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4 1. BEVEZETES

., ... megmeretik az embernek fia
s ki mint vetett, azonképpen arat.
Mert elfut a viz és csak a ko marad,
de a k6 marad.”
W.A.

1. BEVEZETES

Az értekezés elején a cimben megfogalmazott témat az egyértelmiiség kedvéért részlete-
sebben definidlom. Koncepciom az, hogy a Pannon-medencét nem elszigetelten, hanem a
kornyezd orogénekkel egyiitt az alp-mediterran térség részeként, az eurdpai kontinentalis
keretben vizsgalom (1. és 2. dbra). Ez a regiondlis megkozelités teszi lehetdvé, hogy ismerete-
ink fejléddésének torténete, a Pannon-medencére vonatkozo mai tudasunk szintézise nem csak
regionalis értelemben lehet hasznos, hanem hozzajarulhat a Fold globalis geodinamikai folya-
matainak jobb megértéséhez.

Foldrajzi elnevezés szerint a Karpatok kiilsé ovei altal korbevett teriiletet Karpat-me-
dencének hivjak. A Pannon-medence ennél kisebb egység, mert a Bécsi-medencét és az Erdé-
lyi-medencét nem tekintjiik hozzatartozonak. A Pannon-medence legfontosabb részei tehat a
Nagyalfold (beleértve a bacskai, banati, partiumi és karpataljai teriileteket), a Keletszlovak-me-
dence, a teljes Dunantul, a Kisalfold és szlovékiai folytatdsa (Duna-medence), a Graci-meden-
ce, a Mura-medence, valamint a Szdva-medencéig hizodo horvatorszagi tertiletek (3. abra). A
Pannon-medence megkiilonboztetése a Karpat-medencétdl geoldgiai szempontbol azért indo-
kolt, mert a Bécsi-medence ¢és az Erdélyi-medence néhany fontos geofizikai paraméterét, réteg-
tanat és tektonikajat tekintve eltérd jellegzetességekkel rendelkezik, ami a Pannon-medencétdl
kiilonboz6 kialakuldsi mechanizmusra vezethetd vissza (Horvath, 1993). Mivel az értekezés so-
ran sokat idézek fontosnak itélt régebbi miivekbdl, hangstlyozni sziikséges, hogy a fenti elne-
vezések nem egyeznek meg a korabbi szerzok altal hasznalt terminologidval. Gyakran hasznal-
tak elddeink altalanos értelemben az emelkedett hangulatt ,,magyar f6ld” elnevezést. Pontosabb
elnevezés a ,,Magyar-horvat és erdélyi medencék”, ami megfelel a Karpat-medencének. Eleinte
,Pannonia”, logikusan, csak a dunantuli teriiletekre utalt, amelyekre a XIX. szazad végén altala-
nosan a ,tuladunai” elnevezést hasznaltak. A mellékelt térkép (3. dbra) és a szovegkornyezet
alapjan a régies elnevezések nem fognak nehézséget okozni az egyes teriiletek lokalizacidjaban.

A ,,geodinamika” elnevezés a foldtudomanyok 1971-1977. kozott megvalosult nagy
nemzetkozi egylittmiikddése, az International Geodynamics Project révén valt kozkelett, diva-
tos kifejezéssé. A Project alapvetd céljanak tomor meghatarozasa adja meg a geodinamika leg-
talalobb definicigjat (Glossary of Geology, 1972):

, An international program of research on the dynamics and dynamic history of the
Earth with emphasis on deep-seated foundations of geological phenomena, esp. movements and
deformations of the lithosphere.”

Azaz a geodinamika a litoszféra mozgasait és deformacidit vizsgalja ugy, hogy ezen
geologiai jelenségek mélyben zajlo (értelemszeriien litoszféra alatti) folyamatokkal valo kap-
csolatat is igyekszik feltarni.

Ertekezésem elsédleges célja tehat az, hogy eszmetorténeti perspektivabol mutassam be

a Pannon-medence és kornyezete tektonikajanak vizsgélatat és az utdbbi masfél évszdzadban
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sziiletett nagytektonikai koncepciok €s a hazai eredmények kdlcsonhatasat. Ezen a széles téman
beliil a 6 figyelmet a neogén-kvarter tektonikai fejlédés megértésére forditom. A Pannon-me-
dence kialakulasat és fejlodését a maga teljességében igyekszem ugyan targyalni, de kompeten-
cidmnak megfelelden elsdsorban a geofizikai adatok alapjan térekszem egy ) szintézisre. En-
nek soran messzemenden figyelembe veszem a hazai ¢és Kiilfoldi szakemberek relevans kutata-
sait is, de természetesen a tudomanyos tézisek csak sajat, 6nallo kutatasi eredményeimet foglal-
jék Ossze.
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1. BEVEZETES

3. &bra: A vizsgalt teriilet
helyszinrajza
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A tudomany teremtéséhez, csakugy mint a Vilag Teremtésehez
egy napnal tébbre van sziikség; de biztos vagyok abban, amikor
majd utodaink megirjak tudomanyunk torténetét azt fogjik
mondani, hogy Suess munkdassaga jelentette az elso nap befejeztét,
mert ekkor lett vilagossag.”

Marcel Bertrand

2. KLASSZIKUS ELMELETEK A GLOBALIS TEKTONIKAROL

Ez a fejezet torténeti attekintést ad azokrdl a nagyhatast globalis tektonikai koncepciok-
r6l, amelyeket a XIX. szadzad végének és a XX. szazad els6 felének kiemelkedd geoldgusai fo-
galmaztak meg, és ezzel alapvetéen meghataroztak a foldtudomanyi gondolkodas tovabbi fejlo-
dését.

A XVIII. ¢és XIX. szazad a foldtudomany sziiletésének ¢és felviragzasanak idészaka Eu-
ropaban és Eszak-Amerikaban. A fejlodés jellemzdje és meghatarozoja az a felismerés, hogy
egy empirikus tudomény miiveléséhez megfigyelésekre van sziikség, s ezek mennyisége €s mi-
ndsége dontd modon meghatarozza a beldliikk levont altalanos kovetkeztetések, tudomanyos
szintézisek érvényességét.

A tektonika teriiletén a megfigyelések elsdsorban a hegységek teriiletére koncentralod-
tak, s azon beliil is két hegylancolat jatszott kulcsszerepet. Amit az Alpok jelentettek az eurdpa-
iak szdmara, azt az Appalache hegység nyujtotta az amerikaiaknak.

2.1. AZ AMERIKAI HELYZETKEP: DANA SZINTEZISE

Az Appalache hegység részletes feltérképezését egy geologus testvérpar, Henry és
William Rogers végezte el 6riasi munkaval az 1830-as és ‘40-es évek soran (Rogers és Rogers,
1843). Tektonikai szempontbodl a legfontosabb eredményiik az volt, hogy kiilonb6z6 skalaju
gyurddések és feltolodasok jellemzik az Appalache-hegység szerkezetét. Ezek szisztematikus
iranyitottsdga olyan aszimmetrikus torlodésos struktarat eredményezett, amely egyértelmiien
keletrél-nyugatra (azaz az d6cean feldl a kontinens iranyaba mutatd) kompresszios erOhatdsra
utalt. A pontos megfigyelés és a hiteles szerkezeti modell azonban a mar akkoriban ¢divatinak
szamitd neptunista hegységképzddési mechanizmussal parosult. A Rogers fivérek tgy gon-
doltak, hogy magmatomegeknek a kéregbe val6 intruzioja olyan felboltozodasokat hozott 1étre,
amelyrdl lecsuszo rétegek egymasra torlddasa eredményezte a hegység gytrt-feltolodasos szer-
kezetét. A javasolt mechanizmus vizhangtalan maradt, a megfigyelési anyag azonban a korszak
vezetd amerikai geoldgusait inspiralta a hegységképzodés folyamatanak magyarazasara.

James Hall (1811-1898), aki az Amerikai Foldtani Térsulat (GSA) elsé elndke volt
(1889), a Rogers fivérek munkaja alapjan ismerte fel, hogy milyen oridsi tomegi tiledékes ko-
zet vesz részt a hegységképzddésben. Hall javasolta elsdként, hogy a kontinensek peremén fel-
halmoz6do iiledékek sajat sulya kovetkeztében egy egyre novekvd méretii tiledékgytijtd jon lét-

re lényegében egy ,,0ngerjesztd” folyamat eredményeképpen. Ez a siillyedés akkor all meg,
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amikor mar az egész kéreg behajlik, ennek kdvetkeztében felflitddik, és magmas anyagok nyo-
mulnak belé. Ez kompressziot és kiemelkedést eredményez, amelynek kdvetkezménye a konti-
nensek peremén kialakuld lanchegység.

A korszak masik vezetd szaktekintélye James Dana (1813-1895) a Yale egyetem geolo-
gus professzora volt. Igazi enciklopédikus elme, akinek ismeretei és tudomanyos tevékenysége
magaba foglalta az asvanytant, vulkanologiat, paleontoldgiat és a nagytektonikat (Natland,
2003). Sengodr (1982a) szerint ,,valosziniileg a legnagyobb geologus, akit Amerika valaha is
produkalt.” Bar ez a megéllapitas nyilvan erdsen szubjektiv, a kovetkezokben magam is amel-
lett fogok érvelni, hogy a Fold fejlodésérdl kialakitott, (sajnos zomében téves) koncepcidival
kozel egy évszazadig alapvetéen meghatarozta az amerikai nagytektonikai gondolkodast. O ad-
ta a Hall altal felismert kontinensperemi tiledékgytijtonek a geoszinklinalis nevet. Ezen tilme-
nden azonban mindenben eltérd allaspontot képviselt. Jol latta, hogy az iiledékek terhelése altal
gerjesztett novekvo mélységl siillyedék fizikai (nevezetesen izosztatikus) képtelenség. Ezért
forditott a logikan, szerinte az iiledékek azért halmozodnak fel, mert a kontinentélis peremen
hosszan elnyult és geologiailag szamottevd ideig tartd siillyedés megy végbe. Ennek mecha-
nikdja pedig Dana altalanos foldfejlédési modellje keretében értheté meg.

Dana mineralogusként jol tudta, hogy a kiilonb6zd dsvanyok olvadaspontja jelentésen
eltérd. Ezért az dsi, olvadt foldbolygd hillése soran a felszin azon részei szilardultak meg eld-
szOr, amelyeken a magasabb olvadaspontu asvanyokbol allo koézetek helyezkedtek el (Dana,
1847a,b). igy alakultak ki elséként az 6si kontinensek (4. abra). Mas teriileteken, ahol a maga-
sabb olvadaspontu asvanyok voltak tobbségben valamivel hosszabb hiilési id6észak volt sziik-
séges a megszilardulashoz, ennél fogva nagyobb mértékii volt a zsugorodas is. igy alakult ki az
dskontinensnél mélyebb teriiletek, az 6si 6cedni medencék, amelyek tehat dsvanyos Osszeté-
teliiket tekintve kiilonbdznek a kontinensektdl. Mivel a Fold hiilése és zsugorodasa napjainkig
folytatodott, az 6cedni medencék egyre mélyiiltek a kontinensekhez képest. A Fold kiilsd
szilard rétegének kialakuldsdval egyidejiileg csapddtak ki vizek is, amelyek mennyisége nem
valtozott a foldtorténet soran. Eleinte tehat a kontinensek peremi részei is vizzel voltak boritva
¢s a tengerek fokozatosan huzodtak vissza mai 6cedni medencékbe. Ez a jelenség magyarazta
azt, hogy kontinensek peremén, els6sorban a geoszinklinalisokban, jelentds mennyiségli tengeri
iiledékes kdézet halmozodott fel. Dana koncepciondlis jelentdségli kdvetkeztetése az volt, hogy
ugy a kontinensek mind az dceanok a Fold megszilarduldsa soran 1étrejott dsi nagyszerkezeti
egységek, amelyek jellegiiket, méretiiket és helyzetiiket a foldtdrténet soran érdemben nem val-
toztattak. Az oceanok mindig hasonld 6cednok, a kontinensek mindig hasonld kontinensek
voltak. Ez Dana hires allanddésag (permanencia) elve (Dana, 1873), amely egy kvazi-stabil,
megismerheté multa és elore jelezhetd jovoji Fold képét vazolta fel. A kvazi-stabilitas leglatva-
nyosabb megnyilvanulasa a kontinensperemi geoszinklindlisokhoz kotott hegységképzodés.
Mivel az egész Fold folyamatosan zsugorodik az allando hilés kovetkeztében, felszini szilard
rétegeiben mindeniitt nyomofesziiltségek uralkodnak. A kiilonbségi fesziiltség maximalis érté-
két a két kiilonbozd litemben zsugorodd kéregrész hataran, azaz a kontinens/0cedn szegélynél
éri el. A nagy nyomds hatasara a kontinentalis kéreg behajlik és egy elnytlt, arokszerli bemé-
lyedés alakul ki. Ez a geoszinklinélis, amelyben nagytomegii iiledékes és magmas kdzet tud fel-

halmozddni. A folytatddd kompresszio hatasara az iiledékgylijto alja egyre mélyebbre keriil, s
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egyuttal elkeskenyedik. E16bbi folyamat hozza 1étre a metamorf kdzeteket, mig az utdbbi haté-
sara megy végbe a geoszinklinalis anyagéanak kipréselddése és felgylirddése.

Dana geoszinklinalis elmélete, valamint a kontinensek és dceanok allanddsaganak elve a
XIX. szazad végétdl nemcsak altalanosan elfogadotta valt Amerikaban, hanem nemzeti tudoma-
nyos biiszkeség targyat is képezte. Csak igy érthetd meg az a ridegen elutasitdé magatartas,
amelyben az amerikai geoldgus tarsadalom részesitett legalabb félévszazadon keresztiil minden
kiviilrél (alapvetéen Eurdpabol) jovo megfigyelést és elméletet (Oreskes, 1999).

Kezdeti
allapot
Az egységesen olvadt,
de anyagilag inhomogén
6si Foldbolygd megkezdte
halését.
Korai
allapot A hilés kovetkeztében folyamatosan
zsugorodd Foldén elészér a magas
olvadaspontu asvanyok megszilardulasaval
a kontinensek jottek létre. Ezt kovetben
az alacsonyabb olvadaspontu asvanyokbdl
a jobban Osszezsugorodott teruletek, az
o6ceani medencéek kialakulasa és azok
vizzel valo feltéltédése ment végbe.
A kontinensek és az 6ceanok allando, stabil
képzddmények a hilé Foldon.
Késdi
allapot
(részlet) Az egyetlen lényegi valtozas a

kontinensek peremén fellépd
differencialis nyomas hatasara
létrejovdéd behajlas, a
geoszinklinalis. Ebben nagy
tdmegl Uledékfelhalmozoédas,
magmatizmus és mélybeni
metamorfézis toérténik, majd a
nyomas hatasara a
geoszinklinalis anyaga
aszimmetrikusan kipréselodik.

4. &bra: Dana modellje a kontinensek és ocedanok kialakulasdrdl és a hegységképzddésrol
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2.2. A FOLD ARCULATA SUESS SZERINT

Az els6 ,,modern” globalis tektonikai elmélet megalkotasa Eurdpaban egy zsenidlis
tudods, az osztrdk Eduard Suess (1831-1914) személyéhez kapcsolodik (Sengor, 1982b). Glo-
balis tektonikai elmélete ,,modern” abban az értelemben, hogy nem spekulativ, hanem az egész
Foldre vonatkozo megfigyelési adatok magas szinvonalu szintézisén alapul. Mindez 1ényegében
két alkotasban jelent meg. A korai mi ,,Az Alpok keletkezése” (Die Entstehung der Alpen;
Suess, 1875), mig a magnum opus ,,A Fold arculata” cimii haromkdtetes alkotas, amely 24 év
alatt sziiletett meg (Das Antlitz der Erde, 1885-1909)'. Ezek jelentésége ¢és hatasa olyan nagy
volt, hogy mind a kortarsak, mind a mai szakérték egybehangz6an Suesst tartjdk a modern tek-
tonika atyjanak (Termier, 1922; Sengdr, 1982b). Személyének kiilonleges fontossaga van a ma-
gyar geoldgia szempontjabol is, amelyet a 3.1. fejezetben részletesebben kifejtek. E helyiitt csak
néhany sort idézek id. Loczy Lajos (1915) nekrologjabol: ,, Az 1914. év aprilisanak 29-ik
napjan, a Rozalia-hegység aljan fekvo sopronvarmegyei Marcfalva csendes temetojében he-
lyezték orok pihendre korunk egyik legnagyobb természettudosat és legnemesebb férfijat, Suess
Edet, aki magyar foldben akart nyugodni. ... A magyarsagnak nem volt és soha nem lesz oszt-
rak szomszédai kozott Suess Edénél jobb baratja. ...Mennyi magasroptii gondolat és milyen sok
tanulmany tamadt itt magyar foldon, a langolo lelkii kélto-geologus agyaban.”

Mindezen gondolatok enciklopédikus feldolgozésat az ,,Antlitz” tartalmazza, amelynek
igazi értékét az adta, hogy egyetlen ember a kor legmagasabb szinvonalan feldolgozta és szinte-
tizalta az egész foldfelszinre vonatkozo korabeli geoldgiai ismereteket. Ennek az oridsi munka-
nak az érzékeltetésére csak egyetlen jellemz6 esetet emlitek. Loczy (1915, p. 116) nyoman tud-
juk, hogy oreg koraban megtanult oroszul is, hogy a transszibériai vasutvonal épitésével elore-
halad6 orosz geoldgusok altal omlesztett nagytomegli informaciot a negyedik konyvben (I111/2.
kotet) figyelembe vehesse.

A kovetkezdkben természetesen nem foglalkozhatunk a 2778 oldal nagy részét kitevd
regionalis geologia leirasokkal, hanem — célunknak megfelelden — csak a nagytektonikara vo-
natkoz¢ altaldnos eredményeket és a Fold mitkodési mechanizmuséra kidolgozott koncepciot
foglaljuk pontokba:

a.) A foldbolygd héjas szerkezetii. A legbelsé része a zomében nikkelbdl és vasbol allo
»hife” mag. Az azt koriilvevd vastag kiils6 tartomany a szilicium és magnézium elemek
dusulasaval jellemezhetd ,,sima”. Ezen uszik a kontinensek konnyebb anyaga a ,,sal” (is-
mertebb nevén ,,sial”’) amely a szilicium és aluminium elemek disulasat mutatja.

b.) Az északi kontinensek egykoron egybefiiggtek, és az Angara-foldet alkottdk. Afrika,
India, Dél-Amerika €s Ausztralia ugyancsak egyetlen oriaskontinens a Gondwana-f6ld
részét képezték. A két oriasfoldet egy elnyult mezozoos tengerag, a Tethys valasztotta el
egymastol, amely a felso-krétaban kezdddott kontrakcidos mozgasok hatasara teljesen

megsemmisiilt.

" A haromkétetes mii valdjaban négy vaskos konyvet jelent, mert az utolsé kotet két részben (I11/1., 1901 és I11/2.,
1909) jelent meg. A négy konyv dsszoldalszama a pragai kiadasban 2778 oldal!
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c.) A kontinensek magjat egy stabilizalodott tomeg alkotja, amelyhez mint kézponthoz nd-
nek hozza az egyre fiatalabban deformalt kontinentalis dvek. A stabilizaciét az egyko-
ron deformalt tdmeg hiilése eredményeképpen bekovetkezd megszilardulas (Erstarrung)
eredményezte.

d.) Ezeknek a stabilizadlodott tomegeknek a holléte €s alakja erdsen befolyésolta a hozzajuk
novo fiatalabb orogének geometriajat, mint azt a Bohémiai-masszivum jol illusztralja a
Keleti-Alpok és Nyugati-Karpatok tertiletén.

e.) A hegységképzddés alapmechanizmusa a horizontélis térrovidiilés, f6 deformacios fe-
szliltsége pedig az emiatt bekdvetkezd kompresszid. Ennek hatasara a képlékenyebb ré-
szek erdsen deformaldodtak és a kiilsé tartomdnyok gyftirt, takards szerkezetekben rato-
lodtak a merevebb elétérre (Vorland), ami ezuton az orogén rendszer ala tolodik. Ezt né-
hany évvel késébb Ampferer és Hammer (1911) ,,elnyelésnek” (Verschluckung) nevez-
te, ami lényegében szinoniméja a ma hasznalt szubdukcionak.

f.) Emiatt az orogének altaldban nagyon aszimmetrikus szerkezetek, amit tovabb hang-
stlyoz az a helyzet, hogy a bels6 tartomany (Hinterland) felé haladva a takaroképzddés
mértéke csokken, és a deformdcid fokozatosan atmegy vetds-blokkos szerkezet ala-
kuldsaba. A kovetkezd fejezetben targyalt és nagy népszerliségre szert tett kozbensd
hegység koncepcidnak ez volt az elsé megfogalmazasa.

g.) A takarokhoz tartozé gytirddések tengelyének regionalis iranyitottsdga adja meg az oro-
gén alakjat térképi nézetben. Altalanossagban érvényesiil az a szabalyossag, hogy az
orogének jellemzden ivelt alakiak, mégpedig konkav gorbék beliilrdl kifelé, azaz az
el6tér felé nézve (v.0. 1. bra).

h.) A magmas tevékenység az orogenizmust létrehoz6 deformacié kovetkezménye, s domi-
nansan az orogén belsd tartomanyaiban jelenik meg.

1.) A Fold {6 aktiv vulkanjainak vizsgélata alapjan vilagos kiilonbség van a Ca és Mg ele-
mekben dus ,,Pacifikus-tipus” és ezekben elszegényedett ,,Atlanti-tipus” kozott. A kii-
16nbség valoszinli magyarazata az, hogy a Csendes-0cedn partjainal 1évo tiledékek rész-
ben beolvadnak a peremi helyzetben generalddé magmakba.

j.) Hasonldsag van az eurdzsiai €s cirkumpacifikus hegységrendszer kozott abban a vonat-
kozasban, hogy utdbbi eldtere az Ocedni aljzat, ami a gylirt ldnchegység ala tolodik
(gesenktes Vorland). A pacifikus mélytengeri arkok tehat az alpi hegységrendszer eld-
téri siillyedékeivel parhuzamosithatok.

k.) Az o6ceanok partvonala jelentdsen valtozott a foldtorténet soran, a transzgressziok vagy
regressziok gyakran egyidejiileg 1éptek fel az egész Foldon. Ezeket a tengerszint ingado-
zéasokat ,,eusztatikusnak” nevezte, és okaként a foldi hidroszféra generalis valtozasait,
tektonikus és tiledékképzddési okokat jelolt meg.

1.) A Kelet-Afrikai arokrendszer és a Rajna-arok vetdvel hatarolt, extenzids eredetli besza-
kadas.

A fenti, kozelitéleg ma is érvényes nagytektonikai tételek utan térjiink at az alapkérdés-
re, vagyis hogyan miikodott a Fold Suess elképzelése szerint. Valasza egyszer(i, de csalodast

kelté lesz, ha a fenti tételekhez hasonld mai igazsagokat varunk el t6le. Suess alaptétele az,
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hogy a Fold siddk ota fokozatosan hiil, s ennek kdvetkeztében zsugorodik (5. abra). A zsugo-
rodas a Fold térfogatanak, (azaz sugaranak) csokkenése mellett, egyiitt jar a Fold felszinének
fokozatos kisebbedésével is. Ennek megfeleléen megkiilonbozteti a zsugorodas radialis és tan-
gencialis komponensét. A radialis komponens valtozé mértékli lehet, mert a foldi anyagok kii-
16nb6z6sége miatt globalis skalan is eltérd értékli a hdtagulasi (esetlinkben hdézsugorodasi)
egylitthatojuk. A nagyobb mértékben 6sszehuzodott kéregrészek beszakadtak, a kisebb mérték-
ben 6sszehuzodottak kiemelkedve maradtak. Elobbiek alkottak az dceanok, utobbiak a konti-
nensek teriiletét. Suess szerint a differencidlis zsugorodas mitkddik kisebb skalan is, igy ala-
kultak ki a Mediterraneum és K6zép-Europa kisebb medencéi, beleértve a Pannon-medencét is.

Suess szerint tehat a mai 6ceanok aljzatat egykoron felszinen 1évd, de késébb beszakadt
kontinentalis blokkok alkotjak. Elképzelése szerint ez az allapot nem feltétlen végleges, mert a
beszakadt kontinensek ujra kiemelkedhetnek, €s ismét szarazulatta valhatnak. Suess felismerte a
mai allapotban egymastol elkiiloniilt kontinensek egykori dsszetartozasat, nevezetesen az
Angara-fold és a Gondwana-fold 1étezését.
Elképzelése szerint azonban ezt az dsszetartozast a
késébb elsiillyedt un. ,kontinentalis hidak”
valositottak meg.

A hegységképzddés szempontjabol a
tangencialis zsugorodasi komponens, vagyis a

Fold felszinének csokkenése alapvetd jelentdségl,

mert ez szolgaltatja a sziikséges horizontalis térro- c
vidiilést ¢s kompressziot. Hasonlata szerint a A Fold hil, ezért zsugorodik
hegylancok a Fold felszinén olyanok, mint a sza- R, >R akontrakcio mdidlis Komponenze

. S ; ; y D, > D, a kontrakcit ialis ki
rad6 alma héjanak a rancai. Elképzelése alapjan g ERBHIARR R gERN D poies

. i . e e i A “hézsugorodasi’-egyitthatd («) a Féldben valtozo éerteki
logikus modon tagadta a geoszinklinalis elméle- ’ gy @
tet, mert az iiledékgylijt6 medencéket az egykori KONTINENS OCEAN
oceanokkal azonositotta. Az eltlint Tethys isme-

retében Dana permanencia elve is nyilvanvalo

képtelenség volt szamara. F6 tévedése az
izosztazia elvének (Dutton, 1889) tagadasa volt, 5. &bra: Suess modellje a kontinensek és
amely természetesen nem illett bele a besiillyedve Geednok kialakuldsarol és a

és oOceanokat, majd kiemelkedve ismét kontinen- hegységképzédeésrol

seket alkot6 foldmodellbe.

Suess oriasi targyi tudasat €s emberi nagysagat bizonyitja, hogy élete vége felé, neveze-
tesen az ,,Antlitz” utolsod kotetében (I11/2.) kifejti, miszerint a zsugorodasbodl szarmazé tércsok-
kenés nem elegendd az orogénekben megfigyelt oridsi mértékli térrovidiilés magyarazatara
(Sengor, 1982b, 1990). Rajott arra, hogy kontinensek 6nallé mozgasara van sziikség, amely-
nek hajtoerejét a Fold forgasaban és/vagy az arapaly erékben probalta megtalalni. Nyiltan elis-
merte, hogy ezt a problémat nem tudta kielégitéen megoldani!

Suess tehat eredményekben gazdag életmiivet és néhany alapvetd problémat hagyott a
XX. szazad els6 felének foldtudosaira. Ezen problémak megvalaszolasa volt a korszak legizgal-

masabb geoldgiai feladata. Két fundamentalisan kiilonb6z6 iranyban haladt tovabb a nagytekto-
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nikai gondolkodas Eurdpaban. Az egyik a Kober és Stille nevével fémjelzett fixizmus, a masik
pedig a Wegener és Argand altal megalapozott mobilizmus volt.

2.3. A KOBER-STILLE FELE FIXIZMUS

A fixista iskola két legnagyobb hatast képviseldje az osztrak Leopold Kober (1883-
1970) és a német Hans Stille (1876-1966) voltak. Mindketten szép kort értek meg és szakmai
palydjuk kozvetlen hidat képez a XX. szdzadot meginditd, Suess altal kidolgozott szintézis és a
klasszikus geoldgiat lezaro lemeztektonikai elmélet kozott.

A fixista iskola vilagszemléletét két axiomatikus alapelvvel lehet a legtomorebben jel-
lemzi: cél és rend. A cél jelentése az, hogy a Fold nem véletlenszerli médon valtozik, hanem a
valtozasok egy hatarozott cél felé mutatnak, ez pedig a foldkéreg stabilizacidja. A céliranyos
folyamat hajtoémotorja pedig a kontrakcid, azaz a foldbolygo hiilése miatt bekovetkezo altala-
nos zsugorodas és merevedés. Ez a folyamat azonos azzal, amit Suess ,,Erstarung”-nak neve-
zett, de a fixistak tovabbvitték a nagy eldéd koncepciojat. Kober (1921, 1928, 1933) ¢és Stille
(1924, 1940) szerint a Fold felszinét alapvetden merev egységek a kratonok alkotjak, amelye-
ket viszonylag keskeny, képlékeny tartoméanyok, a geoszinklinalisok szegélyeznek. A kratonok
két fajtajat kiilonboztették meg: a magaskratont, amelyet a konszolidalédott kontinentalis terii-
letek alkotnak, valamint a mélykratont, amelyet az dcednok teriiletén bezokkent kontinentélis
tomegek képeznek. A geoszinklinalisok olyan mobilis teriiletek, ahol siillyedés eredményekép-
pen nagytomegu tiledéktomeg halmozddott fel. Ez a szomszédos kratonok altal kifejtett nyomas
hatasara hegységképzodési folyamat soran orogén zonava alakul és ennek végkifejleteként ez a
kéregrész is stabilizalodik. A foldfejlédés alapvetd célja tehat a foldfelszin teljes stabilizaci-
6ja (vollkratonische Zustand; Stille, 1949). Ezt a célt a Fold fejlddése soran egyszer, talan két-
szer, mar elérte a prekambrium sordn, de bizonyos teriiletek ismételt mobilizalodasaval ez a
nagyciklus jra beindult. Ez az Gjra indulas a Fold regeneracidja (Stille, 1940, 1949).

A fixista vilagszemlélet masik sarkalatos eleme a rend, amely alapvetden a hegységkép-
z0dés térbeli, de kiilonosen idébeli szabalyossagaban mutatkozik meg. Ez a szabalyossag azt
jelenti, hogy a hegységképzddést impulzusszerti (néhany 100 ezer éves), az egész Foldre kiter-
jedod és azonos iddzitést fazisok iranyitjak. Ez Stille (1924) felfogésa szerint egy alapveto ter-
mészeti torvény, amelyet orogén egyidejiiség torvénynek (orogenetische Gleichzeitigkeit-
gesetz) nevezett. A 6. abra Stille orogén fazisait mutatja. Fontos hangstlyoznunk, hogy elneve-
zéseinek egy része (pl. a kréta-paleogén idére vonatkozoak) még ma is altalanosan hasznalatos
az alpi Europdban, mert érvényes megfigyeléseken alapulnak. Més résziikkel (pl. a neogén-
kvarter idészakra vonatkozoakkal) is gyakran taldlkozhatunk a mai és kozelmultbeli szakcik-
kekben (pl. Wein, 1972), de az egyes fazisok idézitése mar eltérd lehet a kiilonb6zé szerzok
szerint. A vilag mas orogén teriiletein dolgozo tektonikusok azonban sohasem alkalmaztak az a-
lapvetden téves orogén egyidejliség torvényt, s ezuton az egyes fazisok elnevezését sem vették
at.

Nem nehéz azonban észrevenni, hogy a Stille-féle torekvés tovabb €1, mert nagy haszna

lenne annak, ha felfedeznénk a Fold ,,szivverését”. Nevezetesen az olyan vilagszerte dokumen-
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talhatd ¢és szinkron jeleket, amelyek a Fold
kiilonb6z6 pontjai kozott biztositandk a térben és
idében valtozd események kozotti egyértelmil
korrelacidt. Erre tett kisérletet nemrégiben a
szekvencia sztratigrafia, amely a kiilonb6z6 peri-
odusidejii eusztatikus tengerszintvaltozasokban
vélte felfedezni a Foldon mindeniitt szinkronban
fellépd iddjeleket (Vail et al., 1977).

Osszefoglalasként tekintsiik 4t a fixista is-
kola (Kober, 1921, 1933; Stille, 1924, 1940,
1949) hegységképzddési elméletét (7. abra). En-
nek vezérmotivuma a szabalyszerliségekben
megnyilvanulé rend, hajtéereje pedig a kéreg
fiiggoleges iranyu mozgasai, amelyhez idoben
valtozd intenzitdsu vizszintes iranyu nyomofe-
sziiltségek kapcsolddnak az orogén és epirogén
fazisok soran. A hegységképzddés kiindulasi al-
lapota a stabilizdlodott kéreg (kraton) amelyek
topografidja nem egyenletes, hanem kiemelkedé-
sek és bemélyedések tarkitjak (7a. abra). A rege-
neraciora hajlamos teriiletek a bemélyedések. Az
orogén ciklus négy f6 stadiuma az alabbi:

Geoszinklinalis allapot (7b. abra)

Oldaliranyu fesziiltségek (S;) hatasara
vertikdlis kéregundulaciok alakulnak ki, ezek a
kratonikus geantiklinalisok és kozottik a geo-
szinklinalisok. A geoszinklinalis kérge jelentdsen
behajlik, ezuton felmelegedik és, egyre tovabb
csokken eredeti szilardsaga. Elvékonyodik, ¢és
stillyedé mozgasat noveli a kornyez6 geantiklina-
lisokrol behorddédd nagymennyiségt iiledék ter-
helése. Ehhez jarul még hozz4 az inicialis mag-
matizmus soran a kéregbe és a geoszinklinalis
iiledék kozé nyomuld bazisos-ultrabazisos mag-
matitok sulya.

Orogén allapot (7c. abra)

Egy orogén fazis hatasara a kéregbeli
nyomofesziiltség (Se) az egész Foldon egyideji-
leg jelentésen megnovekszik (S,). Ekkor a geo-
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szinklinalis feltorlodik két stabil kratonikus blokk ko6zott. Ez a jelentds térrovidiilés nagymér-
tekli deformécioval (gylirddéssel és feltolodassal), kéregvastagodéassal és a granitokat eredmé-
nyezO szinorogén plutonizmussal jar. Ez az alpi-tipusu orogenezis, amelynek eredménye a
gytrt lanchegység. Ennek geometridjat az orogén tengelyére (vertex) vonatkozo tiikkdrszimmet-
ria jellemzi. A ,,vertex” tehat az a valasztovonal, ahol az atforduld reddk és attolédasok polari-
tasa altal definidlt transzport-irdnyok (Stille nevezéktanat hasznalva ,,vergenciak™) ellentétesre
valtanak. Ezt a jelentds valasztovonalat Kober (1921) ,,sebhelynek” (Narbe) nevezi, és az eurd-

pai alpi rendszerben valo6 helyzetét a 8. dbra mutatja.

Kvazikratonikus dllapot (7d. dbra)

Az impulzusszerii orogén fazis elmultaval ismét az epirogén, vertikalis mozgéasok lesz-
nek az uralkodoé kéregdeforméciok, mert a horizontalis kompresszid a kisebb, S, értékre csok-
ken. Ennek megfeleld hosszu hulldamhosszu kéregdeforméciok hatdsara a stabilizdlodo és to-
vabb emelkedd orogén, valamint a szintén emelkedd kraton kozott 1étrejon egy-egy szimmetri-
kus el6téri medence. Ennek posztorogén molasz tliledékei mindkét kiemelt teriiletrdl szarmaz-
nak. Az orogén konszolidacidjahoz jelentds mértékben hozzajarul a belsd teriiletekre jellemzd
szubszekvens vulkanizmus. Ez a konszolidalodott teriilet a kozbensé hegység a

»Zwischengebirge”, amelyek helyzete az alpi rendszerben a 8. dbrén lathato.

Teljes kratonizacio dllapota (7e. abra)

Egy ujabb vildgméretii orogén fazis hatdsara a nyomofesziiltség ismét megnovekszik
(So), és az orogén maradék mobilis része, azaz a molasz-arkok, erdteljes alpi-tipust deformaciot
szenvednek. Ez abban nyilvanul meg, hogy a molasz gytirt-takaros egységei ratolédnak az eld-
téri kratonra, mikozben az ékszeriien az orogén ala hatol. Az orogén belsd, mar jelentés mér-
tékben konszolidalodott teriilete a kozbensd hegység merev magként viselkedik, amelyen csak
german-tipusu vetds-blokkmozgasos tektonikai deformacid, valamint a finalis bazaltvulkaniz-
mus alakulhat ki. Végiilis alpi deformacid és eldtéri kratonok benyomodasa kovetkeztében tel-
jes mértékben stabilizalodik a deformalt molasz medence is, és ezzel zarddik az orogén ciklus,
eldall a teljes kratonizacio allapota.

Az orogén ciklustdrvény megalkotasa a fixista iskola elegans és hatasos teljesitménye
volt, amely a hegységképzddés legfontosabb ismérveit foglalta 6ssze. A hegységképzodési fazi-
sok elméletével kiegészitve olyan egységes modellnek latszott, amely belsé logikai ellentmon-
dast nem tartalmazott. Ezért valhatott szinte altaldnosan elfogadottd a XX. szézad els6 kéthar-
madéban.

A korabeli tdmogatok altal is felismert leggyengébb pontja az orogén fazisok megjelené-
séhez kapcsolddik. Nem is annyira a fazisok vilagméreti egyidejlisége volt a legkényesebb
pont, hanem az, hogy a fazisok sordn fellépd impulzusszert fesziiltség novekedésekre (S, — S,)
az egyenletesen hiilé ¢és zsugorod6 foldmodell képtelen magyardzatot adni! A kor tehat beza-
rult; a fixista iskola visszaérkezett Suess megoldatlan problémajahoz: mi a mechanizmusa a
hegységekben megfigyelheté drasztikus térrovidiiléseknek? A fixista szemlélet keretén beliil
ezt a probléma feloldhatatlan volt, vagy sz¢éls0séges magyarazattal kellett kisérletezni.
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7. abra: A fixista-iskola hegységképzédési modellje (Sengor, 1979 utan). Részletes magyardzat a
szévegben.
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8. bra: Kober (1921) sematikus modellje az alpi hegységrendszerrdl. Jelkulcs: N=Sebhely-vonal;
Z=Kézbensé hegység,; Nyilak a takarodttolodas f6 iranyait mutatjak.

2.4. A WEGENER-ARGAND FELE MOBILIZMUS

A mobilista koncepcidi megsziiletése egy kiilonleges adottsagu tudés a német Alfred
Wegener nevéhez kothetd. Wegener 1880-ban sziiletett Berlinben. Egyetemi tanulményait fizi-
kusként Heidelbergben, Innsbruckban ¢s Berlinben folytatta. Doktori dolgozatat 1905-ben irta
meg égimechanikai témabol. Ezutan érdeklodése a felsdlégkori idojaras-megfigyelések felé for-
dult, és szamos kalandos repiilést végzett 1éghajoval és 1éggdmbbel. Alfred Wegener 26 éves
korara bator és vallalkozé szellemii férfi hirében allott. Ekkorra mar képzett meteorologus volt
¢és meghivtak egy Gronlandra indul6é dan expedicioba. Ekkor jegyezte el magat ezzel a zord és
szamara végzetes vilaggal. 1910. ota izgatta a mai kontinensek egykori 0sszetartozasanak, szét-
szakadasanak ¢s nagymértékii elmozduldsanak a Iehetdsége. A kontinensvandorlasi
(Kontinentalverschiebung), elmélet elsd, és meglepden érett megfogalmazasa 1912-ben jelent
meg ,,A kontinensek eredete” cimii, haromrészes dolgozataban (Wegener, 1912). Az elmélet
teljes kifejtése ,,A kontinensek és oceanok eredete” cimii konyvben jelent meg (Wegener,
1915), amelyet tovabbi harom, folyamatosan tovabbfejlesztett kiadas kdvetett egészen 1928-ig.
Wegener ¢és miive a foldtudomény legatfogobb megtijulasat inditotta el, annak ellenére, hogy
nem volt geoldgus és terepi foldtani kutatdsokat sohasem végzett. Talan ezért nem veszett el a
részletekben, hanem képes volt a Fold fejlodését a legkiilonbozébb tudomanyteriiletek szem-
sz0gébol, mai szohasznalattal élve interdiszciplinaris modon vizsgalni.

Wegener kontinensvandorlasi elmélete tal jol ismert ahhoz, hogy ehelyiitt szisztematiku-
san bemutassam érvrendszerét és konkluzioit. Pusztan arra szoritkozom, hogy attekintsem, mi-
képpen oldotta fel Dana, Suess és a fixista iskola néhany neuralgikus problémajat. Wegener
szerint a misztikus geoszinklinalis nem egyéb, mint az 6ceani medence, elsdsorban a kontinen-
kontinensek kozeledése soran. A kontinensek (sial) az izosztdzia torvényének megfeleléen
usznak a nagyobb slirliségli bazaltos anyagon (sima), amely az 6ceanok aljzatat alkotja. Az 6ce-
ani medencék tehat nem a kontinensek beszakadasanak teriiletei! A Fold nem zsugorodik, mert
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nem egy passzivan hiilé égitest, hanem belsé héforrasokkal rendelkezik. Ezek pedig a hossza
felezési idejii természetes radioaktiv elemek®.

A kontinensvéandorlas hajtémotorja Wegener szamara pontosan nem megoldott kérdés
volt. Arra gondolt, hogy a centrifugalis eré miatt fellépd ,,sarki taszitéerd” megmagyarazhatja a
kontinensek mozgasat, kiilondsen, ha 0sszekapcsolja azzal a tendencidval, hogy az arapalysur-
lodas kdvetkeztében a kontinensek elmaradnak a forgo foldtesttél. Ennél helyesebb okoskodas
volt az, hogy a radioaktiv elemek altal termelt h6 a plasztikus foldbelsében konvekcios aram-
lasokat hoz létre, amelyek az egységes kontinens szétszakitasaban és az egyes darabok mozga-
tasaban jelentds szerepet jatszanak (9. abra). Ezt a mai tuddsunkhoz kozelallo elképzelést az
angol Holmes (1931) és a holland Vening Meinesz (1933) fejlesztették tovabb.

A sors kiilonds szerencséje folytan Wegenerrel egyidében élt, ¢s miikodott francia
Svajcban (zomében a kisvarosi Neuchatel egyetemén) egy ambiciozus fiatalember, Emile
Argand, aki megszallott alpinista és terepi geoldgus volt, valamint kivételes képességgel rendel-
kezett a megfigyelések (tér)képi dbrazolasaban és szintézisében. Elsddleges kutatési teriilete az
Alpok legizgalmasabb szegmense a Nyugati-Alpok ive volt (Argand, 1916). A hegységkép-
z6dés idobeli menetérdl és szerkezeti stilusardl itt szerzett ismeretei alapjan azonnal megértette
és elfogadta Wegener elméletét. Ennek alapjan, elsésorban Suess monumentalis munkajabol at-
vett adatokra tdmaszkodva, megalkotta a teljes eurdzsiai hegységrendszer kialakuldsanak és fej-
16désének mobilista elméletét (Argand, 1924).

Maig érvényes megallapitidsa, hogy ez a hegységdv a jura idészaki Tethys-oceantol é-
szakra 1év6 Eurdzsiai-kontinens €s a délre elhelyezkedd kontinensek (Afrika-Arabia, India) egy-
mas felé vandorlasa, majd 6sszelitkozése soran jott 1étre (10a-b. abra). Az iitkozés a harmadid6-
szak kozépsO szakaszaban kb. 30-40 millié évvel ezelbtt tetdzott. Argand szerint a hegységdv
teljes szakaszan az volt az altalanos, hogy a déli kontinens nagymértékben racstszott az északi
kontinensre mikdzben a kordbban kozottiik elteriild dcedni teriilet elnyelddott, illetve fragmen-
tumai becsipddtek a két egymasra tolodott kontinentalis tomeg kozé (11. abra). A jellegzetes
szerkezeti felépités tehat az, hogy feliil helyezkednek el az afrikai takarok, ez alatt talalhatok az
oceani aljzatrol lenyirt takardk, amelyek ,,felkenddtek™ a legalso szerkezeti helyzetben levo eu-
ropai kontinensre. Az alp-himaldjai hegységet az iitkozés eredményeként egy széles és igen je-
lentds deforméciokat szenvedett 6v alkotja. Argand szerint a Pannon-medence teljes aljzata a
kornyezd hegységek belsd dveivel egyiitt afrikai eredetli. Az ausztroalpinak nevezett afrikai ta-
kardk alatt 1évd oceani fragmentumokat a Penninikum alkotja, mig az alp-karpati flistakardk és
a Helvétikum az eurdpai kontinens peremi részeit képviselik, amelyek az {itkozés és attolodas
soran visszatorlddtak az eurdpai kontinensre.

Argand csodalatra méltd tudomanyos intuicidéval alapjdban véve helyesen vazolta fel a
torténet folytatasat is. Az 0sszelitkdzést kovetden — mintegy 25-30 millié évvel ezel6tt — a 1étre-
jott orogén Ovben kéregtagulasos feldarabolodas (disztenzid) kezd6dott el. Ez a tagulds oda ve-
zetett, hogy a kontinentalis teriiletek kozott 4j dceani kéreg jott létre: kialakult a Foldkozi-ten-

2 A természetes radioaktivitast Becquerel fedezte fel 1896-ban, a bomlasi jelenséget Rutherford irta le 1904-ben
(Simonyi, 1998) és 6 mondta ki 1907-ben, hogy ez a felfedezés érvényteleniti Lord Kelvin Fold korara vonatkozo
becslését is (Jastrow, 1973).
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ger mai medencéje (12. dbra). Ennek kovetkeztében a korabban egybefiiggd afrikai kontinens
homlokfrontjan 1évé részeit az 1) 6cedni medencék elvalasztottdk a kontinens {6 tomegétol,
azaz a mai Afrikatol (1. abra). Mas teriileteken, igy a Karpatok és Dinaridak kozott is, a diszten-
716 mértéke kisebb volt, igy alakult ki a koztes helyzetli Pannon-medence.

Old ocean Continental Block Old ocean
wmasosmeA = BT e, ,;.\,/;”,’/\,\ W el M PRI T =
= Eclogite =—= — === Eclogite =
==formation——e = —formation=
% -— -—— ﬂ\\ /—— —
Borderland Borderland
; Island .
Deep Geosyncline New , or p New Geosyncline Deep
| ocean “swell

ocean

9. abra: Holmes (1931) modellje a foldkopeny konvekcios daramlasi-rendszerérdl és ennek

szerepérdl a kontinensek szétvaldsaban és uj oceanok kialakulasaban

Wegener és Argand tehat az a kettdscsillag a geologia egén, akik a XX. szdzad elsd har-
madéaban megteremtették, és globalis skalan alkalmaztdk a lemeztektonika kozvetlen eléfutara-
nak tekinthetd kontinensvandorlasi elméletet.

Holmes (1890-1965) teljes mértékben osztotta Wegener felfogasat, miszerint a foldi
anyagok lassi erOhatasra plasztikusan reagalnak, s ez(ton a radioaktiv h6forrasok nagyskalaju
konvekcios dramlasokat hoznak létre a foldkopenyben. Arra kovetkeztetett, hogy a felaram-
lasok lateralisan szétteriilve a kontinensek alatt szétszakitjak azt, és 1) 6ceani medencét hoznak
1étre (9. abra). A hatsdg nem mas, mint a szétszakadas utan hatramaradt szigetdarab. A konvek-
cios aramok leszallo 4gai pedig a mélytengeri arkoknal vannak. Vening Meinesz (1933) spe-
cidlis ingakat fejlesztett ki, amelyek képesek voltak a gravitaciés anomadlidk pontos meghaté-
rozasara a hullamzoé tengeren is. Miszereit célszeriien tengeralattjarokon alkalmazta és eldszor
(1923) a Javai-arok majd, amerikai meghivasra, a Karibi-arok (1928) kornyezetében mutatta ki
az arkokhoz kapcsolodd markans negativ anomalidkat. Ezek plauzibilis értelmezése az volt,
hogy a leszallo konvekcids aramok teriiletén a kis stirtiségli kéreg is alatolodik, és ezuton na-
szakember is csatlakozott Harry Hess (1906-1969) és Maurice Ewing (1906-1974), majd nem-
sokdra az angol Edward Bullard (1907-1980) is. Mindhdrman a majd négy évtizeddel késdbb

megsziiletett 0j globalis tektonikai elmélet, a lemeztektonika vezéralakjai lettek.
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10. &bra: Argand (1928) modellje Eurdpa (sziirke teriilet) és Afrika-Ardbia (piros teriilet)

kozeledesérdl (a. abra) és titkozésérdl (b. abra). A drapp szinii teriilet a deéli kontinensek

peremkomplexumat, kék a Tethys-tenger ocedni részet, mig a nyilhegyben végz6do aramvonalak a
,12"-vel” jeldlt tengelyzonatol északra, illetve délre iranyulo takaro transzportokat mutatjak. P és

Q az Adriai- ill. az Ardbiai-orrot jelzik.
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12. dbra: Argand (1928) térképsorozata a Mediterraneum fejlédésérdl a kontinentdalis iitkozés utan. Sarga szin a sekélyebb iiledékes medencéket, mig kék a

tengeri medencéket mutatja. Figyeljiik meg a Nyugati-Mediterraneum fejlodésérdl alkotott elképzelésének hasonlosagat mai modelljeinkkel (v.o. 116. abra).
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2.5. A VERTIKALIS TEKTONIKA ES AZ UNDACIOS ELMELET

Egy masik nagytektonikai koncepcio is sziiletett a XX. sz4dzad elején, amelynek hivei
néhdny vonatkozasban kozel jutottak a lemeztektonikdhoz, mégis annak legadazabb ellenfeleivé
valtak. Ezt a koncepciot vertikalis tektonikanak nevezziik, mert alaptétele az volt, hogy a Fol-
don elsédleges mozgésok a vertikélisan felfelé iranyuld kopenyaramlasok és minden horizon-
talis elmozdulés ennek a kdvetkezménye. A koncepcid elsé megfogalmazoja Haarmann (1930)
volt, aki Foldon kiviili (exogén) hatasokkal igyekezett magyardzni a vertikalis felaramlasok
gerjesztését. A holland Van Bemmelen (1933, 1954, 1966, 1972) elfogadta, s egész €letében ezt
az elméletet tokéletesitette. Szerinte a kdpenyfelaramlasok epizodikusak és alapvetden a Fold-
ben 1évd természetes radioaktiv elemek altal gerjesztett fizikai-kémiai folyamatok kovetkez-
ményei. A Fold felszinén ezek a bels6 anyagaramlasok differencialis vertikalis mozgésokat ger-
jesztenek. A kiemelkedések és besiillyedések a felszin hulldmzasat eredményezik, amelyet Van
Bemmelen undaciéknak, a geodinamikai modellt pedig undacios-elméletnek nevezett. Mivel
a kiemelt tomegeknek potencialis energiatobbletiik, a besiillyedéseknek pedig potencialis ener-
giahianyuk van, végsd soron az energiaegyensulyra valo torekvés irdnyitja a foldi tektonikat,
ezért ezt az eszmerendszert gravitacidés tektonikanak is hivjak. A gravitacios tektonikanak
szamos ma is érvényes eredménye van kiilonbozé szerkezetek magyardzatdban (Ramberg,
1967; De Jong és Scholten, 1973). Alapvetden azonban nem globalis skalaju tektonikai elmélet,
ezért tovabbi ismertetésétdl eltekintek. Hasonld sorsra jut Beloussov (1962) eszmerendszere is,
akinek feleldssége, hogy az egykori Szovjetunidban a vertikalis tektonikat hivatalos és egyed-
uralkodo allaspontta torzitotta. Helyzetébdl logikusan kdvetkezett, hogy kés6bb 6 lett a lemez-
tektonika egyik leghevesebb ellenzéje, de akkori argumentumai mai szemmel nézve
érdektelennek mindsithetok.

A korabbiakbol lattuk, hogy minden nagytektonikai koncepcid Achilles-sarka az dcea-
nok kialakulasa. Az undacios elmélet szerint ennek két mechanizmusa van: az atlanti és a medi-
terran tipusu 6ceanosodds. Az atlanti méretli 6cednok kialakuldsdhoz mélyrdl (a foldmag haté-
rarol) jovo €s horizontalisan szétteriilo felaramlés sziikséges, amelyet Van Bemmelen ,,mega-
undacionak” nevez és ezek helyzetét a Foldon a 13. dbra mutatja. Az dceanok kialakulasanak
mechanizmusa pedig a 14. dbran lathat6. Eszerint a mélyrdl felaramlo kopenyanyag a felette
1év6 kontinentdlis teriiletet megemeli, az riftesedik, majd szétszakad és a tavolodd kontinensek
kozott 0 Oceani kéreg alakul ki. A felaramlasok gerincvonala egybeesik az dceani hatsagok
kozponti hasadékvolgyével, vagy a kontinentalis riftek mentén taldlhat6 ott, ahol az undécio
még kezdeti stddiumban van (pl. Afro-Ardbiai Megaundacid). Ez a mechanizmus szinte tokéle-
tesen megegyezik a lemeztektonika akkrécids lemezszegélyének fejlodéstorténetével, ami nem
meglepd, de értékelendd. Azért nem meglepd, mert a szerzé modelljét ebben a korszerti forma-
ban mar a lemeztektonika ismeretében fogalmazta meg (Van Bemmelen, 1972), mégis értéke-
lendd, mert logikusan kovetkezett a 40 évvel korabban felvazolt eredeti koncepciobol.

Még nagyobb figyelmet érdemel az 6cednosodéds mediterran tipusi modellje, amely egy-
értelmiien megeldzte a lemeztektonika sziiletését (Van Bemmelen, 1954). Valgjaban tobb volt,

mint dcednosodasi modell, mert az alp-mediterran térség ivelt hegységeire €és az ivek mogott el-
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helyezkedd tengeri vagy iiledékes medencékre kinalt egységes, a fixistdk kdzbensd tomegével
homlokegyenest ellenkezé modellt. A mediterran iv mogotti medencék 100km-es nagysagrendii
felszini kiterjedése és az asztenoszférabol induld felszallé anyagaramlds miatt a 1étrejovo fel-
boltozddast Van Bemmelen ,,mezo-undacidénak™, a felaramlast pedig ,.képenydiapirnek™ nevez-
te. Ez a felboltozddas a fejlédés hajtdereje, annak aktiv centruma (15. abra). Kopenydiapiriz-
mus ¢és a felboltozodas akkor hatasos, ha geoszinklinalisokhoz kapcsoldodik. A boltozat kiemel-
kedését kompenzalandd, koriilotte gyliriiszerti mélyedés jon 1étre, amelybe a boltozat €s a kiilsé
tér iranyabdl is tormelékes tiledéktranszport iranyul. Ez hozza 1étre a flis arkot. A boltozatrol a
kiemelkedés novekedésének hatdsdra az iiledékes feddrétegek, és az aljat lenyirddo részei gravi-
taciosan lecstsznak radidlisan kifel¢ a flis arkok irdnyaba, majd azt is meggylirve annak
tetejére. Az ily modon hullamszeriien kifel¢é migrald deformécid létrehozza az eldtéri
siillyedéket, amely molasz-tipusu {iiledékekkel toltodik fel, s erre a flis takardk jelentds
mértékben ratolodhatnak. Mindekozben a lecsupaszitott kozponti kéregblokkba bazikus
intraziok nyomulnak és az alulr6l el is vékonyodik. Ennek hatdsara vékony kontinentalis,
atmeneti vagy Uj 0ceani kéreg alakulhat ki, amelyik nagyobb siirlisége miatt beszakad (15. dbra)
létrehozvan az iv mogdtti medencét.

Ezeket a beszakadd medencéket Van Bemmelen ,,diasztrofikus centrumoknak” nevezte.
Ezek az orogének legaktivabb részei, ellentétben a fixistdk merev €s passziv kdzbensd tome-
gével. Az undacids elmélet intellektudlis érdekessége abban allt, hogy logikai alternativat volt
képes felkindlni a kontinensvandorldsi elmélettel szemben, mert jelentés mértéki takardkép-
z6dést tudott produkalni ives orogénekben anélkiil, hogy kontinentalis tomegek kozeledésére
sziikség lett volna. Az undacios elmélet eszmetdrténeti jelentéségét az adja, hogy els6ként java-
solta az ivmogotti medencék kialakulasahoz kapcsolodd asztenoszfrérikus felboltozodast, a
kopenydiapirizmust. F6 korlatai és hibai is ebbdl eredeztethetdk, mert Van Bemmelen oly-
annyira tulértékelte a kopenyfelaramlas altal vezérelt tektonikét, hogy mindenkivel (fixistakkal,
mobilistakkal és lemeztektonikusokkal) konfrontalodott, igy modellje elszigetelt és visszhang-
talan maradt.
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Opening of oceanic basin by Atlantic type of
Oceanization
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Model of ocean-floor spreading according to the Concept of Mega - Undations.

14. abra: Az dcednok kialakuldsa és szétterjedése a megaunddcios elmélet szerint (Van Bemmelen,
1972)
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1. fazis: Kopenydiapirizmus és felemelkedés
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2. fazis : A felboltozodasbal a gravitacio hatasara
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3. fazis : A felboltozodas beszakadasa és
medenceképzddés
& molasz eldsiillyedék
e

(]

‘D

N atalakult (mafikus)
w kéreg beszakadasa
o

Z kihiilt asztenoszféra
—

15. dbra: Kopenyfelboltozédas (mezo-undaciok) kovetkeztében kialakulo hegységiv és ivmogotti
medence dltalanositott fejlodési modellje (Van Bemmelen, 1954, 1972 utdn)
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2.6. AZ1ZOSZTAZIA ELVE ES A FOLD ALAKJA

Mai ismereteink szerint az izosztdzia egy elméletileg megalapozott és a megfigyelések-
kel dsszhangban allo foldtudoményi alapelv. Eszerint a kéreg és a litoszféra merev kdzetekbol
felépiil6 rétegei az alattuk 1évo képlékeny kdpenyanyagon tsznak, s ennek megfelelden rajuk
Archimedesz torvényébdl kovetkezo felhajtéerd hat. Mivel a litoszférara hato €s a litoszféraban
¢bredd tobbféle er6hatashoz viszonyitva ez a felhajtoerd sohasem elhanyagolhatod, s6t altalaban
a legnagyobb mértékii, a foldkéreg mozgasat és valtozasat magyardzni kivand nagytektonikai
elméleteknek dsszhangban kell lennie az izosztazia torvényével. Mivel az izosztazia elvét mar a
XIX. szazad kozepén megfogalmaztak (Pratt, 1855; Airy, 1855), indokolt megvizsgalni, hogy
az elézdekben attekintett nagytektonikai elképzelések milyen viszonyban voltak az izosztazia
elvével. Teszem ezt tigy, hogy torténeti attekintést adok az izosztazia elvének kialakuldsarol és
magyarazatarol.

Az izosztazia elvének megsziiletése szorosan kapcsolddik a foldmérések torténetéhez, és
igy kezdetei az okori hellén civilizacidéig nyulnak vissza. Alexandriai Erathoszthenész (Kr.e.
276-194) annak biztos tudatdban, hogy a Fold — mint minden idedlis test — gdmb alaku, egysze-
ri geometriai elvet kitalalva és az alexandriai konyvtarban fellelt adatokat felhasznalva kisza-
mitotta a Fold sugarat. A kovetkezd érdemi 1épésre Newtonig (1643-1727) kellett varni, mert
tomegvonzasi torvényét a forgd testekre hatd centrifugélis erdvel kombinalva arra lehetett
kovetkeztetni, hogy a Fold alakjanak jobb kozelitése a pdlusaindl belapult forgasi ellipszoid.
Kalandos foldmérd expediciok, hibas mérések ¢€s értelmezési vitdk utan a XVIII. szdzad végére
sikeriilt megbizhatéan meghatarozni a foldi ellipszoid tengelyeinek hosszat €s eziton igazolni a
newtoni mechanika érvényességét.

Ekkor alakult ki a — késébb Gauss (1777-1855) altal szabatosan is definidlt — foldalak
fogalom. Eszerint a Fold valédi alakja a geoid, amelyet a nehézségi erétérnek az dceanok nyu-
galmi szintjével egybeesd ekvipotencialis feliilete alkot. Ez a foldi stirliség inhomogenitasai és
dinamikus hatasok (pl. konvekcids dramlésok) miatt egy bonyolult térbeli alakzat, amely csak
kismértékben tér el a forgasi ellipszoidtdl, amelyet a Fold normalalakjanak nevezziik (16.
abra). Ez egy fiktiv vonatkoztatasi feliilet; ilyen lenne a foldbolygé felszine, ha tokéletesen
folyadékszertien viselkedé héjasan homogén siiriségli anyagokbol allna. Mivel a Fold fizikai
felszine Uigy az 6ceanok, mint a kontinensek teriiletén jellegzetes morfoldgiat és stirtiségkiilonb-
ségeket mutat, a Fold nyilvanvaléan nem épiil fel teljesen folyadékszerii és homogén héjakbol.
Az ettdl az allapottol valo eltérést a normalalak €s a geoid helyrdl-helyre valtozoé értékii kiilonb-
sége, a geoid undulacio (17. abra) adja meg.

