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A litoszféralemezek mozognak, vizszintesen (kontinensvandorlas) és kozel fiiggélegesen (forrépontok, szubdukciok,
riftzonak) a mélybeli konvekcids aramldsok meghajt6 erejének hatdsira. A mozgas és a mozgas hatasara kialakuld valto-
zasok az erd nagysagatol, irdnyatol és a litoszféralemezek tulajdonsagaitdl fiiggenek. A tulajdonsagok nem abszolut érte-
lemben, hanem sokkal inkabb relativan, egymashoz viszonyitva értend6k. Ahhoz, hogy megértsiik a jelenséget, meg kell
ismerniink pontosan a mozgatderd eredetét és a mozgasban részt vevo lemezek tulajdonsagait.

Cikkiink a Karpat-Pannon régié mélyfurasi és foldrengési adataib6l meghatarozott fesziiltségtérnek, az tirgeodéziai
GPS-mérésekbdl kapott recens lemezmozgasnak, a szeizmoldgiai mérések altal meghatarozott gyors hullimterjedési
iranyoknak és gravitacios geofizikai mérési eredményeknek a figyelembevételével kovetkeztet a térség geodinamikai fo-
lyamataira és azok eredetére. Napjaink megfigyelési eredményei alapjan azt vizsgalja, hogy milyen mozgasok és meghajto
erlk jatszhattak szerepet a Karpat-Pannon régio kialakulasédban.

Kiss, J., Zilahi-Sebess, L.: Geodynamics in the Carpathian-Pannonian Region

The lithospheric plates are moving horizontally (continental drift) and almost vertically (hotspots, subductions, rift
zones) because of the driving force of deep convection flows. The moves and the changes connected to this moves
depend on the strength and direction of the driving force and on the physical parameters of the moving lithospheric
plates. That dependence should be understood not in an absolute but rather in a relative meaning, relative to each other.
To understand this phenomenon we have to know the source of driving force and the physical parameters of the litho-
spheric plates.

The paper draws conclusions for the geodynamic processes and their origins of the Carpathian-Pannonian region
from the current crust movements obtained from space geodesic GPS measurements, from the rapid shear wave split-
ting directions determined by seismological measurements, from the results of gravity measurements, and from the
stress and strain fields based on the deep drilling and earthquake data of the region. On the basis of today’s observation
results, it examines what kind of movements and driving forces could play a role in the development of the Carpathian-
Pannonian region.

Beérkezett: 2018. december 2.; elfogadva: 2019. mércius 13.

Bevezetés

A Karpat-Pannon régid gravitaciés adatai és az izoszta-
tikus jelenségek egyiittes vizsgilata lehetGséget adott a
Karpat-medence és kornyéke kialakulasanak jfajta fizikai
megkozelitésére. Ebben az 0j elképzelésben persze sok a
régi informacio, de van benne tj is, és persze vannak olyan
feltételezések, amelyek még bizonyitisra, megerdsitésre
varnak.

A foldtani folyamatok a fizika torvényeinek megfelelGen
folynak, amit réviden a kovetkez6képpen lehetne Gssze-
foglalni: torekvés egy magasabb potencidli (labilis) dllapot-
bol egy alacsonyabb potencidlii (stabil) dllapot felé, azaz az
energiaminimum-dllapotra.

A Foldon minden valtozas az egyenstly megteremtése
céljabdl torténik, mégis sajat szemszogiinkbdl nézve kii-
16nb6z6 jelzkkel illetjikk ezeket, rombol4-épitd, elséd-
leges-masodlagos vagy - éppen Newtonig visszatekintve
— akcid-reakcié. Pedig, ha nem egyoldalian, hanem t6bb
oldalrdl az egész folyamatot vizsgaljuk, akkor a jelenségek
jelentSs része kiegyenlitédés, ami valamilyen szempont-
bél az egyensulyi édllapot elérése, visszadllitisa céljabol
torténik. A kiegyenlitédési folyamat idénként egy masik
allapot egyenstlyinak a megbomlasédhoz vezet és fordit-
va. Attételesen itt is igaz a mondaés, hogy ,a nagy hal meg-
eszi a kis halat”, azaz el6szor a rovid karakterisztikus idejd,
domindns egyensulytalansigok egyenlitédnek ki. Ezzel
kapcsolatban még egy orok igazsig elmondhatd, hogy
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csak a vdltozds dllando, amit belatni konnyd, de elfogadni
igen nehéz.

A jelenségek tanulmanyozdsa nehéz, mert csak egy na-
gyon sziik idSintervallumra latunk ra, és a négydimenzids
térbdl j6, ha kettdt vagy harmat ismeriink részlegesen.

A cikkben a kovetkezd kérdésre keressiik a valaszt:

1. Hova mozognak a mikrolemezek, milyen irinyokba,
és miért éppen arra?

2. Mibél kovetkeztethetiink a mélybeli aramlasokra?

3. Mi hatdrozza meg a mélybeli dramlasok iranyat?

Lemezmozgasok mélyfirasi és foldrengési
adatok alapjan

Bada et al. (1999, 2004, 2007) tették k6zzé tanulmanyaik-
ban a fardsvizsgilatok és a foldrengésadatok alapjan meg-
hatdrozott fesziiltségtérképet (1. dbra), ami jol illusztralja
a térség f6 mozgasiranyait, a kéreg fels6 5 km-es mélység-
tartomanyaban. Mivel a mozgatderd alulrél hat, igy felté-
telezhetd, hogy a rideg fels6 kéregképz6dményeken azo-
nosithaté mozgastorténet a korabbi képenymozgasok egy-
fajta lenyomataként 4ll rendelkezésre, és némileg eltér a
mélyebb rétegek recens (mai) mozgasit6l. Azonban minél
mélyebbre megyiink le, anndl kevesebb és annil megbiz-
hatatlanabb informdcié 4ll a rendelkezésiinkre.

A térkép (1. dbra) alapjan jol latszik D-r6l, az Adria fel6l
a palcikak alapjan azonosithat6 E-i és EK-i irdnyitottsig a
fesziiltségtérben. A kezdetben E-i irdnyt palcikak egészen
a K-Alpokig megtartjak irdnyitottsagukat, majd ott elfor-
dulnak ENy-i és EK-i irdnyokat vesznek fel. Az EK-i irdny

hatdrozza meg a karpat-medencei fesziiltségiranyokat,
egészen a TESZ " vonalaig, ahol a palcikak megint kétfelé
dgaznak, egy E-i és egy K-i irdnyra (ez utébbi a TESZ
mentén gyorsan DK-nek fordul). Ez a kép szemléletesen
mutatja az elmult foldtorténeti idészak legvalésziniibb
kéregmozgasi irdnyait.

Ugyanebben a tanulminyban a szerz6k az Alpi-Medi-
terran rendszer kozponti részének jelenkori geodinamikai
képét is bemutatjdk GPS-mérési adatokra alapozva, 1d.
Oldow et al. (2002), Grenerczy et al. (2000) és Grenerczy
és Kenyeres (2004) munkai alapjan (2. dbra).

A két kiilonbo6z6 forrasbdl szarmazé térkép az eltéré fel-
bontés ellenére gyakorlatilag ugyanazt mutatja. Egy északi
irdnyt ,trajektoria” az Alpok térségében, egy EK-i a Kér-
pit-medencében és Ny-Karpatokban és egy EK-K-DK-i
a K-Karpatok mentén.

Ezek az informaciok késdbb, az id6k folyaméan egy hosz-
szabb észlelési idészakot magiban foglalé GPS-mérési
kampany alapjan (Grenerczy 2014), Gjabb részletesebb
kéregmozgas-térképpel gyarapodtak, amit a paksi foldtani
kutatdsok, értelmezések soran is felhasznaltak. Vizsgaljuk
meg ezeket is!

