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1. BEVEZETES: CELKITUZESEK, MODSZERTAN ES ELVEGZETT VIZSGALATOK

A projekt f6 célkitlizéseként Magyarorszag aktiv tektonikgjanak és neotektonikai folyamatainak
elemzését és rekonstrukcidjat kivantuk elvégezni, kitekintéssel az invertalédé6 Pannon-medence
szerkezeti viszonyaira is. Ennek keretében a pliocén, negyedidészaki és jelenkori 3D deformaciés
kép részletes tanulmanyozasa, térképezése és kvantifikalasa céljabol egy folyamat orientalt
kutatasi programot dolgoztunk ki. A kutatomunkat tébb tudomanyos téma és feladatcsoport kéré
szerveztik, melyekkel a litoszféra mélybeli és felszinkdzeli deformacios folyamatainak, valamint
azok kapcsolatédnak és visszacsatolasi mechanizmusainak feltdrasat céloztuk meg:

1) Neotektonikus szerkezetek rekonstrualasa: modszertani fejlesztés és eredmények. Szerkezeti
térképezés céljabol nemzetkdzi szinten is Ujszerli moédszereket egylttesen alkalmaztunk abbdl a
célbol, hogy felszinkdzeli, lehetbleg aktiv tektonikai jelenségeket azonositsunk és geometriai
sajatossagaikat meghatarozzuk; valamint a felszinfejlédés és a neotektonika - igen gyakran
kdzvetett — kapcsolatat tisztazzuk. Szamos nagyfelbontdsu geofizikai és geoldgiai vizsgalati
médszer kerllt alkalmazasra, részben nemzetkdzi egytttmikddés keretében. Ezek kbzé tartoztak
a nagyfelbontasi szeizmikus mérések alapvetéen vizi kdérnyezetben és a felszinkdzeli
geoelektromos vizsgalatok is, kiegészitve hagyomanyos geofizikai, szerkezetféldtani és
geomorfolégiai adatokkal. A projektet gondosan kivalasztott terlileteken valdsitottuk meg, melyek
hazank legaktivabban deformal6dé vidékeit reprezentdljak aktivan emelkedd (Dunantul) és aktivan
slllyed6 (alfoldi terUletek) térszineken. Munkank egyik eredményképpen GIS-alapu szerkezeti
katalogust hoztunk |étre, amely a rekonstrudlt szerkezeti és morfotektonikai elemeket tartalmazza.
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2) Tektonikai stabilitas: fesziiltségi viszonyok és deformacios tér elemzése. A tektonikai stabilitas
elemzésénél kiemelt fontossagl a jelenkori fesziiltségtér minél pontosabb ismerete. Epitve a
korabbi, két évtizede zajlé vizsgélatok eredményeire, a kézetfeszlltségi adatbazis tovabbi
fészekmechanizmus meghatérozéasokkal bdviilt, kdszénhetéen az orszag kézponti teruleteit lefedd
mikroszeizmikus monitorozé hal6zat mikddésének. Szeizmotektonikai vizsgalataink segitségével
tovabb pontositottuk a Pannon-medence jelenkori deformacids tererél kialakitott képinket, f6képp
foldrengések fészekmechanizmusanak és ezen Kkeresztil a tektonikai stilus elemzése
segitségével, valamint a féldrengések és a térképezett neotektonikai szerkezeti elemek geometriai
és kinematikai 6sszefliggéseinek rekonstrualasaval.

3) Aktiv tektonika és hidrografia kapcsolata. Ennek keretében vizsgaltuk a vizhalézat fejl6dés
szerkezeti kontrolljat stllyed6 (Alféldi) és emelkedd (Erdélyi-medence) terlleteken egyarant. Az
alfoldi terGletek (Korés6k, Tisza) vizhal6zatanak és az aktiv szerkezetek kapcsolatanak
vizsgalatdban jelentés el6relépést tettlink. Az elemzés sordan a Habsburg-monarchia masodik
katonai felmérésének térképszelvényeit, nagyfelbontasu digitalis terepmodelleket és szeizmikus
szelvényeket hasznaltunk. Nagyléptékli morfolégiai vizsgalatok keretében, hazankban 0ttérd
jelleggel elvégeztik az Erdélyi-medence foly6halézatanak fraktal-analizisét. A térségben ez idaig
egyedili vizsgalat alapjan vildgossa valt, hogy a jelenkori flgg6leges kéregmozgasok terdileti
kilénbségei alapvetéen befolyasoljak a vizfolyasok elrendezddését, geometriai viszonyait.

4) Fuggbleges és horizontélis deformacios folyamatok sebessége. Az aktiv szerkezetek és
mozgasok korolasat, a fliggdéleges és vizszintes kéregmozgasok mértékének és sebességének,
valamint a felszini stabilitds becslését korszerl vizsgalatokkal végeztik el. Izotépmérések
(kozmikus kitettség kora, termokronolégia vizsgalatok, barlangok koranak meghatarozasa),
valamint miholdas (GPS) kéregmozgas vizsgalatok tovabbfejlesztésének segitségével sikerilt
hozzavetdleges képet nyernink a deformacidés folyamatok idébeli jellemzdirél. Ennek alapjan
megdllapithaté, hogy Magyarorszag teriiletén mind a vizszintes, mind pedig a flggdleges
kéregmozgas sebessége mm/év nagysagrendd.

5) Medence inverzio analog modellezése. A Pannon-medence inverzijat kisérd litoszféra-léptéki
deformaciét és annak topografiai megjelenését (aktivan emelkedé és sulllyedé terlletek) analog
modon, laboratériumi  kérilmények kdzoétt modelleztik. A kisérleteket a geodinamikai
hatarfeltételek és a GPS-es modszerrel becsdlt inverzios Utem figyelembe vételével, realisztikus
reolégiai peremfeltételek mellett végeztik el. Osszefoglalasképpen megallapithatd, hogy a
litoszféra nagyléptéki (kb. 200-250 km-es hullamhosszu) gytrédése és ezen keresztil a Pannon-
medence elsérendl geomorfoldgiai stilusa jol rekonstrualhaté volt.

A héaroméves futamideji projektben a feladatok Utemezése logikus sorrendet kovetett a
rendelkezésre all6 adatok begyUjtésétél és rendszerezésétdél kezdve a terepi mérések és
mintagyljtésen keresztll a laborméréseken at az értelmezésig, az adatok és eredmények
szintéziséig. A (rész)eredmények publikalasaval nem vartuk meg a projekt végét, hanem — ahogy
azt a kdzlemények jegyzéke is mutatja — mar a projekt kezdetétél fontosnak tartottuk a kutatasaink
nemzetkdzi szintl ,lathatésagat”, azaz a konferenciakon térténé megjelenést és a kilénbdzé
forumokon valé publikalast.
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2. KUTATASI EREDMENYEK

A projekt keretében Magyarorszag és a Pannon-medence aktiv deformaciés folyamatait és fiatal
morfostrukturalis fejlédését tanulmanyoztuk. Az egymasra épulé feladatcsoportokbdl allé kutatasi
program a szerkezeti és felszini folyamatok kulénb6z6 aspektusait dlelte fel. A palyazati munkaterv
szerkezetét kdvetve az alabbiakban szamba vesszik a projekt keretében elvégzett geofizikai,
szerkezetféldtani, kronologiai és geomorfoldgiai vizsgalatokat és adatokat, valamint az azokbdl
levonhat6 fontosabb kdvetkeztetéseket. Altalanos érvényli megfigyelésiink szerint hazankban
jelenleg aktiv tektonikai folyamatok zajlanak, amelyek megértése és kvantitativ jellemzése nem
csak tudomanyos feladat, hanem a tarsadalmi kihatasokat tekintve is kiemelked6 fontosséaggal bir.

2.1. Neotektonikus és aktiv szerkezetek rekonstrualasa

Hazankban szdmos neotektonikus eredetl, részben ma is aktiv szerkezet azonosithatd, melyek
tobbsége korabbi térések felljulasaval j6tt létre, a jelenkori kézetfeszlltségi viszonyoknak
megfelel6 kinematikaval. Bels6 geometrigjuk rekonstrualdsa nagyfelbontdsu geofizikai
adatrendszerekkel j6I megoldhatd, aminek alapjan megszerkesztheté Magyarorszag teriletének
eredményt hozott: a magyar féldtan és geomorfoldégia évszazados problémajaban sikerdlt
elérelépést tennink. Dél-dunantuli szeizmikus szelvények (uUjra)értelmezése arra enged
kdvetkeztetni, hogy a Dunantul legmarkansabb morfoldgiai bélyege, a sugaras elrendezési
vOlgyek tObbsége szerkezetileg nem kontrolldlt. A ,meridionalis” (keresztiranyu) volgyekkel
szemben az un. ,longitudindlis” (hosszanti) volgyek szerkezeti preformaltsagat azonban szamos
geofizikai adat valészinisiti. Ezek EK-DNy-i ill. KEK-NyDNy-i irdnya jél egybecseng az aljzat fébb
szerkezeti elemeinek csapasaval, ami kdézetmechanikai szempontbdl valoszinlsiti ismételt
reaktivacidjukat. Neotektonikusnak kell minésiteni pl. a Mecsekalja-, a Balaton-, a Kapos- és a
Tamasi-vonalakat, és ezen z6nak keleti folytatasat az Alfold terlletén.

2.1.1.Balaton kérnyezetének neotektonikai viszonyai

A Dunantul neotektonikus vizsgalataban kiemelt fontossaggal bir a Balaton kdrnyezetének
szerkezeti elemzése. A Balatonon mért kivald6 mindségl, nagyfelbontasu viziszeizmikus
adatrendszer értelmezése és a t6 emelkedd térszinl kdrnyezetének morfotektonikai elemzése
munkank egyik f6 feladata volt. Az eredmények publikalasa folyamatban van, a jelentés mértékben
OTKA tamogatta vizsgélati eredmények egy Féldtani Kézlény tematikus kilénszamban fognak
megjelenni.