A geoid alakjanak, valamint az ebbdl levezethetd normal alak meghatarozasara hasznalt
tradicionalis foldmérési eljarasnak fokmérés a neve. Ennek sordn — Erathosztenész elvét fel-
hasznalva — egy meridian kor mentén mérik fix pontok egymastol valo tavolsagat és a fix pon-
tokban a helyi fliggdvonal szogét a Fold forgastengelyéhez viszonyitva (16. abra). A fiiggdvo-
nal a helyi nehézségi erd iranyat mutatja, ami pedig merdleges a helyi geoidra. A Fold egy adott
helyén mért és abban a pontban az ellipszoidra szamitott fiiggévonal irdnyok kiilonbségét fiig-
govonalelhajlasnak nevezik. A Francia Tudomanyos Akadémia megbizasabol Pierre Bouguer
(1698-1758) felmérést végzett Peruban (1735-1745). Meglepve tapasztalta, hogy az Andok l4-
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bainal végzett méréseibdl levezetett fliggdvonalelhajlas értéke sokkal kisebb anndl, mint amit ez
az oOrias tomegl hegy indokolna. Bblcsen nem a newtoni tomegvonzasi térvény helyességében
kezdett el kételkedni, hanem egy, a hegységhez kapcsoldodo és annak vonzo hatdsat jelentdsen
kompenzal6 tomeghianyt tételezett fel. Majdnem egy évszdzaddal késobb az indiai brit gyar-
maton szolgalatot teljesitd fogeodéta, George Everest altal iranyitott mérések megerdsitették a
Bouguer altal felfedezett, talanyosan kicsi fliggévonalelhajlast a Himal4ja el6terében is.

Hegység

Sikvidek

Ocean A B

Foldfelszin

Ellipszoid
Geoid

@m

Ell.
Geoid

16. dbra: A4 Fold normdlalakja forgdsi ellipszoid (szferoid), valodi alakjat pedig geoidnak nevezziik.
A két feliilet egymastol valo eltérését geoidundulacios térkép (17. abra) adja meg. Az dbra egy ocean
szelenél és egy hegység labanal lévé A ill. B pontban mutatja a fiiggovonal tényleges iranyat (T,
amely merdleges a geoidra) és a normal iranyt (N, amely merdleges az ellipszoidra). ,, Vart” jelzésii
vektor azt az iranyt mutatja, amelyre a felszinkozeli tomeghiany (ocean) és tomegtobblet (hegység)
ismeretében a korai foldmérdk szamitottak. A varakozds és a valosag kozotti szisztematikus eltérés

vezetett el az izosztazia ielenségének a felfedezéséhez.

Everest kérésére John Pratt matematikus kezdett el foglalkozni a problémaval és rovide-
sen ugyanarra a kdvetkeztetésre jutott, mint kordbban Bouguer. Nevezetesen a felszinen 14thato
hegység tomegvonzo hatasat valamilyen, a hegységhez kapcsolodd felszinalatti tomeghiany
hatdsosan csokkenti. Hamarosan rajott arra, hogy a fiiggdvonalelhajlas mérések ugyanezt a tala-
nyos jelenséget mutatjak, csak forditott eldjellel, az 6cednok partvonala kdzelében is (16. dbra).
Nevezetesen, a fliggdvonal altaldban az dcednok felé hajlik el, jollehet a kis stiriségli vizzel
kitoltott o6cedni medence nyilvan jelentds tomeghianyt jelent. Az Ocednok alatt tehat
tomegtobblet, azaz nagyobb slirliségli anyag kell elhelyezkedjen. Pratt a méréseket és azok
értelmezését elkiildte publikaldsra Anglidba a Philosophical Transactions of the Royal Society
nevu tekintélyes laphoz. A majd félszaz oldalas cikk 1855-ben meg is jelent, de kozvetlen
kovette egy masik révid cikk, amely egy alternativ modellt javasolt. Ezt a modellt vezetd szak-
tekintély, Anglia kiralyi csillagdsza George B. Airy taldlta ki Pratt cikkének lektoralasa soran
(Pratt, 1855; Airy, 1855). Késébb Pratt (1871) megkisérelt visszavagni a szokatlan eljarasért, és
kidolgozta sajat izosztatikus kompenzacios modelljét. A két modellt a 18a-b. abra mutatja. Pratt
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17. abra: A geoidunduldciok térképe. Az tijabb mesterséges holdas mérések a fenti térképet

nagymértékben pontositottak.

modellje alapvetden a hiil6 és zsugorodé foldmodellbdl indul ki, hiszen nala a kiemelkedd blok-
kok (hegységek) kis stirliségliek, a kontinentalis platok kozepes stirliségliek, az 6cedni meden-
cék pedig a legnagyobb slirliségliek. Az uszés térvénye ugy teljesiil, hogy minden egyes blokk
talpnyomasa (azaz hosszusag - stirliség) azonos. Itt tehat a kompenzacids szint a blokkok egybe-
esO also hatarfeliilete. Ezzel szemben Airy modellje azonos stirtiségli kérget tételez fel a Fold
teljes feliiletén, de a kéregblokkok vastagsaga valtozo. A kéregblokkok az archimédeszi iszasi
torvénynek megfeleld egyensulyi helyzetet foglaljak el a plasztikus kopenyanyagon, a véko-
nyak alig, a vastagabbak jobban, mig a legvastagabbak magasan kiemelkednek, s igy alakulnak
ki az 6ceani medencék, a kontinentélis platok és a magashegységek. Ebben az esetben a kom-
penzécios szint a legvastagabb blokk talpszintjén huzédik, erre vonatkozélag minden felette
1év6 anyagoszlop talpnyomasa azonos.

Mindezek fényében vilagossa valt, hogy Skandinavia jégkorszak utani 2-10 mm/év se-
bességli emelkedése nem mas, mint az izosztatikus egyensuly helyreallasanak folyamata a jég-
takard terhelésének megsziinte utan (Fisher, 1882). Pratt és Airy koncepcidjanak Dutton (1889)
adta az izosztazia elve elnevezést, és az 6 munkassaga révén lett az elv gyorsan népszerli az
Ujvilagban is. Ertheté okok miatt, hiszen az izosztatikus kompenzacié Pratt-féle modellje
Osszeegyeztethetd Dana permanencia elvével és nyomatékos cafolata Suess elképzelésének a
besiillyedd kontinensekrdl és a kiemelkedd oceanokrol. Az izosztdzia elve a XX. szdzad elején
az Amerikai Egyesiilt Allamokban végzett fliggévonalelhajlais mérések, regionalis
haromszogelések ¢és gravitaciés anomalia meghatarozdsok egyiittes feldolgozasadval ténnyé
nemesedett (Hayford, 1911). A US Coast and Geodetic Survey sokéves tevékenységét
szintetizal6 monumentalis munka eredményeképpen arra jutottak, hogy egy 113,7 km mélységii
egyetlen kompenzacios szintet €s szisztematikusan valtozé stiriiségli blokkokat felvéve (Pratt-
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modell) és elvégezve ezek hatdsdnak levondsat a mért értékekbdl (izosztatikus korrekcio) a
fliggdvonalelhajlas deviaciok és gravitacidos anomalidk gyakorlatilag nulldra redukélodtak. Ez
egyértelmil bizonyiték volt az izosztdzidra, Amerikdban pedig a Dana modell helyességére,

vagyis a kontinensvandorlasi elmélet elutasitasara (Bowie, 1928).

2km 4km 6km 3 km 5 km
PE 1 ETE TELE IE I'E
= i ~ ~ ~ ~ “~ b=
aF [ ] o o o =1} o o
: - o - - - - -
a 8 !o o c 1o 10 0o o
=S ¢ o~ ~ o~ @ ~ @
| © © ] o o o ~
1 ™ o o o~ o™ o~ o™
i
‘ I L
o, S s -
i

6 km

2670 k;;/m'

T | | 3270 kg/m’
¢ [

18. &bra: Az uszasi dllapot (izosztdzia) megvaldsulasa a Foldon Pratt (a. dbra) és Airy (b. dbra)
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modellje szerint. A tapasztalatok az Airy-modell helyességét igazoltik.

Ugy tiint tehat, hogy Pratt-Hayford izosztatikus torvénye ellenérv Wegener elméletével
szemben. Az izosztdzia Airy-féle modellje ugyanakkor erds tdmogatast ad a konti-
nensvandorlasi elméletnek, mert csak akkor mitkddhet, ha a kéreg alatti kopenyanyag geoldgia
idoskalan folyadékszeriien viselkedik. Joggal tette fel tehat a kérdést Wegener: ha a kontinen-
sek vertikalisan képesek mozogni a kdpeny plasztikussdga miatt, akkor mi akadalya lenne a
horizontélis irdnyt mozgasnak? Ténylegesen Wegener (1929) az Airy-féle izosztaziat konti-
nensvandorlasi elmélete egyik fontos bizonyitékaként kezelte. Az alapvetd kérdés ezek utan
tehat az, hogy az izosztazia, Airy vagy Pratt mechanizmusat kdveti? Mai ismereteink alapjan
tudjuk, hogy jobb kozelités az Airy-féle mechanizmus, azaz ebben a kérdésben is Wegenernek
volt igaza! A korabeli helyzet azonban kétségesebb volt, mert a jéggel boritott északi teriiletek
emelkedése Airy mellett érvelt, mig a grandidozus méretli amerikai geodézia és geofizikai
felmérés soran Hayford (1911) Pratt modelljét hasznalta. Az igazsag azonban ennél arnyaltabb.
Hayford vilagosan leszogezte szamitdsai megkezdése elott, hogy a Pratt-modellt kifejezetten
praktikus okok miatt valasztja a két alternativ lehetdség koziil (Hayford, 1909). Nevezetesen a
korabeli ,,szamitégép” lehetéségek mellett az izosztatikus korrekcidok elvégzése sokkal



34 2. KLLASSZIKUS ELMELETEK A GLOBALIS TEKTONIKAROL

egyszerlibb a Pratt-modellre mint az Airy-modellre. Hayfordnak nem volt kétsége az irant, hogy
hasonl6d eredményességgel hasznalhatta volna az izosztatikus korrekcid elvégzésére az Airy-
modellt, de erre egyszerlien nem volt technikai lehetdsége.

A kovetkezd években szdmos gravitacios mérést végeztek kiilonb6zoé kontinenseken, de
ekkor mar altaldban erre a célra a gravimétert hasznaltdk (illetve kivételes teriileteken az
Eotvos-ingat, vo. 3.7. fejezet). A gravitacids értelmezések gyakorlatdban haromféle anomaliat
hasznalnak (Egyed, 1956). A Faye- és az izosztatikus anomalidk egy teriilet egyensulyi allapo-
tanak a vizsgalatara a legalkalmasabbak, mig a Bouguer-anomaliakbdl a felszinalatti tomeg-
rendellenességek 1étére lehet kovetkeztetni. Afrikdban végzett gravitacios mérésekbdl szamolt
izosztatikus anomalidk azt mutattak, hogy a kelet-afrikai arkok nincsenek egyensulyban, mert
hozzajuk atlagosan —50 mgal izosztatikus anomalia kapcsolodik (Bullard, 1936).

A legkalandosabb ¢és legnagyobb hatdsu gravitaciés mérések egy fanatikus holland fia-
talember, Vening Meinesz nevéhez kapcsolodnak. O tigy gondolta, hogy az izosztazia teljesiilé-
sét célszerli lenne az 6cednok teriiletén is ellendrizni. A hollandok szamara konnyen elérhetd
indonéz szigetvildgot valasztotta tesztteriiletéiil, méréseit pedig 6tletes modon tengeralattjarok
felhaszndlasaval hajtotta végre a maga szerkesztette haromingas berendezéssel. Az 1920-as
évektdl tobb mint két évtizedig folyd mérések latvanyos eredményeket hoztak. Kideriilt, hogy
az oceani teriiletek nagy részén jol teljesiild uszasi egyenstly drasztikusan megbomlik a mély-
tengeri arkok ¢és a kapcsolddo szigetivek teriiletén, mert ezekhez -100 mgal-tol akar -250 mgal
értékig terjedd negativ izosztatikus anomaliasav kapcsolodik. Vening Meinesszel parhuzamo-
san ugyanilyen eredményekre jutott Hess (1938) is a Karibi-arok kdrnyezetében végzett tengeri
gravitacios mérései soran. Ezekbdl arra kovetkeztettek, hogy a mélytengeri arkok mentén olyan
kompresszios er6hatasok miikodnek, amelyek képesek felillmtlni az izosztatikus felhajtoerdt és
a konnytl kérget nagy red6 formajaban a kopenybe gylirni. Ez a nagy visszhangot keltett betii-
remlési (downbuckling) elmélet (Vening Meinesz, 1954; Egyed, 1956). Id6kozben kideriilt az
is, hogy az alpi hegységrendszer kiilsé peremein 1év0 eldsiillyedékeket hasonlo jellegii és nagy-
sagu izosztatikus anomalidk jellemzik. Nem képez kivételt ez alol a Karpatok hegységive sem,
bar a tdmegzavar joval hangsulyosabb a Keleti-Karpatok mentén, szemben a Nyugati-Karpa-
tokkal, ami elég kozel all az izosztatikus egyensulyhoz (Tanni, 1942).Vening Meinesz ¢s Hess
szamdara nem volt kétséges, hogy itt is a kéreg kompressziés betiiremlése ment végbe
(Heiskanen és Vening Meinesz, 1958).

Osszefoglalva megéllapithatd, hogy az izosztazia torvénye a XX. szdzad kezdetétdl
megkérddjelezhetetlen tudomanyos igazsag, amely a Fold szilard kiilsé 6ve alatti képenyanyag
folyadékszerti viselkedését bizonyitja. Az uszas torvényének megfelelden iranyitja a vertikalis
kéregmozgasokat, és ezuton kizarja azt a lehetdséget, hogy jelentds kiterjedésli kontinensek
elstillyedjenek, avagy ocedni kérgl teriiletek felszinre emelkedjenek. Suess tehat ebben téve-
dett, de hiteltelennek kell tekinteni a Kober-Stille iskola fixista modelljeit is, mert azok sem vet-
ték figyelembe az izosztdzia tdrvényét. Dana permanencia elve és Van Bemmelen undaciés mo-
dellje nincs ellentétben az izosztazidval, de a geoszinklinalisok kialakulasa izosztatikusan nem
mikodik, miutan kideriilt, hogy a Fold nem zsugorodik. A XX. sz4zad els¢ felében végzett
szarazfoldi és tengeri gravitdcids mérések bizonyitottdk, hogy a Fold teriiletének dontd részén
izosztatikus egyensuly all fenn, ugyanakkor tektonikailag kiilondsen aktiv zondkban markans
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eltérés észlelhetd az uszasi egyensulytol. Az izosztazia elve a mobilista koncepciokat tamo-
gatja, és latni fogjuk, hogy a lemeztektonikai folyamatok mozgismechanizmusdnak megér-

téséhez is az izosztazia elvén keresztiil vezet el az ut (v.0. 5.1. fejezet).
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., Ne tobbé idegen tdjékok biibdjos ujdonsagainak
felfedezésére, hanem hazam foldjének tanulmanyozasara
és leirdasadra szolgadljanak a tapasztalatok.”

id. Loczy Lajos

3. KLASSZIKUS ELMELETEK A MAGYAR FOLD TEKTONIKAJA-
ROL

Ebben a fejezetben eldszor azt mutatom be, hogy a klasszikus nagytektonikai elméletek-
ben fontos szerepet jatszott a Pannon-medence, és ennek megfeleléen markansan eltéré model-
lek sziilettek kialakulasarol és szerepérol a medencét koriilvevd hegykoszoru 1étrehozasaban.

Ezutan azt tekintem at, hogy a hazai f6ldtudomany legjobbjai hogyan viszonyultak az
eltéré koncepciokhoz, és helyspecifikus tudasukkal mennyiben jarultak hozza a magyar foldrdl
alkotott nagytektonikai modellek tovabbfejlesztéséhez. F6 témanknak megfeleléen hangsu-
lyosan vizsgalom azt is, hogy a hazai tektonikai elképzelésekben milyen vélemények fogalma-
zodtak meg a teriilet harmadiddszaki szerkezetfejlodéséral.

Mindezt teszem ugy, hogy minimalizalni igyekszem az atfedést Fiilop (1989) konyvé-
vel, amely Magyarorszag és kornyezete geologiai megismerésének torténetét részletesen és ma-
gas szinvonalon targyalja. Szandékaim szerint az elkeriilhetetlen atfedések sem lesznek ismétlé-
sek, mert elddeink tevékenységét eszmetdrténeti alapon, az egykori globalis tektonikakhoz és
egymas nézeteihez valoé viszonyuk alapjan kritikailag értékelem.

3.1. KULFOLDI SZAKTEKINTELYEK A PANNON TERULET NAGYTEKTONIKAJA-
ROL

Az alpi hegylancok kigyoszertien kanyargd fOcsapdsa, dgakra vald szétvalasa és ujra-
egyesiilése Eurdpa déli és Afrika északi peremén olyan érdekes jelenség, amely nem keriilte el a
kiilonbozd nagytektonika koncepciok megalkotoinak figyelmét.

A regionalis skalaju mobilista koncepcidt Victor Uhlig (1903, 1907) alkotta meg az alp-
karpat-pannon teriiletre vonatkozé atfogd tudassal és zsenidlis intuicidval. A 19. dbrat attanul-
manyozva megallapithaté, hogy a karpati elétértl a Bakonyig rajzolt E-D iranyu szelvénye
koncepcionalisan minden vonatkozasban helytallo. Egyetlen elvi hibat kovetett csak el, s ez
elegendd volt ahhoz, hogy id. Léczy Lajos Uhlig elképzelését tudoméanyos fantazmagorianak
itélje (1d. 3.2. fejezet). Ez pedig az volt, hogy a Magyar-kozéphegységet, amit — helyesen — a
legfels6 kelet-alpi takaroegységként definialt a takarorendszer szerkezeti hierarchiajaban késén
(mediterraniban) képzdodott takaronak tartotta. Ez a tévedés szinte érthetetlen, mert mar Suess
kimutatta, hogy az orogén tevékenység beliilrdl kifelé migral, s Uhlig is tudta, hogy a legkiilsé
molasz-takard kialakulasa egészen fiatal folyamat. Valdsziniileg az akkoriban kurrens
,»ZyOkérzona” koncepcid aldozata volt, amelyik az orogének belsd tartomanyaban keresett egy
rejtélyes forrast, ahonnan a takardk kipréselddtek. Ilyen gyokérzonanak gondoltak akkoriban a
Periadriatikus vonalat, ahonnan ugy a kelet-alpi, mint a dél-alpi takarok eredeztek. Ennek
logikus folytatasa valahol a Dunantuli-k6zéphegység déli pereménél volt elképzelhetd, s ezuton
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a karpati és dinari takarok gyokérzonaja a Pannon-medence kozépvonaldban kellett, hogy

elhelyezkedjen.
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19. &bra: Uhlig (1903, 1907) vazolta fel el6szor a Kdrpdtok takards felépitését és arra kovetkeztetett,
hogy a Kozephegység legfelso-asztroalpi takaro (Fiilop, 1989 utdn)

A globalis skalaju mobilista koncepciot Argand (1924) alkotta meg, amely szerint az
egész alp-karpat-dinari-pannon teriilet egy afrikai eredetli mega-takard (11. dbra), amely alatt a
Tethys 6cean maradvanyai és az europai kontinens taldlhat6. Ebben a modellben tehat semmi
sziikség nincs gyokérzonara. Az alp-karpati hegylanc ivelt lefutasat is a legkézenfekvobb mo-
don magyarazta Argand. Az eurdpai kontinens partvonala nem volt sima lefutdsu. Egy nagyobb
Oblozetébe az északra mozgd afrikai kontinens orrszerli kidudorodésa (Adriai-tiiske) nyomult
be, és oldaliranyba kipréselte a nyugat-alpi és karpati takardkat (10a. abra). A 12. dbra tanisaga
szerint a késo oligocén — korai miocén soran megindult disztenzids folyamat 1étrehozta a Pan-
non-medencét, de a karpati iv gorbiiltségét csak kis mértékben novelte meg. Ezzel szemben az
apennin-kalabria-sziciliai orogén iv teljes mértékben ebben az idészakban jott 1étre a Nyugat-
Mediterraneum kinyilasaval és a Korzika-Szardinia blokk 6ramutat6 jarasaval ellentétes iranya
rotacidjaval.

A fixistak, alapvetden Kober (1921) hatdséra, az ivelt orogének belsé (konkav) tertile-
tére merev tomegeket képzeltek, amelyet kozbensd tomegnek neveztek (8. abra). Ezek az alta-
luk definialt orogén ciklus korai szakaszaban erésen deformalddtak, mikozben intenziv magmas
tevékenység zajlott le (7. abra). Ezt kovetden a f6 deformacids aktivitas kifelé (azaz a szegé-
lyezd stabil el6terek iranyaba) torténd vandorlasa eredményeképpen a belsd teriiletek konszo-
lidalodtak és rideg, csak blokktektonikéat, valamint véltozo tipusi magmads tevékenységet
mutatd tomeggé valtak. A rideg tomegek beszakaddsa és tengerrel vagy vastag iiledékes kdze-
tekkel valo feltoltése mechanikai szempontb6l mar nehezebb probléma volt a fixistdk szdmara,
s emiatt nem is tudték ezt az altalanos megfigyelést beilleszteni szabalyszerli rendszeriikbe (v.0.
7. ébra). A fixistdk lényegében elfogadtak Suess (1885-1909) magyarazatat, amely szerint a
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gyorsabban zsugorod6 foldi kéregrészek beszakaddsa kisebb skalan, nevezetesen a Medi-
terraneumra, s ezen beliil a Pannon-medencére is alkalmazhato.

A fixistak szellemi vezére, Hans Stille palyaja zenitjén részletes tanulmanyt készitett a
Karpatok kialakulasarol, s érdemben foglalkozott a Pannon-medencével is (Stille, 1953). Ez, a
koncepciojuk szerint tipusos kdzbensOhegység, a variszkuszi orogenezis soran konszolidalodott
tomeg, hasonléan a Nyugat-Eurépa mas variszkuszi roghegységeihez. A pannon merev tomeg
koril torlodtak fel a kréta-tercier kort karpati €s dindri hegylancok, a belsé magtol kifelé
mutatd vergenciadkkal. A 20. abra szerint a Pannonikum hasonl6 szerepet jatszott az alpi oroge-
nezisben, mint a prekambriumi idében konszolidalodott Moldanubikum a variszkuszi hegység-
képzddésben. Szerinte mindkét teriiletet german tipustu blokktektonika jellemezte a fiatalabb
orogenezisek soran. Stille (1953) miivének 6 problémaja az volt, hogy a karpat-pannon rend-
szerre nem alkalmazhaté az egyszert orogén ciklustorvény (7. dbra), tehat a szerz6 6nmaga-
val keriilt ellentmondasba. Az ellentmondés komplikalt feloldasa természetesen nem okozhatott
gondot a kiemelkedd képességii nagytektonikusnak, am ez azzal jart, hogy sériilt a ,,rend és cél”
mindenhatosagat vallo fixista alapideologia.

20. &bra: Stille (1953) szerint a pannoniai kiztes tomeg (4) a Moldanubikumhoz (B) hasonléan mar a
variszkuszi orogenezis soran konszilidalodott masszivum volt

Az alapvetd koncepciondlis zavar abbol szarmazott, hogy a Pannonikum az alpi oroge-

nezis soran a koncepcionak megfeleld ,,szabalyos” magmas tevékenységet mutatta (inicialis,
szinorogén, szubszekvens ¢és findlis), de mar a variszkuszi id6kben konszolidalodott tdmegnek
volt mindsitve. Vagyis nem 0sszeegyeztethetd az orogén fejlodés fixista torvényével az, hogy a
Pannonikumnak van szabalyos alpi magmas ciklusa, de feltételezésiik szerint nincs alpi tektoni-
kaja. Stille (1953) miivében tobbszor is visszatért erre a kinos problémara, majd feloldasara
meglepd megoldast talalt. Nevezetesen Ujra felfedezte a legvadabb mobilistdk (Ampferer és

Hammer, 1911) altal javasolt alatolodast, mint a takaroképzddés sziikséges feltételét! Ezt 6 a
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szemléletes, de komolytalan ,.elnyelés” (Verschluckung) helyett szakszeriien ,,alatolodasnak”
(Unterschiebung) nevezte, az altalanositott jelenséget pedig még elegansabban ,,alatolodasi
tektonikanak” (Unterfahrungstektonik) hivta. A Karpatok kialakulasa soran két alatolodasi
folyamatot kiillonbdztetett meg: az els6 az ausztriai fazishoz és a belsé hegységekhez (21. abra),
a masodik pedig a szavai fazishoz ¢és az elétérhez kapcsolodott (22. abra). Mindkét esetben az
alatolédas mértéke jelentds volt, és annak irdnya a kdzbenséd tomeg felé mutatott. A fiatalabb
alatolddas esetén Stille kimondta és abrazolta, hogy a karpati elétér kontinentalis kérge tolodott
radidlisan befel¢ a Pannonikum tomege ala. R4jott arra, hogy az eldtéri kéreg alatolodasa olyan
mértékll volt, hogy az a kdpenybe benyomulva elérte az olvadaspont hdmérsékleti mélység-
szintjét, és a l1étrejott olvadék felszinre torve alakitotta ki a miocén mészalkali vulkéni ivet (22.
abra).
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21. &bra: Az elétér alatolodasa az ausztriai fazis sordn (Stille, 1953)

Stille (1953) tehat fixista alapon felfedezte a szubdukciot €s ennek iranyitd szerepét a
mészalkali magmatizmus 1étrejottében. Bar évtizedekig a nagytektonika vezetd szaktekintélye
volt Eurdépéaban, ez a gondolata sajndlatosan visszhangtalan maradt, olyannyira, hogy a lemez-
tektonika amerikai 0ttordi ujra kitalaltak azt, természetesen az alpi eldzmények ismerete nélkiil.
Magatartasuk érthetd, mert az eurdpai nagytektonikai gondolat fejlédése olyannyira bonyolult
¢s ellentmondasos volt, hogy az abban valo eligazodas az egyszerli igazsagokat kedveld ameri-
kai mentalitds szdmara szinte lehetetlen volt.

Befejezésiil az eurdpai iskoldk soksziniiségének tovabbi aldtdmasztisira felidézem a
Van Bemmelen (1954, 1972) koncepciojabol kovetkezd kopenydiapir modellt (15. é4bra),
amelynek alkalmazhatosagara, a szerz6 véleménye szerint, a Pannon-medence az egyik legjobb
példa (23. abra). Az aktiv kozponti tomeggel és horizontalis térrovidiilés nélkiil 1étrehozott
takarorendszerekkel jellemezhetd modell markansan kiilonbozott az itt ismertetett mas Pannon-
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medencére kidolgozott nagytektonikai koncepcioktol, s a mai ismereteink szerinti igazsag tobb

elemét is tartalmazta.

Lathato tehat, hogy mindegyik nagytektonikai iskolanak volt allisspontja a pannon

teriilet kialakulasarol és medencefejlodésérol. A kovetkezOkben azt tekintem at, hogy a leg-

jobb magyar szakemberek, a hazai fold szakavatott ismerdi, hogyan viszonyultak az eszmék

sokszintiségéhez, és mivel jarultak hozza egy tényszerlibb nagytektonikai kép kialakulasahoz.
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22. dbra: Az elétér aldtoloddsa a szavai fazis sordn és az alatolodott kéreg megolvaddsaval kialakulo
belso-karpati vulkanizmus (Stille, 1953)
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23. abra: Van Bemmelen (1954, 1972) szerint a Mediterraneum ivmégotti medencéi és a kapcsolodo
hegysegivek aktiv kopenyfelboltozodassal jottek létre. Jelkulcs: 1 = Elosiillyedékek hatara; 2 = Kiilso
hegységiv. A hegységekben a jellemzd takarotranszport-iranyokat a nyilak mutatjak; 3 = Belsé vulkadni

iv. 4 = Elotéri blokk-szerkezetii hegységek.
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3.2. A FIXISTA LOCZY

A hazai geoldgia felvirdgzasa a magyar gazdasag és tarsadalom egyik legtermékenyebb
id6északahoz, a kiegyezéstdl az 1. vilaghaboruig tartd kozel félévszazadhoz kotddik. Ekkor €t és
alkotott Loczy Lajos (1849-1920), akit két tudomanyszak a foldtan és a foldrajz is kiemelkedd
tudésanak tart. Gyermekkoranak legszebb éveit az Aradi-hegyaljan toltotte, ahol édesapjaval,
bebarangolta a Hegyes-Drocsa vadregényes tajait. Aradon érettségizett, majd megozvegyiilt
¢desanyja nyomatékos kivansagara és oOriasi aldozattal jar6 anyagi tdmogatasaval egyetemi
tanulmanyait a Ziirichi Polytechnikumban (ma ETH) végezte (1870-74). Legkedvesebb tanarai
a korszak két kiemelkedd geoldgusa az idés mester Escher von der Linth és fiatalabb tanitvanya
Albert Heim voltak. Elsésorban az ¢ hatdsukra valasztotta ¢lethivatasul a geologia miivelését.
Hirneviiket az alapozta meg, hogy személylikhoz fiizédik a takaréelmélet elsd6 megfogalmazasa
a Glaurusi-Alpokban talalhato kettds fekvoredd kimutatasaval (Sengor, 1982a)

Az egyetem elvégzése utan a Magyar Nemzeti Muzeum asvanytaranak segédore lett, de
e szerénynek tlind megbizas adta meg a lehetdséget ahhoz, hogy a magyar természettudomany
legkivalobbjainak tarsasdgaba keriilhessen. Az ambiciézus fiatalember elsé tanulmanyait
elkiildte a korszak legnagyobbjanak Suessnek, aki tobbszor is latogatasra hivta Bécsbe. A lato-
gatasok sordn nemcsak eldadasait hallgathatta meg, hanem demonstratorként részt is vett azok
megsziiletésében. Ettdl az id6tdl kezdve Suess lett Loczy atyai jobaratja, aki egész életét végig-
kovette €s segitette. A Mester habozas nélkiil a 28 éves fiatalembert ajanlotta geoldgus szakér-
toként Széchenyi Béla grofnak, aki megfeleld tutitarsra kért tole javaslatot kelet-azsiai expedici-
6jahoz. Az 1877 decemberétdl 1880 aprilisaig tartd expedicid Loczy életének legizgalmasabb,
legtermékenyebb egyben legkeményebb kalandja volt. 10 évvel késébb az expedicid eredmé-
nyeit dsszefoglald monografidban (Loczy, 1890) azt irta, hogy ,,Keleti utazasomnak egyik fo-
czélja, megfigyeléseimnek alapveto iranya az volt, hogy az atutazott hegységeknek belso szer-
kezetét folismerjem.”

1889-t61 1909-ig a budapesti Tudomanyegyetemen az Egyetemes Foldrajz Tanszék
vezetd professzora volt. Ekkor inditotta el vilagra sz6l6 vallalkozasat a Balaton tudomanyos
tanulmanyozasat, aminek szellemi vezére és faradhatatlan szervezdje volt. Legfontosabb szemé-
lyes hozzéjaruldsa a Balatonfelvidék 1:75,000 méretaranyu foldtani térképének elkészitése volt
(Loczy, 1920).

Mar betoltotte hatvanadik életévét, amikor Bockh Janos nyugalomba vonulasa utan fel-
kértek a Foldtani Intézet igazgatdjanak. ,,Keét kézzel ragadtam meg az alkalmat a kedvemhez
valo munkahoz azzal a reménnyel, hogy tapasztalataim egy jo részét még sem viszem magam-
mal a sirba és annyi sok évi munkam nem megy veszendobe” irta ebbdl az alkalombol (Telegdi
Ro6th, 1949, p. 315). Valdban a hazai f6ld megismerésében ¢€s tektonikai fejlodésének magyara-
zatdban munkassaganak ez az utolsd évtizede volt a leggylimo6lcs6zobb. Utolsod évtized, mert
1919. majusaban a Tanacskoztarsasag Foldtani Direktoriuma ,.értékelte” igazgatoi tevékenysé-
gét, aminek hatdsara Loczy lemondott: ”...1919. nyaran mdrciustol augusztus havdaig terjedo
szamiizetésem és a szovjet kormanytol tortént nyugdijaztatisom ideje alatt balatoncsopaki

otthonomban terjedelmes osszefoglalo munkat irtam.”, mégpedig az 1916-18. években fidval és
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szamos fiatal kollégajaval egyiitt végzett nyugatszerbiai foldtani tanulmanyair6l (Loczy,
1920b). Leghtiségesebb tanitvanya Cholnoky Jend (1920) dramai hitelességgel ir errdl az id6-
szakrol is, csakiigy, mint az orszdg megcsonkitasa elleni kétségbeesett kisérlet termékérdl, a
Loczy altal szerkesztett ,,A Magyar Szent Korona Orszagainak foldrajzi, tarsadalomtudomanyi,
kozmiivelddési €s kozgazdasagi leirasa” cimii grandidzus murdl (Loczy, 1918a). Ebben a
miben talalhatdo Loczy (1918) legteljesebb Osszefoglalasa a magyar fold nagyszerkezetérdl,
azaz a kozbens6 tomeg koncepciorol. Loczy nagytektonikdja megértésében €s egy Loczy-talany
folrajzolasaban a fenti két érettkori munkén kiviil a Keleti-Himalajaban tett korai utazdsanak
foldtani szintézise (Loczy, 1907) és Suess koncepcioirol vallott véleménye (Loczy, 1876, 1915)
voltak iranyad6 forrasaim.

Loczy nagysaga az utokor altalanos elismerésében nyilvanult meg a legmeggy6zobben.
Halalanak 10. évforduldja (Teleki, 1930; Cholnoky, 1930) és sziiletésének 150. évforduloja
(Marosi, 2002) alkalmabol irott megemlékezések €s tudomanytorténeti értékli tanulmanyok
mellett szamos cikk (pl. Reich, 1986) és két konyv (Tasnadi-Kubacska, 1974; Antalffy, 1964) is
értékeli tevékenységét. Ilyen bdséges és értékes irodalom mellett azzal kivanok ujat mondani
Loczy Lajosrol, hogy felidézem fixista modelljét a magyar kozbensé tomegrdl, majd szem-
beallitom ezzel a mobilista Loczy vilagraszold eredményeit.

A Foldtani Intézet igazgatojaként a magyar f6ld kiilonb6zd hegységszerkezeti egységei-
nek monografikus feldolgozésat inditotta el. Ilyen volt a Gerecse, Vértes, Biikk és Mecsek tér-
képezése mellett az intenziv kutatdmunka megkezdése a Bihar-hegységben, Erdélyben, a
Keleti- és Eszaki-Karpatokban. A Balaton Bizottsag széleskorii kutatasainak keretében szemé-
lyesen vezette a Balaton felvidék részletes foldtani felvételét, valamint utols6 tudomanyos ka-
landjaként a nyugatszerbiai hegyvidék 0j szemléletli térképezését (Loczy, 1913, 1920b).
Telegdi Roth (1949) talaloé helyzetértékelése szerint ,,... sok kéz és egyetlen fej végezte a
magyar fold részletes megismerésének merészen kibontakozo feladatat.”

Mindezen kutatasok nagytektonikai esszencidja a kozbensé tomeg koncepcio, amelynek
Loczy a sziildatyja, bar az elnevezés csak késobb sziiletett meg, ennek a nagyhatasu és elegans
koncepcionak az altaldnositdsa és kiterjesztése soran (Kober, 1921, 1933; Bockh, 1930). Az
eredeti koncepcid célja volt megadni a magyar fold kiilonleges helyzetének magyarazatat az
alpi orogén dvben. Magyarazatot kivan ugyanis az az érdekes helyzet (1. dbra), amelyben az
alpi hegylancok egymas mellett futd agai szétagaznak, majd ismét egyesiilve egy kdzbensé és
fiatal tiledékkel nagymértékben fedett, de lathatolag gyengén deformalt tomeget Slelnek korbe.
Léczy (1913b, 1918b, 1920b) magyarazatanak Iényegi elemei a kovetkezok:

a.) A koriilolelt tomeg egy merev, altaida-variszkuszi masszivum maradvanya, amely a
Rhodope masszivummal van 6sszekotetésben.

b.) A késoi paleozoikumtol a miocén elejéig ez a nagykiterjedésti masszivum emelkedett a
magyar medence helyén. Ebbe 6bolként nyomultak be a paleozoi és mezozoi tenger-
agak, amelyek transzgresszioi és regresszioi hoztak létre a kiilonboz6 faciesti tengeri és
szarazfoldi iiledékes kdzetek egymas melletti s feletti valtakozasat.

c.) Ezt a kiemelt bels6 hegységet nem érte soha erds alpi deformécid, csak helyenként van-
nak az idésebb mezozoi rétegek enyhe boltozatokba és tekndkbe gytirve. Uralkodoak a
harmadkori hosszanti és ezekre kdzel merdleges harantos torések, amelyek sakktabla-
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szerlien rogokre daraboltak 0sszes belsé hegységiinket. A torések mentén fellépo fiiggo-

leges vetddések mellett, harantvetok mentén vizszintes elmozdulasok is torténtek.

d.) A magyar medence ezen torésrendszer altal iranyitott beszakadés soran jott létre, amely
részben ma is tart, de f6 fazisa az andezit vulkdnossaggal egyidds €és a mediterran-pontu-
st 1dok koze esik.

e.) A belso tomeget koriiloleld hegységkoszoru kiilsé ovei (alapvetden a flis Osszlet) igazi
geoszinklinalis képzédmények, amelyek alpi deforméciok hatasara gytlrt-takards rend-
szert képeztek. Altaldnos szabalyként megallapithato, hogy a tektonikai aktivitas kora
kifelé haladva a felsd-krétatol a pliocénig fokozatosan fiatalodik.

Loczy a koncepcid kialakulasanak torténetérdl és motivumairol két cikkében is ir, sze-
mélyes hangnemben (Loczy, 1913b; Loczy, 1915). Az elsébdl valdo a kovetkezd idézet:
,,Mojsisovics E. Bosznia és Herczegovina okkupaldasa idején geologus térzskaraval eldszor
megismerve deli hatarainkat, a balkanfélszigeti foltevéses osi szarazulat fogalmat vetette fel a
Szavan tuli hegyekre és hozzavette a szlavomiai hegyrogoket, sot a Pécsi-hegységet is.
,, Orientalisches Festland”, vagyis Keleti szarazulat névvel jelélte ezt. Mojsisovics e szellemes
foltevesét én kiterjesztem az egész nagy magyar medencére, melynek helyére a palaeozoos-
mezozoos korszakok idejére Osszefiiggo magas hegységeket, a kozépeuropai variszkuszi hegy-
tomegek keleti nagy eléorsét képzelem. Ennek a nagy hegységnek legnagyobb részérdl azt ve-
lem, hogy mélyen leszakadt az Alfold ala.

A keriiletén visszamaradt szigethegyek, ezek kozott a balkani rogok is, szerintem mind a
variszkuszi rendszerii hegyekhez tartozo tagok. Az ujabb tektonikai elméletek, melyek nagy
tavolsagokbol jott vizszintes foldkéregmozgasokkal, egymdsra ranczolassal és egymdsra
nyomulasokkal magyarazzdak meg a Karpdtok szerkezetét a mi belsé hegységeinkben, eddigi
ismereteink szerint semminemti tamaszt nem lelhetnek. Néhai boldog emlékii Uhlig Viktor bara-
tomnak az a sejtése, hogy talan a Bakony és a magyarorszagi kozéphegységek triaszkoru réte-
geikkel a mediterran rétegek felett usznak, a tudomanyos fantazmagoriakhoz utalhato. Nem
gancskeént mondom ezt, mert a képzelet munkdjat a tudomanyban is nagyra tartom és sziikséges-
nek itélem.”

Az idézet betekintést enged Loczy gondolatmenetébe. Az tortént, hogy a tényeket feltét-
len tiszteld Loczy nem latott a magyar €s szerbiai szigethegységekben dontd bizonyitékot taka-
r6s szerkezetre, az eoalpi deformacids fazis fontossagat pedig a belso teriileteken alabecsiilte. A
Balaton kornyékének geoldgiai képzddményeit leir6 munkdjaban (Loczy, 1913a) és a kapcso-
16d6 térképen (Loczy, 1920a) a Déli-Bakony ¢és a Balatonfelvidék dominansan triasz kdézeteinek
gytrddését (,,rancosodasat™) és blokkos feldaraboldodasat dokumentélta. S6t egy helyen a bala-
tonfiiredi Nagymezo6tol Felsoorsig hizoédo fédolomit folt esetén, (Loczy, 1913a) a takarods hely-
zetet is elképzelhetdnek tartotta. A tektonika dokumentalésa azonban csak a monografidban lat-
hat6 szelvényeken tortént meg, térképi abrazolasa sajnos megvaldsitatlan maradt.



44 3. KLASSZIKUS ELMELETEK A MAGYAR FOLD TEKTONIKAJAROL

3.3. A MOBILISTA LOCZY

Léczy éppen befejezte egyetemi tanulmanyait, amikor néhédny geomorfoldgiai tanul-
mannyal a hata mogott értékelést kozolt a hegységképzddési elméletekrdl, amelyhez az apropdt
Suess (1875) els6é f6 miivének megjelenése adta (Loczy, 1876). Az akkori foldtudomany legna-
gyobb problémadjanak korszert kifejtése, €s ennek soran 6nallo véleményének megfogalmazasa,
kiemelked6 tudasanak elsd, kétségbevonhatatlan megnyilvanulasa volt. ,,Mi modon képzodtek a
hegyek, mily okok és erdk befolyasa alatt emelkedtek az Alpesek 4600 méter, a Himalaya
csucsai 9000 méter magassagra a tengerszin folé? E kérdésekre a foldtan hatarozott és kie-
legito feleletet adni mindeddig nem képes.” kezdi a cikket. Majd a kurrens kiilfoldi elméleteket
attekintve megallapitja, hogy ,,Jelenleg tehat mindinkabb a kihiilé foldtest osszehiizoddsabol
kifejlo oldaleronek rojak fel a hegyalakitast, ...”". Ezek az oldalerék hatarozott polaritasu tor-
lodéasokat és redoket hoztak 1étre, amelyek az Alpok és a Nyugati Karpatok esetében északra
(északkeletre) iranyulnak. ,,Eme hegylanczok a vizfeliilet hullamaival hasonlithatok ossze,
melyek a partfelé tizetve s az Oket szegélyzo regibb hegytomegek elofokain megtorve, egymasba
torlodtak és osszegyiirodtek, ...” Majd igy folytatja: ,,De nemcsak az Alpesek utalnak egynemii
altalanos oldalnyomasra folépitesiikben, hanem Eurdpa tobbi hegységei is, ....” Tisztan latta
azonban, hogy az északi iranyu torlodas nem altalanos: ,,Nem csak a Himalaya, hanem a tobbi
kozép-azsiai hegységek leirasabol is az tinik ki, hogy ezek szintén ugy, miként az alpesi rend-
szer, egyoldalu folépitésiiek; csakhogy témegdk mozgdsa, ellentétben az Alpes-rendszerével,
délnek iranyult, megfelelve a délfelé domborulo gorbiiletiiknek.” Nem hagy kétséget afeldl sem,
hogy a kiilonb6zd iranyu torlodasok soran a rétegek egymas folé nyomulhatnak és athajld
redok, (azaz takarok) alakulhatnak ki. Végiil, diplomatikusan, de ellentmond Suessnek a geo-
szinklinalis kérdésében: ,,4z ily siillyedo teriileteket, melyek a hegylanczok kiemelkedését kezde-
ményeztek, Dana ,, Geosynklinale” (Féld-ellenhajlo) névvel jeloli. Emlitettiik, hogy ezek folteve-
se az Alpes-rendszer alkotdsaval nem egyez. Nem tagadhato azonban, hogy a mezozoi iiledékes
rétegek kifejlodését tekintve ez sokban igazolni latszik Herschel és Dana foltevését. ,, Majd még
hatarozottabban fogalmaz ,,Az Alpesek retegei koviilet-zarvanyaik jelleménél fogva tehat nagy
tenger-mélységekben képzodhettek és ebben a tekintetben foleg keleti résziik volna Dana felte-
vése értelmeében ,,geosynklinale ’-nak tekintheto, a mely rész t.i. a trias-korban kezdett lassan-
kent lesiillyedni.”

Ezutan kovetkezett, kozel egy év mulva a kelet-4zsiai expedicio. A Széchenyi-expedicid
tagjai (Széchenyi Béla grof, Loczy Lajos, Kreitner Gusztav osztrak térképész fOhadnagy és
Balint Gébor nyelvész) Triesztb6l Bombayba hajoztak. Ezutan Loczy Kreitner tarsasdgaban
Calcuttaba utazott, ahol a Bengali Azsiai Tarsasag konyvtaraban buvarkodott. Itt rabukkant K6-
rosi Csoma elveszettnek hitt onéletrajzara, €s a nagy székely tudos példaja nyoman érlelédott
meg benne az elhatarozas, hogy az 6 egykori utjat kovetve megkisérel eljutni Tibetbe. Sajat
koltségén, a teriilet angol koztisztviseldinek tdmogatasaval négy nap alatt felértek Darjeelingbe
(1879. februar 12.), ahol felkereste Krdsi Csoma sirjat, majd 6tven teherhordobdl 4llo karavan-
nal feljutott a fiiggetlen Szikkim teriiletén 1év6 4423 méter magas Dzselep-hagora. Bar ez Tibet
kapuja, tovabb nem tudtak menni és 1879. februar 28-a4n visszaindultak Calcuttaba. ,,Bdarha

geologus kalapaccsal tiz napig jartam Szikkim délkeleti részében és jocskan gytijtogettem koze-
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teit, megis csak futolagos megfigyeléseket jegyezhettem naplomba, ...” irja majd 20 évvel ké-
s6bb mikor ezeket a megfigyeléseket kellen kiérlelve kozreadta (Loczy, 1907). Legérdekesebb
megfigyeléseirdl azonban mar 1883. majusaban a Foldtani Tarsulat eldadoiilésén beszamolt
(Foldtani Kozlony., 13. kotet 211-212 oldalak). E rovid utazds soran tett ,,futolagos meg-
figyelések” jelentették a kelet-azsiai expedicid legfontosabb foldtudoményi felfedezését (Ku-
bassek, 2002). Bar ezzel a megallapitassal minden méltatdja egyetért, a felfedezés 1ényegét mai
ismereteink fényében szinte még senki sem elemezte. Mivel Loczy nagytektonikai szemléleté-
nek kialakitasaban ez a felfedezés dontd jelentdségli, elkeriilhetetlennek itéltem, hogy ezt az e-
lemzést magam megtegyem.

Négy geoldgiai metszet, valamint a szikkimi Himaldja geologiai térképe és egy eligazitd
helyszinrajz a 24a-c. abran lathat6. A szelvények és a térkép azonos tartalmtiak Loczy (1907)
abraival, de a jobb attekinthetdség kedvéért kiszineztiik azokat, illetve tobb helyen a nehezen
koz6 minden fontos irodalmat attanulmanyozott, ezért nyilvanvalo, hogy ugy a térkép mind a
metszetek szerkesztése soran masok eredményeit is figyelembe vette. A valdéban 6nalld és
vilagraszolo kovetkeztetés a térképen és a szelvényen jeldlt gneisz-granit Osszlet tektonikai
a legellenallobb gneisz-granit Osszletek alkotjak. Ezek alatt gyengén metamorf, paleozoos
palék, az un. Dalingi Fillitek taldlhatok. Az eredeti térképezd angol geologus Mallet, (1875)
szerint a rétegsorrend normalis, a gneisz-granit Osszlet fiatalabb a Dalingi Filliteknél. Loczy
rajott arra, hogy a kor-relacio forditott, tehat a granit a fillitekre ,, ... tektonikai mozgas kovetkez-
tében borult rea takarokent.” Sot a fillit is része a forditott rétegsornak, tehat ,, ... alig lehet
kétseg abban, hogy itt a mezozoi és paleozoi — cambriumi lerakodasok a gnejszig megforditott
helyzetben vannak. A rétegattolodasnak, az atgyiirt antiklindlisnak olyan vilagos esete van itt,
hogy azt szembeszékobbnek képzelni sem lehet.” Ezutan Loczy visszautalt a klasszikus alpi
teriiletekre és atyai baratjara Suessre, aki kezdeti idegenkedése ellenére ,, ... hajlando volt olyan
rétegadttolasokkal magyarazni a Himaldja szerkezetét, mint a schweizi alpok bonyolult tektoni-
kajat ujabban a ,,charriage ’-zsal az illetékes kutatok csaknem egyértelmiien teszik.” Majd ,,4
Nyugati-Alpok szerkezetének mindinkabb terjedé magyardzataihoz képest kifogastalan bizo-
nyossagu ablak van a dardsilingi angol teriilet és Szikkim hataran ... Ez az ablak nem mas,
mint metamorfikus palak teriilete, amelyet mindenfeldl gneisz, gnejsz-granit magaslatok vesz-
nek koriil, ...” (24b. abra).

Mai ismereteink fényében Loczy geologiai térképe helyes, a geologiai metszeteknél 1é-
nyegre torébbet pedig ma sem tudunk rajzolni (25. dbra). Az egyetlen kivételt az jelenti, hogy a
gneisz-granit takardt az elso két szelvényen (24a. abra) atbuktatott redéként abrazolta, ami meg-
felelt a takaroképzodés Escher-féle modelljének. Ezért hasznalta Loczy a ,,rétegattolodast” és az
»atgyurt antiklindlist” azonos értelemben. Escher von der Linth — Loczy professzora Ziirichben
— a svdjci Glaurus-dom geolodgia szelvényének értelmezése sordn mar 1846-ban javasolta a fek-
v6 reddket, mint a takaroképzddés mechanizmusat (Sengor, 1982a). Marcel Bertrand (1884)
azonban ugyanezt a szelvényt Gjraértelmezve elsdként dolgozta ki a takaroképzdédés attolddasos

(charriage) mechanizmusat, ami megfelel mai tudasunknak (Boyer ¢s Elliott, 1982). Mindennek
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csupan annyi a kovetkezménye Loczy metszeteire, hogy a gneisz-granit takard er6zid eldtti geo-
metriajat jelzo, ivelt szaggatott vonalak koziil a belsdt tordlni célszerli. Még egy fontos dolog
feltétlen megemlitendd a szelvényekkel kapcsolatban. Ezek azt mutatjdk, hogy a tridsz-perm
Osszlet (Damuda rétegek) és minden, ami felette van, ra van tolva a harmadkori Szivalik
rétegekre, amelyek az eldtéri molaszt képviselik. Ez azt bizonyitja, hogy a Himalédja déli
frontjan a feltolddas poszt-miocén koru. Loczy ezt a bator kovetkeztetést csak lerajzolni merte,
szovegben csak a megfigyelési tényt rogziti: ,,Harmadkori rétegek a Tiszta folyo két oldalan
nagy elterjedésben kisérik a Himaldja aljat. Lagy homokko, vékony barnaszéntelepekkel 35 °-kal
dol N vagy NNW-felé, a triaszkoru Damuda rétegek ala.”

Végiil nem kevésbé fontos az, hogy Loczy mai szemmel is korrekt magyarazatot adott
az ablakok kialakuldsara, valamint a kutatasi teriiletet kozel E-D irAnyban harantold Tiszta
foly6 markans bevagddasara. Leirta, hogy az ablakokban kibukkano fillitek antiklinalist alkot-
nak, amelyek féleg miocén kori gyiirédések eredményei, valamint ,,Bizonyosan most sem pi-
hentek el a Fold hegyoridasain azok az erok, amelyek az izosztazia megvaltozasabol fakadnak.”
Idézte, hogy tijabban az utols6 jégkorszak soran kialakult skandinaviai és skociai jégtakarok
eltinésével hozzak kapcsolatba azok emelkedését, a 200 m magassagl tengeri szinldk jelen-
1étét. Ezt a modellt alkalmazta a himaldjai teriiletre is: ,,4 Tiszta vélgy jegeseinek elpusztuldsa
utan a bevdagodo és hatralo erozio tobb, mint 1000 m vastagsagu kotomeget tavolitott el a
Szakkim medencéjébdl és elhordta a gnejsz-granit takarot, ugy hogy a fillit ablak keletkezését
tisztan a denudacio okozta.” Ezekkel a kovetkeztetésekkel és azok alkalmazasaval Loczy lega-
labb egy évszazaddal megeldzte korat!

Megallapithat6, hogy ziirichi tanulmanyai és a kelet-azsiai expedicid tapasztalatai ered-
ményeképpen Loczy nem csak mindent tudott, hanem a legfontosabbakat személyesen is meg-
tapasztalta abbol, amit a XIX. szdzad végén korszerli, mobilista nagytektonikanak nevezhetiink.

Kevéssé ismert, hogy mobilista szemléletét hazai vizsgalatai és értelmezései soran sem
felejtette el. A karpati maghegységeket variszkuszi masszivum részének tartotta (Loczy, 1920),
bar paradox moédon a maghegységek északi szarnyan 1évé mezozoi képzédményeknek a kréta
soran kialakult takarés szerkezetét nem vonta kétségbe (Loczy, 1918a). Sét, az Erdélyi Erc-
hegységben és az Eszaknyugati-Karpatokban végzett magyar geologiai felvételek feletti ossze-
hasonlité szemlélddése soran ismét fellobbant benne a szikkimi Himal4jaban tapasztalt mobi-
lista szenvedély. Olyan messzire jutott az alpi takaros szerkezetek felismerésében, hogy szinte
sajat koztes tomeg koncepcidjanak cafolatat adta (Loczy, 1918c). Abbdl indult ki, hogy a mind-
két régioban meglévd flisvonulat a geoszinklindlisban felhalmozddott nagytomegii tiledék-
Osszletbdl jott 1étre, amelybdl hossz gerincek vagy szirtek alakjaban mezoz6i vagy 1ddsebb,
gyokértelen kézetblokkok emelkednek ki. Az Eszaknyugati-Karpatokban a szirtovtdl délre 16v6
gylrt mezozodikus Osszleteket egy hatalmas mész- és dolomittakaré boritja ,,...A chocstakaro
attolodasa a legfelso kréta, vagy oharmadkori idoben mehetett végbe.” A flis aszimmetrikus
szerkezetll €s egymadsra, valamint az elétérre van ratolva. Ezzel szemben az Erdélyi-érchegység
flise szimmetrikus szerkezetli, ami azt jelenti, hogy legyezdszeriien északra és délre is fel van
tolodva. ,,4 szimmetriat lényegesen kiegésziti a teriilet tengelye, amely Lippatol Tordaig széles

diabaz-gabbro-augitporfirit zonabol all.” Fontos tovabbi megfigyelése ,,... a chaotikusan redo-
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zott karpati homokkovel ellentétben a gosau nyugodt rétegzése, azonkiviil a karpati homokké a
diabazzal és a tuffittal egyiitt csaknem mindeniitt a gosau folé van tolva.”

Osszefoglalva megéllapithatjuk, hogy Loczy az utédok szdmara egy talanyos nagytekto-
nikai helyzetképet hagyott hatra. A talany abban allt, hogy elképzelt egy variszkuszi masszi-
vumot a kiilsé-karpati flis 6von beliil, de megfigyelt altalanos elterjedésti eoalpi takarokat az
Eszaknyugati-Karpatok belsé tartoméanyaban, és az Erdélyi-érchegységben. A két ellentétes
iranyban val6é tovabbhaladas kozti valasztas feladata és feleldssége az utddokra maradt, akik
valtozo6 sikerrel kisérelték meg feloldani a nagy el6d dilemmajat.
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3.4. A LOCZY-CHOLNOKY ISKOLA KONCEPCIOJA A FIATAL TORESES TEKTO-
NIKAROL

Loéczy arra a kdvetkeztetésre jutott, hogy a kdzbensd tomeg merevségét a fiatal tektoni-
kai deformécidk sordn is megtartotta, ezért csak rideg toréses szerkezetek alakulhattak ki rajta.
Ezek azonban jelentés modon atalakitottak a teriiletet, mert a kiemelt belsé hegység nagyobb
része e torésrendszer mentén szakadt be a kora-miocéntdl kezdddden, s ebben jott 1étre a fiatal
tiledékekkel feltoltott medence. A hosszanti (longitudinalis) és hardntiranyd (meridionalis)
torések egymast kozel derékszogben metszd rendszerérdl Loczy tobbszor irt, de csak egyetlen
vazlatot publikalt a Balaton kornyékére (26. dbra; Loczy, 1913b). Ennek kivagata 1ényegében
megegyezik késébbi geologiai térképének hataraival (Loczy, 1920a), de ettdl eltekintve a két
térképnek kevés koze van egymashoz. Loczy (1913a) balatoni monografidjaban sok geoldgiai
képi abrazolasat sohasem végezte el. A 26. abran lathato harantiranyu vetérendszert a morfolo-
gia és nem a geoldgia alapjan vazolta fel. Ez a térkép koncepcionalisan nem mutat 0jat
Cholnoky (1911) kordbban publikalt és 1ényegesen nagyobb teriiletet dbrazolo térképéhez ké-
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26. dbra: Loczy (1913b) vazlata a hosszanti és a harantiranyi torés-rendszerrdl mai terepmodellre

ravetitve

pest (27. ébra), de annal sokkal szakszeriibb. Loczy példaul a harantiranyu vetdket szisztemati-
kusan a meridionalis volgyek és hatak hatdrahoz huzta, mig Cholnoky egyszer a hatarhoz, mas-

szor a hatakra (pl. Marcali-hat). Ugyanigy Cholnoky hosszanti vetdi teljesen ad hoc jellegiiek.
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Ezzel szemben Loczy térképén a két balatonfelvidéki hosszanti vetd a Litér-Gyulakeszi €s a
Hajmaskér-Nagyvazsony csapasu feltolodéasi vonalakkal azonosithatok (I1d. részletesebben 3.6.
fejezet és Pavai Vajna, 1930), mig a Balaton északi és déli partvonala kdzelében htizodd masik

két veto is verifikalhatd mai ismereteink alapjan (Sacchi et al., 1999).
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27. &bra: Cholnoky (1911) térképe a hosszanti és a hardntiranyi torésvonal-rend és a Duna-Tisza
kozen észlelt szélbarazdakrol mai terepmodellre vetitve

Ennek ellenére Cholnoky térképének is megvan a maga értéke. Cholnoky térképén sze-
repelteti a Duna-Tisza k6zén megfigyelt szélbarazdakat is, amelyeknek a harantiranyt térésvo-
nalakkal bezart szoge kis értékkel, de szisztematikusan eltér a harantiranyu torések csapasatol.
Ezért Cholnoky (1911) ugy gondolta, hogy .,... a tektonikus iranyok és a buczkak iranya kozt
nincs osszefiiggés.” A balatoni monografia-sorozathoz irt munkéjdban Cholnoky (1918) azon-
ban mar sokkal jelentésebb szerepet tulajdonitott a szélbarazdaknak és ezek tektonikus prefor-
maltsdganak. Ezt a nézetet messzemenden elfogadta és tamogatta Loczy (1913a, 1920) is. A
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tektonikai preformaltsag jellegét Cholnoky (1918, pp. 127-128) egyértelmiien definidlta.
., Keskeny, arkos vetodésekre nem is gondolhatunk, mert egyik-masik igazan csak vonal, alig
van volgysik, nézziik pl. a balsi vagy mocsoladi volgyeket. Lehetetlen, hogy ilyen keskeny, sziik,
hosszu vélgy arkos vetodéssel jott volna létre” (Cholnoky, 1918. p. 127). Ehhez még hozzatette,
hogy a folydvizi er6zi6 is ki van zarva: ,, ... a vélgyeken semmiféle fluvialis hatas nyoma nem
latszik. Rendesen rongyos kis patakok, alig mozgo, lomha csatornavizek folydogalnak benniik
...”. Mi adja tehat a tektonikai preformaltsagot? Erdemes felfigyelni Cholnoky valaszaban rejl6
szakmai felkésziiltségre: ,, 4 foldrengések ujabb tanulmanyozasa, kiilonosen a sanfranciscoi
foldrenges (1906. aprilis 18.) megismertetett benniinket egy olyan jelenséggel, amelyet eddig
nem ismertiink.” Ez pedig az: ,,... hogy a foldkéregben lényeges horizontdlis elmozdulasok is
keletkeznek. ... Emiatt az anyag a repedés mentén porra zuzodik.” Ezt a mai terminologiaval
oldalmozdulasos vetddésnek nevezett jelenséget, Cholnoky ,hasadas”-nak hivta. Ezek utan
szabatosan summazza elképzelését: ,, gy mdrmost még jobban szigorithatjuk definiciénkat s a
zalai és somogyi meridionalis volgyeket hasadasok mentén tamadt szélbardazdanak mondhat-

2

Juk”.
f6 funkciojukat illetéen nem hagytak kétséget. Loczy (1913b) azt irta, hogy ,,... a hosszanti és
harantos repedések siiriin tagoljak a dunantuli és valamennyi tobbi belsé hegységeinket. ...
valosziniileg a mediterrankor végén és a szarmata-korban az egymdst keresztezé repedések
kozott nagy pasztak mélyén lesiillyedtek és helyet adtak Alfoldeinknek. A nagy hegytémegek
elsiillyedésének fokorat az Alfoldet szegélyezo hatalmas andezittomegek kitodulasa idejére
tehetjiik. ... A besiillyedések a jelenkorig tartottak és valosziniileg még ma sem sziintek meg.”
Ugy Loczy, mind Cholnoky a Balatont arkos siillyedéknek tartotta, amelynek kialakitasaban a
sz¢€l és vizi er6zid is nagy szerepet jatszott. Loczy (1913b) szerint: ,,A Balaton mélyedéseinek
beszakadasa ... a bazaltvulkanok kihiilése és elhalasa utan, a diluviumban (megfelel a mai
pleisztocénnek) tortént. Nem egyetlen beszakadas adta a Balaton medrét, hanem négy, sot a
Kisbalaton medencéjével ot kiilondllo horpaddas volt a kezdete. E mélyedéseknek elvalaszto fold-
szorosait a lefolydstalan medencékben osszegyiilemlé viz szélhajtotta hullamai datmartak.”
Loczy (1913b) balatoni monografidjaban korvonalazta az 6t elkiiloniilt horpadast, mig
Cholnoky (1936) szemléletes abrasoron mutatta be a Balaton kialakuldsat, kiemelve a peremi
vetok menti arkos beszakadas és a szélerdzid szerepét (28. dbra). A hosszanti torések feltéte-
lezett kora a kréta végétdl a jelenig széles hatarok kozott valtozott, bar abban egyetértés mutat-
kozott, hogy a harantos torések a fiatalabbak.