Lemezmozgasok az tirgeodézia alapjan

»A kozel negyedszazados MGGA (Magyar GPS Geodina-
mikai Alaphalézat) és a két évtizedes CEGRN (Central
European Geodynamic Reference Network) mérések alap-
jan készilt el Kozép-Eurdpa jelenkori kéregmozgis-
térképe (Grenerczy 2014), amely a kvazistabil Eszak- és
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A Pannon-térség legfels6 kérgének jelenkori fesziiltségéllapota a 0-5 km mélységtartomanybdl szdrmazoé fesziiltségada-

tok és az azokbdl nyert simitott irdnyok alapjan (Bada et al. 2004). [A fesziiltségi adatok f6ldrengésfészek-mechanizmus-
bal, fardlyukfal-repedésekbdl, rafurdsos mérésekbdl és hidraulikus rétegrepesztésekbdl lettek meghatirozva (fekete
palcikdk). A simitds és az adatok extrapoldcidja Hansen és Mount (1990) algoritmusa alapjan tortént (piros palcikdk).]

Figure 1

Pressure field of the upper crust of Pannonian region based on the data from the range 0-5 km depth (Bada et al. 2004)
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GPS sebességek Adridra
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2.4bra | Az Alpi-Mediterran rendszer kozponti részének jelenkori geodinamikai képe a f6bb lemezhatarokkal, a fontosabb
aktiv szerkezetekkel és az {irgeodéziai médszerrel (GPS) meghatarozott sebességvektorokkal (Bada et al. 2004)

Figure 2 | Geodynamic image of the Alps-Mediterranean system with the main plate boundaries, the most important active
structures and the velocity vectors defined by space geodesy (GPS)
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3.4bra | K6zép-Eurdpa jelenkori kéregmozgis-sebességtérképe geodinamikai GPS-halézatok mérése alapjan (Grenerczy 2014).
[A fekete vektorok a tényleges sebességet mutatjik, a szines vektorok az ezek alapjan interpoldciéval szamitott sebességmezdét. ]

Figure 3

Central Europe’s crust velocity map based on measurements of geodynamic GPS networks (Grenerczy 2014)
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Kelet-Eur6pa referencia-rendszerben adja meg a teriilet
kéregmozgas-sebességeit (3. dbra).

A GPS-es kéregmozgis-sebességtérképrdl egyértelmi-
en lathato, hogy a kozép-eurdpai tektonika meghatarozé
egysége az Adria mikrolemez. Az Adria mikrolemez az
6ramutatd jarasival ellentétes roticidt végez a Nyugati-
Alpokban 1év6 Euler-pdlus koriil. Az Adria és a Cseh-
masszivum kozotti alpi titk6z6 z6nabdl kipréselt kéreg-
darab (a korabbi ALCAPA-blokk) 1,2-1,6 mm/év sebes-
séggel mozog keleties iranyba. Adria rotacidja a dinari
fronton DK-i irdnyi kompressziét eredményez, de ez az
irany az egykori Tisza-egység irinyaban markansan ugyan-
csak keleties irdnyitottsiagiva valik, mégpedig az északi
egységhez hasonlé sebességgel. A GPS-adatok egyértel-
mien azt mutatjak, hogy a terlileten térképezett vetdk
mentén szamottevé jelenkori oldalelmozdulds nincs, a két
nagyszerkezeti egység egymashoz képest lényegében nem
mozog, vagy ez a mozgas a 0,1 mm/év szint alatt van.

Az irgeodéziai mérések integralt értelmezése szerint az
egész kozép-magyarorszagi teriilet egységesen kompresz-
szi6s deformacids allapotban van. Ha Osszevetjiikk a Pan-
non-medence Adria dltal hajtott mozgasait az Alpi-Medi-
terran térség mas teriileteivel, akkor viligosan megmutat-
kozik, hogy a Pannon-medence, kiillonosen annak koz-
pontirésze, a térség legnyugodtabb tektonikai provincigja.
A kornyezd alpi, dindri, balkani, égei és anatéliai tertile-
teken a Pannon-medencebeli mozgasoknal 1-2 nagysag-
renddel nagyobb mozgisokat hatiroznak meg a hasonlé
Grgeodéziai vizsgilatok.” (Chikén et al. 2016)

Az 6sszehasonlitdshoz a sziikebb régiora késziilt és a fe-
szilltségteret bemutatd vonalas abran (1. dbra) a mozgis-
iranyok - egységnyi palcikdkkal 4brdzolva — nagyon jol
kovethetok.

A kéregmozgis sebességvektorai az Gjabb, GPS alapt
térképen a mozgis horizontilis vektordnak nagysigat is

mutatjak. A vektor nagysaganak csokkenése jelentheti egy-
részrdl a horizontalis mozgis megsziinését (elnyel6dését),
de masrészrdl jelentheti a mozgas irdnyanak megvaltoza-
sat is, példaul azért, mert a vektor lefelé fordul, igy annak
vizszintes Osszetevéje egyre kisebb lesz (mikozben a fiig-
gbleges novekszik), vagy akar le is nulldzédik (példaul
fiiggleges mozgasvektor esetén, lasd 4. dbra).

A horizontalis vektorok amplitidéjinak a lecs6kkenési
zOnéjaban, ott ahol ,a mozgis elnyel6dik”, nagymértéki
fesziiltségnek, kompressziénak és jelents deformdcionak
kellene jelentkeznie. A Pannon-medence esetében valéban
jelentkezhet egy DK-ENy irdnyd antiklinalisokat és
szinklinalisokat 1étrehozé litoszféragylir6dés — az Alfold
D-irészén talilhaté mélymedencék irinya megfelel ennek.
A felszini elmozduldsok sebességében keleti iranyban mu-
tatkoz6 csokkenéshez a deformacion kiviil hozzdjarulhat
az is, hogy a litoszféraegységeket alulrél ,hajtd” aszteno-
szféradramlds irdnya dontSen horizontilis jelleglibél ver-
tikdlisba valt, értelemszeriien lecsokkentve ezzel a hori-
zontdlis komponenst (4. dbra). Talan ezt figyelhetjiik meg
az Alpok D-i vagy a K-Karpatok Ny-i elGterében.

Az (irgeodéziai adatok szerint tehat a Tiszatdl K-re a fel-
s6 kéreg mar nem mozog annyira, legalabb is vizszintesen,
viszont a kopeny anyaginak litoszféra alatti K-i irdnya
mozgisa okozhatja a kéreg alsé részének alabukasit. Az
elmozdulds mértéke — tébbek kozt az oldaliranyd elmoz-
dulésé is — feltehetGen a mélységgel ardnyosan novekszik,
ahogy az anyag plasztikussiga a mélységgel né.

Elemezziik a geodéziai mérések eredményeit is!

»A GPS-technika terjedésével az 1980-as évek végére
sziikségessé vélt a Nemzetkozi Foldi Vonatkoztatdsi Rend-
szer (ITRS) mellett egy eurdpai, térbeli hiromdimenzids
geodéziai célil vonatkoztatasi rendszer (ETRS) definialasa
is, ahol a koordinatdk id6beli valtozatlansiga volt a cél.
Mindez azzal indokolhat6, hogy a f61di pontok koordinatai
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4. 4bra | Mélybeli allandé nagysigi mozgdasvektor (vy, piros nyillal jelolve, pl. kopenyaramlas) és
felszini, vizszintes Osszetevije (vc, fekete nyillal jelSlve, pl. kéregmozgas)

Figure 4 | Vector of depth motion (v,, marked with red arrows, e.g. mantle flow) and its horizontal
component on the surface (v, marked with black arrows, e.g. crust motion)

Magyar Geofizika 59/4

183



Kiss J., Zilahi-Sebess L.

a lemeztektonikai mozgisok miatt folyamatosan valtoz-
nak. Ez az eur6pai kontinensen az eurazsiai kézetlemez
mozgisa miatt hozzavetSlegesen 2,5 cm/év elmozduldst és
koordinatavaltozast jelent.” (Borza et al. 2007)

