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A projekt f6 célkitiizése a Pannon-medencébdl és tektonikai kornyezetébdl szdrmazé neotektonikai vonatkozdsi
geo-informdcick (foldtani, geofizikai, morfolégiai és geodéziai) Osszegyiijtése, integrdcidja, adatrendszerbe
szervezése, valamint az adatok egységes szemléletii kiértékelése volt. Az adatrendszereket egy 10 térképlapbol dllo
tematikus térképsorozaton jelenitettiik meg, az egyes térképlapokhoz pedig térképmagyardzokat készitettiink. A
projekt f6 eredményének az igy létrehozott geodinamikai atlaszt és a mogotte dllé adatbdzist tekintjiik, amely
tartalmazza és dbrdzolja a Pannon-medence jelenkori geodinamikdjdnak megitélése szempontjabdl legfontosabbnak
itélt foldtudomdnyi informdcickat.
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F. SIKHEGY]I, P. SZAFIAN, B. SZEKELY, G. TIMAR, L. TOTH, T. TOTH: Atlas of the present-day geodynamics of
the Pannonian basin: Euroconform maps with explanatory text

The project aimed at the acquisition, integration and integrated interpretation of the available data related to
neotectonic activity in the Pannonian basin. A GIS database comprising geological, geophysical, morphological
and geodetic information has been built. The elements of this complex neotectonic database, and the main
inferences and conclusions obtained during the project have been presented in a thematic map series
complemented with corresponding explanatory text. The geodynamic atlas and the established database consisting
the most relevant geo-information on the present-day geodynamics of the Pannonian basin are considered as the

primary result of the project.

Bevezetés

A kutatémunka elsé fazisdban a Pannon-medencében és
tdgabb kornyezetében az elmilt évek sordn megszerzett
neotektonikai vonatkozasu geoldgiai €s geofizikai informa-
ciok Osszegytijtését, adatrendszerbe szervezését és az adat-
bazisok kibdvitését végeztiik el. Az adatok részben publikalt
monografidkbol, cikkekbodl és térképekbdl, részben kéziratos
jelentésekbdl, részben pedig a projektben résztvevok nem-
zetkozi kapcsolatait felhaszndlva keriiltek beszerzésre. A
foldtani és geofizikai informacidk megjelenitéséhez sziiksé-
ges volt egy egységes térképi alap létrehozédsa is, melyhez
tobb alaptérképet, ill. domborzati adatbazist hasznéltunk fel.
Kiinduldsképpen valamennyi térképlap alapjat nagy felbon-
tasu digitalis domborzati modell alapjan készitett, a Pannon-
térség domborzatat €s vizrajzat megjelenitd, domborzati
térkép biztositotta. A projekt egyik legfontosabb eleme a
térinformatikai (GIS) alapi megkozelités volt: a kiilonbozo
adatok azonos koordinata-rendszerbe keriiltek és minden
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egyes foldtani adatrendszer egy kozos, lekérdezhetd adat-
bazisba épiilt be. Ezzel lehetdség nyilt a felhasznalt adatok
tetsz6leges kombindcidji megjelenitésére, Osszehasonlitdsédra
és egyiittes elemzésére. Ez a platform tehat idedlis lehetdsé-
get teremtett arra, hogy a projekt mésodik fazisdban az ada-
tok egységes szemléletli, integralt értelmezését elvégezziik.
Ezzel a fokozatos megkozelitéssel az adatok kiértékelése és a
jelenkori geodinamikai folyamatokra vonatkozé kovetkezte-
tések levondsa interaktiv modon, az elképzeléseket folyama-
tosan iitkoztetve, ill. egyeztetve tortént meg. A projekt vég-
eredményeként igy létrehozott geodinamikai atlasz a kovet-
kez6 11 tematikus térképlapot, valamint az azokhoz tartozé
térképmagyardzokat tartalmazza:

— nagy felbontasu digitalis terepmodell, indextérkép,

— kéregvastagsag,

— litoszféra-vastagsag,

— hodram,

— gravitacio,

— szeizmicitas,

— recens fesziiltségtér és reoldgia,

— morfotektonikai elemek,

— neotektonikai (aktiv) szerkezetek,

— horizontalis €s vertikalis kéregmozgas,

— jelenkori geodinamika: szintézis.