Munkank szintézisét a Balaton keleti medencéje neotektonikai térképének megszerkesztése adja
(1. dbra — Bada et al., 2009). A neotektonikai térképek kidolgozasahoz a teljes szeizmikus
adatrendszer részletes szerkezeti értelmezését elvégeztik. Az adatslrliség és a felbontas
figyelembevételével megallapithatd, hogy a szelvényekkel lefedett terlleteken sikerllt a pannon
tetészintig felhatol6 csaknem 6sszes vetét és reddt azonositani. El6szér vetbindikacié térképet
szerkesztettliink, amihez az értelmezett veték és a tavi iszap bazisat ad6 diszkordancia felllet
metszéspontjat hasznaltuk fel. A térképen jol kirajzolodik a fébb vetézénak dominans iranya, ami
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jelemzéen EK-DNy-i, azaz a Balatonnal parhuzamos. A vetdindikacié térkép segitségével

Ve

Ve

és -sz6g); ii) a vetbk egymashoz képesti elhelyezkedését; iii) az egyes térések mentén lathato
elvetés jellegét és mértékét; iv) a térések két oldalan lathaté reflexié egyuttesek geometriai
sajatsagait; valamint v) alapveté k6zetmechanikai megfontolasokat. Utébbi alatt értjik az eltolodasi
z6nakban létrejott vagy reaktivalodott térések Altalanos geometriai  és  kinematikai
szabalyszeriliségeit. Ezek kdzé tartozik pl. az extenziés és kompresszios szerkezetek egymashoz
képesti viszonya, a masodlagos deformacids bélyegek elrendezédése, a gyakori Riedel-térések
kulisszaszer(i geometridja. A szerkezeteket — bizonyitottan 8 millio évnél fiatalabb mikdédésik
alapjan - neotektonikus eredetlinek mindsitettiik. Dunantuli és alféldi szerkezeti analégidk,
valamint a berhidai féldrengés tevékenység alapjan feltételezhetd, hogy a tdérések z6me a
negyediddszakban, vagy akar a jelenkorban is aktiv lehet.

A fenti elméleti és gyakorlati megfontolasok alapjdn a Balaton keleti medencéjében harom {6
eltolodasi zonat siker(lt azonositani és geometriai viszonyaikat rekonstrualni (1/a abra). Ezek kdzdl
a legdélebbi, ,A” jelG zona latszik a legjobban kifejlettnek és leghosszabban kdvethetének.
Ertelmezésiink szerint ez megfelel a Balatonféi-vonalnak, legalabbis annak legfiatalabb szerkezeti
megnyilvanulasanak. A zéna nyugati felén a szeizmikus halé rendkivil sirl, igy a belsé
geometrigja jol ismert. A terlletet itt néhanyszor 10 méteres szelvénykdzzel tapogattuk le, igy az
egyes Riedel-térések jol kévethetdk. A korrelacié sordn egy igen sirl, egymassal parhuzamos,
nagyjabdl EK-DNy-i csapast vetérendszer képe rajzolédik ki. Ezt egy nagyobb léptéki, balos
értelmQ oldaleltolodasi zéna Riedel-rendszerének tekintjik, ahol a f6 deformacié nem egy nagy
térés mentén zajlott, hanem kisebb méretli, szegmentéltan megjelend, kulisszas elrendezédési
vetbk mentén 6sszegz6dott. Természetesen egy szeizmikus szelvény alapjan nem lehet az
oldaleltolédasok értelmét (balos vagy jobbos) meghatarozni. Tébb tucatnyi, optimalisan elrendezett
szelvény esetén azonban van erre j6 lehet6ség. A tébbi, ,B” és ,C” jelli vetézénak esetén az
értelmezés kevéssé megbizhatdé, azonban a Kkorrelaciét elvégezve, hasonld6 geometriai
megfontolasok alapjan ezeket is balos értelmi oldaleltolédasnak tekintjik. A ,B” jell zéna erésen
szegmentalt, a nyugati (,B1”) és keleti (,B2”) vége kdzdtt a kbzvetlen szerkezeti kapcsolat
bizonytalan. A ,C” jelii zonat csak viszonylag rdvid tavolsagon sikerult kévetni, a szerkezeti v
csapasiranyu folytatasa ezért kérdéses. Az ,A” és ,B” jell eltolédasok nyugat felé, csapasiranyban
a Tihanyi-félsziget felé latszanak folytatdédni, ahol indokoltnak tartjuk a vetdk felszini térképezését.
Mindharom eltol6dasi zonarol elmondhatd, hogy kelet felé a Balatonf6, azaz kdzvetlenll a Berhida
szeizmogeén terllet felé haladnak, utalva a féldrengések és a térképezett veték genetikai
kapcsolatara.

Az 1/a dbran szembetling a t6 hossztengelyére merdleges szerkezeti iranyok szinte teljes hianya:
a tektonikai kép meglepbéen egyvereti, amit csak kisebb |éptékd, lokdlis zavar-zonak tarkitanak.
Méréseink szerint tehat a Balatontél délre kirajzol6d6, meridionalis értelmi volgyekhez és
hatakhoz a Balaton alatt nem rendelheték térések, vagyis ezen morfolgiai elemek szerkezetileg
nem preformaltak. Ezt a parton mért geoelektromos mérések eredményei (Dombradi et al., 2009)
is megerdsitik. Ezzel szemben az adataink, mint analégia, arra utalnak, hogy a longitudinélis vagy
hosszanti morfoldgiai elemek — melyek csapasiranya jo egyezést mutat a Balaton alatt térképezett
eltolodasi zonakkal — j6 eséllyel tektonikus eredetliek. Neotektonikai elemzésink f6bb eredményei
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kdzelebb visznek a Dunantul egyik legrégebbi morfotektonikai problémajanak, a volgyhalézat
tektonikus vagy denudécidés eredetének tisztdzdsahoz. Adataink az utébbi eredetet tdmogatjak,
ami egybeesik a voélgyek tisztan deflacios eredetét vallé kutatdk véleményével (Pavai Vajna, 1923,
1925; Fodor et al. 2005; Csillag et al. 2008 - Id. még alabb).
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1. dbra A Balaton keleti medencéjében végzett neotektonikai vizsgalat eredménye (Bada et al., 2009). a)
Vetbindikacié szerkezeti értelmezése. b) Generalizalt neotektonikai térkép a fontosabb vetékkel és redékkel.

A részletes vet6étérkép felhasznalasaval és a redék feltlintetésével elkészitettiik a Balaton keleti
medencéjének neotektonikai vazlatat (1/b abra). Ezen a f6 eltolodasi zénakat generalizalva
mutatjuk, a rekonstrualt redégeometriaval kiegészitve. A Dél-Dunantul terlletére rekonstrualt
jelenkori fesziiltségtér (Bada et al., 2007a,b,c) fontos hatarfeltételt ad a szerkezetek
értelmezéséhez. Eszerint a Balaton déli-délkeleti kdrnyezetét EEK-DDNy-i irany maximalis
horizontalis feszliltség (Suma) jellemzi. llyen irany( kompresszié mellett az EK-DNy-i csapasu
veték balos eltolédasként mikdédnek, ami 6sszhangban van a szerkezeti értelmezéstinkkel. A
vetékon tulmenden a redégeometriat is rekonstrudltuk. Ez jol illeszkedik a Somogyi-dombsagban a
harmadkori &sszletekben kimutatott antiklinalisok és koéztik 1évé szinklinalisok nagyjabdl
parhuzamos, K-Ny-i iranyu tengelyvonalaival (Pavai Vajna, 1925). Szerkezeti elemzésiink két 6
redéz6dési iranyt (K-Ny-i és EK-DNy-i redétengelyek) mutatott ki, fokozatos lateralis atmenettel.
Ertelmezésiink szerint a kétféle irany egy kinematikai rendszerbe illeszthetd. A reddk jérészt a fébb
eltolodasi zonak koérnyezetében jelentkeznek, azok koril altaldban kulisszaszerlen (en echelon)
elrendezédve. Ezek a balos eltolédashoz kapcsoldédo kényszer-redék”. Az eltolédasok ismételt
feldjulasa miatt a redék utélag is deformalédhatnak, ami a redétengelyek tovabbi valtozékonysagat
okozhatja.
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2.1.2.Dél-Dunantul regionalis neotektonikai modellje

A balatoni szeizmikus adatrendszer alapjan kidolgozott neotektonikai képet egy Dél-Dunantul
léptékli szerkezeti modellbe illesztettik (2. dbra — Bada et al., 2009). Ennek kivagatat északon a
Balaton, nyugaton a Zalai-dombsag, keleten a Duna vonala, délen pedig a Mecsek déli elétere
hatarolja. A modell készitésekor hasonld elvet tartottunk szem el6tt, mint a balatoni térkép
szerkesztésénél: azon neotektonikus szerkezeteket tlntettlk fel, melyeknél igazolhaté a pannon
(pontusi) utani, pliocén idészaki mikdédés is. A munkanal felhasznaltuk a teriiletre vonatkozo
korabbi szerkezeti elemzések eredményeit (Téth és Horvath, 1997; Wérum, 1999; Csontos et al.,
2002, 2005; Bada et al., 2005, 2006; Sikhegyi, 2002; Wérum és Hamori, 2004; Fodor et al., 2005).
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2. abra Dél-Dunantul neotektonikai vazlata a domborzati viszonyokkal, fontosabb szerkezeti elemekkel,
féldrengés epicentrumokkal és a maximalis horizontalis fesziiltség (Shmax) trajektoriakkal. EPZ: Eszaki-
pikkely-zéna, KH: Keszthelyi-hegység, TM: Tapolcai-medence (Bada et al., 2009).

