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Geofizikus szemmel vizsgalva probaljuk megérteni a Karpat-Pannon régié kialakuldsat és az azt meghatarozo tényezdket,
folyamatokat. Ez nem egy egyszer( feladat, egyfajta id6utazas. Minél messzebb akarunk visszamenni az id6ben, annal
kevesebb megbizhat6 informacié all rendelkezésre.

A Karpat-Pannon régié valamikor a kréta idészak utan alakult ki. Errél a kréta utani id6rdl vannak konkrét f6ldtani-
morfolégiai informacidink, és rendelkezésre allnak napjaink kiilonféle geofizikai mérési adatai. A ,f6ldtani jelenségek —
geodinamikai folyamatok — mérési adatok” egyiittesét kell tehat logikailag 6sszerakni és a koztiik 1év6 kapcsolatot meg-
fejteni az aktualizmus elve alapjan. Valaszt adni a ,hol”, ,mi” és ,,miért” kérdésekre.

Kiss, J.: An alternative model for the development of the Carpathian Basin
and its environment

We are going to try to understand the development of Carpathian-Pannonian region and its determining factors from
point of view of geophysicists. It is not a simple task; this is a kind of time travel. The farther we want to go back in time
the less reliable information we have.

The Carpathian-Pannonian region has formed and developed after the Cretaceous period. We have certain geomorpho-
logic and geological information about the post-Cretaceous period of that area and we have different kind of geophysical
measurements in the region. We have to put reasonably together a set of geological phenomena, geodynamical move-
ments and geophysical data and to find the connection between them using the theory of actualism to answer the ques-

» «

tions of “where”, “what” and “why”.

Beérkezett: 2017. méjus 10.; elfogadva: 2017. szeptember 8.

Bevezetés

Sokan és szertedgazdan vizsgaltak a Karpat-Pannon régio
fejlédését, lehetséges fejlodéstorténetét, és altaldban min-
den szakember a sajit szakteriilete fel6l kozelitette meg a
kérdést. Valosziniileg a legtobb megkozelités a célhoz, a
valds fejlédési modellhez visz kozelebb minket (feltételez-
het&en a megoldasok a cél felé konvergalnak), de a hattér-
informdcidk részletes ismerte hidnyaban egyik-masik el-
képzelést, feltételezést nehéz elfogadni és beépiteni egy
,Uj” modellbe.

A hidrogeolégia vilagszerte ismert professzora Toth J6-
zsef” jellemezte a sajét, felszin alatti draml4si rendszereket
vizsgalé megkozelitését valahogy igy:

»>Mindig el6szor egy egyszerd modellbdl kell kiindulni,
és azt boviteni, kiegésziteni a rendelkezésre all6 hattér
adatokkal. Amig az egyszeri modell nincs meg, s amig
annak miikodését nem értjiik, addig szinte semmit sem
tudunk, és nincs is értelme bonyolultabb rendszerekkel
kisérletezni.”

Munkdissiga és eddigi eredményei 6t igazoltik! Keres-
siik az egyszert modellt, de kialakitdsakor tanulni kell a
kordbbi munkakboél, eredményekbdl és a hibdkbdl is.

Errdl az oldalrdl kozelitve meg a kérdést azt taldljuk,
hogy a tudomédnyokban sok olyan zsenidlis dtlet és sejtés
szlletett évek sordn, amit nehéz megmagyarazni és ez el-
gondolkodtaté! Honnan jottek rd, mi alapjan értették meg
azt, ami ma mAr nyilvinvald, de kordbban — a megfeleld
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adatok hidnyiban — nem volt egyértelmi. Az adatok, ame-
lyek ezt szimunkra ma egyértelmiivé teszik, akkor még
nem is létezhettek.

Szentgyorgyi Albert egy idézete adja meg talin a leg-
pontosabban a valaszt, miszerint: ,Felfedezni valamit any-
nyit tesz, mint latni, amit mindenki lat, és kozben arra gon-
dolni, amire még senki.”

Nyilvanval6, hogy hattér-informaciok témkelegének is-
merete, feldolgozasa alapjin érezték meg vagy értették
meg a kutatok a jelenségeket, noha bebizonyitani igazukat
életiik soran nem mindig adatott meg. Tobb ilyen esetet is
ismeriink a tudoménytorténetben.

Erdemes tehét olvasgatni a régi, archiv szakirodalmat is,
mert néha igazi gyongyszemekre lelhetiink. A geofizika-
ban ilyen példaul Szénas Gyorgy Geofizikai teleptan cimi
konyve (Szénas 1958). Sok olyan dolgot, raérzést, elképze-
lést ir le, amit ma mdr nagyon jol értiink, de az 6 koraban
kevesen értettek. E tanulmany gondolatait is 6 motivalta
kb. 60 évvel ezel6tti irasaval.

A Karpat-Pannon régié geodinamikai
modellje
A Karpat-Pannon régié kialakuldsinak megértéséhez, a

folyamatokat szét kell vélasztani az alabbi részfazisokra,
egyszer(ibb folyamatokra.

1. Kezdeti kompresszios orogén mozgasok (lemez-
tektonika):

a) Szubdukcid — az 6ceani lemez (pl. Magura)
megsziinéséhez kapcsolodo folyamatok,

b) Kollizié — kontinentalis lemezek iitkdzése (alpi
orogén mozgasok), az Alpok és a Karpatok
felgytirbdése.

