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. A projekt eredeti célkitiizése, a kutatas fobb eredményeinek 6sszefoglalasa
A kutatasi terv 3. fejezetében a kovetkezo 6 célokat tliztiik ki:

(1) aPannon-medencében végbemend deformacio jellegének és mértékének meghatarozasa
(2) a horizontalis ¢s vertikalis kéregmozgasok nagysagrendjének meghatarozasa

(3) a vertikalis elmozdulasok mechanizmusanak és tektonikai jellegének megismerése

(4) korolt szediment-sorozatok térképezése

(5) morfo-tektonikai vizsgalatok, és

(6) mindezek kapcsolodasa a valtozo klimaval

A projekt legfontosabb kutatasi eredményei a fenti pontokra adott tételes valaszokként a
kovetkezok:

(1) A Pannon-medence kdzéps6 és nyugati részén (kiilonos tekintettel a dunantuli vizsgalati
teriileteinkre) a deformécid regionalis jellegli. A vizsgalatok soran megbecsiilt hibahatar
(kb. 0,1 mm/év fiiggbleges elmozdulasi rata) figyelembe vételével a hibahatart
meghalado, konkrét tektonikai szerkezethez kapcsolddd filiggdleges elmozdulasi
sebességet nem valdsziniisitiink. A kiemelkedés-siillyedési kép nagy (néhany tiz
kilométer) hullamhosszisagi anomaliakkal irhat6 le, amelyek geodinamikai eredetiiek,
a teljes litoszférat jellemzik, igy az egyes, felszinen is térképezhetd tektonikai
vonalakhoz nem kapcsolodnak. A maximalis kiemelkedés sebessége a vizsgalt
Dunéntali-kozéphegység kozépvonala mentén max. 0,35 mm/év mértékii, amely a
korabbi, geodéziai eredetli becslési adatokhoz (Jod, 1992) képest nagysagrendileg
alacsonyabb érték. A kiemelkedés mértéke a maximalis kiemelkedési tengelytdl
¢szaknyugatra és délkeletre, kb. 50 kilométer fél-szélességgel csokken, a Kis- €s a
Nagyalfold teriiletén pedig stillyedés jellemzd. A Kozéphegység teriiletén jelentkezd,
szerkezeti vonalakhoz kapcsolodd, helyenként tobb szdz méteres felszini morfologiai
elemek keletkezési oka ezért nem a szerkezetek neotektonikus aktivitasaban, hanem a
korabbi iddszakban, a pannon extenzido idején mai helyzetiikkbe keriilt blokkok

(2) Az alfoldek teriiletén a siillyedés mértéke a fenti értéket negativ iranyban kismértékben
meghaladhatja, de azt fél nagysdgrendnél nagyobb mértékben nem mulja feliil. Az
attekintett GPS-mozgasvizsgalati adatsorok figyelembe vételével megallapithatd, hogy
a horizontalis elmozduldsok cm/év mértékiiek. A Pannon-medencében a jelenleg zajlo
tektonikai kompresszio eredményeként térrovidiilés torténik, vagyis a horizontélis



elmozdulds mértéke a délnyugati-nyugati és a keleti medenceperemen kiilonb6zo
(keleten lassabb).

(3) Az (1) pontban leirt regionalis kiemelkedési kép a hibahatart meghaladéan nem

kapcsoldodik a felszini topografiaban is tiikr6z6do tektonikai elemekhez. A
Kozéphegység nyilvanvalo tektonikai vonalai a medenceképzddés folyamata 6ta nem
szenvednek el akkora relativ fliggbleges elmozdulast, hogy azok a topografiat
megmagyarazzak. A Kozéphegység felszini topografidja tehat a korabbi tektonikai
szerkezeti kialakulast kdvetden a regionalis kiemelkedés okozta fokozott er6zio altal
okozott kipreparalodas eredménye. A regionalis kiemelkedés — mivel annak tengelye a
regionalis féfesziiltség DNy-EK-i iranyaval gyakorlatilag parhuzamos — nem, vagy nem
kizarolagosan magyarazhatdé a kivékonyodott litoszféra nyomds alatt torténd
felboltozodasaval. A — sajnos még mindig nem tisztazott — okot a litoszféra
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asztenoszféra kozotti kdlesonhatdsok is jelenthetik.

(4) Minthogy a kutatas iddszakaban mar megjelent (Magyar et al., 2013) a Pannon-t6 delta-

feltoltddésének tér- és geokronologiai modellje, kutatast ebben az irdnyban nem
¢s annak feldolgozéasaval megadhatd, hogy a régido medencéinek — kompakcioval nem
korrigalt — iiledék-térfogata 200.000 km® nagysagrendii. A projekt keretében elvégzett
Uj balatoni szeizmikus mérések, illetve a kordbban mért, de csak most feldolgozott
vonalak mentén a Balaton teriiletén, illetve a Kisalfold DK-i peremén 3D-szeizmikus
adatok feldolgozasaval sikeriilt a peremlejtd (deltafront) Magyar et al. (2013)-féle
regionalis modelljét lokalisan finomitani. A balatoni szeizmikus adatok jobb litologiai
kontrollja érdekében Alsodrs eldtt a to medencéjében kutatofurast is mélyitettiink.

(5) Kiterjedt felszini geofizikai mérések ¢és geoldgiai-geomorfologiai mérések

kombinaciojaval négy dunantili mérési teriileten (Szombathely-K0dszeg; Nagyberek;
Dorogi-medence; E-Gerecse) végeztiink morfotektonikai vizsgalatokat, a felszini
szerkezetek felszin alatti folytatasanak feltarasara. A gerecsei mérési teriileten, a
Kopite-hegyen kutatofurast is mélyitettiink. A morfologiailag érdekes teriileteken a
geofizikai vizsgalatok az (1) és (3) pontban leirt kovetkeztetéseket nagyrészt
alatamasztottak. A medence Ny-i peremének kozelében, a szombathelyi vizsgalati
teriileten mindazonaltal sikeriilt olyan morfologiai elemet talalni (Toronyi-perem),
amelynek neotektonikus aktivitasa is feltételezheto.

(6) A Dunanttlra és az Eszaki-kozéphegység egy részére szisztematikus felszinfolyamat-

modellezést (SPM) is végeztiink annak érdekében, hogy a volgyhalozat éghajlati
kontrolljara vonatkozdan kovetkeztetésekre jussunk. A modellezés soran kimutathato
volt a Kozéphegység sz¢€l feldli (csapadékos) €s szélarnyékos oldala kozott fennalld
kiilonbség a vOlgyhalozat paramétereiben. A volgyhaldzat legfontosabb elemei kozt
szdmon tartott 6s-Duna volgyek alakja viszont szintén az (1) pontban emlitett
kiemelkedési képet tdmasztja ala: az Os-Duna vonaldra gyakorlatilag merdleges
kiemelkedési tengely mentén meginduld majd attdl kétoldalt kiterjedd felboltozodas
miatt egyenesek e volgyek.

Adatok, alkalmazott modszerek, részletes eredmények

A projekt végrehajtasa soran négyféle adatforrasra timaszkodhattunk:

1.

2.

Korabbi (nem a projekt soran mért) mérési adatok: (a) 1993-2011 kozétti balatoni
szeizmikus adatok (b) 2010-es dunai szeizmikus adatok.

Kozcélt adatbazisokbol vasarolt vagy megkapott adatok: (a) MBH publikus szeizmikus
adatvonalak; (b) MFGI furasi adatok.



3. Korabbi, illetve parhuzamos kutatasokbdl szarmazé (hivatkozhaté irodalmi)
eredmények ¢és kovetkeztetések: (@) Budai-hegységre vonatkozé kiemelkedési
indikatorok; Kele (2009); Szanyi (2012) (b) Gydr-Tatai-teraszrendszerre vonatkozo
kiemelkedési adatok (Ruszkiczay et al., 2016)

4. Sajat (a projekt keretében mért) mérési adatok és azok feldolgozasi eredményei. Ezeket,
terjedelmiik és a projektben képviselt értékiik miatt a kovetkezékben kiilon pontokban
soroljuk fel, ezzel e jelentés f6 részét adva.

