdgabb tektonikai kdrnyezet, a
Pannon-térség jelenkori fesziiltségterét, mind az iranyokat (4. abra), mind pedig a
tektonikai rezsimeket illetéen (5. abra). Az elemzés eredményeként megszerkesztettiik a
térség legljabb recens fesziiltségi térképet, ami szolid alapot biztosit az aktiv ill.
neotektonikai folyamatok megértéséhez és kvantifikacidjahoz, hiszen kozettestekben
fellépo fesziiltségtér alapvetéen meghatarozza a litoszféra deformacids folyamatait.
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4. abra A legnagyobb horizontalis kGzetfesziiltség (Sy) irdnya a Pannon-medencében és tektonikus
kornyezetében. A mért adatok szinezése a mérési modszerre utal. A fesziiltségi adatok simitasa és
extrapolacidja Hansen & Mount (1990) algoritmusa alapjan tortént.

A Magyar Kozéphegység tagabb tektonikai kérnyezetében a fesziiltségiranyok regionalis
eloszlasa jellegzetes legyezoszer(i képet mutat (4. abra). A maximalis horizontalis
fesziiltség (Su) Déli- és Keleti-Alpokban tapasztalt északias iranya a Dinariddk és a
medenceteriiletek belseje felé fokozatosan elfordul és jellemzéen EK-i orientaciot vesz fel.
A Pannon-medence nyugati vidékein azonban lokalisan gravitacios eredet(i fesziiltségek
dominalnak: a Keleti-Alpok kiemelt hegyldncai K-EK-i irdnyd nyomoert fejtenek ki a
Dunantul nyugati vidékeire. A mozdulatlan Cseh-masszivum és az észak felé mozgd Adriai-
mikrolemez kozé ékelt ALCAPA egység napjainkban is K-EK-i irdnyban, a reoldgiailag
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gyengébb Pannon-medence felé préselddik ki (lateralis extrizid). A Keleti-Alpok gravitacios
eredet(i kompresszids hatasa miatt Kozéphegység déli pereme mentén a fesziiltségtér
révid tdvon megvaltozik. Az Alpok és az Eszaknyugati-Dinariddk teriiletén tapasztalt
északias kompresszid mintegy 60-90°-ot fordulva északkeleties iranyt vesz fel ami
alapvetden jellemz6 a Kozéphegység teriiletére a Keszthelyi-hegységtdl a GodollGi-
dombsagon keresztiil a Karpatok ivéig. A horizontdlis fesziiltségi deviacid a Kozép-
magyaroszagi nyirasi zona északi pereme ill. Balaton tengelye mentén kovetkezik be.

= .. s . . A
Fesziiltségi rezsim, |UJAX0S
tektonikai stilus
Fiildrenkgés Simitott
fészek- fesziltségi|
mechanizmus rezsim

Fridli @ ’
A3 ENy Dinaridak

kozponti,
Dinaridak " X2 DK Pannonia

DK Dinaridéai *

o
=]
=]