Ezt vallotta ifj. Loczy (1925) is, aki a toréses iskola szellemén nevelkedve, de annak
korai kritikajat mar megismerve alkotta meg Magyarorszag tektonikai térképét (ifj. Loczy,
1939). Ennek kialakulasarol és tartalmarol részletesen a 3.6. fejezetben lesz szo.
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28. &bra: A4 Balaton kialakulasa szélerozio és drkos beszakadas kovetkezménye Cholnoky (1936)

szerint
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3.5. A KOZBENSO TOMEG ELMELET TOVABBFEJLESZTESE

A magyar, ¢s tegyiik hozza a kozép- és kelet-eurdpai nagytektonikai gondolkodast az
1920-1970-es évek kozott alapvetden a kozbensd tomeg koncepcidohoz valod viszonyulas hatd-
rozta meg. Ennek f6 oka az, hogy Loczyt kdvetden Kober (1921, 1928) a koncepciot altalanosi-
totta és azt a fixista iskola hegységképzddési elméletében kozponti szereplové tette (v.0. 2.3. fe-
jezet). Az 6 elnevezése volt a ,koztes hegység” (Zwischengebirge), amelyet Bockh Hugd
(1930) keresztelt at ,,kdzbensd tomegre” (median mass): ,,4 kozbenso tomeg elnevezés jobb a
Zwischengebirge-nél. A Karib tenger és a Pannon medence mindketto kézbenso tomeg, de az
egyiket tenger boritja, a masik lényegileg siksag, ugy hogy a Gebirge = hegység elnevezés
nehezen alkalmazhato rajuk. A kézbensé tomegekre jellemzo az, hogy azokban nem észlelhetok
alpi tipusu mozgdsok, azokban a Stille dltal german tipusunak nevezett tektonika van meg. Ez
nem zdrja ki azt, hogy lokalisan ratolodasok ne fordulhassanak elé.” A masik névadd Prinz
(1926), aki a magyar kdzbensé tomeget Tisia névre keresztelte, hatarait és szerepét tovabb
hangsulyozta. A kovetkezoket irta: ,,4z Alpok kelet felé kiszélesednek ... az egész redozet szét-
nyilik, ollo alakkal szétagazik. Az északi ag atmegy a Karpatokba, a déli a Dinaridakba, s igy a
ketté kozrefogja a Tisia tombot. A Tisia tomb igy beékelodik az Alpok kézé....” Ez tulajdon-
képpen a hires ,,kaptafa” modell.

A hazai nagytektonikai gondolkozas fejlodését, a kiilonbozd szakemberek viszonyat a
kozbensd tomeg koncepcidhoz Fiilop (1989) kdnyve 1ényegretérden €s szépen illusztralva tar-
gyalja (id. mi 147-162 oldalai). Az ismétléseket elkeriilendé de a teljességre vald torekvés
szandékaval egy tablazatot allitottam Ossze (I. tablazat), amely attekintést és értékelést kivan
adni a magyar geologia torténetének egy igen termékeny fél évszazadarol (1920-1970). A hivat-
kozott miivekben kifejtett tektonikai allaspontok alapjan hadrom osztalyba soroltam a legfonto-
sabb szakembereket, illetve miiveket. Tamogatéknak nevezem azokat a szerzdket, akik az
Alpok, Karpatok és Dinaridak hegységei altal kozbezart, zomében harmadkori tiledékekkel fel-
toltott medence aljzatat variszkuszi idékben konszolidalédott masszivumként hataroztdk meg,
tektonikajat pedig markans (german tipusu) blokktektonikaval, gyenge gytirodésekkel, esetleg
kisebb helyi feltolddasokkal jellemezték. Tovabbfejlesztoknek azokat a szerzoket nevezem,
akik felismerték az alpi tektonikai hatasok nagyobb szerepét és/vagy rajottek arra, hogy nincs
egységes variszkuszi aljzat, hanem kristalyos ,,hatakat” intenziven siillyedé mezozods ,,valyuk”
valasztottak el egymadstol, amelyek kapcsolatba hozhatok a Keleti-Alpok vagy az Erdélyi-
kozéphegység nagyszerkezeti egységeivel. Tagadok osztalyaba elsdsorban azokat a szerzdket
sorolom, akik idejekoran (vagyis a kozbensé tomeg koncepcid feladasahoz vezetd geologiai és
geofizikai eredmények megsziiletését megeldzve) utasitottak el az elmélet egészét, és megfigye-
Iéseiket alternativ modellbe tudtak szintetizalni. Végiil ebbe az osztalyba keriilt néhany olyan
szerzd is, akik atmenetet képeznek a kozbensd tomeg koncepcidt véglegesen érvénytelenitd, )
lemeztektonikai modell felé.
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I. tablazat
Magyar szakemberek viszonya a kozbenso tomeg koncepciohoz

(1920-1971)

TAMOGATOK TOVABBFEJLESZTOK TAGADOK

Prinz (1926) Telegdi Roth (1929) e Ve (BT, 1225, 1EBIL,

Bockh H. (1930) Rozlozsnik (1936)

ifi. Loczy (1923, 1934,

1939) Szentes (1949, 1961)

Schmidt Eligius (1956, | Vadész (1954, 1961)

1961) Szalai (1958, 1960, 1961)
Horusitzky (1961)

Scheffer (1960, 1963) | Kérossy (1963) ?;ggiczy'mrdoss (I 15166

Jantsky (1979) Szénas (1968) ?;%g;na (B0T) Szsies (B,
Wein (1969) Dank és Bodzay (1971)

A tablazatban felsoroltak tevékenységét Fiilop (1989) tomoren isnerteti, ehhez képest
kiegészitést csak néhany kivételes esetben teszek. Ezek a kivételek Telegdi Roth (1929) és Roz-
lozsnik (1936) egy-egy kiemelkedd munkdjara és Pavai Vajna életmiivére vonatkozik. Telegdi
Roth ¢és Rozlozsnik példdja azt fogja illusztralni, hogy Loczy mobilista 6rokségét hogyan
fejlesztette tovabb két kivald szakember, mig Pavai Vajna a ,,mindentagadas” szelleme lesz.

Telegdi Roth (1929) konyvére, Loczyhoz hasonldan, a ,,mindentudéas” mellett a szinteti-
zalas igénye és készsége jellemzo. Egy évtizeddel Loczy haldla utan abban a szerencsés hely-
zetben volt, hogy jol ismerte a fixista iskola mellett a mobilista uttérék (Wegener, Argand és
Staub) elsd jelentds eredményeit, valamint a Pannon-medencére és a szegélyezd alp-karpat-
dinéri hegységekre vonatkoz6 minden 1ényeges geoldgiai adatot és értelmezést. A végeredmény
egy olyan tomor (minddssze 170 oldalas) és mégis részletgazdag nagytektonikai szintézis lett,
évtizedet kellett varni. A konyv elészava megadja a mi céljat: ,,4 magyar fold hegyszerkezeti
kialakulasi-folyamatanak oly képét kiséreltem meg a hazank foldtani megismerésének mai
stadiumaban rendelkezésre allo ismeretanyag alapjan vazolni, hogy az egy szélesebbkorii fejlo-
déstorténet kereteibe beilleszkedjék.” Ennek megfelelden eldszor a hegységképzddés akkori
elméleteit, majd az eurédzsiai fiatal lanchegységeket tekinti at. Megallapitja, hogy: ,, E fiatal
alpin hegységrendszer keletkezésében Staub a zsugoroddsnak csak aldrendelt jelentoséget tulaj-
donit, e hegységrendszer keletkezésének okat ... két nagy kontinens-tomeg Wegener értelmében
vett vandorlasaibol szarmaztatja.” Az uralkod6 szemléletnek megfelelden azt irja, hogy: ,,4
dél-europai hegylancolatok két torzse, az alpin és dinari torzs az Alpokban egymassal szorosan
érintkeznek, de innen ugy kelet, mint nyugat felé e két torzs egymastol elvalik és kozébiik terje-
delmes hegységtombdk ékelédnek.” Ezutan azonban megallapitdsaiban lényegi uj elemek jelen-
nek meg: ,, Az alpi hegységképzodésben a kozbenso hegységek is résztvettek, de intenziv alpi
redozésre benniik nem keriilt sor.” Majd hangsulyosabban: , Ha eltekintiink azoktol a csor-

baktol, melyeket a Tisia tomegében a harmadkori beszakadasok hoztak létre, ha igy kiegészitve
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képzeljiik a Tisia-tombot a medencék fenekeérdl kiemelt hianyzo hegység-részletekkel, akkor nem
lehet kétségiink abban, hogy a dél-europai orogénnek az a része, melyet a magyar fold foglal el,
nyugat felé hasonlo hegységszerkezettel kozvetleniil folytatodik az Alpok tomegeben. ...Utobbi
helyen a redozodeés f6 vonasaiban épp ugy a fold kozépkoranak végérdl szarmazik mint a Tisia-
tombben.” Végiil Telegdi Roth (1929) nem hagy kétséget afeldl, hogy ez a red6z6dés nem
jelent mast mint a Keleti-Alpokban északra, mig a Déli-Alpokban délre iranyuld, egymasra
tolodott takarék rendszerét, de a kozvetlen Osszefiiggés ellenére a magyar f6ldon a red6z6dés
nem jutott el a takaroképzddés stadiumaig. Mégis ,, 4 krétakoru hegykepzodes melyet Stille
,ausztriai” hegységképzodésnek nevez és amelyet ,, gosau elotti” gyirodeéskent is szokas emle-
getni, a magyar fold hegységszerkezeti kialakuldsanak egyik legfontosabb mozzanata.”

Megallapithatjuk tehat, hogy Telegdi Roth a Tisia-tomb elnevezést ugyan megtartotta,
de annak jellegét teljesen atirta azaltal, hogy kimutatta annak alp-dinari kapcsolatat €s a pre-
gosaui hegységképzddési fazisok markdns — de szerinte a takaroképzodésig nem vezetd —
kompreszids hatasat. Telegdi Roth nagytektonikdja tehat olyan kiemelkedd eredmény, amely
nagyon kozel all mai felfogdsunkhoz. Mai tektonikai képiinket jelentésen befolyasold eredmény
az is, hogy részletesen dokumentalta (Telegdi Roth, 1929, 7. 4bra) az alpi faciesii, tengeri
tridsz-jura rétegsor és a german faciesii kontinentdlis felsé-tridsz és alsd-jura képzédmények
kontrasztjat az alp-kéarpéat-pannon teriileten.

A harmadkori tektonika megitélésében is a tények és a hagyomanyok tisztelete jelle-
mezte Telegdi Rothot. Azt irta: "Kétségtelen, hogy a Tisia-tomb tomegében a harmadkori hegy-
képzo folyamatok elsésorban torések és vetok keletkezését eredmeényezték. A karpati iv belse-
jében és szigethegységeinkben nem hianyoznak azonban oly jelenségek sem, melyek legalabb is
lokalisan a harmadkorra eso osszepréselodési, sot hatarozottan gyiirédési folyamatokra utal-
nak....” A vetddésekkel kapcsolatban megallapitja: ,,Noszky a Cserhat és Mdatra hegységekben,
valamint a nograd-gyomori szénteriileten végzett vizsgalatai alapjan kézelebbrol rogziti az
egész Nyugati Kozéphegységben megkiilonbdztethets hosszanti (a hegység fo csapasi iranydval
parhuzamos) és arra nagyjabol merdleges, harant vetddési rendszerek itteni kordt. E vetodések
a fiatal harmadkori rétegsor legnagyobb részét érték, de a hosszanti vetok post-alsopontusiak
(a pliocén mélyebb része) azaz még az alsopontusi képzodményt is elvetik, az itteni bazalt-
takaroknal azonban idosebbek. A bazaltkitorések lavatakaroi a vetoktol fiiggetleniil teriilnek
folottiink el. A harantvetok ellenben mar a bazalttakarokat is eltagoltak, s igy ezek kora az itteni
bazaltkitorések idejénél fiatalabbnak, postlevanteinek (a pliocén legfelso része) adodik. A Tisia-
tomb belsejének eldarabolodasi folyamata tehat uigyszolvan a negyedkorig kévetheto.”

Masrészrol azonban: ,, 4 Mecsek fotomegének ugy északi, mint déli peremén oly pikke-
lyes feltolodasok ismeretesek, melyekben még az also miocén képzédmények is résztvettek, sot e
hegység egy helyén (a pécsi hadaprodiskola mellett) az alaphegységnek pliocén képzodményre
tolodott roge is ismeretes. Az Erdélyi fiatalharmadkori medencében részletes hegyszerkezeti
vizsgalatok e medence toltelékének a maga egészében végbement osszepréselodését mutattak
ki.” Ezek lapos felboltozodasok un. brachiantiklindlisok kialakuldsdhoz vezettek, s ,, E domok
szolgaltatjak az erdélyi foldgazt.” A magyar medencékben — mar csak analdgia alapjn is ,, ...

az Erdélyi-medencében kinyomozotthoz hasonlo hegyszerkezet joggal volt feltételezheto, annal
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is inkabb, mert fiatal, részben még a pliocén képzodményekre is kiterjedo redozés nyomai a
Déli Alpok keleti nyulvanyainak, az északboszniai flisovnek és a horvatorszagi szigethegy-
segeknek kornyékeérol mar régebben ismeretesek. A magyar medencék siksagainak hegyszer-
kezeti tanulmadnyozdsa azonban joval nehezebb, a kozvetlen — és akkor is gyakran bizonytalan —
hegyszerkezeti megfigyelést tobbnyire kézvetett modszerekkel, a kiilsé arculatbol levonhato
kovetkeztetésekkel, a nehézségi erotérmérések eredményeinek értelmezésével kell helyettesiteni.
llyen vizsgadlatok mar évek ota serényen folynak és a Pannonfoldon (dunantuli dombvidéken)
nagyjabol kelet-nyugati iranyu redok jelenlétét mutatjak ki, melyek az Alfold tengelyében észak-
keletnek hajlanak at” (Pavai Vajna, 1926). A hivatkozott reddtengelyeket Osszefoglaloan
mutatja Telegdi Roth kényvéhez mellékelt 1:2100000 méretarany térképvazlat ,, 4 magyar fold
és kiilso keretének hegyszerkezeti térképe” cimmel.

Végiil vesslink egy pillantast a magyar foldtani irodalom egyik gyongyszemére, Roz-
lozsnik Palnak (1936) a Bihar-hegységcsoport takards felépitésérdl irt munkajara. O az I. vilag-
haboru kitorése elott a Foldtani Intézet megbizasabol nyolc év nyaran végzett foldtani felvé-
teleket a Bihar—Béli-hegységben. Ebben a munkaban harom éven 4t tarsa volt Szontagh Tamas
¢és Palfy Moric. A vilaghaboru alatt pedig Rozlozsnyik, mint a katonai banya-feliigyeldség
geologusa, 1916-ban haromnegyed éven 4t a Kirdlyerdd bauxitteriileteit tanulmanyozta.
Mindezen vizsgalatok részeredményeirél a Foldtani Intézet Evi Jelentéseiben tobbszor is
szamot adtak, de a teljes feldolgozasrél Palty Moriccal egy monografiat terveztek kiadni.
Utoébbi haldla miatt sziiletett meg egyszerzésen az a munka, amely Rozlozsnyik Pal akadémiai
székfoglalo értekezése. Stilszerien Loczy ,,a magyar tektonika apja” gondolataival kezdte elda-
dasat, aki szerint az 6si magyar tomeg a Velencei- és Pécsi-hegységen kiviil a tdgabb értelem-
ben vett Bihar-hegységben keriil a fold felszinére. Majd kijelentette ,,A magyar vagy pannoniai
0si tomeg (masszivum) azota a tektonikai irodalom kozkincsévé valt, a kiilonbozo szerzok azon-
ban az idok folyaman a magyar osi tomeget hol kisebb, hol nagyobb kiterjedésiinek képzelték.
Ami a tagabb értelemben vett Bihar-hegységet illeti, id. Loczy ... arra a fontos eredményre
Jjutott, hogy mig a hegységhez dél felol csatlakozo mezozoodskoru vonulatban még az also kréta-
koru flis is ziirzavarosan osszegyuirodott, addig a régibb hegységre lerakodott felsokréta koru
gosau-rétegek mar zavartalanul telepiilnek. Ezen megfigyelésebdl a hegységkepzodeés kozépso-
kréta korara kovetkeztetett. ... A hegység tengelyét — felfogasa szerint — ds- és paleozoos koru
palak jelzik, ... a tengely belsé ivében pedig, amelyet id. Loczy részletesebben nem tanulmanyo-
zott, a mezozooikum nagykiterjedésii és csak vetédések dltal zavart platoi foglalnak helyet.”
Rozlozsnyik ezzel szemben egyértelmiien bizonyitotta, egy térképen és harom szelvényen lat-
vanyosan illusztralta, hogy a teljes hegység takaros felépitésu: ,, ... a bihari geoszinklinalisbol
keletkezett hegyszerkezetre a lenyesett takarok képzodése jellemzé. ....a bihari geoszinklindlis
osszetorlodasa az alpesi hegységszerkezetet jellemzo osztrak fazis eredménye. ...A karpati lan-
coknak és az osi magyar tomegnek éles szembedallasa mar idejét multa. A jovo fejlodése véleme-
nyem szerint azt irja eld, hogy az o-, kozép- és ujalpesi fazis termékeinek elkiilonitésére toreked-
Jlink.” Végiil a zarokovetkeztetés ,,...a Béli-hegységet s a Bihart a krétavégi Karpatok ama
belso ove egyik részének tekintem, amely az oalpi hegységképzodés utan az 6si magyar témeg-

hez csatlakozott s ezentul mar utobbinak tovabbi soraba osztozott.”
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Osszefoglalasul megallapitom, hogy Telegdi Roth és Rozlozsnyik mai tuddsunkhoz
nagyon kozelall6 eredményei a magyar fold alpi tektonikdjardl, s ezzel pdrhuzamosan a kdzben-
sO tomeg elnevezés megtartdsa erkdlesi és tudomanyos értelemben nemes cselekedet volt. Ered-
ményeiket ugyanis nem Loczy munkassaganak cafolataként, hanem azok konstruktiv tovabbfej-
lesztésének tekintették. Ezen elegans megoldas mellett azonban megjelentek a magyar tekto-
nikai gondolkodasban keményebb allasfoglalasok is, amelyeknek legmarkansabb képviseldje
Pévai Vajna Ferenc volt.

O a magyar foldtudomany kiilonleges egyéniségekben gazdag panteonjaban is kivételes
helyet foglal el. Kiemelkedd képessége, emberi €s szakmai fanatizmusa olyan mértékii elismert-
ség igénnyel parosult, amely mindenki mas, természetesen koztiik a legnagyobb Loczy Lajos
kiméletlen birdlatat, ennek eredményeképpen heves vitak végtelen sorozatit eredményezték
majd 40 éven keresztiil. Mivel ezek a vitak jol dokumentaltak és témank szempontjabol messze-
menden relevansak, tudomanyos kotelességemnek éreztem, hogy a XXI. szazad tavlatabol,
szandékaim szerint elfogulatlanul értékeljem azokat.
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3.6. PAVAI VAIJNA GYURODESES TEKTONIKAJA ES VITAJA IFJ. LOCZYVAL

A Pavai Vajnak tésgyokeres székelyek, kik a Bolyaikkal is rokonsadgban voltak. Ferenc
1886. marciusaban sziiletett a csaladi karidban, amely Nagyenyed varosatol mintegy 18 km-re
keletre 1évé Csongva kozség hatardban volt, kozel a Maroshoz (Nagy, 1991). Kozvetlen felme-
ndéi kozott van Pavai Vajna Elek, aki az Erdélyi Muzeumi Egylet muzeumdre és a Foldtani
Intézet tiszteletbeli osztalygeoldgusa volt. Az enyedi kollégiumban végezte tanulmanyait, s e
hely szelleme nevelte természettudossa. Az 1906-os év mar a budapesti Tudomanyegyetemen
talalta, ahol Koch Antal egyetemi tanar vette szarnyai ald. Nala irta doktori értekezését, amely-
ben az Erdélyi-medence rétegszerkezetével is foglalkozott. Ezid6tajt vildgszenzacidonak nevez-
hetd esemény tortént a hazai foldtani kutatdsban. A Loczy Lajos és Papp Karoly altal vezetett
erdélyi kalisé kutatasok soran a kissarmasi furas kitort, és tobb mint 800 ezer m*/nap hozammal
foldgazt termelt. A jelenség mindenkit meglepett, de okat egyeldre nem keresték, mert minden-
ki a felhasznalas lehetdségének megteremtésével volt elfoglalva.

Péavai késobb igy emlékszik vissza ezekre az idékre (Nagy, 1991): ,,Emlitek egy, sok
embernek nem tetszo tulajdonsagomat. Valoszinii azért jutottam valamivel elobbre, mert semmit
sem hittem el soha csak azért, mert igy tanitjdk... Jo oreg professzoromnak se hittem el az erdé-
lyi fiatal harmadkori rétegek zavartalan, nyugodt telepiilését, hiszen abban néttem fel, hogy az
enyedi sétatér végeben ... a totagast allo, fako dacittufa rétegbdl elemista koromban, mar ciga-
rettaszipkat faragtam magamnak ... Amikor — késobb — hazamenet egy kicsit kiruccantam a
miriszloi Maros-szoros nagyenyedi két fiizfajahoz, megint csak elottem meredeztek a kétszer is
redot veto dacittufa rétegek. Tanithatott a jo oreg Koch-papa az egyetemen amit a bevett tudo-
many eloirt, azt amiben, a szememmel latva felnottem, ki nem verhette tudatombol. Mit ad Isten
amikor mar a doktori disszertaciomon dolgoztam kitort a kalisokutato furdsban Kissarmason az
a borzalmas sok foldi gaz. Hogyan gyiilhetett ott ossze annyi, amikor a tudomany szerint azok-
nak a fiatal foldrétegeknek még nem volt szabad meggyiirédni. En a disszerticiomban ezeket
mar az elején egy mondatban beleszottem, hogy Nagyenyed kornyékén ugyanazok a szarmaciai
réetegek, amely a sarmasi gazt is adjak — nagyon is redozottek.”

Péavai Vajna egyetemi tanulmanyai végeztével, Koch tdmogatasaval, 1910-ben felvételt
nyert a Foldtani Intézetbe. Loczy Lajos igazgatd az ambiciozus fiatalembert azonnal bevonta a
balatonfelvidéki térképezé munkalatokba. Gyakran dolgoztak egyiitt, tobbszor ott volt Loczy
balatoncsopaki hdzaban a szokésos esti vitdzo-értékeld beszélgetéseken, de Pavai megitélése
szerint jo személyes kapcsolat sohasem alakult ki kozottiik. Orommel fogadta, hogy Bockh
Hugo a selmecbanyai Banyészati Akadémia geologus professzora meghivta az erdélyi szénhid-
rogén-kutatasokban valo részvételre. Bockh kozvetlen munkatérsa lett Papp Simon és Vitalis
Istvan tarsasagaban. 1910-t61 Bockh Hugo volt a magyar szénhidrogén-kutatasok egyszemélyes
vezetdje, aki 1914-t6l mar a Pénziigyminisztérium allomanyaban az orszag banyafétanacsosa-
ként mikodott. 1920-ban megalakult a Magyar-Angol Asvanyolaj és Foldgaz Rt., és ezaton a
megroppant orszag immaron toredék teriiletének kutatasaba kiilfoldi tokét vontak be. Bockh
Hugo és Papp Simon kiilfoldre tdvozasa utan, 1923-t6l Pavai Vajna és Bohm Ferenc volt a
hazai kutatdsok vezetdje. Bockh Hugo6 hazatérte utan, 1929-ben a Foldtani Intézet igazgatdja

lett, és Pavai is visszatért az Intézetbe. 1933-t61 1948-ban tortént bebortonzéséig Papp Simon
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volt a kiilfoldi koncessziok keretében folyd szénhidrogén-kutatdsok elsé szamu vezetdje az
EUROGASCO, majd jogutddja a MAORT fégeologusaként. Pavai Vajna Ferenc a tektonika és
a hévizfeltards megszallott szakembereként dolgozott tovabb a Foldtani Intézetben 1954-ig,
amikor is ,,racionalizalas” cimén a Komléi Banyészati Troszthoz helyezték at. Sziikos koriilmé-
nyek kozott élt Mazan feleségével, s itt érte a halal 1964. januarjaban.

Négyévi sikeres erdélyi térképezés utan (1910-1914) Bockh athelyezte Pavait Horvat-
Szlavoniaba, ahol a Bilo-hegységben és a Drava-Szava kozott térképezett tovabbi négy évet
(1915-1918). Tektonikai megfigyelési modszerének jellemzd sajatossaga volt a geomorfologiai
viszonyok megfigyelése mellett az asott kutakban végzett preciz ddlésmérés, és a 10-20 m
mélységli kézifurasok kozotti rétegtani korrelacid. Ezt az egyszerli modszert élete végéig alkal-
mazta, sét jobbnak tartotta az ezid6tajt megindult E6tvos-ingas méréseknél és az 1930-as évek-
tél robbanasszertien fejlodoé szeizmikus kutatasoknal (Bodoky et al., 2004). Els6 eredményeit
még Szlavonidban fogalmazta meg, majd 1917. aprilis 4.-én eldadta a Magyarhoni Foldtani
Tarsulatban a ,,Foldkéreg legfiatalabb tektonikus mozgasair6l” cimen (Pavai Vajna, 1917).
Ebben az abra és térképmelléklet nélkiili cikkben alapvetd fontossag kijelentéseket tett:
wAmint mar a Murakozrol emlitettem, Horvat-Szlavonorszag harmadkori lerakodasai is épen
ugy redozve vannak, mint azt a erdélyrészi medencérdl sikeriilt kimutatnunk, sot
szempontunkbol ennek a teriiletnek még az az elénye is megvan, hogy helyenként a harmadkor
legvégén, a levantei idészakban is tipusos dllovizi iiledékrétegek rakodtak le nagy vastagsagban
s azok is erosen gyiirdodtek sokszor 40-80°-ig. Nyilvanvalo tehat, hogy itt a tektonikus
foldkéregmozgasok a tercier utan is megnyilvanultak, hiszen a harmadkor végén lerakodott
rétegeket csak megszilardulasuk utan érhette az emlitett maradando jellegii helyzetvaltozas ...
Tehat kezzelfoghatoan bebizonyitottnak tekintheto, hogy Horvat-Szlavonorszag teriiletén s igy a
szomszédos teriileteken is, a harmadkorban miikodo tektonikus foldkéreg elmozdulasok a
negyedkorban is folytatodtak, sot a pleisztocén, réteges iiledékekre gyakorolt hatasukbol
kovetkeztetve a negyedkor utan is tartanak.” Végil mindezt altaldnositani is batorkodik,
miszerint ,,... odajutottunk el, hogy ilyen kis mozgdsokkal is meg tudjuk magyarazni
legbonyolultabb lanchegységeink szerkezetének kialakuldasat. Az ido itt is mindent potol! ...
Latjuk tehat, hogy minden rendkiviiliség nélkiil mérhetetlen hosszu idé alatt olyan oriasi
szintkiilonbségek johetnek létre foldiink kérgében, amelyek egyensulyra valo torekvése, megint
csak mint hatalmas mozgato tényezé szerepel s igy semmi sziikségiink sincsen arra, hogy
hegységeinket a foldkéreg 6sszezsugorodasaval magyardzzuk.”

Bockh Hugd és csapatanak kezdeti eredményei latvanyosak; az erdélyi sikerek (hat
mez0 feltarasa) utan 1914-ben Papp Simon megtaléalta az Egbell hataraban 1€v6 olajmez6t, majd
Pavai térképezése alapjan kijelolt furas nagy gazmezot tart fel a Lipik-hegység (ismert nevén
Pszuny) mellett a bujavicai boltozaton. Ezt kdvetéen azonban mindent feliilirt a torténelem.
Trianon tragédidja egy geologus szamdra tobbszordsen is fajdalmas. Pavai Vajna sziil6foldje
elveszett, ugyanez a sorsa kordbbi kutatési teriileteinek és az azok foldjében remélt gazdag
nyersanyagoknak is. Bockh Hugd utasitisara Pavai mar 1917-ben mar attette székhelyét a
Dunantulra és csatlakozott Papp Simonhoz. Erdsen hitte, hogy a Murakdzben és Szlavoniban

megismert gylrddések itt is megtalalhatdoak. Eredményeirdl hamarosan szdmot is adott (Pavai
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Vajna, 1919): ,,Eddigi kutatasaim a Veértes-Balaton vidékerdl le a Drava vonalaig terjednek ki
és ott mar eddig 7-8 parallel lefutdasu redot sikeriilt kimutatnom a neogeén és pleisztocén réte-
gekben, vagyis olyan szerkezetet amely a legszebb reményekre jogosit fel arra vonatkozolag,
hogy a Dunantulon is fogunk nagyobb mélységben foldgazt és petroleumot talalni.”

Ifj. Loczy Lajos érzékenyen reagal ezekre az eredményekre, mert vildgos volt szamara,
hogyha Pavainak igaza van, akkor tévedett atyja midon a magyar fold harmadkori tektoni-
kajaban a toréses szerkezetek elsorendiiségét vallotta. 1923. marcius 7-én eldadast tartott a
Foldtani Tarsulat szakiilésén ,,Magyarorszag hegyszerkezetének vézlata” cimmel (ifj. Loczy,
1923). Ebben nyomatékosan allast foglalt atyja kozbensd tomeg koncepcidja mellett, hangsu-
lyozva annak kapcsolatat a Rhodope masszivummal és szigethegységeink tipusos kdzépeurdpai
roghegység jellegét. Ezzel némileg ellentétben ugyanakkor érdekes megallapitasokat tett:
,ldosb. Loczy Lajos irataiban az Alfoldon elsiillyedt masszivumot régebben centralis masszi-
vum gyanant emlegette, de késobb szerbiai kutatasai alapjan mar zonalisnak gondolta olykép,
hogy a szigethegységek csapas iranyukban folytatodtak és bemélyedtek a medence ala ... Baro
Eotvos Lorand ingamérései is arra utalnak, hogy a nagy magyar medencében elsiillyedt masszi-
vumok, amelyek a régi Keleti Szarazulat tartozékai, zondsan huzodo vonulatok voltak. A
Bakonnyal és a Mecsek hegységgel parhuzamosan nagy fajsulyu tomegek huzodnak az Alfold
siksaga alatt, amelyeket kénnyebb fajsulyu szinklinalis vonulatok valasztanak el egymastol.” A
késobb furasokkal igazolt medencealjzati zonassag gondolata néla jelent meg eldszor a magyar
foldtani irodalomban, bar az eredeti 6tletet nemeslelkiien atyjanak tulajdonitotta.

Pévai kevesebb, mint egy honappal késébb a Foldtani Tarsulat szakiilésén hevesen vala-
szolt, sot a nyomdai koltségeket maga fedezve kieszkozolte a ,,Valasz a magyar foldgazkutatas
kritikajara” cimii irdsa soron kiviili megjelenését (Pavai Vajna, 1923). A valasz egyik része
személyeskedd tdmadas: ,,Loczy magantanar ur eldadasat csupan megboldogult apja, id. Loczy
Lajos szellemi ordkségével kapcsolatos szellemes tudomanyos eszmefuttatasnak tekinthetem ...
Szinte érthetetlen, hogy a megboldogult id. Loczy Lajos ... bar gyonyoriien lerajzolta balatoni
munkdjaban a palaeozoos és mezozoos kozetek szamtalan redozését... ezt a gyiirédéses tekto-
nikat ... élete végéig nem méltatta eléggé az okvetleniil masodrendii toréses szerkezet mellett.”
Majd vilagosan leszogezte: ,,... a Loczy-Cholnoky-féle geografus-iskola... tévedett, amikor a
Balatontél D-re és Ny-ra 1év6, E-rél D-re haladé vélgyeket tektonikus eredetii darkos lesiillye-
déseknek deklardlta.” Ervei egyszeriinek és meggy6zonek latszanak. Beszamoloja szerint a
legfiatalabb iiledékeket sikeriilt harom, egymadsra telepiild, és ¢élesen elkiilonithetd részre tagol-
nia: ,,Mi sem természetesebb ugyebdr, mint az hogy ha drkos vetodésekkel van dolgunk, akkor a
lestillyedt arokban taldljuk a legfiatalabb képzédményeket s a fennmaradt partokon az iddseb-
beket. Vajon ugy van-e? Nem!” Ezek utan a kovetkeztetés nem lehet kétséges: ,,4zt hiszem az
elmondottak tudataban, ha valakinek van érzéke a tektonikahoz, nem fog tobbé kételkedni sem a
tuladunai harmad- és negyedkor iiledékeinek gyiirodott voltaban, sem abba hogy a Loczy-
Cholnoky-iskola dltal hangoztatott arkos vetodések nem tektonikus eredetiiek, hanem azok,
amiknek a benniik lévo, sokszor buckakban forgatott futohomok deklardlja: a pleisztocén-végi
steppeklima szélmarta vélgyei s a [0sz pedig az ezekbdl partra kifujt hullo por.”

Részrehajlas nélkiil értékelve a fentieket megallapithato, hogy Pévai kivalé megfigyeld
¢s nagyvonalu altalanosito volt, de kritikdjdban annyira arrogans, hogy a masképpen gondolko-
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dokban csak az ellenséget latta. Esetliinkben ez azt jelenti, hogy a Loczy-Cholnoky iskola
hosszanti és harantirdnyu kettds torésrendszerének birdlatakor elfelejti kifejteni, hogy éppen ez
az iskola volt az, amely a tektonika mellett messzemenden hangsulyozta, hogy tigy a Balaton
medrének kialakitasaban, mint a meridionalis volgyek létrejottében a dominansan EENy-i ira-
nyu szeleknek milyen nagy volt a szerepe (Loczy, 1913a; Cholnoky, 1918). Vagyis a deflacios
volgyképzodést Cholnoky talalta ki, Pavai csak annyit vallhat magéénak, hogy elvetette a vol-
gyek tektonikus preformaltsagat. Sajnalattal kell azonban vilagossa tenni azt is, hogy Pavai tek-
tonikai preformaltsagot cafold gondolatmenetében is komoly cstsztatdsok vannak. Nevezetesen
Cholnoky soha nem allitotta, hogy a somogyi meridionalis volgyek arkos vetddések lennének
(v.0. 3.4. fejezet). Ezek fényében Pavai (1923) fenti érvelése érvényes, de kritikéja etikatlan.

Pavai Vajna (1923) cikkének masik {6 tétele a kozbensd tomeg koncepcid visszautasi-
tasa: ,, ... a leghatarozottabban el kell vetnem Loczy magantanar urnak azt a gondolatat, hogy a
felso mediterranig a balkani Rodope-hegységtol északra a mi nagyalfoldi és dunantuli meden-
cénkben is egy nagyjabol egységes centrdlis szarazulat volt. Peters, Mojsisovics, id. Loczy fel-
felmeriilo gondolata az orientadlis szarazulatra vonatkozolag csak a mezozoikum egyes idosza-
kaira de foképpen a paleozoikumra vonatkozhatik.” Ezzel szemben véleménye a kovetkezd:
»Amint a marcius 7-i eléadas kapcsan mesterem Bockh H. dllamtitkar ur kiemelte s amint arra
mar a multban én is utaltam, a tuladunai és horvat-szlavon szigethegyek nem tekinthetok mas-
nak, mint az Alpesek gyiirt hegylanchoz tartozo fennakadt rogoknek s a kozottiik és koriilottiik
lévo fiatal redozések a mélybe siillyedt alpesi redok poszthumusz folytatasainak latszanak.” Ez
a mai tuddsunkhoz nagyon kdozel all6 megallapitas itt jelent meg eldszor és teljes mértékben a
Bockh-féle iskola ¢€s személyesen Péavai érdemének tekinthetd. Részletesebb kifejtését pedig,
mint lattuk, Telegdi Roth (1929) adta meg.

A vita tovabb folytatodott. Ifj. Loczy egy 1925-6s eléadasaban és cikkében (ifj. Loczy,
1925) joggal allitja: ,,Tudomdsom szerint a Dundntul gyiirédéses szerkezetére vonatkozolag
mindezideig Pdvai tudomadnyos leirast még nem kozolt. Mar pedig ha jegyzeteit, térképeit és
furdsszelvényeit dllandoan elzarja eloliink, ugy ne vegye rossz néven, hogvha nem akarjuk
parancsszora elhinni az 6 teoridit, sot azokat a nem kozolt adatai hijan a meglévo publikaciok
alapjan kritikaval is kovetjiik.” Kritikaban pedig nincs hiany: ,,Atyam tehat a keszthelyi hegy-
seggel oOsszefiiggo Bakonyt északnyugatnak hajlo, teljes perm-alsokréta koru rétegosszletbol
allo, egyoldalu felépitésii, gyengén rancokba redozott hegységnek irja le, melynek osi gytirode-
ses szerkezetét a hosszanti és hardntos torések és az ezek mentén keletkezett vizszintes meg
vertikalis eltolodasok a sakktabla ide-odabillent kockdival osszehasonlithato modon alakitottak.
A besiillyedések és a haranteltolodasok a jelenkorig tartottak és mint azt a megismétlodo fold-
rengesek jelzik, azok még ma is folyamatban vannatk.

Kozéphegységeink mezozoikus gytirodéseitol azonban tavol all az a gytirodés, melyrol
Pavai szolott. A dunantuli pannon- és mediterranrétegek ujabban hangoztatott fiatal pleisz-
tocén-koru gyvirodéseinek semmiféle koziik sem lehet az idosebb roghegységekben észlelt mezo-
zoikus redozésekhez. Atyam elottiink allo boséges bizonyitékhalmaza alapjan kereken visszauta-
sitom Pavainak azt a felfogasat, hogy a dundantuli neogéent meggyliré erdk a roghegységek

ellenallo kozetii mezozoikumdt regionalis értelemben ujbol is meggytirték volna.”
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Ifj. Loczy allaspontjaban lényegi elérelépést figyelhetiink meg, amelyet a kovetkezd
idézet illusztral a legtomdrebben: ,,4hol vastagabb neogén boritja az elsiillyedt mezozoikus és
paleozoikus hegységet, ott mi sem zarja ki annak lehetoségét, hogy ugyanazok a neogén-koru
erdhatdsok, melyek a roghegységekben az atyam altal boven ismertetett torési szerkezeteket
hoztak létre, a plasztikus neogén-fedoben gytirodéseket alakitottak.” Pavai habitusatol azonban
tavol allt, hogy értékelje az ellenfél allaspontjanak kozeledését, de azt jol érzékelte, hogy adata-
inak publikélatlansaga erds adu ifj. Loczy kezében. Azonnal vélaszolt egy minden korabbinal
részletesebb cikkben és végre abban a helyzetben volt, hogy a magyar-horvat és erdélyi
medence tektonikai és geofizikai viszonyait bemutatd térképet publikalja (Pavai Vajna, 1925).
A 29. dbréan lathatok a mar tobbszor idézett erdélyi, horvat-szlavoniai és dunantuli teriileteken a
harmadkori rétegosszletekben kimért, gytirt antiklinalisok és koztiik 1évo szinklinalisok tengely-
vonalai. Az Alfold peremteriiletein, nevezetesen Szatmarban és a Szildgysdgban, valamint
Budapesttél DK-re megjelolt redétengelyek szintén Pavai sajat eredményei, mig az Alfold
belsobb részein Edtvos-ingas mérésekkel meghatarozott gravitaciés maximumok €s minimu-
mok vannak kdrvonalazva. Ezen tilmenden a Tisza volgyében lathatd pozitiv €s negativ eldjelit
szamok az I. és II. rendli geodéziai fix pontok magassagvaltozasait adjak meg milliméterben, az
1890-ben bemért, majd 1914-ben €és 1921-ben Gjra felmért értékek eltérése alapjan. A feltételez-
hetden szdmottevd mértékii hibaval nem terhelt szintezési adatokbol néhany mm/év (10 mm/év
értéknél mindentitt kisebb) vertikalis emelkedési és siillyedési sebességek szamithatok. Ezeket
Pavai tektonikus eredetlinek gondolta, mert korrelaciot latott a vertikalis mozgéasok eldjele és a
Tisza mentén altala meghatarozott antiklinalis és szinklinalis szerkezetek kozott. Végiil az abra-
hoz két, egymast kozel derékszogben keresztezd dunantuli foldtani szelvény kapcsoldodik,
amely jol illusztralja, hogy a felszinkozeli képzédmények rétegtani besorolasaval és telepiilési
helyzetiik pontos kimérésével Pavai hogyan térképezett gylirt szerkezeteket (30a. dbra).

Péavai Vajna (1925) cikkében szamos magyarazatot flizott a térképén bemutatott szerke-
zetekhez, s ekozben fontos, altalanosabb érvényli kovetkeztetéseket tett: ,,... a dundntuli
medencerész szerkezetét nem a soha senki dltal részletesen le nem irt és térképre nem rajzolt
torések, hanem parallel redézottség jellemzi, s ezek a reddk éppen hardntoljik az ED-i irdny
nem tektonikus eredetii, hanem deflacios volgyeket ...”" Itt Pavai ismét valétlant allit (v.0. 26. és
27. abrak); de az O arrogancidja kellett ahhoz, hogy egy igényes, orszagos tektonikai térkép
végiil is megsziiletett (ifj. Loczy, 1939). A 31. dbran bemutatott térképet és a csatolt két szel-
vényt (30b. abra) Osszevetve Pavai térképével és szelvényeivel vilagosan lathatod, hogy mekkora
volt a szakadék a toréses ¢és gylirddéses harmadkori tektonikat vallo két szemlélet kozott.
Ahogy az lenni szokott, az igazsag a két ellentétes allaspont k6zott van, amint azt majd az érte-
kezés masodik felében részletesebben kifejtem. Addig azonban még hosszu utat kell megten-
niink a magyar tektonikai gondolkodas fejlédésének megértése céljabol.

A Pavai eldadas ¢és cikk (Pavai Vajna, 1925) végsé nagytektonikai kovetkeztetése az
volt hogy a pannon teriilet aljzataval és medencekitdltd iiledékeivel az alpi hegységrendszer
szerves része, ¢s ennek megfelelden orogenetikus fejléddése az Alpokhoz hasonléan napjainkig
folytatodott: ,,Eléadasom tudomanyos eredményeit osszefoglalva, azt latjuk, hogy a Magyar-
horvat medence szerkezete nem toréses, hanem gyiirodéses, a foldrengések, fixpont nivovalto-

zdsok és morfologiai jelenségek tanusaga szerint foldiink kérgében mdig tarto mozgdsok
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vannak. Ezek a mozgasok foldkéreg-kiemelkedéseket és siillyedéseket, s ezzel karoltve gyiiro-
deéseket, szakadasok és torések menti elmozdulasokat okoznak. . . . Ez a jelenség pedig nem
egyeb, mint a hegyképzodeés vandorldsa, a felgylirodo mezozoos geoszinklinalisok roncsain felé-
plilo, fokozatosan feltltodo és sziikebb térre szorulo tercier-geoszinklinalis részek lassu, foko-
zatos és napjainkig kévetheto felgyiirodese, kiemelkedése.”

Péavai Vajna legfontosabb miivének a Foldtani K6zlonyben ,,Magyarorszag hegysége-
inek szerkezeti vazlata” cimmel megjelent értekezését tartom (Pavai Vajna, 1930). Ebben sorra
vette az orszag szigethegységeit €s nagy targyi tudassal érvelt amellett, hogy a fiatal gylirddéses
neogén mozgasok ,,igen is érintették a mezozoos hegységmaradvanyokat is, s azokban a régi
gyiirodéseket fokoztak pikkelyes ratolodasokig, sot helyenként talan ujabbakat is hoztak azok-
ban létre ...” Ennek az érvelésnek egyik latvanyos eredménye volt annak kimutatasa, hogy id.
Loczy (1920) balatonfelvidéki foldtani térképének szabatos tektonikai értelmezése arra vezet,
hogy Litértél Gyulakesziig (kb. 55km hosszusagban) és ett6l valamivel északabbra Hajmas-
kértdl Nagyvazsonyig (kb. 35km hosszusagban) két attolédasi vonalat lehet felismerni (Pavai
Vajna, 1930; 3. abra): ,,...4 jelzett attoloddsos mozgdasokat a Balatonfelvidéken ugyanolyan
fiatalnak tartom, mint a Szdszvar-Pécsvidékieket, vagyis kezdodtek a felso-mediterranban, s
talan mondjuk fogyo intenzitassal tartanak maig. ” Pavai térképértelmezése annyira meggy6zo,
hogy a két attolodéasi vonalat ifj. Loczy is elfogadta és a 31. 4bran lathato térképén mas
attolodasi vonalakkal (pl. a Mecsekben €s Villanyban) és gytirddésekkel egyiitt abrazolta.

A tobbi hegység attekintése utan Pavai kimondta a kézenfekvd kovetkeztetést: ,,Hol
lehet itt ,,Orientalisches Festland’-rol vagy plane ,, Tisia”-rol beszélni? ... Az ujabb meg-
figyelések, mérések és furasok s az ezekre alapitott jogos megfontolasok azonban ettol a leegy-
szerusitett szellemes gondolattol naprol-napra tavolabb és tavolabb visznek el, egy nagyon is
bonyolodott felépitésii és szerkezetii paleozoikumtol a pleisztocénig rendre feltoltodott és
felgyiirodott geoszinklinalis medence felé, amely hosszu geologiai korok ota sohasem emelke-
dett és sohasem siillyedt egészében, hanem mindig csak részekre, pasztakra tagolva. ... Bizom
benne, hogy a magyarorszagi hegységek itt lefektetett hegyszerkezeti vazlata a résztanulmanyok
folyaman, taldan nem is csak f6 vondsaiban, be fog igazolodni, s egészében szervesen beil-
leszkedve az Alpes-Karpati hegyrendszerbe, azt mint annak legjobban kiteriilt centralis része,
kiegésziti. Eltiinik a rendszerbe beilleszkedni sehogyan sem tudo ,, Orientalisches Festland” és
Tisia-tomb kirivo exotikuma ...”

Nyugodt szivvel elmondhat6, hogy Pavai reménysége a magyar fold alp-kéarpati rend-
szerbe valo illesztéseirdl majd félévszazad elteltével bizonyossa valt, de kortarsaitol a vart elis-
merést alig kapta meg. Régi ellenfele ifj. Loczy Lajos (1934, 1938, 1939) egyre jelentésebb
szerepet jatszott a magyar kormdny altal finanszirozott szénhidrogén-kutatdsokban, majd a
Foldtani Intézet igazgatoja lett (1932-1948). Tektonikai munkassaganak csticspontjaként a 31.
abran lathato térkép tekinthetd, amin minden korabbi ismeretet igyekezett bemutatni, de vezérld
elve a toréses tektonika elsérendiisége volt. Nagytektonikai szemléletében tovabbra is a meg-
hatdrozé motivum atyja felfogdsdnak mindenaron val6 védelmezése: ,,Az Alfold sziklafenekét
feltaro mélyfurasok most végre eldontotték a vitat és idb. Loczy Lajosnak a magyar masszi-

vumra vonatkozo elgondoldsait messzemenden igazoltik. Kitiint, hogy a magyar fold felépitése
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meroben kiilonbozik az Alpok-Karpatok- és a Dinaridaketol.” irta (ifj. Loczy, 1939) sét a
magyar hegységrendszer 0sfoldrajzi vazlatat mutato térképén (id. mii 3. dbra) a medence aljza-
taban hat masszivumot (kisalfoldi, pannoniai, horvat, észak-szerbiai, alfoldi és erdélyi) kiilon-
boztetett meg. Ez az a pont, ahol befejezziik ifj. Loczy és a kései fixistak (v.0. 1. tablazat) miive-
inek bemutatdsat, mert eszmetorténeti szempontbdl ez az iranyzat a tovabbiakban mar semmi
érdemlegeset nem tudott felmutatni.

Osszefoglalva megallapitom, hogy Pavai és ifj. Loczy tobb évtizedes heves vitija
jelent6és mértékben hozzajarult a magyar tektonika fejlodéséhez, ugyanakkor szamos embe-
ri és szakmai tanulsadggal szolgél. Az érdemek tekintetében a mérleg nyelve hatarozottan Pavai
fel¢ billen, de ez a helyzet érdekes fordulatot vett a geofizika térhdditdsdval a hazai geoldgiai

vizsgélatokban, kiilondsen a szénhidrogén-kutatasban.
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3.7. A GEOFIZIKA TERHODITASA A SZENHIDROGEN-KUTATASBAN ES A TEKTO-
NIKAI VIZSGALATOKBAN

Miar a XIX. szdzad végén nemzetkdzi szinten is figyelemre érdemes eredményeket
mutatott fel a Karpat-medence foldrengéseinek kutatisa. 1881-ben a Magyarhoni Foldtani
Tarsulat keretében megalakult a Foldrengési Bizottsag, amelynek elndke Szabo Jozsef volt és
tagjai kozott szerepelt Loczy Lajos is. Ettdl az id6tél kezdve minden a Karpat-medencében
érezhetd foldrengést részletesen dokumentaltak. Példaként megemlitjiik az 1911. jalius 8-an
kipattant kecskeméti foldrengést, amelyet Ballenegger (1911), Réthly (1911) és Cholnoky
(1911) is feldolgozott, s egyikdjiik sem kételkedett a foldrengés tektonikus eredetében. Magyar-
orszag elsd szeizmotektonikai térképét Simon Béla (1939) dolgozta ki if]. Loczy (1938) tektoni-
kai térképére tamaszkodva. A foldrengések epicentrumai €s a torések, illetve azok metszéspont-
jainak helyzete kozott, j6 korrelacidé mutatkozott. Ez az uttérd jelentdségli munka, napjaink
tektonikai vitai (T6th és Horvath, 1998) szempontjabol is fontos kovetkeztetésekre jutott: "Ha a
jovoben életbevagoan fontos kézmii vagy uj telepiilés elhelyezésérdl van szo, Magyarorszag
bemutatott foldrengés térképe utmutatdast fog adni arra vonatkozolag, hogy fenyegeti-e kar-
okozo foldrengés az uj létesitményt, tovabba, hogy milyen Osszefiiggésben van a magyar fold
felépitése foldrengési tevékenységével.” (Simon, 1939).

Eotvos Lorand tevékenysége eredményeképpen a XX. szdzad elején Magyarorszagon
sziiletett meg az alkalmazott geofizika gravitacids kutatomoddszere (E6tvos, 1889, 1900). Id.
Loczy Lajos szaméra kézenfekvd volt, hogy a Balaton tudomanyos tanulmanyozasanak
programjahoz megnyerje a geofizikusokat is. Maga is részt vett az 1901. és 1903. telén, a
Balaton jegén E6tvos altal vezetett torzios ingamérésekben. Mar ezek az els6 kutatomérések lat-
vanyos eredményt hoztak: azt mutattdk, hogy a Balaton alatt, annak teljes hossza mentén a
somogyi partvonallal parhuzamosan egy vetddés huzodik (v.6. 26. abra). A geofizikai kutatdsok
eredményei két fiizetben jelentek meg (Sterneck et al., 1908; Réthly, 1912).

Ezzel parhuzamosan az E6tvos-inga bevonult a hazai szénhidrogén-kutatasba is. Bockh
Hug¢ javaslatara Eotvos és munkatarsai, Pekar Dezso és Fekete Jend 1912-ben ingaméréseket
végeztek a Maros volgyében, hogy teszteljék a mddszer alkalmazhatdsagat. Az 1913-ban Papp
Simon altal geologiai térképezéssel és furassal felfedezett egbelli mezon 1915. és 1916. nyaran
hasonlo tesztméréseket végeztek. Mindkét ellendrzés meggy6zden bizonyitotta, hogy a nagysii-
riségl rétegek felboltozddasaval létrejott antiklinadlisok okozta gravitdciés maximumok tokéle-
tesen térképezhetdk Ebtvos torzids ingdjaval (Pekar, 1917). Az egbelli teriileten végzett méré-
sek azt is mutattak, hogy a {6 antiklinalistol délre, Sasvar kornyékén kisebb, de hasonld boltozat
helyezkedik el. Az itt mélyitett furasok is eredményesek voltak (Szilard, 1984). E6tvos halala
utdn 1920-tol indultak be a szisztematikus gravitaciés mérések részben a magyar allam, részben
pedig az Anglo-Persian Oil Company Ltd. koncesszids kutatasainak keretében (Bohm, 1939).
Az 1930-ig kivitelezett mérések teriileti eloszlasat a 32. dbra mutatja (Pekar, 1930). Az Alfol-
don kapott elsé eredményekrdl Pavai (1925) adott szamot, amelyek a 29. abran bemutatott
térképen lathatok.
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32. &bra: Pekar (1930) térképe az Edtvis-ingaval felmért teriiletekrdl.

Péavai (1921) értette és tandrosan el is magyardzta kortarsainak a szénhidrogén-kutatas
abécéjét. Ennek summajat azért idézem fel, mert a Bockh-iskola vildgszinvonalat illusztraljak,
¢és érthetové teszik azt, hogy Bockh Hugo, Papp Simon, Pekar Dezsé majd ifj. Loczy Lajos
miért valhattak kiilfoldi nagyvallalatok vilagszerte folytatott kutatasaiban nagyra becsiilt szakte-
kintélyekké. Visszatérve Pavaihoz, a kovetkezOket irta. ,Ldssuk tehat az a-t: Foldgaz-
petroleum, egy szoval szénhidrogénekre csak ott szamithatunk ... ahol megvan az anyakozetiik,
ahol ennek fedojében vannak megfelelé mindségii és vastagsagu rezervoar kozetek. Ott, ahol az
anyakozet és fedii, rezervoar kozetek olyan hegyszerkezetii tektonikai helyzetbe keriiltek, hogy a
szénhidrogének az anyakozetbol kivalhatnak, molekulanagysag és fajsulyuk szerint elkiilo-
niilhetnek s a rezervoar kézetekben felhalmozodhatnak. Az bizonyos, hogy ebben az a betiiben
benne van az egész geologia ... A b-je a dolognak az hogy: az anyakézet mindig valamilyen sos
formacio, tekintet nélkiil a korara....A c-je: Rezervoar kozet csak lefedett porozus kozet lehet. S
az e-je és vege pedig hogy: hegyszerkezeti ismeretek nélkiil rendszeres szénhidrogéenkutatds nin-
csen!” Majd kovetkezik a tektonika apotedzisa, Pavai Vajna Ferenc hitvallasa: ,,4 foldgaz és
petroleum igazi hazdja mindig gytirt teriilet. Hogy a gyiirodottségnek hanyféle fokozata és
valtozata van az nem tartozik ennek az elemi tdajékoztatisnak a keretébe, de annyit jegyezziink
meg, hogy 2-3°os redoktol, a normalis antiklindlisoktol az atbuktatott redokig és a ratolodasos
attolodasokig mindeniitt lehet foldgaz, illetve petroleum, ha a tobbi koriilmények megfelelden
kozbejatszanak ... Ezért vallalkoztam én ennek a révid kis abc-nek a megirasara, mert tudom,

hogy egyetlen konkurrenst sem csindltam magamnak, mert tudom, hogy szakmam gerince a
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tektonika, a vezérkar munkdja, amit csak a geologusok legjobbjai, a filozofiai magaslatra juto
kevesek csinaltak és csinalnak, ehhez pedig érzék, meglato, alkoto ero kell.”

Elséként Papp Simon tekintette at a tektonikai kutatds f6 eredményeit és problémait
(Papp, 1939): ,,4z Eurogasco kiilszini megfigyelései alapjan csak a Dunantul délnyugati részére
allithato hatarozottan, hogy pliocén rétegei enyhén gyiirtek, de megfigyelheté adatok a gytiro-
desek helyének pontos megallapitasahoz nem elegendoek. ... A Dunantulnak fiatal harmadkori
tiledékekbol allo részét beborito felso pliocén kavics és 1osz takaro meggatoljak a geologust
abban, hogy pusztin geologiai modszerekkel igyekezzen betekintést nyerni az altalaj szerkeze-
tebe. Az ilyen szerkezetek tanulmanyozdsahoz ma mar az egész vilagon geofizikai modszereket
hiv segitségiil a geologus.” Ennek legfontosabb hazai eredménye az volt, hogy ,,... a Nova-
Keszthely vonaltol délre kimutatott Bockh-Pavai-féle redok csapdsiranya Inke és Gorgeteg
kivételével egészében véve megegyezik ugyan az Eurogasco dltal kimutatott szerkezetek hossz-
tengelyének csapasiranyaval, a redok tengelye azonban csak néhany ponton esik egybe a geofi-
zikai modszerekkel kimutatott szerkezetek hossztengelyével. Zalaegerszeg, Kormend, Szombat-
hely és Koszeg kornyékén az ellentmondads még nagyobb. Pavai idézett munkaihoz csatolt tér-
kép az utobb emlitett varosok kérnyékén Kelet-nyugati redoket mutat, mig az Eurogasco geofi-
zikai felvételei itt délnyugat-északkeleti iranyu, tehdat a Lajta hegységgel, a Kiskarpatokkal és a
Raba folyo iranyadval megegyezé vonulatokat mutattak ki a mélységben.”

Papp Simon (1939) kifejtette azt is, hogy szerinte miért hibasak Pavai eredményei:
,Legnagyobb hibdjuk ezeknek a térképeknek az, hogy megprobaljak az egyes boltozatoknak az
alakjat is visszaadni anélkiil, hogy csak félig-meddig is biztos vezeto rétegiik lenne. A kiilszinen
és a kicsi keresztmetszetii aknakban valo dolés mérés kiilonosen ezen enyhe dolésii, természe-
titknél fogva tobbnyire atrétegzett iiledékekben igen gyakran hamis képet nyujt és az ilyen do-
lések nem adjak vissza a mélyebben valoban meglévo szerkezeti viszonyokat. ... Masik nagy hi-
baja e terképeknek az, hogy sok esetben az antiklindlist vagy boltozatot kiilonbozo kor iilede-
kekben, példaul fels6-pannonban és pleisztocén homokos l6szben vagy csupan pleisztocén réte-
gekben mért dolések alapjan dllapitottak meg, nem véve figyelembe azt a kériilményt, hogy ezek
kozott a rétegek kozott bizonyos mértékii diszkordancia is lehet...”