Sajat terepi mérések a projekt keretében:
2012. év

e Dalatoni egy- és tobbcsatornas szeizmikus mérés: Balaton nyugati medencéje;

e balatoni magneses mérés, Balatonmadriafiirdd: eltemetett vulkdni test lehatarolasa;

e nagybereki szarazfoldi magneses és szeizmikus mérés: a Balaton alatti szerkezet
szarazfoldi részének kimutatasa és lehatarolasa;

e Alpokalja térségében sekélygeofizikai mérések (szeizmika, vertikalis elektromos
szondazas, multielektrodas elektromos szelvényezés, magneses szelvényezések),
kapcsolodo terepi geoldgiai-geomorfologiai megfigyelések

2013. év

e Dorogi-medencében sekélygeofizikai mérések (szeizmika, vertikalis elektromos
szondazas, multielektrodas elektromos szelvényezés, magneses szelvényezések),
kapcsolodo terepi geoldgiai-geomorfologiai megfigyelések, morfometriai mérések a
piliscsévi volgyhaldzat elemein.

2014. év

e balatoni egycsatornas szeizmikus mérések: Alsdors eldterében a furasi pont kijeldlésére;

o Kutatofuras létesitése Alsoors eldtt a Balaton ajzatidban

e A Gerecse ¢északnyugati részén sekélygeofizikai mérések (szeizmika, vertikalis
elektromos szondazas, multielektrodas elektromos szelvényezés), kapcsolddo terepi
geoldgiai-geomorfologiai megfigyelések

2015. év

e A Gerecse észak részén (Bikol-volgy) sekélygeofizikai mérések (szeizmika, vertikalis
elektromos szondazéas, multielektrodds elektromos szelvényezés), kapcsolodo terepi
geologiai-geomorfologiai megfigyelések.

e Kutatofuras 1étesitése a Gerecsében, a Képite-hegyen.

A projekt eredményei tobb, egymastol Iényegesen elkiiloniild geoldgiai iddskalan jelentkeznek,
amelyek eltéré modszerekkel és egymashoz adott esetben csak lazan kapcsolodd modszertana
vizsgélatokhoz kapcsolodnak. E vizsgalatokban az a kozds, hogy valamennyinek a célja az
adott id6skalan megbecsiilhetd fiiggdleges elmozdulasi rata megismerését célozza, illetve van
ilyen eredménye is, igy adva hozzajarulast a hianyz6 térfogatok (source) és a feltoltott
medencékben talalhatd Osszes iiledékanyag (Sink) problémakoréhez. A Pannon-medence
folyoinak vizsgalata a jelenlegi hordalékszallitas vizsgalatahoz jelent adalékot és igazolja
néhany szerkezeti vonal neotektonikus aktivitasat.

A kovetkezokben részletesen ismertjlik az egyes mérések célkitiizésit, lefolytatasat, az azokbol
szarmazo eredményeket, és a kapcsolddo publikacidinkat, az alabbi bontasban:



e Pannon iddszaktol napjainkig tartd iddskala: medenceléptékii geodinamikai modellezés,
tektonikai jellegek és kapcsolodo térfogatok.

Dunantuali kdzéphegység Pannon kori lepusztulasanak minimum-becslése

A Dunantuli- és az Eszaki-kozéphegység numerikus morfolégiai elemzése

Balatoni vizi €s kapcsolddo szarazfoldi mérési kampanyok, kutatoftras

A Gerecse északi peremén végzett sekélygeofizikai mérések, kutatofiiras

A Nyugat-magyarorszagi peremvidék morfotektonikai vizsgalata

A Pannon-medence folyoinak morfometriai elemzése

A részletes eredmények ismertetése

11.1 Pannon idészaktol napjainkig tarto idoskdla: medenceléptékii geodinamikai modellezés,
tektonikai jellegek és kapcsolodo térfogatok.

Az iiledékes medencék rétegtani felépitését mindenkoron a kitdlthetd tér és az tiledékképzodési
rata térbeli és idObeli viszonya hatarozza meg. E kapcsolat iv-mogotti medencék esetén
kiilonosképp valtozatos a nem egyenletes siillyedés és kiemelkedés események és az idonként
izolalt részmedencénként kiilonbo6z6 iiledékes folyamatok révén. Ennek kovetkezményeképp a
medence fejlédés és feltoltddeés torténetének megértéséhez az iiledékek forrasteriilete, vagyis a
medencét koriilvevd orogének és a kitolthetd teret bizotsitdé medencén beliili folyamatok
integralt vizsgalata sziikséges. Hasonlo tektonikai és szedimentoldgiai vizsgalatot végeztiink a
Pannon-medence miocén — kvarter iiledékes rétegsoran szeizmikus és furasi adatok értelemzése

altal egy 0j modellt javasolva a Pannon-medence extenzidjanak folyamataihoz (/. dbra; Balazs
etal., 2016).

1. abra. Az Alfold kbzponti részén az aljzat-topogrdfia kialakuldsdnak, igy az azt kialakito tektonikus eréhatdsoknak a jellemzd
kora, szeizmikus szelvények és mélyfiirasok értelmezése alapjan, a neogén iiledékek vastagsag-térképén (Balazs et al., 2016).



Az altalunk értelmezett 2D és 3D szeizmikus adatok, furasi rétegsorok, tovabba karotazs-
szelvények egyiittes értelemzése altal a félarkok iiledékeit progradaldé ¢€s retrogradald
egységekbe soroltuk, elsGsorban a félarkok egyes peremvetdinek aktivitasat tiikkrozve. Ezeket
un. tektonikus rendszeregységekbe rendezve egy kvantitativ modellt alkottunk az
aszimmetrikus félarkok fejlodését leirva, figyelembe véve a talpi blokk kiemelkedését és
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Erdélyi-kozéphegység felé, a legfiatalabb Panndniai aktiv félarkok (kb. 9 Ma) a medence kelet
¢s délkeleti részein talalhatdéak. E migraciot elsésorban a Szava-szutlra €s hozza kapcsolddo
kréta—paleogén szerkezeti elemek reaktivacidja iranyitotta.

Ertelmezésiink szerint a Pannon-medence Tisza-Dacia egységének teljes megnytilasa nagyobb
a korabban javasolt értékeknél (180 km), hozzavet6legesen legalabb 220-270 km lehetett
figyelembe véve a dinari peremen taldlhaté magkomplexumok és az Alfold aszimmetrikus
extenzioOs szerkezeteit. Ezen érték pontositasa tovabbi kutatds feladatat kell, hogy képezze. Az
extenzio egy rovid sziinete tapasztalhatd a legkorabbi késd miocén idején, amely a medence
kozépso részének kiemelkedéséhez és rovid inverzidjahoz, &m a peremi teriiletek (Kisalfold,
Szava-medence, Morovic-medence, Erdélyi-medence, Kelet-Szlovak-medence) gyors
siillyedését eredményezte. E nagy hullamhosszisagu differencialis vertikalis mozgéas és
szerkezeti elemek dinamikus topografia mechanizmussal magyarazhatdak. Szeizmikus
vizsgalataink pontositottdk a Pannon-medence legkésdbbi miocén—kvarter inverzidjdhoz
kapcsolodo differencidlis vertikalis mozgéasok kilométer-skalaju értékét, amely elsdsorban az
extenzid kovetkezményeképp reoldgiailag gyenge litoszféra flexuralis hatdsa 4ltal
értelmezhetd. Mindezen eredmények alapjan a Pannon-medence egy Un. hiper-extendalt iv-
mogotti medencének tekinthetd.