2. Kompresszios orogén utani epirogén mozgasok
(izosztazia):

a) Kezdeti izosztatikus véalaszok a hegységképzo-
désre — lokalis Airy—Heiskanen-féle izosztazia:
izosztatikus gyokérzonak kialakulésa,

b) A kornyez6 hegyek izosztatikus gyokerének
hatésa a bels6 medencére — regionalis Vening
Meinesz-féle izosztazia: kéregbehajlas, hegy-
koszorun beliili siillyedés.

Kezdeti kompressziés orogén mozgasok —
lemeztektonika

Az 1. fazist a korabbi tanulmdnyokbdl (Balla 1984, 1987,
1988, Horvath 1993, 2007, Fodor, Csontos 1998, Fodor et
al. 1999, Bada et al. 1999, Csontos, Voros 2004, Horvath
et al. 2004, Fodor et al. 2005, Seghedi et al. 2005, Kovics,
Szab6 2008) viszonylag j6l ismerjiik, bar a részletekben
vannak eltérések a kiilonb6z6 szerzok elképzelésében.

1. 4bra

A lokdlis és a regiondlis izosztatikus kompenzacid szemléltetése. Lokalis kompenzacié csak a hegy alatti teriiletre terjed

ki, a regiondlis kompenzécid - a litoszféralemez behajlisa miatt — sokkal nagyobb teriiletre kiterjed, és elStéri siillye-
dékek kialakuldsa sem zarhaté ki

Figure 1

Tllustration of the local and regional isostatic compensation. Roots of local compensation are located just under the

mountains, while the roots of regional compensation are extended over the mountain area because of the bending of
lithosphere plates
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Ennek leglényegesebb eleme az, hogy az Afrikai-lemez
E-i mozgisdnak hatdsira az Adriai-mikrolemez nekititko-
zik az Eurdpai-lemeznek (szubdukcid, kollizio) és kialakul
az Alpok.

A hegységképzddés bizonyos fazisiban a fesziiltségek
levezetése az Alpok vonaldban mar nem lehetséges, igy
EK-K-i iranyu kilokédés torténik. Ez a kilok6dd egység
a Pannon-mikrolemez, amely az adriai eredeti ALCAPA
és az eurdpai eredetli TISIA és DACIA egységekbdl all.

A geodinamikai jelenségeket, a recens fesziiltségteret
(Bada et al. 1999, Grenerczy 2005) vagy a vulkanizmus
korat vizsgalva (Balogh, Pécskay 2001, Pécskay et al. 2006,
Pospisil et al. 2012) megallapithatjuk, hogy a Pannon-mik-
rolemezek mozgasa id6vel az irdnyaban is megvaltozott, a
kezdeti E-EK utan K-DK iranytvé valt (Kiss 2014). Ezt
Szanyi Gyongyvér (2017) doktori dolgozatiban - az S-hul-
lam csoportsebességek iranyanizotrdpia vizsgalatai alapjan
- a fels6 kéregre, az als6 kéregre és kdpenyre meghatiro-
zott maximum sebességiranyok alapjin, kézvetett médon”
igazolta.

A Pannon-mikrolemeznek az Eurdpai-lemezzel valé tit-
kozésekor szubdukcid és kollizié alakul ki, amelynek nyo-
mai tobbé-kevésbé megtalalhatdak ma is, ez a lemezmoz-
gas létrehozza a Karpatok hegykoszortijanak 300 szogfok-
nél nagyobb ivét, amelynek a kozepén taldlhat6 a Karpat-
medence.

Amikor az Alpok térségében az 1. fazis befejez6dik és
elkezdddik a 2. fazis, akkor kezd6dik csak el a Karpatok
térségében az 1. fazis.

Kompresszids orogén utani epirogén
mozgasok - izosztazia

Az Alpok térségében a 2. fazis elején kialakul az Alpok
izosztatikus gyokérzondja (lokalis, plasztikus izosztdzia).
A lemeztektonikai mozgiasok legf6bb meghajtdereje a
kopenyaramlds. A Karpat-Pannon régié esetében is fontos
szerepe lehet a kopenyiramldsnak (Royden et al. 1983,
Kovics et al. 2011, 2012). Ha feltételezziik, hogy az Adriai-
lemezt is a konvekcids kdpenyaramlds mozgatja, akkor az
Alpok izosztatikus gyokérzonija (a kéreg kivastagodasa)
olyan gatat képez, amely utjat allja a kopenyaramlasnak,
megvaltoztatva annak irdnyét. A kezdetben kozel E-D ira-
nyd kopenyaramlas az Alpok gyokérzonaja miatt oldalsd
irdnyokba terel8dik el, pl. EK-i irdnyba. Valészintileg en-
nek a mechanizmusnak kdszonhet6 a Pannon-mikrolemez
kilokédése.