Eredmények

A projekt keretében elvégeztiik a Pannon-medence és
foldtani kornyezetének neotektonikai, ill. jelenkori
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geodinamikai szintézisét. A térképlapok részletes bemuta-
tdsa helyett inkabb azokat az eredményeket emelnénk ki,
ahol jelentés eldrelépés tortént korabbi ismereteinkhez
képest.

A Pannon térség kéreg- és litoszféra-vastagsdga

A Pannon-medence és kornyezetének kéreg- és litoszfé-
ra-vastagsagat abrazolé térkép szdmos ponton javult. A
kéreg vastagsaga tekintetében felhaszndltuk a Pannon-
medence magyarorszagi részén mért regiondlis kéregkutatd
szelvényeket, amelyeket kiegészitettiink gravitaciés mo-
dellszdmitasokkal a Moho feliilet hitelesebb meghatdrozasa
érdekében. A Moho-térkép ugyanakkor pontosabb lett a
Déli-Kdarpatok teriiletén és szintén jelentds mértékben bo-
viilt az ismeretink a Keleti-Alpok kéregszerkezetének
megismerése teriiletén is. A litoszféra-vastagsag térkép két
teriileten javult szamottevoen, mégpedig ott, ahol a folya-
matban 1évé kontinens/kontinens kollizié6 eredményekép-
pen jelentés mértékil aldtolédott litoszféranyilvanyok van-
nak. Ilyen a Keleti-Alpok teriilete, valamint a Vrancea-
zéna. A Pannon-medence teriiletén az dj magnetotellurikus
értelmezé€s, valamint lokdlis szeizmikus tomografia javitot-
ta a litoszféra-vastagsag térképét. A térképlapok hitelessége
tovdbbra sem megnyugtaté az adathidnyos teriileteken.
Ilyenek az Erdélyi-medence és az Erdélyi-kozéphegység,
valamint a Pannon-medence délkeleti (bacskai—banati)
elvégzddése. A hidnyossdgok ellenére biztosan allithatjuk,
hogy mindkét térkép a Pannon-medence és orogén kornye-
zetének {0 jellegzetességét hitelesen dbrdzolja. A medence-
rendszer az orogén iven beliil elhelyezked extenziés terii-
let, ahol a kéreg véltoz6 mértékben kivékonyodott a ko-
penylitoszféraval egyiitt. Az orogének kéreg- és litoszféra-
vastagsagai jelentdsen eltérnek egymdst6l annak megfele-
16en, hogy a Keleti-Alpokban és a Keleti-Karpatokban
kontinentdlis kollizié zajlik (zajlott), mig a Nyugati-
Kaérpatok és a Dinariddk teriiletén a neogén kinematikat a
litoszférablokkok egymas melletti (transzkurrens, ill.
transzpresszids) elmozduldsa jellemezte.

A Pannon térség foldi hédramsiiriisége

A foldi hoaramsiiriiség vonatkozasiban 1j adatrendszert
készitettiink Magyarorszagra, a Pannon-medence ko6zépsé
részére vonatkozdan is. Az eredetileg 28 hdaram-meghata-
rozast tartalmazé adatbazist mintegy 1500 becsiilt hédram
értékkel egészitettiik ki, alapvetéen megnovelve hddram-
térképiink pontossdgat. A hédramot furdlyukakban végzett
megbizhaté hémérsékletmérések és szdmitott hdvezetd-
képességek segitségével becsiiltik. A hdvezetd-képes-
ségeket a flrdsi rétegsorok mentén, a neogén tormelékes
iiledékek hovezetd-képességének mélységfiiggését, mds
kozetek esetén pedig mélységfiiggetlen atlagos hovezetd-
képességeket figyelembe véve hatdroztuk meg. Az adatok
megfelelé mértékben fedik le a vizsgdlt teriiletet a Keleti-
Alpok és az Erdélyi-szigethegység kivételével, ahonnan
csak igen kevés hdaramérték ismert. Uj foldi hdaram-
stiriiség-térképiink nagy része megfeleléen aldtdmasztott
megbizhaté firélyuk-hdmérséklet és hdvezetOképesség-
meghatarozdsokon alapulé hdéiramadatokkal, de a Keleti-
Alpokban és a Pannon-medence legdélebbi részén a nagy
kiterjedésli pozitiv anomalidk meger0sitésére tovabbi mé-
rések sziikségesek. A Pannon-medence jol ismert neogén