11.2 A Dunantuli kozéphegység Pannon kori lepusztuldsanak minimum-becslése

A Pannon medence recens inverzidja soran az aljzatot tekintve egyébként is kiemelt helyzetli
Dunéantali kozéphegység tovabbi emelkedésen és lepusztuldson ment keresztiil. Munkank soran
ezen lepusztulas mértékének becslését tiiztiik ki célul.

A hegység két oldalan fekvd medencék szin- és poszt-rift siillyedéstorténetébdl, illetve a ma
mért hdaram-adatokbol ,,inverz” modellezéssel kéreg ¢€s kopeny-litoszféra megnyulasi
egylitthatokat becsliink (Jarvis és McKenzie, 1980). A null-hipotézisiink szerint ezen
egyiitthatok a Dunantuli kdzéphegységet keresztben atszelve valamilyen folyamatos trendet (pl.
Gauss-gorbe) kovetve valtoznak. A hegység két oldalan fekvd eldtér medencékben (Kisalfold,
Somogyi-medence) szamolt megnyulasi egyiitthatd profilokra illesztett gorbe segitségével az
egyiitthatok interpolalhatdak a kozéphegység keresztmetszetében. Ezen interpolalt
egylitthatokbol a vizsgalt szelvény mentén a tektonikai inverzid hatasatol mentes elméleti
tiledékvastagsag becsiilhetd. Ezen becsiilt iiledékvastagsdgokat dsszehasonlitva a valosagban
mérhetd iiledékvastagsagokkal egy minimum becslést adhatunk a hianyz6 tiledék mennyiségére
(White, 1994; Rowley és White, 1998).

A modellezéshez sziikséges hdéaram adatokat Lenkey et al. (2002) és Horvath et al. (2015)
publikalta. A szin- és poszt-rift tiledékréteg vastagsagi adatokat szeizmikus szelvények és furasi
adatok értelmezésébdl és korrelalasabol kaptuk. A szeizmikus szelvények mellett egy viztest
szelvénybdl kinyert adatokra is alkalmaztuk az eljarast (2. abra).



A szeizmikus szelvények értelmezésénél s vizsgalatanal kiilon figyelmet kellett forditani arra,
hogy az inverzio kezdete id6ben és térben is valtozo (lasd pl. Uhrin et al. 2009). Az ebbdl adodo
bizonytalansag kikiiszobolésére az iiledékvastagsag meghatarozasakor a Pannon delta lejté-tetd
horizontjat vettiik felsé hatarként. Ez a horizont nem tekintheté egy egybefiiggd izokron
feliiletnek, ezért az llepedési kor meghatarozasanal Magyar et al. (2013) eredményeire
tdmaszkodtunk.

A viztest-szelvényen (2. dbra) és az elsé szeizmikus szelvényeken elvégzett elemzések alapjan
a fentebb vazolt null-hipotézis nem 4allja meg a helyét. A kéreg-megnyulasi egylitthatok a
Dunantuli-kozéphegység két oldalan nagyjabol egy nagysagrendben mozognak, azonban a
kdpeny-litoszféra megnyulasi egyiitthatoi a Kozép-Magyarorszagi zonat déli irdnyban atlépve
jelentds ugrast mutatnak. Ezen ugras oka elsésorban nem az iiledékvastagsag, hanem a felszini
héaram jelentds valtozasaban keresendd (lasd Horvath et al. 2015). Az eredmények arra
utalnak, hogy a K6zép-Magyarorszagi zona két oldalan elhelyezkedd lemezdarabok az dket ért
extenzids erdtérre igen kiilonbdz6 mddon reagéltak. Ezen jelenség magyarazata valosziniileg
az Alcapa ¢és a Tisza-Dacia lemezek egymastol fiiggetlen mozgdsénak kései megsziinésében
keresendé (pl. Csontos et al., 1992; illetve Csontos és Voros, 2004).

A — f6leg a Dunantuli kdzéphegység déli oldalan igazan hangsulyos — kontrasztra a kéreg és a
kopeny-litoszféra kivékonyodasaban magyarazatot adhat Currie et al. (2008) hipotézise,
melyben a Csendes-6cean koriili iv mogotti medencék vékony litoszférajat egy a szubdukcio
mogott keletkezd kopenyaramlas segitségével reprodukaljak.
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2. abra. A Dundantuli-kézéphegységet és eldtereit a Balaton nyugati végénél keresztezd viztest-szelvényen végzett teszt-modell
eldzetes eredményei. Felsd grafikon: a baloldali fiiggbleges tengelyen az inverzié elétti szin- illetve poszt-rift iiledékvastagsag.
A jobboldali fiiggdleges tengelyen a szelvény menti topogrdfia. Alsé grafikon: a baloldali fiiggéleges tengelyen a modellezett
kopenylitoszféra-megnyulasi egyiitthato-profil. A jobboldali fiiggdleges tengelyen a modellezett kéregmegnyuilasi egyiitthato-
profil. 4 szelvény bal oldala az északnyugati, jobb oldala a délkeleti irdanyban dll.



I1.3 A Dundntili- és az Eszaki-kizéphegység numerikus morfolégiai elemzése

A projekt keretében elvégzett 11 honapos kutatds java része a Dundntal felszinfejlédésének
megértésére fokuszalt abbol a célbol, hogy a felszinformdk informacidtartalmabol
kovetkeztetni lehessen a geodinamikai folyamatokra. A Dunantulon olyan felszinformak
talalhatoak, melyek egyedi alakjuk és nagy kiterjedésiik (10 és 100 km-es nagysagrend) okéan
tobb mint szdz éve a hazai geomorfologusok kitlintetett figyelmét élvezik. Egymasnak
ellentmond6 elméletek lattak napvilagot, tektonikai, folyovizi és eolikus okokra vezetve vissza
a sajatos felszinformakat.

Az alprojekt kutatdsi modszertana a numerikus modellezéssel torténd szamitogépes
szimulaciok készitése volt. A szimulaciok elsOsorban a felszinfejlodési elméletek kvalitativ
tesztelésére nyujtanak lehetdséget azzal, hogy képesek a felszinfejlédés folyamatainak és a
felszinformak jellemz6 alakjanak reprodukélédsara. Maguknak az elméleteknek a megalkotasa
geomorfologiai és geodinamikai ismeretekre tdmaszkodik, és a modellezési munkafolyamat
elso 1épését képezi.

Az kifejlesztett és alkalmazott felszinfejlodési modell a terRain nevet viseli, és sziiken
értelmezve nem modell, hanem egy C++ nyelven irddott modellezd kornyezet, sajat
figgvénykészlettel, amelybdl a felhasznalok sajat modelljeiket allithatjadk Ossze egyszerii
programozas alkalmazaséval. Az egyenleteket véges differencia modszerrel oldjuk meg.
Elkészitettiik a vizhaldzat dinamikajanak kovetésére és elorejelzésére alkalmas fiiggvényeket,
amelyekkel arra a kérdésre kerestiik a valaszt, hogy milyen elvek szerint alakul ki a vizhal6zat
mintazat kiilonb6zo geomorfologiai kornyezetekben, és hogyan lehet ennek geodinamikai
viszonyokra vonatkoz6 informécidtartalmat értelmezni.