A kilok6d6 mikrolemez, azonban {itkozik a vastag Eur6-
pai-tabldval (bohémiai masszivum), aminek eredménye
szubdukcié és kollizid, és felgylirédik a Ny-Karpatok vo-
nulata. Mivel a kilokddés iranya alapvetéen EK-K-i, ezért
E-on nem jellemzd a szubdukciéra utalé vulkanizmus
(kivéve talan a Szlovak-érchegységet). A konverziés moz-
gasok miatt felgylir6dik a Ny-Karpatok vonulata, ami alatt
a kialakulé gyokérzona tovabb tereli a kopenyaramlast,
ennek irinya egyre inkdbb K-i lesz.

A TESZ (TransEuropean Suture Zone) vonaldndl ugyan-
ez a jelenség ismétlédik meg, azaz {litkozés, szubdukcio,
kollizi6 és gyokérzondk kialakuldsa. Mivel a Magura 6ced-
ni lemez felemésztédéséért a TESZ vonala mentén ez a
folyamat a felelGs, a szubdukcids eredetli andezites vulka-
nizmus, a K-Kérpatok bels6 peremén szinte 6sszefiiggéen
megtalalhato.

Kiemelkedik a K-Karpatok vonulata, és elkezd6dik a
2. fazisra jellemz§ lokalis izosztatikus modell kialakuldsa,
azaz a hegyvonulat alatt egyre erdteljesebb izosztatikus
gyokérzona fejlédik ki az egyensulyi helyzet megterem-
téséért. Ez a gyokérzona megint megtereli a kopeny-
aramlést, amely elfordul abba a DK-i irdnyba, ahol napja-
ink legaktivabb foldrengésfészke, a Vrancea-zdéna talal-
haté.

Lemezek, mikrolemezek 9sszetett mozgasarél van szo,
amelyet szamtalan jarulékos foldtani jelenség kisér, de a
kialakulds szempontjabdl talin ezek a legfontosabbak.
Eddig nem esett még sz6 a regionalis izosztaziarol!

Regionalis izosztazia

Vening Meinesz (1931) tengeri graviticiés mérések feldol-
gozésa és értelmezése soran jott rd a regiondlis izosztdzia
jelenségére. Ennek lényege, hogy a tengeri vulkani szigetek
esetén az izosztatikus gyokérzonak (graviticiés minimu-
mok) sokkal tidgabb kornyezetben jelentkeznek (azaz
regiondlisan), mint ahogyan azt a lokalis izosztatikus mo-
dellekben leirjuk. Ennek oka az, hogy az écedni kéreg
képlékeny alakvaltozasra kevésbé alkalmas, viszont a ter-
helést mégis csak fel kell vennie. Vening Meinesz szerint a
tengerszint folé emelked$ vulkani szigetek nehézségi ter-
helését az 6ceani litoszféra mint rugalmas lemez veszi fel,
azaz a terhelés helyén a litoszféralemez behajlik. A behajlé
lemezrész mérete jéval meghaladja a vulkanikus sziget mé-
retét, igy egy regiondlis gravitaciés minimum alakul ki.
A formdja alapjan nem lokalis izosztatikus gyokérzondara
hasonlit, hanem egy nagy stly hatdsira rugalmasan visel-
ked6 lemez behajlasira, ez tulajdonképpen a regiondlis,
elasztikus izosztatikus modell.

A Karpat-Pannon régiéban a regionilis izosztazia szin-
tén jelen van, de masképpen jelentkezik (noha a lényeg
ugyanaz). A Karpat-medencét szinte minden oldalrél
tengerszint f6lé emelked6 hegyvonulatok veszik koriil.
Ezek a magas hegyek stlyukkal megterhelik a litoszféra-
lemezt, egyrészt lokalis gyokérzonik jelennek meg a
kollizié sordn oOsszegylirt kézetanyagbol, mésrészt az
elasztikus lemez a regionalis izosztdzidnak megfelelGen
szintén meghajlik. Mivel a hegyek szinte minden oldalrél
koriilveszik a Karpat-medencét, ezért a litoszféralemez
behajlisa — amely a hegyek tagabb kornyezetéhez kotédik
- amedence zirt belsd részében 6sszead6dik. A medence
belseje kap egy, a kiilsé kornyezetbdl szarmazé terhelést.
Ajelenséget leginkdbb az ,ejtéerny6 modell” segitségével
érthetjiik meg.
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Az ,ejtéerny6-dinamika”

A repiil6bél kiugré ember az ejtGernyé megtartd erejét
kihaszndlva tud biztonsdgosan foldet érni. A kiugré ember
a kotélzet révén terheli meg az ejtGerny6t. Az ejtGerny6 a
nagy feliiletének visszatarté erejével ¥ védi meg az embert
a szabadeséstdl (2. dbra, bal oldali rész).

Ebben a rendszerben hat a levegbben lévé ember silydbil
szdrmazo nehézségi erd és az ejtbernyd megtarto ereje, amit
feliiletének a kizegbe (levegdbe) kapaszkoddsdval ér el, mi-
kozben az ejtdernyds dsszességében szép lassan siillyed.