Ezek utan a szerzé egyenként ismerteti a geofizikai modszerekkel kimutatott emelt hely-
zetli szerkezeteket (inkei, magyarszentmikldsi, hahot-kilimani és kurdi maximum), majd amel-
lett érvel, hogy a felszini rétegddlések alapjan egyik sem lett volna felismerhetd. Kiilondsen
részletesen foglalkozik kutatdsaik legnagyobb sikerével a budafapusztai gazmezd megtalala-
saval. Ezt a teriiletet még 1919. telén Bockh Hugo utasitasara Papp Simon kezdte el térképezni
a hamarosan hozzé csatlakozd Pavai Vajnaval egyiitt. Az ¢ térképiik alapjan a fardspontot C.
Craig az Anglo-Persian Oil Co. geoldgus szakértdje és Bockh Hugo tiizte ki. Papp Simon
(1939) beszamoldja szerint: ,,Ez a furdas nem hozta meg azt a szerencsét, amely Béckh Hugo és
munkatarsai miikodését Egbellben és Bujavican kisérte. ... Ilyen elozmények utan tért vissza az
Eurogasco erre a teriiletre. 1934. év nyaran Budafapuszta kornyékén nehézségi méréseket
veégeztiink Eotvos-Rybar-féle torzios mérlegekkel. ...Torzios mérleges munkalatainkat 1934
nyaran, 1935 novemberében és decemberében, tovabba 1936 februar és marcius honapjaiban
szeizmikus mérésekkel egészitettiik ki. ... Ezekkel az emlitett geofizikai kutatasokkal megal-

lapitottuk azt, hogy a Hungarian Oil Syndicate mélyfurdsa a szerkezet déli lejtdjén, a tetotol
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mintegy 1500 méternyi tavolsagban volt telepitve.” A geofizikai alapon északabbra telepitett
Budafapuszta-1 fards 1937. marciusdban fejezddott be és az 1059-1081 méter kozotti alsod-
panndniainak mindsitett homokkd rétegbdl oridsi mennyiségli gazt szolgaltatott. Papp Simon
cikke lezarasaig (1939. eleje) az Eurogasco tovabbi 12 sikeres furast mélyitett a budafapusztai
boltozaton.

A gravitacios eredmények ¢s Pavai felszini tektonikai megfigyelései kozti ellentmondast
el6szor Pekar Dezs6, E6tvos egykori munkatarsa, majd a Geofizikai Intézet igazgatdja fejtette
ki részletesen a torzios inga 50 éves jubileumat koszontd munkéjaban (Pekar, 1941). 1941. év
novemberében tartott eléadasaban Vajk Raul vezetd geofizikus mindezeket részletes ismerte-
téssel és ,,A Dunantul foldtani szerkezetének vazlata a geofizikai kutatasok alapjdn” cimi
1:500000 méretaranyt térképével tamasztotta ald (33. abra). A cikk és térképmelléklete a Fold-
tani Kozlonyben jelent meg hamarosan (Vajk, 1943a). Természetesen Pavai Vajna eléadasban
azonnal valaszolt, és ennek anyaga, a forrd hangulata vitaban elhangzott 6sszes hozzéaszolassal
egylitt a Foldtani Intézet 1943. évi Jelentésének fiiggelékeként kozel egyidejiileg megjelent
(Pavai Vajna, 1943). Ez a két publikacié a magyar tektonikai gondolkodas fejloddésének, és a
geofizika egyenrangusodasanak legizgalmasabb dokumentumat képviseli. A vitaban elhangzott
indulatos megjegyzéseket és sértéseket elhagyva, arra térekszem, hogy a hazai tektonika és
szénhidrogén-kutatas szempontjabol fontos, tartalmi elemeket értékeljem.

Vajk Raul (1943a) eldszor attekintette a geofizikai kutatasok elveit és modszereit, vala-
mint a mérésekben ¢és értelmezésekben résztvett szakemberek névsorat. Megallapitotta, hogy ,,4
teriilet geologiai rétegsora, amennyire az eddigi furasi adatokbol és a peremeken végzett
felszini felvételek alapjan megallapithato, megfelel az altalanos szabdlynak, hogy a kozetek
surisége a mélységgel novekszik. Ezen koriilmény folytan feltételezheto, hogy nagy gravitacios
anomalia értéknek szerkezetileg magas, kis graviticios anomdlia értéknek szerkezetileg
alacsony helyek felelnek meg. Kovetkezésképpen a Dundntul torzios ingamérések szamara a
méresi eredmények értelmezése szempontjabol kedvezd teriilet. Graviméteres mérésekre a
Dunantul egész teriilete alkalmas. Szeizmikus modszerek alkalmazasdara a Dunantul geologiai
szerkezete nem nagyon kedvezo. ... A visszaverd feliiletek nagy szama miatt csak kis energia jut
le a nagy szilardsagu alaphegységig. Ehhez jarul még az, hogy az alaphegység felszine
szabalytalan erozios felszin lehet — pl. Mihalyi (krist. pala), Hahot (triasz mészko) és Kapos-
varnal (kristalyos pala, fillit) — és igy nem idealis visszaverd feliilet. ... A mdagneses merésektol
az asvanyolaj kutatasban kézvetlen eredmény altalaban nem varhato. ... A bazikus vulkani
tomegek: bazalt, trachidolerit intruziok, telérek mdagneses mérésekkel szépen kimutathatok.
Ugyancsak kimutathatok a mdgneses anomalidk alapjan a mélyben lévé nagyobb magneses
susceptibilitasu kristalyok kozetek vonulatai is. A gravitacios anomalidk értelmezésénél a kévet-
kezo tektonikai elemek meghatdrozasara is megkiilonboztetésére torekedtem:

antiklindlisok és szinklinalisok;

eltemetett hegységek, sasbércek és arkok és végiil

torések meghatarozasa.”

Mai ismereteink alapjdn megallapithatd, hogy a térképen &brazolt mindegyik felszinalatti

magaslat ¢s mélység, a legtobb szerkezeti elem ¢és kdzetmindségbeli kovetkeztetés helyesnek
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bizonyult. A cikkben egyenként leirt szerkezetek koziil, illusztracidoként valasszuk ki ismét a
budafapusztai antiklindlist, mint a harmadkori gytirt szerkezet egyik fontos példajat (Vajk,
1943a). Ennek kiilonlegessége (a jelentds CH-telepek mellett) abban 4ll, hogy gravitacids kimu-
tathatésaga nem kézenfekvd. Ugyanis mai ismereteink szerint egy invertalt arokrol van szo,
amelyhez nem kapcsolodik a nagystirtiségl aljzat kiemelkedése. Ezért a gravitacios méréseknek
nagyon pontosnak kell lenniiik, mert csak a felboltozédas miatt feljebb keriilt kissé¢ nagyobb
stiriségli mélyebb neogén rétegek hatasa okozza a gravitacidos anomaliat. Az Eotvos-inga, Vajk
¢s szakemberei kialltdk a probat: ,,A budafapusztai antiklinalis nagykiterjedésii geologiai
szerkezet. Hossza Ujudvartol Toronyszentmiklosig 35 km s nyugatra még tovabb terjed a tria-
noni hataron tul Banyavar (Peklenica) fele. Keleti felében ... szinklinalistol-szinklinalisig 13
km, nyugati felében szinklinalistol-szinklindlisig szamitva szélessége 20 km. Az izogammak
harom domot jeleznek ezen a nagy antiklindlison: egyet Lispénél, egyet Lovaszindl, egyet
Tornyiszentmiklos (Lendvaujfalu) kézelében. E domoknak egy-egy olajmezo felel meg s szerke-
zetiik mar furasokkal is igazolva van. A torzios ingamérések eredmeényei alapjan végzett szami-
tasaim szerint az antiklindlis északi és déli szarnyanak dolése 15° koriil lehet. A szeizmikus
mérések szerint a rétegek dolése a felszin felé fokozatosan csokken.”

Ezek utdn valasszunk egy olyan példateriiletet, ahol az aljzat morfoldgidja jelentdsen,
esetleg vetds szerkezettel valtozik. Legyen ez a Kisalfold: ,,4 Gyor koriil elteriilé nagy gravi-
tacios minimumot (amely észak felé Dunaszerdahelyen tul nyulik) egy nagy medencével, az
alaphegység egy nagy iiledékkel kitoltott besiillyedésével magyardazhatjuk. E medence legmé-
lyebb része, a legalacsonyabb értékii izogamma zarodasnak megfeleléen Gyortol nyugatra fek-
szik. Itt az alaphegység legalabb 3500-4000 m mélységben van, de ennél nagyobb mélység is
konnyen lehetséges. ... A gyori medence nyugati oldaldt a Mosonszentpéter kozelében és
Mihalyi és Répcelakon at vonulo gravitacios maximumnak megfelelo eltemetett kristalyos-pala
hegység hatarolja. ... A Mihalyiban mélyitett M-1 sz. furds 1602 m mélységben, az ettol 6 km-re
északkeletre BogyoszIo kozség hataraban telepitett M-2 sz. mélyfuras pedig 2497 m mélységben
az also pannon iiledékek alatt kristdlyos palat iitott meg. A torzios inga mérésekkel ... sik terii-
leten a felszin alatt tehat egy legalabb 2000 m magas eltemetett hegységet mutattunk ki, aminek
jelenlétet azelott sejteni sem lehetett. ... A hegység keleti oldalan valosziniileg torés vonul
vegig, amelynek levetett oldala kelet felé esik.”

Végezetiil a mai ismereteinkkel egyezd megallapitasok koziil valasszunk ki két tovabbi
telitalalatot a szerkezeti viszonyok és az aljzatmindség geofizikai alapon torténd megha-
tarozéasara: az ,,... elsiillyedt hegység régok oldalai folott az iiledékes kozetek a kiilonbozo
mértékii iilepedés folytan észrevehetd doléssel birnak és igy a mélyebben fekvé hegység régok
felett telepiilt boltozatot alkotnak. Ezt a boltozodast az Inke, Igal és Németkér kornyékén végzett
szeizmikus mérések igazoltik. ... Az inkei szerkezetben a Kalnik hegység elsiillyedt folytatasat
veljiik feltalalni.” Utdbbi vélelmezés helyesnek bizonyult és napjainkban az inkei teriiletet a
Szlavoniai-Dravai Terrén részeként hataroztdk meg (Kovécs et al., 2000). Elobbi felismerés
azért fontos, mert a telepiilt boltozatok értelemszertien nem tektonikus, hanem kompakcios ere-
detliek, és Magyarorszag legnagyobb telepeit az Alfoldon (pl. Algyd) ilyenekben talaltak meg

majd harom évtizeddel késdébb.
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A teriileti eredményeken tulmenden Vajk (1943a) a kovetkezd altalanos kovetkezteté-
sekre jutott:

e A zalai meridionalis volgyek esetén ,, ... a geofizikai adatokban sem talaljuk nyomat
annak, hogy a volgyek tektonikai eredetiiek lennének. A vali volgy sem tektonikus
eredetii, de a mori volgyben végzett mérések alapjan szépen felismerheto a volgy arkos
torés jellege.”

e A geofizikai mérések szerint a Dunantilon toréses szerkezetek és gytirédéses
szerkezetek is el6fordulnak: ,,Nem mondhatjuk tehat, hogy a Dunantul kizarolag
gyiirodéses, vagy kizarolag toréses szerkezetii.” Mindamellett az észlelt geofizikai
indikéaciok koziil aranylag kevés magyarazhatd gytirédéses szerkezettel, az indikaciok
nagyobb része toréses szerkezetnek és eltemetett hegységeknek vagy hegységrogoknek
tulajdonithato.

Pavai Vajna (1943) valaszaibol kideriilt az, amit Papp Simon ¢és Vajk Raul jol tudhatott,
miszerint egy tudomanyos vitdkban kiilonleges képességekkel rendelkezd, nagy tudast szakem-
berrel szemben kellett érvényt szerezni allaspontjuknak. Pavai el6szor Papp Simonnak magya-
razta el, hogy miért nem hibas a modszere: ,, ... mi is lattuk, hogy vannak a Dunantulon paralel
diszkordans rétegek is, de viszont tudtuk azt is, hogy az ilyen alréteges réteget is normalis
réteglapok valasztjak el egymastol. Tudtuk azonban, hogy van ott sok jo mastermészeti
harmadkori réteg is s ha az nem volt a felszinen, megkerestiik ledsdsokkal, kézi akndkkal.
Tudtuk, hogy a l6sz azért is losz, mert rétegzetlen, de azért még abban is lehetnek vastag,
humozus és voros agyagrétegek ... én megtanultam rétegzodést és csapast mérni aki meg akarta
tanulni, az meg is tanulhatta tolem.” Léathatd, hogy Pavai ravasz modon megprobalja félrevinni
a vitat. Papp Simon nem Pavai délésmérési képességét vitatta, hanem az volt a f6 kérdése, hogy
a felszini délésadatok mennyire tudjak visszaadni a mélybeni szerkezeti képet. Az eldadast ko-
vetd vitdban Papp Simon ismét leszogezte ,, ... Pavai elvei helyesek, az azonban megdallapitdst
nyert, hogy részletekben az 6 eredményei és a MAORT vizsgalati eredményei kézott mélyrehato
eltéresek vannak.”

Igazabol ezzel Pavai is tisztdban volt és maga is kimondta: ,, 4 vita targya tehat, ugy
latszik az, hogy az dltalam és munkatarsaim altal elsonek kimutatott dunantuli boltozatok és az
azokat 0sszekoto redozések centrumai és tengelyei nincsenek ott, ahol azok geofizikai alapon
adodtak, sot sok esetben nem is azonos iranyuak.” Nem is igen tehetett mast, mert Vajk
(1943Db) jol felkésziilt e vitara €s egy egyértelmii térképet (34. dbra) és egy perdontd statisztikat
kozolt. E szerint: , ... kitiinik, hogy a Pavai-féle antiklinalisok semmi hasonlosagot sem mutat-
nak a furdsi eredmények alapjan megbizhatonak bizonyult geofizikai mérések eredményeivel. A
Pavai antiklinalisainak:

a.) 1%-a a geofizikai mérésekkel kimutatott szerkezettel ésszeesik;

b.) 4%-a a geofizikai mérésekkel kimutatott szerkezet oldalain van,

c.) 8%-a szog alatt keresztezi a geofizikailag kimutatott szerkezeteket;

d.) 9%-a kimondottan toréses szerkezeten fekszik;

e.) 63%-a darokban vagy szinklinalisban van;
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1) 15%-a graviticios mérésekkel at nem kutatott teriiletre esik, ahol jorészt mar oly
idosebb rétegek vannak a felszinen, amelyeken érdemleges felszini, tektonikai
vizsgalatok végezhetok.”

Magyaran szo6lva Pavai talalati aranya 1%, amelyhez nagyvonaltian hozzdvehetd még a
4%, és marad 15%, ahol a felszinen 1év6 1désebb képzédmények miatt a geoldgiai tektonikai
vizsgalatok eredményesek lehetnek. Pavai a vert helyzetbdl minden eszkdzzel igyekezett kime-
nekiilni. Hangsulyozta, hogy ,,Szomoru tény, hogy ami csak tisztan geofizikai alapon telepitett
furds volt eddig Magyarorszagon (Mihalyi, Inke, Gorgeteg, Kaposvar, Totkomlos, Szeged
kérnyéke stb.) az mind meddo volt eddig.” Ez igaz megallapitas, de demagdg érvelés, mert Vajk
kovetkeztetése annyi volt csupan, hogy a geofizikai vizsgalatokbol levont kovetkeztetések jo
0sszhangban voltak a furasi eredményekkel. Pavai (1943) érdemibb megallapitdsa azonban a
kovetkezO: ,, A geologiai és geofizikai szerkezeti abrazolhatdasok természetébol kévetkezik, hogy
amig geologiailag ... egy-egy felboltozodason beliil t6bbszori redozést, redonyalabot lehet
kimutatni, geofizikailag tobbé-kevésbé egységes maximum adodhatik csak ki, amelyik mint sok
kiegyenlitett hatas kozos eredoje, sziikség szerint valamerre eltolodva kell jelentkezzék a geolo-
giailag kinyomozott és sokszor ... szabad szemmel is lathato redozodések valosagos helyzetéhez
képest.” Ebben a megallapitdsban az a csalafintasdg, hogy az antiklinalisok sohasem szabalyos
mértani testek, ezért a felszini geologia altal kinyomozott reddk valdsidga durvan eltérhet a
mélybeni valosagtol, jollehet szénhidrogén-kutatas szempontjabol az utobbi az érdekes szer-
kezet.

Befejezésiil felidézem Pavai (1943), megitélésem szerinti legfontosabb megallapitasat:
A Dunantul mélyén kétségteleniil egy a permtol kezdve szakaszosan és pasztasan stillyedo
hegység van, amelynek tomegeloszlasat és reflektdlo paleoorografiai felszinét mutatjak a geofi-
zikai mérések, tehat nem a tektonikajat, s igy Vajk térképe csak annyiban tektonikai térkép
amennyiben a harmadkori iiledékek szerkezetét mutatja.” Ez a megéllapitas igaznak latszik, bar
mas fényben csillog ha éppen Péavai életmiivének legfontosabb eredményeit figyelembe
vessziik. Pavai Vajna munkassaganak maradandé iizenete ugyanis az, hogy a magyar fold az
alpi terlilet szerves része, ahol a hegyszerkezeti fejlodés napjainkig folytatddott, és a fiatal
gylrédések nemcsak a harmadkori medence tliledékes kdzeteit, hanem azok mezozoos €s paleo-
zoos aljzatat is deformaltdk. Vagyis a geofizika ténylegesen az aljzat orografidjat hatarozta
meg, de ez nem egy valtozatlanul atorokolt paleomorfologiai feliilet, hanem alapvetden a fiatal
tektonikai folyamatok hatasat tiikrozi.

Végkovetkeztetésként megallapitom, hogy az 1930-as évek végére a geofizika nagyko-
rusodasa megtortént. Vildgossa valt, hogy nincs korszerli tektonikai és szénhidrogén-kutatas
geofizikai mérések és értelmezések nélkiil. Ennek a folyamatnak az elinditdja E6tvos Lorand és
tanitvanyai voltak, kik felbecsiilhetetlen tdmogatast kaptak id. Loczy Lajostdl és a robbanas-
szerlien fejlodd szénhidrogén-kutatas két vildgszinvonalu vezetdjétdl Bockh Hugotol és Papp

Simontol.
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34. &bra: A geofizikai mérésekkel kimutatott szerkezetek és a Pavai-féle antiklindlisok viszonylagos
helyzete (Vajk, 1943b)
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3.8. A KOZBENSO TOMEG KONCEPCIO FELADASA ES AZ UJ NAGYTEKTONIKA
ELOFUTARAI

Ez a fejezet kozel huszonét év (1945-1970) alatt sziiletett geodinamikai szempontbdl
érdekes eredményeket és nagytektonikai modelleket tekinti at. Vazolni fogom azokat az uj fel-
fedezéseket, amelyek sziikségesek voltak ahhoz, hogy a koztes tomeg koncepcié kiszoruljon a
szakmai kdzgondolkodasbdl ¢€s helyette 01, az érlel6dé foldtudomanyi forradalmat szellemileg
elokészitd elképzelések alakuljanak ki.

Magyarorszag fiatal iiledékekkel fedett teriileteinek ujabb nagyszerkezeti szintézisét
Vadasz (1954) vazolta fel. A medencealjzatot ért furdsok eredményeit felhaszndlva alata-
masztotta azt a két Loczy altal felvetett gondolatot miszerint a hegységekben felszinen 1évo
képzédmények a mélyben folytatdodva, KEK-NyDNy csapasu pasztdkat alkotnak. Bar takaros
szerkezetek meglétét 6 is elutasitotta, vilagosan felismerte az aljzat idoben és térben valtozo
mobilitasat, és ezért indokolatlannak tartotta a magyarorszagi teriiletek és a Karpatok szerkeze-
tének éles szembedllitasat. Figyelemre méltéak a medencefejlodéssel kapcsolatos megallapita-
sai: ,,A medence siillyedése nem egyszerre, hanem az Alféld helyén dallott megelozo szarazfold
foldarabolodasaval, szakaszosan ment végbe...Tovabba, a siillyedés mértéke erdsen valtozo,
amelybdl ...kovetkezik, hogy a medencealakulds nem kéreghajlat, hanem toréses leszakadds.”

Az otvenes évek masodik felétdl jelentdsen meggyorsult a foldtudomanyok hazai fejlo-
dése. Atfogod kép alakult ki a medence mélységviszonyairdl, az aljzat felépitésérol és a medence
iiledékek sztratigrafiajarol (Kertai, 1957; Dank, 1963; Korossy, 1963). Kiilonosen fontos volt az
Alfold tengelyében htizodd Szolnok-Méramarosi flis 6v felfedezése (Majzon, 1956; Kordssy,
1957, 1959), mert a flis-arkok rendszerint aktiv orogénekhez kapcsoldédnak.

A ridegnek gondolt koztes tomeg belsejében huzodo felsé-kréta — paleogén mobilis zona
meglepetését hamarosan kovette a pasztas szerkezetli medencealjzat Uj értelmezése. Wein
(1967, 1969, 1972) szerint Opaleozoos kristalyos hatak kozott perm-mezozoos iiledékgytijtd
valyuk alakultak ki, amelyek a felsOkréta (6alpi) oregenezis soran erdteljes gytirddést szenved-
tek. E valyuk koziil kettd, az Igal-Biikki ¢s a Mecsek-Kiskordsi igazi geoszinklinalis, azaz eu-
geoszinklinalis. Wein (1972) szerint ezek azok az aranylag keskeny és gyorsan siillyedd tiledék-
gyljtok, amelyekben jellemzden vastag radiolaritos mélytengeri iiledékek ¢s mélytorések men-
tén felhatolt bazisos magmas kdzetek (ofiolitok) halmozoédtak fel. Az Igal-Biikki eugeo-
szinklinalis déli szegélye a Zagrab-Kulcs-Herndd vonal a teriilet legjelentésebb hatarold torése,
amely két markéansan eltér6 Gjpaleozoos-mezozoos kdzetekbdl felépiild egységet valaszt el egy-
mastol. A magyar fold mezozoos és paleogén mobilitasat, az liledékgyiijtdk alpi kontrakcidjat
felismerve nem maradt mas hatra, mint arra kdvetkeztetni, hogy ,,4 Magyar Kozbenso tomeg ...
végérvenyesen csak a miocén idészakban nyeri el mindazon sajatossagokat, amelyek a merevvé
valt szerkezeti egységet jellemzik ...”. Ez a merevség, Wein szerint (paradox modon!) a tertilet
stajer mozgasokhoz kothetd dilatacids szétdarabolddasa soran 1étrejott hosszanti és harantiranya
torések rendszerében nyilvanult meg. Szalai (1961) a magyar koztes teriilet fejlddésében harom
allapotot kiilonboztetett meg. A perm el6tti id6szakban kozépkiiszob (geantiklinalis) allapotot,
amikor a pannodniai kristalyos alapkdzet szarazulatként fliggott Ossze a Rhodope masszi-
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vummal. Ennek feldarabolodésa (,,romosodésa”) révén kialakult valyukban mezozoos tiledékek
rakodtak le, amelyek az alpi hegységképzO0dés soran alakultak belsOhegységgé. Ezt kdvetd
ujboli rogds feldarabolodas eredményeként alakult ki a belsdsiillyedék a neogén sordn. Az alj-
zat ,,romosodasat” ¢€s lesiillyedését a kéreg kivékonyodasa €s extenzids megnyulasa idézte elo.
A fentieket stilszertien ugy summazhatjuk, hogy az egykori kozbensé tomeg koncepcio ezen
elképzelések utan mar romokban hevert.

A geofizikai eredmények koziil kiemelkedik az els6- és méasodrendi gravitacids haldzat
kifejlesztése és az orszdgos gravitacidos anomadlia-térképek megszerkesztése (Facsinay és
Szilard, 1956; Renner, 1959; Szilard, 1959). A gravitaciés gyakorlatnak megfeleléen Bouguer-,
Faye- ¢és izosztatikus anomalia-térképeket szamitottak. A nemzeti Bouguer anomalia-térképet
Scheffer (1960, 1962) fejlesztette tovabb a teljes Pannon-medencére is kornyezetére vonatkozo
egyseéges térképpé. Renner és Stegena (1966) alkalmazta elészor a Bouguer-anomalia térképet a
kéregvastagsag valtozasok vizsgalatara azaltal, hogy azt a medenceiiledékek hatasaval
korrigaltak. Geodinamikai szempontbdl kiilondsen érdekes az izosztatikus anomalia térkép,
amely az orszag egész teriiletén pozitiv, €¢s maximum tengelye jol koveti a Magyar-kozép-
hegységet. Ezen beliil legnagyobb értékét a Bakonyban éri el, ahol meghaladja a +50 mgalt.
Tanni (1942) hivta fel a figyelmet eldszor arra az ellentmondésra, miszerint a pozitiv izo-
sztatikus anomadlia slirliségtobbletet jelent, ami kéregsiillyedéssel kompenzaldodhat, mégis a
kozéphegység emelkedik, amint azt a felsdrendlii szintezések mutatjak. Scheffer ¢s Kantas
(1949) ugy gondolta, hogy a kézéphegységi anomalianak nincs mélyszerkezeti oka, hanem a
felszinen 1évé nagysiriségi kozetek ,,bedrnyékold hatdsa” okozza. Ez az érv nemcsak hibés,
hanem hasznalhatatlan is, mert semmiféle magyarazattal nem szolgal arra, hogy miért emelke-
dik a kozéphegység. Sokkal konstruktivabb Facsinay (1948) kisérlete az ellentmondas felolda-
sara. Szerinte a Bakony-hegység azért emelkedik, ahelyett hogy siillyedne, mert dinamikus er6-
hatasok feliilirjdk az izosztdzia torvényét. Nevezetesen a hegység €északi és déli peremén 1€évo
medencék kérgének jelentds pannoniai siillyedése kdpenyanyagot préselt két oldalrol a kdzép-
hegység ala, ami azt jelenleg is emeli €s Iétrehozza az izosztatikus tomegtobbletet.

Eredmények sziilettek a hazai geotermikus viszonyok megismerésében. A felgyorsulod
kdolajkutatds szdmos ) hdmérsékleti adatot eredményezett, amelyek ramutattak arra, hogy a
geotermikus gradiens a vilagatlagnal hatdrozottan magasabb, de valtoz6 értékii (Stegena, 1958).
Dont6 jelentéségili volt a hazai héaram meghatarozdsok megindulasa. Boldizsar (1956, 1959)
elsd mérései azt mutattak, hogy a foldi hdaramsiiriiség a Mecsekben és Nagylengyel kornyékén
tobb mint kétszerese a nyugodt kontinentalis teriiletekre jellemzd értéknek. Stegena (1963) tigy
vélte, hogy a magas homérsékleti gradiens nem kell, hogy feltétleniil nagy féldi héaram-
stiriséggel parosuljon, és felhivta a figyelmet az iiledékes medencékben fellépd vizmozgasok
okozta hémérsékleti tértorzulasokra. A tovabbi pontos mérések azonban igazoltdk, hogy a
Pannon-medence hdarama ténylegesen anomalisan magas (Horvath et al., 1979), ami semmi-
képpen nem Osszeegyeztethetd egy konszolidalt kozbensé tomeg modellel.

A kozbensé tomeg feladdsa szempontjabol legnagyobb jelentdségli adatokat az elsd
szeizmikus kéregvastagsag meghatarozasok szolgaltattak. Galfi és Stegena (1957, 1960) kimu-
tattdk, hogy a medenceteriilet alatt a Moho feliilet jelentdsen emelt helyzetli, a Pannon-
medence kérge meglepden vékony. Ezeket az elsé eredményeket a késObbi pontosabb mérések
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(Mituch, 1964) némileg modositottdk, de az alapveté megéllapitds helyesnek bizonyult.
Hamarosan megsziilettek az elsd magnetotellurikus szondazéasi eredmények, amelyek azt
mutattak, hogy az elektromosan jol vezetd kdpeny is emelt helyzetben, 40-80 km mélység
talalhato a Pannon-medence alatt (Addm, 1964). Mindezek fényében vilagossa valt, hogy a
merev pannon kozbensd tomeg elképzelés tovabba mar nem egyeztethetd 0ssze a geofizikai
megfigyelésekkel és a furasi adatokkal.

A kéreg kivékonyodasat és a Pannon-medence 1étrejottét elséként Balkay (1959, 1960)
hozta ok-okozati kapcsolatba. Szerinte k6zépsd miocén huzasos tektonika és intenziv vulkani
tevékenység kovetkeztében nagyfokl kéreggyengiilés €s izosztatikus egyensulybomlés kovet-
kezett be. A kiegyenlitddés érdekében az elvékonyodott kéregrészek lesiillyedtek, a vastagab-
bak kiemelkedtek illetve magasabban maradtak.

Az alapvetden geofizikai adatokon nyugvo egységes medencefejlodési modellt Stegena
(1964, 1967) vazolta fel. Megvizsgalta, hogy a vékony kéreg miatti kdpenyfelboltozddas
hogyan jelentkezik a gravitacidos anomaliakban. Eredményként az adodott, hogy a felemelkedd
kdpenyanyag az atlagosnal higabb ¢s a boltozat a peremi hegységek irdnyaban ellaposodik.
Ezutan, a Fold kiilonb6zd kort és fejlettségli medencéit attekintve kimutatta, hogy a siillye-
dékek vékony vagy igen vékony kéreggel rendelkeznek vildgszerte. Ebbdl levonhato az a
kovetkeztetés, hogy a siillyedés elinditoja a kéreg elvékonyodasa. Egyszerli izosztatikus szami-
tasok azt mutattdk, hogy az alulrdl elvékonyodott kéreg siillyedése, valamint a behordott iile-
dékek sulya a Pannon-medencében ténylegesen megfigyelt iiledékvastagsagokkal jol egyezd
mélységli medencét eredményez. A konzisztens modell legnehezebb problémaja a kéregkivéko-
nyodas mechanizmusa. A szerzd szerint erre nehéz jo valaszt adni, de a medence alatt felemel-
kedd és a szegélyezd hegységek felé iranyuld magmadramlas valoszinii feltételezés.

Egy masik, alapjdban geofizikai indittatast kisérlet a Pannon-medence tektonikai szin-
tézisére Szénas (1967, 1969) nevéhez flizddik. A szisztematikusan mélyen (19-20 km) jelent-
kez6 Conrad feliilet és az emelt helyzetli Moho Osszevetése alapjan egyértelmiinek latta, hogy a
medencealakulds f6 mechanizmusa a kéreg alulrdl tortént elvékonyoddsa. Ez szerinte az
ausztriai orogén fazis utan (felsd-kréta) indult meg. A Pannon-medence kérge az atlagosnal
joval melegebb ¢€s ennek létrejottét a felboltozodo kéreg alkotta zart kupola hogytijté hatasanak
tulajdonitotta. A felfiitott kdpenyanyag a kéreg tenzios felrepedésekor 1étrejové nyomasesés
soran megolvadt és Oridsi mennyiségben a felszinre tort. A kdpeny tetején igy kialakuld anyag-
hiany helyébe siillyed le a kéreg. Nem nehéz azonban latni, hogy az 6sszes neogén magmas
anyag térfogata legalabb egy nagysagrenddel kisebb, mint a kéreg aljarol hianyzé anyag
mennyisége. Ezért Szénas megfontolasra érdemesnek tartott mas kéregvékonyodasi mechaniz-
musokat is.

Az 1j adatokat és értelmezéseket egyesitd foldtudomanyi szintézist Szadeczky-Kardoss
(1967a,b) kisérelte meg. Alapjaban elfogadta Van Bemmelen (1933, 1954, 1966) undacios
elméletét, amelynek hajtomotorja a felemelkedd kopenyanyag, amit Szadeczky ,,geotumornak”
nevezett. A Pannon-medence alatti kdpenyboltozat geofizikai dokumentalasa azt az euforikus
érzést keltette, hogy az elmélet helyes és keziinkbe adja a karpat-pannon rendszer megértésének

kulcsat. Szadeczky-Kardoss szerint a geotumor a paleozoikum végén jott létre és elsd
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kulminacidja a kréta id6szak soran volt (35. abra). Ekkor alakultak ki a pannon centrumbdl vald
kifelé cstszassal a belsd-karpati és dinari takarok. A kéregboltozat részleges beszakadédsa a
paleogénben, altalanos kollapszusa a miocénban jatszddott le. Az elméletbdl kovetkezett, hogy
a kornyezd orogének legintenzivebb kompresszids idészakai egyidejiiek a koztes tertilet erds
tenzids periodusaival. A szerzd felismerte, hogy a tenzid a kéreg kivékonyodasahoz vezet,
amelynek kiilonb6z0 mechanizmusai lehetségesek. Az als6 kéreg beolvadasa és magmas
elsodrodasa mellett szamolni kell a plasztikus kéreg szétfolyasaval, a merev kéreg toréses
széthasadozasaval és egyes kéregblokkoknak a kéreg-kiemelkedés lejtdin vald szétcsuszasaval.
Szadeczky-Kardoss ugy vélte, hogy a geotumorhoz kapcsoldddé mélyaramlas nem egyszerii
termikus konvekcio, hanem szelektiv elem migracid (36. dbra). A geotumor modell {6 koncep-
cionalis hianyossaga az, ami az undacios elméletnek is nyilvanvalo hibdja volt. Nevezetesen a
geotumor centrum felett nincsenek takarok, azaz a Pannon-medence kérgét tovabbra is blokk-
tektonika jellemezte.

|1. Permotriosz|

7 T e T ST s W .

| 4. Harmodiddszak |
Szirtov

35. abra: A kopenyfelboltozéddst Szadeczky-Kardoss (1967a, b) geotumornak nevezte, és szerinte ez
iranyitotta a Karpat-Pannon rendszer fejlodését a perm ota

A szazadel6 merev, variszkuszi masszivumatol a hazai nagytektonika a 60-as évek végé-
re eljutott az aktiv magmafelnyomulassal, kéregfelboltozodassal, tenziés felszakadassal
majd beszakadassal jellemzett Pannon-medencéig. E latvanyos fejlodés eredményeképpen
megsziiletett nagytektonikai modellek szdmos alaptételben megegyeztek vagy nagyon hason-
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l6ak voltak. Tobb fontos kérdésben azonban eltértek az allaspontok, vagy érdemi adatok hié-
nyaban tag tere volt a spekulativ magyarazatoknak. Ebben a tudomanyos helyzetben sziiletett
meg az Uj lemeztektonikai elmélet, amely majd minden kordbbi eredmény atértékelését vonta
maga utan.

Dinaridak Karpatok
Pannon-medence
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36. abra: Mélydaramlds és szelektiv elem-migracio a Karpat-Pannon rendszerben Szddeczky-Kardoss
(1967b.) szerint
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”A lemeztektonika olyan, mint Vénusz istenno,

gyonyort, és a tengerbdl sziiletett.”
Rudolf Triimpy

4. AZ UJ GLOBALIS TEKTONIKA

Minden jelentds torténeti multtal rendelkezd természettudomanyi diszciplina fejlodésé-
ben vannak olyan kiemelkedo id6szakok, amelyek sordn az adott tudomanyteriilet teljes eszme-
rendszere alapvetéen megujul. Ennek legfontosabb eléfeltétele az, hogy a technika fejlodése
eredményeképpen hiteles és tomeges — esetliinkben a Fold nagy részére vonatkozo — 10j adat-
rendszer alljon rendelkezésre. Az ilyenkor megsziiletd 0j paradigma-rendszer a korabbinal
jobban ¢és széleskorlibben képes magyarazni a megfigyeléseket, és sikeresebb eldrejelzéseket
tesz lehetévé a még ismeretlen teriiletekre. A foldtudoményt a modern természettudomany
rangjara emeld lemeztektonikai forradalom mintegy négy évtizeddel ezeldtt, 1960-70 kozott
zajlott le. Az azdta is toretlen lendiiletti fejlodés 1) perspektivakat nyitott a Fold miitkodésének
megértésében, multjanak feltardsaban €s jovojének eldrejelzésében.

Ebben a fejezetben, eddig kdvetett koncepciomnak megfeleléen eldszor a lemeztekto-
nika eszmetorténeti értékelését teszem meg, majd hazai térhoditasanak fobb eseményeit tekin-
tem 4at. Ezutdn a medencék lemeztektonikai szemléletli osztdlyozasi rendszerét ismertetem,
amelynek f0 lizenete az lesz, hogy a Pannon-medence egy nagy csalad kiilonlegesen értékes
tagja. Befejezésiil 0sszefoglalom a medence kialakuldsara az 1970-es és 80-as években kidolgo-

zott termomechanikus modell alapelveit, {6 eredményeit és korlatait.

4.1. A LEMEZTEKTONIKAI FORRADALOM ESZMETORTENETI FORRASAI

Eszmetorténeti szempontbdl a lemeztektonika megsziiletésének kiilonlegessége abban
all, hogy Wegener ¢s Argand mar a XX. szazad els6 évtizedeiben majdnem tokéletesen megfo-
galmaztidk a kontinensek mobilitdsdnak, az 6cednok kialakuldsdnak és megsemmisiilésének az
alapkoncepcidjat. Az egykori alpi geoldgiai vizsgalatok, valamint a gravitaciés mérések pedig
arra utaltak, hogy az orogenezis sordn végbemend térrovidiilés csak takaroképzddéssel és az
alattuk 1évo kéregrész sok szaz km-es alatolodasaval lehetséges. A szakmai kdzvélemény azon-
ban — kevés kivételtdl eltekintve — mereven elutasitotta ezeket a ,,sz¢1s0séges” gondolatokat. Az
igy kialakult paradox helyzetet és ennek eszmetorténeti kovetkezményeit nemrégiben az egyik
legilletékesebb szakember, a svajci Triimpy (2001) idézte fel.

Eurdpaban a Stille és Kober 4ltal megfogalmazott fixista nézet uralkodott, mig az ameri-
kai gondolkodast Dana permanencia elve uralta. Az amerikai és eurdpai nézetek kozott ugyan-
akkor oriasi volt a szakadék. A Suess altal dokumentalt és Argand altal rekonstrualt Tethys-
ocean egykori 1éte €s teljes megsemmisiilése fényében az 6cednok allanddsdganak Dana-féle
elve egyértelmiien hibasnak latszott. A masik oldalrol pedig joggal tartottak elfogadhatatlannak
a Stille-féle szabalyszertiséggel miikodo Foldet, kiilondsen az orogén fazisok egyidejli és impul-
zusszerll megjelenését. Ennek klasszikus dokumentalasa (Gilluly, 1949) ¢és Stille (1950) vitdja,
amely a két vilagkép latvanyos iitkdzése volt. A koncepcionalis kozeledést elsdsorban az jelen-
tette, hogy Emile Haug (1900) kozvetitésével a geoszinklinalis koncepcio, bar némi modosi-
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tassal, de altalanosan elfogadottd valt Europaban is. Ezen tilmenden a wegeneri gondolat
bagatellizalasaban volt meg az 0sszhang a két kontinens kozott. Jellemzd példaul, hogy az
Amerikdban nagy tekintélynek 6rvendd Bailey Willis egy 1944-ben megjelent cikkének ,,Konti-
nensvandorlas: egy gyermekmese” cimet adta.

Pedig a hattérben mar megindult a valtozas, amelyhez érdekes moédon hozzajarult a II.
vilaghabori sordn dontd fontossaguva valt tengeri hadviselés is. Mar korabban kialakult a
kooperaci6 a katonasaggal, mert Vening Meinesz tengeri gravitacios expedicioihoz Hollandia,
majd az Egyesiilt Allamok haditengerészete biztositotta a tengeralattjarokat. A vildghabor(
soran vilagossa valt, hogy az ellenséges tengeralattjarok megtaldlédsidban, a sajat egységek alca-
zaséban alapvetd szerepet jatszott a hajok magnesezettségének és a tengeri magneses tér valto-
zéasainak az ismerete. E. Bullard és P. M. S. Blackett ezekkel a kérdésekkel foglalkoztak a Brit
Haditengerészetnél, majd 6k lettek a kardinalis eredményeket hozo paleoméagneses kutaté mod-
szer megalapozoi Cambridge-ben a II. vildghaboru utdn. Az amerikaiakat az is aggasztotta,
hogy az ellenséges tengeralattjarokat figyelé hanghullamos (szondr) rendszeriik gyakran nem
miikddott megfelelden (Oreskes, 2003). A probléma kivizsgalasat Maurice Ewingra biztak, aki
hamarosan rajott, hogy a viz sotartalmanak és hdmérsékletének mélységi valtozasa egy csok-
kent sebességli csatornat hoz 1étre, ami csapddzza €s ezaton nagy tavolsagra képes elvezetni az
akusztikus hullamokat (SOFAR-effektus). Harry Hess mint egy hajonaszad parancsnoka pedig
nyos felfedezést tett a lapostetejii, vulkani kupok (guyot) megtalalasaval, ami arra utalt, hogy az
6ceanok nem a Fold kialakulasakor 1étrejott, dsi €s permanens medencék.

A hébort befejeztével az Amerikai Haditengerészet nem felejtette el a tengeri geofizikai
mérések jelentdségét és tovabbra is jelentds tdmogatast nyujtott szeizmikus és magneses tengeri
kutatasokra. Ezek az 0sszegek foleg két intézménybe dramoltak, amelyek a Scripps Institution
of Oceanography (University of California) és a Lamont Geological Laboratory (Columbia
University) voltak. Nem meglepd, hogy a lemeztektonikai elmélet megsziiletése az ezen intéz-
ményekben folyo kutatomunkahoz kothetd, csupan két, nem kifejezetten tengerkutatd egyetem
tudott betdrni az élenjarok csapataba, nevezetesen a Cambridge €s a Princeton. A {0 résztvevok
kozti kapcsolat nagyon szoros volt, olyannyira, hogy a lemeztektonika tobb alaptételének felis-
merése gyakorlatilag egyidejlileg tortént €s maig tartd vitdk vannak a szakmai prioritasokrdl
(Oreskes, 2003). Eurdpai szempontbdl sajnalattal kell megallapitani azt a tudomanytorténeti
tényt, hogy a hagyomanyosan jo amerikai kapcsolatokat fenntartd6 Cambridge mellett, csak
egyetlen ember vett részt az eurdpai kontinensrdl a lemeztektonikai elmélet kialakitasdban.
Nevezetesen a francia Xavier Le Pichon, aki képességeit a megfeleld idében (1959-60. ¢és 1963-
68. kozott) a megfelelé helyen (Lamont Geological Laboratory) tudta kamatoztatni. Ugy a hol-
land, mint az alpi iskola egykoron élenjard szakemberei teljesen kimaradtak az uj foldtudo-
manyi eszmerendszer kialakitasabol. Ez olyannyira igaz, hogy az alpi geologustarsadalom (az
egyetlen Hans Laubscher baseli professzortdl eltekintve) értetlentil és idegenkedve fogadta az uj
elméletet, amelynek magjait pedig éppen Eurdpéaban vetették el (Triimpy, 2001). A tartozkodas
olyan mértékii volt, hogy az alpi hegységrendszer els6 lemeztektonikai szemléletii értelmezését
is kiviilallokra hagytdk (Dewey et al., 1973).
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Az elmondottak alapjan levonhat6 az az eszmetorténeti szempontbdl alapvetd kovetkez-
tetés, hogy az 1j, lemeztektonikai elmélet nem kapcsolhatd egyetlen zsenidlis tudoshoz, hanem
igazi amerikai-angol csapatmunka volt. Legalabb 30-40, egymassal szoros kapcsolatban allo
vezetd szakember rakta 6ssze a meglepd pontossaggal egymasba illeszkedd elemeket és tobb-
szor 1s kiilonb6zo szakemberek egyszerre jutottak el alapvetd kovetkeztetésekre. Még fontosabb
az, hogy az elmélet kialakuldsa nem kovette sem az induktiv, sem a deduktiv ismeretelméleti
modszer merev sémait, hanem azok konstruktiv egységét valdsitotta meg. Nevezetesen messze-
menden torekedett a tomeges adatgyiijtésre (pl. tengeri magneses anomalidk feltérképezése),
majd azok feldolgozasara és értelmezésére. Ezzel parhuzamosan heurisztikus kdvetkeztetések
(pl. a hatsagok alatt felszallo-agli kdpenyaramlasok) ellendrzésére specifikus teszt-méréseket
(pl. h6aramméréseket) valositottak meg.

Végiil, de nem utolsdsorban a lemeztektonikai elmélet az dcednok geofizikai vizsgalata-
ra, a kontinentalis paleomagneses mérésekre és a szeizmologia eredményeire tamaszkodott,
ezért megalkotdsahoz sziikség volt a globalis skalaju és interdiszciplinaris gondolkodas készsé-
gére, valamint arra az intellektudlis rugalmassagra, hogy az uj tényeket, a korabbi gondolkodasi
sémakkal véglegesen szakitva, ij modon értelmezzenek. Ezek az adottsagok a vezetd amerikai-
angol f6ldtudomanyi iskoldkban élltak rendelkezésre.
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4.2. A LEMEZTEKTONIKA TERHODITASA MAGYARORSZAGON

Az el6z6ekbdl kivilaglott, hogy a klasszikus geoldgiai diszciplindk kimaradtak a lemez-
tektonikai elmélet megalkotasabol. Az elmélet fogadtatasat mind kiilf6ldon, mind Magyarorsza-
gon alapvetden ez a lépéshatrany hatarozta meg. Ez azt jelentette, hogy a ,,beavatott hivok™
szlik csoportja hosszabb-rovidebb ideig tartd vitat folytatott a ,hitetlen realistdk™ nagyobb
tomegével. Alabbiakban azt vazoljuk fel, hogy milyen volt az ut Magyarorszagon, amely el-
vezetett a lemeztektonika altalanos elfogadésahoz.

Magyarorszagon a ,,hivok™ két kisebb csoportja alakult ki. Az egyiket Stegena Lajos, és
a vele egylittm{ikodé néhany szakember alkotta. Stegena abban a szerencsés helyzetben volt,
hogy részt vett az IUGG 1967-es ziirichi vilagkonferenciajan, s igy kozvetleniil a felfedezoktdl
hallhatta az 1j eredményeket. Ezek olyan meggy6z6 erdvel hatottak ra, hogy felismerte a lemez-
tektonika jelentdségét és hazai alkalmazdsanak lehetdségeit. Hazatérve, élményeit elmesélve
megértd €s tamogato tarsakra talalt. Géczy Barnabdas azon ritka hazai szakemberek egyike volt,
aki Telegdi Roth szellemén nevelkedve és kutatasi teriiletének jellege miatt teljesen otthonos
volt e téméaban. Adam Antal (1964) a soproni geofizikai kutatéintézet vezetd munkatarsa a
kéreg és a felsd kopeny felépitését vizsgalta magnetotellurikus szondazasok segitségével. Affi-
nitasat a lemeztektonika irdnt az teremtette meg, hogy a litoszféra felépitése és az asztenoszféra
mélysége jol nyomozhatd magnetotellurikus szondazasokkal.

Néhany szakmai eldadas és egyetemi kurzus mellett e csoport korai eredményeit to6bb
fontos publikdcido dokumentalja. Elséként Stegena et al. (1971) cikkét kell emliteni, amelyben
arra jutottunk, hogy a magnetotellurikus szondazasokkal kimutatott regionalis kéregszerkezeti
anizotropidk a lemezhatarokon végbemend szubdukcioval €s akkrécioval allnak kapcsolatban.
A hazai alkalmazasi lehetéségek és kovetkezmények elsd nagyvonalu felvazoldsat Stegena
(1971) adta meg az Altaldnos Foldtani Szemlében megjelent hosszabb tanulmanyban. Géczy
(1972, 1973) a kiilonb6zd jura iddszaki faunaprovincidk elterjedésének vizsgalata alapjan
definialta a karpat-pannon térség mezozoikumi lemeztektonikai egységeit, és eredeti, jelentdsen
eltérd paleogeografiai helyzetiiket, s ez uton kiterjesztette Laubscher (1971) alpi-tethysi lemez-
tektonikai modelljét. Géczy, 1972-es munkajaban maig tartdé érvénnyel allapitotta meg:
~Magyarorszagon a Magyar Kozéphegység eredetileg a Tethys déli peremének karbondatos plat-
formjahoz tartozott. A Mecsek és a Villanyi-hegység viszont a tagabb értelemben vett északi
peremkomplexumhoz. A mai forditott elrendezédés a stabil afrikai és eurdpai lemezek kozti
kisebb lemezrészek utolagos vizszintes eltoloddsabol adodik.” Az 1972-ben megjelent ,,A
szilard Fold fizikdja” cimii egyetemi jegyzet volt az els6 hazai mii, amely részletesen ismertette
az uj globalis tektonikai elmélet alapjait, és a Fold geofizikai jellemzdit a lemeztektonikai
szemlélet alapjan foglalta egységbe.

A lemeztektonikai elmélet masik korai letéteményese Szadeczky-Kardoss Elemér és a
mogotte allo kutatdocsoport volt. Szadeczkyt akkoriban igen sokan a magyar foldtudomany
elhivatott vezérének, és eurdpai formatumu tuddsnak ismerték el. Szamara a legvonzobb a
lemeztektonika multidiszciplinaris jellege volt, amely meggydzddése szerint elvezet egy
magasabb szintll, integralt foldtudomanyhoz: ,,4z uj geonomiai szintézis most a fold- és banya-
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szati tudomanyok egyes agait kiilon-kiilon is beldthatatlan kévetkezményekkel megtermékenyit-
heti. Hatdsa kiterjed azonban az életjelenségeket kutato tudomanycsoportokra is, sot a tarsada-
lomfejlédés tempdjat is megvaltoztathatja” (Szédeczky-Kardoss, 1971).

A lemeztektonikai folyamatok koziil Szadeczky figyelmét elsOsorban a kdzetlemezek
alatolodasa keltette fel, és ma mar elmondhatjuk, hogy egész tovabbi tektonikai munkéssaga
jutott annak hangsulyozasaval, hogy a szubdukcids zonakban a mélyre keriil6 iiledékes kozetek-
bol, gbzfazisban felszabaduld viz kdlcsonhatasba 1ép a mélyebb kéreg és kopeny kdzeteivel, s
ezaton befolyasolja a vulkanizmust. Amikor azonban ennek a géznek a szerepét annyira talérté-
kelte, hogy a kdzetlemezek mozgékonysagat az asztenoszféra tetején kialakult ,,gézparnaval”
magyarazta, olyan eredményekre jutott, amelyek nem bizonyultak iddtallonak (Szadeczky-
Kardoss, 1973a). A karpat-pannon-dinari teriilet alpi kort (felsé-kréta — neogén) szubdukcios
zonainak rekonstrudldsa sordn arra kdvetkeztetett, hogy a két legfontosabb betolédasi zona seb-
helye (szuturaja) a karpati szirtovben, illetve a dinéri ofiolitos Ovben talalhatdé (Szadeczy-
Kardoss, 1973b). Tovabbi szubdukcids dveinek (magyar kozéphegység-peremi, mecseki, alfol-
di flisdv-menti) valddi természetérdl azonban akkor €s azéta is megoszlanak a vélemények.
Szamos tovabbi gondolata ugyanakkor termékeny talajra hullott és megujulva tovabbfejlodott.
Ilyen volt mindenekel6tt az Adriatisz-tiiske szerepének jra felismerése a kozép-mediterran-alpi
térség tektonikai fejlédésében, valamint a hatrald szubdukcid feltételezése az id6sebb erdélyi-
kozéphegységi és a fiatalabb kelet-karpati mészalkali vulkanizmus magyarazatara (Szadeczky-
Kardoss, 1974).

A 70-es évek elejének foldtudomanyi kozallapotat Magyarorszagon a tobbség kételke-
dése, vagy kivaro allaspontja jellemezte. A valtozasokat a tobbség élenjard kutatoinak 0y allas-
foglalésai inditottak el. Ezek kezdetben nagyon kritikusak, de igen kiilonbozd stilustiak voltak.
Balla (1972) példaul az orogenezis kiilonbozd tipusairdl irott cikkében egyszerlien nem vett
tudomast a lemeztektonikarol. Sokkal konstruktivabb volt Szénds Gyorgy (1972) véleménye,
aki elismerte a lemeztektonikai koncepci6 értékeit, de felhivta a figyelmet a talzott altaldnosita-
sok ¢€s az elsietett helyi kovetkeztetések veszélyeire. A legfontosabb korai tamogatd hozzéjaru-
las Bardossy (1973) eredménye, aki a vilag laterit- és karsztbauxit telepeinek legjobb ismerdje.
A bauxitképzddés klimatikus és tektonikai feltételeit definidlva, kimutatta, hogy ezek kora és
szeszélyesnek tling teriileti eloszlasa legjobban akkor értheté meg, ha a lemeztektonika altal re-
konstrualt kontinens pozicidkat és tektonikai eseményeket figyelembe vessziik.

Konstruktiv szellemben sziiletett meg Fiilop Jozsef kezdeményezése is. Meghivott
néhany elismert hazai kutatét, hogy a Foldtani Kutatas egy tematikus szamaban fejtsék ki véle-
ményiiket a lemeztektonikarol. Hét cikk szerepel a kotetben, amelybdl harom a lemeztektonika
hiveinek tollabol szarmazott. Elsdként Szadeczky (1974) fejtette ki, hogy a modszeres szubduk-
ciovizsgalat jelentdsen hozzajarulhat a hasznosithatdo nyersanyagok telepeinek felkutatasahoz.
Ezutan Horvath, Stegena ¢s Géczy (1974) cikke kovetkezett a kontinentalis és Oceani kérgii
ivkdzi medencék kialakuldsanak lemeztektonikai modelljérél. Majd Géczy (1974) 6nalld
cikkben vézolta fel a lemeztektonikai mozgéasok és az egykori €16vilag elterjedésének és fejlo-
désének kapcsolatat. Ezutan kovetkezett Wein (1974) munkéja a Budai-hegység szerkezetala-
kulasarol. A cikk érdekessége, hogy kilog a kotetbdl, mert részletes terepi megfigyeléseinek a
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szerz0 egy mobilista, de teljesen a geoszinklinalis-szemlélet alapjan nyugvo szintézisét adta. A
lemeztektonika érdemi kritik4jat az utolsé harom cikk tartalmazta. Szénds (1974) és Balkay
(1974) cikkei — a lemeztektonika alapmiiveire hivatkozva — az elmélet kidolgozatlan részleteit
vagy altaluk ellentmondésosnak vélt tételeit kritizaltak. Szénas volt a szkeptikusabb. Szerinte
»a Karpat-rendszert... a lemeztektonikai vezérlés nélkiil létrejott tektonikai jelenségek példaja-
kent tekinthetjiik ”. Balkay volt az 6vatosabb. Szerinte a Karpat-medencében, ,, ...a Fé6ld szerke-
zetileg legkaotikusabb hegylancrendszerének egyik legkevésbé feltart részeén... lesz az elmélet
alkalmazasa minden bizonnyal a legnehezebb”. A zéar6 értekezés Csaszar €s Haas (1974) érté-
kes munkéja. Targyszerli attekintést nyujtottak a kiilonbozd geotektonikai elméletekrdl, a
lemeztektonika mogott allé tényanyagrol és az alaptézisekrdl. Ertékelésiik soran elsésorban két
nagytekintélyli orosz tudos allasfoglalasait idézték. Ezek a mereven elutasito Belouszov és az
egyértelmiien tamogat6 Hain voltak. Végkovetkeztetésiik az, hogy a lemeztektonika ,, ...jelentos
munkahipotézis a Fold mai globdlis jelenségeinek magyarazatara”.

Hamarosan megsziiletett a Pannon-medence kialakuldsanak lemeztektonikai szintézise
(Stegena et al., 1975). A szintézis lényege az, hogy a medence létrejottét a kiils-karpati flisov-
hoz kapcesolodd harmadiddszaki szubdukciok éltal generalt kopenydiapir iranyitotta. Az 1974-
es ¢év fontos eseménye volt egy nemzetk6zi konferencia, amit Kubovics Imre és e sorok szer-
z0je szerveztek Budapesten, az akkori szocialista orszdgok tudomanyos akadémidinak egytitt-
mukodése keretében, ,,Geofizikai és vulkanologiai adatok tektonikai értelmezése a karpat-
pannon-dindri teriileteken” cimmel. A rendezvényen elhangzott Osszes eldadas megjelent az
Acta Geologica folyoiratban, s eztton kivalo betekintést enged a lemeztektonika akkori helyze-
tébe a kdrnyezd orszdgokban is. Maig alapmiinek szamit Lexa és Konecny (1974) attekintése a
karpati neogén vulkédni iv jellegérdl és eredetérdl. Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a
vulkanizmus geokémiai jellegeit és tér-idobeli fejlodését a karpati iv mentén bekovetkezett
szubdukcid altal 1étrehozott panndniai kdpenydiapir hatarozta meg. A masik fontos lemez-
tektonikai szemléletli eldadast Dimitrijevic (1974) tartotta a Dinaridakrol. Ebben elsdként
szamolt be arrol, hogy a dinari ofiolitos magmatitok szubdukcidval eltiint 6ceani kéreg marad-
vanyainak tekinthetok.

1974-75. soran hosszabb id6t Anglidban toltdttem Runcorn professzor intézetében. Itt
sziiletett az a mii (Channell és Horvath, 1976), amelyben kimutattuk, hogy a periadriatikus
terlilet és a karpat-balkdn térség utolsd 180 millid éves tektonikai fejlodését az Afrikai- és az
Eurdpai-lemez relativ mozgasa iranyitotta. Jollehet utobb kideriilt, hogy alapfeltevésiink az
Adria-tiiske stabil afrikai kapcsolatarol csak korlatozottan érvényes, munkank az alp-mediterran
térség tektonikai fejlodésében mérfoldkonek szamit.

1976. oktoberében nagyszabdsu nemzetkozi konferenciat rendeztek Splitben a medi-
terran térség szerkezetfejlodésérdl. Wein elmondta 1) lemeztektonikai elképzelését a Pannon-
medence és a kdrnyez6 orogének fejlodésérdl, amit elsd valtozatban a Karpat-Balkan Geoldgiai
Asszociacid munkaértekezletén adott elé6 még 1975-ben. Ott a térség vezetd geoldgusai, elso-
sorban a szlovak Michal Mahel és a roman Mircea Sandulescu kemény kritikaval illették. A
spliti reakciok sokkal pozitivabbak, a tapasztalatok pedig inspirdlok voltak. Wein 1976. novem-

ber végén nagy érdeklddéssel kisért eldadast tartott a Foldtani Téarsulat eldadoiilésén, s az altala-
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nos fogadtatas itt is igen kedvezd volt. Alig egy honap mulva bekdvetkez6 hirtelen halala azon-
ban megakaddlyozta az eldadas leirasdban, de abrai és jegyzetei alapjan a hiiséges barat,
Korossy Laszlo rekonstrualta a miivét. igy Wein dolgozata 1978-ban megjelenhetett az Altala-
nos Foldtani Szemlében, s ugyancsak bekeriilt a Magyar Allami Foldtani Intézet 1976. Evi
Jelentésébe. Ennek hatasa olyan nagy volt, hogy indokolttd teszi: 1978-at tekintsiik hatarkeé-
nek a lemeztektonikai szemlélet altalanossa valasaban Magyarorszagon.

A hetvenes évek végétdl ugyanis egyre-masra jelentek meg a hazai lemeztektonikai
szemléletli munkdk és a lemeztektonikai rekonstrukcidkhoz hasznalhat6 értékes adatok. Ki kell
emelniink Vords Attila dslénytani tanulmanyait, valamint Szalay Emd és Marton Péter paleo-
magneses vizsgalatait. A hetvenes évek legvégén szolalt meg eldszor Balla Zoltan j hangon,
majd néhany év alatt a lemeztektonika legodaadobb szoszolojava valt. 1980-ban jelent meg
Majoros Gyodrgynek a permi iiledékképzddési teriiletek 0sfoldrajzi viszonyait feltaré munkaja.
Hasonl6 szellemben sziilettek meg valamivel késobb Kovacs Sandor és Kazmér Miklos miivei a
hazai és alpi mezozoikumi facieszonak korrelacidjarol, amelyek, amellett érveltek, hogy a
dunantali-kozéphegységi egység kozel 400 km-t nyomodott ki keletre eredeti helyétdl.
Mindezek mellett a lemeztektonika legjobb hazai alkalmazo6i és sikeres tovabbfejlesztdi a
geokémikusok voltak.

Befejezésiil alljanak itt a konstruktivan kritikus Balkay (1974) szavai: ,,4 lemeztektonika
vilagrajottével, ugy vélem, véget ért a tektonikai romantika, és elkévetkezett a tektonikai rea-

’

lizmus kora.’
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4.3. AZ ALP-MEDITERRAN TERSEG FEJLODESENEK LEMEZTEKTONIKAI RE-
KONSTRUKCIOI

A mediterran térség ivmogdotti medencéinek kialakulasa az oligocén soran kezddédott el,
amikorra is az Afrikai- és Eurdpai-lemez kozott elhelyezkedd szamos lemeztéredék nagymoz-
géasai mar befejezddtek. Ezért célszerli kiilonvalasztani a teriilet alpi fejlodésében az ivmogotti
medencék kialakuldsa elotti idoszakot, amely a mezozoikumot és a kora-tercier id6szakot oleli
fel. A teriilet lemeztektonikai rekonstrukciojanak hatarfeltételét az Afrikai-lemez Eurdpai-
lemezhez viszonyitott mozgasanak torténete adja meg, amelynek dokumentumait az Atlanti-
Ocean magneses anomalia sdvjai rogzitik (Pitman és Talwani, 1972; Le Pichon et al., 1977).
Ellentétben a két hatdrold nagylemez jol ismert kinematikajaval a kozottiik elhelyezkedd és
nyugati irdnyba egyre sziikiilo Paleotethysben a késé permtdl kezdddden 1étrejové lemezfrag-
mentumok ¢€s 1) 6cedni medencék torténete meglehetdsen bonyolult €s nehezen rekonstrualhatéd
folyamat.