Az erozids kornyezetet jellemzi, hogy a vizfolyas energidjanak mekkora részét forditja hordalék
szallitasra és mekkora részét bevagodasra. A kutatds alapjat képezd geomorfologiai
gondolatmenet arra mutat ra, hogy kiemelkedési 6v aszimmetrikus szélesedése a hegység két
oldalan eltérd er6zids kornyezetet hoz 1étre, melyekben eltérd a vizfolyasok hordalékszallitasra
¢és bevagodasa forditott energiaraforditasanak az aranya. Analitikusan levezetetd, hogy ez e
kiilonbség eltérove teszi a vizhaldzat dinamikdjat a két oldalon. Az Un. pro oldalakon a
vizhalézat jellemzbéen kapturdkkal rendezddik 4t, mig az Un. retro oldalakon a vizfolyasok
kapturdk nélkiili lateralis elmozdulésa jellemz6. Szimulaciokkal teszteltiik, hogy a numerikus
modellek adjdk-e a vart jellemzdoket. A terRain folyasiranyu lefolyast kezeld fliggvényei
segitségével azonositottuk iteracionként a vizhalozatot, majd figyeltiik annak atrendezddését a
szimulacid soran. Mértiik a vizfolyast alkoto pixelek dsszesitett lateralis elmozdulasat, valamint
a kaptarak el6forduldsi gyakorisdgat. A tendencidk megegyeztek az elméleti
meggondolasokkal: mind a kaptardk eléfordulasa, mind a lateralis mozgas szignifikansan fligg
az erdzids kornyezettdl. Ilyen vizsgalatokkal az irodalomban nem talalkoztunk..

Vizsgéltuk tovabba a vizhaloézat rajzolatdért feleldssé tehetd kiilonbségeket. Itt is abbol
indultunk ki, hogy eltérd er6zios kornyezetekben eltérd er6zids egyenletek lesznek dominansak
¢és ebbdl a fejlddd vizhaldzat novekedési irdnyaira lehet kovetkeztetni. Az elmélet tesztelésére
ismét egyfajta Ujitast programoztunk a terRain-be: iteracionkét elére jeleztiik a vizfolyas
novekedési irdnyat, mig a kovetkezd iteracidban ellendriztiik, hogy milyen aranyban teljesiilt
az eldrejelzés. Itt ismét igazolodott az elméleti tendencia, tehat eltérd preferencidk szerint nd a
vizhalézat a kiilonboz6 er6zids kornyezetekben, azonban érdekes mddon a vizhalozat rajzolata
nem lett vizudlisan kiilonbozd.

A numerikus futtatasi eredmények szerint olyan geokronoldgiai modell javasolhato, amely
szerint egy sajatos tektonikai helyzet, a kiemelkedési 6v szélesedése felelds a szokatlan és
megtévesztd geomorfologiaért. A szélesedd kiemelkedési dvet tobb helyen metszd 6s-Duna
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volgyek tokéletes egyenessége, valamint az 6s-Duna volgyek kozott kiemelkedd teriiletek
szokatlan, parhuzamos vizhaldzata és sajatos vizgylijté elrendez6dése egyarant magyarazhato
e modellel. A parhuzamos vizhalozat a kiemelkedési 6v kifelé terjedd jellegére utal, vagyis a
kezdetben a mainal egyenletesebb térszinen egy vonal mentén indult meg a kiemelkedé¢s, amely
az 1d6 eldrehaladtaval fokozatosan kiszélesedd zonara terjedt ki. Az igy kialakulé nyujtott
vizgylijtok kaptura-érzékenysége pedig megerdsodik az atfolyo vizek forras felé esd szakaszan,
ami a vizhalézatokban felfedezhetd6 szamos multbeli kaptira nyomat magyarazza. A
parhuzamos vizhalozatok vizgytijtdinek alakja is olyan elrendez6dést mutat, amely a vizgyljtok
kozott versengésrél, tehat fluvidlis erdziordl, valamint a kiemelkedési 6v tagulasarol
tantiskodik, ami érdekes adalék az eolikus er6zion vagy a tektonikus meghatdrozottsagon
alapul6 korabbi modellekhez (pl. Fodor et al., 2005).

Az 6s-Duna volgyek esetében is tobb morfologiai jellemzd szolgaltat érveket az esetleges
fluvialis eredetre: a tektonikus kiemelkedési ratat tiikr6zo szélesség, a mellékvizfolyasok
szisztematikusan valtozé befolyasi szdge, valamint a teraszok jelenléte. E mellett az 6s-Duna
volgyek elvégzddése olyan Ny-K irdnyll mintdzatot mutat, amely arra utal, hogy a kiemelkedés
Ny-on kényszeritette ki elsoként az ds-Duna meder K felé torténd athelyezddését. Az 6s-Duna
volgyek elvégzddése ahhoz az idéponthoz kotddik, amikor az ds-Duna elhagyta a medrét. Az
elvégzodés folytatasaban olyan domborzat taldlhatd, amely ezt az idépontot kdvetden
emelkedett ki. Ny-on végz6dnek az 6s-Duna volgyek legtavolabb az er6zidbazistol, K felé ez a
tavolsag csokken, ami arra utal, hogy a K-i 6s-Duna vdlgyek a legfiatalabbak. Tovabb
komplikalja a képet, hogy tobb erdzios fazis, és tobb elontési szint azonosithatd az ds-Duna
volgyekben és kornyezetiikben, ami az idoként szarazra kertilt teriileteken kialakul6 vizhaldzat
részleges erodalodasat, elmosddasat okozza.

A jelen geomorfoldgiai gondolatmenet arra is j6 példaul szolgal, hogy milyen szoros a kapcsolat
a felszinformak és a tektonika altal meghatarozott er6zios folyamatok kozott, hogy mennyire
felil tudjak irni az erd6zidés folyamatok a kétségtelenlil meglévd kozettani, szerkezeti
heterogenitast és hogy mennyire gazdag €s olvashat6 a felszinformdk informacié tartalma.

11.4 Balatoni vizi és kapcsolodo szarazfoldi mérési kampanyok, kutatofiurds
11.4.1 A balatoni szeizmikus adatrendszer bovitése és egységesitése

Az OTKA futamideje alatt az elmult 2 évtized balatoni szeizmikus szelvényeinek (Toth
et al. 2010) rendszerezése, egységes adatbdzisba integralasa és j mérési adatokkal vald
kiegészitése folyt. A kiilonbozod adatrendszerek referenciaszintjének Osszehangolasa mellett
megtortént az 1993-as felmérés szelvényeinek ujradigitalizalasa (Visnovitz et al. 2013) és a
Balaton nyugati tomedencék felmérése is (Balazs et al. 2013). Az 4j szelvényeket 3 nagyobb és
2 rovidebb mérési kampany keretein rogzitettiikk. Elsoként 2011 6szén a Szemesi-medence
teriiltén végeztiink attekintd egycsatornas, ultra-nagy felbontast szelvényezést, majd 2012
aprilisaban felmértiik a Szigligeti-medencét. 2012 majusaban a Brémai Egyetem Marine
Technology — Environmental Research kutatdcsoportjaval egyiittmiikodésben egymassal
Osszehangolt, egy- és tobbcsatornds méréseket végeztiink a té nyugati felében. Az ekkor
rogzitett nagyobb behatold képességli tobbcsatornds mérések lehetdvé tették a
Szemesi-medence atfogé rétegtani és szerkezeti értelmezését is. 2013-2014 soran két rovidebb
egycsatornas felmérést tortént. Az elsd felmérés célja (2013 6szén) az OTKA kutatds soran
mélyitett balatoni mederfurés el6készitése volt (Visnovitz et al. in prep), mig a masodik (2014)
felmérés a Tihanyi-szoros térképezésére iranyult. Az OTKA projekt ideje alatt elérhetoveé valt
Uj- és ujra-feldolgozott, mintegy 1000 km hosszsagl szelvényhdl6 nyomvonalat az 3. dbra
mutatja be.



T
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3. dbra. A Balaton teriiletén végzett szeizmikus mérések az OTKA kutatis ideje alatt (2011-2016). (a) Uj egycsatornds,
ultranagy felbontasu szelvények; (b) Uj tobbcsatornds, nagy felbontasu regiondlis szelvények; (c) Ujra-feldolgozott és
adatbazisba illesztett egycsatornds, nagy-felbontdsu regionalis szelvények az 1993-as mérési kampanybol.