Topografia
(méter) ~
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5. abra Fesziiltségi rezsim és tektonikai stilus alakuldsa a Pannon-medencében és alpi-dinari-karpati
kornyezetében foldrengés fészekmechanizmus megoldasok (FMS) alapjan. A korok szinezése az egyes
rengésekbdl nyert vetdkinematikat jelzi. A regionalis trendeket az FMS adatok simitott képe mutatja, azonos
szinezéssel. Adria peremvidékét6l a medence belseje felé a fesziiltségi rezsim fokozatosan eltolédasos jellegl
lesz. Ezt a fesziiltségi ellipszoidok térbeli orientacidja is jelzi. NF: tisztan normalvetds (extenzios)
fesziiltségtér (o1 fliggbleges); NS: kevert eltolddasos és normalvetls fesziiltségtér (transztenzid); SS: tisztan
eltolddasos fesziiltségtér (2 fiiggdleges); TS: kevert fel- és eltoldédasos fesziiltségtér (transzpresszio); TF:
tisztan feltolddasos fesziiltségtér (o3 fliggdleges).
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Az aktiv térrovidilést jol mutatjak a foldrengések fészekmechanizmus megoldasai ill. az
adatrendszer numerikus inverzidja. A Pannon-térségben uralkodd fesziiltségrezsim (5.
abra) az adriai peremtol a medencerendszer iranyaban fokozatosan valtozik tisztan
feltolddasosbol (Déli-Alpok) transzpresszids karakter(ivé (Dinaridak, Dunantul nyugati és
déli részei), ami a medence belsejében (Dél-Dunantul keleti része, Nagyalfold) és a Keleti-
Alpokban eltolddasos, néhol transztenzids (Derecske-medence) jelleget Olt. Ez arra utal,
hogy az Adria-nyomas hatasa Adriatdl tavolodva egyre kevésbé hangsllyos, azaz a
kompresszids eréhatasok a medence belseje felé fokozatosan gyengiilve érvényesiilnek.
Ebbol a szempontbdl a Magyar Kozéphegység dunantili teriilete koztes fesziiltség
allapotot tiikroz.

A fesziiltségadatok alapjan megallapithatd, hogy a medencefejlédés (j szakasza kezdddott
el: a tagulas és a kéregnyulas befejeztével jelenleg a Pannon-medence szerkezeti
inverzidja zajlik. A medencerendszerre ez id6 szerint tobb iranybdl is aktiv
nyomofesziiltség, kompresszid hat; a jelenkori deformacidonak és szerkezeti inverzidénak a
f0 hajtoereje az Adriai-mikrolemez északias mozgasa és forgasa (,Adria-nyomas”). A
kompresszidos erOhatasok az adriai és alpi perem fel6l a medence belseje felé
tovabbitddnak, északkeleti iranyban fokozatosan csillapitva. Ennek megfeleléen a
legintenzivebb deformacio a Déli-Alpokban és a Dinari-hegységben tapasztalhatd. Mindezt
mas adatrendszerek (szerkezeti elemzések, (irgeodéziai mérések) is messzemenden
alatamasztjak. A jelenkori fesziiltségtér laterdlis valtozasaval 6sszhangban a Dunantul
délnyugati részén a fiatal szerkezeti hatasok markansabban jelentkeznek, mint a Dunatol
keletre esd teriileteken, ahol helyi extenzid is megfigyelhetd. Bar a paleofesziiltségek
meghatarozasa komoly bizonytalansaggal terhelt, hasonldé trend rekonstrualhaté a
medenceinverzid kezdetére vonatkozdan. Az inverzid legkorabbi (kés6 miocén-pliocén)
jelei délnyugaton jelentkeznek (pl. Szava-redok, Zala-medence, Mecsek hegység), ami
kelet-északkelet felé fokozatosan fiatalodik.

A Kbzéphegység kdrnyezetének neotektonikus deformacidja

A kutatasi tervben leirtakhoz képest a projekt altal vizsgalat ala vont teriilet szama és
nagysaga a tervezetthez képest nétt. A Pannon-medence nagyobb teriileteinek elemzésén
keresztlil igy lehetségesnek tlint, hogy atfogobb képet nyerjiink a Kozéphegység és
kérnyezetének neotektonikai és morfostrukturalis viszonyairdl, a fiatal deformaciés képrol
a rekonstrualt jelenkori fesziiltségtér fényében.