»Természetesen Eurdpa teriiletén belill a mikroleme-
zeknek tovabbi, az el6bbitél eltérd mozgasai is vannak. Az
Adriai-mikrolemez (Afrikai-lemez része), D-en 4 mm/év
sebességgel mozog északias irdanyban, mig E-on ez a sebes-
ség csak 2,5 mm/év. Ennek a mozgasnak az energidjat az
Alpok elétere 70 km-en beliil emészti fel, EK-en, a Pan-
non-medencében viszont 200-300 km sem elegendd a
mozgis felemésztésére. A Pannon-medence belsejében,
napjainkban Ny-on 1,2 mm/év sebességli EK-i irnyd
mozgis hatdrozhaté meg, mig K-en érdemben nem mu-
tathatd ki mozgas.” (Volgyesi 2010)

A Pannon-medence belsejében 200-300 km sem elegen-
dd a mozgds felemésztésére. Viszont a lemezek hatarahoz,
a Kelet-Kéarpatokhoz és az Eurdpai platformhoz kozeled-
ve megvaltozik a helyzet. A ,mozgasi energia felemész-
tése” jelenség (3. dbra) a mozgas iranyanak megvaltoza-
saval lehet tehat Osszefliggésben, s nem az er6hatds meg-
szlinésével. A lemez domindns vizszintes mozgisa utin
egyre inkabb a fiiggéleges iranyd mozgas lesz a jellemzd,
példaul alabukik, mert egy vastagabb, keményebb, stabi-
labb, de kisebb siiriiségii lemez keriilt az atjaba.

Ez Ugy lehetséges, hogy a litoszféralemez tobb, kiilon-
bo6z6 stirtiségi rétegbdl 4ll (a stirdségvaltozasa folyamatos,
de az egyes egységekre az atlagérték megadhato, S. dbra).
A hémérséklet és a nyomds valtozasival megvéltoznak a
reolégiai tulajdonsdgok. A fajstlyok kiilonboz6sége miatt
a lefelé iranyulé mozgéas csak a lemez als6, kopenylito-
szféra részét tudja nagy mélységig (~300 km) magéival
ragadni, a tobbi rész kisebb elmozdulds mellett a kollizi6
soran a felszinkézelben deformalédik. Ez okozza a kéreg

Lower crust
(2.90 g/cm?)

Mantle lithosphere
—

(3.20 g/cm?3)

5. abra

Figure 5

nagymértékdi megvastagoddsit az orogén zoéndkban. A
kollizié sorin a részlegesen folytatddé alibukés a lito-
szféralemez delaminici6jit jelenti, amelynek kévetkez-
tében a szinte mar 4ll6 kéreg és a lassan tovabbmozgd
kopenylitoszféra kozott strlodas 1ép fel, ez alulrél mozgat-
ja és erodalja a kérget.

A kornyezetéhez képest ma koriilbeliil 20 km-rel véko-
nyabb a karpat-medencei kéreg, aminek kialakulasihoz
5 milli6 év alatt atlagosan 4 mm/év mértékli vékonyodas
kellett.

Lemezmozgasok szeizmoldgiai mérések
alapjan

A kornyez6 orszagok alaphaldzatai, a Magyar Szeizmo-
légiai Alaphélézat és a Carpathian Basin Project (CBP)
ideiglenes halézat passziv szeizmikus mérési adatainak
nyiréhulldm-anizotrépidra vonatkozd vizsgilata megadja
a leggyorsabb hullamterjedési irAnyt az SKS és SKKS hul-
lamok alapjan (6. dbra). A nyiréhullim-anizotrépia integ-
ralt hatdst mutat a felsé kopeny mélységtartomanyaban.

Meélyfarasok faldeformacidja és foldrengések fészek-
mechanizmusai alapjan a pannon-medencebeli horizonta-
lis f6fesziiltség dominans irdnya, amint azt kordbban be-
mutattuk, DDNy-EEK és DNy-EK kozott véltozik (Bada
etal. 1999, 2004, 2007). Ezek a fesziiltségiranyok 6sszhang-
ban vannak a szeizmoldgia segitségével (Qorbani et al.
2016, Kovics et al. 2011, 2012) kimutatott gyors tengely
irdnyok alapjan feltételezheté mozgismodellel.

A szeizmoldgia legnagyobb sebességirinya meréleges
a kopenyaramlis, illetve az abszolit lemezmozgis (APM)
iranyara (6. dbra, kék nyillal jel6lve), ilyen médon a szeiz-
moldgiai mérési halézat pontjai alapjan teriileti kép raj-

A litoszféralemez sematikus felépitése és varhat6 mozgisa kollizi6 esetén

Schematic structure and the expected movement of the lithosphere in case of collision
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6. abra | Szeizmikus nyiréhullim-anizotrdpia vizsgélata, SKS gyors tengelyirinyok (APM - abszoliit lemezmozgis irdnya, Qorbani et al. 2016)

Figure 6 | Average shear wave splitting parameters. Orientation of the bars represents the fast axis azimuth, and their lengths correspond to the
splitting delay time in seconds. Data based on previous SKS splitting studies. (APM - absolute plate motion, Qorbani et al. 2016)

zolédik ki a kopenymozgasrdl. Ezt vizudlisan is konnyd
belatni, mivel a gyors tengelyiranyok az Alpok, illetve a
K-Karpatok gerincvonalaval azonos lefutdstak, azaz a
kompresszios iranyokra merélegesek (6. dbra).

De hova mozog a lemez, milyen irdnyokba és miért ép-
pen arra?

Lemezmozgat6 konvekcids aramlasok

A litoszféralemezek mozgisa kiillonb6z6 megkozelitésben
mélybeli konvekciés aramlashoz kapcsolhatd, amely els6-
sorban az alsé kopeny és felsé kopeny viszkdzus anyaga-

nak mozgéasa révén jut el a szilard litoszférdhoz, s azon
keresztiil a felszinre. A kopenyaramlasokat idehaza Csere-
pes Laszld, Galsa Attila, valamint Kovdcs Istvan vizsgaltak
szerzGtarsaikkal.

A konvekciés feliramlasok a kdpenybdl kiindulva a
felszin irAnyaba haladnak, azaz kozel fligg6legesen felfelé.
A foldfelszin kozelében az 4dramldsok a forrépontoktdl
(hotspotok), 6cedni riftzonaktol eltekintve egy ideig kozel
vizszintes irdnytak, majd alabuknak (pl. szubdukcids z6-
ndkban) és visszatérnek a kopenybe.

A litoszféralemezek mozgisinak motorja tehat a Fold
mélyének hoétermelése és az ezt kovetd homérséklet-

rising and diverging
mantie convection
currents push plates apart
allowing magma lo feed
the mid-ocean ridge

mid-ocean subduction magma created
island arc ridge zone creates rift valley
+ + =
m, in overlying
-

sinking and converging
mantle convection
currents pull plates
together and cause

—>  cRust

UPPER
MANTLE

rising and diverging
mantie convection
currents spit the continental
crust, creating a rift valley

subduction

7.4bra

Figure 7

Lemezeket mozgato, tektonikat és vulkdnokat gerjeszt6 konvekcios dramlasok sematikusan

Plate tectonics based on mantle flow
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8.dbra | Feliramlasi zondban tapasztalhaté aktiv (A) és passziv (B) riftesedés (Merle 2011). Felszinemelkedés és vulkanizmus (A)
és kéregvékonyodas, mélytorések, felszinsiillyedés (B)

Figure 8 | Active (A) and passive (B) rifting in the upstream zone (Merle 2011). Surface updoming and volcanism (A) and crust
thinning, deep faults and surface collapse (B)

kiegyenlitédés. Szinte az osszes foldtani mozgasi jelenség
kozvetve vagy kozvetlenill Osszekapcsolhaté ezekkel a
mélybeli folyamatokkal, példaul lemezvandorlas, tektoni-
kai mozgasok, foldrengések vagy a vulkanizmus, hogy né-
hényat emlitsiink (7. dbra).