A Balaton alatt rekonstrualt vet6zénak zéme jol illeszkedik a Dél-Dunantilon hiuz6dd, nagyjabdl
KEK-NyDNy-i csapasl szerkezeti pasztakhoz. Ide tartozik pl. a Kézép-magyarorszagi nyirasi év
északi peremét alkot6 Balaton-vonal és a déli hatarat adé Tamasi-vonal, ill. annak keleti
ledagazasa, a Kapos-vonal is, valamint délebbre a Mecsekalja-vonal. Ez a szerkezeti trend nyugati
iranyban is folytatédik, bar Zaldban a fébb tektonikai elemek csapasa inkabb K-Ny-i, ill. KEK-
NyDNy-i. A térképen latszik az is, hogy a K6zép-magyarorszagi nyirasi 6v jelentése neotektonikus
értelemben felllvizsgalatra szorul. A Balaton alatt — tehat még az ALCAPA terrénum részeét
képez6 Dunantuli-k6zéphegységi egységben — azonositott eltolédasok neotektonikailag igen
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szoros rokonsagot mutatnak a Balaton-vonal és az attél délre elhelyezked6 fiatal szerkezetek
mikoédésével. Ezért ezeket a vetbket egy széles nyir6zénaba tartozénak mindsitjik.

Mig a fébb szerkezetek iranya meglehetésen egyveretli, a kinematikai képlk nyugatrél keleti
iranyban jellegzetes mdédon megvaltozik, j6 6sszhangban a jelenkori fesziiltségtérrel (Bada et al.,
2007a,b,c — Id. 2.2. alfejezetben). Az atéroklott szerkezetek az uralkodé jelenkori fesziltségtér
fliggvényében masképp reaktivalédnak (2. dbra). Zaldban az E-D-i iranyl kompresszié a kdzel K-
Ny-i csapasu aljzatszerkezeteket feltolodaskéent reaktivalja, ami a fedéiledékekben red6zédéssel
jar egyutt (zalai boltozatok, pl. Budafa, Liszé, Lovaszi), a domborzaton is jol kdvethet6 médon.
Keleti iranyban a kompresszi6 iranya az éra jarasaval megegyezéen elfordul, ami a fokozatosan
EK-DNy-i csapasiva valé szerkezeteket balos eltolédasként reaktivalja. A kompresszié és a
felOjuld szerkezetek 4altal bezart szdg flggvényében az eltolodasokat lokalis térrdvidiilés
(feltolodasok - transzpresszid) vagy tagulds (normélveték — transztenzid) kisérheti. El6bbi eset
inkdbb a Dél-Dunantul kézponti, utdbbi pedig keleti részére jellemzd. A reaktivalédod szerkezetek a
foldkéreg felsd, kb. 15 km vastag, ridegen viselked6 szeizmogén részében fdldrengéseket, a fiatal
fedblledékekben jellegzetesen szétagazd viragszerkezetet hoznak Iétre.

A zalai és somogyi, valamint a mezéfoldi terlletek legszembetlinébb domborzati jelensége a
markans morfolégiai arculattal bir6 meridionalis voélgyrendszer. Ezek a lokalis értelemben
parhuzamos, regiondlis értelemben sugaras elrendez6dési volgyek akar 50 km hosszusaguak,
néhanyszor tiz méter mélyek és kb. 0,5-5 km szélesek. A folydvizek és a szél felszinformald
hatasét a volgyek oldalaban azonositott teraszmaradvanyok és jellegzetes morfoldgiai bélyegek,
szelerdzids jelenségek jol mutatjdk (pl. Bulla, 1943; Erdélyi, 1961; Marosi, 1969; Jambor, 1992,
2002). A linearis lefutasu volgyek kozo6tt hosszan elnyuld l6szhatak altalaban enyhén
aszimmetrikusak: ENy-i szegélyilk meredekebb, mint a délkeleti elvégzédésiik; utdbbi iranyban a
kvarter fedd (altaldban 16sz) is vastagodik. F6 érvként a volgyrendszer szerkezeti preformaltsaga
altalaban a voélgyek feltiing linearitasat hozzak fel (pl. Jambor, 1993; Sikhegyi, 2002), ami nem
mutat tul Léczy és Cholnoky egykori feltételezésein (Loczy, 1913; Cholnoky, 1918, 1936; Horvath
és Dombréadi, 2009). A regiondlis értelemben sugaras elrendez6dést azonban igen nehéz
barmilyen kézetmechanikai modellel 6sszehangolni. Erre kisérlet ugyan tértént (Gerner, 1994),
azonban a kidolgozott modell — 1éptéke és geometridja miatt — nem meggy6z6. Masfeldl pedig a
megfigyelt szeizmicitassal — legyen a rengések helymeghatérozdsa barmekkora hibaval is terhelt —
a volgyek lefutasa nem Kkorrelal. A volgyek uralkodé irdnya sem az aljzat id&sebb, alpi
szerkezeteivel, sem pedig a fiatalabb, neogén térésrendszerrel nem éallnak semmilyen koherens
geometriai és kinematikai kapcsolatban.

A neotektonikai modellek kritikai elemzésén tdlmenéen nagyszamu dél-dunantuli szeizmikus
szelvény értelmezése arra enged kdvetkeztetni, hogy — legaldbbis a szeizmikus felbontas hatarain
belil — a meridiondlis voélgyek szerkezetileg nem kontrolldltak. A szeizmikus felbontas
hagyomanyos ipari szeizmikus adatok esetén néhanyszor tiz méter; nagyfelbontasu, vizen
kivitelezett szeizmikus szelvények esetén pedig 1-2 méterre, optimalis esetben a deciméteres
tartomanyra csbékkentheté. A kérdés szempontjabdl kulcsfontossaguak voltak a Balatonon mért
egycsatornas szeizmikus szelvények, amelyek messze a legjobb felbontassal birnak a teruleten.
Megallapithatd, hogy a tanulmanyunkban bemutatott szeizmikus adatrendszer — hasonl6éan az ipari
profilokhoz — nem mutatja a meridionalis vélgyek tektonikai meghatarozottsagat. Véleménylink
szerint ehelyett inkabb a kils6 felszinformélé erdk, els6sorban is eolikus folyamatok
dominancidjaval szamolhatunk. A széler6zié donté fontossagat mar Loczy (1913) és Cholnoky
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(1918, 1936) felismerte, igaz ezek a szerzék a szerkezeti preformaltsagot — ellentétben pl. Pavai
Vajnaval (1923, 1925) — is lényegesnek tartottak (Id. még Gerner, 1994; Horvath és Dombradi,
2009). A volgyek eszerint szélcsatornaként értelmezheték, melyeket az interglacidlis id6szakokban
a folyovizek tovabb alakitottak. A folyok részben az emelkedd, dombvidéki térszint kivajva az
eolikus eredetli Uledékleplet (I6sz, futbhomok) roncsoltak — gyakran teraszokat maguk moégott
hagyvan —, hogy aztan az erodalt anyagot a laposabb, slllyedé tertileteken hordalékkup formaban
szétteritsék. Masrészt pedig a hordalékanyagot készitették el a kdvetkezd arid idészak eolikus
Uledéktranszportjahoz. A negyedid6szak nagy részén a felszinformald erdk ilyen értelmi ciklikus
valtakozasat valdszinlsithetjik. A széler6zi6 nyomait és idébeli lefolyasat a projekt keretében
megvizsgaltuk, az eredményeket a 2.4. alfejezetben mutatjuk be.

A meridiondlis ( keresztiranyu) volgyekkel szemben a longitudindlis (hosszanti) vélgyek szerkezeti
preformaltsagat szdmos adat valészinUsiti. Elsésorban szeizmikus szelvények regionalis tektonikai
kiértékelése (Bada et al., 2003, 2005; Wérum és Hamori, 2004; Csontos et al., 2005; Fodor et al.,
2005), de morfotektonikai vizsgalatok (Sikhegyi, 2002) és furasok (Némedi Varga, 1977) is fontos
adatokkal szolgaltak. Az EK-DNy, ill. KEK-NyDNy-i tektonikai irany j6l egybecseng az aljzat f6bb
(kréta és miocén) szerkezeti elemeivel, ami kézetmechanikai szempontbdl is valdszinisiti azok
ismételt reaktivaciéjat. A fontosabb szerkezetek ko6zll neotektonikusnak kell mindsiteni a
Balatonf6i-, a Balaton-, a Kapos-, a Tamasi és a Mecsekalja-vonalakat, valamint tébb hasonl6
csapéasu, de kisebb léptéekl vet6t is. Tdébb szerz6 a Duna medrének néhény kanyarulatat, igy pl. a
paksi kanyart is fiatal vetékhdz koéti (pl. Jaské és Krollop 1991; Bada et al., 2005).

2.1.3.Kisérleti geoelektromos mérés Paks kdrnyezetében

Geoelektromos tomografia modszerével vizsgéltunk meg egy érdekes morfotektonikai elem
felépitését Paks kdrnyezetében, a Dunaszentgydrgytdl északra elhelyezkedési, EK-DNy csapast
Orszagut-dilé elnevezési gerincet (Szantd, 2009). Az Orszagut-dilé egy tdbb mint 1 km hosszu,
enyhén kiemelt hat, amely kdzel merélegesen helyezkedik a Mez6fdld ENy-DK iranyitottsagu
volgyeihez képest. Elhelyezkedése és felépitése (fiatal Uledékek) alkalmassa teszi arra, hogy a
Paks kornyékén huzédod neotektonikus szerkezeti elemek korat és geometriajat pontositsuk. A
vizsgalt gerinc csapésa parhuzamosan fut a Kapos-vonalként ismert, részletesen térképezett,
neotektonikus vetézonaval (Bada et al., 2005). Ily médon tehat a kiemelkedés tektonikai eredete,
valamely fiatal torés felszini megjelenése sem volt teljességgel kizarhato.