Foldtanra atiiltetve, a Karpat-medencei modell a kvet-
kez6. A kornyez6 hegyek adjik a terhelést (mindegyik
nagy hegycstcs egy-egy terhelési pont, a kotélzet egy-egy
darabja). Az ejtSerny6 vitorlazatat a litoszféralemez adja,
amelynek a peremén jelentkezik a hegyek terhelése, ki-
alakul az ejtGerny6-effektus. A peremeken, a tengerszintbdl
kiemelked6 hegyek terhelése nyomja lefelé az egész lito-
szféralemezt. Ennek a mozgasnak a litoszféralemez rész-
ben ellendll, elasztikusan meghajlik. A széleken a hegyek
novekedése (terhelése) miatt lesiillyed, k6zépen a kozeg-
ellenélls miatt felboltozddik. A terhelés a széleken jelent-
kezik — a medencében nincs ilyen terhelés -, és kialakul az
ejterny6-effektus. Egy felfelé domborulé kupolaernyd
alakul ki a Kdrpat-medencei litoszféralemezbdl (2. dbra,
jobb oldali rész).

Ebben a rendszerben hat a levegében lévd hegytomegek
stlydbol szdrmazo nehézségi erd és a litoszféralemez megtar-
16 ereje, amit feliiletének a kozegbe (kipenybe) kapaszkodd-
saval ér el, mikozben a medence dsszességében szép lassan
stillyed.

A kollizié miatt a kézetlemez felgy(ir6dik, a hegyek t6-
mege a széleken folyamatosan né, emelkednek a hegyvidé-
ki részek. Mivel nd a terhelés az izosztizia miatt, egyre
nagyobb gyokérzonak alakulnak ki a kéreg anyagdbdl, azaz

a Moho szintje egyre mélyebbre keriil. A terhelés nyomja
lefelé a litoszféralemezt, és a zart geometria miatt az egész
régiot, tobbek kozt a medence kozepét (noha ott nincs
plusz tomeg).

A medence a regionalis terhelés miatt siillyed, ezért fo-
lyamatosan vastagodik a mechanikusan lerak6do, laza iile-
dék, amelynek a slirlisége a kéreg atlagsirtiségénél joval
kisebb. Ez viszont kopenykiemelkedéseket general a me-
dencében - az izosztatikus egyensily elérése miatt —,
merthogy a medencében nincs plusz tdmeg és a lerakodd,
kis stiriségi laza tiledék tomeghidnyt okoz.

Az aktiv kopenyaramlas (kdpenykiemelkedés) miatt a
kéreg alulrdl is kopik, vékonyodik (Szénis 1964). A me-
dence vékonyod¢ szilard kérge alatt n6 a hGenergia és fel-
tételezhetGen a nyomas is, a normal allapotokhoz képest.

Ennek a folyamatnak a tovibbgondolasit az olvaséra
bizzuk — a Wilson-ciklushoz (Wilson 1963) jutunk...

Kupolaszerkezet a gravitacio6 alapjan

A gravitaciés Bouguer-anomaliatérkép regionalis értelem-
ben a Moho feliiletét (a foldkdpeny felszinét) irja le, ez va-
16szintileg korrelal a litoszféra alsé hatarfeliiletével, amely
aszilard és a képlékeny anyagéllapotok hatarfeliilete, azaz a
litoszféra lemez alja. Ha a régi6é Bouguer-anomaliatérképét
vizsgaljuk (3. dbra), akkor a hegykoszorun beliili gravita-
cids tér regiondlis Osszetevéje meg fogja mutatni nekiink
ezt a feliiletet.

A 8x8 km felbontisti Bouguer-anomaliatérkép adatai-
bél, a medenceteriiletre harmadrendd approximaci6val
eléallitott regionalis 6sszetevs egy kupolafeliilet, tehat vi-
szonylag egyszeri médon meghatirozhattuk — mérési ada-
tok alapjin is — a foldtani értelemben vett kupolaernydt
(3-5. dbra). 2009-ben az izosztaziardl sz6l6 Magyar Geo-
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Figure 2

Vening Meinesz regiondlis izosztatikus modellje. Hawaii vulkdn val6s mérés alapjan (balra) és modellezéskor (jobbra)

Regional isostatic Vening Meinesz model based on real data of a Hawaii volcano (on the left) and computed on a model (on the right)
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3. 4bra

Karpat-medence
k. Alpok Karpatok
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Ejt6erny6-dinamika és annak a Kdrpat-medencére vonatkoz6 modellje. Az ejtGerny6 esetében a kupola Gigy van méretezve, hogy az ember

stlyabol (Fg) és kozegellenallas megtart6 erejébdl (Fx.) adéddan a rendszer szép lassan siillyedjen (a kozegellenallds nem dllandd, nagysaga

a kupolafeliilettdl és a sebesség-négyzetétdl fiigg). A hegyek tobbletstlya a kivastagodd kéregnek koszonhetGen el6bb-utdbb elvileg egyen-

stlyba kertil, de amig nincs egyenstly, addig siillyed. A Karpat-medencei kéreg alulrél nézve kupolaszer( alakzatot vesz fel, ami a kdrnyezd

hegyek tobblet stlyat (Fy), mint ejtGerny6 veszi fel, s tartja meg (Fx.) a kdpeny anyagt kozegen. Kialakul a regionalis izosztdzia jelensége.