A 7. dbra alapjan is latszik, de fontos hangsilyozni, hogy
a konvekcids dramlisok okozzdk a riftesedést és az ex-
tenzidt, azaz a lemezek tavolddasat, illetve a széthazo le-
mezmozgasokat. Ezek mindig egyiitt jelentkeznek, és nem
lehet egy adott pontban extenzié kopenykiemelkedés és
konvekciés aramlds nélkiil, mert ezek a mélybeli folya-
matok adjak meg azt a mozgasi energiat, amelyet a felszi-
nen észleliink.

Ezzel kapcsolatban tovédbbi problémaként meriil fel,
hogy elvileg a felaramlds az adott helyen anyagtobbletet
jelent, tehat a kornyezethez képest pozitiv domborzati
elem megjelenésével jarna egyiitt (lasd pl. 6ceankozépi
hétsagok, forrépontok), a gyakorlatban azonban, példaul
a kontinentalis lemezek esetén sokszor nem éllapithatd
meg a kiemelkedés, inkabb torésrendszerek, extenzios je-
lenségek tapasztalhatdk, mikozben tobbféle mérési adat is
megemelkedett kdpenyszintet jelez (szinrift fazis). Ha egy
kopenyaramldst hirom oldalrél giatak hatirolnak (izo-
sztatikus gyokérzonak), akkor a kdzponti részen az anyag-
aramlasbol adoédodan riftesedésre jellemz6 folyamatok in-
dulnak be, amelyek addig fenn is maradnak, amig az dram-
las nem talal kiutat maginak ebbdl a zart rendszerbdl (a
Karpat-Pannon régié teriiletén ilyen kitt lehet a szeizmi-
kus aktivitdsa alapjan a Vrancea-z6na iranya).

Meg kell jegyezni, hogy a kontinentélis riftesedés soran
a litoszféradarab nem esik le (mint dugé a palackba, aho-

gyan azt a 7. dbra ,rift valley” modellje sugallja), mivel ott
aktiv anyagfelaramlds van, ami ezt lehetetlenné teszi. A
konvekciés feliramlds a litoszféralemezeket fel- és szét-
nyomja (8. dbra). Ez extenzidt, kivékonyodast, toréseket

sek, drkok, amelyek fiatal iiledékkel telnek meg (a riftzéna
kozépvonala magasabb a felaramldsbol adéddan, mint az ol-
dalak magassaga, ami a képen is érzékelhetd)

Figure 9 | Iceland rift zone - deep faults caused by spreading forces and
these trenches are filled with young sediments

186

Magyar Geofizika 59/4



Geodinamika a Karpat-Pannon régiéban

okozhat (de nem kéregvastagsagu blokksiillyedést!). Mély
torések keletkezhetnek, amint azt az afrikai riftzéniban
vagy Izlandon napjainkban is tapasztalhatjuk (9. dbra), és
stillyedhet is a felszin, de ezek a lemezek divergencidjanak
(tdvolodasanak, azaz a kinyilasnak) koszonhetGen alakul-
nak ki.

A kéreg elvékonyoddsa részben a kdpenylitoszféra ho-
rizontalis irdnyd, széthizé mozgasinak koszonhetd, rész-
ben pedig a lasstibb kéreg és gyorsabb kopenylitoszféra
kozott megjelend koptaté hatdssal magyarazhatd. Azt
mondhatjuk, hogy ahol a konvekcids anyagaramlds a fel-
szinig jut (gyakorlatilag nincs oldaliranyd kéregmozgas),
ott anyagtobbletet okoz, ahol nem éri el a felszint, mert a
Fold szilard kérge pajzsként ttjat dllja (oldalirdnyt kéreg-
mozgisok mellett), ott megprébal a felszinre torni, alulrél
gyengitve a litoszférat (8. dbra).

Mi hatdrozza meg az dramlasok irdnyat felszinkozelben?

Lemezmozgast gatold, befolyasolé tényez6k

Az izosztazidhoz kapcsolédd adatfeldolgozasok és értel-
mezések a Karpat-Pannon régié (KPR) gravitacios térké-
pének értelmezésével indult, mely sordn a felszini kézet-
stirGiségek és a graviticiés anomalidk ellentmondasainak
felolddsara® kerestiik a valaszt (Kiss 2009a, 2010). A leg-
elfogadhatébb megoldést erre az izosztazia szolgaltatta. A
klasszikus Airy-féle (vagy Pratt-féle) izosztatikus elméle-
tek kialakuldsa 6ta azonban nagyot valtozott a vilag, ponto-
sabban a vilagrol alkotott elképzelésiink és az 4j ismeretek
az izosztaziaelméletét sem kimélték.

Az izosztazia jelenségét mar a XIX. szdzadban felismer-
ték, de a XX. szdzadban a tengeri graviticiés méréseknek
kdszonhetd, hogy az izosztatikus jelenségek mara legaldbb
két nagy csoportra oszthatok.

Az els6 a korabban felismert a lokélis izosztizia, amely
plasztikus, gylir6déses vagy toréses anyagmozgassal lehet

Osszefiiggésben. A kialakulé gydkérzona vizszintes kiter-
jedése a terhelést létrehozé domborzati elemmel kozel
azonos vagy csak kicsit nagyobb anndl. A masik a regionalis
izosztizia, ebben a modellben a litoszféralemez meghaj-
lasaval rugalmasan veszi fel a terhelést, és itt a gyokérzona
vizszintes mérete joval meghaladja a terhelést kialakito
domborzati elem méretét (a terhelés pontjatél kb. 200-250
km tavolsagig érzékelhetd).

Kezdetben elsdsorban a kéregre vonatkozé izosztazia-
elméletek voltak, mint péld4ul Pratt izosztatikus modellje,
az eltéré slirlségl vertikalis kéreghasdbokkal (Pratt 1855)
vagy Airy kiilonb6z6 kéregvastagsagi uszasi modellje
(Airy 1855), illetve e modellek kombinacidja (Heiskanen
1948). Vening Meinesz 1931-ben a tengeri gravitaciés mé-
rések alapjan hatdrozta meg a rugalmas, elasztikus lemez-
modellen alapuldé Uj, regiondlis izosztaziaelméletét. Ez
ut6bbi elmélet mar az egész litoszféralemezre kiterjed, s
egyben felveti annak kérdését, hogy a korabbi elméletek
esetében vajon nem Kkellett volna-e a teljes litoszféra vas-
tagsagaban gondolkodni (pl. azért, mert az Airy-féle izo-
sztatikus gyokérzéona nemcsak a kéreg szintjén, hanem
esetleg mélyebben, az egész litoszféra mélységtartomanya-
ban jelentkezik). Ha az 6cedni lemezek esetében (SiMa)
a regiondlis izosztazia a jellemzd, akkor kontinentalis le-
mez (SiAl + SiMa) esetében a rideg, torékeny fels6 kéregre
a lokalis, az alatta 1évé az alsé kéregre viszont mar a regio-
nélis izosztizia jelenségét valdszindsithetjik (10. dbra),
mivel az eltéré felépitési kéregrészek fizikai paraméterei
jelentdsen eltérnek egymastol.

Régen ezekrdl a mélységtartomanyokroél nagyon keve-
set tudtunk, ebbdl adédhattak a kezdeti modellek hidnyos-
sagai, de a szeizmikus tomografia segitségével ma mar ezek
a mélységtartomanyok is elérhetévé valtak (lasd pl. a
Bakony sebességadatok alapjan kirajzolédé izosztatikus
gyokérzonajat a CELO8 szelvény mentén, Kiss 2009b). Az
is latszik, hogy a terhelés mértéke és a litoszféralemez
tulajdonsagai egyiittesen hatdrozzdk meg, hogy melyik ti-
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10. 4bra Lokalis (Airy) és regionalis (Vening Meinesz) izosztatikus modell

Figure 10 | Local (based on Airy) and regional (based on Vening Meinesz) isostatic model
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11. 4bra | A Tien-Shan hegység tomege miatt kialakult izosztatikus gyokérzona (Burov et al. 1990). [Az abran nyilak jelzik a Tien-
Shan hegység terhelésébdl szarmaz6 mozgasokat, ami a hegység alatt siillyedést, izosztatikus gyokérzona kialakulasat
eredményezi (még az asztenoszféraban is!), a hegység két oldalan, az el6térben pedig hizasbél szarmazo extenziét. |

Figure 11

pust izosztazia alakul ki, és nem zarhat6 ki, hogy bizonyos
feltételek mellett egy komplex, mindkét izosztaziat tartal-
maz6 modellnek megvan a 1étjogosultsiga.