geodinamikai fejlodéstorténete és a jelenlegi kéregszerke-
zet megalapozott magyardzatot ad a regiondlis hddram
képre, azonban néhdny helyi anomadlia eredete kérdéses.
Részletes vizsgélatok, pl. regiondlis és lokdlis 1éptékli nu-
merikus modellezések segithetnek a feltételezhetéen kon-
vekci6s eredetii kisebb anomdlidk magyardzatdban.

A Pannon térség jelenkori fesziiltségtere és reologidja

A jelenkori deformdcidés kép kialakitdsdban a kozet-
fesziiltségek — az alakvdltozast eldidéz6 er6hatdsként —
és a deformdlédé litoszféra mechanikai szilardsaga (erds-
sége vagy éppen gyengesége) dontd szerepet jatszanak.
Emiatt ezen adatrendszerek igen nagy jelentdséggel birtak
az adatbazisok integraci6jandl és a jelenkori geodinamikai
kép szintézisének kidolgozdsa sordn. A Pannon térségben
foly6 ipari és szeizmoldgiai kutatdsok, valamint nemzet-
kozi tudoményos programok eredményeként jelentds sza-
mui (tobb szaz) fesziiltségmeghatdrozds tortént, melyek
ugyan viltoz6 suriiséggel, de csaknem az egész vizsgalt
teriiletet lefedik. A projekt sordn a rendelkezésre 4ll6 és
idékozben begyijtott adatok egy konzisztens adatrendszer-
be keriiltek, amely Osszesen tobb mint 700 fesziiltségi ada-
tot tartalmaz. Ezek kozott meg kell emliteni a foldrengések
fészekmechanizmusdbdl szdrmazo, igen fontos fesziiltségi
adatokat is, melyeket az utébbi idoben éves rendszeresség-
gel publikdlnak.

A Pannon térségben a jelenkori fesziiltségtér laterdlisan
véltoz6 képet mutat. A legmarkdnsabb valtozés a fesziilt-
ségtérben a vizsgalt teriilet délnyugati részein jelentkezik.
SH irdnya a Déli-Alpoktdl a Dindri-hegységen keresztiil
annak délkeleti szegélyéig (Szerbia—Montenegrd) az ora-
mutaté jarasaval megegyez6 médon elfordulni latszik: mig
az utébbi teriileten EK-DNy, a Déli-Alpokban kozel
EENy-DDK a kompresszié irdnya. A Pannon-medence
kozponti és keleti vidékein — erdsen generalizdlva —
ugyanez nagyjab6l EK-DNy-i csapésti, amely fokozatosan
kozel ENy-DK-ivé vélik az Erdélyi-kozéphegység, az
Erdélyi-medence majd a Keleti-Karpatok teriiletén
(Vrancea-zéna). A Nyugati-Karpatokban €s kiilonosen
annak északi el6terében a nyomas irdnya kozel merdleges a
hegyldnc ivére: nyugatabbra ENy-DK-i, ami keletebbre
fokozatosan megint EK-DNy-ivé vilik. A fenti nagylépté-
kii valtozds alapjan tehat elmondhatjuk, hogy SH uralkodé
irdnya az Adriai partvidéktol északkeleti irdnyban — eldbb
a Pannon-medence belsejében, majd tovabb a Karpatok
ivének iranyaban — legyezOszeriien szétsepriizédik, azaz
elfordul, létrehozva a Pannon térség recens fesziiltségteré-
nek jellegzetes képét.