Az Orszagut-dilé gerincét két egymastol 900 m tavolsagban lévé szelvénnyel, a 476 m hosszu
(Dgy01 jeld), valamint a 600 m hosszu (Dgy02 jelli) geoelektromos szelvénnyel kereszteztik (3.
abra). A mért latszolagos fajlagos ellenallasértékek inverzidja soran a topografiai kilénbségeket is
figyelembe vettik és a megjelenitett invertalt szelvényeken is megjelenitésre kerlltek (3. dbra). A
Dgy02 jelli szelvényen a folyovizi Gledékek szinte tOkéletes sikrétegzettséget tikréznek (3/b abra).
A Dgy01-es profil ezzel ellentétben, a kiemelked6 gerinc alatt valtozatosabb geometriat mutat (3/a
abra). A fels6-pannon réteg (D) és a kvarter Uledékek (A-C) réteghataraiban egyarant deformacio
hatdsa fedezhet6 fel: a rétegek az Orszagut-dilé gerince alatt felboltozddni latszanak, esetleg egy
fiatal vet6h6z kotédéen, kényszerredSként. A mért adatok vizsgalata azonban inkabb azt
valészinlsiti, hogy a gerinc alatt hizéd6 nagyobb latszélagos fajlagos ellenallasu tartomany a
felszintél indul ki. Az inverziés modellen lathaté nagy fajlagos ellenallasu réteg (C) zavart alakjat az
inverziés szelvényen, a felette 1év6, hasonld ellendllassal bird lencse (A) és a két oldalt
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elhelyezkedd kis fajlagos ellendllasu B jelt réteg egylttesen hozhatta Iétre. A bemutatott két
szelvény igazolja, hogy a geoelektromos mddszer segitségével a tanulmanyozott domborzati elem
Uledékei és keletkezésének kortlményei pontosithatok voltak. A felszinkdzeli térések pontos
kimutatasa ezen a terlleten kiemelkedéen fontos, mivel a fiatal Uledékeket esetlegesen harantold
vetbk a paksi atomeréml szeizmotektonikai kockazatat ndvelhetik. Vizsgalatunk egyuttal jol
példazza a nagyfelbontasu, sekélygeofizikai mérések értékét féldtani és neotektonikai problémak
megoldasaban.
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3. abra Az Orszagut-dilé Dunaszentgydrgy kdzelében, a geoelektromos szelvények elhelyezkedésével és
az inverzios szelvények ellendllds képe.

Nagyfelbontasu viziszeizmikus szelvényezés a Dunan

2008-ban, a projekt keretében, nemzetkdzi kooperaciéban, a delfti miszaki egyetem részvételével
és tarsfinanszirozasaval nagyfelbontasu viziszeizmikus méréseket hajtottunk végre a Dunan. A
mérésekkel — melyek segitségével a folyd alatti mintegy 3-500 m vastag fiatal &sszlet féldtani
felépitését és neotektonikai viszonyait — két tertletet céloztunk meg. Kulcs kézelében a Kdzép-
magyarorszagi nyirasi 6v egyik, kordbbi mérések alapjdn neotektonikusnak mutatkozd &agat
kivantuk feltérképezni egy révid (1,5-2 km) folydészakasz 3D-s felmérésével. A masik mérés a
Duna Esztergomtdl nyugatra es6 szakaszat vizsgalta, kilénds tekintettel a Komarom kérnyeztében
feltételezett szeizmogén szerkezeti zdna feltérképezésére. A mérési eredmények feldolgozasa és
értelmezése jelenleg zajlik. Elézetes megfigyeléseink szerint a kivalé minéségl szeizmikus anyag
tobb jelentés eltolédasi zonat (viragszerkezetet) mutat mindkét mérési terlleten, melyek
mindegyike egészen a Duna folydmedrének aljaig felhatol. Ennek alapjan ezen szerkezetek
neotektonikusnak mindsitendék.
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2.2. Fesziiltségi viszonyok és deformacios tér kapcsolata

Az ELTE Geofizikai Tanszéke altal létrehozott jelenkori fesziiltségi adatbazis Ujabb adatokkal
(féldrengés fészekmechanizmus megoldas) bdévilt. Az adatokat a projekt keretében ismételten
felllvizsgaltuk, a regiondlis feszultségi és deforméciés térre vonatkoz6 modelliinket tovabb
pontositottuk. Mindez megbizhaté hatteret ad a neotektonikus és fiatal felszinfejl6dési
vizsgalatokhoz egyarant.

Az Afrika-Eurézsia kollizios v szerves részét képezd Pannon-medencében és a kdrnyezd Alpi-
Dinéri-Karpati orogének vidékén a jelenkori feszlltségtér lateralisan és vertikdlisan is valtozo, de
tektonikailag plauzibilis képet mutat (Bada et al., 2007a,b,c). A terlleten jelenleg is jelentés
tektonikus fesziltségek halmozdédnak fel, melyek részben a litoszféra nagyléptékii meghajlasaval
(vertikalis mozgasok) ill. képlékeny deformacidval, részben pedig térések létrejéttével és ismételt
feldjulasaval (féldrengések) szabadulnak fel. Az extenzidés eredeti Pannon-medence jelenkori
feszlltségallapotat els6sorban Afrika és Eurdpa konvergenciaja hatdrozza meg. A késd-miocéntél
kezdddben, a karpati szubdukcié befejez6dése miatt a Pannon-medence merev kontinentalis
kérnyezetbe kerllt, a terlletet t6bb iranyb6l kompressziés erbhatdsok érik. Ezek kozil a
legfontosabb az Adriai-mikrolemez északias mozgasabol és 6ramutatéd jarasaval ellentétes iranyu
forgasabdl fakadd nyomas (,Adria-nyomas”), amely elsésorban felelés a Pannon-térség recens,
f6képp eltolédésos ill. kompressziés jellegii fesziiltségterének létrej6ttéért és a medencerendszer
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4. abra Fesziltségi rezsimek és neotektonikus szerkezetek a Pannon-medencében (Bada et al., 2007b).
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A feszlltségiranyok regionadlis eloszlasa jellegzetes legyez6szerii képet mutat, ami jol
magyardzhaté az Adriai-mikrolemez északias irdnyu el6érehaladasaval és 6ramutatd jarasaval
ellentétes forgasaval (4. dbra). A maximalis horizontdlis fesziltség (Sumax) Déli- és Keleti-Alpokban
tapasztalt északias iranya a Dinariddk és a medenceteriletek belseje felé fokozatosan elfordul és
jellemzéen EK-i orientaciét vesz fel. A Pannon-medence nyugati vidékein azonban lokalisan
gravitaciés eredetli fesziiltségek dominalnak: a Keleti-Alpok kiemelt hegylancai K-EK-i iranyd
nyoméer6t fejtenek ki a Dunéntul nyugati vidékeire. A mozdulatlan Cseh-masszivum és az észak
felé mozg6 Adriai-mikrolemez kozé ékelt ALCAPA egység még napjainkban is K-EK-i iranyban, a
reoldgiailag gyenge Pannon-medence felé préselédik ki (laterdlis extrizio).

Az aktiv térrovidllést j6l mutatjak a féldrengések fészekmechanizmus megoldasai ill. az ebbdl
levezetett feszlltségrezsimek (4. abra). A Pannon-térségben uralkodd fesziltségrezsim az adriai
peremtél a medencerendszer irdnyaban fokozatosan valtozik tisztan feltolédasosbol (Déli-Alpok)
transzpresszids karakterivé (Dinaridak, Dunantul nyugati és déli részei), ami a medence
belsejében (Dunantul keleti része, Nagyalféld) és a Keleti-Alpokban eltolédasos, néhol
transztenziés (Derecske-medence) jelleget 6lt. Ez arra utal, hogy az Adria-nyomas hatdsa Adriatdl
tavolodva egyre kevésbé hangsulyos, azaz a kompressziés er6hatasok a medencében kelet felé
haladva fokozatosan csillapitva érvényesiilnek.

2.3. Aktiv tektonika és hidrografia kapcsolata

2.3.1. Sikvidéki folyok alakjanak kvantitativ jellemz6i és a neotektonika kapcsolatanak vizsgalata

A Kéarpat-medence vastag fiatal Gledékekkel fedett alf6ldi részein (Kis- és Nagyalféld) a szerkezeti
vonalak neotektonikai aktivitdsanak bizonyitdsa nem egyszeri. Az ipari szeizmikus szelvényeken a
legfels6 néhany tiz (gyakran szaz) méteres rétegsor (tehat tébb tizezer év lledéke) nem lathatd,
igy a térésvonalak menti fliggbleges elmozdulas hatasa ezen idészak alatt nem igazolhat6. A
problémara megoldast kinal folyovizeken elvégzett szeizmikus modszer (Id. 2.1. alfejezet). A folydk
azonban mas maédon is hozzajarulhatnak az alféldi terliletek neotektonikus aktivitdsara vonatkozo
ismereteink bdvitéséhez. A rendkivil lapos alféldi tertletek foly6i ugyanis kiléndésen érzékenyen
reagalnak — illetve reagaltak a folyoszabalyozasok elétt — a nyomvonalukat metszd szerkezeti
vonalak mentén fellépd fliggbleges felszinmozgasokra. Alféldjeink nagy részén a flggéleges
elmozdulasok éltal helyileg megndvekedd lejtés a folyd kanyarfejlettségének ndvekedésében, a
csokkend lejtés pedig a kanyarfejlettség visszaesésében mutatkozik meg. E jelenség vilagszerte
ismert, hazai kutatasa a Kézép-Tisza vonatkozdsaban a jelen pélyazat egyik kézvetlen szakmai
elézményét jelentette.

