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A KARPAT-PANNON-TERSEG GEODINAMIKAJA

A Karpat-Pannon-térségére a legjelentdsebb jelenkori lemeztektonikai hatast a megleheto-
sen merev Adriai mikrolemez vagy mas néven Adria tliske gyakorolja az 1. abran lathato tob-
bé-kevésbé északi iranyl és az 6ramutatd jarasaval ellentétes iranya forgd mozgasaval. Elso-
sorban ez befolyasolja a Pannon medence €s a medence kornyezetének, — igy az Alpok és a
Dinaridék teriiletének is a jelenkori tektonikdjat és deformacios képét.
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1. bra. Az Adriai mikrole

L T

mez tektonikai hatasa (Horvath, 2004)

Az 1. abran a kiilonb6zo geotektonikai vizsgalatoknak megfeleld altaldnositott kép lathato,
kiilon megjeldlve a fo szerkezeti egységeket valamint az Alpok és a Pannon-medence hatérat
is. A berajzolt nyilak alapjan lathatd, hogy mikozben az Adriai mikrolemez elfordulva nyomja
a Pannon medence teriiletét, emellett jelentds hatassal van az Alpok térségére is, ahonnan ké-
regegységek préselédnek keleti iranyba a Pannon medence belseje felé. fgy két iranybol is
nyomas €ri az egyébként még par millio évvel ezeldtt extenzios jellegli Pannon medence terii-
letét, egyrészt az Adriai mikrolemez oldalardl, masrészt pedig az Alpok iranyabol. Raadasul
mivel a Pannon-térség alatti litoszféra még nem tekinthetd termikusan stabilnak, ezért min-
denképpen szamolni kell a fliggdleges iranyu deformécidkkal és elmozdulasokkal is.
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szeizmicitas, a foldrengések eloszlasa. A 2. dbran a szeizmologusok altal a Pannon térségre
Osszeallitott szeizmicitas térkép lathatd, amely a foldrengések teriileti és mélységi eloszlasat,
(a korok méretének megfeleléen a magnitidok szerinti eloszlasat) szemlélteti. Ez alapjan az
egyik fontos kovetkeztetés, hogy a Pannon térség bizonyos teriiletei jobban masok kevésbé
deformalodnak, de ezen kiviil fontos informaciok rejlenek még a foldrengések fészekmecha-
nizmusaban is.
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2. bra. A Pannon térség szeizmicitasa (Toth et al, 2002).

A 3. dbran a Pannon-térség jelenkori fesziiltségtér adatai lathatok. A vonaldarabok ira-
nya €s hossza a maximalis horizontélis fesziiltségek iranyaval és nagysagaval aranyos. A piros
palcikak a mélyfurasi lyukfalak deformacidja alapjan meghatarozott-, a kékek a foldrengések
fészekmechanizmusabol szarmaztatott f0 horizontélis 0sszenyomas iranyokat mutatjak, de
kevés in situ meghatarozasi adat is rendelkezésre all. A pélcikak hosszat és iranyat tekintve a
kép meglehetdsen kaotikus, viszont megfeleld modon simitva ezeket az adatokat a 4. dbran
lathato érdekes regionalis trend rajzolodik ki. A nyugati teriileteken lathatd észak-déli iranyt
kompresszi6 illetve térrovidiilés fokozatosan északkeleti-déInyugati irdnyuva valik a Pannon-
medence teriilete felé haladva, és ugyanez igaz a Dinariddk viszonylataban is. Ezek az ered-

mények nagyon jo egyezést mutatnak a GPS mérésekbdl szdrmaz6 felszini mozgasok megha-
tarozasaval is.
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3. &bra. Jelenkori fesziiltségtér a Pannon-térségben: adatok a maximum horizontalis fesziilt-
ségi iranyokra vonatkozéan (Bada et al, 2004)
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4. abra. Jelenkori fesziiltségtér a Pannon-térségben: a maximalis horizontalis fesziiltségek si-
mitott irdnyai (Bada et al, 2004)
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6. dbra. A Pannon medence és kornyékének negyedidc’iszak vertikalis kéregmozgasai a fel-
halmozodott iiledékek vastagsaganak mindségi elemzése alapjan. (Bada et al, 2004)