A lokalis izosztazia alapjan a hegységképzdés a fajstly-
kiilonbségekbdl adédéan sokkal nagyobb (szdmitasok
alapjan kb. 6tszoros) hegységgyokeret eredményez. Az
Alpok 60-70 km-nyi gyokere 20-30 km tobbletvastag-
sagot jelent az atlagos kéregvastagsighoz képest, amely a
kopenybe nytlik bele.

A magas hegyek tehat a sulyuknil fogva kéregkivas-
tagodast, azaz a kéreg—kopeny hatdr siillyedését eredmé-
nyezik, a siillyedéshez kapcsol6d6é huzéderd (11. dbra)
viszont a hegyek szomszédsagaban, a kéregben extenzios
jelenségeket idéz el6 (pl. Burov et al. 1990). A Karpat-
medence belsejében - mivel azt szinte minden oldalrél
hegyvonulatok veszik koriil - igy ez a jelenség tobbszo-
rosére is feler6sodhet.

A Fold mélyébe benyomuld izosztatikus gyokérzona
»plusztomege” mar maga is kopenyaramlast generalhat,
de ami még fontosabb, hogy helyzeténél fogva alkalmas
lehet arra, hogy a mélybeli (gyokérzonatdl fiiggetlen)
konvekciés dramlisokat megterelje, egyfajta gatat képezve
a kéreg szilard kézetanyagabdl a viszkézusabb képeny
anyagaban. A kdpenyaramlas val6szintileg gyorsabb folya-
mat, mint az izosztatikus kiegyenlit6dés, igy térben és
id6ben eltéré mddon jelentkeznek.

A 11. dbra azt is jelzi, hogy a hegytomeg altal okozott
terhelés hatdsa nem 4ll meg a Moho felszinén, hanem va-
l6szintileg az asztenoszférara is hatdssal van. Ha ehhez
még hozzavessziik a rugalmas (regionalis) izosztazia je-
lenségét is, akkor mar jelentds anyagatrendezéssel (dram-
lassal) kell szdmolni. Ha kiindulasként létezik egy f6
aramlédsi rendszer, akkor azt tovibbi mellékdramlisok
egészitik ki, ez utébbiakat az izosztatikus gyokérzonak
generaljak, és ezek egyiittes hatdsat tapasztalhatjuk a kii-

Isostatic root zone formed by the (elevation) mass of Tien-Shan Mountains (Burov et al. 1990)

16nb6z6 mérési és észlelési rendszereken keresztiil. Per-
sze mindez nem emberi, hanem foldtani idéskala mentén
torténik.

Az izosztatikus gyokérzonak kéreg- vagy litoszféraszinti
kivastagodasa és a kOpenyaramlds egyiittesen mér képes
megadni az alpi (kdrpati) orogén z6na kialakuldsanak lito-
szféralemez 1éptékli magyarazatat.

Lemezmozgasok - geodinamika

A mediterrdan régi6 kialakuldsinak mozgasmodelljével
talalkozhatunk Mantovani (2002), vagy Carminati és Do-
glioni (2004), részben Kuhlemann (2007) vagy Horvath
(2013), illetve Handy (2014) publikaci6iban. Sziikebb
kornyezetiinkre, a Karpat-Pannon régiora szinte felsorol-
hatatlan a szerz6k szdma. Ezekben a munkakban a felszi-
ni, felszink6zeli folyamatok tanulmdnyozisin keresztiil
jutottak el egy nagyobb teriilet mozgismodelljéig, nem
vizsgilva a mozgast el6idéz6 folyamatok pontos okat,
hanem Osszegezve a megfigyelések eredményeit.

Meghataroztik a mozgis idejét, irdnyat, az elmozdulds
vagy térrovidiilés mértékét, a forgiast és annak Euler-
polusit, szinte mindent, amit ,feliilr6]” azonositani lehet.
Ennek megfelel6en minden esetben csak a mozgasok viz-
szintes vetiiletét és a mozgas kovetkezményét mutatjik be.
A mozgasvektor azonban mindig hiromdimenziés (s6t
lehet, hogy négy), igy a folyamatok csak a 3D (4D) térben
értelmezhetdk teljes egészében.

Nagyon kevesen vallalkoznak azonban arra, hogy a vizs-
galodast ,alulrdl” is megtegyék, a meghajté ,motor” olda-
larél, ami féleg elméleti Gton vagy geofizikai médszerek-
kel vizsgilva kozvetve, illetve korlatozott mértékben a
fels6 kopeny és also kéreg kGzetanyagat vizsgilva kozvetle-
niil is megtehetd.
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Konszenzus alakult ki a szerz6k tobbségében és a GPS-
mérések ({irgeodézia) is azt mutatjik, hogy az Adriai
mikrolemez E-i mozgasinak kdszonhetd az Alpok kiala-
kulasa, és hogy a Karpatok ivének kialakulasa is az Alpok
D-i el6terébdl (Adria—-Bohémia satu) torténd ,kilokddés-
nek” kdszoénhetd. A hegyvonulatok ive is egy E-i (Alpok),
illetve egy E-EK-i (Ny-i Kérpatok) majd K-DK-i (K-i és
D-i Kérpatok) irdnyu erdt (mozgast) valdszindsitenek.

A litoszféralemezek szubdukcidja, kollizidja nem telje-
sen tisztizott, tobbféle elképzelés vagy megkozelités léte-
zik. Fizikai szempontbdl az latszik a legvaldsziniibbnek,
hogy a nagyobb siriiségii, vékonyabb és rugalmasabb le-
mez bukik ala. Ilyen szempontbdl szinte minden esetben
egy bazisosabb Osszetételli, 6sszehasonlitasban fiatalabb,
vékonyabb és rugalmasabb lemez fog aldbukni (mert
mozgékonyabb és nagyobb siirliségli), a savanyibb Gssze-
tételli, idGsebb, kisebb siirliségli, vastag és feltételezhe-
téen rideg kontinentalis litoszféra ala.

A konverzidt el6idéz6 mozgas irdnyanak (melyik lemez
mozog?) nincs is igazan jelentdsége, mert a mozgas min-
dig vonatkoztatasi rendszer kérdése, viszont az alabukast
a két lemez egymashoz viszonyitott tulajdonsigai hata-

rozzak meg. Azaz, az 4ll6 lemez is aldbukhat a mozgé le-
mez ald, ha a két lemez tulajdonsagai olyanok (azaz nem
mindig a mozgoénak latsz6 lemez bukik ala!).

E megfontolasok alapjan, az Alpok és a Karpatok kiala-
kuldsanak kezdeti fazisaban is feltételezniink kell egy nem
tal nagy kiterjedésti, 6cedni tipusi lemezt, amelyik a
szubdukalddott (valamelyik kontinentédlis — eurdpai vagy
adriai - lemez ald). Erre az Eurépa teriiletén a foldtor-
téneti multban meglévé egykori Tethys-dgak meg is ad-
hatjak a realis alapot (12. dbra). Ezt azért érezziik fontos-
nak, mert a fiatal adriai lemez E-i mozgisa és az id6sebb
yeuropai lemez szubdukcidja” ellentmondésosnak tlinik,
viszont a két lemez kozti, egykori Tethys-6cedn lefliz6d6
againak 6cedni tipust kérge — mint az eurdpai kontinen-
talis lemez folytatdsa, amely ma mér nincs meg a felszinen,
mert szubdukalédott — hihetévé teszi az egész torténetet.
Ilyenek voltak a Pindos, Maliac, Meliata, Vardar, Alp-
Tethys (12. dbra) és Magura-6cednagak (13. dbra).