Aktiv, de még a neotektonikus szerkezetek azonositasanak is komoly elvi nehézségei
vannak. A szerkezetfoldtani gyakorlatban egy vet6 miikodésének korat a torés altal még
érintett és a mar nem érintett rétegek koranak meghatarozasaval és Osszevetésével
szokas becsiilni. A mddszer sajnos tdbb hibaval is terhelt. Vakvetd, azaz csak az aljzatot
érintd, a felszinig fel nem hatold torések esetén a szerkezet korolasa komplikalt lehet.
Problémak adddhatnak akkor is, ha a rétegsor hianyos: ekkor a vet0 korat csak tag
hatarok kozott adhatjuk meg. A Dunantul, kilondsen a kdzéphegységi teriiletek
neotektonikus elemzésénél pontosan ez a fo probléma: a kiemelked6 és ezért erodalddd
terlileteken a negyediddszaki Uledékek hianyzanak vagy csak redukalt vastagsagban
(erdzids roncsokban) telepiilnek. Igy a szerkezetek jelenkori, de még a neotektonikus
aktivitasanak egyértelmld meghatarozasa is alig vagy egyaltalan nem lehetséges. Emiatt
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részletes vizsgalatat elvégezni. Mivel ezen a terlileten a panndniai Uledékek csaknem
minden(itt jelen vannak, praktikus modon neotektonikus szerkezetnek tekintlink minden
olyan torést és redot, amely pannon s./ (pannoniai s.str. és pontusi), pliocén és
negyedidGszaki képzédményeket deformal. Ezek kézott szamos aktiv és inaktiv szerkezet is
megtalalhatd, de mivel elkilonitésiik gyakran nem lehetséges, egyiitt kell dket kezelni. A
Pannon-medence kozponti és nyugati részén szamos szerzO végzett neotektonikus
vizsgalatokat (Woérum, 1999; Sikhegyi, 2002; Woérum & Hamori, 2004; Csontos et al.,
2005; Fodor et al., 2005), melyeket természetesen felhasznaltunk, ahol lehetetett
pontositva az eredményeket.

A Pannon-medence bels6 részein javarészt eltolddasos jellegli nyirasi zonak térképezhetdk,
melyek kozll szamos jelenleg is aktiv. Az egyes vetOkre jellemz6 relativ elmozdulasok
(slip-rate) mértéke azonban valodszinlileg nem haladja meg az 1 mm/év mértéket. Gyenge-
kozepes szeizmikus aktivitasukat ez az alacsony sebességl mozgas, valamint a Pannon-
medence reoldgiailag ,puha” alsdkérge és litoszféraja magyarazza. A 6. abran lathatd,
hogy a Pannon-medence DNy-i vidékérdl a medence belseje felé, EK-i iranyban szamos
neotektonikus eredetd vetl ill. torési zona fut, meglehetésen bonyolult geometriaval. Az
alapvetGen balos, néhol transztenzids, masutt transzpresszios vetokinematikat részben a
fesziiltségtér, részben pedig a torési zonak geometridja, kulisszaszerl elrendezOdése
mutatja. Ez a meglehetésen széles, balos értelml nyirasi 6v alkotja a Magyar
K6zéphegység déli peremét a tisztan kompresszios szerkezetekkel jellemezhetd nyirasi 6v
a Zala-medencétdl ill. a Kozép-Magyarorszagi nagyszerkezeti zonatdl a Mecsekalja-vonalig,
északon a Godolli-dombsagig ill. a Vatta-Maklar arokig, keleten pedig a Derecske-arok
peremeit alkotd torésrendszerig kovethetd. Nyugati elvégzidése a Zala-medencén és a
Drava-medence északi részén keresztiill a Periadriai lineamens iranyaban kereshet6. A
zéna egyarant jelentdsen befolyasolja a Pannon-medence neotektonikus (aktiv)
deformacid torténetét és negyediddszaki felszinalakulasat.