A fesziiltségi iranyokon tilmenden a nagyobb teriiletegységekre jellemzé fesziiltség-
rendszerre, az un. fesziiltségi rezsimekre is tudunk kdvetkeztetni. Egy adott teriileten vagy
0sszenyomas van, — ezt az 5. dbran a kék szin jeloli (jellemzden a Dinaridék teriiletén), vagy
tagulas van a piros szinnel jeldlt teriileten, pl. E. Magyarorszag kornyezetében. Lathatoan a
piros szin nem jellemz0d az 5. abran lathat6 térképre, viszonylag kevés teriilet van a Pannon-
medencében, ahol a tagulés jellemzd. Az abrara legjellemzdbb a zold szinnel jelzett koztes
allapot, amikor a kézetlemezek egymashoz viszonyitva eltolodnak (ez a Pannon medencére
leginkabb jellemzd un. eltolodéasos fesziiltségi rezsim). Az 5. dbran a szines kordk az adott
helyen kipattant foldrengéshez tartozo fesziiltség tipusat mutatjak. Az abra tanusaga szerint
erds kompresszié mutatkozik délnyugaton az adriai mikrolemez peremvidékén, ami a Pannon
medence belseje felé inkabb eltolddasos, kevésbé hangsulyozottan kompresszios fesziiltség-
térré valtozik.
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7. bra. Az Alpoktol a Pannon medence déli részén at a Foksanyi-medencéig futd kéregszel-
vény mentén meghatarozott, a kéreg gytiredezettségére visszavezethetd fiiggdleges iranyu
mozgésok (Horvath et al, 1996)

A horizontalis fesziiltségtér illetve deformaciok vizsgalata mellett érdekes kérdés, hogy
mely teriiletek emelkednek, vagy siillyednek, és van-e valamilyen informacié arrol, hogy mi-
lyen iitemben torténnek ezek a mozgéasok. Igen fontosnak és érdekesnek igérkezik az alapve-
téen geofizikai, foldtani informaciokbol levonhatd kovetkeztetések késObbi Osszevetése a
geodéziai mérések eredményeivel. A 6. abran a Pannon medence és kornyékének negyedido-



szaki vertikalis kéregmozgésait lathatjuk a felhalmozoddott iiledékek vastagsaganak egyfajta
mindségi elemzése alapjan. Lathatd, hogy a Pannon medence bizonyos részei lassabb vagy
gyorsabb iitemben siillyednek, méasok emelkednek. A vilagosabb foltok a legintenzivebben
stillyedd teriileteket jelolik. Ilyen az Alfoldnek a legnagyobb része illetve a legmélyebb rész-
medencéi €s hasonldan siillyedd teriiletek a Kisalfold illetve a Bécsi-medence valamint délen
a Drava- és a Szava-medence.

A 7. dbran egy nagyjabol K-Ny iranyban futo kéregszelvény lathato, az Alpoktdl a Pan-
non medence déli részén at, az Erdélyi-medencén, a D-K-i Kérpatokon és a Vrancea-zonan
keresztiil egészen a Foksanyi-medencéig. A magassagi értelemben erdsen torzitott kéregszel-
vényen barna szinnel jelolve a kéreg alja lathato, folfelé pedig az egyre vildgosabb arnyala-
tokkal jellemzett medencekitolté tiiledékek fekszenek a kiillonb6zd korokra vonatkozo
izokronok feltiintetésével. Nyugati irdnybodl kelet felé haladva a nyilak alapjan lathatd, hogy
egyes teriiletek emelkednek, masok, pl. az Alfold vagy a Foksanyi-medence erételjesen siily-
lyednek. A kozbiilsé-, illetve a perem-teriiletek (pl. az Alpok, az Erdélyi kozéphegység ¢€s a
Karpatok nagy része) — valamint a foldtani adatok alapjan az Erdélyi-medence is — kisebb-
nagyobb intenzitdssal napjainkban is emelkednek. Ennek olyan értelmezése adhato, ami sze-
rint az emelkedés — siillyedés — emelkedés — siillyedés valtakozasa a kéreg egyfajta
gylredezettségére vezethetd vissza, ahol az antiklindlis részek az emelkedd teriileteknek, a
szinklinalis részek pedig a siillyedéseknek felelnek meg.