A Kkutatds soran elvégeztik a Koérés-vizrendszer folydinak vizsgalatat azok alféldi szakaszan
(Timar és Petrovszki, 2008; Petrovszki, 2009a; 2009b; Petrovszki és Timar, 2009). Az elemzés
elsé lépésében a folydk szabalyozas el6tti medervonalat digitalizaltuk a masodik katonai felmérés
georeferalt és az EOV-koordinatarendszerbe transzformdlt szelvényein. Majd tdbbféle hossz-
ablakot felvéve elkészitettik az egyes folydszakaszok kanyarfejlettségi spekirumat. Az
eredményeket 6sszefoglalé 5. dbran az egyes folyokat az dbécé betli, az azokon fellépd, kiugrd
kanyarfejlettségl szakaszokat pedig a szamok azonositjak (a kisbetlik az alacsony, a nagybetik
pedig a magas kanyarfejlettségl szakaszokat jelzik). Az eredményeket egybevetettik a kutatas
keretében elkésziilt szerkezeti térképpel és a teriletet érintd ipari szeizmikus szelvényekkel
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(nyomvonalukat a térképen soététzdld szin jeldli). A neotektonikai térkép szlrke szinnel jeldlt
vonalai kézul fekete pottydzéssel jeldltik azokat, amelyek recens aktivitasat a foly6alakok
kvantitativ elemzése is igazolta. A kutatds eredménye még a Nagy-Sarrét aktiv slllyedésének
(Petrovszki és Timar, 2009), illetve a Sebes-Kdérésnek, Berekbdszdérménytél délkeletre levd
szakasza mentén egy masik sullyedd zénanak a kimutatésa volt (Petrovszki, 2009c; 2009d).
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5. abra Folyok kanyarfejlettsége és aktiv tektonika kapcsolata a Kérdsok vidékeén.

A kutatas folytatédik a Pannon-medence mas folydira, igy a Fels6-Tisza vizrendszerére, a Garam
és a Vag folydkra, illetve a nyugati részeken a Kisalféld vizfolydsaira (Zamolyi et al., 2009) és a
Morva (March/Morava) foly6ra vonakozéan (Timar és Pisut, 2008). A kutatas tovabbi, a fentieken
tuimutaté eredménye a folyok szabalyozas el6tti allapotanak felmérése (Timar és Mészaros,
2009), az 6si medernyomok mai arvizvédelmi célu alkalmazhatésdganak szdmszerisitése (Timar
és Gabris, 2008), és a szabéalyozasok elétt rendszeresen vagy idészakosan vizzel boritott tertletek
€s a mai arvizi eldntések k6zotti kapcsolat bemutatasa (Timar et al., 2008; Székely, 2009).

2.3.2. Folyok fraktaldimenzidjanak kapcsolata recens felszinmozgasokkal

A Pannon-Karpat térség felszinfejlédését jelentésen befolyasolja a kompresszids fesziltségtérhez
kapcsolodd, litoszféra-leptékli deformacié. A deformacié eredményeként jelentds vertikalis
kéregmozgasok zajlanak a negyedidészak 6ta (Horvath és Cloetingh, 1996; Cloetingh et al., 2006;
Horvath et al., 2006). A komplex tektonikai folyamatok kozil, a differencialt mértéki figgdleges
kéregmozgasok a vizhal6zat fejlédésére kifejtett hatdsat vizsgéltuk meg, ismét abbdl a
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tapasztalatbdl kiindulva, hogy a folyok érzékenyen reagalnak a felszin eltéré iranyd vagy Gtemi
mozgésra. Vizsgalatainkat a Tisza bal parti mellékfolyé-hal6zatanak egy kivalasztott részén
végeztik, amelynek vizgy(jté terllete az Erdélyi-k6zéphegység, az Erdélyi-medence és a Keleti-
Karpatok nyugati lejtéire terjedt ki (6. abra). A gyors kiemelkedéssel jellemezhet6é hegylancok altal
kdzbezart Erdélyi-medence is emelkedik, de a hegységekhez képest sokkal kisebb Utemben, azaz
azokhoz viszonyitva sullyed6 medenceteriiletnek tekintheté. lly médon varhaté volt, hogy a
topogréfia eltérd fejlédése a kialakult vizhal6zat térbeli elrendezédésén is tikrdzédik. A vizfolyasok
jellemzésére klasszikus és Ujszer( fraktalelméleti moédszereket hasznaltunk fel (Dombradi et al.,

Ve

els6ként alkalmaztuk ezt a médszert.

- Erdélyi-medence

Keleti-Karpatok

22E 24E 26E

6. abra A vizsgalt vizhal6zatok fraktaldimenzidi. A differencialt kiemelkedést a sarga nyilak mutatjak. A
térkép korlil abrazolt rozsadiagramok a folydszakaszok iranystatisztikajat mutatjak. Az Erdélyi-medencében
tapasztalhaté domindns K-Ny-i irdnyitottsag magyarazatot szolgaltathat a jellemz&en nem-térkitolté
folyészervez6édésre (Dombradi et al., 2007).

Ve

fraktaltulajdonsagokhoz gyakran nehéz hozzarendelni az azokat kialakité fizikai vagy féldtani
folyamatokat. Mivel a szdban forgd folyo-rendszeren kordbban nem kertlt sor ilyen jellegi
vizsgalatra, szamos algoritmus tesztelését elvégeztik. A kezdeti, féleg a vizhalézat elagazasi
tulajdonsagaira alapozott technikédk is vildgosan kimutattak a geolégiai folyamatok hosszu tava
hatasadt (Dombradi et al., 2006). A multifraktal spektrum, amely egy geometriai alakzat
részhalmazainak dimenzidjat adja meg, alkalmas arra, hogy a folyohdlézat térkitdltd viselkedését
jellemezze, a felszini vizfolyasokkal ritkabban ill. stribben haldzott terlletek fraktaltulajdonsagait
is reprezentalja. A fejlettebb multifraktal algoritmusok kézil az un. sandbox médszer (De Bartolo
et al., 2004) bizonyult a legmegbizhatébbnak.
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Mindharom emlitett nagy féldtani-féldrajzi egységre és azokon belll szdmos kisebb teruletre is
eléallitottuk a vizhalézat a multifraktal spektrumokat (6. abra). Az egyes fraktaldimenzidk és
multifraktal spektrumok 6sszehasonlitasa soran az Erdélyi-medencéhez tartozé vizfolyasokat leiré
értékek szoros egyezést mutattak, mig az azt hatarold Erdélyi-k6zéphegység és a Keleti-Karpatok
vizfolyadsaira szamitott értékek ettél kis mértékben, de szisztematikusan eltértek. A kapott
fraktaldimenziokat &sszevetettlk a terlleten tapasztalhatd jelenkori felszinmozgésokkal. Ez
utdbbira becslést numerikus modellszamitasok (Sanders et al., 2002), terepi megfigyelések
(Necea et al., 2005) és GPS mérések (van der Hoeven et al., 2005) szolgaltattak. Az egyes
terlileteken szamitott fraktaldimenziok és a kiemelkedés (teme kdzoétt pozitiv korrelaciot
tapasztaltunk. Kdvetkezésképpen, az er6ziés folyamatok sztochasztikus jellegén tul, a recens
kéregdeformaciohoz koéthetd valtozasok kimutathatd mértékben befolyasoljak a vizhalézat
fejlédését. Valdszinlsithetd, hogy a harom terlilet emelkedési Utemében mutatkoz6 eltérések
olyan topografiai hatarfeltételeket szabnak, melyek meggatoljak egy un. térkitélté vizhaldzat
létrejottét a medencében (Dombradi et al., 2007). Ezt tamasztja ala a folydészakaszok
irdnystatisztikaja is, amely a kiemelt hegységekben homogén eloszlast mutat, az Erdélyi-medence
esetében viszont K-Ny-i elrendez6dés rajzolodik ki (6. abra). Fontos kiemelni, hogy a
fraktaldimenziok és spektrumok az egész vizhalézat térbeli szervez6dését és nagyléptéki
strukturajanak fejlédését tikrézik. Az egyedi folybalak tipusokra vonatkoz6 informacié ezekbdl a
meérészamokbdl nem nyerhetdk ki, igy az azt befolydsol6 klimatikus és tektonikus hatédsokra sem
vonhatunk le kévetkeztetéseket. Ezek vizsgalatdhoz mas méddszerekhez kell folyamodnunk (ld.
2.2. €s 2.3.1. alfejezetek).

Osszegzésként megallapithatd, hogy az Erdélyi-kdzéphegység vizhalézata fraktaltulajdonsagait
illetden egységes képet mutat, az eltérd tipusu kdzetek hatasa alarendelt. lly médon, a multifraktal
dimenzidk terileti valtozasai, a jelenleg is zajld, eltéré sebességl kiemelkedést tikrdzik, a felszini
kdzetek tipusatdl fliggetlen médon (Dombradi et al., 2007). A fenti eredmények tikrében
kijelenthetd, hogy az ismertetett mddszer kibdvitette a geomorfolégiai eszkdzok tarhazat és
sikeresen haszndalhaté aktiv tektonikai folyamatok folydviz-rendszerek térbeli fejlédését befolyasold
hatdsénak kimutatasara.

2.4. Horizontalis és fiiggoéleges mozgasok sebessége
2.4.1.Horizontalis kéregmozgas monitorozasa

Részben a projekt tdmogatasaval el6készitettiink és Iétrehoztunk egy részletes kéregmozgas
mérésére alkalmas (rgeodéziai haldézatot. Ehhez a jelenlegi létezé konfiguraciohoz képest a
pontslriséget és az id6bazist ndvelni kellett. Ennek megfeleléen a Pannon-medence jelenkori
konkrét feladat ezen GPS pontokon a végzendd mérési kampany el6készitése, a pontok szemléje,
a szeélsé pontossagu mérésekhez szilkséges mindségellendrzése volt. A munka keretében tébbek
kdzott spektrumanalizatorral megvizsgaltuk a GPS, a Glonass és a leend6 Galileo frekvenciak és
kérnyezetét zavard jelek felderitése céljabdl. A szélsé pontossag és hosszu tavu geodinamikai
monitorozé méréseknél elengedhetetlen a tiszta, zavarmentes spektrum a miholdjelek kérnyékén.
Egy masik jelentds min6éségvizsgélat a miholdjelek legaldbb 15 fok magasségi szog feletti
észlelésének biztositasa, amihez horizontfotét készitettiink és méréseket végeztink. igy mind
optikailag észlelhetd az égbolt, mind pedig a GPS holdak észlelései és az égbolton vald
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athaladasai lathatok. A pontszemle soran megallapitott fent emlitett és egyéb vizsgalt szempontok
(multipath, perselyatmeré és menet, zardfedelek, a zavar6 ndvényzet eltdvolitdsa, adapter
illesztés, stb.) soran felmerilt problémakat megoldottuk, és alkalmassa tettik a pontokat
nagypontossagu GPS méreésre.