A Pannon térség reoldgiai szilardsaga — hasonl6an a fe-
sziiltségtérhez — jelentds laterdlis inhomogenitdst mutat. A
kivékonyodott kérgii, atfiitott medenceteriiletek szildrdsaga
igen alacsony, a kontraszt kiilonosen a Kelet-eurdpai plat-
formmal és az Adriai-lemezzel Osszehasonlitva szembe-
tlind. Mivel a reoldgiai paramétereket elsésorban a litoszféra
hémérséklete hatarozza meg (hideg teriiletek: erds litoszféra,
meleg teriiletek: ,,puha”, képlékeny litoszféra), ezért nem
meglepd, hogy a magas hdarammal jellemezheté Keleti-
Alpok szilardsaga is igen alacsony. A Pannon-medence €s
az alpi orogén litoszférdja tehat a lemezen beliili fesziiltsé-
gek hatdsara viszonylag konnyen, javarészt képlékenyen
deformalédik. Kézetmechanikai megfontoldsok alapjan —
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valamint figyelembe véve a térség geodinamikai pozicidjat
az alpi kolliziés 6vben — ezeket a teriileteket jelenleg is
aktivan deformalédénak kell tekinteniink. A fesziiltségek
egy jelentds része azonban nem foldrengések, hanem kép-

lékeny deformdci6é, a litoszféra meghajlasa, gylirédése
litjan oldédik ki. Ez fontos kovetkezményekkel bir a térség
horizontilis és vertikalis deformacios képére egyarant.
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A Pannon-medence és kornyezetének geodinamikai modelljét bemutaté szintézistérkép, mely dbrazolja a horizontdlis és vertikdlis
kéregmozgasokat, a jelenkori fesziiltségtér simitott irdnyait, valamint a fobb szerkezeti vonalakat

Geodynamic model of the Pannonian basin and its surroundings. The synthesis map illustrates horizontal and vertical crustal motion,
the smoothed present-day stress field and the main structural elements

A Pannon térség neotektonikus (aktiv) szerkezetei

A neotektonikus szerkezeteket bemutat6 térképiink szer-
kesztése soran, tekintettel arra, hogy a teriilet nagy részén a
panndniai iiledékek kisebb-nagyobb vastagsagban, de csak-
nem mindeniitt megtaldlhaték, neotektonikus szerkezetnek
tekintettiink minden olyan torést és red6t, amely pannon s.1.
(pannéniai s.str. €s pontusi), pliocén és negyediddszaki
képzédményeket deformdl. Ezek kozott természetesen sza-
mos aktiv és inaktiv szerkezet is megtaldlhatd, a korrekt
térképszerkesztés miatt azonban — mivel elkiilonitésiik
gyakran nem lehetséges — ezeket egyiitt kellett feltiintet-
niink. A fentiek fényében megallapithatjuk, hogy a Pannon
térség neotektonikai térképe a biztosan a miocén utdni,
azaz a 6 milli6 évnél fiatalabb szerkezeteket mutatja be.

A szerkesztésnél a kiilonboz6 részteriiletekre 4tvett neo-
tektonikai térképeket egységesen EOV rendszerben digita-
lizaltuk. Ahol sziikségesnek éreztiik, a szerkezeti elemeket
Ujraértelmeztiik és modositottuk, valamint az egyes
szerkezeti zénakat laterdlisan egyméssal korreldltuk. fgy az
egész teriiletre egységes térképet sikeriilt 1étrehozni, amely
az elso ilyen tipusu, szintézis jellegli munkénak tekinthetd
a Pannon térségben. Mivel a szerkezetek jelentds része

iddsebb torések ismételt felijulasdhoz kothetd, ezért a pre-
neogén aljzat tektonikai térképét is felhaszndltuk a fedett és
fedetlen teriileteken egyarant. A szerkesztésnél ezenkiviil
segitségiinkre volt a pre-neogén aljzatmélység térképe, a
gravitaciés (Bouguer-) anomadlia-, ill. annak gradienstérké-
pe, a teriilet morfostrukturdlis vazlata és természetesen a
szeizmicitas térkép is a foldrengések epicentrumainak el-
oszldsaval.