Még inkabb élesen jelentkezik ez a probléma a K-Kar-
patok esetében. Ebben az esetben a vastag, 6si, kontinen-
talis tablat (Ukrdn-tdbla) akarjuk felszini f6ldtani adatok
alapjan Ny-i irdnyban lebuktatni a fiatalabb és vékonyabb

Aalenian (~180Ma)

continent - sutures

foreland basin

island arc
ocean seamount

mid-oceanic ridge
=S passive margin

continent o rift

12. abra | Neo-Tethys lefiiz6d6 6cedndgak helyzete a jurdban (Stampfli, Borel 2002) [alul a lidsz-szinemuri (200 Ma),
kozépen a dogger-aaleni (180 Ma) és feliil a malm-oxfordi (160 Ma) korszakok idején]

Figure 12

The Neo-Tethys sprawling oceanic position in the Jurassic (Stampfli, Borel 2002)
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13. 4bra | Magura-6cean feltételezett kiterjedése az alsé miocénben (16 Ma, Kuhlemann 2007). [Piros - aktiv vulkanizmus, sirga — szarazfoldi ile-
dékképzbdés, zold - édesvizi iiledékképzbdés, kékessziirke, felirat nélkiil — csokkent sos vizii tiledékképzédés, kék — tengeri tiledék-
képzbdés, matt sziirke felirattal - domborzati kiemelkedés, Alpok). Az Alpok mar kialakult, a Karatok még ,embrionalis” dllapotban van.]

Figure 13

EK-K-i iranyban mozgé Pannon-mikrolemez ald, ami
fizikai képtelenségnek tlinik. A hatalmas kiterjedésti uk-
ran tabla vastag, rideg és stabil, és csak eurazsiai lépték-
ben mozog. A fizikai tulajdonsagai alapjan ez nemigen fog
alabukni! Nyilvanvald, hogy itt sem az Ukran-tdbla bukik
ald, hanem a ma mar csak a mélyben azonosithatd, egykor
passzivan az Ukran-tabldhoz tartozé Magura dceani lemez
(13. dbra).

Az, hogy nem taldlunk az Alpoknal és a Karpatoknal
latvanyos, mély szubdukciéra utalé jeleket (pl. a szeizmi-
kus tomografikus mérési eredményekben, pl. Koulakov
et al. 2009) az éppen e kis 6cednigak korlatozott méreté-
bdl és térfogatabol adédik. Az dcedni lemezek mélybe bu-
késa utdn mar kontinentélis tablak iitkdzése zajlik (kollizid),
ahol a klasszikus szubdukcié méar nem jellemzd, helyette
inkédbb a kiilénb6z6 iranyt delaminicid az uralkodé.

A meglévé mélyfoldtani informacidk alapjan viszonylag
bonyolult kép rajzolddik ki az Alpok alatt, Ny-on D-i ira-
nyd szubdukciéval, K-en E-i iranyd szubdukci6val. Nin-
csenek még pontos, meggy6z6 mélyfoldtani adataink a
Karpétok vonulatir6l sem. A Karpat-medence belsejére
jellemz6 kopenykiemelkedés miatt a Moho szintje a me-
dence belsejébdl a hegyvonulathoz kozeledve egyre mé-
lyebb helyzetben van, mik6zben eddigi ismereteink szerint
a szubdukcié valdszinileg ellentétes, azaz a medence bel-
seje felé tortént, erre utal a kiilsé flisovezet elhelyezkedése.
Az 6cedni kéreg szubdukcidja utin, koriilbelil 10 milli6
éve kezd6dott a litoszféradarabok iitkozése, és a kdpeny-
litoszféra folyamatos mozgésa miatt alakulhatott ki a visz-

Supposed extent of the Magura Ocean in the Lower Miocene (16 Ma, Kuhlemann 2007)

szagordiilé szubdukcié. A kéregnél mélyebb tartomanyok
(20-100 km) megismerésére lenne sziikség, hogy az adott
f6ldtani szituaciét pontosabban megérthessiik.

Geodinamikai mozgas egy szelvény mentén

A Kérpat-Pannon régié domborzati és Bouguer-anomélia-
térképe alapjan kirajzol6dé Moho-felszin lehetéséget ad a
geodinamikai mozgisok tanulmédnyozasara is. A dombor-
zati térképen (14. dbra) feltiintettiik a hegységek gerinc-
vonalat és PANCAKE szelvény nyomvonalat is. E16sz0r ezt
a mélyszeizmikus szelvényt tanulméanyozzuk, majd meg-
probaljuk az értelmezési eredményeket kiterjeszteni a te-
riileti adatokra is.

A PANCAKE szelvény (Starostenko et al. 2013) els6-
beérkezéses tomografia segitségével a K-Kdarpatok alatti
litoszféra felépitését vizsgalta. A szelvény a kéreg szintjén
mutatja az izosztazia miatt bekévetkezett valtozdsokat
(15. dbra). A Moho szintjér6l mar nincs elegend6 infor-
macié (Kiss 2016) a hullimutak nem megfelel§ atfedés
miatt (a mérések behatoldsi mélysége nem elégséges az
50 km-nél mélyebb szintek bontdsira). A szelvény vizs-
galata ennek ellenére hasznos.

Csokkent sebességii zona rajzolédik ki a Karpatok alatt,
attol kicsit K-re eltolddva (15. dbra). A csokkent sebességi
z0na (a sebesség és siirliség paraméterek hasonldsaga mi-
att) a lokalis izosztatikus gyokérzonat mutatja, meglepd
modon fdleg a kéregben. Nem latszik viszont a gyokér-
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14. abra

Figure 14

A Karpat-Pannon régié domborzati térképe (SRTM) a hegységek gerincvonalaval (fehér szaggatott vonal) és a PANCAKE szelvénnyel

(fehér folytonos vonal)

The terrain map of the Carpathian-Pannonian region (SRTM) with the axis of the mountains (white dashed line) and the PANCAKE

section (white continuous line)

z6na a Moho szintjén, ami valdsziniileg annak koszon-
hetd, hogy a mérések ezt a mélységszintet mar nem tudtak
megfelelGen leképezni. A regionalis (elasztikus) izosztazia,
amely els6sorban az als6 kéreg és a litoszféralemez szintjén

jelentkezik, az Alpok, Kdrpatok és Dindri-hegységrend-
szer jelenléte miatt szintén nem zarhaté ki. Ennek hatisa
pedig, biztosan begyiriizik a medence belsejébe is, de
nagysaganak megitélése nem egyszerd.
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Figure 15

A litoszférakutaté PANCAKE szeizmikus sebességszelvény (alul) és a szelvény menti domborzat (feliil) (Starostenko et al. 2013)

The lithosphere exploration PANCAKE seismic velocity section (below) and the topography (above) (Starostenko et al. 2013)

Magyar Geofizika 59/4

191



Kiss J., Zilahi-Sebess L.