Az Fy és Fg. ardnya hatdrozza meg, hogy a rendszer siillyedni vagy emelkedni fog. Amig a kompresszio tart, a hegyek emelkednek, addig a
Karpat-medence a regionilis izosztatikus kiegyenlit6dés miatt siillyedni fog

Figure 3 | Dynamics of the parachute and the parachute model for Carpathian Basin. The parachute is planned so that the body’s weight (Fg) and the
sustaining force of drag (Fx.) let the system to sink slowly. The extra weight of the mountains (Fx) duly the thickening of the crust theoreti-
cally gets sooner or later into balance, but before it is reached it sinks. The crust of Carpathian Basin take a parachute cupola form, and this
canopy holds (F.) the weight of the mountains on the surface of the mantle. This is how the phenomenon of regional isostasy forms. The
proportion of Fy and Fg. determines the strengths whether the system sinks or rises. As long as the compression is lifting the mountains up

the Carpathian Basin is going to sink because of the regional isostasy
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4.4bra | A Kérpat-Pannon régid graviticiés Bouguer-anomaliatérképe (szinekkel) és a térképi adatok harmadrendd approxi-
mAcidjabal kapott kupolafeliilet (izovonalakkal). Szaggatott vonal jelzi a hegykoszori vonaldt
Figure 4 | Bouguer anomaly map of Carpathian-Pannonian region (by colours) and the 3rd order approximation of the data, the
so-called “canopy” (by isolines). Dashed line indicates the range of mountains
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5.4abra | Ahegykoszori belsejére meghatdrozott harmadrendd approximacios feliilet
Figure 5 | The 3rd order approximation of the Bouguer data between the mountain chains

fizikdban kozolt cikkben, térképileg elGéllitottuk és a négy | (Kiss 2009). A 4. dbra alapjan azonban mindenki elképzel-
heti, hogyan is nézhet ki ez a feliiletet.
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Figure 6 | The 3rd order approximation surface (by isolines) on the topography map (by colours)
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Kupolaszerkezet és a bazaltvulkanizmus

Harangi Szabolcs és szerzdtarsai 2015-ben tették kozzé
geodinamikai elképzelésiiket a bazalt vulkanizmus ere-
detérdl (Harangit et al. 2015), amelyben a kopenydramlas
régidban betoltott szerepe is megjelenik (6. dbra). Ezek
alapjan: ,A vastag kézetburok (litoszféra) aldl az aszteno-
szféra k6zetanyaga aramlik lassan felfelé a peremteriiletek
mentén, az elvékonyodott kézetburokkal rendelkezé me-
dence ald. A valtozatos Osszetételli kézetanyag olvadas-
pontja csokken a felaramlds (nyomdscsokkenés) kovetkez-
tében, ezért részlegesen megolvad, ami bazaltvulkdni
miikodéshez vezet.”

Az Alpok és a K-Karpatok kozott hizédé szelvényen
(hasonléan a 2. dbra nyomvonaldhoz) a Karpat-medence
alatt egy kopenyboltozatot és kopenyfelaramlast jeleznek.
A kupolaszerkezetet a geofizikai mérések alapjan felté-
telezik. Arra nincs utalds, hogy miért van felaramlds, miért
vékony a kéreg és miért alakul ki a boltozat. Az MTA hon-
lapjan is megjelent a tanulmany révid Osszegzése (MTA
2015), amelybdl kiemeltiink néhdny mondatot:

»A tanulminyban ismertetett (j modell arra alapoz,
hogy a bazaltos magmaképzdés elsGdleges oka az aszte-
noszféra (foldkopeny felsd, folyékony magmabdl 4llé ré-
sze) kézetanyaginak felfelé valé6 mozgasa. Ezzel a kdzet-
anyag olvadaspontja cs6kken, és a fennall6 hémérséklet ala
keriilhet, ami olvadashoz vezet. A kulcs tehdt megtaldlni
azt a mechanizmust, ami e f6ldkopeny dramlést el6idézi.

Ha térképen megnézziik, hol helyezkednek el bazaltvul-
kani teriileteink, akkor meglepddve tapasztaljuk, hogy
nem ott, ahol varnink, azaz nem a medence kdzépsé ré-
szén, hanem a széleken, ahol a litoszféra vastagsiga hirte-
len véltozik: a kdrnyez6 vastag kézetburok a medence felé
hirtelen elvékonyodik. De miért éppen ott vannak a bazalt-
vulkdnok? Erre a Pannon-medence kialakuldsdnak torté-
nete adhat valaszt. Mintegy 12-18 millié évvel ezel6tt a
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7.4bra | Uj modell a Pannon-medence bazalt vulkanizmusdnak ere-
detére (Harangi et al. 2015)
Figure 7 | New model for the triggering of melt generation beneath the
Pannonian Basin (Harangi et al. 2015)

térségiink alatti kézetburok és foldkéreg jelentésen elvéko-
nyodott. Amig a kornyez6 teriiletek alatt 120-200 kilomé-
ter vastag litoszféra taldlhat6, addig a medence teriilete
alatt minddssze 60-80 kilométer a vastagsaga. A tanulmany
szerzGi szerint ennek egyik kovetkezménye, hogy a kor-
nyez6 teriiletek aldl az asztenoszféra anyaga az elvékonyo-
dott térség ald dramlik. A nyugati és északi peremeken a
feldiramlds majdnem fiiggéleges, ami a magmaképzddés
egyik legfontosabb kritériuma.”