A Pannon térség horizontdlis és vertikdlis kéregmozgdsa

A horizontilis kéregmozgédsok sebességének meghataro-
zasa GPS mérések kiértékelésével tortént. A rendelkezésre
all6 GPS sebességadatok alapjdn egy simitott, szabdlyos
rdcshaldba interpoldlt GPS kéregmozgas-sebességmezd is
késziilt. A térképen kideriil, hogy a horizontélis sebességi
viszonyok a Pannon térségben meglehetésen heterogén
képet mutatnak, mind a mozgdsi irdnyok, mind pedig a
mozgéds gyorsasaganak tekintetében. A leggyorsabban az
adriai térség (Adriai-mikrolemez) mozog, a stabil eurdpai
térséghez képest EEK-i iranyban, mintegy 3-4,5 mm/év
sebességgel. Az Adriai-Alpok kolliziés 6v meglehetésen
keskeny, itt az E-D-i térrovidiilés iiteme 4tlagosan
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2,3 mm/év. Ez az északias konvergencia az alpi orogén
belsejében nem vagy csak alig észlelhetd. Ezzel szemben
az ALCAPA egység kb. 1-1,5 mm/év sebességgel préseld-
dik keleties irdnyba a Pannon-medence belseje felé. Ez a
mozgds a Kérpatok felé fokozatosan lecsokken, majd az
észlelhet6ségi kiiszob ald keriil. Adria és a Dinariddk ko-
zotti kontrakci6 iiteme 4,5 mm/év, ami egy meglehetésen
széles sdvban, gyakorlatilag a teljes Dinariddk teriiletén
oszlik el. A térrovidiilésbdl a Pannon-medence belsejébe is
jocskan jut: a mérések tantbizonysaga szerint a Pannon-
medencében észlelt kontrakcié (medenceinverzié) iiteme
kb. 1-2 mm/év.

A vertikalis kéregmozgasokat abrazol6 térképen kijelol-
tik a negyedidészak folyaman siillyedt és emelkedett,
valamint a koztes, nagyjabdl stabilnak tekintheté tertilete-
ket. Az elso kisérletek eredményeit nagymértékben ponto-
sitottuk részben a pleisztocén és holocén iiledékek facies
vizsgalataval, részben szeizmikus szelvények sztratigrafiai
elemzésével, részben pedig izotépos vizsgilatok eredmé-
nyeinek felhaszndlasdval. A vertikdlis kéregmozgasok
sebességének meghatdrozdsa azonban csak néhdny helyen
volt lehetséges, a regiondlis 1éptékben vett vertikdlis sebes-
ségtér meghatdrozdsa még szdmos vizsgalatot igényel.
Osszefoglaldsképpen elmondhaté, hogy — leszdmitva a
Kis- és Nagyalfold, valamint a Bécsi-, a Drava- és Szdva-
medence siillyed6 részeit — a Pannon-medence és a kor-
nyez6 hegylancok nagy része a negyedkorban és napjaink-
ban is emelkednek. A hagyomdnyos geodéziai szintezés
eredményei szerint mind az emelkedés, mind pedig a siily-
lyedés iiteme évenként kb. 1-2 mm-re tehetd. A vertikalis
mozgasok sebessége kozéphegységeink bizonyos teriiletein
a legijabb izotépos elemzések alapjan j6l becsiilhetd. A
Dunakanyar sziklateraszainak kitettségi korvizsgélata azt
mutatja, hogy a Duna volgye a Visegradi-szorosban az
utébbi 150-250 ezer évben alakult ki. A folyéteraszok kora
ennek megfeleléen kb. 1,6-2,6 mm/év bevagddast és ezzel
1épést tartd kiemelkedési iitemet valdsziniisit. A siillyedd
teriileteken — leszdmitva az antropogén hatdsokat (viz-
kivétel, szénhidrogén-banyaszat) — a differencialis kéreg-
mozgds mértéke ennél lassabb: a Tisza teraszainak vizsga-
lata az Alfold nagyléptékii, 0,1-0,2 mm/év iitemd, tektoni-
kus eredetli, nyugatias irdnyu billenését valészinisiti.