11.4.2 Késé-miocén iiledékképzodeési folyamatok a Dunantuli-kozéphegység déli eloterében

Az 1j, egységestitett adatrendszeren elvégeztiik a Balaton alatt telepiild kés6-miocén
(pannodniai — 7-9 Ma) rétegsor regionalis térképezését. A t6 alatt leképezett pannoniai rétegsor
(4. dbra) sekélyvizi deltasorozatokként és deltasiksagi tiledékkekként értelmezhetd (Sztand et
al. 2013). A pannoniai rétegsoron beliil 3 nagyobb-, és tobb kisebb iiledékciklust sikertilt
lehatarolni. A harom nagyobb egységet (DC1, DC2, DC3) egymastol jol elkiilonithetd
deltaciklusokként értelmeztiik. Ezen ciklusok fokozatos kiépiilését a to Sidfoki- ¢és
Szemesi-részmedencéinek teriiletén nagy-felbontasu szeizmikus szelvények segitségével
térképeztiik (Visnovitz 2013, 2015). A szeizimikus vizsgélatok kimutattak, hogy a DC1 és DC2
ciklusok részben egyidések, de eltéré iranyokbol épitkeztek. A DC1 ciklus kiépiilése E-EK
felol, D-DNy-i iranyban haladt elére, mig a DC2 ciklus kiépiilése kezdetben K-DK felé, késdbb
K-EK iranyba tartott (Visnovitz 2015, Visnovitz et al. 2015c¢). Az elébbi két rendszer fedjében
telepiild, fiatalabb és vékonyabb DC3 ciklus tendenciajukban a DC2 rendszeben megfigyelt
feltoltési jellegeket mutatja. A deltdk eléreépiilése ebben az iddszakban hosszan elnytlo
iiledéknyelvek formdjaban és a DC2 ciklus késo6i szakaszahoz hasonldan, alapvetden keleties
iranyban folytatodott tovabb.



A deltaciklusok térképezése alapjan a kovetkezd sfoldrajzi képet lehetett rekonstrudlni:
A Dunantuli-k6zéphegység déli eldtere kb. 9-10 millié éve fokozatosan viz ala kertilt (Csillag
et al. 2010) és a térségben egységes, sekély vizboritottsagh (< 100 m-es) ,,morfoldgiai self”
alakult ki. Az aljzat topografiai viszonyaibdl addédan az elontést kovetd vizmélység nyugaton
valamivel nagyobb (40-70 m), keleten ennél sekélyebb (10-30 m) lehetett. A Kisalfold feldl
érkezé deltarendszer kb. 9-8 millié éve atlépték a Dunantuli-kozéphegység vonalat és
megkezdddott a magaslat déli eléterének feltdltddése. Ez a folyamat nem egyetlen 6sszefiiggd
deltafront formajaban valésult meg, hanem olyan oldaliranyba (K-EK, illetve Ny-DNy felé)
kiterjed6 deltarendszerek révén, melyek a kozéphegységi magaslat vonalan az alacsonyabb
topografiai helyzetii szorosok mentén jutottak at. A feltoltés soran bekdvetkezd ismétlodo
relativ vizszintemelkedések hatasara a Ny-DNy felé épitkezd ,keleti” feltoltddésirendszer
utanpotlasa idével megszakadt, és innentdl kezdve a K-EK felé épitkezd deltdk dominaltak a
térségben. Az egységes deltasiksag kialakuldsat kovetden az iiledékbehordds a mélyebb
medencék (pl.: Mezdcsokonyai-arok) irdnydba, dél felé folytatodhattott tovabb (Tord et al.
2012). A Dunanttli-kdzéphegység déli eldtere ebben az idészakban még tobbszor viz ald
keriilhetett. A kisebb elontési események jelenlétét a balatoni vizi szeizmikan a korabbiaknal
vékonyabb iiledékciklusok jelzik, melyek soran tovabbra is a keleties feltoltés volt az uralkodo.

DNy/SW EK/NE

0,0 0.0

2,0 : ’ ‘ - - 2,0
TWT (s) TWT (s)

4. Gbra. A Balaton alatt kimutathazé 3 nagyobb progradalé iiledékciklus (DC1, DC2, DC3) és az azokat hatdrolé felszinek
(1,2,3) a 2012-ben rogzitett tobbesatornas szeizmikus felvételen.

11.4.3 Tektonikai megfigyelések a Balaton Szemesi-medencejeben

A Balaton nyugati felének szeizmikus felmérése 0j lehetdségeket teremtett a to alatti
szerkezeti zona ¢és a térség fiatal kéregmozgasi eseményeinek vizsgalatdhoz is. A
szelvényezések nyoman a Szemesi-medence alatt egy 3-4 km szélesebb, vetdkkel erésen tagolt
torészonat lehetett kimutatni, amely 6sszhangban Bada et al (2010) értelmezésével a to alatti
balos nyirasi zona folytatasanak tekinthetd (Visnovitz et al. 2015a). A részmedence alatti
iiledékeket jellemzéen EK-DNy-i csapasu vetok harantoljak, melyeket néhany decimétertdl 10-
15 méterig terjedd vertikalis elmozdulésok jellemeznek. EIObbi vetdk olyan szerkezetekként
értelmezhetdk, melyek az elsddleges elmozdulasi zona balos ellépésén jottek 1étre és ezaltal az
elsédleges torési zonak kozott atkotd funkcioval birnak.
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5. dbra. A Szemesi-medence aljzatanak szerkezeti tagoltsaga eqy 2012-ben régzitett tobbcsatornas vizi szeizmikus szelvény
alapjan. A rozsaszin zondakban a tavi iszapban jelenlévé gazbuborékok arnyékolo hatasa érvényesiil (Visnovitz et al. 2015a).

Az 1) mérések masik kiemelkedé eredménye, hogy a Szemesi-medencében sikeriilt
leképezni a pannoniai rétegek fekiijét és a fekii dolési viszonyait. A Szemesi-medence alatta a
pannoéniai talpa alapvetden délies iranya dolést mutat, amely a Dunantali-kdzéphegység
fokozatos kiemelkedésével hozhatd Gsszefliggésbe. A lefejezett panndniai horizontok alapjan
az elmult kozel 6-8 millié évben egy kozel 30-50 méteres differencidlis emelkedéssel lehet
szamolni a to E-i és D-i partja kozott. Még ha feltételeznénk is, hogy e differencialis emelkedés
a jelzett idészak egy kisebb részére koncentraltan jelentkezett volna, az is gyakorlatilag kizéarja
a Joo (1992)-féle kiemelkedési képnek a Kozéphegységre jellemzd nagysagrendi értékeit.

11.4.4 A Balaton iszapjanak sekélygazrendszere vizi szeizmikus vizsgalatok alapjan

Az egységes balatoni adatbazis lehetdséget biztositott a Balaton iszapjaban eléfordulo
szabad gazbuborékok okozta szeizmikus anomalidk vizsgalatira és a gaz okozta anomalidk
szisztematikus csoportositasara is (Visnovitz et al. 2015b). A mintegy 1500 km, ultranagy
felbontasu szelvényhald alapjan harom kiilonb6z6 gazszintet lehetett elkiiloniteni. A fels6 két
gazszint 1999 és 2014 kozott idoben valtozd mélységet és térbeli kiterjedést mutatott, mig a
legalsé gazszint esetében az anomalidk mélysége és kiterjedése stabil volt. A gaz szaturalt zona
iddbeli valtozasat részletesen a Szemesi-medence teriiletén vizsgaltuk. A 6. dbran a leképezés
szempontjabol meghatarozo elsé gazszint mélységtérképe lathatod, fehér savokkal az adott
iddszakban gazmentes teriileteket jeloltiik. A megfigyelések alapjan a nyari végi, Oszi
1d6szakban a gdzos zona kiterjedése nagyobb, az els6 azonosithatd gazszint mélysége pedig
kisebb volt, mint a tavasszal vagy nyar elején.