., 600
'—
c 400 AT, Aga 760
:. - 40 %‘
g 200 L 20 O
3
5 o —— . - - g =
100 2 300 5\‘/\/ W° L 202
2 200 0%
- -408
L -60
L -80
. ) ) L -100
= T'Sl?'§ ALCAPA East. Cajpathians TESZ East European Craton
< Dacia Transcarpathian """g Outer Carpathians Lviv Trough Volyn-  VTZ Volyn- Ukrainian
— . . Depressi or sigarpam' Foredee Podolsk  Podolsk Shield
p 1.5 Pannonian |Basm System epression Canp] an P Monocline Trough N 15
el
2 0 0
2 | 1 I 1 I | I I I ’\I.\
a3 ~
T
v/
0
€
0
= 40+
£
Q
o
[a)
20—

16. abra | A litoszférakutat6 PANCAKE szeizmikus sebességszelvény a domborzattal és a graviticids- és magnesesanomadlia-gorbékkel (alaphelyzet)

Figure 16 | The lithosphere exploration PANCAKE seismic velocity section with topography and curves of gravity and magnetic anomalies (measured)
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Figure 17

A litoszférakutat6 PANCAKE szeizmikus sebességszelvény (visszamozgatott)

The lithosphere exploration PANCAKE seismic velocity section (removed)
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A PANCAKE szelvény mentén a fels6 0-25 km-es mély-
ség leképzése még teljesnek mondhaté. Vizsgaljuk meg te-
hit ezt a tartomanyt, kiillonds tekintettel az izosztatikus
gyokérzonara (16. dbra)! A Pannon-medence alatt a fel-
szinkozeli 2400 m/s-rél a sebesség 6400 m/s-ra né 20 km
mélységben (a valtozds mértéke 4000 m/s). A Karpatok
alatt ugyanez az érték 4350 m/s-rél 5290 m/s né (valtozas
mértéke 940 m/s). A két teriiletrészen a mélységgel ara-
nyosan kialakul6 sebességnovekedés mértéke durvin négy
az egyhez. Ennek oka a Karpatok mentén felszinre keriilt
nagy sebességii preneogén képzédmények, illetve az als6
kéregbe benyulé 20 km vastagsagot is meghaladd gyokér-
zéna csokkent sebességi, felsé kéreg eredetl képzéd-
ményei, amelyek a felszinen felgy(ir6d6é kézetek stlyabdl
szarmaz6 nyomads hatdsara keriiltek ebbe a mélységbe.

A medenceteriileteken a SiAl-kérget is két részre oszt-
juk: medencekitolté és prepannon részre. A felszinko-
zeli 2400 m/s nagyjabdl a felsé 1000-1200 m-re igaz mint
atlagsebesség. A pannon aljin médr mindeniitt legalabb
4000 m/s sebességrdl beszélhetiink a felszinkozeli alap-
hegységi kézetek ismeretében, ez azonban inkabb mallési
kéregre jellemz6 érték. A pretercier mezozoos kdzeteknél
ez a sebesség mar inkibb 4500-5000 m/s. A bontatlan
magmas és metamorf prepannon aljzat dtlagos sebessége
még a felszin kézelében is 5000-5800 m/s koriili. Az 4sva-
nyokra jellemz8 sebességekbdl kiindulva a sirga szinnel
jelzett rész esik olyan tartomdnyba, amely a SiAl-kéregre
lehet jellemz6 (15. dbra). A 6250 m/s sebességnél nagyobb
sebességek a bazalt-gabbré Osszetételd, SiMa-kéregben

fordulhatnak el6. A sebességeloszlas (15. dbra) azt latszik
aldtdmasztani, hogy a medenceteriilet alatt kozépsd kéreg
nincs és az alsé kéregbdl is hidnyozhat, mikdzben a felsé
kéreg szinte valtozatlan vastagsigban megvan (l4sd Szénds
1964).

A viszonylag kis sebességet jelz6 z6ld szin a plasztikus,
azaz még nem metamorfizalédott SiAl anyagot jelenti.
Ennek alsé hatdrdn, 22 km mélységben a varhaté geo-
sztatikus nyomdas 600 MPa koriili, amely alatt a sebesség-
ugras metamorf atalakuldssal magyardzhaté. A sirga és a
z01d szin epi- és a mezometamorf atalakuldsi hatart jelent.
A fels6 kéreg a medenceteriileteken kiviil is atkristalyo-
sodott és nem atkristilyosodott részre bonthato.

16. és 17. dbra alapjan még egy geodinamikai informa-
ci6 is kiolvashatd. A Karpatok 6 gerince és az izosztazia
miatt kialakul6 gyokérzéna legmélyebb pontja (a gravita-
ciés minimummal egyiitt) egymashoz képest el van cstisz-
va. A gyokérzona K-i irdnyd elcsuszasat, a kéreg- és ko-
penyszintd mozgasok eltérd sebessége okozhatja. Aszte-
noszféra szinten feltételezzitkk a Ny-i irAnyabdl szarmazé
kopenyaramlast (Kovécs et al. 2011, 2012).

A PANCAKE szelvény alapjan a litoszféralemezeket
mozgatb dramlds vizszintes komponense 20 km-es mély-
ségben joval nagyobb, mint amelyet a felszinen érzéke-
link. A Pannon-mikrolemez és az Ukran-tibla iitkozése-
kor a kéreganyag egy része felgylir6dik (létrehozva a ki-
emelkedd kézettomeget), masik része a stlyanal fogva le-
stillyed, és kialakitja a gy6kérzonat, ami a kérgen keresztiil
egészen a kopenyig feltételezhetd. Minél mélyebbre me-

ﬁ o~
© £
= 100 <
2 E
£ -
g 8
o =
= -
@©
5 2
2 )
]
g g
Pannonian Basin East. Carpathians TTZ East European Craton 2 a
Volyn- inian—
Sw Lviv Trough ﬁg%gg?lhe Volyn-Podolsk Trough Ugf,';':" NE
0 S N T i [ e T — === 0
10 — Reflective Pannonian Reflective craton upper crust 10
upper crust etaceo
52-Mz(?)] ZNNEIE iy SR e, iy
20 = 20
£ - S £
< 30 A <9 raton middle crust // F30 =
£ = =1
aQ Craton lower crust o
O 40 : 40 A
(=) Pannonian N0 Y . s
50 Mantle. N\ T e T L 50
Craton mantle
60 — - 60
70 . 70
0 100 200 300 400 500 600
Distance along the profile, km

18. dbra | APANCAKE szelvény tektonikai értelmezése és az dtmeneti zona az ALCAPA és a Kelet-Eurdpai Kraton kozott, feliil a h6aram-
és a gravitaciosanomalia-gorbe, alul az értelmezett sebességszelvény (Verpakhovska et al. 2018)

Figure 18 | Tectonic interpretation of the PANCAKE section and the transition zone between ALCAPA and Eastern European Kraton
(Verpakhovska et al. 2018)
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gylink le a F6ld mélyébe robusztus megkozelitéssel, anndl
képlékenyebb anyaggal taldlkozunk, és egy adott szinten
mar teljesen ,megnyilik” az Gt az anyagiramlasra (rideg-
képlékeny hatarfeliilet). A rideg és a képlékeny képzid-
mények kozotti dtmenetet mutatjak a vizszintes sebesség-
OsszetevOk, amelyeket a PANCAKE szelvény mellett is
azonosithatunk, illetve rimutatnak arra, hogy a mozgas
irdinya éppen a gyokérzénik megjelenése miatt fiiggéle-
gessé valhat, ami a vizszintes 6sszetev drasztikus lecsok-
kenését okozhatja.

A Karpatok {6 gerincének és az izosztatikus gyokérzo-
nédjanak elcstszdsa 25 km koriili, azaz a gyokérzona kiala-
kuldsa 6ta a kéreg, illetve a kopeny mozgasi sebességének
kiilonbségébdl napjainkra ekkora eltérés (tavolsag) adé-
dik. Mindekoézben a felsé kéreg siirtiségli anyag 20 km
mélységbe siillyed le a gyokérzénaban. A 16. dbra mutatja
a mérés idején fennallé dllapotot, a 17. dbra pedig, az ano-
malidk és a gyokérzona Ny-i 25 km-es visszatoldsa utdn a
feltételezhetd eredeti allapotot.

A 18. dbra a PANCAKE szelvény legtjabb értelmezési
eredményeit mutatja (Verpakhovska et al. 2018). Az 4b-
rarél leolvashatd, hogy a kelet-eurépai tibla esetében har-
mas osztatl a kéreg, a Pannon-medencében viszont csak
kétosztat, és fele olyan vastag. A felsé kéreg a Pannon-
medencében 15 km vastag, a kelet-eurdpai tiblan 20 km
koriili. A k6zéps6 kéreg a Pannon-medencében hidnyzik,
esetleg az als6 kéreggel kozosen, egyetlen dtmeneti réteg-
ként jelentkezik a kopeny felett. A geotermikus és

héfluxusadatok egyértelmtien a kopeny szintjének K-i ira-
nyd mélyiilését mutatjik, a pannon-medencei 25 km-r6l
45-65 km mélységre (lasd 18. dbra Moho-szint, illetve a
700 °C izoterma).