A neotektonikai elemzés soran sikeriilt komoly elGrelépést tenni az un. ,meridionalis”
volgyek esetleges szerkezeti kontrolljanak ellendrzésében. A probléma évszazados a hazai
szakirodalomban (Id. Gerner, 1994): ezek a lokalis értelemben parhuzamos, regionalis
értelemben inkabb sugaras elrendezddésli volgyek akar 50 km hosszisaguak, par tiz
méter mélyek és altalaban 0,5-5 km szélesek is lehetnek és ilyen médon domindljak a
Dunantil morfologiai képét. Nagyszamu dunantdli (Zala, Somogy, Tolna) szeizmikus
szelvény értelmezése arra enged kovetkeztetni, hogy — legalabbis a szeizmikus felbontas
hatarain belil — a meridiondlis volgyek szerkezetilieg nem kontrollaltak. A kérdés
szempontjabol kulcsfontossaglak a Balatonon és a Dunan mért vizi szeizmikus szelvények,
amelyek messze a legjobb felbontassal birnak a teriileten. Megallapithatd, hogy az eddig
mért adatok — hasonléan az ipari profilokhoz — nem mutatjdk a meridionalis volgyek
tektonikai meghatarozottsagat. Véleményiink szerint ehelyett inkabb a kiilsd felszinformald
erdk, elsdsorban is eolikus folyamatok dominancidjaval szamolhatunk (Fodor et al. 2005).
A széler6zié donto fontossagat mar Loczy (1913) és Cholnoky (1918) felismerte, igaz ezek
a szerzOk a szerkezeti preformaltsagot is |ényegesnek tartottak. A volgyek eszerint
szélcsatornaként értelmezhetdk, melyeket a szélcsendesebb (interglacialis) idoszakokban a
folyovizek tovabb alakitottak. A folydk részben az emelkedd, dombvidéki térszint kivajva az
eolikus eredetli Uledékleplet (I6sz, futdhomok) roncsoltak — olykor teraszokat maguk
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mogott hagyva —, hogy aztan az erodalt anyagot a laposabb, siillyedd teriileteken
hordalékkip formaban szétteritsék. Részben pedig a hordalékanyagot készitették el6 a
kovetkez6 arid idOszak eolikus Uledéktranszportjahoz. A negyedidOszak nagy részén a
felszinformald erdk ilyen értelmd ciklikus valtakozasat valdszin(sithetjiik.

feltolodas % 3 \I kompresszids f. i
o hIeqmoIgas Pn festlisigté |\
normalveté alapjan fl l

)/
L transzpresszio |
= eltolédas / fesziiltségi P LS -
szinklinglis, trajektoria (S,) ~uf elolodisos
AV nidinglis P festilisegter

ALKS

6. abra A Pannon-medence és kornyezetének neotektonikai vazlata. A szerkezeti modell a fontosabb
szerkezeteket, a jelenkori fesziiltségi trajektoriakat, a horizontalis kéregdeformacio jellemz6 iranyait és
sebességét (utdbbiak Grenerczy et al., 2005 nyoman) abrazolja. D: Drava-arok, DKH: Dunantuli-
kézéphegység, Ka: Kisalfold, KMZ: K6zép-magyarorszagi nyirasi zona, Na: Nagyalfold, Z: Zala-medence.

A ,meridionalis” (v. keresztiranyu) volgyekkel szemben az un. ,longitudinalis”, vagy
hosszanti volgyek szerkezeti preformaltsagat szamos adat valdszindsiti (6. abra).
ElsGsorban természetesen szeizmikus szelvények regionalis tektonikai kiértékelése (Worum
& Hamori, 2004, Csontos et al., 2005), de morfotektonikai vizsgalatok (Sikhegyi, 2002) és
fardsok vizsgalata (Némedi Varga, 1977) is fontos adatokkal szolgalt. Az EK-DNy ill. KEK-
Ny-DNy-i tektonikai irany jol egybecseng az aljzat fObb szerkezeti elemeivel, ami
kdzetmechanikai szempontbdl is valdszindsiti azok ismételt reaktivacidjat. A fontosabb
szerkezetek kozll neotektonikusnak kell mindsiteni a Mecsekalja-, a Kapos- és a Tamasi-
vonalakat, valamint a GodollGi-dombsag terliletén a Tapid-Tdalmas zonat (Fodor et al.,
2005). Ezen kivil még szamos hasonld csapasu torést is aktivnak, de legalabbis
neotektonikusnak kell tekintentink. Szamos szerz6 a Duna medrének néhany kanyarulatat
is igen fiatal (aktiv) torésekhez koti (Jaskd & Krollop, 1991).
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3.3. Neotektonikai folyamatok analég és numerikus modellezése
[32, 42, 44, 53, 61 sz. kbzlemények]