A rekonstrukcid nehézsége a kovetkez6 okokra vezethetd vissza:

e Mindkét nagylemezrdl kiilonbozo helyen és iddben (de féleg a perm-kréta idészak so-
rén) valtak le lemeztoredékek;

¢ A nagylemezek konvergencidja sordn a lemeztéredékek bonyolult kinematikai torténet
utan, Uj elrendezésben és jelentds deformdaciok utan ismét hozzaforrtak valamelyik
nagylemezhez;

¢ A konvergencia soran alatol6do, zomében, - de nem kizarolagosan - dcedni litoszféra le-
mezek szutura zonat hatrahagyva eltlintek, és ezek felett 1€v0 teriiletek extenzidsan fel-
darabolddtak és gyakran 0j, ivmogotti 6ceani medencek jottek 1étre;

e A kontinentalis kollizi6 soran, tobb helyen az orogén f6 csapasaval kozel parhuzamos
iranyu extruziés blokkok alakultak ki, amelyek jelent6sen feliilirtdk a korabbi paleoge-
ografiai képet.

A bonyolult lemeztéredékmozgasok, a jelentds belsé deformaciok és az eltlint litoszféra
tertiletek miatt a rekonstrukciok eleinte csak nagy dnkényességgel, napjainkban a relevans fold-
tudomanyi kutatdsok 0j eredményeivel megtdmogatva egyre ndvekvo hitelességgel végezhetok
el (Cavazza et al., 2004).

A mai rekonstrukciok harom labon allnak. Az els6 1ab a terrén analizis (Hamilton,
1990; Kovécs et al., 2000) amely:

a.) arétegtani jellegzetességek,

b.) a magmas és metamorf események,

c.) aszerkezetfejlodés,

d.) a paleobiografiai adatok ¢és

e.) a paleomagneses irdnyok alapjan

definialja azokat a koherens tulajdonsagu geologiai egységeket, amelyeket a szignifikdnsan
eltérod jellegzetességekkel bird mas egységektol elsérendii torésvonalak €s/vagy Oceani szutura
zonak valasztanak el. A masodik 14b a geofizikai vizsgalatokkal meghatarozhato mélyszerkezet,
amely igazolja vagy modositja a hatarold vetdk és/vagy szutura zondk meglétét s azok mélysé-
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gi kiterjedését (Schmid et al., 2004; Bijwaard et al., 1998). A harmadik l4bat a litoszférafejlodés
¢s kolcsonhatas dinamikajanak 0j eredményei szolgaltatjak, amelyek megvilagitjak a terrének
kialakulasanak és atalakulasanak mechanizmusait és szabalyszerliségeit (Stampfli és Borel,
2004). Ebben a fejezetben, eszmetorténeti targyalasomat kovetve kozelitdleg idérendben
haladva tekintem at azokat a fontosabb korai koncepcidkat, amelyek a pannon teriilet medence-
fejlédésének elotorténetét érdemben targyaltak.

A lemeztektonikai elméletnek az alp-mediterran térségre valo alkalmazasat el6szor Hsii
(1971) és Smith (1971) kisérelte meg. Hsii (1971) munk4ajanak fontos eleme volt az 4ltala
gorog-italiai orrnak nevezett és Afrikaval egyiitt mozgo lemezrész feltételezése. Smith (1971)
az Atlanti-6ceant szegélyezd kontinensek hires ,,Bullard illesztését” kisérelte meg alkalmazni a
Mediterraneumra, hogy megkapja a kora jura 0sfoldrajzi képet. A kisérlet eleve reménytelen
volt, hiszen a Foldkozi-tenger nyugati medencéjének kialakuldsa a tercier soran zajlott le. A
teljes alp-mediterran térség kialakuldsara és fejlodésére megalkotott elsé jelentdés modell Dewey
et al. (1973) munkdjanak eredménye volt. Ez a modell tobb kritikat, mint elismerést valtott ki,
de modszertani koncepcidja példaértékiivé valt a kovetkezd generaciok szamdra. Hazai
szempontu értékelését, valamint a teriiletre vonatkozé lokalis modellek elsé attekintését
Horvath (1974) adta meg.

Az alp-karpat-balkan térség elsd atfogd lemeztektonikai fejlédési modelljét Channell és
Horvath (1976), valamint Horvath és Channell (1977) véazoltak fel. Munkankban eldszor jelent
meg a mai rekonstrukciok harmas alapjat képezd informacioforrasok egylittes felhasznalasanak
igénye. Az akkor még nem létezd egységes terrén analizis mddszerei koziil jelentds hangsulyt
kaptak a szerkezetfejlodés, a paleobiografia és a paleomagnesség eredményei. Ezek olyan
erésnek tlintek, hogy indokoltnak latszott feleleveniteni Argand (1924) klasszikus modelljét,
amelyben Adria, mint egy kontinentdlis orr (,,promontor”) az Afrikai-lemez északi részét
képezte, azaz ennek a magnak és kiterjedt kontinentdlis peremkomplexumanak eredeti paleo-
geografiai helyzete a Tethys déli (afrikai) partvidéke volt (10a-b. 4bra). Mindezekhez Uj
ismeretként tarsult az, hogy Afrika, s eziton Adria paleozoikum utani Eur6péhoz viszonyitott
mozgastorténetét a lemeztektonikai elmélet pontosan megadta. Ezaton eldre jelezhetd €s geolo-
giailag ellendrizhetd volt az, hogy Adria mozgasa miatt hol alakultak ki 0j (jura-kréta) 6ceani
terliletek, valamint hol és milyen mértékben szubdukalddott az eredeti paleotethysi Ocedni
litoszféra (37a-b. abra). Modelliinkben kapott elészor kinematikai megfogalmazast a Laubscher
¢és Géczy munkaiban publikalt felismerés a pannon teriilet aljzatanak kettdsségérol. Eszerint az
afrikai eredetli ausztroalpi egységekkel szemben a délkeleti egység (Mecsek, Villany, Erdélyi-
kozéphegység, Keleti-Karpatok) a kora-mezozoos Tethys-6cean eurdpai peremkomplexumahoz
tartozott. Elobbit ,, Tatriddnak”, utobbit ,,Tiszidnak™ neveztilk és a megfeleld kontinentalis
peremrol levalt lemezfragmentumnak tekintettiik, s azok mozgastorténetére egy plauzibilis
lehetéséget vazoltunk fel (37a-b. abra). Ennek egyik revidealt eleme lett az ausztroalpi affini-
tasu Tatrida egység levalasztasa Adriarol, amelyrdl hamarosan 1) elképzelés sziiletett (Royden
et al., 1982, 1983; Balla, 1984). Eszerint az egység Adria integrans részét képezte a teljes mezo-
zoikum sorédn, de a kora-terciertdl kezd6dd kontinentalis kollizi6 hatasara keleti iranyba kiszo-
kott az {itk6zési zonabol a karpati oblozetben 1évo, konnyen szubdukalhato litoszféraju flis-
medence felé. Ilyen ,,kiszokési” (escape) tektonikat elsdként McKenzie (1972) figyelt meg és
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értelmezett az Anatoliai-blokk esetében, majd vilagossa valt, hogy a kontinens kolliziokhoz
kapcsolodo altalanos jelenségrdl van szo (Burke és Sengor, 1986).

Modelliink legnagyobb kritikat kivaltd részét az Afrikai-lemezhez kotott Adria, azaz
mert az akkor rendelkezésre allo paleoméagneses adatokbdl szerkeszthetd adriai polusvandorlasi
gorbe ténylegesen eltért az europaitdl és jol egyezett az afrikaival, de az adatok mennyisége és
mindsége lathatdlag gazdagitasra szorult. Masrészrdl az adriai kontinentalis kérgli blokkot az
afrikai kontinenstdl a Jon-tenger vélasztja el (1. abra), amelyrél nem lehetett biztosan tudni,
hogy elsiillyedt afrikai kontinens, avagy egykori 6ceani medence (Weigel, 1974; Morelli et al.,
1975). A mai adatok alapjan az akkoriban nyitott kérdések megvalaszolhatok és kijelenthetd,
hogy az Afrikaval 6sszhangban mozg6 Adriai-tiiske koncepcioja kisebb modositasokkal kiallta
az 1dok probajat (Channell, 1996) ¢és a mai tektonikai rekonstrukcioknak is részét képezi
(Stampfli és Borel, 2004). A kisebb modositasok annyit jelentenek, hogy Adria és Afrika kdzott
nem volt relativ mozgas a mezozoikumban, de a fiatal-tercier soran, valdsziniileg a pliocéntdl
kezdddden mintegy 30°-o0s, dramutatd jarasaval ellentétes iranyu rotacidra lehet kovetkeztetni
(Marton E. et al., 2003, 2006). A foldrengések fészekmechanizmusébol szamitott elmozdulés-
vektorok (Anderson és Jackson, 1987) és lirgeodéziai mérések (Ward, 1994) arra mutatnak,
hogy Adria mai mozgasat is északias irdnyu kozeledés €és az Oramutatd jarasaval ellentétes
értelmi rotacio jellemzi (v.0. 5.7.8. fejezet).

A masik korszakos jelentdségli €s a hazai tudomanyos gondolkodast alapvetden atfor-
malé lemeztektonikai rekonstrukcido Wein Gyorgy (1978a,b) életmiivének utolsé alkotdsa volt.
Lényegesen kiilonbozott a vele azonos id6ben sziiletett Channell és Horvath (1976) modelltél
els6sorban abban, hogy a Kdarpat-medencére és a szegélyezd orogénekre korlatozodott,
legjobb korabbi modelljét maga alkotta meg. Ennek megfelelden kiinduldsi geoldgiai-tektonikai
modellje (38. dbra) azonos kordbbi szintézisével (Wein, 1969, 1972) és 1) feladata mindossze
annyi volt, hogy a kristalyos hatak ¢és iiledékgylijtd valyuk (szinklinalisok és eugeoszin-
klinalisok) savos elrendezését a hatarokon talra kiterjessze és kiilonb6z6 eredetli takaroegysé-
gekként értelmezze. Telegdi Roth tanitvanyaként kézenfekvo volt szdmara a masik tanitvany
(Géczy, 1972, 1973) kovetkeztetése a két kiilonbozd kontinentélis selfrdl szarmazé lemezfrag-
mentumrol. Az afrikai eredetii kelet-alpi — nyugat-magyarorszagi — nyugat-karpati (ALCAPA)’
¢s a dinari egység kozé ¢kelddd eurdpai eredetli mecseki — villanyi — apuseni — kelet-karpati
(TISZA-DACIA)" egység hatartoréseként a Zagrab-Kulcsi f6 szerkezeti vonalat és a dinari
ofiolit-6vet definialta. A 38. abran lathato nagytektonikai kép részletekben gazdagodva, de f6
vonasaiban maig helyesnek bizonyult (v.6. Kovacs et al., 2000; Csontos et al., 1992). A javasolt
fejlodéstorténeti modell nagyszerliségét egyszerisége adja (39a-c. abrak). A perm kora Tethys
északi és déli szegélyén két, szamottevoen eltérd selfov fejlodott ki, s ezek részét képezték az
ALCAPA egység (afrikai self) és a TISZA-DACIA egység (eurdzsiai self) kiilonbozo

szerkezeti zOondi. A triasz tektonociklus idején indult meg a Paleotethys szétnyilasa, 0j dceani

" Az egységek konnyebb hivatkozasa miatt azok mai elnevezését hasznalom, amelyek akkoriban még nem voltak
definialva.



94 4. Az UJ GLOBALIS TEKTONIKA

kéreg keletkezése, amelyhez a Darno-hegység bazisos magmatitjai is tartoznak. A Neotethys
teljes kifejlédése mintegy 2500-3000 km szélességben a jura — als6-kréta ciklusra esett. Ennek
az oceannak a maradvanyait a Penninikum és a Vardar zona ofiolitjai képzik. Az also-kréta
végétdl megindult konvergencia hatasara kezd6dott el az ausztroalpi és daciai takaroképzodés,
valamint egy nagy transzkurrens térésvonal mentén a két peremrdl ledgazo, de el nem szakadd
egységek egymas mellé cstiszasa. Ez a folyamat a fels6-kréta — oligocén iddszak alatt valt
teljessé, a belso tertiletek takarosodasaval és a tethysi szubdukcios folyamatok kulminéalasaval
egyidejlileg. Az igy kialakult orogén komplexumot a kiilsé flisvalyll foglalta egységes keretbe.
Ennek a neogén sordn végbement szubdukcidja hozta 1étre az ivmdgotti pannon teriilet szub-
szekvens magmatizmusat, kéregkivékonyodasat és magas hdaramat.

A nagyszerkezeti kép elegans magyarazatan tilmenden a lemeztektonikai modellnek
tobb megkeriilhetetlen kovetkezménye volt a regionalis tektonikara is. Ilyen volt annak kimon-
dasa, hogy ,,... a Magyar Kozéphegység alatt fol kell tételezni az egykori Tethys oceani térse-
gének képzodményeit, a Penninikumot.” (Wein, 1978a,b). Eszmetdrténeti szempontbol kiilono-
sen figyelemre méltd, hogy ugyanezt mar tobb mint fél évszazaddal kordbban kimondta, s6t ab-
razolta is Argand (1924). Jol latszik ugyanakkor, hogy azonos kovetkeztetésre az ismeretek egy
lényegesen magasabb fokan jutott el a hazai foldtudomany, mert Argand egységes afrikai ere-
detli takardja helyett a pannon teriilet aljzataban egy afrikai és egy egzotikus pozicidoban 1évo
europai eredetli egységet diagnosztizalt.

Az uttoérok tevékenysége nem maradt visszhangtalan a magyar foldtudomanyban. Elso-
ként Majoros (1980), majd Kovacs (1982) jutott arra a kovetkeztetésre, hogy a hazai perm illet-
ve triasz facieszonak elterjedése €s alpi rokonsdga a Dunantuli-k6zéphegység és kornyezetének
néhanyszaz km-es keleti iranyu kiszokésére mutat. Kazmér és Kovacs (1985) ezen elképzelést
tovabbfejlesztve, amellett érvelt, hogy a kiszokés kozel 400 km-es lateralis elmozdulast
jelentett az alabbi oldalmozdulasos vetdkkel hatarolt teriiletre (40. abra):

e d¢li hatéar a Periadriatikus-vonal és ennek folytatdsa a Balaton-vonal;

e ¢szaki hatar a DAV-vonal és ennek folytatasa a Raba-vonal.
Az elképzelés pozitiv eleme volt a Dunantuli-kdzéphegységnek a Déli-Alpok eléterébe vald
visszahelyezése, de nagytektonikai szempontbol visszalépést jelentett Royden et al., (1982,
1983) modelljéhez képest az, hogy kiszokd egységként nem az ALCAPA terrént, hanem annak
csak egy alegységét, a Dunantuli-kozéphegységet jelolték meg.

A preneogén lemeztektonikai rekonstrukciok kidolgozasanak és folyamatos fejlesztésé-
nek meghataroz6 egyénisége az 1980-as évtizedben Balla Zoltan (1980, 1984, 1986, 1987,
1988a,b) volt. Sokrétli tevékenységébdl csak néhany témakort emelek ki, ahol — megitélésem
szerint — eredményei koncepciondlis szempontbdl a legfontosabbak. Mint minden magyar
szakember, O is elfogadta a medencealjzat kettdségérél Géczy altal megfogalmazott tételt.
Tovabbmendleg, alapvetden helyesnek itélte Majoros (1980), Kovacs (1982) valamint Kazmér
¢s Kovacs (1985) 0sfoldrajzi korrelacioit, de nyilvanvalod volt szamdara, hogy az alpi facies-
z6nakhoz valo kapcsolddas nem sziikithetd le a Dunantili-k6zéphegységre, hanem az a Zagrab-
Kulcs nagyszerkezeti vonaltdl északra 1évo, teljes ALCAPA egységre érvényes (Balla, 1988b).
Vilagosan latta azt is, hogy 4-500 km-es elmozdulashoz tartoz6 térrovidiilés a tercier soran csak

a kiils6-karpati flis-zondban torténhetett meg. Mindezt kiegészitette azzal, hogy a kiszokd
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egységben kozponti helyet elfoglaldé Dunantuli-kdzéphegységhez északnyugatrol egy legaldbb
100 km széles balos nyirédasi zona, mig délrdl egy hasonlo szélességli jobbos nyirddasi zona
kapcsolodott (41. abra), tobb diszkrét oldalelmozdulasos vetdvel, amelyek féleg az oligocén
soran voltak aktivak.

Masik fontos kinematikai kovetkeztetése alapvetden szerkezeti elemzésbdl és a paleo-
magneses adatok kreativ értelmezésébdl kovetkezett (Balla, 1984, 1986, 1987). Az akkor
rendelkezésre allo 0sszes paleomagneses adat ugyanis meggy6z6 konzisztenciaval arra muta-
tott, hogy a miocén soran az ALCAPA egység kb. 35°o0s dramutato jarasaval ellenkezd, mig a
TISZA-DACIA egység 100-110°-o0s 6ramutatd jarasaval megegyezd iranyu rotaciot végzett és
ezuton foglalta el a karpati 6blozetben rendelkezésre allo ,,szabad” teriiletet (42. dbra). A szerzd
az altalanos képbe nem ill6 anomalis paleomagneses iranyokat lokalis tektonikai hatasokkal
magyarazta, ami logikus lehetdség, hiszen a 41. dbran lathato eredménye szerint a nagy egysé-
gekben jelentds belsé deformacidk mentek végbe. Mai ismeretiink birtokaban kimondhatjuk,
hogy Balla rotacios kinematikai eredményei, mint az ALCAPA és TISZA-DACIA terrének
altalanos forgasi trendje valds kozelitésnek itélhetdek, de a paleomagneses adatbazis boviilésé-
vel egyre jobban megismerjlik ezen egyszerisitett modell korlatait (Marton E., 2001). A paleo-
magneses adatok egyben vilagossa tették azt is, hogy a két pannoniai egység ellentétes értelmii
rotacidja a tercier soran nem kiilonleges jelenség, mert azokkal korreldlhatd forgasok mentek
végbe a Mediterraneumot szegélyez0 mas orogén teriileteken is (Marton E. és Mauritsch,
1990).

Az 0Osszes relevans hazai tudast a kornyezo teriiletek legfontosabb ismereteivel 6tvozo
magas szinvonall szintézist Csontos és Vords (2004) (j munkaja képviseli. Eredményeik jo
Osszhangban vannak a legujabb alpi szintézissel (Schmid et al., 2004). Mindkét munka azonban
szamos lényegi részletkérdésben eltér Stampfli és Borel (2004) elegans és egzaktsagra torekvo
szintézisét6l, ami arra mutat, hogy a magyar fold és alpi kornyezetének lemeztektonikai
rekonstrukcidja még kordntsem lezart kérdés. A kovetkezd fejezetben egy olyan, eszmetorténeti
szempontbdl kiilondsen fontos kérdést tekintek at, amelyben altalanos egyetértés mutatkozik.
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37. &bra: Afrika és Adria mozgdsa Eurdpdahoz viszonyitva és a térség mikrolemezei a kozépsé-jura (a.

abra) és a felsé-jura-also-kréta (b. abra) soran Channell és Horvath (1976) szerint
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41. dbra: Az alpi
kollizios zonabol
kiszoko egység
hatarai széles nyiro
zonat alkotnak Balla
(1988b) szerint.
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42. &bra: Az ALCAPA és a TISZA-DACIA egységek mozgdstorténete a miocén sordn (Balla, 1984,
1986). Jelkulcs: 1=Az egységek hatarvonala,; 2=A felgyiirédo teriiletek frontja; 3=Az eltéri molasz-

medence pereme,; 4=Az egység korabbi hatarvonala; 5=A gytirédés frontjanak korabbi frontja;, 6=A

deél-dunantuli egység hatdara; 7=Rotdcios polus, §=Konszumadlhato teriiletek; 9=Gyiirt alpi és Magura-

Maramaros-Szolnok 6vhoz tartozo flis képzodmények; 10=Kelet-karpati flis-ov; 11=Konszumalodott

teriiletek.
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4.4. HANY FELESEGE VOLT OKEANOSZNAK?

A pannon teriilet alpi fejlédéstorténete csak a Nyugati-Tethys kialakuldsanak ¢s meg-
semmisiilésének szélesebb keretei kdzott érthetd meg igazan. Ezért indokolt attekinteni azokat a
nagytektonikai rekonstrukciokat, amelyeket erre a teriiletre dolgoztak ki Dewey et. al., (1973)
uttord tanulmanyat kovetéen. Emlékezziink vissza arra, hogy Eduerd Suess volt az, aki az alp-
himal4jai hegységrendszer kialakulasdhoz kapcsolodo, €s szinte teljesen megsemmisiilt egykori
Ocednnak a gorog mitologia szépséges nimfija, Tethys nevét adta. Bar a gordg mitologia
parkapcsolatai meglehetdsen szovevényesek, Tethys az 6ceanok titanja, Okeanosz feleségének
tekinthetd. A fejezet cimét ad6 szellemes kérdést Sengdr (1985) tette fel, és a probléma
megoldasahoz rajta kiviil még tobben hozzéjarultak (Dercourt et al., 1986; Ziegler, 1988, 1990;
Ricou, 1994, Roure, 1994; Yilmaz et al., 1996 ¢és Stampfli €s Borell, 2004). A kiindulopont az,
hogy a karbon végére, a variszkuszi hegységrendszer kialakuldsaval létrejott Pangea, az
egységes szuperkontinens. Ennek északi és déli ,.karja” kdzott egy 6cean huzddott: Paleotethys.
Sengor és a tobbi szakember arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a Pangea déli agan kezd6do
riftesedés a perm kozepére keskeny €s hosszu dceani medencévé fejlodott, melyet Neotethysnek
neveztek el (43. dbra). A riftesedéssel leszakadt (Kimmériai) kontinens kozelitett Pangea északi
peremvonala felé, ahol Paleotethys szubdukalddott (44. abra). A k6zEépso-triasztol kezdédden a
szubdukcids zéna mogdtt 1) oceani ivmdgotti medencék és kontinentalis szigetivek alakultak ki
az ¢szaki kontinens szegélyén (45. abra). Ennek egyik eredménye a kornyezetiinkbdl ismert
Hallstat-Melétei 6ceéani arok.

Az also-jura idOszakra a Paleotethys teljes mértékben konszumalodott €s a Kimmériai-
terrén {itk6zott az északi kontinenssel (kimmériai orogén fazis). Pangea teljes 6blozetét imma-
ron Neotethys foglalta el. Ennek szdmunkra érdekes nyugati végén tovabbi szigetivek ¢és
ivmogotti medencék alakultak ki (45. abra).

180 milli6 évvel ezeldtt Oj korszak kezdddott a Nyugat-Tethys torténetében, mert ekkor
indult meg az Atlanti-6cedn kozépsd részének kinyildsa. A Kozép-atlanti hatsag északi vége
messze elnyult keleti iranyba ¢€s a riftesedés elvezetett az Alpok ¢és Karpatok kozépso- €s késo-
jura kora oceani arkainak kialakuldsdhoz. Ezt a Neotethystol fiiggetlen rendszert Stampfli és
Borel (2004) ,,Alpi-Tethysnek” nevezi (46. abra). A jura végére ez egy Osszefiiggd, bar
helyenként kontinentalis hatakkal elvalasztott 6cedni teriilet lett, amelynek részét képezték a
ligtriai, piedmonti, délpennini, vdhikumi, magurai, csalhdi €és severini tengeri medencék
(Csontos és Voros, 2004). Ehhez csatlakozott még a korai-kréta (barrémi) soran az észak-
pennini (Valais) arok, amely a Pireneusi-rift részeként ugyancsak az Atlanti-ocean kinyilasaval
kapcsolatos (Stampfli és Borel, 2004).

Ezek az 0j eredmények radikalisan megvaltoztattdk az egyetlen Tethysrdl és az azt
délrdl és északrol szegélyezo két kontinensperem litkozésérdl Suess és Argand altal kialakitott
egyszerli modellt. Legalabb harom Tethys, tobb ivmdgotti dcedni medence, egy nagykiterjedésii
elszakadt kontinentélis peremrész és szamos mikrokontinens konvergencidja és kolcsonhatasa
hozta 1étre az alp-melanéziai hegységrendszert. Eszmetorténeti szempontbol kiillondsen érdekes,
hogy, bar a Tethys-koncepcidé az Alpok tanulmanyozasabol sziiletett, valojaban az Alpi-

Tethysnek nincs koze sem a Paleotethyshez, sem a Neotethyshez, hanem az Atlanti-6cedn



HORVATH FERENC: A PANNON-MEDENCE GEODINAMIKAJA 105

leanya. Sengdr szellemes kérdésére pedig, Okednosz feleségeinek szamarél azt a vélaszt
adhatjuk, hogy mai ismereteink szerint harom biztosan volt: Paleotethys, Neotethys és Alpi-
Tethys.

43. abra: A Neotethys kialakuldsdnak korai (260 Ma) fazisa (Stampfli és Borel, 2004)
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44. &bra: A Neotethys kialakuldsanak kozépideje (240 Ma) és a Paleotethys északi irdnyu
szubdukciojanak kifejlett stadiuma (Stampfli és Bord, 2004)

(Stampfli és Borel, 2004)
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46. dbra: Az Alpi-Tethys kialakuldsanak kezdeti idészaka (131 Ma) és dsszefiiggése az Atlanti-6cedn
k6zépsa részének kinyilasaval (Stampfli és Borel, 2004)
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4.5. LEMEZTEKTONIKA ES MEDENCEFEJLODES

A foldtudomanyok 1) globdlis elméletének, a lemeztektonikdnak a megjelenése tette
lehetéve a viladg kiilonféle medencéinek egységes targyalasat, genetikus tipusokba vald sorola-
sat. Ahogy ezt szamos szerz6 hangsulyozza, minden egyes medencének egyedi fejlodéstorténe-
te, sajatos ,,lelkivilaga” van. Ennek ellenére, minden esetben megragadhatok olyan altalanos jel-
lemzdk, amelyek az adott medencét a lemeztektonikai helyzet, a 1étrehoz6, majd méddosito szer-
kezetalakulds szempontjabol mas medencékhez hasonlatossa teszik. Ezek a kozos ismérvek
adjak aztan az ilyenfajta osztdlyozasi rendszerek kozvetlen hasznat, ami az, hogy az alaposan
megkutatott és jol ismert tipusmedencékbdl a kevésbé megkutatottakra kaphatok eldzetes infor-
maciok.

Nagy koéolajkutatd vilageégek tobb osztalyozasi rendszert dolgoztak ki (Bois et al.,
1982; Ingersoll 1988; Einsele, 1992). Részletesen Bally és Snelson rendszerét ismertetem, mert
véleményem szerint ez a nagytektonikai szempontbol legkovetkezetesebb osztalyozasi rendszer
(Bally és Snelson, 1980).

Medencének neveziink olyan szdmottevo kiterjedésii tiledékkel és vizzel boritott kéreg-
depressziot, ahol az iiledékek kora szamottevden fiatalabb az aljzatot alkotd alapkdzeteknél, és
a medence szerkezetét utdlagos tektonikai hatasok még alapvetéen nem mddositottak.
Amennyiben a depresszid kitoltésében az iiledék mennyisége a dominans akkor iiledékes
medencérol, ellenkezd esetben morfologiai medencérodl beszéliink. Teljes feltdltddés esetén
alakulnak ki a szarazfoldi iiledékes medencék.

A Fold kiilonb6z6 medencéit lemezen beliil elfoglalt helyzetiik és a kapcsolédd lemez-
tektonikai folyamatok alapjan osztalyozta Bally és Snelson (II. tablazat). Megkiilonboztettek
litoszféra lemezen beliil elhelyezkedd medencéket, valamint iitk6z6 litoszféra lemezek szegé-
lyén kialakul6 és kompresszids megaszuturdkhoz kapcsolodo, vagy kozvetleniil ilyen megaszu-
turakon létrejott medencéket. Kompresszios megaszuturdk az orogén dveket jelentik széles érte-
lemben, vagyis belefoglalva az {itk6zés soran 1étrejott deformalt teriileteket és vulkani tartoma-
nyokat. Ezek tektonikai szempontbdl legfontosabb eleme a szubdukcid, amelynek két 1ényege-
sen eltéré modjat kell megkiilonboztetni. Kontinentalis és 6ceani lemez kdzeledésekor jon 1étre
a B-szubdukcid, amely az 6ceani lemez alatolodasat és Benioff-zona kialakulasat jelenti. Konti-
nens/kontinens iitkdzés sordn az liledékek és a felsd kéregrészek lenyirddhatnak az egyik litosz-
férarol a maradék kopenylitoszféra igy mar jelentds mértékben betolodhat a szembejovo masik
kontinentélis lemez ald. Ezt a folyamatot Ampferer ismerte fel elsdként, s ezért A-szubdukcio-
nak nevezik.

A Pannon-medence besoroldsa ebbe a rendszerbe nyilvanval6, hiszen a szerzok az A-
szubdukcidhoz kapcsolddd €s megaszuturan elhelyezkedd kontinentalis medencék tipusanak
tartjak. Az osztalyozas €s az abra vilagossa teszi, hogy olyan korabbi kompressziv rendszeren
(alpi orogén) beliil elhelyezkedd extenzidos medencérdl van szd, amely Nyugat-Mediterran
tipust testvérmedencéitdl csak abban kiilonbozik, hogy 0j 6ceédni kéreg helyett elvékonyodott
kontinentalis kéreg jellemzi. Horvath és Berckhemer (1982) az alp-mediterran 6v medencéinek

geologiai és geofizikai jellemzdit attekintd tanulményukban kimutattak, hogy a kéregszerkezeti
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kiilonbségek pusztan az eltérd mértékli extenzidbodl és a medencék kiilonbozé fejlettségi foka-
bol adddnak, genetikailag tehat hasonlonak tekinthetdk.

A Pannon-medence mds osztalyozési rendszerekben is a tipusmedence rangjara emel-
kedett. A 47. abra Einsele (1992) 0sszefoglald6 medence monografiajabol szarmazik, és azt
illusztralja, hogy a Pannon-medence szembemutatd kontinentalis szubdukciokkal 1étrejott kolli-
zi6s zOna posztorogén extenzidjaval alakult ki. Az abran lathatéd reprezentativ modell 1ényegé-
ben azonos Bally és Snelson (1980) elképzelésével. Annal meglepébb azonban hasonldsaga
Kober (1921) klasszikus séméjaval (8. abra), hiszen latszolag csak a kozbensé hegység nevezo-
dott intramontan medencévé. Bar e névcsere mogott jelentds koncepciondlis fejlddés van, a két

abra hasonlosaga Kobert dicséri.

II. tablazat
Medence osztalyozas

1. Litoszféra lemezen beluli medencek:
1.1. Oceéni kéreg kialakulasahoz kapcsolddo
1.1.1. riftek;
1.1.2. 6ceani transzform vet6kkel kapcsolatos medenceék;
1.1.3. 6ceani abiszikus siksagok;
1.1.4. Atlanti-tipusu (passziv) kontinentalis peremek.
1.2. Mezozoosnal idésebb kontinentalis litoszférahoz kapcsolédo
1.2.1. kratoni medencék.
2. Kompresszidés megaszuturakhoz kapcsolodé medenceék:
2.1. Mélytengeri arkok.
2.2. El6sullyedékek (kontinentalis kérgen A-szubdukcié kozelében).
2.3. Kinai-tipusu medencek (kontinentalis kérgen A-szubdukciotol tavol).
3. Kompresszios megaszuturakon lIévé medenceék:
3.1. B-szubdukcidhoz kapcsolodo
3.1.1 ivel6tti medencék;
3.1.2 cirkumpacifikus ivmogotti medencék.
3.2. Kontinens/kontinens kollizibhoz és A-szubdukcidhoz kapcsolodé
ivmogotti medencek:
3.2.1 Kontinentalis vagy pannoniai tipus.
3.2.2. Oceani vagy nyugat-medditerrani tipus.
3.3. Nagy nyirddasi ovekhez kapcsolédé medencék:
3.3.1. Great Basin tipus.
3.3.2. Kaliforniai medence tipus.

Mi igazan tjat tud mondani a lemeztektonika az extenzids medencék genetikajarol? Erre
a kérdésre McKenzie (1978) adott frappans valaszt, amikor kidolgozta termomechanikus
medencefejlodési modelljét. Ennek 1ényegét a 48a-b. adbra foglalja 6ssze. El6szor definialta a
normal allapott kétdimenzids litoszféra egyszertiisitett rétegszerkezetét, homérsékletének és
striiségének mélységi valtozasat, valamint relevans geotermikus paramétereit (III. tdblazat). A
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medencefejlddés inicidlis (szinrift) fazisa sordn zajlik le a litoszféra megnytlasa, mégpedig a
legegyszertiibb tiszta nyirasos (pure shear) mechanizmussal. A megnytlas mértékét a 3 paramé-
ter adja meg, ami a litoszféra eredeti és elvékonyodds utani vastagsdganak a hdnyadosa tehat 3
> 1. A megnyulas homogén, azaz az eredeti litoszféra minden egységnyi térfogatl elemi kocka-
ja a megnyulas utan [ hosszusagura ndovekszik és 1/ értéklire vékonyodik. A megnyulasi
modell tovabbfejlesztett valtozata figyelembe tudja venni azt, hogy a litoszféra kétosztatl, és
felso részét (célszeriien a kérget) B, mig also részét (azaz a kopenylitoszférat) egy ettdl eltérd o
megnyulasi paraméter jellemezheti (Royden és Keen, 1980; Sclater et al., 1980).

A megnyulés leirasat tovabb egyszerisito feltevés az, hogy az inicialis folyamat annyira
gyors, hogy az allapotvaltozas adiabatikus, azaz minden térfogatelem megtartja hémennyiségét,
s eziton homérsékletét is. Mivel a megnyulassal magasabb szintre keriil minden litoszféraelem
¢s a litoszféra kivékonyodas helyébe magas homérsékletli asztenoszféra emelkedik, az inicialis
folyamat eredményeképpen a normal allapothoz képest jelentds hdanomalia alakul ki (48. dbra).
Ennek konduktiv uton vald elvezetése €s a stacioner (normal) allapot elérése elvileg végtelen
ideig tart, s ezt az iddszakot a medencefejlodés termikus (posztrift) fazisanak nevezzik.

I11. tablazat
Medencefejlodés leirasa soran hasznalt legfontosabb paraméterek

Elnevezés Jelolés Erték
Litoszféra vastagsaga A 126 km
Kontinentalis kéreg vastagsaga s 36 km
Asztenoszféra hdmérséklete T, 1350°C
Kéregstirtiség (T=0°C homérségleten) Pe 2800 kg/m’
Kopenystirtiség (T=0°C hémérségleten) Pm 3310 kg/m’
Litoszféra térfogati hdtagulasi egylitthatdja A 3,110°C"!
Litoszféra hédiffuzivitisa K 8,122 107 m%/s
Litoszféra normalis hdmérsékleti gradiense G,=T,/a 10,71 °C/km
Litoszféra normélis héarama =Gy k 33,64 mW/m’
Litoszféra hdvezetoképessége K 3,14 Wm'K

A medenceképzddés mindkét fazisa sordn a litoszféra teteje a kiindulasi szinthez képest
siillyed, de eltéré okok miatt. Az inicidlis megnyulds megbontja az izosztatikus egyensulyt,
mert egy kiinduldsi magassagu litoszféra oszlop sulya megnovekszik a kisstirtiségli kéreg elvé-
konyodéasa miatt. Az izosztazia a litoszféraoszlop siillyedésével allhat helyre. Ez az inicidlis
stillyedés (S;) annal nagyobb minél fokozottabb mértékli a kéreg elvékonyodasa és altalaban
sokkal gyorsabb is az azt kdvetd termikus siillyedésnél (S;). Utdbbit ugyanis a litoszféralemez
hézsugorodasa okozza, mely a hovezetéssel bekdvetkezd lassii homérsékletcsokkenés hatisara
1ép fel. A mindkét fazis soran kialakul6 siillyedéket viz és fokozatosan novekvd mennyiségii
iiledék tolti fel, amelynek terhelése izosztatikusan megnoveli a 1étrejovo iiledékbefogado teret.
Mindezek az egyszerii folyamatok matematikailag szabatosan leirhatok, s ezaltal a McKenzie-
modell 6 érdeme az, hogy kiszamolhatdo egy medence siillyedési és homérsékleti torténete,

amennyiben a megnyulasi faktorok (B és o) ismertek. Mivel ezek altaldban nem jol ismert
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mennyiségek, a korszerli medenceanalizis modszere az, hogy az iiledékes rétegsor minél
pontosabb megismerésére torekszik és ebbdl szarmaztatja le valamely medence térben és id6-
ben valtozo siillyedéstorténetét. Ezutan a megfigyelt és szamolt siillyedéstorténetek dsszevetése
utjan messzemend kovetkeztetések tehetOk a medencefejlodés tektonikajara, €s az iiledékes
rétegek homérsékleti €s érettségi torténetére (Horvath, 1986; Royden és Horvath, 1988). Nap-
jaink szénhidrogén-kutatasaban az altalanosan elterjedt medencefejlodés modellezd gépi prog-
ramok (pl. PetroMod) mindegyike McKenzie koncepciojabol fejlodatt ki.

Ez a modell inspirélta azokat a szakembereket is, akik a ,tiszta megnyulas” matematikai
absztrakciojan tilmenden az extenzidés medencék olyan szerkezeti €s rétegtani jellemzodit igye-
keztek felvazolni, amelyek terepi és furdsos térképezéssel, valamint szeizmikus szelvények
értelmezése soran ténylegesen megfigyelhetdk (49. abra). Ilyenek a kiilonb6z6 tipust normal-
vetok (Wernicke és Burchfiel, 1982), az aktiv riftarkokat 0sszekotd transzfer vetdk (Gibbs,
1984), az oldalelmozdulasos vetdk és kapcsolddd huzasos medencék (Mann et al., 1983), vala-
mint a laposddlésti normalvetok fekiiblokkjanak nagymértékii kiemelkedése soran 1étrejovo
metamorf magkomplexumok (Lister és Davies, 1989). A medenceiiledékek rétegtani architektu-
rajat pedig a tektonika mellett alapvetden a tengerszint-ingadozasokhoz kapcsolodo iiledékes
szekvenciak kialakulasa hatarozza meg (Posamentier és Vail, 1988). Kozvetlen tengeri kapcso-
lattal nem rendelkezd medencék és nagy tavak rétegsoraban is vilagosan azonosithatok a
harmad- €s negyedrangu iiledékes szekvenciak, amelyeket a regionalis fesziiltségtér fluktuaciok
(Cloetingh et al., 1985) és/vagy a behordasi iitem ¢€s irany valtozasai (Mattick et al., 1988)
hoznak Iétre.
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47. abra: A pannoniai-tipusi medencék szerkezeti sémdja Einsele (1992) szerint.
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48a. abra: Extenzios medence jellemzdi: a litoszféra szerkezete, a hdmérséklet és a stirtiség valtozdsa

normalis allapotban (A. pont) és megnyult allapotban (B. pont)
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48b. abra: A medence siillyedéstorténete iiledékekkel terhelve, és a medencealjzati hédaram idébeli

valtozasa (b. dbra)
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Fekiblokk kiemelkedés Laposddlésii Oldalelmozdulasos Meredekdélés(
Metamorf magkomplexum lisztrikus normalveték (transzfer) vetd sik normalvetok

tetején levalasztd vetdvel
el B B M

<
Posztrift Szinri Retrograd Prerift rétegek
rétegek rétegek metamorf képlékeny ill. rideg
kézetek deformacioval

49. bra: Extenzios medence jellemzdi: a medencealjzat és az iiledékes kézetek tektonikai elemei
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4.6. A PANNON-MEDENCE TERMOMECHANIKAI MODELLJE

McKenzie (1978) termomechanikai medencefejlédési modelljének elsd teszt-teriilete a
Pannon-medence volt. Ennek a privilegizalt helyzetnek kettdés oka volt. Az elsé személyes
természetii és a lemeztektonika két uttoréjének Dan McKenzienek és John Sclaternek a rivaliza-
lasahoz kothetd. A termomechanikus medencefejlodés algoritmusa ugyanis nem mas, mint az
oceanok topografidjanak és hoaramanak magyarazatara megalkotott modell (Parson és Sclater,
1977) egyszerli tovabbfejlesztése. Ezért Sclater ugy érezte, hogy méltanytalanul kimaradt
McKenzie cikkébdl, amiért tigy akarta magat karpotolni, hogy a modell elsé alkalmazasat 6
maga kivanta megtenni. A mdsodik ok a Pannon-medencében végzett kutatdsok magas szin-
vonala volt, ami kézenfekvOvé tette Sclater és a Massachusetts Institute of Technology (MIT)
mas munkatarsainak valasztasat. Ennek eredményeként 1980-1986. kozott széleskorii egytitt-
miukodés folyt az MIT és az E6tvos Lorand Tudoményegyetem kozott, a Magyar Tudomanyos
Akadémia €s a National Science Foundation kozotti kétoldal megallapodés keretében. Ez az
egylttmiikddés jelentés nemzetkdzi visszhangot kivaltd eredményeket hozott a Pannon-me-
dence és a kornyezd orogének megismerésében, valamint érdemben hozzéjarult mas ivmogotti
medencék ¢€s a kollizios 6vek geodinamikdjanak jobb megértéséhez.

Ebben a fejezetben 1980-t61 az egylittmiikddést lezdré monografia (Royden és Horvath,
1988) megjelenésig eltelt idOszakban sziiletett eredményeket tekintem &t 0igy, hogy mai
ismereteim alapjan felmutatom az értékeket, de targyalom a hianyossagokat is, hogy vildgos
legyen, melyek azok a teriiletek, ahol sikeriilt tovabblépni az utébbi masfél évtizedben (5.
fejezet). A termomechanikai modell alkalmazasanak eredményeit harom témakdr szerint cso-
portositva foglalom dssze.

4.6.1. A medence siillyedés- és hétorténete

A mar emlitett els6 alkalmazas Sclater et al. (1980) munkdja volt. Kiindulasi adatrend-
szerét a szénhidrogén-kutatd furasokbol és szeizmikus mérésekbdl ismert medencekitdlto réteg-
sorok, a hoaramsiriiség értékek, valamint a kéreg és litoszféra vastagsagara vonatkozé adatok
szolgaltattadk. Ezek arra mutattak, hogy a Karpat-medencében a litoszféra megnyulds inicialis
fazisa a korai miocénben (ottnangi ¢és karpati) kezdddott és a kozépsd miocénben (badeni és
szarmata) kulminalt, mig a termikus fazis a szarmata vége Ota tart. Uledékvastagsagok
tekintetében a Karpat-medence kiilonb6zo részmedencéi 1ényegesen kiilonboznek egymastol. A
periférikus helyzeti medencerészeket (Bécsi-medence, Karpataljai-siillyedék és Erdélyi-
medence) vastag karpati, badeni és szarmata liledékek, kisebb vastagsagl pannoniai €s fiatalabb
rétegek toltik ki (50. abra). A Bécsi-medence és az Erdélyi-medence egynttal hideg is, hdaram-
stirliség értékei kisebbek a kontinentalis atlagnal (~60mW/m?*; Dévényi és Horvath, 1988).
Ezzel szemben a bels6bb helyzetli medencerészeken (Dunantul és a Nagyalfold) a rétegsorra a
kis vastagsagu inicidlis és a nagyvastagsagu pannoniai €s fiatalabb tliledékek a jellemzok. A ho-
aramsiiriségek pedig mindeniitt joval magasabbak a kontinentalis atlagnal (jellemzden ~90-
110mW/m?). A tényleges iiledék-felhalmozdodasi diagramok (50. 4bra) és az elvi siillye-

déstorténeti gorbek (48b. abra) Osszevetése vilagossa tették, hogy a belsd helyzetli medencékre
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a homogén megnyulasos modell nem megfeleld. Az ezekre a teriiletekre jellemzé 80-100W/m®
héaramértékbol B>2 megnyuladsi faktor adodik, amihez viszont 9-11 km iiledékvastagsagu
medence tartozna, és ez domindns modon az inicidlis fazis soran kellene kialakuljon. Ezzel
szemben a Pannon-medence markans jellegzetessége a kisvastagsagu szinrift sorozat
(néhanyszaz méter karpati, badeni és szarmata rétegsor) és a nagyvastagsagl posztrift sorozat
(néhanyezer méter also- és felsd-pannoniai, valamint tobb szaz méter negyediddszaki rétegsor
az Alfoldon).

A nyilvanval6 ellentmondés felold4sara sziiletett meg az inhomogén megnyulasi
modell. A termomechanikai modellszamitasok eredményei azt mutattak, hogy a teriileten lezaj-
lott egy atlagosan kétszeres mértéki homogén megnyulds (B=2) a badeni soran, de a belsd
medencerészeken az also litoszféra kivékonyodasa ennél sokkal nagyobb volt akar a teljes
kopenylitoszféra eltiinhetett (6—). Ez a meglepd eredmény a magas hdaram, a latszolag kicsi
inicialis siillyedés €s a nagy termikus siillyedés megkeriilhetetlen kdvetkezménye volt. Ennek a
markansan inhomogén megnyulasnak az okat és mechanizmusat Sclater et al. (1980) részle-
tesen diszkutaltak, de nem jutottak megegyezésre, hanem két Iehetséges alternativat javasoltak:

a.) A drasztikus kopenylitoszféra kivékonyodast az hozta 1étre, hogy a Pannon-medence
kialakulasdhoz kapcsolddo karpati szubdukcids zona fokozatosan hatrélt, ennek soran az alato-
16d6 lemez magaval hazta a felette 1évd lemez duktilis alsolitoszférajat. Azaz a szubdukalodo
lemez sajatos, hatrald6 mozgésa egyszeriien elszivja a képlékeny alsolitoszférat. Ezt az alternati-
vat favorizalta a négy amerikai szerzo.

b.) Az alsolitoszféra drasztikus elvékonyodasa a litoszféra alulrdl torténd termikus atala-
kulasanak a kovetkezménye. Az ehhez sziikséges tobblet hdmennyiséget a betolodo litoszféra
lemez altal generalt masodlagos asztenoszféra aramlasok szolgaltatjak (Andrews és Sleep,
1974). A két magyar szerz6 véleménye szerint ez a ,termikus er6zid” olyan hatdsos lehetett,
hogy a teljes kdpenylitoszféra, s6t a kéreg alja is megolvadhatott.

Megallapithato, hogy a két, érdemben kiilonbozd alternativa kozott a medencefejlodés
dinamikdjanak eltéré szemlélete huzodik. Az 5.7. fejezetben a hogyan tiint el a pannoniai also-
litoszféra kérdésre ujszerti valaszt fogok adni, ami azért is megkeriilhetetlen, mert a tovabbi
stillyedés- €s hotorténeti modellszamitasok megerdsitették a kezdeti értelmezést. Dovényi jelen-
tdsen tovabbfejlesztette a termomechanikus medencefejlédés modellezési technikajat (Horvath
et al., 1988). Olyan numerikus algoritmust dolgozott ki, amelyik hitelesen szdmolni képes a
nem pillanatszer(i, hanem tobbszori idészakban bekovetkezd tetszéleges idOtartamit homogén
vagy inhomogén litoszféra megnyuldst €s az ennek soran, valamint ezek utan zajlé termikus
hiilést, illetve zsugorodast. Az 01 generaciés modellezések az alsélitoszféra drasztikus kivéko-
nyodasanak megerdsitése mellett szamos 1) eredményt hoztak a medence siillyedéstorténetének
megértése terliletén (Horvath et al., 1986, 1988). Legfontosabb annak kimutatdsa volt, hogy a
Pannon-medence kialakuldsa soran az egyes medenceteriileteken a siillyedés iiteme és az
iledék-felhalmozodas sebessége nem volt egyenld. Amennyiben a siillyedést nem tudta kom-
penzalni az iiledékfeltoltddés akkor jelentds vizmélységli medencék alakultak ki.

A modellszamitasok szerint a Pannon-medencében az extenzié térben jelentdsen valto-
zott, s ezt a mai morfoldgia elsd kozelitésben jol mutatja. A kozéphegységek és mas szigethegy-

ségek korzetében a kéregextenzido nem volt szamottevd értékii (f~1.0-1.2). Ezzel szemben a
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mélymedencék (h>3km) teriiletén a kéregextenzio helyenként tobb mint a felére csokkentette az
eredeti kéregvastagsagot (f~1.6-2.2). A periferikus részeken a lehordasi teriiletek (alapvetden
az emelkedd Karpatok) kozelsége miatt a kialakuld depressziok nagy tomegli iiledék-
mennyiséget fogtak be a szinrift fazis soran, mig a centralis helyzeti siillyedékek ¢éhez6 meden-
cék voltak. Ezekben a vizmélység fokozatosan novekedett, maximalis értéke elérte talan az
1000 métert is (Mattick et al., 1988). Ezek a teriiletek csak késobb, a lasst termikus siillyedési
fazis soran toltddtek fokozatosan fel a pliocén elejére, s azota alapvetden sekélyvizi (dominan-
san folyovizi) iiledék-felhalmozodas, helyenként lepusztulas zajlott.

A termomechanikus modellezéssel kapott medencefejlédési eredményeinket dsszefoglaldéan az
51. dbra mutatja (Horvath et al., 1988). Vizsgalatainkkal parhuzamosan sziilettek meg azok a
jelentds iiledékfoldtani és rétegtani eredmények, amelyek bizonyitottak az ENy-i és EK-i irany-
bol progradald, konstruktiv folyami delta-rendszereket (Bérczi és Phillips, 1985; Bérczi, 1988;
Mattick et al., 1988).
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50. &bra: Siillyedéstorténeti diagramok a Kdrpat-medence kiilonbozd részmedencéire (Horvdth és
Berckhemer, 1982)
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4.6.2. A medence tektonikaja és geodinamikaja

A 49. abra Osszefoglaloan mutatja azokat a szerkezeti és rétegtani jellegzetességeket,
amelyek egy extenzids eredetli medence kialakulasahoz kapcsolodnak. A termomechanikus
modell alkalmazésa soran alapvetd feladatunknak tekintettiik ezek meghatarozésat.

Elészor a neogén iiledékes medencék aljzatmélység térképét szerkesztettem meg (52.
abra; Horvath és Royden, 1981) majd a medencék rétegtani architekturajat vizsgaltuk szeizmi-
kus szelvények értelmezése segitségével (Horvath és Rumpler, 1984; Rumpler és Horvath,
1988). Kimutattuk, hogy a Pannon-medencét létrehozo tektonikai elemek messzemenden
megegyeznek az extenzios medencefejlédéshez kapcsolodo, vilagszerte megfigyelt szerkezeti
stilussal (49. abra). A modell elérejelzésnek megfeleléen a medence szinte minden részén
markéns diszkordancia definidlja a szinrift és posztrift iledékes Osszlet hatarat (53. abra).

A tektonikai elemek koziil legfontosabbak az altaldban a mélymedencék peremén megfi-
gyelhetd laposszogli €s gyakran lisztrikus normalvetdk (54. dbra), valamint a meredekebb dolé-
sl sik normalvetdk. Emellett jellegzetes szerkezeti elemnek taldltuk a széttartd és/vagy megsza-
kadé oldalelmozdulasos vetékhoz tartozo ,,széthuzasos™ (pull-apart) medencéket. Azonosit-
hatok voltak ugyanakkor olyan szerkezeti elemek is, amelyek nem voltak szigorian 6sszhang-
ban az elvi termomechanikai extenzios modellel (48. és 49. abra). Ilyenek a legfiatalabb rétege-
ket is deformald gytrt boltozatok (pl. Budafa) és az oldalelmozduldsos zonak (pl. Derecskei-
medence). Ezeket a ,,rendellenes” szerkezeteket annak idején nem tudtuk geodinamikai szem-
pontbol megfeleléen értelmezni, de tényszerlien dokumentdltuk azokat. Mindezek alapjan
szliletett meg a Pannon-medence szinrift tektonik4jat mutaté kinematikai modell (55. dbra) és
annak iddébeli rekonstrukcidja (Royden et al., 1982; Royden, 1988). Ez a normalvetdk és a
kapcsolodo oldalelmozdulasok konzisztens rendszerét mutatja, €s ugy értelmezhetd, hogy a
medenceképzédést el6idézé extenzids megnyulas karakterisztikus iranya KEK volt, ami a
Keleti-Karpatok f6 csapasara kozel merdleges irany. Arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a
Pannon-medence kérgének megnyulasat (75-100 km, Royden et al., 1982) a kiils6-karpati flis
¢s molasz 6vek egykoru kompresszios térrovidiilése (120 £60 km, Royden, 1988) kompenzalta.

A Pannon-medence extenzids megnyulasanak és a kiils6-karpati kompresszids térrovi-
diilésnek a kapcsolatat az 56. abran lathatd geodinamikai modellel magyaraztuk (Royden et al.,
1982). Ennek lényege az, hogy az alpi kolliziés 6vbdl kipréselddd belsé-alpi orogén egységek
azért menekiilhettek kelet felé, mert az itt 1évo szubdukalodoé flis-6cedn alabukod lemeze fokoza-
tosan meredekebb lett, s ezzel egyidejiileg a szubdukalodd lemez hatragordiilt (roll-back).
Ezaton lehetdséget teremtett a Pannon-teriilet extenzids megnyulasara, a litoszféra kivékonyo-
dasara. Egyidejlileg a szubdukdlodo lemezrdl lenyirddott kissilirliségii tengeri iiledékosszlet (a
kiils6-karpati flis) az alabukés felszini zonajaban feltorlodott és takardsan egymasra, illetve az
elotéri molaszra tolodott. Ez az egyszerii és maig érvényes modell kézenfekvé magyarazattal
szolgalt a Pannon-medence rendszer ,,kakukktojasara” az Erdélyi-medencére is. Ez a medence-
rész ugyanis nem extenzids eredetli €¢s anomalisan hideg, felszini hdéaramstirtisége 30-40
mW/m” kozotti érték (Dovényi és Horvath, 1988). Ennek magyarazata az volt, hogy az Erdélyi-
medence kozvetleniil a lehajlo és hatragordiil lemez felett helyezkedett el, ezért lefelé szivod

erd hatasara alakult ki itt depresszio (56. abra). Amint a szubdukalt lemez kozel vertikalis hely-
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zetl lett (késo-pliocén) a leszivo hatds megsziint €s megkezdddott a medence kiemelkedése és

intenziv erozidja.

KORA-MIOCEN (22-17 Ma)

Kéreg
Normal 50 km
litoszféra
Ko
peny 50 km
Asztenoszféra

KOZEPSO-MIOCEN (17-12 Ma)
250 INICIALIS FAZIS

A siillyedés oka a kéreg
extenzioja és a litoszféra
kivékonyodasa

Siillyedési rata > Uledékképz6dési rata

TERMALIS FAZIS

A siillyedés oka a litoszféra
hiilése miatti termikus zsugorodas

PLIOCEN ES KVARTER (5-0 Ma)
Siillyedési rata < Uledékképzddési rata

51. &bra: A Pannon-medence szerkezetfejlddési és iiledékfeltoltédési modellje (Horvath et al., 1988

utan)
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53. bra: A Pannon-medence nagy részén a szinrift (M3=kdarpati, M4=bddeni) és a posztrift
(pannoniai-kvarter) iiledékes kozetrétegek hatdran jellegzetes diszkordancia (unkonformitas) feliilet

talalhato (Rumpler és Horvath, 1988). A szelvény a kiskunhalasi szerkezetet harantolja.
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TWO-WAY TRAVEL TIME (s)

w

54. &bra: Kisalfoldi
szeizmikus szelvény a
medence extenzioja-
hoz tartozo, gyakran
lisztrikus normalvetdk
és szinrift-félarkok
illusztralasara
(Rumpler és Horvath,
1988)
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~15 Ma (during extension)
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karpati takarok kialakulasat osszekapcsolo modell (Royden et al., 1982)
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4.6.3. A medence érettségtorténete és a szénhidrogén-képzédés mecha-
nizmusa

A Pannon-medence kéreg és litoszféra szerkezetének, a geotermikus viszonyoknak vala-
mint a medencét kitdltd magmas ¢és iiledékes Osszletek felhalmozddasi torténetének az ismerete
teremtette meg az alapot ahhoz, hogy elébb egyszerti (Sclater et al., 1980), majd késébb tovabb-
fejlesztett (Horvath et al., 1986; GEOS, 1987; Horvath et al., 1988) algoritmussal fejlédés-
torténeti modellszamitasokat végezziink. A szamitasok segitségével (egydimenzids kozelitést
hasznalva) a medencerendszer jol ismert helyein rekonstrualhat6é volt a medencealjzat siillye-
déstorténete, a felhalmozodo tiledékek kompakcidja, az iiledékképzddés sordn az egykori viz-
mélységek, az tiledékek mindenkori hdmérséklete, s mindezek ismeretében az iiledékekben 1évo
szerves anyag érettségi torténete. A medencerendszer jol ismert helyei részletesen tanulma-
nyozott szénhidrogén-kutaté mesterkutak és foldtani alapfurdsok voltak (GEOS, 1987). A 25
db. részletesen tanulmanyozott mesterkutat az 57. abra és a IV. tablazat mutatja. A mesterkutak
modellezésének sikeres megvaldsitasa utan szamitdsainkat elvégeztiik egy Skmx5Skm racshélo
minden egyes csomoépontjaban (GEOS, 1987; Horvath et al., 1988; Szalay, 1988). Ezek a
kutatasi eredmények és az orszdg medenceteriileteire vonatkozo legfontosabb rétegtani,
kézetfizikai és geokémiai adatok egységes €rtelmezése elvezetett a Pannon-medence szénhidro-
gén-képzddési mechanizmusanak érdemi megértéséhez.

A kovetkezékben csak azokat az altalanosithaté eredményeket foglalom 6ssze, amelyek
megsziiletésében tevékeny részt vallaltam. A fejlddéstorténeti rekonstrukcid alapja a mesterku-
tak modellezése volt. A 25 db. modellezésbdl illusztracioként egy jellegzetest mutatok be, még-
pedig a Jaszladany-I farasra vonatkozot.

Az 58. 4dbran a Jasz-1 mesterkut egyesitett fejlodéstorténeti diagramja, valamint a réteg-
sor, a mért ¢s modellezéssel kapott vitrinitreflexids €s hdmérsékleti értékek mélységi valtozasa
lathato. A Jaszsagi-medence mélyebb részén elhelyezkedd furas (57. abra, 20-as pont) a felszin-
tol mért 3637 m mélységben érte el az id6sebb kristalyos paldkbol all6 medencealjzatot,
amelyre 531 m vastagsdgban badeni és szarmata szinrift, majd 3106 m vastagsagban posztrift
tiledéksor telepiil.

A modellezést a kdvetkezd logikai menet szerint hajtottuk végre. A furas litogenetikai
egységeit (Szalay és Szentgyorgyi, 1979) idorétegtani egységeknek tekintettiik és kiszamitottuk
az iiledékesedési torténetet, melyet a litogenetikai egységekre jellemzd pelit/pszammit aranyok
¢s az altalanos porozitas-mélység Osszefiiggések figyelembevételével dekompaktaltuk. Ugyan-
akkor a szerkezetvaltozas szinrift periodusahoz kéregmegnyulasi és kopenylitoszféra-megnyu-
lasi faktorokat (B ill.pm)’ rendelve kiszamitottunk egy elméleti siillyedéstorténetet és hétor-
ténetet. A szamitast mindaddig ismételtiik, amig olyan . ill.py, értékeket, valamint Q értéket (a
kéreg hotermelése a kezdeti idopontban) talaltunk, amelyre teljesiiltek az alabbiak:

a.) a szamolt siillyedéstorténet jO egyezést mutatott a tényleges ililedékesedési torténettel,
figyelembe véve az egykori vizmélységet is;

? A torténeti hiiség kedvéért a 4.6.1. fejezetben ugyanezen mennyiségekre a P ill.8 jelolést hasznaltam.
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b.) ajelen iddpontra kapott hdmérséklet-mélység fliggvény és hdaram jol egyezett a mérési
eredményekkel;
c.) a mért vitrinitreflexios adatokat jol kozelitette a mai iddpontra szamolt érettség-mélység

Osszefiiggeés;

d.) a litoszféra szerkezetvaltozasanak idszaka ¢és mértéke 0sszhangban keriilt a tektonikai
¢s kéregszerkezeti adatokkal.