A gazrendszer iddbeli vizsgdlata mellett kisérletet tettiink az egyes gazszintek
lehetséges forrasainak meghatarozasatra is. Sajnos gazmintavételre az érintett rétegekbdl
egyeldre nem volt lehetdséglink, igy a lehetséges forrasokra irodalmi adatok alapjan, illetve a
gazszintek rétegtani pozicioja alapjan tudtunk csak kdvetkezteni. A kutatasok alapjan a felsd
két szint meghatarozd vegylilete biogén metan, melynek elsddleges forrdsa a tavi iszap
szervesanyag tartalma lehet. Az iszap talpahoz kozeli, legals6 gazszint esetében a gazok
jelenlétét az iszap alsé részében talalhatod tézegszintekkel, illetve mélységi felaramlasokkal
lehetett 6sszefiiggésbe hozni (Visnovitz et al. 2015b). A géaz felaramlasa lathatéan tobb helyen
vetok mentén valosul meg (lasd pl.: 5. dabra kdzepe).
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6. dbra. A Szemesi-medence iiledékeinek szabad gaztartalmaban bekovetkezett idébeli valtozasok 1997 és 2012 kozott
(Visnvoitz et al. 2015b).

A szeizmikus vizsgalatok alapjan elkészitettiilk a balatoni gazrendszer egy teoretikus
modelljét, mely a 7. dbran lathatd. Az E-D iranyd, hipotetikus keresztszelvény mentén
kovethetoveé valnak a gdzbuborékok keltette szeizmikus anomalia tipusok — igy az egyes gazos
zonak — jellemzd el6fordulasait, legvaldsziniibb forrasait és a gazrendszer egyes elemei kozotti
lehetséges kapcsolatokat.
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1. dbra. A Balaton alatti gazrendszert bemutato hipotetikus keresztszelvény (Visnovitz et al. 2015b). Jelmagyarazat: 1= viz;
2= tavi iszap, 3= pleisztocén folyovizi ésszlet; 4= pleisztocén tézeg, 5= pannon rétegek; 6= mezozoos karbondtos aljzat; 7=
kigazosoddsi és migrdcios utak; 8= a mezozoos karbondtos viztartok megcsapolodasa a to felé; 9= partkozeli kiterjedt
gazfrontok a mederfenék kozvetlen kozelében; 10= idoben valtozo partkézeli gazfrontok az iszap felsé 1 méterében; 11=
szezonalisan valtozo szabadgaz-zonak az iszap felsé és kozépso részében; 12= tozeg jelenlétéhez kotheté mély gazfrontok,; 13=
mélységi feldramldshoz kothetd gazfrontok, 14= gdzfelhalmozéddsok a pleisztocén folyovizi tiledékekben; a-h: a szeizmikus
szelvényeken jellemzo kiilonbozé anomalia tipusok.
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11.5 A Gerecse északi peremén és a Pilisben végzett sekélygeofizikai mérések, kutatofirdas

A Dunantuli-K6zéphegység negyediddszaki mozgésaihoz kapcsolddo kiemelkedési ratak
meghatarozasanak alapjat jorészt a Duna egyes teraszszintjeinek, barlangi lemezes kalcit
kivéalasanak ¢s édesvizizi mészkovek keletkezési koranak adatai képezik. A Gerecse-hegység
E-i részén tobb mint 50 édesvizi mészkd feltaras ismert. Az el-fordulasok egy EK - DNy
iranyt vonal mentén sorakoznak (Scheuer és Schweitzer, 1988c) Legnagyobb eléforduléasai
Mogyorésbanya, Ké-hegy, Siitté, Haraszthegy, Dunaszentmiklos, Uj-hegy-Oreg-hegy
térségében talalhatok (Kele 2009).

A kiilonb6z6 édesvizi mészkd feltarasok pontositasat valamint ujabb mészkd testek
lokalizalasaval valamint terasz kavicsok kutatasaval ezaltal a kozéphegységi teriilet
negyediddszaki kiemelkedésének pontositasat tliztiik ki. A méréseket az ELTE geofizikus
képzése keretében elvégzett 2013, 2014 és 2015. évi terepgyakorlatokon kiviteleztiik. Ezek
soran az észak-gerecsei teriileten 170 pontban VLF, tobb mint 100 VESz valamint 4,5 km
hosszan multielektrodas szelvények késziiltek, ezt kiegészitette a Dorogi-medencében és annak
délkeleti peremén, Piliscsév térségében elvégzett mintegy 20 VESz-pontmérés, 3 km
multielektrodas szelvényezés és volgyprofil-mérések.

A geoelektromos méréseknek kdszonhetden lehetévé valt a mar ismert mészkotestek
lehatarolasa, eltemetett Ujabb testek felkutatdsa és helyenként az egyes teraszkavicsok
korrelalasa. A Scheuer (2002) altal a a felsd-pliocénbe helyezett jelentds karsztforras mikodés
kovetkeztében olyan nagyméretii édesvizi mészkd el6forduldsok keletkeztek, mint a
Dunaszentmiklés hataraban talalhatd Les-hegy, Cstcsos-hegy, KoOpite-hegy. Emiatt kiilonos
figyelmet forditottunk az édesvizi mészkdtestek helyzetének megallapitdsara, mert ezek
részben ismert kara €s a kutatas sordn elvégzett mérésekbdl pontositott — ill. részben Ujként
felfedezett — magassagi helyzete mind a fiiggéleges felszinmozgasok indikatora.

A Gerecse-kozponti részén kortilbeliil 170 m magassagban talalhato Betlehemi-kdfejtd 3-
5 méteres vastagsagban tar fel édesvizi mészkovet, Scheuer (1997) munkéja sordn feltételezi,
hogy a blokk nem szalban 4ll6, 6nalld eléfordulas, hanem a Csucsos-hegyrdl lecsuszott
darabnak valoszinisiti. Késébbi terepbejarasok alapjan azonban nem lehetett kizarni ennek
autochton eredetét sem, ezt erdsitik meg Kele (2009) terepi és szedimentologiai vizsgalatai. A
2014-ben a siitt6i banyakban, a Bikol-patak nyugati oldalan talalhaté Asszony-tetén végzett
VLF mérések alapjan, tovabba a dunaalmasi kéfejtékhoz tartoz6 Romai-banyaban, a Képite
hegyen és a Betlehemi-kofejtoben mért eredmények kimutatjak, hogy az utobbi teriileten
csupan kis vastagsagu valoszintsithetden lecstuszott blokkrdl beszélhetiink, ellentétben a tébbi
akar tobb10 vagy kozel 100 métert is elérd teriiletekkel.

Célul thiztiik ki tovabbi ismert édesvizi mészkd eléfordulasok pontosabb lehatarolasat is.
Az 2015-6s méréssorozat soran a siittéi banyakban az egyes banyaudvarok kozotti kapcsolat
felderitésére végeztiink multielektrodas méréseket. A kutatds soran 8 szelvény késziilt, amelyek
alapjan megallapithato, hogy a Diosvolgyi- és a Haraszti-, valamint a Gazda- és az Oharaszti-
banya mészkovei kozott kapcsolat van. A banya udvarok falan talalhato repedések tektonikus
eredetére nem sikeriilt bizonyitékot szerezni.