A fenti vizsgélatokat kdvetéen 2007-ben meg is tértént a laza Uledékes terlletek bevonasaval a
HGRN és GPS Kerethaldézat szélsé pontossagu mérési kampanyanak megszervezése és
végrehajtasa. Ezt az egységes orszagos lefedettségii geodinamikai haldézatot, amely igy létrej6tt
Magyar GPS Geodinamika Alaphal6zatnak (MGGA) hivjuk (7. abra). A méréseket a szélsd
pontossag kivanalmainak megfeleléen hajtottuk végre. 3x24 Ords észleléseket végeztink 2
frekvencias geodéziai GPS vevékkel szimultan az orszag MGGA pontjain, egy idében a kdzép-
europai mérésekkel, amit szintén mi koordinaltunk.

A kovetkez6 GPS geodinamikai mérési kampanyt 2009 juniusaban tervezzik. A 2007-es
adatfeldolgozas tudomanyos igénnyel viszont mar megtértént a Bernese V50 programcsomaggal,
és a szlkséges analiziseket is elvégeztik. A relativ poziciék meghatarozasa atlagosan 1-3 mm
hibaval terheltek vizszintesen, és 2-4 mm fliggélegesen. A geodinamika szempontjabdl érdekes
eredmények 2009-2010-ben véarhatok, hisz csak az 0j méréseket kdvetben valik lehetévé a
sebességszamitas.

7. abra Az U], teljes orszagos lefedettségli GPS
geodinamikai halézat, az MGGA pontjai. Az elsé
méréseket 2007-ben hajtottuk végre, a kdvetkezd
mérési kampany 2009-ben lesz. A laza Uledékes
teriletek (pl. Kis- és Nagyalfold) is lefedésre
ker(lltek.

Vérakozasaink szerint a nagyobb szerkezeti elemek és a f6bb vetézonak vizsgalhatéva vallinak a
kdvetkezd mérések utan. Elsé kozelitésben az ALCAPA és Tisza egységek jelenkori helyzetét,
deforméciés energia felhalmozodasat prébaljuk meghatarozni. Mindemellett megproébaljuk kisebb
szerkezeti elemek aktivitasat feltérképezni Bilkk, Eszaki-kdzéphegység-Alfld, Mecsek-Villanyi-
hegység, Alpokalja-Dunantuli-kézéphegység, Mecsek-Bakony viszonylatban. A kdzép-eurdpai
GPS geodinamikai egytttmikédésben vald részvételiinket és vezet6é szereplnket fenntartottuk és
fenntartjuk, és a kdrnyezd orszagok adatait az értelmezésbe bevonjunk. A pélyazat ideje alatt
folytattuk a kézép-eurdpai méréseket és adatfeldolgozasukat is. Ezzel nagyobb kitekintésben és
dsszefliggéseiben vizsgalhatjuk a medence jelenkori tektonikajat.

Kiemelten fontos, hogy az Uj mérések mellett korabbi adatokat is el6készitiink és bevonunk az
értelmezésbe. A 2009-es mérések utan Ujra feldolgozva és bevonva a részleges korabbi
méréseket, melyeket ezen pontokon 1991-ben és 2003-ban méas célbdl hajtottunk végre, 18 év
idébazissal koézel egységes orszagos lefedettségli GPS sebességtérképet fogunk tudni
megalkotni. Ez az, ami biztositani fogja, hogy a nagyobb szerkezeti egységek és fébb térésvonalak
is ténylegesen vizsgalhatova véljanak, hisz a joval kordbbi észlelések sokkal pontosabb
sebességszamitast tesznek lehetévé.
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2.4.2. Vertikalis kéregmozgas sebességének becslése geokronoldgiai modszerrel

A kiemelked®d, igy folyamatosan erodal6dé teriiletekre (pl. a Dunantul nagy része) vonatkozoéan a
vertikalis mozgasok ratajara nehéz becslést adni. Még nem &ll rendelkezéslinkre elegendd hosszu
idén at végzett (lir)geodéziai mérési adatsor ahhoz, hogy a kis sebességli recens vertikalis
kéregmozgasok mértékét megbizhatéan becsilhessik. A kiemelkedés tdrténet megismerésére
kbzvetetten alkalmasak geomorfoldgiai és 6slénytani (Pécsi, 1959; Scheuer és Schweitzer, 1988),
valamint izotépos vizsgalatok (Scheuer és Schweitzer, 1988; Ruszkiczay-Rudiger et al., 2005a,b).

Budapesten, a R6zsadomb kérnyezetében taldlhaté a budai termalkarsztos barlangok tulnyomo
tobbsége, kbéztlk a vizsgalataink targyat képezd Pal-volgyi-, Szemlé-hegyi- és Jbézsef-hegyi-
barlang is. Ezek mindegyikében talalhaté lemezes kalcit kivalas, melyek képzédése a mindenkori
erozidbazissal 0sszeflggd karsztvizszinthez koéthet6. A Budai-hegység kiemelkedésével egy
idében a Duna bevagddasa zajlik, igy feltevésliink szerint a lemezes kalcitok képz&édési kora és
mai tengerszint feletti magassaga k6z6tt dsszefliggés all fenn. Munkank soran elsésorban a Pal-
volgyi-barlangban gydijtétt lemezes kalcitok uransoros korhatarozasat végeztik el, kiegészitve a
tébbi r6zsadombi barlangban fellelhetdé lemezes kalcit vizsgalatdval. A kapott korok alapjan a
Budai-hegység fliggdleges deformaciotériénetének pontositasat kiséreltik meg.

Az uran és a torium vizben térténd eltérd kémiai viselkedése miatt a barlangi jaratok karsztvizeiben
csak az uran van jelen. Az altalunk vizsgalt lemezes kalcit meleg allévizbdl, kalcium-karbonéatra
nézve tultelitett oldatbdl, annak felszinén valik ki, tehat j6 vizszintjelzd és képzddésekor csak urant
tartalmaz, tériumot nem. Amennyiben a rendszer mindvégig zart marad, a bomlasi allandék
ismeretében, a jelenlegi izotéparanyok mérésével, a bomlasi térvény alapjan megadhatd a minta
kora. 2*U/?*%Th izotdparany mérésen alapuld uransoros kormeghatarozasi moédszert alkalmaztunk,
ICP-MS (Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry) mérések felhasznalasaval. Mivel
hazankban a barlangok védettséget élveznek, az eljards nagy elénye, hogy 2-3 g minta is
elegendd, ugyanakkor alkalmas 400-450 ezer éves asvanyok korolasara is. ldés vagy alacsony

YR

Munkankat megel6zéen is végeztek mar a rdézsadombi barlangok egyes képzédményein
kormeghatarozast (Ford és Takacsné Bolner, 1992; Leél-Ossy, 1997), igy ezen adatok figyelembe
vetelével jeldltik ki a mintagydjtési helyeket. A Pal-vélgyi-barlangban 148 m és 214 m tszf.
magassag kozoétt fordul el lemezes kalcit. A mintdkat a legalsé el6fordulastol felfelé haladva
gyUjtéttik. A korhatarozas idébeli felsé korlatjat is mindvégig szem el6tt tartottuk, igy a
mintagyUjtés két éven keresztll, szdmos alkalommal tdértént, a mar meghatarozott korok
ismeretében. Ez szikség esetén lehetévé tette az ismételt mintavételt és korhatdrozast is.
Lehetéségink nyilt a 2007 januarjaban felfedezett Citadella-kristalybarlangban talalt lemezes
kalcitok kormeghatérozasara is, igy ezt is elvégeztik, hozzdjarulva ezzel a barlang keletkezési
kértlményeinek feltarasahoz.

A fentiek értelmében, a lemezes kalcit elé6forduldsok radiometrikus korai alapjan, a klimatikus
hatasok figyelmen kiviil hagyasaval a Budai-hegység szakaszos kiemelkedése valdszinisithetd az
elmalt kézel félmillié év soran (8. &bra). 320 ezer évvel ezelbttig stagndld karsztvizszint, azaz
legfeljebb lassu emelkedés jellemezhette a teriletet. Kb. 320 ezer éve felgyorsult a kiemelkedés
Uteme. Az irodalmi adatokat is felhasznalva (Leél-Ossy, 1997 és Suranyi szdbeli kdzlés) a 280-70
ezer éves intervallumra atlagosan 0,16 mm/év-es emelkedés a jellemzé.
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Ruszkiczay-Rudiger et al. (2005c) az irodalomban fellelhetd koradatok felhasznalaséval tettek
becslést a Budai-hegység emelkedési ratajara. 360 ezer évtdl napjainkig az édesvizi mészkd
szintek alapjan 0,18 mm/év-es, a Duna-teraszok alapjan pedig 0,14 mm/év-es kiemelkedési ratat
szamitottak, ami jél egyezik a 280-70 ezer évre vonatkozd 0,16 mm/év-es becslésiinkkel.
Ugyanakkor adatainkbdl az is kideril, hogy Ruszkiczay-Rudiger et al. (2005b) feltevésével
dsszhangban, de talan valamivel késébb, kb. 320-310 ezer éve gyorsulhatott fel a Budai-hegység
kiemelkedése. Eredményeink j6 egyezést mutatnak Leél-Ossy (1997) kovetkeztetéseivel is,
melyek 0,15-0,3 mm/év kéz6tti kiemelkedési sebességet valdszinisitenek.
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8. abra A kutatas keretein belll vizsgalt lemezes kalcitok kor-magassag diagramja. Az abra
attekinthet6sége érdekében a korhatarozas hibait nem tintettik fel (Szanyi et al., 2008).