A lemezeket a kopenydramlds mozgatja. Az ebben a
cikkben felvazolt modell a kdpenyaramlis eredetére nem
ad Gjabb magyarazatot (eddigi ismereteink alapjin az ok a
konvekciés héaramlas), de a kopenyaramlast vizszintesen
és fiiggblegesen megtereld okokra igen. Ez az ok pedig, a
hegységek alatt kialakult izosztatikus gyokérzona, amely
értelemszerten a litoszférat is vastagitja, ezzel a képlékeny
kopenyanyag aramlasat vizszintes és fliggdleges iranyok-
ban részben megtereli, illetve a kdpenybe benyomuld t6-
meg (gyokérzona) részben generdlja is az aramlast. A
Karpat-medence szigorian véve csak NyDNy-i irdnybol
nyitott, a hegységek izosztatikus gy6kérzonai majdnem
teljesen korbezarjik a Karpat-medencét. A kopenyaramlas
irdnya a medence belseje felé mutat, ugyanakkor az dram-
last minden oldalrél ,gatak” terelik, torvényszerd tehat —
ebben a majdnem zart rendszerben - a felfelé és lefelé ira-
nyulé dramlasok kialakuldsa. Ebbdl a lefelé iranyul6 aram-
las végsé helye a Vrancea-zéna (DK-en), a felfelé dramlas
pedig, mindenhol a ,gatfal” mentén, ott ahol a litoszféra
hirtelen kivékonyodik. Nyilvan itt lesz az elsé kellGen
»gyenge” hely, ahol a bazalt a felszinre keriilhet.

Ha a hegységek alatt vastag kéreg (és litoszféra) alakul ki,
akkor hozzd képest a medence alatt relativan vékony kéreg
(éslitoszféra) lesz. A hegységek stlyabdl ad6do tébbletter-
helés azonban az egész régiora hatdssal van, amit a litoszfé-
ra lemez behajldssal is kompenzdl (regionalis izosztizia),
s ezért a rendszer részeként a medence is siillyedni fog.
Ha a medence tiledékkel val6 feltolt6dése nem tudja kovet-
ni a siillyedést, akkor az egész térszin siillyedni fog. A lera-
kodo iiledék stirtisége kisebb, mint a kéreg atlagsiirtisége,
igy az izosztatikus egyensuly eléréséhez a nagy striiségi
kopenyanyag alapszintjének megemelkedése sziikséges
(kopenydiapir), ez biztositja a kompenzaciét. A kopeny-
kiemelkedése, a litoszféra meghajliasa magyarazatul szolgal
a medence szint{i extenzidra.

A modellben feltételezziik, hogy a Pannon-mikrolemez
viszonylag merev és a konverzids er6k csak kisebb defor-
maécidkat (hullimzdsokat) okoznak a medence belsejében
(litoszféra gylirédés jelensége, 1d. Cloething et al. 1999,
2013).

A medence kialakuldsa utdn a geodinamikai mozgisok
»araszol6 hernydra” emlékezteté médon lokélis kompresz-
szids (szinklinalis) és extenzios (antiklinalis) zondkat alaki-
tanak ki a litoszféraban, merdlegesen a kompresszids ird-
nyokra. Ennek kévetkeztében a mély torések a kompresz-
szi0s zénaban felfelé elzarédnak, az extenzids zonaban fel-
felé kinyilnak, megteremtve ezzel is a magma felfelé aram-
lasanak egy lehetséges ttvonalat.
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A szinklinalis és antiklinalis zondk a kompresszié hatdsa-
ra eltéré elgjeld fliggbleges mozgast is végezhetnek a me-
dence belsejében.

Osszefoglalas

Ismereteink arrél, hogy a Karpat-medencére a vastag iile-
dékes osszlet, a vékony kéreg, a siillyed6 tendencia, a ko-
penydiapir és a magas geotermikus gradiens a jellemzd,
nem Uj keletiiek.

Ezeket a részleteket mutatja Stegena Lajos és szerz6-
tarsainak 1975-ben megjelent cikke és egy abbdl kiemelt
szelvényvazlat (8. dbra), amelyet a szerz6k akar ehhez a
cikkhez is készithettek volna. A cikk absztraktjanak utolsé
megallapitdsa nagyjabdl 6sszhangban van jelen cikk mon-
danivalgjaval: ,,Continental-type thin crust, thinned out by
the subcrustal erosion of the mantle diapir. The primary
cause of the basin formation is the isostatic sinking of the
thinned out crust”. (A képenydiapir okozta erdzié hatisira
a kontinentdlis kéreg alulrél vékonyodik. A medence
képz6dmények kialakuldsinak oka pedig, az elvékonyo-
dott kéreg izosztatikus siillyedése.)

A ,melyik volt el6bb” problémaja — a siillyedés vagy a
vékonyodéds - azonban itt is és a késébbi publikaciok
(Stegena, Horvath 1978) soran is el6keriil, amelyre eddig
nem volt megbizhaté valasz. Ha vékonyodik a kéreg miért
kellene siillyednie is?