A Bikol-patak nyugati oldalan talalhatd Asszony-tetén tobbféle elektromos
sekélygeofizikai méréssel egy eddig nem ismert, kb. 2-300 méter E-D valamint 50-70 méter
Ny-K iranya 10-30 méter vastagsagu édesvizimészko-testet mutatunk ki, mely 2-5 méter
negyediddszaki iiledékkel van fedve. A Dunaszentmiklostol EK-re talalhaté Ivan-halala-
volgyben taldlhatd pannon konglomeratumos 0&sszlet lehatarolasat célzo geoelektromos
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mérések soran a volgy K-i oldalan, a Cserhat tetején egy 40-50 méter vastag kb. kilométeres
Kierjedésti édesvizimészko-tombot sikeriilt felfedezni (Zalai et al., 2015). A Dunaszentmiklos
kornyéki munkak soran VESz mérések eredményeibdl készitett szelvényeken negyediddszaki
tektonikat valoszindsitettiink, majd terepi bejarason a Nagy-Somlo ENy-i peremén tobb toréses
szerkezetet azonositottunk. Ezeken megfigyelhetd, hogy a negyediddszaki iiledékek a vetéhdz
kozeledve kivastagodnak, melyek alapjan szin-szediment tektonikara kovetkeztethetiink (Zalai,
2015).
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8. dbra. Példa az Eszak-Gerecse teriiletén végzett sekélygeofizikai mérésekre. A Dunaszentmiklostol délre talalhato Romai-
banya (Roman-quarry) és a Kopite-hegy édesvizi mészké (travertine) blokkjainak kapcsolatat kutato mérések elrendezése. A
kavics-kibukkanasok (gravel observation) a Duna feltételezett egykori szintjét jelzik (Kiss et al., 2015).

A jelen kutatés keretein beliil a Dunaszentmiklos melletti Kdpite-hegyen 21 méter mély
mintavétellel Gjabb farast végeztiink el a kavicsos réteg megmintazasara és korolasara (ez
utobbi vizsgalatok a jelentés elkészitésekor még tartanak). Amennyiben bebizonyosodna, hogy
a Duna egy terasz szintjét sikeriilt azonositani abban az esetben a Gerecse teriiletérdl szdrmazo
legnagyobb tengerszintfeletti magsagbdl szarmazo terasz szintet lehetne korolnunk. Ha a
kornyékrdl késziilt édesvizi mészkovek vizsgalatdbol szarmazd koradatokat nézzik, ugy
feltételezhetjiik a kavics pliocén-also-pleisztocén korat. Osszevetve a terasz tengerszintfeletti
magassagaval 0,3 mm/év kiemelkedési ratat kaphatunk (Kiss et al. 2015), amely nem
alatdmasztja Scheuer (2002) megallapitasat, amely a Gerecse maximalis pleisztocén aktivitasat
e teriiletre helyezi, hanem fontos adalékot szolgaltat a bevezetd Gsszefoglaloban mar emlitett
kiemelkedési kép utolsd kétmillid évre becsiilhetd szamértékére is e teriileten, vagyis a
Kozéphegység kiemelkedési tengelyének kozvetlen kozelében.
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A Dorogi-medencében végzett méréseink koziil kiemelend6 a medence délkeleti peremén,
Piliscsév térségében elvégzett sekélygeofizikai mérés-sorozat. Ennek keretében a Pilisbdl
lefutd patakvolgyek esését és a hegyperemen szétteriilt kis hordalékkupot vizsgaltuk, amely
eltemetett egy geofizikailag jol megtalalhato és viszonylag pontosan korolhat6 romai kdvesutat.
A kb. két négyzetkilométer vizgytjtoteriilettel rendelkezd pataknak a romai Gt megépiilése ota
becsiilheté 2000 évben kb. 20.000 kébméter térfogatu hordalékkupja képzddott (Szabo, 2014).

11.6. A Nyugat-magyarorszagi peremvidék morfotektonikai vizsgalata

A Nyugat-magyarorszagi peremvidék felszinének és aljzatdnak kutatdsa igen fontos az
iiledékforrasok és medencék kozti anyagforgalom szempontjabol. A teriilet a forrdsokhoz
viszonylag kozel fekszik, mik6zben maga részben medence, részben pedig a Pannon-medence
keletebbre es6 mélyebb medencéi felé iranyuld anyagforgalom egyik fontos szintere. A korabbi
vizsgalatok alapjan az aljzati és a felszini morfologia szamos egyezést mutat. Ezt a kutatdsi
teriilet egy részére részére mar Bendefy (1971) is kimutatta. A Dél-Burgenlandi-kiiszob
magasabb aljzata felett jobban kiemelt térszin talalhatd, ami helyzete alapjan és erételjes
felszabdaltsaganak koszonhetéen a geomorfometriai eszkozokkel jol elkiilonithetd a
kornyezetétdl. Részben a kiiszobhoz tartoznak a Készegi-hegység és a Vas-hegy K-i, eltemetett
folytatasai, amik folott kornyezetiikhoz képest magasabb helyzeti foldfelszin mutathato ki.
Ezeket a kiilonbséget elséként egyértelmiien kimutattuk (Kovacs és Telbisz, 2013; Bereczki,
2013). A DK-i, siksagi teriileten a morfologiaban nehezen észrevehet6, de a kitettség-térképen
megjelend, valamint a szakaszjelleg-valtozasok vizsgalataval kimutathatdé vonulatok
szeizmikus szelvények alapjan értelmezett mélyszerkezeti hatak folott helyezkednek el. A
Bendefy (1971) altal kimutatott, gravitacios mérésekbodl szarmaztatott aljzatmorfologia és a
vizhalézat iranyitottsaganak Osszefliggéseit tektonikus geomorfologiai modszerekkel 7 patak
¢s a foldfelszin kitettségének vizsgalataval sikeriilt kimutatni.

Nemcsak az aljzati magaslatok, hanem azok elvégzddései, folyamatos mélybe bukésa is
megfigyelhetd a pannon dsszletben és a felszinen is. Ezek mélyiilésével megegyezd iranyu, de
a foldfelszin fel¢ haladva egyre kisebb lejtdszogl dolés figyelhetd meg, ami a felszinen kibillent
sikokként jelenik meg. A foldfelszin dolését savszelvény-elemzés, a pannon rétegek
morfologidjat szeizmikus szelvények ¢€s furasi adatok, mig az aljzati kiilonbségeket gravitacios,
magneses ¢és szeizmikus mérési eredményekkel, valamint kiilonb6zd aljzattérképek
Kismértékii toréses deformaciok esetén torténhet meg. Ezt alatamasztjak a megvizsgalt furasok
leirdsaiban nagy szamban ¢és stirliségben eléforduld csuszopalyadk csuszamlasi feliiletek és
litoklazisok. Ezen kiviil a szeizmikus szelvényeken megfigyelt 0,5-1 reflexidt érintd, de
hosszan nyomon kovethet6 torések is erre utalnak. Azok kis felbontasa miatt legtobb esetben
nem lathatok elvetések, latszolag a megfigyelt jelenségek esetén a pannon rétegek plasztikus
deformaciot szenvedtek el. Ez magyarazhatja a pannon horizontok reflexidinak latszolagos
a vastagabb rétegeket, viszont a kiterjedtebb teriileten eléfordul6d nagy szamu, am kis ugrasok
azok latszolagos gorbiilését okozzak.
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9. dbra. (a) A nyugat-magyarorszagi vizsgadlati teriilet felszinének egyszeriisitett terepmodellje a peremeket kialakito tényezék
feltiintetésével. 1 — a kibillent blokk magasabb része; 2 — a kibillent blokk alacsonyabb része; 3 — nem vizsgalt meredek perem,
4 — ero erozios perem; 5 — vetédéssel létrejott perem normal komponenssel; 6 — a kis mértékii deformacio altal preformalt
Sfluvidlis erozios perem,; 7 — a blokk altalanos délése; 8 — megfigyelt viragszerkezet, vagy oldaleltoloddsra utalo jel; 9 — a Dél-
Burgenlandi-kiiszob relativ kiemelkedésének hatara, (b) A Bada et al. (2007) dltal a teriiletre kimutatott {0 fesziiltségiranyok
(Kovacs, 2013).