Ezek utan néhany érdekes példat mutatunk be a horizontalis és vertikalis deformaciokra.
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8. &bra. A Duna visegradi szorosaban a sziklateraszokon elvégzett geomorfologiai és kozmo-
gén izotopos vizsgalatok eredményei: (fiatal kiemelkedés, gyors folyobevagodas, linearis ero-
710 teraszok felszini kitettségi kora kozmogén izotopok alapjan: 0-250.000 év Bevagodas se-
bessége: ~1.6 mm/év.) (Ruszkiczay-Riidiger et al., 2005)



Az els6 példaban a 8. dbran a Duna visegradi szorosaban a sziklateraszokon elvégzett
geomorfologiai és kozmogén izotopos vizsgalatok eredményei lathatok. A litoszféraban hely-
ben keletkez6 kozmogén izotdpos mddszer alkalmas az un. paleofelszinek ¢és jellegzetes fel-
szinformdk kitettségi koranak és lepusztuldsi sebességének meghatarozasara. (Egy koézet
kitettségi kora az az iddtartam, amiota az adott felszint a kozmikus sugérzas éri.) A vizsgala-
tokbdl kidertiilt, hogy a Duna a jelenlegi medrét a Visegradi-, a Dunazug-hegység, és a Bor-
zsony vulkani komplexuméba az utébbi mintegy 250000 év alatt vajta be (Ruszkiczay-
Riidiger et al, 2005). Ha feltételezziik, hogy ez megegyezik a térség kiemelkedésével, akkor
ebbdl a szamitasok szerint akar 2 mm/év emelkedési sebesség kovetkezik, ami 1ényegesen
gyorsabb, mint az eddigi feltételezések. Ez az elsé konkrét adatokra épiild vizsgéalat az adott
tertileten, amely eredményei mindenképpen 6sszemérheték az Alpok teriiletén tapasztalt ki-
emelkedés mértékével.

A kovetkez6 9. dbran bemutatott példa egy regionalis foldtani keresztszelvény a Dunan-
tulon keresztiil. Ezen jol lathato, hogy bizonyos részek, igy a Dunantali kozéphegység, a Ba-
kony és a Mecsek gyorsabban emelkednek, mig a somogyi teriiletek, amelyek szintén jelentds
er6ziot szenvedtek, kevésbé gyorsan emelkednek. Mindemellett 14tszik mind a felszin kozeli,
mind az aljzati képzédményeknek egyfajta gyliredezettsége, amely az itteni kéreg vizszintes
iranyt 0sszenyomddasara utal.
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9. abra. A Dunantulon keresztiili regionalis foldtani keresztszelvény menti fiiggéleges moz-
gasok ¢és a felszin kozeli, illetve az aljzati képzédményeknek gyliredezettsége.

Végezetiil egy 0sszefoglald a 10. abran a Pannon-térség geodinamikai atlaszabol, ame-
lyen a fesziiltségtér, a kéregdeformacionak valamelyest altalanositott képe, a fiatal vetok (nem
feltétleniil aktiv vetdk) elhelyezkedése és kinematikai képe lathato. Két nagy blokk azonosit-
hatd, az egyik északkeleten, amelynek a belso szerkezete, a fiatal tektonikaja még nincs teljes
egészében feltérképezve, és emellett van egy délebbi blokk. Mindkettd északkeleti iranyba
mozog — jelenleg tigy tiinik, hogy a délebbi egység egy kicsit gyorsabban, ami valdszintisiti
azt, hogy a kozottiik 1€vo viszonylag széles eltolodasi zona balos értelmii elvetést szenved.
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10. &bra. Fesziiltségtér, kéregdeformaciok, a fiatal vetok elhelyezkedése és kinematikai képe
a Pannon-térségben (Horvath, 2004).

Geodéziai vizsgalatok a fliggoleges felszinmozgasok kimutatasara

A fiiggbleges felszinmozgdsok geodéziai vizsgalati modszerének lényege az ismételt
szabatos szintezésekkel nagyon kis valtozasok kimutatasa. A vizsgalatok céljara egyeldre két
mérés hasznalhat6 fel: az els6 az 1949 és 1962 kozott elvégzett Bendefy-féle mérések, a ma-
sik pedig az EOMA 1. rendii szintezési halozat mérései. Azok a fiiggdleges mozgasi sebessé-
gek, amelyek a geodéziai mérések alapjan ma orszagos értelemben ismertek, a két halozat mé-
réseibdl kapott 6sszehasonlitasbol sziilettek.