A modellszamitasi eredményeket két abra illusztralja (58a-b. abra). Az 58a. dbra az
egyesitett fejlodéstorténeti diagram, amelyen a kovetkezok 1athatok:

e az aljzat és az egyes litogenetikai egységek (Mss. Pa;'* , Pa,'®, Pay, Q) hatdranak de-
kompaktalt siillyedéstorténete;

e a40°C, 80°C, 120 °C ¢és 160 °C homérsekletli izotermak mélységének id6beli valtozasa,

o az Ry=0.4%, 0.6% és 1.3% vitrinitreflexids kiiszobértékek mélységének idébeli valto-
zasa;

e avizmélység iddébeli valtozasa (hy, méter egységekben megadva), és

e tablazatosan megadva az liledékesedési torténet, a kéregre €s a kdpenylitoszférara kapott
megnyuldsi paraméterek (B ill.n) idébeli valtozédsa, valamint az egyes rétegtani egysé-
gek atlagos pelittartalma.

A 58b. abran a rétegsor (litogenetikai egységek), a mért vitrinitreflexié és hdmérséklet
adatok valamint ezek modellezéssel szamitott mélységi menete lathato.

Az 58a-b. abra alapjan megallapithatd, hogy a Jasz-1 furdssal megismert medencerész
modellezése sikeres volt. Eszerint a szinrift fazis soran (17-11 Ma) a teriilet litoszféraja markan-
san inhomogén moddon nyult meg. A kéreg 1.8-szoros extenzidja mellett a kopeny- litoszféra
100-szorosara nyult meg, kisebb, mint 1 km-re vékonyodott, ami val6jaban azt jelenti, hogy a
kéreg kozvetleniil érintkezett az asztenoszféraval. Ennek kovetkeztében a kéreg jelentdsen
felfiitddott. Inicidlis siillyedése pedig olyan mértékii volt, amelyet az egykort iiledékbehordas
nem tudott kompenzalni: egy kb. 500 méteres vizmélységli medence alakult ki. Ezt az intenziv
also-pannoniai iiledékbehordas annyira feltoltotte, hogy a felsd-pannoniai kezdetétdl sekélyvizi
(tavi-, artéri-, mocsari) kornyezetek voltak az uralkodoak. A rétegsorban a Pa,'® litogenetikai
egység képviseli a viszonylag magas szervesanyag-tartamu (Core = 0.6-1.4%) potencialis anya-
koézetet. Az 58a. abrardl leolvashato, hogy ennek a 326 m vastag Osszletnek a talpa mintegy 6
milli6 éve, teteje pedig 2,5 millid éve 1épett be az olajképzddési ablakba (Ro= 0.6-1.3%), és tel-
jes terjedelmében ma is ott tartozkodik. Csak a rétegsor legalsd 100-120 méteres szakasza érte
el a nedvesgaz-zona (Ro= 1.3-2.0%) tetejét. A szamitasok szerint az olajképzddési ablak teteje
2300 m, alja pedig 3500 m mélységben hiizodik a vizsgalt teriileten.

A tobbi pillérfurds modellezése is hasonldan jo eredményeket szolgéltatott és ez lehe-
tove tette az érettségtorténeti szamitasok kiterjesztését az orszag teljes medenceteriiletére. Az
59. dbra egy olyan térképet mutat, amely jol illusztralja a szdmitadsokbol levonhatod kdvetkezte-
téseket. Az alaptérkép a hazai neogén medencék aljzatmélységét mutatja. Erre sraffozott tertilet-
ként rarajzoltam azokat a medencerészeket, amelyekben 1évo iiledékek bejutottak az olajképzo-
dési ablakba. Ezek tehat a forrasteriiletek, amelyek térbeli helyzete az ismert mezokhoz képest
tajékoztatast nyjt a medencében végbement és altalaban még a jelenben is aktiv szénhidrogén-
migracio utvonalair6l. Lathato, hogy az alfoldi teriileteken altalanos szabalyszertiség az, hogy a
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szénhidrogéntelepek az éretlen medenceiiledékekben, a medence magasvonulatai feletti bol-
tozatokban csapdazodtak. Gyakran a kiemelt helyzetl aljzatblokkok annyira repedezettek, hogy
o tarolokdzeteket képeznek (Dank, 1988). Ezek a telepek tehat a megfeleld szerves anyag tar-
talmu miocén és alsd-pannoniai margakban képzddott szénhidrogének 10-30 km uthosszasagu
lateralis migracidja utani csapdazodéas eredményei. Ezzel szemben mas teriileteken (pl. Zala-
¢s Drava-medencében) a telepek gyakran a forraszonak feletti csapdakban talalhatok, tehat a
masodlagos migracio felfelé iranyult. A csapdak gytrt boltozatok (pl. Budafa), vagy a szin-
rift-posztrift hataron fellépd diszkordancia-feliilethez kapcsolodnak (Dank, 1988).

A fentiekbdl két fontos kovetkeztetés adodott a hazai szénhidrogén-kutatdsok stratégia-
jéhoz (Horvath et al., 1986, 1987, 1988):

e Mivel a forraszondk mindig tulnyomasosak, az elsédleges migracié minden irdnyba vég-
bemegy. Ahol latszélagosan a lateralis migraci6 az uralkodo (pl. az Alf6ldon) ott a kuta-
tasokat mas irdnyl migracios Utvonalakat feltételezve a magaslatok szarnyaira, de akar a
mélymedence tengelyzondjara is indokolt kiterjeszteni;

e Mivel a Pannon-medence kozépsd-miocén €s als6-pannodniai anyakdzeteiben a szénhid-
rogén képzddés csak késén, mintegy 6-8 millio éve indult meg és mindmaig tart, a neo-
tektonikus szerkezetek (pl. fiatal oldalelmozdulashoz tartoz6 virdgszerkezetek) kutatasa
perspektivikusnak itélheto.
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., Itt labaink elott terjed el, hegyek koszorujaval 6vezve, az Alfold ronasdga.
A nehézség azt lesimitvan, kedve szerint formalta feliiletét.

Vajon milyen alakot adott neki?

Micsoda hegyeket temetett el és mélysegeket toltott ki lazabb anyaggal
amig létrejott ez az aranykaldszokat termo, a magyar nemzetet élteto rona?
Amig rajta jarok, amig kenyerét eszem,

erre szeretnék meég megfelelni, erre kérek tamogatast.”

bar6 E6tvos Lorand

5. UJ EREDMENYEK A PANNON-MEDENCE GEODINAMIKAJANAK
VIZSGALATABAN

Ujnak azokat a tudomanyos eredményeket nevezem, amelyek kandidatusi dolgozatom
megvédése Ota (1988) sziilettek. Tematikai szempontbdl szerencsésnek nevezhetd az a helyzet,
hogy ez az id6beli elvalasztas nem okoz torést az értekezés eszmetorténeti elvet kovetd felépi-
tésében, mert a 80-as évek vége természetes mérfoldkonek tekintheté a Pannon-medence meg-
ismerésében. Az el6zd fejezet azt kivanta bemutatni, hogy a klasszikus lemeztektonikai elmé-
letnek a medencefejlédésre vald alkalmazasa a termomechanikus modell kifejlesztésével érte el
csucspontjat.

Az ezt kovetd idOszak mar egy eszmetdrténeti szempontbdl logikusan elvalaszthato vy
periodust képvisel. Erre a lemeztektonika eredeti paradigmarendszerének tovabbfejlodése a
jellemz6, amely hagyomanyos €s 1j modszerekkel végzett globalis és regionalis adatgytijtésen
¢s ezek korszerl értelmezését alapul. Ez a paradigmavaltas alapvetden a nemzetkdzi tudomany
szinterén zajlik, de a hazai foldtudomany j6 hagyoméanyait kovetve egyidejiileg megjelenik a
Pannon-medence kutatasaban is.

Ennek megfelelden a kdvetkezOkben a sajat €s a munkatdrsaimmal egyiitt elért eredmé-
nyeket a kiilfoldi kutatokkal kooperacidban sziiletett vagy a tdliink fliggetleniil végzett vizsga-
latok kozegében kell bemutatnom, hogy megalapozotta valjék egy 0j geodinamikai szintézis
lehetésége. Ennek érdekében elséként az dcedni €és a kontinentdlis szubdukcid lehetségét
vizsgadlom meg izosztatikus szempontbdl. Ezutan a Pannon-medence és orogén kornyezetének
héaramviszonyaival €s az ezzel szoros kapcsolatban allé kéreg- és litoszféravastagsag térbeli
valtozasanak térképezésével foglalkozom. Ezt koveti a felsbkdpenyben meglévd, szubdukcios
eredetli lemezdarabok geometriajat feltard szeizmikus tomografia eredményeinek attekintése. A
medence szerkezetének ujabb vizsgélatai 1ényegesen tovabbfejlesztették tgy a szinrift, mind a
posztrift tektonikardl kialakitott, a termomechanikus modell szellemében sziiletett korabbi
képet. Befejezésiil, a jelen id0szak regiondlis geodinamikai folyamatait tiikroz6 foldrengés-
tevékenységet, a fesziiltségteret és a recens mozgasok lirgeodéziai modszerekkel meghatarozott
eredményeit tekintem at.

5.1. 1ZOSZTAZIA ES SZUBDUKCIO

A 2.6. fejezetben attekintettem, hogy az izosztazia elve hogyan sziiletett meg ¢és milyen

jelentds szerepet jatszott a nagytektonikai koncepciok fejlédésében. Késébb lattuk, hogy a ter-
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momechanikus medencefejlédési modell (4.6. fejezet) kardinalis eleme a szinrift siillyedés,
amely a litoszféra izosztatikus vélasza az extenzids kivékonyodasra. Ebben a fejezetben azt
mutatom be, hogy az dceani lemez szubdukcidjdhoz, majd az ezt kovetd kontinentalis kollizio-
hoz kapcsolodd geodinamikai folyamatok soran hogyan érvényesiil az izosztazia térvénye.

Ennek érdekében egy egyszerii modellt szerkesztettem a kontinentalis és az Oceani
litoszférara (60. abra). A kétfajta litoszférablokk talpnyomasa azonos értékii az asztenoszféra
tetején, vagyis kielégitik az izosztatikus egyensuly kovetelményét. Ezek a mormalallapota
litoszféralemezek, amelyek tehat Usznak az asztenoszféran, mert a litoszféra atlagstirisége (pr
= 3,11 g/cm’) kisebb, mint az asztenoszféra stirtisége (p,= 3,17 g/em’).

A hegységképzodés kezdeti idOszakaban az Oceani és kontinentalis litoszféralemezek
kozeledése zajlik, ami csak gy lehetséges, ha litoszféra anyag konszumalodik. Ez a folyamat a
szubdukci6, amelyhez mindig kis mértékii obdukci6 is kapcsolodik. Lemeztektonikai ismere-
teink szerint altalaban kontinentalis litoszféra peremén alakul ki 6cedni litoszféralemez aldbu-
kasa, amelynek soran tobbszor tizmillid éves 1dok alatt akar 10 ezer km-t meghalad6é hosszusa-
gl oceani lemez is elnyelddhet (v.6. 5.4. fejezet). A folyamat dsszeegyeztethetd kell legyen az
izosztazia torvényével. A 60. abran lathaté modell vilagossa teszi, hogy kontinentalis és 6ceani
litoszféralemezek kozeledésekor az oceani litoszféra képes alabukasra. Ez azért van, mert
alatolodaskor az 6cedni viztomeg levalasztodik az 6cedni litoszférarol, amitdl annak atlagsiirti-
sége nagyobb lesz az asztenoszféra stirliségénél (p.**= 3,21 g/cm’ szemben a p,= 3,17 g/em’
értékkel). Azaz a lemez siillyed, mert a rahato felhajtoerd kisebb, mint sajat sulya. Igy valik
lehetové a szubdukcio, ami tehat nem benyomédas, hanem a nehéz dceani lemez besiillye-
dése a kisebb siiriiségii asztenoszféraba. Ez az 0j lemeztektonika egyik legfontosabb alapté-
tele (Lithgow-Bertelloni és Richards, 1998; Faccenna et al., 2004).

Ebbdl nyilvanvaldan kovetkezik, hogy az 6ceani lemez hatragdrdiilését (roll-back) is ez
a sulyerd hozza létre (61. dbra). Amennyiben a két lemez kdzeledésének sebessége kisebb, mint
a hatragordiilés sebessége, akkor adott annak lehetdsége, hogy a felsé lemezben megnyulas,
riftesedés és ivmogotti medence alakuljon ki (Taylor ¢s Karner, 1983; Royden, 1993). Ennek
tényleges bekovetkezése tobb tényezotdl fiigg, amelyek koziil nagyon fontos, hogy hideg (hat-
sagtol tavol 1évd) ocedni lemez tolddjon ala, és a felsd lemezben legyenek egy korabbi defor-
maciods fazisbol 6rokolt gyengeségi zondk, illetve az alatolodas miatt 1étrejovo szigetiv-tipust
vulkanizmus mechanikailag gyengitse meg a felsé lemezt (Shemenda, 1993). Tovabbi kritikus
tényezd az alatolodo lemez szélessége. Ez azért fontos, mert az alabukott lemez lehajlasahoz és
hatrafelé valé mozgasdhoz az asztenoszféra anyagat kell 4jbol kiszoritania. Ez annél kénnyebb,
minél keskenyebb a hatragordiild litoszféranyelv Dvorkin et al., (1993). Mindezeknek a
hatasoknak alapvetd szerepe van a Pannon-medence kialakuladsaban (v.0. 6. fejezet).

Az oceani litoszféra teljes szubdukcidja utan bekovetkezik a két szembehaladd konti-
nentalis lemez kollizioja. Amennyiben a két iitk6z6 lemez kozeledése folytatodik, akkor azonos
iitemben a szubdukcionak is tovabb kell folytatodnia. Ez latszolag lehetetlen, hiszen a kontinen-
talis lemezek mindig konnyebbek az asztenoszféranal (60. dbra), azaz barmelyik alatolodasat az
asztenoszféraban fellépd felhajtderd gatolja. Mar Ampferer ota tudjuk, hogy ez a folyamat
mégis bekovetkezik. Erre két — egymast nem kizard — lehetdség adodik. A kontinentalis lemez

bizonyos mértékig kdvetheti az eldtte szubdukalodott 6ceani lemezt, amig az arra haté htizéerd
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nagyobb, mint a surlédasi erdk €s a kontinentalis lemezre hat6 és a betolddas mértékével no-
vekvd felhajtoerd. Ez a hatds akar 100-250 km hosszisagu kontinentalis litoszférat is alahuzhat
(Ranalli et al., 2000).

A masik még hatékonyabb lehetdség az, ha a kontinentalis litoszféra reoldgiailag leg-
gyengébb mélységszintjén, azaz a kéreg aljan kettéhasad (Ranalli, 1995). Ezaton szeparalddik a
konnyli kontinentalis kéreg, és a kdpenylitoszféra, amely dnmagaban mar nehezebb az aszte-
noszféranal (py=3,23 g/em’® nagyobb, mint p,=3,17 g/cm’; 60. abra). A kontinentalis kopeny-
litoszféra tehat alkalmas a szubdukcidra, de lenyirddott kéregrészei fennmaradnak, és a
korabban obdukalodott oceani eredetli kéregrészekkel egylitt bonyolult szerkezetii torlodasi
ovet, az ugynevezett orogén éket hozzak 1étre (62. abra). Ilyen koriilmények kozott a kontinen-
talis szubdukci6é mindaddig folytatodhat, amig az orogén €k fenntartdsahoz sziikséges deforma-
cios és potencialis energiat a konvergenciat 1étrehozo hajtoerdk fedezni képesek. Végeselemes
numerikus modellszamitasok aldtdmasztjak, hogy a vazolt mechanizmus fizikailag helyes és a
kontinens/kontinens kollizi¢ altalinosan megvalosulé mechanizmusat jelenti az alpi orogének-
ben (63. dbra; Beaumont et al., 1996; Pysklywec et al., 2000).

A kontinentalis kollizios 6vek fejlédésének masik kardinalis eleme az alatolodott dceani
litoszféra és a kontinentalis kopenylitoszféra tovabbi sorsaval kapcsolatos. Houseman et al.
(1981) kimutattdk, hogy ez az asztenoszféraba siillyedd litoszféranyelv instabil, és konvektiv
uton levalasztodik a felette 1évé orogén ékrdl (Rayleigh-Taylor instabilitas). Ez a kiszakadas az
egész litoszféra-nyulvanyra végbemehet, vagyis a kiszakadéas utan eltlinik a teljes litoszféra-
gyokér, és az orogén ¢k alatt vékony litoszféra alakul ki. Ennek izosztatikus kdvetkezménye az
orogén ¢k markans kiemelkedése és a kompresszioval egyidejii riftesedés meginduldsa. Ez a
riftesedési folyamat kiszoko orogén ékekben valosulhat meg a leghatékonyabban (Molnar
et al., 1993; Ruppel, 1995).
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NORMALALLAPOTU LITOSZFERA
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60. dbra: A4 normalallapotii kontinentalis és dceani litoszféra szerkezete és a stirtiség mélységi
valtozasa. p. ,pm és p, a keéreg, a kopenylitoszféra és az asztenoszféra atlagsiiriisegét jeloli. p; a teljes

litoszféra datlagsiiriisége, mig p; " az dcedni litoszféra atlagsiiriisége a vizréteg nélkiil

Kontinens Ocean  Kontinens

@ Sirlseégtobbletbdl szarmazo6 nehézségi erd
(® Alemeztaz asztenoszféraba hiizo erékomponens
@ A lemezt hatragérdité erékomponens

61. abra: Szubdukalt litoszférdra haté hizéerd (1) felbontdsa a lemezt befelé és hatrafelé mozgato
komponensre (2 ill. 3)
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62. &bra: Kontinens/kontinens iitkdzés és folytatodo kozeledés sordn a kontinentdlis litoszférarol

lenyirodo kéreg létrehozza az orogén éket
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63. &bra: Veégeselemes modellszamitas az orogén ék kialakulasanak szimulacidjdara (Pysklywec et al., 2000)
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5.2. FOLDI HOARAMSURUSEG

A Fold belsd héje a foldkéregbdl domindns mdédon kondukcioval jut a felszinre és su-
garzodik ki az atmoszféraba. Eredetét tekintve a hdenergia a Fold kialakuldsdhoz kapcsolodo
,081 h6” maradéka, kiegésziilve a természetes radioaktiv elemek bomlasa soran felszabaduld
hémennyiséggel. Egységnyi feliileten, egységnyi 1d0 alatt atdramld hdmennyiséget nevezzik
f6ldi héaramsiriiségnek (roviden héaramnak), amelynek vilagatlaga kozel 65 mW/m>. Ennél
kisebb értéket a Fold legnyugodtabb teriiletein (pl. 6si pajzsokon) mérhetiink, mig magasabb
értékek a fiatal tektonikai aktivitds zondihoz kotédnek. Az extenziés medencék kialakulasanak
modellje szerint (48a-b. 4dbra) a litoszféra kivékonyoddsa miatt felemelkedd asztenoszféra, a
kivékonyodas mértékével aranyosan megemeli a hdaramot, amely csak hosszu i1d6 alatt csokken
le az eredeti, zavartalan érték kozelébe. A konduktiv hdaramot az iiledékes medencék perme-
abilis kdzeteiben, valamint repedezett vagy karsztosodott kdzetekben fellépd folyadékaramla-
sok (konvekciok) jelentds mértékben perturbalhatjak (Stegena, 1982). Nyilvanvalo tehat, hogy
a héaramértékek minél részletesebb és megbizhatobb teriileti ismerete 1ényeges informaciot tar-
talmaz egy teriilet tektonikai allapotardl és a medencefejlédéshez kapcesolodo folyadékaramla-
sokrol.

Az els6 és egységes magyarorszagi hdaramtérképet Dovényi et al., (1983) szerkesztette,
mig az elsé egész Pannon-medencére ¢€s a szegélyezd teriiletekre vonatkozé hdaram és hdmér-
sékleti adatbazist Dovényi és Horvath (1988) publikalta. Ezt egy ijabb, javitott térkép kovette,
amely az ,,Eurdpa geotermalis atlasza” monografidban jelent meg (Horvath és Dovényi, 1991).
Azota tovabbi adatok lattak napvilagot Szlovakidban (Franko et al., 1995), Szlovénidban
(Ravnik et al., 1995) és Romaniaban (Demetrescu et al., 2001). Uj adatrendszert készitettiink
Magyarorszagra vonatkozoan is. Az eredetileg 28 héadram-meghatarozast tartalmazd orszagos
adatbazist mintegy 1500 becsiilt hdéaramértékkel egészitettiik ki, lényegesen megnovelve
hédramtérképiink  pontossagat. A hdéaramot  furdlyukakban  végzett  megbizhatod
hémérsékletmérések és szamitott hdvezetd-képességek segitségével becsiiltiik. A hdvezetd-ké-
pességeket a furasi rétegsorok mentén, a neogén tormelékes iiledékek hovezetd-képességének
mélységfliggését, mas kdzetek esetén pedig mélységfiiggetlen atlagos hdovezetd-képességeket
figyelembe véve hataroztuk meg (D6vényi és Horvath, 1988; Dovényi, 1994). Az adatok meg-
felel6 mértékben fedik le a vizsgalt teriiletet a Keleti-Alpok €s az Erdélyi-szigethegység kivéte-
l1ével, ahonnan csak igen kevés héaramérték ismert.

Amennyiben sziikséges volt, a hdaram adatokon megtortént a topografiai és paleoklima
korrekcid. Sok esetben azonban ezek a korrekciok sziikségtelenek voltak, féképpen azokon a
sik vagy lankds domborzati medenceteriileteken, ahol a hdmérsékletmérések 1 kilométernél
nagyobb mélységben torténtek. Ennek ellenére a hdaramtérkép egyes helyeken nem stacionari-
us anomalidkat is mutathat a gyors tiledék-lerakodasnak és, kisebb mértékben, az er6ziénak ko-
szonhetéen. Hasonldan valdszinti, hogy tobb héaram anomalia nem konduktiv eredet.

Az ismertetett adatrendszer alapjan a kovetkezé mddon szerkesztettiik meg a héaramtér-
képet (64. abra). Uj izovonalas térkép késziilt a magyar teriiletekre, a szomszédos orszagok
hatarkozeli adatainak figyelembevételével. Szlovakiaban, Szlovénidban és Erdélyben elfogad-

tuk az emlitett szerzok altal rajzolt izovonalképet, kivéve a magyar hatar kozelében, ahol kisebb



HORVATH FERENC: A PANNON-MEDENCE GEODINAMIKAJA 137

korrekcidkat végeztiink a megfeleld illesztéshez. A tobbi teriileten a kordbbi (Horvath és
Dévényi, 1991) adatokat hasznaltuk. A térkép izovonalait 30 és 110 mW/m?” kozott szerkesztet-
tiik meg 10 mW/m?-es 1épéskozzel. Karsztos teriileteken akad néhany 20 mW/m*-nél alacso-
nyabb hdéaram adat, amely egyértelmiien intenziv hidegviz leszivargas kovetkezménye. Hason-
16an, a 120 mW/m? feletti hdaramadatok nagy valoszintiséggel szintén konvekeids vizaramla-
sokhoz kapcsolhatok. A széls6ségesen magas hoaramviszonyok teriiletileg lokalizaltak, ezért
nem jelenithetok meg korrekt médon egy nagyléptéki térképen.

A térkép legszembetiindbb jellemzdje a belsd medencék és a kdrnyezd teriiletek kozott
fennall6 héaram kontraszt. Az 4tlagos hédram a Pannon-medencében (80-100 mW/m?) szdmot-
tevéen magasabb, mint a koérnyezd hegylancok atlagos értéke. A jelenlegi allapotot eredmé-
nyezd geodinamikai folyamat igen jol modellezhetd a korai €s kozépsé-miocénben lezajlott
mélységfiiggd litoszféra extenzioval (v.6. 4.6. fejezet). A modell szerint a Pannon-medence
kozépsé, északkelet—délnyugati csapasu, magas héarammal (90-120 mW/m?) jellemezhetd
zonaja altalaban egybeesik a vékony litoszféra és emelt helyzeti Moho teriileteivel. A centralis
medenceteriiletek legmélyebb arkait akar 7 km vastag neogén, féleg tormelékes iiledékek toltik
ki (pl. Makoi-arok, Békési-siillyedék, Kisalfold). A legmélyebb teriiletek a kornyezetiiknél
kissé alacsonyabb héaramértékekkel jellemezhetSk (70-80 mW/m?), a kés6-miocénben és a
pliocén soran lezajlott gyors iiledék-felhalmozddas hiitéhatasanak kdszonhetden. Modellszami-
tasok szerint e hatas 10-30%-0s hdéaramcsokkenést eredményezhet (Lenkey, 1999). Legalabb
részben konvekcios eredetiick a kozép-magyarorszagi nyirasi 6vtél E-ra felsorakozé hidegebb
anomaliak (50-60 mW/m?).

A periférikus helyzetii Bécsi-, és kiillondsen az Erdélyi-medence kisebb héaramértékek-
kel jellemezhetd (rendre 50-70 mW/m? és 30-40 mW/m?), mint a Pannon-medence kdzponti
teriiletei. Az Erdélyi-medence igen alacsony hdarama azt mutatja, hogy nem extenzids folyama-
tok hataséara alakult ki, igy, mint a Pannon-medence. Délen, az EEK-DDNYy iranyultsagti hoa-
ram maximumnak, amely a Pannon-medencébdl huzédik a Vardar zéna felé, nincs egyértelmii
geodinamikai magyarazata. A BelsO-Karpatok magas héarammal jellemezheté mészalkali tipu-
su vulkani teriiletei a Pannon-medence északi részEtdl a karpati iv belso oldalan at a Keleti-Kar-
patok déli részéig huzodnak. A vulkani kitdrések hotorténetének vizsgalata azt mutatja, hogy a
felszinre, illetve felszin kozelébe keriild magma magas homérséklete néhany millié év alatt le-
cseng (Horvath et al., 1986). Igy ezek a nagy hdaramértékek nem magyardzhatok a miocén és
pliocén vulkanizmus kdzvetlen héhatasaval, talan csak lokalisan, a Keleti-Karpatok déli tertile-
tein, ahol a legfiatalabb vulkanizmus zajlott. A karpati iv héaramadatai 40-70 mW/m? kozott
mozognak. A Belsé-Dinaridak 50-60 mW/m’® héaramértékeket mutatnak, mig a Kiilsé-
Dinaridak rendkiviil alacsony értékekkel jellemezheték (<30 mW/m?) a hegyvidék karsztos
terliletein zajlo jelentds vizbeszivargasnak koszonhetéen. A Keleti-Alpok pozitiv héaram-ano-
maliai konnyen magyarazhatok a gyors kiemelkedés és az er6zié termalis hatasaval. Eszakkele-
ten a Kelet-Eurdpai Platform és délkeleten a Mziai-tabla alacsony héaramértékeket mutat (40-
50 mW/m®), ami megfelel az idés kontinentalis teriiletekre jellemzé atlagnak. Eszaknyugaton a
Cseh-masszivum héaram értékei (50-70 mW/m?) a kontinentalis atlagérték koriil mozognak.
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Uj foldi hoaramsiirtiség térképiink nagy része megfeleléen alatamasztott megbizhat6
homérséklet és hdvezetd-képesség meghatirozasokon alapul. A Pannon-medence jol ismert
neogén geodinamikai fejlédéstorténete €s a jelenlegi kéregszerkezet megalapozott magyarazatot
ad a regiondlis hdéaramképre, azonban néhany helyi anomalia eredete tovabbi vizsgalatokat
igényel. A legnagyobb talany azonban tovabbra is az Erdélyi-medence kis hdarama, mert a 30-
40 mW/m” még akkor is alacsony érték, ha kizarjuk azt, hogy a neogén soran barminemii

litoszféra extenzio tortént volna.
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64. &bra: 4 Pannon-medence és kornyezete foldi héaram siirtiség térképe (Horvdth et al., 2005)
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5.3. KEREG- ES LITOSZFERAVASTAGSAG

A Fold minden teriiletének alapvetd geodinamikai jellemzdje az, hogy a kéreg ¢és a
litoszféra vastagsaga hol és milyen mértékben tér el a Fold nyugodt teriileteire jellemzd, atlagos
értéktol. A Pannon-medence és kdrnyezete esetében ez a viszonyitasi alap a zavartalan konti-
nentalis teriiletekre vonatkozo 33-35 km kéregvastagsag ¢és 125 km litoszféra-vastagsag érték.
A két geofizikai jellemz06 koziil az els6 jol definialhato és ennek megfelelden szeizmikus méré-
sekkel altaldban egyértelmiien meghatarozhat6. A kéreg vastagsagat a Mohorovicic-diszkonti-
nuitds (Moho) tengerszinttdl mért mélysége adja meg. Moho alatt, hagyomanyosan, azt a feliile-
tet értjiik, ahol a rugalmas nyomési (P) hullamok sebessége 6,8-7,0 kms™ értékrdl ugrasszertien
8,0-8,2 kms™ értékre novekedik. Ismereteink béviilésével tobbszdr is tapasztaljuk, hogy a kéreg
¢s kopeny hataranak ez az egyszerii definicidja nem mindig teljestil. Vannak olyan teriiletek,
ahol a kéreg/kdpeny hatar nem éles, hanem egy 7,0-8,0 kms™ kozotti P-hullam sebességekkel
jellemezhetd atmeneti zona 1ép fel. Esetliinkben a térkép egyértelmiiségét ugy biztositottam,
hogy mindig a 8,0-8,2 kms™ értékkel jellemezhetd, reflexids vagy refrakcids szeizmikus mérés-
sel meghatarozott sebességhorizontot neveztem a kéreg aljanak. Azokon a teriileteken, ahol a
szeizmikus informacié nem elég siirli, a gravitdcids modellszamitasok segitségével Iényegesen
javitani lehetett a Moho feliilet meghatarozasat (Szafian et al., 1999; Szafian és Horvath, 2006).

A litoszféra alja egy, a lemeztektonikai folyamatok szempontjabdl fontos feliilet, hiszen
elvben azt az egységet hatarolja le alulrdl, amelyik az asztenoszféran mozgd, 6sszefliggd kéreg
¢s legfelsé kopeny tartomanyt foglalja magéaba. Valdjdban azonban a litoszféra €s az asztenosz-
féra atmenete folyamatos, mert az asztenoszféra a litoszféra részleges olvadasaval alakul ki ott,
ahol a mélységgel folyamatosan ndvekvé hémérséklet megkozeliti a litoszféra kdzeteinek atla-
gos olvadaspontjat. Ezért logikusan, de némileg dnkényesen a litoszféra aljat az 1350 °C izo-
terma-feliilettel szokés definialni (v.6. 48a. dbra). Ennek méréses meghatarozasa csak kozeli-
téssel lehetséges a kovetkezd modszerekkel: szeizmikusan a "csokkent sebességli zona" és
magnetotellurikusan a "megndvekedett vezetOképességii tartomany" lehatarolasaval. E két mod-
szerhez kontrollt biztosithat a gravitaciés modellezés, amennyiben az asztenoszférat az also
litoszféranal némileg kisebb stirtiségiinek (-0,03 gem™) lehet feltételezni.

A fenti mérési adatokbol a Pannon-medencére és kornyezetére térképeket szerkesz-
tettem Horvath (1993). A jelenlegi térképek azok tovabbfejlesztései az utobbi évtizedben sziile-
tett (1j eredmények alapjan (65. és 66. abra).

A hazai reflexiés mélyszeizmikus kutatdsok a vilag élvonaldban vannak, (Posgay et al.,
1990, 1995, 1996, 2000). J6 mindségli reflexios mélyszeizmikus szelvényeket eredményezd
méréseket végeztek a Nyugati-Karpatokon keresztiil és a szlovakiai medenceteriileteken
(Tomek és Thon, 1988; Tomek et al. 1989; Tomek ¢és Hall, 1993), ugyanakkor a romaniai ref-
lexids mélyszeizmika is jelentOsen javult az utobbi évtizedben (Railenau et al., 1994; Railenau
¢s Diaconescu, 1998). A csucsszinvonalat azonban kétségkiviil a Nyugati- és Kozponti-Alpokat
harantolo, a sekély és mélyszerkezeteket egyarant leképezd, kombinalt szeizmikus technologia-
kat felhasznald szelvényezések képviselik (Piffner et al., 1997).

Jelentds eredmények sziilettek a Keleti-Alpok kéregszerkezetének megismerése terii-

letén is a régebbi szeizmikus adatok és gravitaciés modellezések Ujrafeldolgozésaval (Wald-
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hauser et al., 1998; Cassinis, 2006), valamint a TRANSALP mérési kampany eredményeinek
elsd feldolgozasaval (TRANSALP Working Group, 2002; Lueschen et al., 2003; Kummerow et
al., 2004). Kiilonosen fontosnak itélem Schmid et al (2003) munkéjat, amely szerint a Tauern-
ablaknal és attol a Dinaridak felé haladva mar mindeniitt az Adriai-blokk tolodik az Eurdpai-
lemez ala. Itt tehat két kontinentalis kéreg van egymasra tolddva és a térkép (65. abra) az also
(adriai) kéregegység aljanak mélységét mutatja. A piros vonal illusztralni probalja ennek az al-
sobb helyzetli kéregnyelvnek az elvégzodését. A Teisseyre-Tornquist zondban és ennek folyta-
tasdban, a Keleti-Karpatok alatt két, kdzel parhuzamos piros vonal ugyancsak kollizids folya-
mat eredményeként létrejott, anomalisan vastag kéregzonat jeldl.

Az elmult néhany évben a refrakcios mélyszeizmika ismét az érdeklddés eldterébe
keriilt, altalaban szélesszogl reflexidos mérésekkel kombinalva. Egész Europat keresztezo regio-
nalis és orszagos skalaju szelvények sorozata késziilt el, és szolgaltatott 11j, megbizhat6 infor-
macidt a kaledoniai-variszkuszi és alpi tektonikai fazisok soran 1étrejott nagyszerkezetek képé-
6l (pl. Blundell et al., 1992; Ansorge és Baumann, 1997). A Pannon-medence geodinamikéja
szempontjabol nagyon fontosak a lengyelorszagi mérési kampanyok (pl. Guterch et al., 1999).
Ennek eredményeképpen hiteles képet kapunk a Kelet-Eurdpai Kraton, a Nyugat-Eurdpai
Platform, valamint az ezeket Osszekapcsold Transz-Eurdpai Szutura Zoéna (TESZ) mélyszer-
kezetérdl (Pharaoh, 1999). A 2. dbra Europa kozépso és keleti részének prealpi nagytektonikdjat
mutatja, ¢és lathatd, hogy a Keleti-Karpatok alpi takaroi alatt a TESZ huzodik. Ez az 6sszeesés
nem véletlen; a szutura zona vastag kontinentdlis kérge természetes hatart jelent a kifelé
iranyuld takaroképzodésnek. Lengyel kezdeményezésre jott létre a CELEBRATION 2000
(Central European Lithospheric Experiment Based on Refraction) program, amely mogott 28
eurdpai ¢és észak-amerikai intézmény konzorciuma 4all, és a lemért mintegy 9000 km
0sszhosszusagu szelvények egy része keresztezi a Karpatokat és a Pannon-medencét is (Guterch
et al., 2000, 2001). Sajnos ezeknek sincs meg még a végsd feldolgozasa, ezért jelen értekezés
keretében nem tudtam eredményeiket felhasznalni.

A litoszféra-vastagsag térkép két teriileten javult szamottevéen, mégpedig ott, ahol a
folyamatban 1év6 kontinens/kontinens kollizié eredményeképpen jelentdés mértékii alatoldodott
litoszféra nyulvanyok vannak. Ilyen a Keleti-Alpok teriilete (Lippitsch, 2002; Lippitsch et al.
2003), valamint a Vrancea-zona (Wenzel et al., 1998, 2002; Wortel és Spakman, 2000). A
Pannon-medence teriiletén az 0j magnetotellurikus értelmezés (Adam és Wesztergom, 2001),
valamint lokalis szeizmikus tomografia (Wéber, 2002) javitotta a litoszféra-vastagsag térképét.

A térképek pontossaga tovabbra sem megnyugtatd az adathidnyos teriileteken. Ilyenek
az Erdélyi-medence és az Erdélyi-kozéphegység, valamint a Pannon-medence délkeleti (bacs-
kai-banati) elvégzddése. A hianyossagok ellenére biztosan allithatd, hogy a Pannon-medence ¢€s
orogén kornyezetének f6 jellegzetességét mindkét térkép hitelesen abrazolja. A medence-
rendszer az orogén iven beliil elhelyezkedd extenzios teriilet, ahol a kéreg kozepes mértékben
vékonyodott ki a szinrift fazis sordn (4tlagosan f=1.4, v.6. 5.5.2. alfejezet). Ezzel szemben a
kopenylitoszféra markans kivékonyodasa (s6t valoszinil eltlinése) tranziens allapot, mert a
rendszer konduktiv hiilése (v.0. 4.6. fejezet és 48. dbra) miatt a litoszféra vastagodasa tobb mint
10 millié éve zajlik. Az orogén teriiletek kéreg- és litoszféra-vastagsagai jelentOsen eltérnek
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egymastol annak megfeleléen, hogy a Keleti-Alpokban ¢és a Keleti-Karpatokban kontinentalis
kollizi6 zajlott (zajlik), mig a Nyugati-Karpatok és a Dinaridak teriiletén a neogén kinematikat a
litoszféra blokkok egymas melletti (transzkurrens ill. transzpresszids) elmozdulasa jellemezte

(Horvath, 1993; Horvéath et al., 2005a).
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66. &bra: A Pannon-medence és kornyezete litoszféravastagsag térképe (Horvath et al., 2005)




HORVATH FERENC: A PANNON-MEDENCE GEODINAMIKAJA 145

5.4. SZE1ZMIKUS TOMOGRAFIA

A kéregalatti kdpenytartomany részletes megismerésének 1j, hatékony modszere a
haromdimenzids szeizmikus tomografia. Ennek kiindulasi adatrendszere valamely teriileten
(akar az egész Foldon) mikodd szeizmoldgiai allomashalozat altal regisztralt rengések P
¢és/vagy S hullam futasi idejei; pontosabban ezek eltérései (rezidualjai) a héjasan homogén felé-
pitésii Foldre vonatkozo6 standard futasi idokt6l (Romanowicz, 1991; van der Hilst et al., 1993;
Masters et al., 1996; Zhou, 1996).

A sebességanomalidk altaldban +2.5% kozott valtoznak, és a negativ rezidualok a kisebb
sebességli, mig a pozitiv rezidualok a nagyobb sebességli kopenytartomanyokat fedik le. Sebes-
séganomalidkat a kopenyben tobb tényezd hozhat l1étre, mint példadul a hdmérséklet és az anyagi
Osszetétel térbeli valtozasa, fazisatmenetek, nyomas hatdsara 1étrejovo sebességanizotropiak és
részleges olvadas. Bar az egyes tényezOk szerepe és kolcsOnhatasa tovabbi vizsgalatokat
igényel, altalanos egyetértés van abban, hogy a sebességanomalidkat dominans modon a hdmér-
séklet kopenybeli inhomogenitasai okozzak (Trampert et al., 2001). A fels6kopenyben ez azt
jelenti, hogy szeizmikus tomografidval haromdimenzidban térképezhetjiik a forré kdpenyfel-
aramlasokat és a szubdukalodott, hideg litoszféralemezeket. Szerencsés modon lényegében
ugyanez a helyzet az alsokdpenyben is, mert a tapasztalat szerint a 410-660km kozott 1€vo
sebességnovekedés és anyagi fazishatar ugyan befolyasolja, de valdjaban nem képezi gatjat sem
a felaramlasnak, sem a szubdukcionak (van der Hilst et al., 1997; Montelli et al., 2004). Utobbi
esetben ez a befolydsolas annyit jelent, hogy az aldbukott lemezek gyakran stagnalnak az
atmeneti zoénakban, szdmos helyen azonban atjutnak rajta és mélyen lehatolnak az alséd
kopenybe, akar a maghatérig (Lay, 1994; Romanowicz, 2002; Horvath, 2006). Modellszamita-
sok alatamasztjak ezt a megfigyelést, kimutatvan azt, hogy az alabukott hideg 6ceédni és konti-
nentalis lemezek akar 200 milli6 évig megorizhetik konzisztencidjukat, bar fokozatos felmele-
gedésiik miatt az altaluk okozott sebességnovekedés kisebb és térben ,,szétkentebb” lesz
(Hafhenscheid, 2004). Az 0j generacidos lemeztektonikai kutatasoknak a teljesskalaju kopenya-
ramlasok kimutatasa egy masik fontos eredménye.

Az elmult tiz évben az eurdpai regionalis vizsgéalatokbol egyre pontosabb adatokat kap-
tunk a Pannon-medence ¢s a szegélyezd hegységivek kopenyszerkezetére vonatkozodan is
(Spakman, 1990, 1991; Spakman et al., 1993; Bijwaard et al., 1998; Wortel és Spakman, 2000;
Piromallo és Morelli, 2003). Kiilondsen érdekes szamunkra az Alpok teriiletén végzett nagy-
felbontasu szeizmikus tomografia (Lippitsch, 2002; Lippitsch et al., 2003). A valtozo kéreg-
vastagsag altal okozott futdsi-idd rezidualokat (kb. 50%-a a teljes rezidualoknak) figyelembe
véve minden mas regionalis tomografiads vizsgalatnal nagyobb felbontasti és pontosabb felso-
kdpeny sebességteret tudtak meghatarozni. A 67a-b. dbra vilagossa teszi, hogy a Nyugati-Alpok
alatt az eurdpai kontinentalis alsolitoszféra tolodik Adria ald, mig a Keleti-Alpokban megfordul
a szubdukci6 polaritasa €s az adriai alsolitoszféra képezi az alatolodd lemezt, amely mintegy
220-240 km mélységig ér le. Ezt a nyelvet mutatja a litoszféra-vastagsag térkép (66. dbra) a
Keleti-Alpok alatt. Lippitsch et al. (2003) szerint a térképezett szubdukcios geometridk az
Alpok 40 milli6 éve (fels6-eocén 6Ota) tartd kontinens/kontinens kollizidja soran alakultak ki. Az
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utdbbi idében hazai szakemberek is kidolgoztdk a tomografids algoritmusokat és vizsgélataikat
a Pannon-medencére koncentraltak (Bus, 2001; Wéber, 2002). Céliranyos kutatasok folytak a
teriilet geodinamikdjat jelentds mértékben irdnyitd karpati szubdukcids zona reliktumdnak
tekintett Vrancea-zona megismerésére (Fan et al., 1998). Kiilondsen fontos a CALIXTO
program (Wenzel et al., 1998; Martin et al., 2001), amelynek keretében tobb mint 100 telepitett
szeizmograf 106 foldrengést regisztralt és mintegy 7000 P-hullam futasi id6 rezidual alapjan
hajtottak végre az inverziot

Az alp-mediterran térség szeizmikus tomografiai eredményeinek tektonikai értelmezése
arra a megnyugtato eredményre vezetett, hogy a tomografiailag kimutatott lemezdarabok térbeli
helyzete és mérete 6sszhangban van a térségre kidolgozott lemeztektonikai rekonstrukciokbol
(43-46. abra) adodo szubdukalt oceani €s kontinentalis litoszféraval (de Jonge et al., 1993;
Hafhenscheid, 2004). A 68. abra egy jellemz6 példat mutat az Egei-medence teriiletérdl (Van
Hinsbergen, 2004). A Hellén-iv mentén alabukott litoszféra felsdkopenybeli része kb. 600 km
hosszl. Folytatdsa ,,beszorult” az atmeneti zonaba, s ez kozel 300km hosszi. Ezt koveti a
sebesség-diszkontinuitasi feliileten atjutott mintegy 800 km-es darab az alsékdpenyben, ami
masfélszeresen-kétszeresen vastagabb a felsébb részeknél. Végiil, a ferdén alatolodott litoszfeé-
rabol visszakunkorodva és mar eléggé szétkenve egy tovabbi 800-1000 km hosszisagl lemez-
nyelv lathat6. Ez egyiitt 2500-2700 km 6sszhosszusdgu szubdukcidt jelent, ami a Hellenidak
hegységképzédéséhez és az Egei-medence extenzidjahoz kapcsolodott. Tektonikai rekonstruk-
ciok szerint kb. 600 km szubdukci6 a Vardar-6ceédn jura soran bekodvetkezett szubdukcidjahoz
kapcsolodott, mig 1800 km a krétatol az oligocén végéig tartd, zomében kivékonyodott konti-
nentalis litoszféra szubdukcidjahoz kéthetd. Végiil, a neogén alatt az Egei-medence extenzidja
soran 300 km hosszsagu kelet-mediterrdn 6ceani kéreg hatragordiilése és szubdukcidja tortént
meg (van Hinsbergen, 2004).

A Pannon-medencén keresztiil egy K-Ny irdnyu, kozel 2000 km hosszisagl szelvényt
mutatok be (69. abra). Ennek egyik legfontosabb eleme a Vrancea-zondhoz kapcsolodo, 300-
350 km hosszusagu, szinte tokéletesen fiiggdleges litoszféranyelv, amelynek csak a fels6 200
km-es része szeizmogén (Wortel és Spakman, 2000). A 6. fejezetben kifejtem, hogy ez a
Magura-6ceanhoz kapcsol6do flismedence hatragordiilt és szubdukalddott litoszféraja, amely
folyamat a Pannon-medence neogén extenzidjahoz kotddik. A masik fontos elem a 410-660 km
kozti zonaban 1év6 nagytomegi litoszféraanyag, ami a Dinaridak és a Kéarpatok mentén szubdu-
jott létre. Mivel mindezek az adatok kardindlis jelentdségiliek a Pannon-medence és a kdrnyezd
orogének kialakuldsa szempontjabol blokkmodellt szerkesztettem, amely az aktiv szubdukci-
okat és a kordbban alatolodott lemezdarabokat mutatja (70. abra). Szerkesztése soran a tomo-
grafias adatok mellett figyelembe vettem azok értelmezését is a Nyugat-Mediterraneumban
(Faccenna et al., 2004), az Alpokban (Lippitsch, 2003; Schmid et al., 2003), a Dinaridak-Helle-
niddk ivén és a Keleti-Karpatokban (Wortel és Spakman, 2000). Utobbi szerzoktdl szarmazik az
az értelmezés, amely szerint az inaktiv szubdukcids zondkban a kozel vertikalis litoszféranyelv
fokozatosan leszakad. A Keleti-Karpatokban a leszakadas ENy-rol DK-felé migralt, és éppen a
jelenben zajlik a Vrancea-zonaban. Hasonlo a helyzet a Dinariddk mentén is, de a Hellén-iv
még aktiv, mert a Foldkozi-tenger keleti medencéjének litoszféraja tovabbi szubdukciora képes.
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Az abra azt is vilagossa teszi, hogy a Nyugati-Karpatok alatt a tomografias vizsgalatok szerint
nincs alahajlo litoszféra. Geodinamikai szerepe tehat alapvetden mas, mint az aktiv alpi, vagy a
mar inaktiv keleti-karpati kollizios zondé (67. abra). Adriatoél nyugatra a helyzet hasonld a
Keleti-Karpatokéhoz. Eszerint a hatragordiilt Liguriai-6cean litoszféraja leszakaddban van,
korabban alatolodott része pedig az &tmeneti zonaban stagnal (Faccenna et al., 2004).
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67. bra: A szubdukcié polaritasainak megvaltozasa a Kozponti-Alpok teriiletén (Lippitsch et al., 2002,
2003). A Nyugati-Alpok teriiletén az eurdpai kontinentalis litoszféra tolodik Adria ala, mig a
TRANSALP-szelvény mentén mar forditott a helyzet (a. ill. b. dbra).
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+0.75%

68. dbra: A Hellén-iv mentén alatolodott 6ceani litoszféra lemez szeizmikus tomogradf képe (Van
Hinsbergen, 2004). A szinek a sebességanomdliak szazalékos eltérését mutatjak a standard
foldmodelltol.
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69. &bra: Szeizmikus tomografiai szelvény a Pannon-medencén keresztiil. Fehér pontok a foldrengések

hipocentrumat mutatjak a Vrancea-zonaban. A szinek a sebességanomalia mértékét adjik meg (Wortel
és Spakman, 2000).

660 km-es hatarfeliilet

70. &bra: Szeizmikus tomogrdfiai és mds geodinamikai adatok alapjan szerkesztett blokkmodel a
periadriatikus teriilet szubdukcios folyamatairdl, az alatolodott litoszféra darabok elhelyezkedésérdl és

valoszinii eredetérol
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5.5. A MEDENCEFEJLODES TEKTONIKAJA: SZINRIFT PERIODUS

Ennek a fejezetnek az a célja, hogy bemutassa azokat a tektonikai eredményeket, ame-
lyek tilmutatnak a termomechanikus modellen, és annak érdemi tovéabbfejlesztését jelentik.
Alapvetéen magam ¢és munkatarsaim eredményeit foglalom 6ssze, de egyuttal felvazolom azok
kapcsolatat mas hazai kutatasokkal €s kiilfoldi szakértok legfontosabb munkaival.

El6szor a Pannon-medence szinrift fazisahoz kapcsol6do, tjabban felismert tektonikai
stilusokat ismertettem. Ez utdn bemutatom, hogy a posztrift fazis elején egy kompresszids ese-
mény ismerhetd fel a medencében és kdrnyezetében. Végiil a Pannon-medence neotektonikéjat
¢és recens geodinamikajat targyalom. A 71. dbra mindezen tektonikai fazisokat mutatja a Pan-

non-medence altaldnositott rétegtani diagramjan.

5.5.1. Az extenzié moédozatai

Az extenzios kontinentalis medenceképzddésre Wernicke (1985) javasolt a McKenzie-
féle tiszta megnyulastol alapvetden eltérd Uj modellt. Eszerint a teljes litoszférat egyetlen nagy
vetd metszi el lapos szogben, s e mentén torténik meg a két litoszféra blokk szétcstiszasa (72.
abra). Ennek eredményeképpen egy markansan aszimmetrikus litoszféra-szerkezet alakul ki,
ahol a litoszféra kivékonyodasa, vagyis az asztenoszféra felboltozéddsa nem a riftesedett
medence alatt, hanem a nagyveté délésiranyaban jelentdsen eltolddva jon l1étre. A mélyszerke-
zeti vizsgalatok szerint azonban ilyen, a teljes litoszférat harantold egységes vetot sehol sem le-
hetett igazolni, mégis a Wernicke-modell inspiralolag hatott az extenzios tektonika mechaniz-
musainak vizsgélatara.

Ennek valdszintileg a legjelentdsebb eredménye volt az orogén Svekben megfigyelt
metamorf magkomplexumok kialakulasanak a megértése. El6szor az észak-amerikai Kordille-
rakban dokumentaltak (Crittenden et al., 1980), majd az alp-mediterran térségben is felismerték
(Lister et al., 1984), hogy a jellegzetesen milonitos szovetli, zoldpala- vagy amfibolit-faciesii
retrograd metamorfozist szenvedett kdzettartomanyok az orogén teriiletek fiatal extenzios
szerkezetfejlédése soran jottek l1étre. Mégpedig ugy, hogy a kontinentalis kéreg kozépso (10-20
km mélységili) képlékeny része felboltozodott, a felette 1évo rideg kéregrészek feldarabolodtak,
¢és olyan mértékben szétcsusztak, hogy a metamorf mag nagy része teljesen kitakarodott (ex-
humalddott; Lister és Davies, 1989). A feliil meredek és lefelé fokozatosan ellaposodo, lisztri-
kus normalvetdk mind a regionalis kiterjedési ,,levalaszto” (detachment) vetébe simulnak bele,
amely a ridegen deformalodo fedd blokk és a képlékenyen deformalodo fekii blokk tektonikus
hatarat képezi (73a. abra). Modern metamorf kdzettani és termo-kronoldgiai vizsgalatok igazol-
tak, hogy a modell helyes, sot a kihiilési-torténet meghatarozasaval jol rekonstrualhatéd a képlé-
extenziojaval (Jolivet et al., 1994).

A felfedezés eszmetorténeti jelentdsége Oriasi. Nemcsak az extenzids kéregfejlodés
egyik alapvetd mechanizmusat ismertiik meg, hanem megoldddott az a rejtély is, hogy mikép-
pen alakultak ki fiatal orogén 6vek belsé tartomadnyaiban nagykiterjedésii magasfokt metamorf
koézettartomanyok. Ezeket Loczy és altalaban a lemeztektonika el6tti geologia 6si masszivumok
roncsaiként értelmezte. Felmertilt egy tovabbi érdekes probléma is, amelynek megvalaszoldsa

crer
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Block és Royden (1990) felhivtdk a figyelmet arra, hogy a 73a. abran lathatd6 modell eldrejel-
zése a Moho feliilet felboltozoddsar6l a metamorf magkomplexum alatt nem indokolt, mert
nincs Osszhangban az izosztrazia torvényével. Nevezetesen a metamorf mag felboltozodasa
soran a rideg felsdkérget duktilis alsokéreg helyetesiti, amely eléri a felszint (73a. 4bra), tehat a
kéregoszlop sulya semmiképpen nem csdkkent. E helyett Block és Royden (1990) a 73b. abran
lathatd modellt javasoltdk az alsokéreg felboltozodas izosztatikusan kiegyenlitett kialakuldsara.
Eszerint a Moho feliilet nem emelkedik fel, és nem is mélyiil el, hanem sima marad, és a
felboltozddashoz sziikséges anyagtobbletet oldaliranybdl odafoly6 alsékéreg anyag hozza
1étre. Mivel a metamorf magkomplexum kiemelkedése geoldgiai iddskalan gyors folyamat (v.0.
76. ébvra), az alsokéreg folyasa is az. Olyannyira, hogy viszkozitdsa akar két nagysagrenddel
kisebb lehet, mint az asztenoszférajé (10" Pa'sec szemben 10 *'Pa-sec értékkel). A Basin and
Range Provincia teriiletén mért mélyszeizmikus szelvényeken a Moho szisztematikusan 10-11
sec kozott jelentkezik, ami Block és Royden (1990) koncepciojat latszott alatamasztani.

Hamarosan megsziilettek azok a modellszamitasok (Buck, 1991; Ruppel, 1995), ame-
lyek realis anyagi paramétereket és az extenzios litoszféra-fejlodés soran fellépd erdhatasokat
figyelembe véve bebizonyitottak, hogy a litoszféra-extenzid a kovetkezd harom modozat szerint
mehet végbe:

¢ metamorf magkomplexum modus,
¢ nagykiterjedésti riftesedés modus, és
e keskeny riftesedés modus.

A harom kiilonb6z6 mddozat nem fiiggetlen egymastol, az egyiket felvalthatja a masik,
attol fliggden, hogy két 1ényegi paraméter, a kéregvastagsag és hddramsiirtiség hogyan viszo-
nyul egyméshoz. Hopper és Buck (1996) diszkriminacids diagramja a 74. abran lathato.

A kovetkezdkben bemutatom a Pannon-medence extenzidjdnak vizsgélatdban elért Uj
eredményeinket. ElsOként Ujraszerkesztettem azt a térképet, amely a Pannon-medence ¢és
kornyezete extenzids fejlodéséhez kapcsolodo tektonikai elemeket foglalta dssze és feltiintettem
rajta a medencékben és a peremeken felismert metamorf magkomplexumokat (75. abra). A
Horvath (1993) cikkben tobb mint félszdz hazai és kiilfoldi publikaciéo eredményeit vettem
figyelembe azért, hogy az 6t évvel korabbi (Royden és Horvath, 1988) tektonikai térképvazlatot
tovabbfejlesszem. Az eldrelépés szembetiinden nagy a medencét 6vezd orogén teriileteken,
kiilondsen az Alpokban és a Dinariddkban. Ezzel egy atnézetes, de konzisztens tektonikai
térkép allt eld, amely jol mutatja az extenzid kinematikajat, kiilonos tekintettel a
medencealakulds €és az alpi extenzio kapcsolatara. A 75. dbran lathatd térkép még az 1993-as
valtozatnak is felfrissitett valtozata, annak érdekében, hogy az extenzids tektonika kiillonb6zo
modozatait a legujabb ismereteknek megfeleléen mutassa. Célszer(i volt egyben a tektonikai
térképen abrazolni a medenceteriiletek mélységviszonyait is, természetesen a méretaranynak
megfeleld atnézetes jelleggel.

A metamorf magkomplexumok megértésében bekovetkezett 4ttdrés hamar elérte a Ke-
leti-Alpokat is, ahol a legkorszeriibb metodikdval dokumentaltak, hogy:

e a hegység, beleértve a Déli-Alpok északi peremét is, E-D irany kompresszié (o) és K-

Ny iranyu extenzio6 (o3) hatasa alatt van (Ratschbacher et al., 1989);
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e az extenzid leglatvdnyosabb megnyilvanuldsa a Tauern ablak exhumacidja (Selverstone,
1989), amelynek soran az eurdpai aljzat és a ratolodott pennini 6ceani kozetek mintegy
30 km mélységbdl emelkedtek a felszinre. Ez a folyamat ma is tart, de az emelkedés
kulminacidja 4 cm/év sebességgel 20-15 Ma kozott ment végbe (Fiigenschuh et al.,
1997);

e a Pannon-medence peremén 1évo pennini ablakok is hasonlo6 eredettliek, s6t kozelebb all-
nak az igazi magkomplexumokhoz, mert miocén kitakarodasuk tiszta extenzids fesziilt-
ségtérben tortént (Ratschbacher et al., 1990).

Ez utobbi felismerésre fiiggetleniil jutott Tari és Bally (1990) is, elsdsorban szeizmikus
értelmezés alapjan, amelyet részletesebben a Tari et al., (1992) munkéaban ismertettiink. A 76.
abra ebbdl mutat egy sz€ép szeizmikus szelvényt, kiegészitve a legijabb termokronolédgiai vizs-
galatokbol kapott eredményekkel (Dunkl és Demény, 1997; Dunkl et al., 1998). Eszerint a
Rohonci-ablakban (¢€s a kozelében 1évo kisebb ablakokban) kibukkand zdldpala faciesii retro-
grad metamorf kézetek kb. 10-12 km mélységbdl indulva érték el a felszint, s leggyorsabb
emelkedésiik idoszaka a kora-miocén (22-17 Ma) volt. A képlékenyen deformalddo, penniniku-
mot hatarold elvalaszto vetd felett a ridegen deformalodd ausztroalpi takarok keletre csuszott
egységei talalhatok a Pannon-medence iiledékeivel lefedve. A 1étrejott szerkezet érdekessége,
hogy a levélasztd vetd, valamint a magasabb helyzetli normdlvetdk sikjai egybeesnek a kréta-
kort takarohatdrokkal. A Kisalfoldet keresztezd szamos regiondlis szeizmikus szelvény értel-
mezésével, a magnetotellurikus eredményeket (Adam et al., 1990) is figyelembe véve szerkesz-
tettem meg a teriilet altalanositott tektonikai blokkdiagramjat (Horvath, 1993; 77. dbra). Ez azt
mutatja, hogy a kréta takardsikok normalvetéként valo reaktivalodasa a Pannon-medence exten-
zioja soran az ALCAPA egység hatarzondjaban altalanos jelenség volt.

A 77. abran lathat szerkezeti modell legfontosabb nagytektonikai {izenete azonban az,
hogy a dunantali-kdzéphegységi egység az ausztroalpi takardrendszer része, annak szerkeze-
tileg legfelsé egysége. A Viktor Uhliggal elkezdddott tektonikai modellalkotas (v.6. 3.1. feje-
zet), kiegésziilve az ujabb szeizmikus, magnetotellurikus és mélyfuréasi adatok egyiittes értelme-
zésével, amelyet legrészletesebben Tari (1994, 1996) tett meg, megkeriilhetetlenné teszi a
Bakony takards helyzetének elfogadasat. Mégis indokolt ennek 1) adatokkal valo folyamatos
alatamasztasa, hogy az idénként felmeriil6 kételyek indokolatlanok legyenek.