Az eredmények alapjan a Dél-Burgenlandi-kiiszob a Pannon-t6 visszahtizédasa kozben
¢és azota a kornyezetéhez képest emelkedett, ami részben a hatarolé normalvet6i (Also-Pinka-
perem ¢és a Szenteleki-vonal) mentén torténhetett. Ezen vonalak aktivitdsanak idejét a
hivatkozott szerz6k munkaiban lathatjuk, ezenkiviil a lignitrétegeket vizsgalva a rétegek Ny-i
iranya emelkedését figyeltik meg, ami azok lerakodéasa utani, tehat késé panndniai vagy
fiatalabb deformaciora utal. A vizszintesen lerakddott rétegeket horizontalis irdnyban valtozo
vastagsagu egyéb iiledék valasztja el egymastol, ami az dsszlet szedimentacidja soran aktiv
deformaciora utal. A Vas-hegyt6l K-re, az aljzatban és a pannonban felismert antiformtol E-ra
a rétegekben jol kivehet6 strukturaji torésrendszer figyelheté meg. Ettdl E-ra a rétegek tjra E
fel¢, az Kdszegi-hegység magkomplexuma irdnyaba emelkednek. Ez alapjan valoszintisitem,
hogy a Vas-hegy K-i folytatasa a késé pannoniaiban és egy ideig utana is emelkedett
kornyezetéhez képest (Kovacs et al., 2014; 2015a; 2015b).

A Dél-Burgenlandi-kiiszob nem egységesen emelkedik: a Strém-volgy kozépso, ives
szakasza egy aljzati arok folott helyezkedik el, ezért kovetkeztethetiink annak az aljzattal
Osszefliggd, részben tektonikus eredetére. Ezenkiviil a Toronyi-perem normalvetds eredetét is
bizonyitottam. A Ratéti-perem mentén a mellékvizgyiijtdk egyensulyi allapottol valo eltérése
Ny felé novekszik, ami feltételezhetden szintén a nem egységes emelkedés eredménye.
(Kovacs, 2015a, 2015b).
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A vizsgalatok alapjan megerdsitést nyert, hogy a pannon rétegek felboltozodasa és a
kimutatott felszini jelenségek sokszor a magasabb helyzetii aljzat fol6tt jelentkeznek (Bereczki
et al., 2013). A foldfelszin, a pannon Gsszlet és az aljzat geometridja Osszefiigghet a szilard
kéreg kiilonboz6 hullamhossza gytirédéseivel (Dombradi, 2012), az aljzati siklatofeliiletek és
feltolodasok aktivitasaval, valamint atektonikus kompakci6 hatdsaval is. Tobb szelvény menti
vizsgalat ¢és kiilonbozé helyszineken végzett megfigyelések arra utalnak, hogy ezek
mindegyike, helyszinenként mas-mas dominancidval alakitja a teriiletet. Osszegezve a fentieket
kijelenthetd, hogy a mélyben levd szerkezeti elemek a rajuk telepiilé plasztikus Gsszletet ugy
deformaljak, hogy markans vetévonal 1éte nélkiil folyamatosnak tiing réteggorbiilést okoznak.
A jelenségnek latvanyos felszini megnyilvanuldsa a Toronyi-perem vizsgalatanal leirt feltaras,
ahol méteres horizontalis tavolsagonként, kis ugromagassagu normalvetdket figyeltiink meg
(Kovécs et al., 2014; 2015b).

Az eredmények kozt felvazolt elméletek koziil, a kompakcio kivételével minden esetben
a tektonikaval Osszefliggd, de részben nem kozvetleniil a tektonikus hatasok altal okozott
jelenségekrdl van sz6. A Pannon-to feltoltddése altal meghatarozott kezdeti folyasirany a
negyediddszakban a teriilet egységeinek altalanos déli, valamint a Strém-melléki-dombsag
keleti billenése folytdan modosult, majd néhany kimutatott szerkezeti vonal aktivitasa
(Szenteleki-vonal,  Pinkoci-vonal,  Also-Pinka-perem) ¢és  vizhaldzat-lefejez6dések
kovetkeztében alakult ki a mai vizhaldzat.

1.7 A Pannon-medence meanderezo folyéinak morfemetriai elemzése

Korabbi vizsgalataink (Timar, 2003; Zamolyi et al., 2010) eredményein alapulva, elvégeztiik a
Pannon-medence meanderezd vizfolydsainak részletes és rendszeres morfometriai analizisét.
Ennek keretében egyrészt bizonyitani kivantuk, hogy a szeizmikus szelvényekrdl ismert,
neotektonikusan feltehetden aktiv szerkezeti vonalak melyike befolydsolja e folyok 6
morfometriai paraméterét, a kanyarfejlettségi indexet €s annak statisztikai derivatumait
(igazolva, hogy e szerkezeti vonalak ma is aktivak). Masfeldl, vizsgalataink, ha nem is jutottak
el addig, hogy a folyok hordalékhozamanak (tehat a source-to-sink folyamat folyovizi koztes
Iépésének) morfometriai hatdsa is modellezhetd legyen, annak jovobeli kutatdsdhoz érdemi
adatrendszert biztositanak.

A vizsgalat soran a Pannon-medence teriiletét abrazolo, a folyoszabalyozas eldtti kdrnyezeti
képet bemutato torténeti térképsorozaton (Timar et al., 2006) digitalizaltuk a régi6é valamennyi
nagyobb meanderez0 vizfolydsdnak szabalyozas el6tti sodorvonalat. Kiszdmitottuk a
medervonal mentén valtozé kanyarfejlettségi index értékeket és a folydszakaszokat szamitasi
ablakmérettdl fliggetlen, statisztikai alapu osztalyokba soroltuk, bizonyitva ezzel a kozép-
magyarorszagi deformacios v 5 vonaldnak, a Kisalfold egy f0 szerkezeti vonaldnak és a
karpataljai el6tér deformacios savjanak a folyok alakjara tett hatasat (10. abra, Petrovszki et al.,
2012).

A fentieken tilmenden vizsgalatot végeztiink a folydk kanyarfejlettségének a vizhozamtol és a
lejtési viszonyoktol valo fiiggésére (Leopold és Wolman, 1957; Timar, 2003). Az ezen adatokra
illeszkedd feliiletre becslést tettlink, €s valdszinlsitjiik, hogy a tényleges kanyarfejlettségi
értékeknek a becsiilttdl valo eltérése a folyok hordalékhozamara utal (Petrovszki et al., 2014),
de e kapcsolat bizonyitasaig nem jutottunk el.
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10. dbra. A Pannon-medence meanderezé folydinak kanyarfejlettségi osztalyozdsa. A magasabb sorszamui osztdlyok jelolik a
kanyargosabb folydszakaszokat, ahol a folyé vonalat metszd szerkezeti vonalak metszéspontja konzekvensen tobb (pl. dunai és
tiszai) osztalyvaltdassal is egybeesik, az indikdlja a vonal neotektonikus aktivitdsat (Petrovszki et al., 2012). Az Alfold kéozponti
részén, az itt 10, 12 és 13-as szammal jelolt vonalak aktivitasdt a |l.1. pontban irt kutatds is igazolta (Baldzs et al., 2016).

I1l. Tudomanyos ismeretterjesztés

Kutatasainkrol két tudomanyos ismeretterjesztd iras jelent meg. 2012-ben az [origo] hirportal
szdmolt be a projekt keretében elvégzett els6 balatoni szeizmikus mérésrol (Szedlak, 2012). A
projekt zarulta utan, a Természet Vilagaban jelentettiink meg egy, a kutatas egyik f0 iizenetét a
nagykozonség szamara is érthetden megjelenitd cikket (Timar, 2016). Az [origo] illetve a
ResearchGate adatai szerint mindkét irast mintegy 2500-an olvastak. A 2012-es szombathelyi
terepgyakorlatunk érdemi megjelenést kapott a helyi médidban (véarosi radiok, televizio,
nyugat.hu. National Geographic Online, Vas Népe; Bajdo, 2012), kapcsolddo hiriinket az MTI
is atvette. Az ismeretterjeszté megjelenéseket az irodalomjegyzék végén adjuk meg.
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