Sz¢1s6 pontossagu, az 1. rendiinél komolyabb és az alappontok tekintetében kiilondsen
jelentds koltségraforditast igényld magassagi mozgasvizsgalati halozat sziiletett a hatvanas
években. JO par évvel késobb, amikor az allami foldmérés eljutott odaig, hogy nem csak a
vizszintes, hanem a magassagi alaphalozatokkal is foglalkozni kivant, akkor a sziikséges ma-
gassagi alaphaldzatot mar készen szolgaltatta ez a meglévéd mozgasvizsgalati halozat, ami
rogton az I. rendlinél is jobb mindségli volt. A mozgasvizsgalati pontok megfeleld allanddsi-
tasa is megtortént, ami nagyon fontos, mivel korabbi id6pontok mérési adatait kell a késébbi-
ekkel Osszevetni. Sajnos mind a korabbi Bendefy-féle, mind a késdbbi EOMA méréseket kii-
16nféle problémak is terhelik (pl. komparalas, a II. vilaghaboru utani feltételek, stb.). Az eddi-
gieknél pontosabb mozgasvizsgalati eredményekre akkor lehet szamitani, ha megtorténik az
EOMA . rendii halézat Gijramérése.

A mozgasvizsgalatok érdekes €és fontos vonatkozasa, hogy az elsé vizsgélatok eredmé-
nyei elébb megsziilettek, mint a szintezési halozatok, mégis a mar ismert 2-6 mm/év siillyedé-
sek illetve mozgésok ellenére merevnek tekintették a kordbbi nulladrendli halozatot, majd eb-
be a keretbe kényszeritették a II. és a III. rendli szintezési haldzatot is. Ha példaként csak a



Szolnok, vagy a Szeged kornyéki adatokat tekintjiik, a mintegy 4 mm/év siillyedés 20-25 esz-
tendd alatt 1 dm kortili elmozdulast jelent.

Fontos mérfoldkove a vizsgalatoknak az 1967. év, amikor elinditottak azt a KAPG prog-
ramot, amely geodéziai és geofizikai vizsgéalatokat célzott meg, és amely utan az allami f6ld-
mérés elvallalta a vertikalis kéregmozgas témajanak gondozasat. Ennek eredményeként 1971-
ben elkésziilt az akkori szocialista orszagok és Magyarorszag teriiletére vonatkozo kéregmoz-
gasi térkép. A térkép jelentOs része az akkori Szovjetunio eurdpai teriiletére esett, amely egé-
szen az azsiai részekig terjedt. Itt a mérések megbizhatésdga nagysagrendekkel gyengébb
volt, és ebbe kényszeritették bele a tobbi kisebb orszdg — igy Magyarorszag adattomegét is.
Emiatt ezt a térképet szdmos komolyabb hiba terhelte, és Magyarorszag teriiletére jelentds
torzuldsok adodtak. A hidnyossagok és hibak kikiiszobolése céljabol magyarorszagi kezde-
ményezésre 1975-ben 1étrejott egy kiilon bizottsag a Karpat-Balkan Région (KBR) beliili ver-
tikalis mozgésok tanulmanyozasara. Ez egészen 1991-92-ig mikodott és Joo Istvan szemé-
lyén keresztiil hazank fontos szerepet kapott a KBR mozgéasvizsgalati térkép megszerkeszté-
sében, a kiilonallo részletek Osszedolgozasdban. A munkdlatok eredményeképpen 1979.-ben
elkésziilt a KBR-I, és 1985-re a 11. dbran lathaté KBR-II mozgastérkép; majd 1992-re Ma-
gyarorszag teriiletére is elkésziilt a vertikalis mozgéasok 14. abran lathatd addigi legrészlete-
sebb térképe 1:500 000 méretardnyban 0,5 mm/év izovonal-értékkozzel (Joo, 1992).

11. &bra. Az 1985. évi KBR-II. kéregmozgasi térkép.



A KBR-program eredményeképpen sziiletett meg ugyancsak a vertikalis mozgasok se-
bességeire vonatkoz6 vonal menti horizontalis gradiensek térképe is. A hazai vertikalis moz-
gasvizsgalatok els6 szakasza 1995-ben zarult le, amikor Joo Istvan vezetésével elkésziilt a
magyarorszagi vertikalis mozgasok eddigi legrészletesebb térképe ugyancsak 1:500000 mé-
retaranyban 0,5 mm/év izovonal-értékkozzel (Jod, 1995).