A kéreg azért siillyed, mert a hegységek okozta terhelést
a régid a regiondlis izosztizia elvének megfelelGen elasz-
tikusan veszi fel, azaz behajlik a litoszféralemez. A belsé
zart medence esetén ez egyben a medence siillyedését is
el6idézi, amit kordbban nem ismertek fel. A siillyedés mi-
att a medence kis slrliségli, laza tiledékkel toltdik fel,
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(extensive stress field)
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Egy tobb mint 40 éve késziilt szelvényvazlat a Karpat-
medencérdl (Stegena et al. 1975). Latszanak a lokalis izosz-
taziara jellemzd gyokérzondk a hegyek alatt, a siillyed6 belsd
medence, ami a laza uledékkel torténd feltoltédésbol
ismerhet6 fel és az izosztatikus egyensily miatt megjelend
kopenydiapir (ami a bazaltvulkanizmus bézisos alapanyagat
eredményezi), azaz kirajzolodik az ejtéernyémodell. Mind-
ezek egyiittesen, a felszinen egy extenzids fesziiltségtér jel-
legzetességeit mutatjik

Model of Carpathian Basin made by Stegena et al. (1975)

more then 40 years ago. It can be seen the roots of local isos-

tasy, the downwelling basin which characterised by sediment

upfilling, and the mantle diapir, as the source of basalt volca-

nism. All these together result in an extensional basin system.
This is the schema of the parachute model

Figure 8

amit az izosztatikus egyenstly miatt lokalisan kompenzalni
kell. Ez a kompenzaci6 csak egy nagy siiriségli anyag fel-
emelkedésével képzelhetd el (amire csak a kopenyanyag
képes). A kopenyanyag kisebb nyomast szintre emelkedé-
sének azonban kévetkezménye van. A kvaziszilard kopeny-
anyag nyomascsokkenés hatdsdra olvadékallapotba keriil,
ami beolvaszthatja a kdrnyezetét (a kéreg erdzidja alulrol)
és az olvadékanyag a felszinre is felemelkedhet (bazalt-
vulkanizmus).

Egy masik forrdsmiben, Dando 2010-es doktori dolgo-
zataban, amely a Karpat-Pannon régi6é szeizmikus szer-

Proto-Carpathian Uplift

Mantle downwelling

Extrusion, collapse
and basin formation

T —n\ T

Downwelling detachment

——>  Carpathians

Asthenospheric
upwelling

o

9. dbra

A vazlat a Pannon-medence kialakulasat mutatja. Balra: A Karpatok kiemelkedése, amely a Kelet-Alpok folytatasanak tekinthetd, gener-
alja a litoszféra kivastagodasat. Jobbra: A mélybe keriilt litoszféra leszakaddsanak eredményeként forré asztenoszféra anyag aramlik fel. A
felaramlas K-i iranyu kilok6déshez és a Karpati orogén zona beszakadasiahoz, azaz a Pannon-medence extenzi6jahoz vezet (Dando 2010)

Figure 9 | A draft showing the development of the Pannonian Basin. Lefi: uplift of the Carpathian Mountains, they can be regarded as a continuation

of the Eastern Alps, and the development of a lithospheric downwelling. Right: Detachment of the lithospheric downwelling result in hot
asthenospheric upwelling. Upwelling accompanied by an eastward extrusion and orogenic collapse of the Carpathians, led to extension in
the Pannonian (Dando 2010)
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kezetét vizsgilja, felismer bizonyos sajatsagokat, példaul
a hegységek és a gyokérzéndk kapcsolatat (9. dbra, bal
oldala), de nem veszi észre, hogy a kopenykiemelkedés
és a kopenyaramlas a gyokérzondk jelenlétével vagy hia-
nyéval van kapcsolatban (9. dbra, jobb oldala).

Az abra jobb oldala szerint: ,,A Karpatok kiemelkedése,
amely a Kelet-Alpok folytatisdnak tekinthetd generilja a
litoszféra kivastagodasat.” Ez a kivastagodas az izosztatikus
gyokérzéna megjelenésével van kapcsolatban.

Az 4bra bal oldala szerint: ,A mélybe keriilt litoszféra le-
szakaddsinak eredményeként forré asztenoszféra anyag
dramlik fel. A felairamlas okozza a K-i irdnyt kilokédést,
ami a Kdrpdti orogén z6na beszakadéasidhoz, azaz a Pannon-
medence extenzidjahoz vezet.” Az egész Karpat-medence
teriiletét egy Gshegységnek tekinti, amelynek mély gyo-
kérzonaja leszakad, és ez generdlja a forré kopenyaramla-
sokon keresztiil a Pannon-szegmens K-i iranyt kilokédé-
sét, majd beszakadisat (medenceképzidést) és a Pannon-
medence extenzi6jat, ha jol értjik.

Felmertiil ezzel kapcsolatban néhdny kérdés. Vajon mitél
szakad le, és miért siillyed le a nagyobb nyomast aszteno-
szféraba a rideg, kis slirGiségii litoszféraanyag? Taldn az
egész hegység elsiillyed? Ha igen, akkor miért van mégis
ott a Karpatok az abra jobb oldalan? Akkor mi siillyedt le,
csak a gyokérzona? Ha igen, akkor miért vannak még most
is izosztatikus gy6kérzondra utal6 gravitaciés minimumok
a hegyvonulatok mentén?