A Magyar Kozéphegység déli peremét szegélyezd szerkezeti paszta, csakigy mint a
Pannon-medencében aktivnak tind szerkezetek zome, korabbi torések felljulasaval jott
létre. Kbztudomasu (Dank et al., 1990), hogy hazank kdzponti részein az aljzatban futd
fontosabb torések nagy része EK-DNy-i csapdsu. Az uralkodd fesziiltségtér fiiggvényében
ezek a torések reaktivalddhatnak a foldkéreg felsd, max. 15 km vastag, ridegen viselkedd
szeizmogén részében, foldrengéseket és a fiatal feddiiledékekben szamos jol azonosithato
viragszerkezetet |étrehozva. Ezen szerkezetek ismételt fel(julasa adja az aktiv tektonikai
folyamatok vazat a Pannon-medencében, igy a folyamatok modellezése és ezen keresztiili
mélyebb megértése kivanatosnak t(int. Ez a kérdés a tektonikai stabilitas elemzésénél és a
foldrengések elOrejelzésénél igen lényeges feladat.

Torések miikodésének modellezésénél azt vizsgaljuk, hogy az adott fesziiltségtérben és
k6zetmechanikai (surlédasi) paraméterek mellett varhaté-e egy adott veté vagy
vetOszakasz ismételt felljulasa és, esetleg, ehhez kothet6 szeizmotektonikus aktivitas.
igen akkor milyen médon, a fentiekbdl kdvetkezen a torés kdzelében hatdé mechanikai
fesziiltségnek, a torés 3D geometridjanak és a vetd surlddasi paramétereinek az ismerete
sziikséges. A modellezési vizsgalat kétféle — analdg és numerikus — modjat valasztottuk.

Analdg modellezésnél a tektonikai problémat laboratdriumi kornyezetben, leskalazva, a
toréses viselkedést jol kozelité anyaggal, altalaban homokkal szimuldltuk. A 7. abra egy
ilyen homokasztalos modell felépitését mutatja. Ezeknél a vizsgalatoknal kivaldan nyomon
kovetheték a deformacidé geometriai jegyei, igy a kialakuld szerkezetek 3D alakja,
egymashoz képesti elrendez6dése és miikodésiik iddbeli lefolyasa. Eltérd tektonikai
jellegiik és viselkedésiik alapjan a Pannon-medence két teriiletét, a Derecskei-arkot és a
Kisalfoldot szemeltiik ki részletes vizsgalat céljabdl. A hasonld pre-neogén ,el6élettel”
rendelkezd két terlilet a Pannon-medence kialakulasatol kezdédben eltéré jelleggel
deformalddott: a Derecskei-arokban az eltolddasos (transztenzios) deformacio, a Kisalfold
esetén pedig a csaknem tiszta normalvetGs (Tari, 1994) tektonikai stilus az uralkodo.
Mindkét terilileten korabbi, alpi eredet(i takardhatarok ill. nagyobb lépték(i fel- vagy
attolodasi sikok reaktivacidéja ment végbe. Ez kGzetmechanikai szempontbdl problematikus
folyamat, lévén a kompresszids szerkezetek altaldban laposak, az extenzids szerkezetek
pedig joval nagyobb ddlésszogliek. A modellezés soran a két terlilet szerkezeti felépitését
hasznaltuk kivalasztott szeizmikus szelvény mentén ill. segitségével. A vizsgalat fo
eredménye szerint kompresszids szerkezetek extenzids fel(julasa, azaz negativ inverzidja
kétféle médon mehet végbe. Dominans a tiszta normalvetdk jelenléte ha a fliggdleges
fofesziiltség (Sy = o1) messze a legnagyobb magnitiddju, azaz a fesziiltségi ellipszoid
vertikdlis iranyban jelentésen megnyult. A Pannon-medence nyugati részén (Kisalfold) az
alpi orogén kollapszusa ilyen geodinamikai helyzetet hozhatott létre a korai miocén soran.
Ha o tovabbra is fiiggdleges, de magnituddja nem kiemelked6en nagy, akkor a lapos
feltolddasok csak ferdén tudnak reaktivalddni, azaz a normalvetoknek oldaleltolédasokkal
kell kombinalddniuk. Ilyen transztenzidra kivald példa a Derecskei-arok teriilete. Ezen a
vidéken a fesziiltségtér igen stabilnak mutatkozik a miocén, a pliocén és a kvarter
folyaman, igy a modellezési kdvetkeztetéseink a jelenkorra is vonatkoztathatok.
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7. dabra Analdg (homokasztalos) deformacios modell felépitése eltolodasi zonak ismételt feldjulasanak
tanulmanyozasahoz.