2.4.3. Felszinstabilitas és denudacios sebességek becslése deflacios formak kormeghatarozasaval

A negyediddészak soran lezajlott éghajlatvaltozasok kdvetkeztében az eljegesedési periédusok
soran a Pannon-medence teriletén szdraz, hideg éghajlati viszonyok uralkodtak. Ezen
id6szakokban a szélerézid jelentésége megnétt, azonban a felszinalakitasban jatszott jelentésége
mar tébb mint egy évszazada vitatott kérdés a hazai féldtudomanyban. Ugyanakkor a szél altal
lepusztitott felszinek, deflacios felszinformak kormeghatarozasara mindezidaig nem Allt
rendelkezésre megfelel6 médszer. Az 1990-es évektél egyre szélesebb kérben elterjedd helyben
keletkezé kozmogén izotépos moddszer lehetbséget teremtett a csupasz kbzetfelszinek kitettségi
koranak (exposure age), vagyis a felszin kialakulasi idejének szamszer( meghatarozasara. E
modszert egyre tobb féldtani és geomorfologiai kérdés megoldasahoz, kronolégiai elhelyezéséhez
hasznaljdk vilagszerte. Hazankban elséként a Dunakanyar sziklateraszainak sikeres datalasat
végeztiik el kozmogén *He izotéppal (Ruszkiczay-Riidiger et al., 2005a,b).

A szélcsiszolta felszinek kialakuldsi koranak kozmogén izotopos datélasaval szamszeri
informaciét kaphatunk a negyedidészaki széler6zié periédusainak korardl, felszinfejlédésben
jatszott szerepérdl. Munkank tébb szempontbdl is 0ttéré jellegl. A kormeghatarozast helyben
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keletkezdé kozmogén °Be izotdppal végeztilk, mely alkalmas a kvarcit anyagl fedetlen felszinek
datélasara és hosszu felezési idejének (1,36 Ma) készénhetéen alkalmazhatésagi tartomanya a
telies negyedidészakot és a keésdO-pliocént is lefedi. A jelenlegi felszinformdk létrehozasa
szempontjabdl ezen idészak szél altali felszinformalasa a legnagyobb jelentségd, igy a kozmogén
'%Be izotép minden szempontbdl megfelelének tiint a deflacios folyamatok datalasara. A mintavétel
a Dunantuli-kézéphegységben (Keszthelyi-hgy., Tapolcai-medence, Velencei-hgy.) tértént. A
mérések az Edinburghi Egyetemen (SUERC) térténtek 2006 és 2007 évek soran. A mintavételi
helyeket és a mért korokat az 9. és 10. dbra mutatja be.

MR S
X riaret

A i s

{5
¢
412
0

eSS

9. abra A Balaton-felvidék SRTM domborzatmodellje a mintavételi helyekkel (sarga haromszdgek) és a mért
kitettségi korokkal (ezer év). Y: yardang, D: deflaciés mélyedés, M: bazalt tanihegy. A sarga nyil a
legjellemzdbb szélirdnyt mutatja (Ruszkiczay-Rudiger et al., 2009).

Eredmények szerint (Ruszkiczay-Rudiger et al., 2009) a kvarciton |étrejétt deflacios formak datalasara
a kozmogén '°Be izotdp megfelelének bizonyult. Méréseink alapjan a Dunantuli k6zéphegységben
akar 1,25 milli6 évesnél idésebb feszinek huzdédnak (Keszthelyi-hgy.), ami a felszinformdink
meglep6 stabilitasara utal (9. dbra). Masrészt a Balaton felvidéken 360 és 420 ezer év kdrnyékén
egy 220 m tszf. magassagu szint johetett Iétre, ezt kdvetéen tovabbi deflacidés alacsonyodas ment
végbe amit egy 180 m-es magassagu szint 90 ezer éves kitettségi koraval sikerllt megfognunk. Ez
200 m/millié éves regionalis lepusztulasi ratat jelent a térségben, aminek jelentds részéért a
szélerézio tehetd feleléssé, ahogy ez a sivatagi tajakra jellemz8 tanuhegyek jelenléte is
alatdmasztja. A Velencei-hegységben a gerinc-helyzeti mintdk (320-340 m tszf) minimum
kitettségi kora 140 ezer év kordli, ill. egy lepusztuldsnak ellendlld, 3 m magas sziklaforma felsé
része legaldbb 350 ezer évesnek bizonyult (10. abra). A lepusztulasnak erésen kitett helyzetik
miatt e mintak '°Be koncentracioi azonban inkdbb lepusztuldsi rataként értelmezendék, ami 5
m/millié év lokalis alacsonyodast jelent. A hegylabi pedimentek kialakitdsdban szerepet jatszé
utolsé deflaciés periédusok datalasaval igen fiatal felszinalakulast sikertlt bizonyitanunk: 15-30
ezer éves minimum Kitettségi korokat mértiink. Ezek alapjan igazolast nyert, hogy tébb deflaciés
peribdussal és szamottevd szél altali lepusztulassal szdmolhatunk hazankban a k6zépso- és késé-
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pleisztocén soran. Mindeziddig Kdzép-Eurdpédban ilyen jelentdés és szédmszerl adatokkal
alatamasztott szélerdziérdl kordbbi tanulmanyok nem szamoltak be.
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10. abra A Velencei-hegység SRTM
domborzat-modellie a mintavételi helyekkel
(sarga haromszogek) és a mért kitettségi
korokkal (ezer év). Y: yardang, D: deflaciés
mélyedés. A sarga nyil a legjellemzébb
széliranyt mutatja (Ruszkiczay-Rudiger et al.,
2009).

2.5. Medenceinverzio és tektonikus topografia kapcsolatanak analog modellezése

A Pannon-medencét a litoszféra-léptéki folyamatok és a neotektonika, valamint a felszinfejlédés
kozotti kblcsdnhatast vizsgald kutatasok egyik természetes laboratériumaként tartjak szamon
(Horvath et al., 2006). A Pannon-medence inverzijat eredményez6 kompressziés erétér, a
korabban kivékonyodott és felf(itott, ezért gyenge reoldgiaval jellemezheté litoszférat hatékonyan
képes deformalni. Az inverzié soran tapasztalt fliggéleges kéregmozgasok jellegzetes eloszlasara,
a recens sillyedés- és kiemelkedéstdrténet magyarazatara kézenfekvd megoldast nyujt a
litoszféragylirédés mechanizmusa (Cloetingh et al., 1999). A fdldtani és geofizikai adatok
szintézise mellett (Cloetingh et al., 2006; Horvath et al., 2006; Bada et al., 2007b) numerikus
szimulacidék eredményei is alatamasztjadk ennek a modelinek a lehet6ségét (Horvath és Cloetingh,
1996). Ezeket a megfigyeléseket kivantuk kiegésziteni analdg fizikai modellekkel, amelyekben
laborkérilmeények koz6tt allitottuk el6 a Pannon-medence kicsinyitett masat. A modellekben a
kérget és a kdpenyt analdég anyagok hasznalataval, az egyes kézetlemezek elhelyezkedésével
megegyezc’S geometriéval és az azokat érd erc’Shatésok megfelelc’S skélézéséval vizsgalhatjuk a

Ve

Az ELTE Geofizikai és Urtudoméanyi Tanszéke és az amszterdami VU University kdzott 1évé
egylttmikddésben, doktori kutatas keretében lehetéségiink nyilt az amszterdami tektonikai
laborban (TecLab) elvégezni ezeket a kisérleteket. A Pannon-medence keletkezéséhez kdthetd
(Windhoffer et al., 2005), ill. az inverzi6é soran bekdvetkezé vetdfeltjulasok (Windhoffer és Bada,
2005) mar korabban modellezésre kerlltek ugyanitt. Az altalunk végzett modellezések ebben az
esetben a teljes litoszférara terjedtek ki, kimondottan az inverziés fazisban Iétrejovd
litoszféragylir6désre és az ahhoz kapcsol6dod felszinfejlédésre koncentraltak (Dombradi et al.,
2008a,b). A vizsgalt problémak az alabbi témakoroket dlelték fel:

1) Litoszféragylrédés hullamhossza és amplitiddja, azaz a negyedidészak folyaman
slllyedd és emelkedd teriiletek elhelyezkedése és a felszinmozgés nagysaga.

2) Deformaci6 terjedésének tUteme az ,Adria-nyomas” hatasara.
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3) Adriai-lemez geometridjanak és az inverzié el6tti kéregvastagsagok szerepe a medencék
slllyedésében és a hegységek kiemelkedésében.

(~15 km) | marker retegekkel |

2cm
(~45 km)

10. abra A Pannon-térség homogeén felépitési kétréteges analég modellje. Fehér szinnel a modellbeli
anyagokat és paramétereket abrazoltuk, sargaval pedig a természetben ezekkel ekvivalens
képz6dményeket és mennyiségeket. A modell a Dinaridak és a Karpatok EK-i vonulatai kozotti
medencerészre terjed Ki, ezt az iranyt jeldli a bal fels6 sarokban a domborzati modellre fektetett vastag sarga
vonal (Dombradi et al., 2008a).