Geodinamikai mozgas teriileti kép alapjan

A 19. dbra a Karpat-Pannon régié Bouguer-anomadlia-
térképét mutatja, amelyen megériztiik a domborzati tér-
kép (14. dbra) hegyvonulatainak gerincvonaldt (fehér
szaggatott vonal), de feltiintettiik a graviticiés (izo-
sztatikus) minimumzoéna tengelyvonalat is a Karpatok
mentén (piros szaggatott vonal). Latszik, hogy a mini-
mumtengely a gerincvonallal pArhuzamos, de att6] K-DK-i
irdnyban elcsuszva jelentkezik. A két vonal hosszan nyo-
mon kovethetd, azonos lefutdsa jelzi az Osszetartozast.
A két vonal a felszini domborzat K-DK-i elmozgatisa
esetén keriilhetne egymasra.

Feltételezésiink szerint az izosztatikus gyokérzondra az
asztenoszféra mozgisa nagyobb hatdssal volt, mint a fel-
szini domborzatra. A mélybeli meghajté erd a kozegsir-
lédéson keresztiil adédik at a felszinkozeli részekre. A
mélybeli képlékeny kozegben a mozgis folyamatos, de fel-
szin felé kozeledve az egyre ridegebb kézetek mar Gssze-
toredeznek, felgylirédnek, feltorlédnak: ellendllnak a
meghajté erének és lefékezik a mozgisnak a vizszintes
OsszetevOjét. A mozgasvektor a felgylilemld, kivastagodo,
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19. dbra | A Karpéat-Pannon régié Bouguer-anomaliatérképe a hegységek gerincvonalaval (fehér szaggatott vonal) és a PANCAKE szel-
vénnyel (fehér folytonos vonal), valamint a gravitdciés minimumzdna tengelyével (piros szaggatott vonal)

Figure 19 | Bouguer anomaly map of the Carpathian-Pannonian region with the axis of the mountains (white dashed line) and PANCAKE
(white continuous line) and with the axis of the gravity minimum zone (red dashed line)
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rideg felsé kéreg kézetek miatt a kezdeti f6leg vizszintes
irdnyd mozgasbdl egyre inkabb fiiggélegessé valik, ez lat-
szik a kéregsebesség-térképen (3. dbra) a horizontilis
mozgasvektorok amplitidoéinak lecsokkenésébdl is. A gyo-
kérzonak elcstiszdsinak, a tovabbi feldolgozdsok szem-
pontjabdl van egy kedvezdtlen mellékhatasa.

A domborzat és az iiledékes medencék vastagsiga és
atlagsiirisége alapjan az izosztatikus gyokérzondk nagysa-
gat Magyarorszag teriiletére mar meghataroztuk (Kiss
2010). Hasonlé médon a Karpat-Pannon régid teriiletére
is elvégezhet6 lenne ez a szamitas, s altala a Moho felszi-
nének hullimzdsa megbecsiilhet6. Nagyon nehéz azon-
ban figyelembe venni a domborzat és a gyokérzonak elté-
r$ sebességli mozgasat! Milyen mértékid ez, mettél-med-
dig tart a térben? A kiszdmitott Moho-felszin és a valds
Moho helyzete eltér6 lesz, igy a felszini foldtani értelme-
zéshez a mélyhatist nem tudjuk pontosan korrekcidba
venni. E problémak miatt az egész izosztatikus korrekci6 a
Karpat-Pannon régié térség hegyvidéki részén bizonyta-
lannd, megbizhatatlanna valik, rarakdédik egy geodinamikai
mozgasbol szarmazo6 kevéssé ismert tényezo.

A feldolgozasaink lathatova tették a kéreglitoszféra és
a kopenylitoszféra eltéré sebességli mozgasat, ami fontos,
és a mélyfoldtani értelmezés pontositisihoz vezethet, de
a felszinkozeli foldtani értelmezésekhez nem tudjuk a
graviticiésanomalia-térképet pontosabbd tenni (kisz{irve
a nagyobb mélységek anomadlis hatdsait), pedig ezt céloz-
tuk meg.

Osszefoglalas

A tanulmanyban a mélyfuarasi, foldrengési (szeizmoldgiai)
és tirgeodéziai adatok alapjan meghatirozott mozgisi mo-
delleket gytijtottiik egy csokorba, és elemeztiik azok meg-
allapitasait. A korabbi publikicidkban megjelent fesziilt-
ség- (1. dbra) és sebességterek (3., 6. dbra), valamint a
geodinamikai mozgasterek (2., 4. dbra) informdaciéi kon-
vergalnak, a Karpat-Pannon régié kialakuldsinak egyfajta
lenyomatat mutatjak.

Megprébaltuk a mozgasiranyok kialakulasanak az okait
is feltarni, amelyhez a konvekcids kdpeny- illetve aszteno-
szféradramldsokon tul az izosztdzia jelenségét (10., 11.
dbra) is felhasznaltuk. Erdekes melléktermékként a komp-
resszios alpi/karpati orogén zéndban valaszt talaltunk az
extenzi6 lehetséges okaira is.

Az informiciék nem ellentmondésosak, inkibb kiegé-
szitik egymadst, mint fontos darabjai egy f6ldtani puzzle
jatéknak.

A mozgasi modell megértéséhez hirom dimenzidéban
kell gondolkodni, amivel érthetévé vélik a mozgiasmodell,
amelyet a vizszintes komponens alapjin rengeteg publi-
kacidoban bemutattak, s amelynek alapjian a mozgasi ener-
gia felemésztédése latszik, kozeledve az Alpok D-j, illetve
a Karpatok Ny-i elGteréhez. A fiiggbleges Gsszetevl szere-
pérél eddig nem nagyon emlékeztek meg.

A mélyfirasi, foldrengési és tirgeodéziai mérési eredmé-
nyek kontrolljaként megvizsgaltuk a PANCAKE litoszfé-
rakutatd szeizmikus szelvényt (15.-17. dbra). Az els6-
beérkezéses tomografidbol kapott eredmények megerdsi-
tették a mozgasmodellt, egyrészt a konvekcioés aramlasra
visszavezethetd lemezmozgast, masrészt a hegységpere-
meken az izosztatikus gyokérzonak miatt jelentkezd ko-
zel fiiggbleges mozgas kialakuldsanak torvényszer(iségét.
A fligg6leges vektorkomponens feler6sodése a vizszintes
vektorkomponens gyengiilését okozza a kéreg felsé tarto-
manyaiban, amit a felszini GPS-mérések, mozgasvizsgila-
tok alapjan érzékeliink.

Mindezeket tanulminyoztuk a domborzati térkép (14.
dbra) és a Bouguer-anomaliatérkép (19. dbra) alapjan te-
rilletileg is, amibél a K-Karpatok vonatkozasaban az el-
mozdulds mértéke jol kvethetd. A térképi adatrendszerek
Osszevetése alapjan egy DK irdnyu cstiszas azonosithaté a
gerincvonal és a minimumtengely kozott, amit csak az el-
térd sebességii kéreg- és kopenymozgissal lehet megma-
gyardzni. A mozgas f6 irdnya a Vrancea-zéna.

Utdszo6

A cikk irdsakor még arra gondoltunk, hogy megint lesz mi-
rél beszélgetniink Horvath Ferivel a cikkel kapcsolatban.
Sajnos méar nem tudtunk vitatkozni, mert Feri mar nincs
veliink. Pedig véleménye, el6addsai mérvaddak voltak a
szakmaban. Nehéz lesz pétolni az egyetemi tanirembert,
a szakmai tudomanyos el6adét, a vitapartnert és az éles
szemd kritikust is. Bizzunk benne, hogy most is latja és
koveti szakmankat és a Fold geodinamikai folyamatait.
Nyugodj békében Feri, nem felediink!

A tanulmany szerzGi

Kiss Janos, Zilahi-Sebess Laszlo
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