Ennek meggy6z0 példajat szolgaltatta legijabban Fodor et al., (2003), akik egyuttal a
metamorf magkomplexum moédozati extenzionak egy Ujabb esetét bizonyitottdk az Alpok és a
Pannon-medence atmeneti zonajanak szlovéniai teriiletén. Vizsgélataikat a Periadriatikus-vonal
kozvetlen északi szomszédsagaban 1évd Pohorje és Kozjak metamorf masszivumok korzetében
végeztek. A masszivum kifejezést nem véletleniil haszndltam, mert a Pohorje osztrak neve
Bacher-hegység, s igy hivatkozott ra id. Loczy is, aki koztes tomeg koncepcidjanak egyik
sarokkovét latta benne. Nem indokolatlanul, mert a hegység bazisos kézeteit ultranagy nyoma-
su és magas hdmérsékletii (34-38 kbar ¢s 750-850°C) metamorfozis érte. Azota kidertilt, hogy a
Pohorje ¢és a Kozjak alsobb helyzetii ausztroalpi takar6 s el6bbit nagymértékii milonitosodas és
zoldpala faciesii retrograd metamorfozis is jellemzi. A termokronologiai adatok szerint a kitaka-

rodas 6 iddszaka a kora-miocén volt (Sachsenhoffer et al., 1998). Ekkor a fels6 blokkok — ame-
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lyeknek legfelsé eleme a Bakony — rideg torések mentén feldarabolodtak, és keleties iranyban
lecsusztak a levalaszto vetd mentén.

A 78. abran lathato térkép a Keleti-Alpok és a Nyugati-Karpatok metamorf kdzeteire
meghatarozott apatit-hasadvannyomos koradatok tertileti elterjedését mutatja (Dunkl és Frisch,
2002). Fontos kiegészités az elmondottakhoz, hogy a Tauern, Rohonc ¢és Pohorje metamorf
magkomplexumokra meghatarozott fiatal kihtilési korok (<20 Ma) kozvetleniil a képlékeny
kézettartomanyok felett elhelyezkedd also- és kozépsO-ausztroalpi takarokra is kiterjednek
(Alacsony Tauern, Wechsel ill. Kozjak).

Az ALCAPA egység hegység-medence atmeneti zondjaban felszinen 1évo fiatal meta-
morf magkomplexumok mellett meggy6z6 adatok vannak arra is, hogy a TISZA egységben
neogén liledékekkel fedetten is 1éteznek hasonld extenzids eredetii metamorf kdzetblokkok (75.
abra). A gyanus helyzetek szeizmikus szelvények értelmezésével jol korvonalazhatok azokon a
teriileteken, ahol kiemelt metamorf aljzatblokkok szarnyain normalvetok mentén lecstszott nem
metamorf (4ltaldban mezozoos) kdzetek vannak, tetejliikon jellegzetesen aszimmetrikus also- és
kozépsé-miocén szinrift rétegekkel. Mivel ezek az aljzatmagaslatok szénhidrogén akkumuléciéd
szempontjabol is igéretesek voltak, minden nagyobb szerkezetet megfurtak és szamos telepet
fedeztek fel a repedezett metamorf kdzetekben, a redjuk telepiilt alapkonglomeratumban és a
felettiik kialakult kompakcios antiklindlisokban (Dank, 1988).

Ezek koziil a legnagyobb az algydi mezd, amelyen tobb mint 600 furads mélyiilt €s ezek
koziil kozel 100 elérte és feltarta a metamorf aljzatot. A 79. dbra a PGT-4 reflexids kéregkutatd
szelvényt (Posgay et al., 1996) és korabbi értelmezésiink (Tari et al., 1999) javitott valtozatat
mutatja a szerkezeti viszonyok jellemzése céljabol. Ertelmezésiink szerint a pusztafoldvari egy-
ség az algydi rétegsor felett helyezkedett el, arrdl csuszott le a kozépsé-miocén (karpati és ba-
deni) extenzi6 sordn. A szerkezet érdekessége, hogy a 6 levalaszto vetd és a kapcsolodo tovab-
bi normélvetdk ezuttal dtmetszik a krétakort takarosikokat (80. abra) és a mélyebb kéregben
lapulnak el. A takarosikok és az extenzios normalvetdk geometriai kapcsolatdnak itt egy masik
lehetdségét figyelhetjiik meg, mint a Kisalfoldon (v.6. 77. és 80. abra) Az algy6i hat metamorf
kozetei (Szalay, 1983; Fiilop, 1994) a metamorf magkomplexumok jellegzetes retrograd
metamorfozisat és képlékeny deformacidit mutatjak, a geokronoldgiai adatok pedig also-
miocén kitakarodasra utalnak (Tari et al., 1999; Korosi Metamorf Osszlet; Fiilop, 1994). Az
Alfold tovabbi fontos metamorf szénhidrogén tarloi a Békési-medence északi peremén Szarvas,
Endréd, Szeghalom, Mezdsas, Biharkeresztes ¢és Kismarja vonaldban taldlhatok. Ezek koziil
részletesen tanulmanyoztdk a Szeghalmi-hatat felépitd kdzetek metamorf torténetét és szerke-
zetfejlodését, a repedéskitoltd asvanyokat, valamint a repedéseket legnagyobb tomegben kitoltd
kalcitban talalt polleneket (M. Toth, 1997; Schubert és M. Téth, 2001; Juhasz A. et al., 2002;
M. Téth et al., 2003). E vizsgalatokbol kovetkezik, hogy a miocén eldtt a mai hatat nagy-
vastagsagu, fleg mezozoos kozetek fedték le. Hasadvanynyomos termokronoldgiai adatok
alapjan a felemelkedés és fokozatos kitakarodés fo idészaka a kozépsé-miocén volt, Kismarja
terliletén, s6t a Sarkadkereszturi-hat (79. abra) esetén is (Dunkl 1. személyes kozlése).

A Pannon-medence mas teriileteit olyan normalvetds feldarabolddas és extenzid érte,

amely nem vezetett el mélyebb kéregrészek felboltozdédasahoz (75. abra). Mivel ennek kiterje-
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dése gyakorlatilag altaldnos volt, ez azonosithat6 a nagykiterjedésii riftesedés modozattal. Az
igy kialakult arkokban a karpati és badeni idszakban jelentds mennyiségii tiledék akkumulalo-
dott és komoly mélymedencék alakultak ki (Fodor et al., 1999; Hamor et al., 2001). Ilyen terii-
letek voltak a Kisalfold bakonyi pereme €s teljes szlovakiai része, a Drava- €s a Szava-arok, a
Zagyva-arok, a Vatta-Maklari arok, a Jaszsagi-medence, a K6zép-magyarorszagi zona (a Korosi
Metamorfit Osszlet teriiletét kivéve), valamint a Békési medence. A felsorolasbél és a 75.
abrardl lathatd, hogy a nagykiterjedési riftesedés nem jelenti egy nagy teriilet egységes felda-
rabolodésat, hanem azt, hogy az elkiiloniilt arokszerkezetek nagy teriileten jonnek 1étre. Ruppel
(1995) ezért jobbnak tartja a ,,diffuz riftesedés” elnevezést. Egy jellegzetes vetdtipus meg-
jelenése foleg ennek az extenzids modozatnak az eredménye. Ezek az un. transzfer vetok (81.
abra). BOséges irodalmukat akkor tekintettiik at, amikor kimutattuk ezeknek a fontossagat a
Pannon-medencében, a Zagyva-arok példajat felhaszndlva (Tari et al., 1992). Mai ismereteim
alapjan ezt tovabb kell erdsiteni, azzal a megallapitassal, hogy a kdzép-magyarorszagi nyirasi
zOnat a transzfer veték uraljak (75. abra). Ertheté modon, hiszen ez a zéna az ALCAPA és
TISZA terrének érintkezési sdvja, ahol a két teriilet egymas mellé keriilésével és kiilonb6zd
modozatl extenzidjaval egyiitt jard differencidlis mozgasok kioldodtak. Ez a kinematikai hely-
zet generalja a transzfer vetoket (81. abra).

Megallapithato tehat, hogy az extenzios tektonika harom alapvetd modusa koziil a meta-
morf magkomplexum és a nagykiterjedési riftesedés modozat a Pannon-medence jellem-
26 deformacios stilusa. Valosziniileg megvolt a keskeny riftesedési modus is, amelyet Adam
¢s Bielik (1998) javasolt a Békési-medence kialakuldsanak késéi fazisara. Mindez 6sszhangban
van az elméleti modellszamitasokkal, amelyek szerint egy vastag és meleg orogén kéreg exten-
zi6s kollapszusa sordn atmegy az extenzio kiilonbzo lehetséges modusain (74. abra).

Befejezésiil érdekes kovetkeztetéseket tehetiink a Moho feliilet geometridjara a mag-
komplexumok alatt az elébbiekben attekintett adatok alapjan. A 75. dbra szerint a metamorf
magkomplexumok jellemzden a Pannon-medence peremén taldlhatok, ahol a 65. dbra tanulsaga
szerint a kéreg markansan vékonyodik a hegységekt6l a medence felé. A 85. dbran a kéreg

crer

crer

vedés, mert a Basin and Range Provincia teriiletén mért szelvényeken is undulal a Moho, ha az

idészelvényeket szabatosan atkonvertaljak mélységszelvénnyekké.
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1 = Zagyvapalfalva Fm.

2 = Lower Rhyolite 19.6 *1.4Ma

3 = Brennberg Coal and Szaszvar Fms.

4 = Salgdtarjan Fm.
5 = Bantapuszta Fm.
6 = Garab Siltstone Fm.

7 = Budafa Sandstone Fm.
8 = Ligeterdé and Kiskunhalas Fm.
9 = Middle Rhyolite, 16.4*0.8 Ma

10 = Baden Clay and Tekeres Siltstone Fms.

11 = Leithakalk and Samsonhaza Fms.
12 = Hidas Coal Fm.
13 = Szilagy and Maké Marl Fms.

14=0cs Fm.

15 = Upper Rhyolite, 13.7+0.8 Ma

16 = Kozard Fm.
17 = Tinye Fm.

18 = Sajovélgy Fm.

22 = Drava and Algyd Fms.

23 = Ujfalu and Tértel Sandstone Fms.

24 = Rabakézi and Zagyva Fms.

25 = Nagyalfild Variegated Clay Fm.

26 = Quaternary terrestrial Fms.

19 = Belezna and Totkomlds Marl Fm.

20 = Téfej, Lovaszi and Szolnok Sandstone Fm.

21 = Nagylengyel and Nagykdrés Marl Fms.

71. &bra: A Pannon-medence kialakuldsanak, f6bb tektonikai eseményeinek, vulkanizmusdanak és

legfontosabb formacioinak iddskalaja (Horvath és Tari, 1999). Az iiledékes kornyezetek és a formaciok

leirasat Beérczi és Jambor, (1998) alapjan tettiik meg.



5. UJ EREDMENYEK A PANNON-MEDENCE GEODINAMIKAJANAK VIZSGALATABAN

156
Limit of
significant
upper-crustal
Upper extension
crustal Extensional Thinnest Moho  Topographic
breakaway allochthons erust Discrepant ‘hinge’  culmination
|__ 3 zone |
Proximal Distal
R AT AT TNEE ] kam
E a\i A AP AL iy :‘-\-..\/ NAVR-PVES
40_ -:‘/—- 2\1 ./\-\/\ \,\ l' a\-._, ,“\,,«\' 40
Mantle *‘-..H'; - N
B
™ T
e ~ = L
804 _— — av ~ e ‘\\ 80
LllhOSphere 4.1---u-l-i-n-l-'---m-u-.---‘..-|-........{.....,.-.-.....-.---.,.......q-.-.-.._....- ~ o \
120 B ™ S \‘""\“N-!I-rl'lwl-li-l-‘ et 120
Aesthenosphere SN
oy 30T # " py-. sussibence
— ——
e _____i- - —i.._._#, N __,..—-J’" Tectonic: m—-
L Thermal —>
E g 1] Contraction:
—-|-— 0 —I-
o
ZONE A : ZONEB : ZONE C ZONE D : ZONE E
B=B=1 : B,>B,. =1 i Be>or<Bl>1 P B>B=1 i B=PB,=1
72. &bra: Wernicke (1985) modellje a teljes litoszférdt harantolo nyirdsi sikrol
< A KONTINENTALIS KEREG EXTENZIOJA
A metamorf magkomplexumok (MMK) kitakarodott kozépsé- és alsokéregbeli kézetek,
amelyek a fels6kéreg feldarabolédasa és extenzidja kovetkeztében emelkedtek a
felszinre, és feliilrél alacsony délésszogli levalaszto vetok hataroljak”
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—
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az alsokéreg tiszta megnyulasa

(Lister és Davies, 1989 utan modositva)

73a. dbra: Kontinentdlis kéreg extenzidja soran kialakulo metamorf magkomplexumok (MMK)
szerkezete Lister és Davies, (1989) szerint
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74. &bra: Block és Royden (1990) szerint a metamorf magkomplexumok alatt a kéreg alja nem

emelkedik fel, hanem sima marad az oldaliranybol ,, befolyo” alsokéreg anyag miatt

140
Wet Quartz Crust
130
120
_g 110 |
g 100 |
=
o
L 90 |
©
o)
T 80
8
‘g 70 |
7]
60 |
Narrow Rift
50 |
40 L 1 L L L
20 25 30 35 40 45 50

Crustal Thickness (km)

73b. bra: A litoszféra-extenzié alapveté modusai a kéregvastagsag és a hddaram fiiggvényében
(Hopper és Buck, 1996). A kifehéritett oszlopok és a nyil a Pannon-medence fejlédésének trendjét
mutatjak a kiindulasi allapottol (1) a mai allapotig (2).
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77. &bra: A Kisalfold altalanositott tektonikai blokkdiagramja (Horvath, 1993). Jelkulcs: 1 =
Penninikum; 2 = Also-ausztroalpi takarok; 3 = Felso-ausztroalpi takarok,; 4 = Késdi-paleozoos palik;
5 = A Dunantuli-kézéphegység triasz-jura kozetei; 6 = Duktilis alsokéreg; 7 = Kopenylitoszféra és
asztenoszféra; 8 = Alpi takarohatar és extenzios reaktivalodasa, valamint oldalelmozdulas.
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78. &bra: Apatit-hasadvanynyomos koradatok elterjedése az ALCAPA terrénben (Dunkl és Frisch,
2002)
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80. &bra: Az extenzios normdlvetdk viszonya a kréta kori takarosikokhoz a DK-Alfoldon (Tari et al.,
1999 utan)
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81. &bra: Néhany kinematikai helyzet, amikor az A, B és C blokkok kozti differencidlis mozgas transzfer
vetdk kialakuldsahoz vezet
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5.5.2. Medenceskalaju kinematika: extruzio és extenzié

Medenceskalaji kinematika azt jelenti, hogy a teljes Pannon-medencére €s az extenzio-
ban résztvevo alpi orogén kornyezetére rekonstrualjuk a szerkezetfejlodés tér- és idobeli torté-
netét az utdbbi 25 millid évre vonatkozolag. Ennek az ambiciozus feladatnak a megoldasa még
varat magara, csak részeredményeket ¢s eldzetes modelleket tudok felmutatni. A rekonstrukcid
soran figyelembe veendd teriiletet és annak legfontosabb tektonikai egységeit valamint szerke-
zeti vonalait a 82. dbra mutatja (Bada és Horvath, 2001).

Az egyik legfontosabb részeredmény az ALCAPA terrén alpi részére vonatkozd pa-
linszpasztikus rekonstrukcio (Frisch et al., 1998). A 83a-b. abra a Keleti-Alpok mai szerkezeti
egységeit és vetdit, valamint a 30 millié évvel ezelotti (késé-oligocén) rekonstrualt allapotot
mutatja. Az abrarol leolvashato, hogy a keleti iranytl megnyulas 170 km, ami az eredeti allapot-
hoz viszonyitva 50%-os hossznovekedést jelent. A megnyulassal egyidejiileg azonban, azt terii-
letileg altaldnosan kompenzdlva, észak-déli irany( térrovidiilés is zajlott (zajlik), amelynek
maximalis értéke 54% a Tauern-ablak nyugati szélén, és ettdl keletre haladva fokozatosan csok-
ken a Pannon-medence pereméig, ahol mar csak 17%. A deformacié kinematikéjat alapvetden
EK-DNY és ENy-DK iranya konjugélt balos illetve jobbos csapasvetdk menti keleti kiprése-
16dés, blokkrotacio, és a mélyebb helyzetli pennini és als6ausztroalpi egységek kitakarédasahoz
kapcsolodo levalasztd normalvetdk jellemzik. Ezen tilmenden feltolodasok is vannak ugy az
északi, mint a déli hegységszegélyen. Ilyen az Eszaki-Mészk&alpok ratolodasa a flisre, utobbi
ratolodédsa a molaszra illetve a Déli-Alpok visszatorlodésa a P6-medencére.

A rekonstrukcidé fontos eleme annak felismerése, hogy a Periadriatikus-vonal csak a
miocén elétt miikodott regiondlis 1éptékii csapasvetdként, amikor is kb. 100-150 km jobbos
oldalelmozdulas ment végbe (Bogel, 1975). A Déli-Alpok (Adria) északi elérenyomulasa
kovetkeztében azonban a miocén elején kialakult a Giudicarie-vonal, ami lehetetlenné tett
tovabbi regionalis oldalelmozdulast a két blokk kozott. A Periadriatikus-vonal tehat nem az
extrudalo kelet-alpi blokk déli hatarvetdje és a keletre iranyuld kipréselédésben a Déli-Alpok
takaroi is részt vettek (Frisch et al., 1998) egy széles transzfer-zona mentén, amely a K6zép-ma-
gyarorszagi zonaban folytatodik kelet felé.

A rekonstrukcio masik fontos eleme, hogy a mai (egyszertsitett) tektonikai térkép alap-
jan definidlt egyedi blokkokat merevnek tekintették, és ezeknek a valtozatlan alaku és teriilett
elemeknek a vetdk menti visszatoldsaval rekonstrualtdk a kipréselddés elotti (késé-oligocén)
szerkezeti képet. A kipréselddés utani alakzat teriilete csak annyival nagyobb, amennyivel azt a
kinyil6 ablakok (Tauern, Engadine és Rohonc) teriilete megndvelte. Példaul az Otztal és
Gurktal blokk szétszakadasa és a Brenner illetve Katschberg levélasztd vetOk menti szétcst-
szasa eredményeként exhumalodott a Tauern-ablakban a kordbban fedett Penninikum valamint
az europai el6tér. Igy a rekonstrukcio elétti teriilet (kb. 80 ezer km?) alig tobb mint 7%-al ndve-
kedett meg (kb. 86 ezer km?). A kozelitéleges teriilettartashoz hozzatéve a kontinentalis kéreg
megmaradasanak kézenfekvd kovetelményét arra kovetkeztethetiink, hogy a rekonstrualt teriilet
egykori és mai atlagos kéregvastagsaga azonos értékii. A 65. abra alapjan a teriiletre szamitott
atlagérték 38km-nek adédik. Az igy kapott eredeti kéregvastagsag plauzibilis érték, amit a
84. abra illusztral. Lathat6, hogy a Tauern és a Rohonci-ablak kozti szakaszan a Keleti-Alpok
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mai kéregvastagsaga szinte pontosan 38 km, ami azért van, mert a keleti megnyulast az északi
térrovidiilés kompenzalta.

Frisch et al. (1998) eredményeit kiteljesitendd indokolt lenne hasonl6 stilust rekonstruk-
ciot megvalositani a teljes ALCAPA egységre. A hianyz6 lancszemek a Pannon-medence
¢északi fele és a Nyugati-Karpatok azonban még nem eléggé ismertek ahhoz, hogy ezt meg-
tehessiik a Frisch et al., (1998) modellel kompatibilis moédon. Szerencsére azonban a megoldas
karnyujtasnyira van, hiszen Fodor et al., (1999) szintézise széleskdrlien megalapozott, kvalitativ
rekonstrukcidsorozatot tartalmaz. A 85a. abran ebbdl idézziik az oligocén-miocén atmeneti
iddszakara vonatkozo rekonstrukciot, amely az ALCAPA egység kipréselddésének és egyuttal a
megindulasat szemlélteti. A 85b. abran pedig mindkét egység fO extenzidjanak €s forgasanak
befejez0désére, a késO-badeni — szarmata iddszakra vonatkozo rekonstrukcié lathatd. A két
idészakra vonatkozd rekonstrukcid Osszevetése jol érzékelteti az egységek extenzidja miatti
teriiletnovekedést és az ezt lehetové tevo flis-medence azonos mértékli fogyasat. A kvantitativ
rekonstrudlds eldsegitése érdekében azt a célt tliztem ki, hogy szdmszerlisitsem a két egység
keleti iranyt megnyuldsanak mértékét.

Ennek megvalodsitasara a kovetkezd egyszerii geofizikai elven nyugvd modszert dolgoz-
tam ki. A 4.6.2. alfejezetben ismertetett és a 57. dbran lathaté mesterkutak modellszamitasi
eredményeit (IV. tablazat) felhasznalva egy olyan diagramot szerkesztettem, amelyik a mai
medencealjzat mélységet mutatja a szamolt kéregmegnytlasi faktorok fiiggvényében (86. abra).
A kutak adatait kiegészitettem két olyan teriiletre vonatkozé adattal, amelyek teriiletén a
,medencealjzat” a tengerszint felett helyezkedik el. Fentebb érveltem, hogy a Keleti-Alpok
nagy részén nem tortént kéregvastagsag-valtozas, azaz B.~1 és a topografiai kiemelkedés atla-
gosan 1500 méternek vehetd (v.0. 84. dbra). A Bakony esetében a jellemzd csticsmagassagot
600 méternek veszem a kéregextenziora pedig az eredeti ¢s mai kéregvastagsag (38 km ill. 33
km) hanyadosabdl B.=1,15 szdmithat6. Az adatok a 86. abran lathatd egyenessel jol kozelit-
hetSk. Ezt a lineéris relaciét hasznalom fel az ALCAPA és TISZA-DACIA blokkok extenzids
megnyuldsanak szamitasara.

IV. tablazat
A kéregmegnyulasi faktor (B.) és a kéreg tetejének topografiai helyzetét (h) mutato
empirikus relacio (86. abra) meghatarozasahoz felhasznalt adatok

Teriilet Furas neve Szama B. h (m)
Kisalfold Bdsarkany-1 1 1,90 -5300
Csapod-1 2 1,65 -3951

Gonyii-1 3 1,48 -3110

Mihalyi-28 4 1,47 -2877

Tét-5 5 1,60 -3705

Zala és Drava medence Gyékényes-1 6 1,87 -4652
Kerkaskapolna-1 7 1,82 -4510

Letenye-2 8 1,73 -3420

Lovaszi-I1 9 2,10 -6500

Resznek-1 10 1,90 -3533
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Tarany-2 11 1,74 -3300

Duna-Tisza koze Kiskunhalas-4 12 1,72 -3700
Kompoce-1 13 1,68 -3269

Sandorfalva-1 14 1,80 -3815

Ullés-DK-1 15 1,74 -3482

Tiszantul Abadszalok-D-I 16 1,74 -3250
Derecske-1I 17 1,90 -4988

Doboz-I 18 1,85 -4288

Hodmezdvasarhely-1. 19 2,20 -7000

Jaszladany-I 20 1,80 -3640

Kondoros-1 21 1,78 -3700

Korosladany-1 22 1,65 -2790

Korostarcsa-1 23 1,75 -3360

Totkomlos-1 24 1,56 -1792

Ujszentivan-1 25 1,80 3670

Bakony 1,15 +600
Keleti-Alpok 1,00 +1500

Azzal a kézenfekv feltételezéssel élve, hogy a megnyuldsnak van egy kitlintetett irdnya
(nevezetesen a hatragordiild lemez lehajlasi peremére merdlegesen), akkor amilyen aranyban
vékonyodik a kéreg, olyan aranyban hosszabbodik is meg:

Be = haer/ horig = Laer / Lorig,
ahol az elsd tort a deforméacio utani és deformalatlan kéregvastagsag hanyadosa, mig a masodik
ugyanez az ardny egy kéregdarab hosszliisagara vonatkozodlag. Ebbdl adodik, hogy egy elemi
kéregrész megnyulasa:
AL = Lyer -Lorig = Laer (1-1/Bc)

Elvben a teljes megnytlas egy hosszelvény mentén az elemi megnytlasok integralja. J6 pontos-
saggal azonban ugy szamolhatunk, hogy olyan hosszabb szakaszokat valasztunk, amely mentén
a medencealjzat mélysége kozel dllandd és az ehhez tartozd kéregmegnyulasi tényezot kiva-
lasztva kiszamoljuk a részmegnyulast, és ezeket 0sszegezziik. Ezt a szdmolast mutatja a V. tab-
lazat egy-egy szelvény mentén az ALCAPA és a TISZA-DRAVA blokkban, és egy tovabbi
szelvény mentén, amelyik a K6zép-magyarorszagi dvet koveti. Meglepd modon a harom szel-
vény mentén a megnyulas kozel azonos értékili. A jelenlegi hossziisag tehat a deformacio elotti
hosszusag és a megnyulas 6sszegeként a kovetkezOképpen alakult ki:

A szelvény: 560 km =390 km+160 km

B szelvény: 600 km =425 km+175 km

C szelvény: 540 km =390 km+150 km
A szadmitds megbizhatésadganak hibahataran beliil egyez6 megnyulasi értékek (AL = 150-175
km) arra utalnak, hogy a mar egymas mell¢ kertiilt ALCAPA és TISZA-DACIA blokk az exten-
zi6 6 idészakaban (karpati €¢s badeni) egységes modon reagalt a huzofesziiltségekre. Ugyan-
akkor azonban a C szelvényre szamolt 150 km megnytlds az ALCAPA egység keleti felére
vonatkozik, tehat a teljes megnyulast ugy kapjuk, hogy ehhez hozzaadjuk a Frisch et al. (1998)
altal az Alpokra kapott 170 km-t is. Igy az ALCAPA egységre levezetett keleti irAnyu extenzid
teljes értéke 150 + 170 = 320 km.
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V. tablazat
A kumulativ extenzié meghatarozasa

Teriiletrész h (km) ¢ (km) Be 1-1/B AL (km)
A. szelvény
Szava-arok 2,5 40 1,55 0,35 14
Drava-arok 3,0 70 1,65 0,39 27
Makoéi-arok 4,0 70 1,80 0,44 31
Békési-medence 4,0 60 1,80 0,44 26
Sekély részek 0,75 310 1,25 0,20 62
20 =550km | B.=1,41 AL =160 km
B. szelvény
Zala-medence 3,0 200 1,65 0,39 78
Derecskei-arok 4,0 50 1,80 0,44 22
Nagykarolyi- 2,5 30 1,55 0,35 10
medence
Sekély részek 0,75 320 1,25 0,20 64
20=600km | B.=1,40 AL =174 km
C. szelvény
Bécsi-medence 3,0 30 1,65 0,39 12
Kisalfold 3,0 90 1,65 0,39 35
Zagyva-arok 2,0 10 1,50 0,33 3
Biikkalja 3,0 30 1,65 0,39 12
Nyirség 2,5 80 1,55 0,33 28
Karpatalja 2,0 10 1,50 0,33 3
Sekélyrészek 0,75 290 1,25 0,20 58
>0=540km | B.=1,38 AL =151 km

A Dunantuli-kdzéphegységnek a Déli-Alpokhoz viszonyitott (4-500 km) jobbos oldalel-
tolodasat el6szor Majoros (1980) ismerte fel permi 6sfoldrajzi rekonstrukcid alapjan, majd ezt
tdmogatta Kazmér és Kovacs (1985) fels6-tridsz facieszondk korrelacidja alapjan. A keleti
iranyba kiszokod egység valds hatarait, és azok szélesebb nyird zondkhoz, s nem Kkitiintetett tek-
tonikus vonalakhoz val6 kapcsolodasat Baldi (1983) és Balla (1984) pontositottdk. A kiszokés
mértékének és menetének rekonstrudlasaval ezutdn szamos munka foglalkozott (pl. Balla, 1986;
Ratschbacher et al., 1991a,b; Csontos et al., 1992; Tari, 1994), amelyek alapvonasaiban egyez-
tek, de fontos részletekben szamos eltérés volt kozottik.

A kiszokés mértékére vonatkozo legfontosabb véleményeket és az azok mogott 1évo
geologiai markerek hasznalhatosdganak részletes kritikai elemzését a Tari et al., (1995) munké-
ban adtuk meg. Kidertiilt, hogy a meghatarozhatd kiszokési mértékek nagy hibaval terheltek és
0-1040 km kozott szornak. Egyuttal hangsulyoztuk, hogy az értékek nagy eltérésének van egy

koncepcionalis oka is, miszerint kiillonbséget kell tenni az ALCAPA egység keleti iranyu kiszo-



168 5. UJ EREDMENYEK A PANNON-MEDENCE GEODINAMIKAJANAK VIZSGALATABAN

késének az extenzidt megel6z6 komponense €s az extenzid miatt eldallé komponense kozott. A
tovabbiakban ezt a kérdést fejtem ki részletesebben az eldbbiekben levezetett 0j adatok
figyelembe vételével (87a-d. abra).

Az alpi geologusok kozott altalanosnak mondhaté az egyetértés abban, hogy a Periadria-
tikus-vonal mentén nagymértékli jobbos oldalelmozdulas tortént a miocént megelézden. Erre
vonatkozolag fogadjuk el Frisch et al. (1998) valasztasa alapjan a Bogel (1975) altal levezetett
100-150 km-t. Ez a mozgds tiszta transzlacios csapasvetddés volt a 87b. abran sematikusan be-
mutatott modon ¢és mértékben (Aly). A 87c. abra azt a helyzetet illusztralja, amikor az
ALCAPA ¢és TISZA-DACIA blokk mar egymas mellé keriilt, az egyszeriiség kedvéért elhagyva
azt, hogy ez pontosan miképpen is tortént meg (v.0. 85. dbra). Az egyszerisités ellenére egy
fontos geometriai kovetelmény nyilvanvald az ébra és a fenti szamitasok alapjan. Mivel az
ALCAPA egység teljes extenzids megnyulasa kétszerese a TISZA-DACIA egység megnyula-
sanak (320 km, szemben a 160 km-rel), azért annak frontja joval keletebbre volt, mint a TISZA-
DACIA egységé a kora-miocén soran (87c. dbra). Mégis — amint azt a kovetkez6 5.6.1. fejezet-
ben kifejtem — ez iitk6zott eldbb (kb. 11 millid éve) az eurdpai eldtérrel (87d. dbra), azaz a
kozépsé-miocén extenzid soran utolérte és némileg lehagyta a TISZA-DACIA egység frontjat.
Mivel a két egység keleti iranyt kiszokése az eredetileg ott 1év0 6ceani litoszféra konszumacio-
javal jart egyiitt, arra kovetkeztethetiink, hogy a hosszabb alatolt 6ceani lemez hatéko-
nyabban ,,huzza magara” a felso lemezt, mint a rovidebb.

Befejezésiil még egy fontos kinematikai kovetkeztetés adodik a 87. abran lathatd séma-
jobbos oldalelmozdulas (87b. 4bra), és az orogén €k extenzids kollapszusa miatti lateralis meg-
nyulas (87d. abra). Ebbdl kovetkezik, hogy a kiszokés mértéke nem egy konstans érték, hanem
Ny-r6l K-fel¢ haladva novekszik (v.6. az 1., 2. és 3. markerek helyzetét). Ennek folyoménya,
hogy a két egység kozotti zona (,,TR” a 87d. 4bran) nem egyszeri oldalelmozdulas, hanem
osszetett transzfer vetédéssel jellemzett nyirasi ov.
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N-S shortening
km 42 113 109 86 64 40

0,
%o 22 54 48 37 27 17

\

Pannonian basin [A!

+ : <«— 170 km >
<— 50 % —»
total E-W stretching

ﬁﬁ Permomesozoic (outside NCA)

Northern Calcareous Alps ( NCA)

[ 1 1 luvavic nappe group
- Tyrolic nappe group
Bavaric nappe groups

E Paleozoic
E Crystalline basement

% Schneeberg-Radenthein zone
A | Eoalpine eclogites

s % 0+] Rhenodanubian flysch

I:[I]:I] Penninic windows

’_—I;j]:rl] Northern border of Alpine metamorphic
overprint of amphibolile facies

L Austroalpine

} Penninic

wbiesic Southern Alps

83. abra: A Keleti-Alpok mai tektonikai képe (a. abra) és keleti iranyi megnyiilds elotti rekonstrualt
dllapota (b. abra) (Frisch et al., 1998)
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Eggenburgian - Early Ormanéx;;t;l [[J8  nysch basin
te O;lg ocene-Early Miocene) : /\ [[] ALCAPA
prior to rotations e Tisza

[:l Vardar
Bl Dacia

— 5 (TAjCCIOTIES,
wew S, trajectorics)

: el
W
NW directed shift N

of Adria x
N

Late Badenian - Sarmatian
(Mid-Miocene)

TISZA

DACIA

85. abra: Az ALCAPA és a TISZA-DACIA egységek helyzete az oligocén végén-miocén elején

és a kozepsé-miocén soran Fodor et al. (1999) szerin.
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Egység

ALCAPA |

alpi része |

pannon reésze |
TISZA-DACIA

) Teljes
Eredeti extenzié
hossz [km] (SAI°) [km]
730 321
340 170
390 151
390 160

Alapallapot

Preneogén jobbos oldalelmozdulas (Al°)
a Periadriatikus-vonal (Pa) mentén

Az ALCAPA és a TISZA-DACIA
blokkok elhelyezkedése
a Karpati-6blozetben a
korai-miocén soran

A két blokk extenzios
megnyulasai (Al°) a kézepsb-miocen
soran, és “puha” kollizié az eurdpai

elétérrel a Keleti-Karpatok mentén
TR=transzfer z6na
Teljes megnyulas AL=AI°P+Z Al°

Megnyult
hossz Atlagos B AI° [km]

[km]

1051 _ 1,45 . 100-150
590 | 150 | 100-150
541 | 138 | 100-150
550 1,41 -

87. &bra: Egyszeriisitett séma az ALCAPA és TISZA-DACIA terrének egymdshoz és az eurdpai elétér-

hez viszonyitott mozgasanak és extenzios megnyulasanak a bemutatasara. Az abra azt szemlélteti, hogy

az ALCAPA egység extruzidjanak két komponense van: a premiocén jobbos oldalelmozdulas (b. abra)

és az orogeén ék extenzios kollapszusa miatti lateralis megnyulads (d. abra).
Jelkulcs: WC, EC, SC = a Nyugati-, Keleti- és Déli Karpatok ive; T-D = TISZA-DACIA terrén, kek =

flis-ocean, sarga = extenzios drkok.
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5.6. A MEDENCEFEJLODES TEKTONIKAJA: POSZTRIFT PERIODUS

Az ALCAPA és a TISZA-DACIA egységek egymas mellé keriilése és extenzids felda-
rabolodésa a szarmata soran befejezddott (71. abra). Az ezt kovetd és napjainkban is folytatodo
1d6szakot posztrift periodusnak nevezziik. A termomechanikai medencefejlodési modell szerint
erre az id6szakra a nyugodt (tektonikai aktivitas nélkiili) termikus siillyedés a jellemz6. Mivel
ennek sebessége az id6 elérehaladtaval exponencialisan csokken, az tiledék-felhalmozodas mér-
téke hamarosan meghaladja a siillyedés tlitemét és a medence fokozatosan feltoltodik (51. abra).

Az Ujabb vizsgélatok arra az eredményre vezettek, hogy a Pannon-medence posztrift
periddusa ennél bonyolultabb €s izgalmasabb iddszak. A termikus siillyedést feliilirja egy korai
(posztszarmata) kompresszids fazis, majd egy zavartalan siillyedési és intenziv feltoltédési
1d6szak utan, a pliocén soran megkezdddik a medence neotektonikus reaktivalodasa.

5.6.1. Posztszarmata tektonikai inverzio

A termomechanikus modell 4ltal eldre jelzett szerkezeti kép (49. dbra) j6 0sszhangban
van a Kisalfoldon és a Nagyalfold mélyzondiban felvett és értelmezett szeizmikus szelvények-
kel. Mas teriileteken azonban ennél bonyolultabb geometridkra figyeltem fel. Ez els6sorban ab-
ban jelentkezik, hogy a szinrift-posztrift hatar gyakran felboltozddik, és a sztratigrafiai értelme-
z¢&s szamottevo rétegtani hianyt jelez. Nevezetesen az ilyen boltozatokrdl gyakran hianyoznak a
szarrmata liledékek, helyenként csokkent vastagsagi még a badeni is, és az alsd-panndniai kép-
z0dmények sem teljes kifejlodéstiek. Ezt a jelenséget mar tobb évtizede, a mélyfurasok mag-
anyaganak értelmezése soran felismerték (Kordssy, 1963) és a képzédmények mai elterjedése
alapjan egy vizszint csokkenéshez kapcsolodo ,,sziget-tenger” jellegli szarmata 6sfoldrajzi képet
vazoltak fel (pl. Bérczi et al., 1988).

Az elsé boltozatos szinrift-posztrift diszkordancia feliiletet mutatd szeizmikus szelvé-
nyeket a Rumpler és Horvath (1988) cikkben kozoltiik. Ezzel parhuzamosan magnetosztratigra-
fiai szelvények és radiometrikus koradatok szeizmikus korrelalasaval arra kdvetkeztettiink,
hogy ilyen helyeken a diszkordancia feliilethez tobb milli¢ éves réteghiany tartozik (Horvath és
Pogacsas, 1988). A Paksi Atomerdmi szélesebb kornyezetének vizsgalatakor altalanosnak mu-
tatkozott ezen diszkordanciafeliilet felboltozodasa, a szinrift tiledékek kiemelkedése, és er6zios
lepusztulasa (Horvath et al., 1993). El6szor az EAPG bécsi konferenciajan elhangzott eléada-
somban (Horvéath et al., 1994) vontam le azt a kovetkeztetést, hogy ennek oka egy a szinrift fa-
zis lezarodasat kovetd, a 12-9 Ma iddintervallumra becsiilt kompresszios esemény, amely
valtozo intenzitassal, de az egész Pannon-medencét érintette. Részletesebben a kovetkeztetést a
Horvath (1995) cikkben publikaltam, ahol illusztracioként a kiskunhalasi szerkezetet mutattam
be. Ott jol latszik a vastag szinrift iiledékeket tartalmazo arok kompresszios invertalédasa és a
diszkordancia feliilet alatti rétegsor er6zids lepusztulasa. Az ebben a szerkezetben kialakult ko-
olajtelepeket Dank (1988) irta le.

A tovabbi vizsgalatok kimutattdk, hogy a Szolnok-Debrecen vonalban htizodo flis-6v a
Pannon-medence aljzatanak a leglatvanyosabb olyan szerkezete, amely a posztszarmata kom-
presszids inverzidhoz kapcsolodik (Lorincz és Szabo, 1992; Lorincz, 1996; Lorincz et al.,
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2002). E szerkezet tektonikai modelljét egy transzpresszios oldaleltolodashoz kapcsolddo ,,me-
ga-viragszerkezettel” jellemeztem, ahol is az ,en echelon” reddket elvalasztd szintetikus
Riedel-torések egyetlen mestervetdben egyesiilnek (88. dbra). A flis Gvben felfedezett szamos
gaztelep zome e redokben csapdazddott.

Az ALCAPA egység kipréselddéséhez kapcsolodd f6 oldalelmozdulasos vetdk iranyval-
tasat a Keleti-Alpokban is megfigyelték és egy 9 Ma koriili, kelet-nyugat iranyu kompresszios
eseménnyel magyaraztak (Decker és Peresson, 1996; Peresson és Decker, 1997). A teljes terii-
letre vonatkozé maximalis horizontdlis fofesziiltség trajektoridkat Fodor et al., (1999) re-
konstrualtak a Pannon-medence tektonikai fejlodését felvazold szintézisiikben. Az osztrdk és
magyar szerzOk egybehangzdan arra kovetkeztettek, hogy a posztszarmata kompresszids fazis
azt az eseményt jelzi, amikor a flis medence szubdukalhato litoszféraja teljesen felemészt6édott
¢s az extendalo ALCAPA kéregblokk iitkdzott az eurdpai elétérrel. Ezt az iitkozést szellemesen
»puha kolliziénak” nevezik (Sperner et al., 2002, 2004), mivel ezzel egyidejlileg jottek 1étre a
Keleti-Karpatok kiilsé oveiben az utolsé nagy, takards attolodasok. Az attolédasok kora sziszte-
matikusan 13 Ma-r6l 9 Ma-re csokken az Ukran Karpatoktol a Vrancea-zona felé haladva, ami
az litkdzés fiatalodasat jelzi a keleti-karpati front mentén. A Pannon-teriilet extenzids tagulasa-
nak ¢és a Kiils6-Karpatok térrovidiilésének logikai dsszekapcesolasat elséként Horvath és Royden
(1981) és Royden et al. (1982) javasoltak.

A kompresszios fazis rétegtani megnyilvanuldsara tovabbi fontos eredmények sziilettek.
Csontos ¢és Nagymarosy (1998) a Paleogén-medence Budapesttél DK-re 1év0 részét elemezve
mutattak ki a vastag paleogén képzédmények és a rajuk telepiild also- €s kozépsd-miocén tile-
dékes és vulkani kozetek invertalt helyzetét, amelyet egy korai-pannodniai (kb. 10 Ma) kom-
presszids fazissal magyardztak. A Paleogén-medencére és a Dunantuli-kozéphegységre szer-
kesztett rétegtani diagramok alapjan bizonyitottak, hogy a teriileten megfigyelt f6 kompresszios
események mind jelentds erdzioval jartak. A Mecsek és a Villany fejlodéstorténetében ugyan-
csak kimutathato egy kozel E-D irany kompresszids inverzio, valamint a kapcsolodo felsd-
szarmata €s alsd-pannoniai réteghidny (Csontos et al., 2002b).

A Magyar Allami Foldtani Intézet altal kivitelezett, folyamatos maggal fart 15 kit rész-
letes szedimentoldgiai, szekvencia- és magnetosztratigrafiai vizsgalata eredményeképpen meg-
allapithatd, hogy medenceperemi helyzetben a réteghiany altalanos és 1-3 milli6 évet fog at (Ju-
hasz E. et al., 1996, 1999). A Drava- és a Szava-arok leglijabb rétegtani ¢s tektonikai analizise
(Saftic et al., 2003) arra az eredményre vezetett, hogy a medencekitoltd tiledékdsszletet harom
megaciklusra (masodrendii szekvenciara) lehet felosztani. Az els6 megaciklust a medencealjzat
¢s a pannoniai bazisanal 1évé unkonformitas hatarolja. E f6l6tt van a mésodik megaciklus, ame-
lyet a pliocén bazisanal huz6d6 unkonformitas valaszt el a felszinig tartd6 harmadik megaciklus-
tol. A panndniai €s a pliocén talpanal észlelhetd unkonformitast kompresszids eseménnyel, kie-
melkedéssel és nagy teriiletre kiterjedd lepusztulassal magyaraztak (v.6. 71. abra).

Mindezek utan felmeril a kérdés, hogy mi tortént azokon a medenceteriileteken, ame-
lyek elég mélyek voltak ahhoz, hogy a szarmatat kovetd tobb szdz méteres kiemelkedés ellenére
tovabbra is mélymedencék maradjanak. Erre a kérdésre a hazai szekvencia-sztratigrafiai vizsga-
latok adhatnak valaszt. A feltételes mod annak sz6l, hogy tobb és élesen kiillonbdz6 modell szii-

letett a Pannon-medence rétegtani felépitésének magyarazatara; sem a harmadrendii szekvenci-
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ak, sem pedig a szekvencidkat kialakitdé mechanizmusok kérdésében nincs egyetértés (1d. Ju-
hasz Gy. et al., 2006). En ehelyiitt csak az utobbi kérdéssel kivanok roviden foglalkozni, mert
ujabban szekvencidk kialakuldsaban a f6 szerepet a tektonikanak tulajdonitjdk a globdlis tenger-
szintvaltozasok (Vakarcs, 1997; Csato, 1993) helyett. Juhasz Gy. et al., (2006) elfogadtdk Va-
karcs (1997) szekvencia-hatérait és azok korolasat, de feliilvizsgaltak a szekvencidk mintazatat
¢s szedimentologiai felépitését abbol a célbol, hogy jobban megérthetd legyen a tektonika sze-
repe. Arra kovetkeztettek, hogy fejlodéstorténeti szempontbol kiemelkedd fontossaginak tartott
Pa-3 szekvencia 6.8. Ma és 9.1. Ma kozott képzodott. A tdliik atvett €s a 89. abran bemutatott
mesterszelvény jol illusztralja ezt a harmadrendii szekvenciat. Az abran piros pontok a negyed-
rendli szekvencia hatérokra bejeldlt selfperemek helyzetét mutatjak. Az 1-6. jelli selfperemek a
ci6 eredményeképpen a 6-os jelii szekvenciahatar parti és folyovizi siksaganak jelentds része uj-
ra viz ala keriilt és nagy vastagsagban deltafront és deltasiksag iiledékek rakodtak ra. Ezutan
egy markans unkonformités-feliilet alakult ki, és a Pa-4 szekvenciatél kezdodden, kisvizi viszo-
nyok mellett, megkezdddott a Pannon-t6 fokozatos feltdltddése.

A Pa-3 szekvencia soran és végén észlelt vizszintvaltozasokat és liledék-felhalmozodasi
anomaliakat a szerzok az egész medencére és peremvidékére kiterjedd szerkezeti mozgasok
megjelenésével, alapvetden oldalelmozdulasos tektonikédval magyaraztak. Véleményiik szerint a
medence kompresszios inverzidja a Pa-3/Pa-4 hataron, azaz 6.8. millié éve kezdédott. Ezt az
eseményt nevezik Ok intra-panndniai inverzionak. E kovetkeztetés kritikaja helyett ehelytitt
csak arra kivanom felhivni a figyelmet, hogy az altaluk javasolt esemény mas, mint az itt tar-
gyalt posztszarmata inverzid. A posztszarmata inverzid, definiciom szerint a szinrift tiledékek
gylirédésében és a boltozat feletti réteghianyban nyilvanul meg. Ilyen szerkezeti szituacio jel-
lemz6é majdnem az egész szelvényre, de a leglatvanyosabb szinrift boltozat a furasokkal stirin
feltart Szeghalmi-hat EK-i peremén talélhaté (89. abra). A boltozatra a Pa-3 szekvencia alsé ha-
tarfeliilete és az 1-4. jelli negyedrendii szekvencia hatarok enyhén felfutnak, majd ralapolodnak.
Azaz deltael6téri turbiditjeik szamara akadalyt jelentett ez a boltozat, egészen az 5. jelii progra-
dacios sorozat kialakuldsaig. Levonhato tehat az a kovetkeztetés, hogy a boltozat kialakuldsa a
9,1 Ma koru szekvencia hatarnal iddsebb, de fiatalabb, mint a 12,5 Ma kort szinrift-posztrift
hatar. Fontos kovetkeztetés még az, hogy a boltozat tetején fellépd, legalabb 5 millio éves ré-
teghianyt nem széarazfoldi lepusztuldssal, hanem a vizzel boritott magaslaton az tiledékképzddés
hianyaval lehet kézenfekvéen magyarazni.

Osszefoglalva megallapithato, hogy a Keleti-Alpokban és a Pannon-medencében 4l-
talanosan megfigyelheté egy posztszarmata kompressziés fazis, amely a kipréselédéshez
kapcsolodo oldalelmozduldsok irdnyvaltasat, valamint az extenzios arkok kipréselodését és a
szinrift-posztrift hatar felboltozodasat eredményezte. Az invertalédott medencerészeken szaraz-
foldi és/vagy viz alatti er6zid, illetve az iiledékképzddés hidnya miatt tobbmillio éves tiledékhé-
zag alakult ki. A kompressziot az okozta, hogy a flis-medence hatragordiilo litoszféraja
szubdukalédott és a pannon teriilet megnyult kérge iitkozott az europai elétérrel. A Kiilso-
Karpétok utols6 nagy takards attolédasai ehhez a ,,puha” iitkzéshez kothetdk és idoben fiata-
lodva a Keleti-Karpatok mentén DK-felé haladva 13 és 9 Ma kozott zajlottak le.
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5.6.2. Neotektonika

A neotektonika kifejezést Obruchev (1948) hasznalta el6szor mindazon kéregmozgasok
leirasara, amelyek a neogén-kvarter id0szak soran mentek végbe, és alapvetd fontossadguak a
valt az orosz szakirodalomban. Jol alkalmazhat6 volt ugyanakkor mas teriileteken is, amit leg-
jobban az Alpok fejlédéstorténetének Triimpy (1973) altal adott, és altalanosan elfogadott fa-
zisai illusztralnak. A hegység fejlodéstorténetének neo-alpi tektonikai fazisa a kés6é-oligocéntdl
napjainkig tart. Mas szerzoknek ez a kb. 24 milli6 év til hosszunak latszott, és a neotektonika
elnevezést fiatalabb tektonikai események leirdsara javasoltak hasznalni. Ez gyakran a pliocén-
kvarter 5-6 millié éves id6tartamat (Slemmons, 1991), vagy csak a negyediddszakhoz kozel
allo, utdbbi 2,5-3,0 millid évet jelentette (Morner, 1990, 1994).

A legjobb meghatarozasra azok a szerzok jutottak, akik lemeztektonikai megfontolasok
alapjan igyekeztek megadni a definiciot. Legtomdrebb Sengor et al., (1985) neotektonikai 1d6-
szak meghatdrozésa: ,, ...the time that elapsed since the last major whole-scale tectonic re-
organization.” Vagyis a legutobbi nagyskaldju tektonika atrendezddés ota eltelt 1dot célszerti
vizsgalni, amikor is egy adott terlileten a relevans lemezegységek mai konfiguracioja €s kine-
matikdja 1étrejott (Hancock és Williams, 1986).

A neotektonika masik fontos eleme az, hogy a vizsgélt szerkezeti valtozasoknak maig
tartd hatdsai vannak. Ez azt jelenti, hogy a neotektonika szerves része az €10, a jelenben ¢és a
jovoben is miikodo aktiv tektonika (Morner, 1989). Aktiv tektonikai elemként kell kezelniink
minden olyan dokumentélhat6 jellegzetességet (pl. deformaciét) valamint multbeli eseményt
(pl. foldrengést, vulkankitorést), amelyrdl valdsziniisithetd, hogy tevékenysége feltjulhat a
jovoben, kiillondsen a kozeljovoben.

Ebben a fejezetben a Pannon-medence neotektonikdjaval foglalkozom, és ugy korlato-
zom ezt az 6Oriasi témat, hogy csak a fiatal deformaciok meglétének ¢€s jellegének bemutatasara
szoritkozom ipari €s sajat felvételezésii szeizmikus szelvények felhasznéldsaval. A kdvetkezd
fejezetben bemutatom a jelenkori kdzetfesziiltségek meghatarozdsadban elért eredményeinket,
amelyek vilagossa teszik, hogy a fesziiltségtér jellegvaltasa hozta 1étre a Pannon-medence nap-
jainkban is tart6 0j tektonikai stilusat.

A neotektonika jelentdségét a Pannon-medence szerkezetfejlodésében viszonylag késon
ismertem fel, de az ebben a témaban irt els6 munkank (Horvath és Cloetingh, 1996) a szerkezeti
megnyilvanuldsokat és a 1étrehoz6 okot helyesen hatarozta meg. A kései mindsités arra utal,
hogy a Pavai Vajna tevékenységét (v. 0. 3.6. fejezet) lemindsitd torekvések mellett, a hazai
foldtani és kiilondsen a foldrajzi kutatdsokban magas szinvonalon jelen volt egy, a fiatal tekto-
nika markans szerkezet- és felszinformald hatasat képviseld iskola (pl. Ronai, 1973, 1986;
Pécsi, 1959, 1986). Ezek a fiatal tektonikai események azonban koncepcionalisan nem illettek
bele a medencefejlédés termomechanikai modelljébe, hiszen az az aktiv riftesedést kovetd 1d6-
szakra passziv termikus hiilés miatt bekovetkezd siillyedéssel szamolt (v.0. 4.6. fejezet). Az
ismeretek fényében a modell tovabbfejlesztése elkeriilhetetlenné valt.

A termomechanikai modell tovabbfejlesztését a nemzetk6zi szintéren elsdsorban az
amszterdami iskola tevékenysége alapozta meg. Eszerint a regionalis fesziiltségtér valtozasara a
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medencék litoszféra skalaju gylirddéssel reagalnak, ¢és az igy generalt kéregemelkedések és
stillyedések modellszamitassal megbecsiilheték (Cloetingh et al., 1989; Van der Beek, 1994).

Az eldz6 alfejezet (5.6.1) egy ilyen siillyedéstorténeti anomaliat irt le a korai posztrift
periodusbol. Hasonlo, de jobban dokumentalhatd esemény tortént az utobbi 3-5 millid év soran
is. Ezt nevezzilk a medence neotektonikajanak. Ennek egyik markans megnyilvanulésat
mutatja a medence atnézetes rétegsora €s felszinének morfoldgiaja (90. és 91. abra, Horvath és
Cloetingh, 1996).

A medencét K-Ny irdnyban harantol6 szelvényen az lathato, hogy a negyediddszaki iile-
dékek szamottevd vastagsagban (max. 1000 m) csak a sikfeliileti Nagyalfold kozponti részén
talalhatok meg. Ett6l Ny-ra (Dunantul és Stajer-medence) és K-re (Erdélyi-kozéphegység és —
medence) magasabb topografiai szinten dombvidékek, illetve kozéphegység talalhatd, elhanya-
golhat6 vastagsagu negyediddszaki liledékréteggel. Ezeken a teriileteken a felszinen 1évo, vagy
né¢hany méteres 10sszel, folydvizi tiledékkel fedett medenceiiledék kora valtozd, de a Dunantu-
lon uralkododan felsé-miocén (pontusi; Sacchi et al., 1999), mig az Erdélyi-medence nagy ré-
szén kozéps6-miocén (szarmata és badeni; Ciupagea et al., 1970). Ez a helyzet ugy alakult ki,
hogy az alfoldek siillyedd, a dombvidékek és kozéphegységek emelkedd és lepusztuld teriiletek
voltak a negyediddszak soran. Ezt mutatja 4tnézetes jelleggel a 92. dbran talalhato térkép.

E megfigyelésnek a modellszintli magyarazatat kiséreltiik meg az amszterdami iskola
tovabbfejlesztett medenceképzddési koncepcidja alapjan (Horvath és Cloething, 1996). A
Iényegi Uj elem az volt, hogy a termodinamikai modellel szemben a litoszféra realisztikus reold-
giai modelljét vettiik fel. Ekkor a regionalis fesziiltségtér valtozasai deforméciokat hoznak 1étre
a litoszféraban, s ezek szamitassal meghatarozhatok. Elvarasunk az volt, hogy a deformaciok
hosszl hulldmhosszu gydrddések lesznek, amelyek a térben valtozva a litoszféra felszinének
kiemelkedését €s behorpadasat gerjesztik. A valos reoldgiai modell azt jelenti, hogy a kdzet-
mechanika eredményeit felhasznalva, ismerve a Pannon-medence kérgének és litoszférdjanak
atlagos Osszetételét és vastagsagat valamint a hdmérsékletét, meghatarozhato a litoszféra htizasi
€s nyomasi szilardsaganak (strength) mélységi valtozasa (93a-d. dbra). Fontos eredményre
jutottunk, miszerint kideriilt az, hogy a medence vékony és az atlagosnal nagyobb homérséekleti
litoszféraja mechanikai szilardsagat tekintve nagyon gyenge. Lényegében csak a kéreg felso
12-16 km-es és a legfels6 kopeny 2-4 km szelete rideg, azaz csak ezek reagéalnak elasztikusan,
majd torésesen a fesziiltség novekedésre, mig a maradék, nagyobb rész plasztikusan folyik
(duktilis). Ez a reologiai gyengeség egyrészt azt jelenti, hogy a medence litoszféraja érzé-
kenyen reagal a fesziiltségtér valtozasaira, ami egy kolliziéos 6von beliil tobbszor is be-
kovetkezhet. Masrészrdl érthetdové teszi azokat a megfigyeléseket, amelyek szerint a Pannon-
medence szeizmicitasa kis-kdzepes mértékt (v.6. 5.7.1. alfejezet) és nagy rugalmas energia
csak kis valoszintiséggel tud itt felhalmozodni és felszabadulni (Toth et al., 2002).

Esetiinkben a kétdimenzidos modellszamitasok arra vezettek, hogy egy 3 millid éve
,bekapcsolt” 400 MPa fesziiltségndvekedés hatasara a Pannon-medence litoszféraja meggyiird-
dik, és ez a felszinen a 94. abran lathato kiemelkedéseket és besiillyedéseket hozza létre. A kva-
litativ egyezés a megfigyeléssel meglepden jo: a litoszféra kompresszidja a Nagyalfold kozpon-

ti részén mintegy 150 méteres siillyedést, mig a szarnyakon kozel 100 méter amplitadoju kie-
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melkedést general. A kvantitativ egyezés viszont elégtelen, mert a differencialis mozgasok
amplitudoja tobbszordse (akar 3-5-szordse) lehet az egyszerlisitett modellezéssel meghataro-
zott értékeknek. Mindazondltal a modellezésbdl levonhato {6 kovetkeztetés érvényes, miszerint
az ¢észlelt vertikalis kéregmozgasokat a teriilet fesziiltségterének az extenzidsrol a kom-
pressziosra valo atalakulasa hozza létre.

A MAFI orszagos alapfirasi programja keretében szerzett adatok rétegtani feldolgozasa
kétségbevonhatatlan adatokkal tamasztotta ald a Pannon-medencében zajlo ellentétes iranya
kéregmozgasokat (Juhasz E. et al., 1999). A legmeggy6z0bb eredményeket a folyamatos mag-
farassal mélyiilt kutakban végzett magneto-sztratigrafiai vizsgalatok szolgaltattdk (95. abra).
Ezek szerint a miocén végétdl folyamatos siillyedést és ililedék-felhalmozodast csak a Nagy-
alfold kozépso részén (Dévavanya és Vésztd) tapasztalhatunk, mig a Kozéphegység peremén
(Berhida és Tiszpalkonya), az Alpok labanal (Szombathely), a Dundntilon (Iharosberény) €s a
Duna-Tisza kozén is (Kaskantyu) a teljes pliocén és pleisztocén nagy része a térszin emelkedése
miatt lepusztult.

A Pannon-beltdé maximalis kiterjedése idején a mai szigethegységek, (beleértve a
Dunantuli-kdzéphegységet is), valamint a medence peremteriiletei szinte teljesen vizzel boritot-
tak voltak és ennek megfelelden altalanos volt az tiledékkel valo fedettség (Magyar et al., 1999;
Dunkl és Frisch, 2002). A 92. abran jelolt teriiletek emelkedése és erdzids lepusztuldsa a
pliocén soran kezdddott el, majd valtozo iitemben folytatddott a jelen iddszakig. A szeizmikus
szelvények tanusaga szerint a Kézéphegységet lefedd iiledékek tengelye emelkedett a legna-
gyobb mértékben (Horvath, 1995).

A legujabb He® kozmogén izotép felhasznalasaval végzett kitettségi kormérések azt mu-
tattdk, hogy a Visegradi-szoros korzetében a Kozéphegység kiemelkedése eleinte lassubb, majd
az utdbbi 170 ezer évben kb. 1,6 mm/év sebességgel ment végbe (Ruszkiczay-Riidiger et al.,
2005). A kiemelkedés atlagos litemére vonatkozd becslést kaphatunk a Biikkben végzett termo-
kronologiai vizsgélatok alapjan is (Dunkl et al., 1994), amely szerint a felszinen 1év0 tridsz
karbonatok 5 millio évvel ezelétt még legalabb 1000 m mélységben voltak. Ebbdl 0,2-0,3
mm/év kiemelkedési litem szadmithatdo, ami minimalis becslés, és inkabb az alféldi homokos
dombokra jellemz6. Vakarcs et al., (1994) szekvencia-sztratigrafiai mesterszelvényét ugy értel-
mezte, hogy 3 Ma utan a Békési-medencében 850 m iiledék halmozodott fel, mig annak szar-
nyain (Csanad ill. Hajdusag) 600m kiemelkedés és lepusztulas tortént, ami 0,2 mm/év emel-
kedési iitemet ad.