Numerikus modellezésnél is a vetok felljulasat vizsgaltuk. Ennek egyetlen kézetmechanikai
feltétele van: a vetd mentén ébredd nyird- és nyomofesziiltségek aranya nagyobb kell
hogy legyen, mint a vet6 mentén érvényes surlddasi egyiitthatd értéke. Ezt az aranyt
Morris et al. (1996) nyoman s/jp tendency-nek (ST) hivjuk, amely magyarra kozelitleg
csuszasi tendenciaként fordithatd. Ha az ST értéke kicsi (kisebb mint a feltételezett vagy
mérésekbdl becsiilt surlédasi egyiitthatd), akkor a vetd felGjuldsanak a valdszinlsége
csekély, mig nagy érték esetén az adott vet6 mentén reaktivacioval kell szamolni. A
numerikus analizis harom f6 |épésbdl all (Worum et al., 2004). Az elsO 1épés soran a
vizsgalt teriileten feltérképezett veték harom dimenzids geometria modelljének
megépitésére, valamint a vetdkre hatd tektonikai fesziiltségtér meghatarozasara kertil sor.
A masodik |épés soran az adott vetd mentén ébredd nyird- és nyomofesziiltségeket, a
nyiréfesziiltség iranyat, illetve az ST paramétert szamitjuk ki a 3D geometria modell
minden pontjaban. Az igy kapott mintazatok harom dimenzidban reprezentaljak az adott
vetd mentén hatd erdket, illetve a reaktivacié valdszinliségét. A harmadik 1épés soran a
kiszamitott kimeneti paraméterek vizudlis illetve statisztikai analizisére keril sor a
vetéfelljulas, illetve a tektonikai stabilitas kiértékelése céljabdl.