A rendelkezésre all6 reoldgiai és szeizmotektonikai ismeretek alapjan a Pannon-medence
litoszférajat egy vékony (15 km) és rideg felsé kéreggel, valamint egy 45 km vastagsagu képlékeny
alsokéreg és koépeny anyagbdl allé réteggel modelleztik. A kérget alkotdé kdézetekkel analdg
anyagként szitalt féldpathomokot, a litoszféra képlékeny részének megalkotasahoz pedig specialis
szilikonkeveréket hasznaltunk (10. abra). A kompresszi6 révén létrejott rdvidilést a legutdbbi GPS
mérések alapjan meghatérozott horizontalis kéregmozgasok sebességéhez igazitottuk (Grenerczy
et al., 2005), amely a modellbeli méretekre atszamitva 0,8 cm/h-s sebességnek adddott. Az Adriai-
mikrolemez E-EK-ies mozgasat egy mozgé plexifal modellezte, mig a szemben 1évé rdgzitett fal a
Kelet-Eurdpai platform rideg, vastag blokkjat reprezentélta. A kezdeti modellek felépitése egyszer
volt, csupan homogén rétegeket tartalmaztak. Ennek megfeleléen az Erdélyi-medence terlletére
nem terjesztettik ki a modellinket, mivel annak reoldgidja az alapvetéen gyenge litoszféraval
jellemzett Pannon-medencéhez képest jelentésen eltér6. Késébb ezeket a modelleket
tovabbfejlesztettik, hogy tovabbi tektonikai tényezék vizsgdlatara is alkalmasak legyenek. A
modelleket a kisérlet befejezése utdn atnedvesitettik és fagyasztottuk, ily médon, a végsé
deformacids allapotot rogzitettiik. Miutan a modell teljesen atfagyott, azt a siri és kis fagyaspontu
modell-asztenoszférardl leemeltlik és tetszéleges iranyl metszeteket készithettlink beléle. Ezaltal
a kompresszié hatdsara létrejott gylir6dést kdzvetlenll vizsgalhattuk ezeken a szelvényeken. A
modell futdsa kbézben a felszin valtozasair6l szabélyos idékdzonként felvételt készitettlink és
nagyfelbontasu lézerszkennerrel is letapogattuk.
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A homogén modellekbdl készitett metszeteken minden esetben a litoszféra nagy hullamhosszu
gylrédéseét tapasztaltuk (11/c &bra). A modellértékek visszatranszformalasa utan a Pannon-
medence Iéptékére szamitva ez 350-400 km-es hulldmhosszt jelent (Dombradi et al., 2008a,b). A
kapott érték megegyezik a recens kéregmozgasokbdl és a fiatal Gledékek felhalmozddasabol vagy

sz

modellekbdl szamitott értekekkel is j6 egyezést mutat (Horvath és Cloetingh, 1996).

A vertikdlis kéregmozgdsok mértékét legpontosabban a lézerszkennelt fellletek
dsszehasonlitasaval lehetett meghatarozni. A Dinaridak és a Keleti-Kéarpatok teriletén a teljes
kiemelkedés a negyedid6szak folyaman — az erézi6 hatasaval nem szamolva — 4-5,8 km-nek
adodott. A medence belsejében a litoszféradeforméacié a medencék 1,4-1,8 km-es sullyedését
eredményezte, mig a k6zéphegységi terlleteken 500-700 m kiemelkedést okozott (11/b abra). A
kapott értékek, a kilonb6z6 modszerekkel megallapitott, a recens slllyedések és kiemelkedések
(itemére adott becslésekkel j6 Osszhangban vannak. Osszességében az analég modellek
alatdmasztjak, hogy a jelenkori felszinmozgasok a képlékenyen viselked6 Pannon-litoszféra

Ve

A feszlltségadatok elemzésébdl és a medence belsejét jellemzd tektonikai stilusokbdl levonhato
az a kovetkeztetés, hogy az Adriai-lemez nyoméhatédsat a puha Pannon-litoszféra képlékeny
deformécié formajaban hatékonyan kdzvetiti (Bada et al., 2007b). Az analég modellek alapjan, a
modellben eltelt id6t megfelel6 mdédon atskélazva, a deformacio terjedésének Uteme is becsulhet6.
A homogén Osszetételi modell rogzitett faldhoz kézeli részt kinagyitva (11/d abra), a felvételek
készitésének idejébdl szamithatéva valt, hogy mikor tapasztalunk elészér kiemelkedést a Kelet-
Eurdpai Platform el6terében. Az igy becsult kézel 3 millio éves idSintervallum 6sszemérhetd a
Pannon-medence inverzids fejlédéstdrténetével (Dombradi et al., 2008a).

A kisérletsorozat folyaman mas tényez6k hatasat is vizsgaltuk. A valtoz6 mértékl kéregvastagsag
modellbe épitése jelentésen befolydsolta a kialakult litoszféragylrédés hullamhosszat és
amplitudéjat. Az inverzié elétt meglévd kéreginhomogenitasok kisebb, regionalis- vagy lokalis
léptékl gylrdédések kialakuldsat okozhatjak. A vastagabb kéregblokkok jelenléte emellett a
kompresszios stilus megjelenését a medence belsejében késleltette.

A modellek haromdimenzios kiterjesztése is megkezdddétt az Adriai-mikrokontinens hataranak
realisztikusabb geometriajaval, figyelembe véve a Keleti-Alpok teriiletén zajlé extrizios folyamatot
is (Horvath et al., 2006). Ehhez kapcsoloddéan a Karpat-Pannon térség részletesebb modellje is
elkészilt, amelyben mar az Erdélyi-medence alatt talalhaté vastagabb és szilardabb litoszféra és a
Pannon-medence aljzatat alkotd kéregblokkok hataran mikédé Kézép-Magyarorszagi nyirasi év is
szerepel. A nagy szerkezeti egységekkel megeépitett 3D modellek eredményei feldolgozas vagy
publikalas alatt allnak, azoktdl a negyedidészaki kéregmozgasok pontosabb térbeli és iddbeli
rekonstrukciéjat varjuk.
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11. abra A Pannon-térség homogén felépités, kétréteges analég modelljének eredményei. a) Az analég
modell felszine felllrél: a sarga folytonos vonalak a hegylancokban kialakulé pop-up szerkezeteket, a modell
kbézepén lévé szaggatott vonalak pedig a felszin enyhe undulécidjara utal6 formékat jeldlik. b) Lézerszkenner

felvétel alapjan készillt nagyfelbontasi domborzati modell a deformdlatlan allapothoz képesti slllyedéseket
és kiemelkedéseket tikrdzi. Az AA’ szelvény menti figgdleges felszinmozgas diagram a nagyhullamhosszu
deformacio hatdsat mutatja. c) A modellmetszet mérsékelt amplitadoju litoszféra gylrédést mutat. A nyilak a
hullamhosszat jelélik. d) A modell felszinének fejlédése a rogzitett fal kdzelében. A szamokkal jeldlt feltletek
kilénb6z6 id6pillanatokban régzitik az aktudlis allapotot: 1) deformacio elétt, 2) a kiemelkedés elsé jele, 3) a
végso allapot. Az 1) és 2) felvétel kdzott eltelt id6bdl becsilhetd, hogy mennyi id6 alatt épul fel a
kompresszids fesziiltségtér az Adriai-lemeztdl tavoli részeken (Dombradi et al., 2008a).
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3. HAZAI ES NEMZETKOZI EGYUTTMUKODES, OKTATASI ASPEKTUSOK

A szertedgazd kutatdé munkat csak egylttmikddés keretében, szamos hazai és Kkuilfoldi
partnerintézmény és szakember bevonasaval, tarsfinanszirozas segitségével sikerllhetett
elvégezni. A projektben résztvevd intézmények koz6tt tudomanyos és ipari profill is akadt,
biztositva egyrészt a kutatds magas szinvonalat, masrészt pedig az eredmények késébbi
hasznosulasat. A projektben dolgozé szakdolgozdék és doktoranduszok tudomanyos eredményei
kildbndsen 6rémtelik. Ezek az eredmények — melyek nagy része rangos nemzetkdzi folydiratokban
kerll publikdlasra — igazoljak a tudomanyos kutatas és az oktatasi tevékenység egymast jol
kiegészit6, er6sité szerepének fontossagat.

A projekt szorosan kétédott az ISES (= Netherlands Research Centre for Integrated Solid Earth
Science) cimet visel6, Hollandidban jelenleg is zajl6 tudomanyos programhoz, melynek kiszemelt
teszt terlletei kozott taldlhaté a Pannon-medence is. Ez kivételes lehet6séget nyujtott az élenjard
europai tudomanyos iskolak munkajahoz valé kapcsolédashoz. Ennek keretében a kutatomunka
egy jelent6s részét az amszterdami Vrije Universiteit-tel és a delfti Technical University-vel kardltve
végeztik. A kormeghatarozasi vizsgalatokban részt vettek még az utrecht-i, az edinburgh-i és az
aix en provence-i egyetemek izotdépos laboratériumai is.

A projekthez hatékony tudomanyos hétteret nyujtott a TOPO-EUROPE cimet viseld nemzetkdzi
program, amely 2005-ben j6tt Iétre szamos neves eurOpai egyetem és kutatdintézet
kdzremlkddésével. A TOPO-EUROPE halézat az eurdpai kontinens topografiajanak,
foldfelszinének fejlédését tanulmanyozza, interdiszciplinaris tudomanyos megkdzelitést
alkalmazva. A magyarorszagi tevekenységet az ELTE Geofizikai Tanszéke koordindlja. Jelen
projekt résztvevéi fontos szerepet jatszottak a TOPO-EUROPE program létrej6ttében és eurdpai

|éptékl sikerében.

Kutatasi eredményeinket szamos publikacioban és konferencian ismertettik. Ezek kézil
kiemelkedik a 2007. szeptemberben, Si6fokon megrendezett, ,Collision and Extension in the
Alpine - Carpathian - Pannonian System” cimet viselé nemzetkdzi workshop, amely a University of
Leeds és a Royal Society tarsszervezésével kerllt lebonyolitdsra. A rangos eseményt
tudomanyos eredményeink elsé atfogd bemutatdjanak, egyfajta idékdzi beszamoldnak (,mid-term
review’) tekintettik, melyet nemzetkdzi szaktekintélyek meghivasaval rendeztiink meg (Houseman
et al., 2008).
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