A kiemelkedés kovetkeztében a Kozéphegységet egykoron lefedd {iiledékes rétegek
szinte teljesen lepusztultak, mig a szdrnyakon a rétegek kibillentek €s erozidsan lefejezddtek,
amint azt a 96. adbran lathatdo egyszertisitett blokkmodell mutatja (Horvath és Tari, 1999).
Konkrét esetként egy specialis nagyfelbontasu szeizmikus szelvényt mutatok be, amelyet a
Dunan mértiink (Horvath et al.,, 1997). A 97. abran lathatd tobbcsatornas vizi szeizmikus
szelvény Ercsitdl északra indul és egészen Budapest déli hatardig tart. A helyszinrajz jol érzé-
kelteti, hogy a szelvény északi részén a Duna bevagddik a Kozéphegység emelkedd déli
szarnyaba. Az északi irdnyba emelkedd rétegek egészen a felszinig kifutnak és itt erdzidsan

lefejezédnek.
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Igaza volt tehat Pavai Vajnanak, amikor a Pannon-medencét kitdltd rétegek felszinko-
zeli dblésében szisztematikus rendszert ismert fel és ebbdl a mélyebb struktirdk megismerését
kisérelte meg. Szandéka azonban aligha volt felszini délésmérésekkel jol megoldhatd, mert a
97. abran lathato szelvénybdl szadmolhatéan a dolésértékek 1-2° koriil vannak. Ez az enyhe
dolés (20-40 méter emelkedés 1 kilométeren) azonban a 27 km hossza szelvény esetében
legalabb 6-700 m vastag fels6-pannoéniai réteghianyt mutat a szelvény északi végén. Itt a
kozépsd-miocén rétegeket elvetd, de a felsé-pannodniait is érintd, s6t a dunai allaviumot is
befolydsold vetérendszer ismerhetd fel. Ez a Balaton-vonalhoz kapcsolhatd, neotektonikai
mechanizmusét tekintve balos oldaleltolodas, amely az 1956-os dunaharaszti és a legujabb
gyomrdi foldrengés forrdszonaja volt. A teriilettel szomszédos Pesti-siksagot legtjabban
részletesen vizsgaltak szeizmikus szelvények és foldtani-geomorfologiai térképezés alapjan
(Fodor et al., 2005; Ruszkiczay-Riidiger, 2007). Arra az eredményre jutottak, hogy a G6dolldi-
dombsagot harantolé KEK-NyDNy csapasu Tapio-Toéalmas balos oldalelmozdulasos zona a
térség legfontosabb neotektonikus szerkezeti eleme (97. abra). Ennek nyugati folytatasa
azonban a Dunat 6-8 km-el délebbre keresztezné, mint a vizi szelvényen lathatd vetd, de itt a
szelvény zavartalan rétegsort mutat. A latszolag ellentmondés feloldasa kézenfekvd, és a

2

Pannon-medence 0Osszes ,,vonalnak™ nevezett oldalelmozduldsos nagyvetdjére érvényes. A
kozépso kéregben még az egységes mesterveté a felszinfelé szétagazo viragszerkezetet
alkot (szintetikus Riedel-torések), és ezek kulisszasan (,,en echelon” modon) elrendezett
vetdelemei tobb km széles nyirt zonat képeznek. A részletesebb térképezésbdl kitlinik, hogy
az enyhén, de szisztematikusan red6zott medenceiiledéket KEK-NyDNy csapassal elvet6
regionalis kiterjedésii oldalelmozduldsos vetok a Pannon-medence legfontosabb neotektonikus
szerkezeti elemei. Igaza volt tehat Pavai Vajna biraloinak (v.6. 3.6. fejezet) a Pannon-medence
fiatal tektonikai folyamataira a gyiirédések és a vetodések egyarant jellemzok.

A legmarkansabb gytirt szerkezetek Zaldban és a Szava-redok ovében talalhatok. A 98.
abra a budafai boltozatot mutatja, amely a szinrift 4rok és a teljes posztrift iiledékes sorozat
szerkezeti inverzidjaval jott 1étre. A szelvénykép alapjan nyilvanvald, hogy a felboltozodas fia-
tal, feltehetdleg aktiv folyamat. A szerkezet déli szdrnyan a felszinre kifut6 pannodniai rétegek
dodlése kb. 15°, egyezden azzal, amit a korai geofizikai mérések alapjan Vajk (1943) meghataro-
zott (v.0. 3.7. fejezet).

A Szava-redék Gvében a fiatal gyiirt szerkezetek régota ismertek. Ujabban Tomljenovic
és Csontos (2001) gytrt kvarter és pliocén képzddményekre ratolt miocén és kristalyos
rétegeket mutatott ki a Krsko- és a Zagorje-medencében. Ertelmezésiik szerint EENy-DDK
iranyu kompresszio hozta létre ezeket a szerkezeteket a miocén végétol kezdédden (6—0 Ma).
Hasonlo fiatal gytrddések jellemzik a Periadriatikus-vonal szlovéniai korzetét is (Fodor et al.,
1998).

A Drava és Szava kozotti szlavoniai hegységek (Papuk, Pszuny, Pozsega) a pliocén-
kvarter kompresszios fazis soran emelkedtek ki, hatarold reverz veték mentén Pavelic (2001)
értelmezése szerint. Tari és Pamic (1998) regionalis szeizmikus szelvényt kozolt, és értelmezett
a Drava- és Szava-arok kozott. Ez jol illusztralta azon véleményiiket, hogy egy széles, jobbos

transzpresszids Ov hizdédik a Dinariddk és a Pannon-medence atmeneti zonajaban, amelynek
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része a Szava- és a Drava-arok, valamint az e mozgas hatésara kiprésel6dott szlavoniai sziget-
hegységek is. A Mecsek ¢és a Villany fiatal szerkezetfejlddését is transzpresszid jellemzi (Cson-
tos et al., 2002a).

Az oldalelmozdulasos vetérendszerek részletes térképezésére két kiemelt fontossagu
hazai kutatasi projekt keretében volt lehetéségem. Az egyik a paksi atomerdmii szeizmikus
biztonsaganak meghatarozasahoz sziikséges tektonikai térképezési megbizas volt. A masikra
pedig a nagyaktivitasu radioaktiv hulladéktarolo kijelolését elokészitd vizsgalatok adtak lehetd-
séget. Az elsd projekt tobb fontos eredménye publikalhato is volt, ezért csak ezzel foglalkozom.
Az elsd, és komoly vitat kivaltd értelmezés (Horvath et al., 1990, 1993) egy kiterjedt
adatbazisra tdmaszkodd szintézis kovette (Toth és Horvath, 1997). majd egy legujabb fel-
dolgozas, amelynek soran minden, az utébbi 10 évben késziilt MOL szelvényt is felhasznalhat-
tunk (Bada et al., 2005; Worum ¢és Horvath, 2005). Ez megkérddjelezhetetlenné tette, hogy
Paks véarosan keresztiil és attol délre egy kb. 10 km szélességli, KEK-NyDNy csapést, balos
nyirt zona huzodik, amely jol korrelalhato ,,en echelon” szegmensekbdl épiil fel.

A 99a. abra egy tObbcsatornas, nagyfelbontdsu dunai szeizmikus szelvényt és annak
értelmezését mutatja a vetdrendszer illusztralisa céljabol. Ertelmezésiink szerint a vetdraj
nemcsak a pannodniai iiledékeket hardntolja, hanem érinti az 4dbran kvarternak nevezett, de
valojaban csak néhany tizezer éves dunai alluviumot is. Mivel a kvarter és a pannoniai hatdran
1évé markans diszkordancia feliilethez 5-6 millio éves réteghiany kapcsolodik a vetérendszer
recens aktivitasa megkérddjelezhetd, ha az alluvium szeizmikus leképzését nem tekintjiik
hitelesnek (Balla et al., 1997). Ezt a feltevést a szeizmikus adatfelvétel és feldolgozas tényleges
ismeretében megalapozatlannak talaltuk, de elfogadhatonak véltiik azt az igényt, hogy az
aktivitas fiatal korara erésebb bizonyitékok lehetnek sziikségesek (Toth és Horvath, 1998).

A Tiszan végzett szeizmikus méréseink ilyen bizonyitékokkal szolgaltak (Horvath et al.,
1996). A 100. abran a Tiszanak az a szakasza lathato, ahol a paksi nyirasi zona keresztezi a
foly6t. Mivel itt a negyediddszaki képzddmények vastagsaga tobb mint 300 m, és hatdra nem
diszkordans a fels6—pannoniaival, az oldalelmozdulas negyediddszaki aktivitdsa kétségbevon-
hatatlan (T6th és Horvath, 1998).

A 97., 99a-b. és 100. abran bemutatott nagyfelbontasu folyovizi szeizmikus szelvények
tovabbi fontos eredménye annak dokumentdldsa, hogy az oldalelmozdulasos tektonika
elméletének megfelelden (Horvath és Tari, 1989) ezek a vetdk csak a mélységben alkotnak
egyetlen mestervet6t, felsd résziik a lazdbb kdézetekben tobb szdz méter, vagy akdr tobb
kilométer szélességli viragszerkezetté alakul, amely térképi nézetben a mestervetdvel szoget
bezard Riedel-torések kulisszasan elrendezett sorozatabodl épiil fel. Ennek a ténynek két fontos
kovetkezménye van. Egyrészt a tektonikai ,,vonal” a valdsag tulzott leegyszeriisitése,
masrészt a vonalas morfoldégiai elemek nem tektonikus eredetiiek.

Vizi szeizmikus méréseink masik fontos neotektonikai eredményeket hozé teriilete a
Balaton. A 101. és 102. abra két kiilonboz6 technikéaval felvett s ennek kovetkeztében eltérd
behatolasu és felbontoképességii szeizmikus szelvényt mutat annak igazoldsara, hogy a holocén
iszap alatt huzodo felsd-pannoniai iiledékek gytirtek (ezuttal is csak 1-3° rétegddlésekkel) és a

vetokkel felszabdaltak. A 103. dbra az észlelt vetdk korrelalasaval szerkesztett térképet mutatja
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(Sacchi et al., 1999), amelyet azdta néhany szdz km hosszasagl uj szelvényezés is igazolt, és

részleteiben is tovabbfejlesztett. A térkép alapjan az aldbbi kovetkeztetéseket teszem:

a.) Az abrén jelolt szelvényhalozat, kiegészitve az azota éves rendszerességgel végzett fel-
mérésekkel olyan stliriségli és nagyfelbontasi adatrendszert jelent, hogy bizton
kijelenthetd, miszerint csak a Balaton tengelyével kozel parhuzamosan haladé
vetoraj (viragszerkezet) létezik. Ez pedig egy balos oldalelmozdulassal jellemzett
nyird zoénahoz tartozik.

b.) A Balaton tehit nem arkos beszakadas (v.0. 3.4. fejezet ¢és 28. abra), hanem az oldal-
elmozdulasok kovetkeztében fellazult zona, amit a szél kdnnyen kivajhatott és a kiilon-
allo horpadésokat a ,,viz szélhajtotta hullamai atmartak™ (Loczy, 1913b).

c.) A Balatont nem harantoljdk meridionalis iranyu torésvonalak (v.6. 3.4. fejezet és 26.,
27. abra), tehat a zalai és somogyi meridionalis volgyek és hatak nem tektonikus erede-
tliek.

Cholnoky ¢és Loczy érdeme azonban megmarad a sz¢l felszinformald szerepének felis-

merésében, mert a markansan megjelend meridionalis formak, a legtijabb vizsgalatok szerint is
sz€lcsatorndk (Jambor, 2002; Fodor et al., 2005; Ruszkiczai-Riidiger, 2007). Azaz, a Pannon-
medence neotektonikajat jellemzé vetérendszerek KEK-NyDNy csapasi balos

oldalelmozdulasok, amelyek nyiré zonat alkoté felszini megnyilvanulasait a differencialis

fel

szinmozgasok és az intenziv erozios folyamatok markansan feliilirjak (91. abra).

w E
Styri_an _ Apuseni Transylvanian Eastern
Basin Transdanubia Great Hungarian Plain Mts. Basin Carpathians, 2
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90. &bra: K-Ny iranyu szelvény a Pannon-medencén keresztiil az egyszeriisitett rétegtani viszonyok
bemutatasa céljabol (Horvath és Cloetingh, 1996)
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91. &bra: A Pannon-medence és kornyezete digitalis terepmodellje (Horvath et al. 2005)
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a) Normalallapotu b) Orogén (alpi)
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93. &bra: A4 litoszféra szilardsdaganak jellemzé mélységi valtozdsa normalallapotu, idds és alpi orogén
teriileten (a-c. abrak, Bada, 1999). A d. abra a Pannon-medence jellemzo szilardsag-mélység
osszefiiggesét mutatja (Horvath és Cloetingh, 1996)
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1Observed stratigraphy
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94. &bra : A litoszféra szilardsaganak jellemzé mélységi valtozdasa normalallapoti, idds és alpi orogén
teriileten (a-c. abrak, Bada, 1999). A d. abra a Pannon-medence jellemzo szilardsag-mélység
osszefiiggését mutatia (Horvath és Cloetingh. 1996)
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Duna-221/94

97. &bra: Nagyfelbontdsii, tobbcsatornds szelvény a Duna fédgaban Budapest alatt (Horvath et al., 1997). A helyszinrajz a leképzett vetd helyét,

valamint a Tapio-Toalmas balos oldalelmozdulasi zonat is mutatia (Fodor et al., 2005).
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98. abra: A budafai antiklindlis a neotektonikus inverzioé soran alakult ki (Horvath et al., 2005)
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99a. abra: Neotektonikus oldalelmozdulas Paks felett nagyfelbontdsu, tobbcesatornds dunai szeizmikus szelvényen (Duna 208; Toth és Horvdth,
1998)
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100. abra: A Tiszat keresztezd és a
negyediddszaki iiledékeket is elvetd balos

oldalelmozdulashoz tartozo viragszerkezet
(Toth és Horvath, 1998)
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102. &bra: Ultranagyfelbontasu, egycsatornds szelvény a Balatonon egy fiatal nyirt zéna bemutatdsdra

Pannonian s.l. Pala i i
= Quaternary i Mzésggoziglc [ Volcanics A [Borehole]

-
® Locality / Fault and its inferred continuation
-

103. &bra: A balatoni szeizmikus

szelvények korrelalasaval megha-

tarozott balos oldalelmozduldsos
vetozona (Sacchi et al., 1999)
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5.7. AKTIV TEKTONIKA

Az el6z0 alfejezet elején lattuk, hogy a neotektonika definici6 szerint magaba foglalja a
geologiai értelembe vett jelenben miikodd, aktiv tektonikat is. Vizsgalati mddszereit tekintve
azonban elvalik attol, mert a Fold lemezhatarokon 1évo szélsOségesen aktiv teriileteitdl
eltekintve nem vagy csak nehezen ismerhetjiik fel a recens szerkezeti valtozdsokat. A Pannon-
medence esetében harom teriileten érhetjiik tetten a miikodo tektonikat. Ezek a medence és kor-
nyezetének foldrengései, az lirgeodéziai GPS mérésekkel végzett mozgasvizsgalatok, valamint
a tektonikai valtozasokat gerjesztd kozetfesziiltségek mai értékének meghatirozasa. Mivel az
elsd két témaban legfeljebb tdmogatd €és Osztonzd szerepem volt, ezek legfontosabb ered-
ményeit csak réviden idézem, szemben a fesziiltség meghatdrozasokkal, amelyekben magam és
munkatdrsaim érdemi szerepet jatszottunk. Befejezésiil itt és a neotektonika alfejezetben atte-
kintett vizsgalatokra tdmaszkodva egy a Pannon-medence és orogén kornyezetének jelenkori
geodinamikajat mutatd osszefoglalo térképet adok meg.

5.7.1. Szeizmicitas

A 104. abra a Pannon-medencében ¢€s orogén kornyezetében kipattant foldrengések epi-
centrumat mutatja a torténelmi rengéseket, a szeizmologiai alaphalozatok altal regisztralt rengé-
seket, valamint az egy évtizede miikddé hazai monitorozo rendszer adatait atfogd adatbazis
alapjan (Zsiros, 2000; Toth et al., 2002, 2004). A regionalis katalégus tobb mint 20 ezer fold-
rengést tartalmaz 456-t6l napjainkig, és teljesnek tekinthetd az M > 6,4 magnitid6ju esemé-
nyekre. 1500-t6l, M > 4,7 foldrengésekre 1800-t6l, valamint az M > 3,5 rengésekre 1880-t6l. A
foldrengések elofordulasi gyakorisaga azt mutatja, hogy a Pannon-medence és tagabb kornye-
zete szeizmikusan aktiv, bar ezen beliil az egyes teriiletek aktivitasa jelentdsen kiillonb6zo. A
Vrancea-zoéna, a D¢li-Alpok és a Dinariddk szeizmikusan aktivak, ahol erds (M > 6)
foldrengések gyakran fordulnak elé. Csupéan az elmult két évtizedben hadrom nagy foldrengés
keletkezett e teriileten, melyek magnitidoja meghaladta a 6,5 értéket: M = 5 foldrengés pedig
szinte minden évben eléfordul. A szeizmikusan kevésbé aktiv Pannon-medence teriiletén 6-os
magnitadoja foldrengés kb. 100 évente ismétlddik meg, 5-6s magnitidoji rengés pedig
atlagosan 20-30 évente fordul eld (105a. abra). Fontos megfigyelés az, hogy a Pannon-
medencében kipattant foldrengések kizarolagosan a kéregbdl erednek (105b. abra). Ugyanez a
helyzet a Keleti-Alpokban is, s6t ha csak a miiszeres hipocentrum meghatarozasokat vessziik
figyelembe, akkor kideriil, hogy a foldrengések dontd tobbsége a 4-13 km mélységbdl ered
(105c. éabra). Ezek a megfigyelések jO Osszhangban vannak a medencére és az orogénekre
szamolt szilardsag-mélység profilokkal (93. abra), bizonyitvan, hogy foldrengések csak a rideg
torésre képes litoszféraban johetnek létre (Reinecker ¢és Lenhardt, 1999; Willingshofer és
Cloetingh, 2003). Nagyobb mélységli (h <200 km) foldrengések csak a Vrancea-zoénaban
vannak, amely a karpati iv mentén szubdukalddott litoszféra lemez maradvanya (v.6. 69. és 70.
abra).

A foldrengések epicentrumainak térbeli eloszlasat (104. dbra) elemezve megallapithato,
hogy a Pannon-medencében nem rajzolddnak ki hatarozott szeizmoaktiv tektonikus vonalak,
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bar vannak korzetek, ahol a rengések csoportosulnak (Temesvar, Karpétalja, Berhida, Ermellék
stb.). Talan csak a Zagrab-vonal és annak magyarorszagi folytatasa tekinthetd kozelitdleg jol
definidltnak. Mindennek az oka nem az, hogy a hazai rengések ne volnanak tektonikus eredetii-
ek, hanem annak a kdvetkezménye, hogy a teriilet alacsony szeizmicitasa miatt kevés a rengés
¢s azok zOmének a lokalizacidja jelentds hibaval terhelt. Szembet(ind viszont a Nyugati-Karpa-
tok alacsony szeizmicitasa. A Déli-Alpok ¢s a Dinaridék csatlakozo északnyugati része ezzel
szemben olyan magas szeizmicitast mutat, hogy az epicentrum meghatarozas atlagos hibaja
(10 km) miatt a rengések lathatoan egyenletesen lefedik a teriiletet. Erdekes, hogy a Periadria-
tikus-vonal alig mutat aktivitast, az epicentrumok att6l délre a Friuli-zéndban stirtisddnek.

Egyértelmiibb a helyzet a Keleti-Alpokban, ahol morfologiailag is szembetiind, hogy a
kiszokéshez kapcsolddo also- és kdzépso-miocén vetdk (v.0. 83. abra) tovabbra is aktivak (pl.
Mur-Miirz-Zsolna vonal, Lavanttal-vonal stb.).

A 106. abra a TRANSALP mélyszeizmikus szelvényt, négy helyen a szilardsag-mélység
Osszefliggést, valamint a szelvénybe egy 50 km széles savbol bevetitett foldrengések
hipocentrumat mutatja (Willingshofer és Cloetingh, 2003). Jol 14thatd, hogy a kontinens/konti-
nens kollizié soran kialakult orogén €k (v.6. 62. dbra) mutat csak szeizmikus aktivitast, amely
donté mértékben a peremi feltolodasokhoz (Eszaki-Mészkdalpok ill. Dolomitok) és a kiszokés
egyik szegélyvetdjéhez, a balos oldalelmozdulast mutatd Inntal-vetéhoz kapcsolddik. Az abran
bemutatott helyzet az egész Keleti-Alpokra jellemz6: a foldrengések a kéreg rideg részéhez
kotédnek, fészekmechanizmusuk pedig feltolodast vagy a kiszokéshez kapcsolddo balos illetve
jobbos oldaleltolodéast mutat (Reinecker és Lenhardt, 1999; Gerner et al., 1999). Kummerow et
al. (2004) le is vonja a kézenfekvd kovetkeztetést, miszerint a kiszokés ma is aktiv folyamat, de
a kiszoko egység a nagy levalaszto vetékkel elkiiloniilt és igy mobilissa valé kéregblokk,
vagyis a kopenylitoszféra nem vesz részt ebben a folyamatban.
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105. &bra: Magnitudo-gyakorisag osszefiiggés és fészekmélységek a Pannon-medencében (Toth et al.,
2002,2004) és a Keleti-Alpokban (Reinecker és Lenhardt, 1999)
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5.7.2. Urgeodéziai mozgdsvizsgélatok

A foldi kéregmozgésok jelenlegi sebességét lirgeodéziai mozgasvizsgalatokkal lehet a
legjobban meghatarozni. Latvanyos fejlédés kovetkezett be a GPS modszerben, amelyet vilag-
szerte alkalmaznak és az igy meghatarozott ,,pillanatnyi” sebességek jelentés mértékben ponto-
sitjak és kiegészitik a lemeztektonikai és szeizmologiai alapon kapott kinematikai informacio-
kat. Ez a helyzet a Pannon-medencében ¢s annak szélesebb kozép-eurdpai kornyezetében is
(Grenerczy, 2002; Grenerczy et al., 2000, 2005). A 107. abran bemutatott térkép a kdzép-eu-
ropai GPS Geodinamikai Referencia Halozat (CEGRN) és az Eurépai Permanens Alloméshélo-
zat (EPN) 1994. illetve 1996-t61 begyiijtott mérési kampanyok adatainak feldolgozasa alapjan
késziilt. A sebességvektorok — melyeket a térképen nyilak abrazolnak — az egyes GPS allomaso-
kon meghatarozott sebességek irdnyat és nagysagat, az ellipszisek pedig a sebességek meghata-
rozésa soran kapott 95%-os konfidencia tartomanyokat jelzik. Az Eurazsiai lemezmozgés az
Europai Platform pontjainak sebességeibdl legkisebb négyzetek moddszerével szamitott Euler
vektor alkalmazéasaval lett eltavolitva. A rendelkezésre all6 GPS sebességadatok alapjan egy-
szerl krigeléssel egy simitott szabalyos racshaloba interpolalt GPS kéregmozgas-sebességmezo
is késziilt (108. abra). A két térkép €s a szeizmologiai adatok (Gerner et al., 1999) alapjan
messzemend kovetkeztetések tehetdk a kdzép-eurdpai térség aktiv tektonikai folyamataira.

Afrika (Nubia) stabil Eurépahoz viszonyitott kdzeledési sebessége a 107. abran lathato
helyen 6-9 mm/év, iranya pedig ENy illetve EENy. Ennek hatasara az Adriai-tiiske (amelyrol
nem kizarhat6, hogy a Gargano-Dubrovnik szeizmogén zoéna mentén két alegységre oszthatd)
oramutaté jarasaval ellentétes értelmi forgast végez. Ennek FEuler-polusa a Nyugati
Alpokban (41,6 °F és 6,9 °K) helyezkedik el és a forgas szogsebessége 0,3-0,4 °/milli6 év, ami
az Adriai-tiiske kozEpsd részén 3-4,5 mm/év sebességii EEK irdanya mozgast jelent. A forgas
kovetkeztében Adria a Keleti- és Déli-Alpok fécsapdsara merdlegesen is mozog mintegy 2-3
mm/év sebességgel. A sebesség az orogén zonaban teljes mértékben abszorbedlodik, méghozza
kompresszios térrovidiilésként a Déli-Alpokban ¢és extruziés tektonikaként a Keleti-
Alpokban. Az ALCAPA egység KEK iranyu kipréselddésének sebessége az alpi teriileteken 1-
1,5 mm/év. Ez a sebesség a Pannon-medencében abszorbealodik ¢s az ALCAPA terrén keleti
részén mar nincs a mozgasnak keleties iranyu komponense (109a. abra). A mozgas az
ALCAPA egységen beliili, diffuz szeizmicitasban és fiiggéleges kéregmozgasok gerjesztésében
oldodik ki. A TISZA egység mozgasa szintén keleties a Dinariddk irdnyabdl haté nyomas
kovetkeztében. Adria 3-4,5 mm/év sebességli kozeledése a Dinaridék focsapasara kissé ferdén a
hegységben jobbos oldalelmozdulasokat, feltolodasokat és erds foldrengés tevékenységet
eredményez (109b. abra). Ennek a nyomasnak a kdvetkezménye a TISZA egység keleti iranyu
kipréselédése, aminek a sebessége valamivel nagyobb, mint az ALPACA egység sebessége,
igy a Kozép-magyarorszagi 6v mentén észlelt vetdrendszerek (pl. 97. é&bra) balos nyirasa
érthetéve valik. Megallapithato, hogy az Adriai-tiiske ramutaté jarasaval ellentétes iranyu
rotacidja iranyitja vizsgalati teriiletiink mai kinematikajat és hozza létre a Pannon-
medence kompresszios allapotat.
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107. &bra: Meért GPS sebességvektorok Kozép-Eurdpdaban (Granerczy et al., 2005)
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5.7.3. Kbzetfesziiltségek

1988-ban a Nemzetkozi Litoszféra Program keretében kezdddott meg a foldkéreg recens
fesziiltségadatainak Osszegylijtése és mérése a vilag minden tdjan. A mar meglévé adatokat
rendszerezték, az Ujaknak egységes adatbazist és mindsitési kritériumrendszert dolgoztak ki.
Eldszor az észak-amerikai kontinensen sikeriilt annyi adatot 0sszegytijteni, hogy kideriiljon: a
fesziiltségiranyok nagy teriileteket tekintve konzisztensek, s igy jellegzetes fesziiltség-provinci-
akat jelolnek ki, amelyek a recens tektonikai folyamatok jobb megismerését ¢s megértését
teszik lehetévé (Zoback és Zoback, 1980). Ezen eredményekre tdmaszkodva indult el a World
Stress Map Project (WSMP), amelynek kozpontja 1995. 6ta a karlsruhei egyetem Geofizikai
Intézete.

A WSMP vezetdjének meghivasara kapcsolddtunk be a nemzetkdzi munkaba és kezdtiik
el Dovényi Péter kollégdmmal egyiitt a hazai fesziiltség meghatdrozdsokat (Dovényi és
Horvath, 1990). Ez a munka napjainkban is folyik és a jelenlegi adatbazisunk 708 adatot tartal-
maz a Pannon-medencére és kornyezetére vonatkozolag (Bada et al., 2007). Alapvetéen négy-
fajta fesziiltség adattipus hatarozhaté meg, amelyek mennyiségi eloszlasa a kovetkezo:

1. foldrengések fészekmechanizmus megoldasabol szarmazo adat (346 db-48,87%),
2. furdlyukfal kirepedések vizsgalatabol szarmazo adat (331 db-46,75%),

3. raftrésos technikaval nyert adat (23 db-3,25%),

4. hidraulikus kdzetrepesztésekbdl szarmazo6 adat (8 db-1,13%).

A kiilonbozofajta adatok egységes kezelése azonban nem egyszerli feladat. Egyrészt a
fesziiltség adatok a litoszféra kiilonb6z6 mélységtartoméanyaibol szarmaznak: 10-20 m mélység-
bdl a 3. tipusu adatok, 2-4 km mélységbdl a 2. és 4. tipust adatok, mig az 1. tipust adatok alta-
laban 2-13 km mélységtartomanybol. Masrészt egyik mddszer sem alkalmas a fesziiltségtenzor
Osszes elemének meghatarozasara, hanem csak részadat, nevezetesen a horizontalis sikban
1évé maximalis fesziiltség (Sy) iranya nyerheto ki, mint 6sszehasonlithatd informéacio.

A tektonikai értelmezést jelentdsen segiti az az altalaban jol megvaldsuld egyszerisitd
feltételezés miszerint a harom féfesziiltség (o1, 62, 03) egyike vertikalis irdnyl, mert forrasa a
koézetek rétegterhelése. Ilyen esetben a maximalis horizontalis fesziiltség vagy a maximalis
fesziiltséggel (Sy =0, ), vagy a kozepes fofesziiltséggel (Sy =o, ) esik egybe. A valasztas a
foldrengések fészekmechanizmusa alapjan megtehetd, mert azok megadjak a rideg térés soran
bekovetkezd vetddés tipusat.

A 110. abran kiilonboz6 szinekkel jeldlve lathatok a vizsgélati tertiletekre vonatkozo Sy
irdnyok mérési adatai, mig a 111. abra ezek simitott és a teljes terliletre kiterjesztett lefutasat
mutatjak. A térképeket tanulmanyozva szembetiind, hogy a kiilonb6z6 teriiletek jelentdsen
eltérd Sy iranyokkal jellemezhet6k. Sy iranya a Déli-Alpoktol (Friuli-zona) a Dinari-hegységen
keresztiil annak délkeleti szegélyéig (Szerbia-Montenegrd) az 6ramutatd jarasaval megegyezd
moédon elfordulni latszik, mig az utobbi teriileten EK-DNy, a Déli-Alpokban kézel EENy-DDK.
A Pannon-medence délnyugati részén a maximalis horizontélis fesziiltség kozel E-D-i, amely
kelet felé haladva EK-DNy felé fordul el. A Déli-Karpatokban és a Nyugati-Karpatokban Sy
iranya kozel merdleges a hegylanc ivére, ami keletebbre fokozatosan ENy-DK-ivé vélik. A
fenti nagyléptékt valtozés alapjan tehat elmondhatjuk, hogy az Sy uralkodo6 irdnya az Adriai
partvidéktdl északkeleti irdnyban — eldbb a Pannon-medence belsejében, majd tovabb a Karpa-
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tok ivének irdnyaban — legyezdszeriien szétsepriizédik, létrehozva a pannon térség recens
fesziiltségterének jellegzetes képét.

A fesziiltségirdnyok ismeretén tulmenden egy teriilet jelenkori tektonikai stilusanak
megitélésében a fesziiltségi rezsim ismerete is elsdrendli fontossagu. Ennek keretében azt vizs-
géljuk, hogy a fesziiltségi ellipszoid tengelyei, azaz a fofesziiltségek (o, > o, > o3) a fiiggdle-
geshez képest hogyan helyezkednek el. Eszerint hdrom alapvetd tektonikai stilust kiilonboztet-
hetiink meg: normalvetdset (o) vertikalis), feltolédasost (o3 vertikalis) és oldaleltolodasost (o,
vertikalis). A fesziiltségi rezsimek térképezéséhez nagyszamu foldrengés fészekmechanizmus
megoldasra van sziikség (Gerner et al., 1999; Toéth et al., 2002). A World Stress Map Project
osztalyozasi rendszere szerint a fészekmechanizmus megoldasokat 6t osztalyba soroltuk.
Nevezetesen elkiilonitettiik az alapvetd harom fesziiltségtér tipust (normalvetds vagy tenzids —
NS, eltolodasos — SS, feltolodasos vagy kompresszios — TF terek), illetve ezek kombinéciojat
(transztenziés — NS és transzpresszidos — TS terek). A fesziiltségi rezsimeket ennek alapjan
térképi nézetben fészekmechanizmus megoldasonként pontszerien abrazoltuk, (112. &bra),
majd azokat szabalyos racshaloba atszamitva egy simitott képet szerkesztettiink (113. 4bra).

A fészekmechanizmusok alapjan meghatéarozott fesziiltség rezsimeket mutatd két térkép
legfontosabb {izenete az, hogy a huzasos eredetii Pannon-medence mai allapotat, lokalis
kivételektdl eltekintve, az oldalelmozdulasok jellemzik. Ugyanez vonatkozik az Erdélyi-
medencére ¢és a Keleti-Alpokra is. A Déli-Alpok és a Dinaridék tertiletén jelennek meg a tisztan
feltolodasos tartomanyok, amelyek azonban nagy teriileteken atmennek oldalelmozdulasos
tektonikaval jellemzett régiokba. Karpataljat és a Keleti-Karpatok belsd oveit feltolddasos
tektonika jellemzi. A Vrancea-zonaban zajlé bonyolult lemezleszakadési folyamatok kornyeze-
tében a litoszféra fesziiltségallapota valtozatos, szinte minden vetddéstipus eldfordulhat. A
Déli-Karpatokban egy nagyobb tartomany jelentkezik, amelyet normal vetddések jellemeznek.
Ezek feltehetdleg a hegység gravitacios eredetli ,,szétfolyasahoz” kapcsolodnak.
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5.7.4. Recens geodinamikai modell

A foldrengések térbeli eloszlasa és fészekmechanizmusa, a direkt mozgasvizsgalatok,
valamint a mozgd blokkok kolcsonhatasa kovetkeztében kialakuld kézetfesziiltségek olyan egy-
mast ellendrzod és kiegészitd adatrendszert biztositanak, amely alapjan megadhat6 egy a recens
tektonikai megfigyeléseket magyarazo geodinamikai modell.

Ennek elsd 1épéseként a fészekmechanizmus megoldasokbol kapott generalizalt képet
(113. abra) Osszevetem a szeizmologiailag jelzett elmozduldsi irdnyokat (slip vector) az {ir-
geodéziai adatokkal, valamint tektonikai ismereteinkkel. A 114. abran lathato térkép hat terii-
letegységre mutatja az altalanositott fesziiltségtenzort, azzal a feltevéssel, hogy az egyik fofe-
sziiltség a vertikalistol nem tér el érdemben. A vastag egymads felé irdnyuld vektorkettdésok a
maximalis féfesziiltséget (o) jelentik. A kisebb nyilak, ha egymas felé mutatnak a kdzepes
fofesziiltséget (o2), ha ellentétes irdnyba mutatnak, akkor a minimalis foéfesziiltséget (o3) repre-
zentaljak. Kett6 fofesziiltség megadasabol a hianyzo harmadik és feltevésiink szerint fliggdle-
ges iranyultsagl fofesziiltség kikovetkeztethetd. Ezek ismeretében meghatarozhatd, hogy a
fofesziiltséggel 30°-40° szoget bezard két konjugalt torési sik mentén milyen értelmii vetédés
jOhet 1étre.

A 114. 4bra szerint a Pannon-medencére két meghatarozés esik, amelyek gyakorlatilag
azonosak: a vizszintes sikban o, irdnya kozelitéleg EK-DNy és erre o3 fofesziiltség merdleges,
tehat a o, fiiggbleges. Ebben a fesziiltségtérben oldaleltolédasok alakulhatnak ki, amelyek
kozil a o-t6l oramutatd jarasaval megegyezden 30°-40°-al eltérd vetd balos értelmii. Ez a
kovetkeztetés 6sszhangban van azzal a megfigyeléssel (v.6. 5.6.2. alfejezet), hogy a K6zép-ma-
gyarorszagi ovben 1évé és vele parhuzamos vetok neotektonikai jellege balos oldalelmoz-
dulas.

Hasonldan jol értelmezhetd képet mutatnak a Keleti-Alpokra atlagolt fesziiltségtenzorok
is, amelyek oldalelmozdulast hoznak Iétre. A o, fofesziiltséggel 30°-40°-ot bezard vetdk
balosak, illetve jobbosak. Ez azt bizonyitja, hogy a Keleti-Alpok kiszokéséhez kapcsolodo
jellegzetes korai-miocén vetorendszer (83a. dbra) a jelenben is miikodik és ezek mentén zaj-
lik az alpi kéreg keleti iranyua Kipréselédése. Ez 6sszhangban van a teriilet szeizmicitasaval és
az Urgeodéziai mozgasvizsgalatokkal. Ugyanez az Osszhang allapithatdé meg a Friuli-zonara
vonatkozo6 fesziiltségtenzor esetében is, amely tisztan feltolodasos. A két konjugalt vetd koziil a
déli irdnyba emelkedd feltolodas a domindns.

Erdekes a Dinaridakra kapott két fesziiltségtenzor. A déli tisztan feltolodasos a o, fofe-
sziiltségekkel kozel parhuzamos reverz vetok mentén. Itt is az adriai el6tér felé emelkedo reverz
vetOk a dominansak. A Dinariddk kozépsO részére pedig egy transzpresszios fesziiltségteret
lehetett levezetni, ami akér feltolodasokat akéar oldalelmozdulasokat képes létrehozni. Az
oldalelmozdulasok koziil a 51-el +30° — -40°-t bezaroak jobbosak, amelyeket boségesen megfi-
gyelhetiink a Dinariddk fdcsapédsaval egyirdnyu vet6k mentén. A konjugalt irdnyu vetddések
pedig balosak, s ez megfelel a Zagrab-vonalnak és az ezzel kozel parhuzamos vetérendszernek.

A jelenkori fesziiltségadatok részletes elemzésével egyidejiileg, annak eredményeit
megerdsitendé numerikus modellszamitasokat is végeztiink (Bada et al., 1998, 2001). A

numerikus modellezési technikak koziil az un. végeselemes modellezési eljarast (Finite Element
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Modelling, FEM) alkalmaztuk, amely kiilondsen akkor hasznos, ha a vizsgalt teriilet bonyolult
geometriaval és tobbféle, kiilonb6zé mechanikai paraméterrel rendelkezd térrészbdl épiil fel. A
szamitas menete a kovetkezd: a modell geometriai és mechanikai jellemzdinek definidldsa utdn
a lemeztektonikai folyamatokat szimulalandé a modell peremeit vagy deformaljuk, vagy pedig
egy adott nyomo- vagy huzderdt fejtiink ki ra. Ezutdn minden egyes elemre kiszamoljuk a
fesziiltségiranyokat és magnitudokat., majd ezeket Gsszevetve a mérési adatokkal (111. &bra)
addig javitjuk a bemend paramétereket, mig az egyezés jo nem lesz. A modellszamitasok {6
eredménye az volt, hogy a Pannon-medence és orogén kornyezetének jellegzetes fesziiltség-
terét alapvetden az Adriai-tilske nyomo hatasa hozta létre. Masodlagos tényezdként nem
elhanyagolhato hatdsa van a topografia magaslatoktdl (hegyek) az alacsonyabb térszinek
(medencék) felé iranyulo, gravitacios tobbletpotencialbol szdrmaz6 nyomasnak is. Legujabban
Ko6zép- és Kelet-Europara végzett nagyléptékii modellszamitas is alatamasztotta a fenti kovet-
keztetéseket (Jarosinski et al., 2006).

A 115. abran lathaté modell a f6 blokkmozgasokat, a kapcsolédd vetdrendszereket és
azok jellegét, a vertikalis kéregmozgasok soran emelkedd és siillyedd teriiletek kdzéppontjait,
valamint a recens fesziiltségtér (Sy) simitott trajektorait mutatja. Mindezen adatok egy konzisz-
tens rendszert képeznek, amelynek kialakuldsadban a kdvetkezd folyamatok jatszottak a f6 sze-
repet.

A Keleti-Alpok tulvastagodott kérgének oldaliranyu kipréselddését az Adriai-mikrole-
mez északias mozgasa, az eurdpai lemezre hato intenziv nyomasa okozza a miocén idészak ota.
Az ALCAPA egység neotektonikdja a kompresszios fesziiltségtér fokozatos kiépiilésének
torténete, amelynek f6 oka az, hogy a karpati ivvel valé puha kolliziét kovetden, feltehetdleg a
pliocén elejétd]l kezdddden nem volt tovabbi lehetdség keleties kiszokésre, igy a 1-1,5 mm/év
sebességl alpi mozgast a lemez belsd deformacidja abszorbealta. Ennek egyik megnyilvanulasa
a markans differencidlis kéregmozgds: a Bécsi-medence és a Kisalfold siillyedése és a
Kozéphegység emelkedése. Az ALCAPA egységnek peremi vetdje északnyugaton van,
mégpedig a balos oldalelmozdulassal jellemezheté Mur-Miirz-Zsolna vonal.

Adria 2-3 mm/év sebességli északias mozgasanak abszorpcioja nagyrészt a Déli-Alpok-
ban torténik meg, ahol a déli iranyu feltolodasokhoz és (4ltaldban ,,vak”) reverz vetdkhoz jelen-
t0s szeizmikus aktivitds kapcsolodik. A kompresszio kelet felé haladva fokozatosan transz-
presszios jelleget 6lt, de markans gytirédéseket hoz 1étre a Szava-reddk dvében és Zaldban is. A
Periadriatikus-vonaltdl délre 1évd szlovén és horvat teriileteken 1étrejové oldalelmozdulasok
dominénsan jobbosak.

A dinari hegységvonulatra ugyancsak a transzpresszio a jellemz0, az oldalelmozdulasok
a dalmaciai tengerparttdl a Drava-arokig egy széles jobbos nyirasi zonat alkotnak. Egytttal
Adria rotacioja kovetkeztében DK fel¢ haladva a 3-4 mm/év sebességli kozeledés miatt a
TISZA egységre fokozodo nyomads hat, aminek kovetkeztében ez is keleti iranyba préselddik ki.
Mivel a Karpatok ive mentén a Moziai-tabla fel¢ iranyuld két hatarvetd kozott a Vrancea-
zondban folyik a szubdukélodott lemez lehajlasa és kiszakadasa, van némi ,,szabad tér” a
TISZA —DACIA egység keleties kipréselodésére. Ennek kovetkeztében még mozoghat ebben

az iranyban, aminek az az eredménye, hogy a Kozép-magyarorszagi zoniban és azzal
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parhuzamosan egy széles balos nyirdsi zéna jott 1étre a kordbbi terrénhatdron végbement
tektonika reaktivalodasa révén. Ehhez kapcsolodnak a negyediddszak soran felgyorsult
siillyedést mutatd alfoldi teriiletek. Az Erdélyi-kozéphegység és a medence kiemelkedése
szintén neotektonikus folyamat, amelyet a novekvo fesziiltség €és az egyre inkabb fiiggdlegessé
vald szubdukalt lemez szivo hatdsanak csokkenése okozhat.

Osszefoglalasként megallapithaté, hogy a pliocén-kvarter geodinamikai folyamatok
f6 jellemzodit a Pannon-medencében és kornyezetében megbizhaté adatbazisra tamaszkod-
va jol ismertnek tekinthetjiik.
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»Eros képzelet sziili az okokat”

Montaigne
6. GEODINAMIKAI SZINTEZIS

Az el6z6 fejezetekben éttekintettem a Pannon-medencérdl kialakitott eszmék torténetét
a XIX. szazad végétdl a lemeztektonikai elmélet hazai térhoditasanak idejéig. A geofizika terii-
letén teljességre torekedve bemutattam az azota eltelt idészakban sziiletett legfontosabb uj ered-
ményeimet, masok eredményeit és azok értelmezését. Ez megteremtette annak lehetdségét,
hogy egy olyan szintézist vazoljak fel, amely egységesen ¢és ellentmondidsmentesen képes
magyarazni az érvényes régi €s a megbizhato 11j adatok tomegét. Mivel a Pannon-medence nem
Kirivo exotikum” az alpi hegységrendszerben, hanem tipusmedence, a szintézis nem lehet
helyspecifikus. Alapelveiben alkalmazhato kell legyen a mediterrdn térség tobbi ivmogotti
medencéjére, s ezzel hozzajarulhat a litoszféra-dinamika altalanos térvényszeriiségeinek megis-
meréséhez is.

A szintézis felvazoldsanak médszere az, hogy idérendben haladva megadom a Pannon-
medencének és kornyezetének legfontosabb felszini és mélységi folyamatait, valamint ezek
lehetséges okat, magyarazatat.

A. Kontinentdlis kollizio

A mediterran térség fejlodésének nagytektonikai rekonstrukcidibol lattuk (4.3. fejezet, 46.
abra), hogy az egységes Alpi-Tethys (Valais-Magura 6cean) kialakulasa utan Adria és peremte-
rileteinek északias mozgasa kontinentalis kolliziohoz vezetett az eocén végén, de legkésobb az
oligocén elején. Nagyjabol 35 Ma-t6l kezdédden eziton szétvalasztddott az egységes Alpi-
Tethys ¢és 1étrejott a teljes mértékben kontinensek kozé zart és jorészt dceani kérgli, Magura-
Moldaviai flis-medence. Atoroklddott ugyanakkor a jurakora Neotethys egy jelents teriilete is,
amely Adriatol nyugatra és délre helyezkedett el (116a. dbra).

B. 1dbs 6ceani lemezek szubdukcioja

Az 5.1. fejezetben bemutattam, hogy a normal allapoti 6cedni litoszféra szubdukciora képes
az asztenoszférajahoz viszonyitott sulytobblete kovetkeztében (60. és 61. abra). Kiilondsen ked-
vezd a helyzet, ha az 6cedni litoszféra idds, mert akkor hidegebb €és nehezebb. A vizsgalati terii-
letiinkon 1évo két dcedni maradvany legalabb 50 millié éves (Magura), illetve 100 milli6 éves
(Neotethys) volt mar az oligocén elején, vagyis készen allt az alabukésra. Ez azonban nem a
klasszikus szubdukcié formajaban valosult meg, hanem a mechanizmus a lemez hatragordiilése
volt. Hatragordiilés az 6ceédni lemez lehajlasat és a hajlatvonal fokozatos hétraldsat jelenti.
mas geometriai lehetdség. A hatragdrdiilést elészor a Pannon-medence kapcsan javasoltuk (56.
abra; Royden et al., 1982), s az6ta az ivm0Ogotti medencék kialakulasanak altalanosan elfogadott
mechanizmusava valt (Faccenna et al., 2004). Az idés ocedni kéreg hatragordiilésének
folyamatat a Mediterraneumban a 116b-d. dbrak mutatjak.
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C. Alpi kollizio és extruzio

A két kontinentalis lemez iitk6zése utan folytatodd kozeledés tobb szdz, akar ezer km is
teljes kontinentalis litoszféra izosztatikus okokbol nagyobb mértékben alatolodasra képtelen,
ezért reologiailag leggyengébb szintjén (akdr a Moho feliiletnél, 93. 4bra) szétvalik, és a
maradék (az asztenoszférandl mar nehezebb) kopenylitoszféra mar képes a szubdukciora. A
feltorlodo kéregrészek hozzék l1étre az orogén éket (62. és 63. abra). Az orogén ék a
folyamatosan széllitott kéreganyag hatasara novekszik. Ez ugy valosul meg, hogy lenyirt
egységei takardsan egymadsra tolodnak, s ezuton az €k felfelé novekszik. A masik lehetdség az
¢k szélességének novekedése, azaz az eldtér €s a hattér egyre nagyobb részén torténd ratolodas.
A harmadik lehetdség az, ha az orogén ¢ék egy része oldaliranyban szokik ki az iitkdzési
zonabol, foleg, ha az oldalirdnyt mozgasnak nincs kiilonosebb akadalya. Ilyen ,,szabad”
oldaliranyu hatarfeliiletet nyujtanak a hatragordiild litoszféraju 6ceani medencék. Az extruzio és
a hatragordiilés tehat két 6sszekapcsolddo, egymast segitd folyamat, amely minden kollizios
orogénben lejatszodhat.

D. Extruzio és extenzio

A kéregblokkok kipréselddése a Keleti-Alpokban megfigyelt (115. abra) oldalelmozdulésos
vetdparok mentén valosult meg. Midon ezek a kéregblokkok lenyirddtak eredeti kopeny-
litoszférajukrol, olyan tértartomdnyba extrudaltak, ahonnan az ott 1év0 6cedni litoszféra éppen
kihatralt. Az a kiilonleges helyzet allt igy eld, hogy az orogén kéreg kozvetleniil a forrd
asztenoszférara csuszott ra (117a. 4bra), és erésen atmelegedett. Osszhangban van ez a Pannon-
medencére végzett modellszamitdsainkkal, melyek szerint (4.6.1. fejezet) a megfigyelések csak
mérsékelt kéreg ¢és drasztikus kopenylitoszféra kivékonyodassal voltak magyarazhatok.

A vastag ¢s forrd kéreg extenzidsan konnyen feldarabolodik, és a szabad hatar iranyaban
tagul. Az extenzi6 dominansan metamorf magkomplexum, majd a nagykiterjedésii riftesedés
modozat szerint megy végbe (5.5.1. fejezet). A Periadriatikus-vonal mentén tortént, riftesedést
megeldzd oldalelmozdulastdl eltekintve az extriizié sordn nincs blokk-transzlacio, hanem csak
extenzid, amelynek kumulativ értéke az ALCAPA blokk keleti pereménél mintegy 320 km.
Mivel a TISZA-DACIA terrén tektonikai stilusat, siillyedés- és hotorténetét tekintve
messzemenoen hasonld az ALCAPA terrénhez, annak extruzios eredetét is indokolt feltételezni
(116b. abra).

E. Posztszarmata kompresszios esemény

A korai-miocén soran az ALCAPA terrén mellé kerillt TISZA-DACIA terrén a szinrift
fazisban egyiitt, de eltéré mértékben tagult a Keleti-Karpatok felé. Bar az ALCAPA terrén elott
hosszabb oOceani litoszféra szakasz helyezkedett el (87. abra), mégis az iitk6zott elobb a
szubdukciora képtelen kelet-eurdpai eldtérrel. Ez az esemény a riftesedés végéhez és kb. 11-12
milli6 évvel ezel6tt kompresszids esemény kialakuldsdhoz vezetett. 1-2 millid éves késéssel
ugyanez tortént a TISZA-DACIA terrénnel is. Ez a posztszarmata tektonikus inverzi6 a prerift
¢és szinrift iiledékek tobb helyiitt megfigyelhetd felboltozodasdban, alsd-panndniai és szarmata
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réteghianyokban valamint a kelet-alpi oldalelmozduldsok idéleges iranyvaltasaban mutatkoztak
meg (5.6.1. fejezet).

F. Késbé-miocén siillyedés és iiledék-felhalmozodds

A posztszarmata tektonikai esemény legkésdbb 8 millio évvel ezelott lezarult és a medencé-
ben féleg ENy-rol és EK-rol jové folyovizi szallitassal nagytomegii iiledék halmozodott fel (89.
abra). Ezt a tektonikailag nyugodt idészakot az tette valosziniileg lehet6vé, hogy a puha litkozés
idején még ferde helyzetli alabukott lemez, bar mar nem tudott szdmottevé mértékben hatragor-
diilni, de lehajlasat folytathatta, és dolésszoge kozel keriilt a fiiggélegeshez (117b. dbra). Ez a
pliocén elején kovetkezett be, s egy 1) kompresszids fazis kiépiilésének kezdetét idézte eld a

Pannon-medencében.

G. Neotektonika és aktiv tektonika

A medence neotektonikaja a kompresszios fesziiltségtér kiépiilésnek a torténete, és két
litoszféra-skalaji folyamat egyiitthatdsanak az eredménye (117c. dbra). Egyrészt Afrika (Nubia)
¢szakias irdnyu mozgasa gyakorlatilag valtozatlan sebességgel (6-9 mm/év) megszakitatlanul
folyt a 35 millié évvel ezel6tti Adria/Afrika kontinentélis kollizié 6ta. Ebbdl kovetkezik, hogy
Adria mozgésa, valdsziniileg a jelenlegi rotacios jelleggel ugyancsak megszakitatlan, azaz az
ALCAPA és a TISZA-DACIA terrénnek a kipréselédése is folyamatos volt. Ugyanakkor a
Keleti-Karpatok mentén egyre meredekebbé valod szubdukalt lemez a redja hatd fliggdleges
iranyu er6komponens névekedése miatt (61. és 62. abra) ENy-r6l DK felé haladva megkezdte
leszakadasat (70. és 117c. abra). Az igy tehermentesitett orogén izosztatikus okokbdl gyorsan
emelkedhetett a szubdukalt lemez kiszakadasanak eldrehaladtaval parhuzamosan. Ezzel a kipré-
sel6d6 kéregblokkok keleties mozgasa fokozatosan ellehetetleniilt, ENy-rol a Vrancea-zona felé
haladva az extenzios fesziiltségtér Adria kozelében kompresszidsra, ettdl tdvolabb transz-
presszidsra valtott (114. 4dbra). A puha litoszféraju pannon teriilet érzékenyen reagélt erre a
fesziiltségtér valtozasra. A medence délnyugati részén nagyskalaju gylirédések zajlottak, és
medencealjzat-blokkok kipréselddése kovetkezett be, amelyhez az egész medencét harantolo,
KEK-NyDNy csapasu, balos oldalelmozdulasos szerkezeti 6vek kapcsolodtak. A Dinaridak
mentén megfigyelhetd jobbos oldalelmozduldsok (115. dbra) ugyanabban a fesziiltségtérben
létrejott, konjugalt vetdrendszernek tekinthetdk (114. abra)

Ezek a folyamatok hatdrozzak meg a medence aktiv tektonikéjat, amelyet szerkezetkuta-
to mérések, foldrengés-tevékenység, lirgeodéziai mozgasvizsgalatok és kdzetfesziiltség megha-

tarozasok konzisztens adatrendszere tamaszt ala.
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116. &bra: Az alp-mediterran térség fejlodése az oligocéntdl a jelenig. Jelkulcs: kék = mezozoos dceani teriiletek; zold = kivékonyodott

kontinentalis kéreg (halvany) és uj ocedni kéreg (sotét), piros kettls nyilak = az extenzio tengelyiranyai; haromszoges vonal = inaktiv

(iires) és aktiv (teli piros) szubdukcio.
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Stabil Eurépa

ASZTENOSZFERA
BENYOMULAS

117a. dbra: Hdaromdimenzios geodinamikai modell a Pannon-medence kialakuldsanak és fejlédésének
illusztralasara: korai-miocén (18-16 Ma) allapot. Jelkulcs: 1 = Europai-elotér; 2 = Elotéri molasz-
medence; 3 = Alpi orogén ék; 4 = Magura-Sziléziai flis-medence; 5 = Normalvetdodés ill.

transzpresszios oldalelmozdulas: 6 = Mozeasi iranv.

TT-zéna

117b. &bra: Hdromdimenzios geodinamikai modell a Pannon-medence kialakuldsanak és fejlodésének

illusztralasara; késé-miocén (11-10 Ma) dllapot.




224

GEODINAMIKAI SZINTEZIS

TT-zéna

©go O © © e o0
op.L ;, O

6o © © o o °PO- dg°co°,
© ooo 59 o © g0
5 .

<] {4
PN 3 >

117c. abra: Haromdimenzids geodinamikai modell a Pannon-medence kialakuldsanak és fejlédésének illusztralasara: negyedidbszaki (2-0

8 = AA 9

Ma) dllapot. Jelkulcs: 1 = Europai eldtér a Transzeurdpai Szutura Zonaval (TT), 2 = Eldtéri molasz-medence; 3=Alpi orogén ék felszini
része; 4=Tektonikus ablak; 5 = A medence emelkedo teriiletei; 6 = A medence siillyedo teriiletei; 7 = Inaktiv és aktiv vulkanok; 8 =

Transznresszids oldalelmozdulas ill. inaktiv és aktiv feltolddads: 9 = Mozeasi irdnv.
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Koszonetnyilvanitas

Ha az ember negyven éves szakmai miitkodéssel a hata mogott kutatasait 6sszegzd nagy-
doktori dolgozatot készit, akkor nagyon sok embernek tartozik koszonettel. Megtorténhetett
volna ez mar jéval korabban is, de mindig kozbejott valami fontosabbnak vélt kutatasi téma,
mas munkahelyi vagy csaladi feladat. Most, hogy ez mégis megtortént ez elsdsorban azok érde-
me, akik szeretetiikkel nyilvanvalova tették szamomra, hogy ezzel tartozom magamnak és tanit-
vanyaimnak. Oket illeti tehat elsdként a koszontés.

Ezutan kovetkeznek tanaraim és mestereim. Geofizikus nem Onszantambol lettem,
hanem az akkori dékan, Egyed LaszIo irdnyitott at sajat szakteriiletére egy lelkes fizikus jeloltet.
Azobta is halds vagyok neki, hogy ez igy tortént. Setgena Lajos formalta legmarkansabban
szakmai érdeklédésemet, mert megértette velem, hogy a geofizika feladata nem mas, mint a
fontos geologiai kérdések megoldasdhoz valo hozzajarulas foldfizikai mérések €s értelmezések
segitségével. Tovabbi professzoraim Barta Gyorgy és Mesko Attila, nagytekintélyl kollégaim
Adéam Antal és Posgay Kdroly munkam mindenkori segit6i és 6sztonzéi voltak.

A joszerencse Ugy hozta, hogy 1974-ben 6sztondijat nyertem el a lemeztektonikai kuta-
tasok egyik fellegvardba, Newcastle-ba, Runcorn professzor intézetébe. Itt alakult ki egy
hosszantartd baratsdg ¢és tudomanyosan eredményes egylittmiikodés Jim Channell angol
kollégaval. Hamarosan triumviratus lettiink Bruno D Argenio csatlakozaséval. Mindkettdjiiktol
sokat tanultam a Mediterraneum tektonikai fejlodésérdl. Ezidotajt gyakran jartam terepre
Galacz Andras és Vordos Attila barataimmal. Toliik tanultam meg, hogy elképzeljem a geologiai
képzodmények mogott a foldtorténeti folyamatot, és kiilonbséget tudjak tenni sekélyességek és
mélységek kozott.

Szakmai tevékenységem legizgalmasabb periodusat hozta az amerikai kollégakkal valo
egylttmiikodés. Wiki Roydentol legalabb annyit tanultam a medenceképzddérdl, mint 6 télem a
Pannon-medencérdl. Legnagyobb hatassal ram a ,,nagy oregek™ Clark Burchfiel és Bert Bally
voltak, akik mindent tudtak a tektonikardl és a vilag geologiajarol. Bally professzornal megszal-
lottabb tanarral azéta sem taldlkoztam. Ezt Tari Gdabor, egykori tanitvanyom megerdsitheti, aki
nala szerezte meg doktori fokozatat. Ma Gabi nagytekintélyli szénhidrogén-kutatd az Egyesiilt
Allamokban, de egyiittmiikodésiink folyamatos. Nala jobban senki nem tud szeizmikat értel-
mezni és modelljeirél mlivészi szinvonalu grafikus megjelenitést késziteni.

Erdeklédésem a szénhidrogén-kutatds irAnt meglehetésen profanul indult; feleségem
egyszer elég egyértelmii hangstllyal azt mondta, hogy ,,...csindlj valami hasznosat is...”. Ebbol
az 0sztonzésbol orokre szolo elkotelezettség lett, és ez elsésorban Szalay Arpdd és Rumpler
Janos érdeme. Arpadtol tanultam azt, hogy ez a kutatas milyen széles ismereteket igényel, mert
0 mindig a legizgalmasabb kérdéseket tette fel. Janos irod4jaban pedig allanddan szivesen latott
vendég voltam, hogy a legérdekesebb szeizmikus szelvényeket megbeszéljiik. Jambor Aron is
azok kozé tartozott, akik mindig a legfontosabb problémak felé iranyitottak figyelmemet. Tole
tanultam meg, hogy a negyediddszak kiilonleges periddus a Pannon-medence fejlodésében.

Ko6sz6ndm nekik maig tartd baratsagukat.
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Tobb mint huszonét éves szakmai €s emberi kapcsolat fiiz Sierd Cloetingh amszterdami
professzorhoz, akinek oroszlanrésze volt abban, hogy az eurdpai foldtudoméany magas szinvo-
nalat és versenyképességét megorizte az Egyesiilt Allamokkal szemben. Koszonettel tartozom
neki azért, hogy minden nagyprojektjében partnerei lehettiink, és mert tobb fiatalabb kollégam-
nak biztositott inspiraldé kdrnyezetet doktori tanulményokhoz. Bada Gabor, Szafian Péter €s
Lenkey LaszIo azdta vezeté munkatarsaim lettek, s orommel tapasztalom hogyan haladnak azon
az uton, hogy meghaladjak mestereiket. Ugyanez vonatkozik 7oth Tamasra is, aki nélkiil soha-
sem jutottunk volna el odaig, hogy tavi és folyovizi szeizmikus kutatasokban a legjobbak kozott
lehetiink a szakmaban.

Nagy hélaval tartozom Dovényi Péternek az elmult, majd harom évtizedet atfogo folya-
matos egylittmiikodésért. Ezen iddszak alatt nem volt egyetlen olyan modellépitési és szoftver-
fejlesztési feladat, amit ¢ ne tudott volna tokéletesen megoldani, s nem volt olyan szakmai
kovetkeztetésem, amit ne lett volna képes hevesen vitatni.

Befejezésiil alljon itt egyszerti felsorolas tovabbi kollégaimrol és barataimrol, akikkel
hosszl évek ota tartd egylittmiikddés gyiimolesdzo és dromteli volt: Marton Péter, Mindszenty
Andrea, Sztano Orsolya, Nador Annamaria, Toth LaszIo, Fodor Laszlo, Nagymarosy Andras,
Csontos LaszIlo, Drahos Dezs6, Kis Karoly, Timar Gadbor, Székely Baldzs, Worum Géeza,

Dombradi Endre, Barabas Ambrus és még sokan masok.

Budapest, 2007. februar 10.
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