A csuszasi tendencia modellezést kisérleti jelleggel a Derecskei-arok teriiletén végeztik el.
Ez a medence szeizmikusan hazank egyik legaktivabb teriilete ahol jelenleg is aktiv
tektonikai folyamatok zajlanak, az aktiv szerkezetek geometridja jol ismert. A vizsgalat
soran a Derecskei-arok vetdinek kilonboz6 fesziiltségterekben vald viselkedését
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tanulmanyoztuk. A modellezés el6tt a teriileten térképezett 3D vetdmodellt készitettiik el
megfelelden slir(i reflexids szeizmikus szelvényhald alapjan. A vetOket két csoportba
osztottuk: az els0 csoportot a medence déli ill. keleti oldalan taldlhatd, észak-délies
csapasu vetok alkotjak (,A” csoport). A masodik csoport a medence északi févetdjéhez
tartozik, a vet6k nagyjabdl EK-i csapasuak (,B” csoport). Geoldgiai megfontolasok alapjan
a bemeneti fesziiltségteret oldalelmozdulasosnak tekintettilk, azaz Sy > Sy > Sh. A
fesziiltségtér mélységfiiggésére vonatkozéan nincsenek adataink, ezért azt linearisnak
vettiik: ebben a esetben a fesziiltségtér az Sy iranyaval, illetve két fesziiltség-arannyal
reprezentalhaté. A maximalis és a minimalis fofesziiltség aranyat minden bemend
fesziiltségmodell esetében allandénak vettiik Sn/Sh = 0,33 értékkel. 30°-os belsd srlddasi
egyitthatot feltételezve (lledékes kOzetekre vonatkozd atlag) ez az érték olyan
fesziiltségterek modellezését tette lehetové, amelyek megfeleléen orientalt veték mentén
reaktivaciot indukalhatnak, viszont nem elég ,er6sek” ahhoz, hogy Uj toréseket hozzanak
létre. Bar a maximalis horizontalis f6fesziiltség iranyara vonatkozdan rendelkeziink
megfigyelésekkel (Sy ~ E30°), a vetSrendszer viselkedésének vizsgalatat Sy irdnyanak egy
széles tartomanyan végeztiik el: y = 0-180° szdgtartomanyban mozgott (északhoz képest).
A fesziiltségteret meghatarozé harmadik paraméter (S,/Sy aranyt) 0 és 1 kozott valtozott
Jetapogatva” ezzel az oldalelmozdulasos fesziiltségterek széles spektrumat. A vetSknek
ezaltal 6sszesen 288 kiilonbdzo fesziiltségtérben valod viselkedését tudtuk megvizsgalni.

A modellezés eredményeit a 8. abran dsszegeztiik. A 3D feliilet (8/a abra) X koordinataja a
y (fok), az Y koordinataja pedig a Sn/Sy arany. Egy X, Y pontban a Z érték az adott
vetdcsoport mentén szamitott csiszasi tendencia atlagat reprezentalja. Bar megfigyelések
nem allnak rendelkezésre, csiszasi hatarnak a 20° surlédasi szognek megfeleld tan 20° =
0,364 surlodasi egyitthatét vettiik, ami egy realis érték atlagos vetok esetén. Ahogy az
varhaté volt, mindkét vetGcsoport esetén a csuszasi tendencia jelentdsen fiigg a vetok
feszliltségtérhez képesti orientacidjatdl. Nagy horizontdlis kompresszid esetén az ,A”
vetécsoportnal a vetSagak kb. EK-DNy-i Sy esetén reaktivalddnak, egy viszonylag sziik
szogtartomanyban. Azonban latszik, hogy nem csak a fofesziiltségi iranyok, hanem S, és
Sy aranya is igen fontos paraméter: ha a S,/Sy arany értéke 1 felé kozelit — azaz minél
inkabb noveljiik a fliggoleges fofesziiltség nagysagat — a y sz6g egyre kisebb értéknél éri
el a csuszasi hatar kritikusnak vett értékét (0,364). Tehat ha tenzios jelleglivé valtoztatjuk
a fesziiltségteret, akkor a maximalis horizontélis féfesziiltségnek E-D-ivé kell vélnia a
tovabbi vetd felUjulashoz. A B jelli vetGcsoport esetén természetesen mas eredményt
kapunk, hiszen a két csoport atlagos csapasa kozott kb. 45° kiilonbség van. Ennek
megfelelden a csUszasi tendencia maximumat is mas-mas Sy irdanynal kapjuk. Mivel a
fliggvényében a torések kinematikai jellege is becsiilhetd volt mindkét vetdcsoport esetén
(8/b abra). Az abrakbdl az is vilagosan kideriil, hogy a 3D vetbreaktivacid egy bonyolult
térbeli probléma, aminek a vizsgalata mindenképpen szamitégépes modellezést és
vizualizaciét igényel.