A Pannon térség jelenkori geodinamikdja: szintézis

A geodinamikai atlasz tovabbi, tektonikai szempontbdl
fontos jellegzetességeket mutatd térképei és a kapcsolodd
kvantitativ értelmezések alapjan felvdzolhaté egy egysze-
rlisitett modell, amely a vizsgélt teriilet recens fejlodéstor-
ténetét geodinamikai szempontbdl magyarazni képes.

Roviden Osszefoglalva megéallapithaté, hogy a hizasos
eredetli Pannon-medence és a kornyez6 orogén hegylancok
jelenleg dontéen kompresszids eréhatdsok alatt dllnak. A
medencerendszerre ez id6 szerint tobb irdnybdl is aktiv
nyoméfesziiltség, kompresszié hat. Ezek koziil a régiétol
délre elhelyezkedd Adriai-mikrolemez északias mozgdsa-
bél és oSramutatd jardsdval ellentétes irdnyd forgdsdbol
fakad6, a Dindri-hegység peremére hat6 aktiv nyomds
(Adria-nyomas) tekinthetd feleldsnek a Pannon térség
recens, foképp eltolédasos, ill. kompresszids jellegt fe-
sziiltségterének létrejottéért. Az Adriai-mikrolemez mozga-
sdnak irdnyat trgeodéziai mérések és szeizmotektonikai

vizsgdlatok eredményei is aldtdmasztjdk. Ezen a vidéken
intenziv deformécié és erds foldrengés tevékenység tapasz-
talhatd, az aktiv torésvonalak — tobbnyire fel- és eltoloda-
sok — viszonylag pontosan kijelolhetok. Az Adria-nyomas
hatdsa a Pannon-medence belsejéig j6l nyomon kovetheto.
A fesziiltségi rezsim szisztematikus laterdlis megvaltozasa
azonban azt mutatja, hogy Adriatél tdvolodva ez a hatds
egyre kevésbé hangsiilyos. A teriilet délnyugati peremvidé-
keit6l a medence belseje felé haladva a fesziiltségi rezsi-
mek fokozatosan viltoznak elobb feltolédasosbol (Friuli)
transzpresszids jelleglivé (Dinariddk), majd a medence
belsejében eltolédasos (Dundntil nagy része), néhol transz-
tenzidés (Derecske) karaktertivé. A teriilet recens geodina-
mikajat magyardzé mdsik fundamentalis kinematikai hatas
az ALCAPA egység folytatédd, kozel keleti irdnyu
extrizidja. A Pannon-medence extenzidjdnak megsziinte
utdn egy uj, alapvetden kompressziés fesziiltségtér kezdett
el kialakulni nagyjabdl a pliocén végétdl, a negyediddszak
kezdetétdl. Ennek jellegét alapvetden az afrikai eredetii
Adriai-mikrolemez és Eurépa konvergencidja, ezen beliil
pedig az ALCAPA egység folytat6do, de keleti irdnyban
fokozatosan lassulé kiszokése hatdrozza meg. Megallapit-
hatjuk tehat, hogy egymastdl teljesen fiiggetlen (kdzet-
fesziiltség, Urgeodéziai, szerkezetfoldtani) adatrendszerek
egyarant a Pannon-medencében zajl6 aktiv térrovidiilést, a
medence szerkezeti inverzidjat bizonyitjak.
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