A Karpat-medence jellegzetességeinek magyarazatat a
tanulméanyban felvizolt egyszer(i ejtGernyémodell meg-
adja, tovabb4 érthet&vé teszi a részleteiben mar feltart fej-
16déstorténetet és az azt kisérd f6ldtani jelenségek jelentds
részét. A felvazolt fejlédési modell egyszerd, konnyen ért-
hetd, és a valtozdsok okai, menete logikailag jobban nyo-
mon kovethet6.

Az orogén és epirogén mozgasok kiizdelmének id6ren-
disége (mikor melyik dominal), csak vazlatosan ismert, de
ett6]l még a modell igaz lehet. Az orogén mozgasok, majd
az epirogén mozgasok (amelyek nagy valdszintiséggel az
izosztatikus egyensily céljabdl torténnek) folyamatosan
jelen vannak. Az izosztézia is 1éptékfiiggd, kezdetben csak
a lokalis (plasztikus) izosztazia jelei ismerhet6k fel, de id6-
vel megfelel6 korilmények kozott mindez regiondlis
(elasztikus) izosztdzia formdjiban is megjelenik. Ennek
talan iskolapélddja lehet — ha mar 6cednjaink nincsenek -
a Karpat-medence és kornyezete.

Utdirat

A cikk megirisa utdn végiggondolva az izosztazia jelen-
ségét, a folyamatok sorrendjében kisebb ellentmondas mu-
tatkozik. A gyors geodinamikai valtozdsokra (terhelések-
re), a litoszféralemeznek is gyorsan kell reagilni, de nem
tudjuk, hogy melyik tipusu izosztazia jelenik meg. Lehet,
hogy el6bb van az elasztikus lemezbehajlas és utina a plasz-
tikus gyokérzona kialakuldsa. Az sem zdrhaté ki, hogy egy-
szerre jelentkezik a lokalis és a regionalis izosztazia.

Az elasztikus, regionalis izosztaziat a Hawaii szigeteken
napjainkban is miik6d6 bazaltvulkanizmussal kapcsolat-
ban irtdk le. Ez fiatal jelenség. Ezzel szemben egy nagy
orogén z6nanak (hegységrendszernek) az izosztatikus gy6-
kere mar tobbszor tizmilli6 éves is lehet, ami egy id6sebb
jelenség. Az orogén vonulatok nagy gyokérzoénai kiilon-
b6z6 (plasztikus, gytir6déses, tektonikus) folyamatokon
keresztiil alakulhatnak ki, amely folyamatokhoz val6szi-
niileg t6bb id6 kell.

Az izosztizia sz6 a gordg ,loog” (iszosz: egyenld) és
,0TA01C” (sztaszisz: megallas, beallas) szavakbdl szarmazik,
amelyet magyarul egyenstlynak lehet leforditani. Persze
egy adott egyensulyi helyzet foldtorténeti szempontbdl
nem nevezhet§ tartésnak, mert minden folyamatosan val-
tozik.

A tanulmény szerzGje

Kiss Janos

Jegyzetek

YA ,kaptafa modell”-t Prinz Gyula (1926) f6ldrajzi tanulménya-
ban irtale: ,Az Alpok kelet felé kiszélesedik ... az egész red6zet
szétnyilik, oll6 alakkal szétagazik. Az északi 4g dtmegy a Karpa-
tokba, a déli a Dinaridakba, s igy a kett6 kozrefogja a Tisia tom-
bot. A Tisia tomb igy beékel6dik az Alpok kozé ...” Ez tehat a
skaptafa modell”, amelyben el6sz6r megfogalmazta a kozbens6
tomeg - amit Prinz Tisidnak nevez — merevségét és idegenségét
az alpi orogén z6naban.

? A soproni egyetem hallgatoja volt, aki az 56-0s események utin
elhagyva az orszagot a hollandiai Utrechtben szerzi meg a geo-
fizikus diplom4jat, majd a kanadai Albertdban valt a hidrogeol6-
gia ismert szaktekintélyévé — néhdny évig itthon, az ELTE hid-
rogeolégia szakiranyan hallhattuk szinvonalas el6adésait a fel-
szin alatti vizek dramldsi rendszerérol.

P A csoportsebességek anizotrdpidjit — a legnagyobb sebességii
tengelyiranyok mélységtdl fliggd valtozasat — mutatta ki a Pan-
non-medence teriiletén, ami 10-30 s periédusidejl interval-
lumban 27-49°-o0s iranyvéltozast jelent. A felszint6l minél mé-
lyebbre megyiink, annal képlékenyebb a kozeg (rideg-képlé-
keny 4tmenet). Igy a geodinamikai folyamatok nyoma, amelyet
a konvekcids dramlas general el6szor a kopenyben jelenik meg,
majd a kevésbé képlékeny als6 kéregben és végiil a rideg felsé
kéregben. Az dramlisnak a felszinhez kozelebbi és mélybeli
megnyilvanuldsai kozott faziskésés van, ezt latjuk a tengelyira-
nyok valtozasabol. Valtozik a mélybeli kopenyaramlas iranya,
aminek hatdsa késéssel jelenik meg az als¢, illetve a fels6 kéreg-
ben.

YA kozegellendllds, 1d. http://www.ilaglex.hu/Fizika/Html/
Kozegell.htm
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