|II

iranyban ,kell” allnia a maximalis horizontalis f6fesziiltségnek ahhoz, hogy mindkét
torésrendszer csuszasi tendencidja elégségesen nagy legyen a vetok — foldrengésekkel
igazolt — felGjuldsahoz. Igy tehat egy inverz feladatot oldottunk meg a fesziiltségtérre
vonatkozdan. Ebben a kérdéses fesziiltségtérben, a szerkezeti elemzés és térképezés
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eredményével kinematikailag kompatibilis médon kell az dsszes torésnek miikddnie. A
szeizmikus szelvényeken a fObb eltolddasos vetdagak (viragszerkezet) mentén
normalvetds komponenseket tapasztalhatunk, azaz a deformacids uralkoddan
transztenzids stilusy, alapvetden balos karakterrel.
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8. abra Vet6reaktivacié numerikus modellezési eredményei a Derecskei-arokban. A) Atlagos cstiszasi
tendencia (ST) a Derecskei-arokban definidlt két vetGcsoport mentén. B) Csuszasi iranyok a y (foldrajzi észak
és Sy kozotti sz0g) és S,/Sy fuggvényében. Az R = (0, - 03)/(0; - 03) aranyszam a fesziiltségi ellipszoid
alakjat jellemzi.

4. HAZAI ES NEMZETKOZI EGYUTTMUKODES, OKTATASI ASPEKTUSOK

Az igen szertedgazd kutatdé munkat csak egyittmiikodés keretében, szamos hazai és
kilfoldi partnerintézmény és szakember bevonasaval, tarsfinanszirozas segitségével
sikeriilhetett elvégezni. A projektben résztvevo intézmények kozott tudomanyos és ipari
profild is akadt, biztositva egyrészt a kutatds magas szinvonalat, masrészt pedig az
eredmények késobbi hasznosulasat.

A kutatds tobb szdlon kotodott parhuzamosan futd, neotektonikai témaju OTKA-
projekthez. Ezek koziil kiemelést érdemel a Horvath Ferenc témavezette T034928 sz.,
valamint a Fodor Laszlé vezette T29798 projektekhez. A Horvath Ferenc vezette Geofizikai
Tanszék (ELTE TTK) mind szellemi értelemben, mind pedig a kutatashoz sziikséges
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infrastruktdra tekintetében idedlis volt. Fodor L&szl6 (MAFI) kutatdsi mddszerei és
eredményei a projekt soran végig igen inspiraldonak bizonyultak.

A projekt szorosan kotodott az ISES (= Netherlands Research Centre for Integrated Solid
Earth Science) cimet viseld, Hollandidban jelenleg is zajlé tudomanyos program
munkalataihoz (Id. http://www.ises.nu/) melynek kiszemelt teszt teriiletei kozott talalhatd
a Pannon-medence is. Ez kivételes lehetGséget nyuijtott az élenjard eurdpai tudomanyos
iskolak életébe vald bekapcsolddashoz. Ennek keretében a kutatdmunkat az amszterdami
Vrije Universiteit (VU) Tektonikai és Izotdpgeokémiai Tanszékeivel kardltve végeztiik, ahol
a témavezet6nek alkalma volt poszt-doktori kutatadsokat végezni. A kbz6s munkat
nagymértékben megkonnyitette az is, hogy a projekt mindkét doktorandusz résztvevoje
kilenc hénapot tolthetett el a VU-n EU Marie Curie 0sztondij segitségével: a
kormeghatarozasi és a tektonikai modellezés jelentds részét ott végezték el. A
kormeghatarozasi vizsgalatokban részt vettek még az utrecht-i és az edinburgh-i
egyetemek izotdpos laboratdriumai is.

Ifjusagi OTKA-projektiink jelent6s hozadékanak tekinthetd, hogy Ruszkiczay-Riidiger
Zsofia doktori dolgozatat befejezte és az amszterdami Vrije Universiteit-en 2007. februar
1-én sikeresen megvédte. Ugyancsak a projekthez kotddik két szakdolgozati munka is:
Vincze Orsolya a Balaton alatti neotektonikus szerkezetek elemzését, Szanyi Gyongyvér a
Budai-hegységi barlangok fiatal asvanykivalasainak kormeghatarozasat végezte ill. jelenleg
is végzi Bada Gabor témavezetése mellett.
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