A 12. abrén lathatdé magyarorszagi mozgasokat szemlélve megallapithat6 az alfoldi terii-
letek ¢és a Kisalfold egyértelmi siillyedése, ugyanakkor a Dunantal nyugati és délnyugati ré-
szén mar egyértelmiien jelentkezik az Alpok emelkedésének hatdsa is — ami a foldtani szelvé-
nyek alapjan is igazolhat6, kiillondsen a Zalai-dombsag teriiletén, ahol +1.3 mm/év az emel-
kedés. Az Alfold teriiletének negyedkori siillyedési sebessége az ismételt geodéziai mérések
szerint elsésorban vélhetden a rétegviz- és a szénhidrogén kitermelés kovetkeztében jelentd-
sen felgyorsult. A leggyorsabban siillyedd teriiletek egyrészt a kdolaj- és foldgazmezdk kor-
nyékei, masrészt a nagyvarosok térsége. A leggyorsabban siillyedd teriilet az Alfold legna-
gyobb telepiilésének, Debrecennek a kornyéke, ahol a siillyedés kdzel 7 mm évente.

A Dunantuli kozéphegység teriiletén a korabbi ismételt mérések, tehat a Bendefy-féle és
az EOMA mérések alapjan nehéz megfeleld adatokhoz jutni. A Mori ,,horpadés” teriiletén ha-
lad6 régi szintezési vonalon végzett mérések alapjan (ahol -1.4 mm/év sebességérték adodik)
ugy néz ki, mintha az egész Vértes a Bakonnyal egyiitt siillyedne, — holott ezek emelkedd te-
riiletek. Ezen a részen Gjabb mozgasvizsgalati vonalak 1étrehozasa ¢€s a teriilet részekre bonta-
sa, majd az egyes részek kiilon 6nallo vizsgélata sziikséges.

Nagyobb gond van a Bendefy és a nulladrendii halézat Osszevetésébél az Eszaki-
kozéphegység teriiletén, ahol Iényegében legfeljebb 0 mm/év emelkedést lehetett kimutatni —
ami szinte lehetetlen. Ezért nagyon lényeges, hogy ennek a nulladrendii hdlozatnak az ujramé-
rése megtorténjen.

500000 600000 700000 800000 900000
12. dbra. Az 1992. évi magyarorszagi vertikalis mozgasi térkép.
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A nemzetkozi vizsgalati programokkal parhuzamosan, megkezdddtek és jelenleg is tar-
tanak azok a vizsgalatok, amelyek a mozgasok lehetséges okainak feltarasat célozzak. Meg-
kezdédott a Pannon-térségre koncentralodoé egyéb foldtani, geofizikai adatok széleskorii gytij-
tése ¢€s adatbazisba rendezése. Mdra a geodéziai mérésekbdl szarmazé fliggdleges mozgasse-
besség adatok mellett gravitacids, geotermikus, rétegtani, és szeizmologiai adatokbdl részletes
adatbazisok allnak rendelkezésre a tovabbi vizsgalatok céljara. gy kiilonb6z6 vonalak, met-
szetek menti vagy valamely teriiletre vonatkoz6 vizsgélatok soran egyszerlien és gyorsan hoz-
74 lehet férni a sziikséges alapadatokhoz.

A 80-as években kiilonféle vizsgalatok egész sora indult meg a mozgasi sebességek és
az egy¢éb foldtani-geofizikai adatok kapcsolatara vonatkozoan. Eldszor a fliggdleges mozgas-
sebességek Osszefliggését vizsgaltak az egyéb ismert adatokkal a paronkénti korrelacios
egylitthatok meghatirozasaval, majd lineéris tobbvaltozds regresszios vizsgalatok torténtek, —
el6szor szelvények mentén, majd 0sszefliggd nagyobb teriiletekre vonatkozdan. A vizsgalatok
kezdetén, az 1990-es évek el6tt ismert okokbol még csak Faye-anomalia adatok alltak rendel-
kezésre, késobb a titkossagi korlatok felolddsa utdn mar lehetévé valt az alkalmasabb
Bouguer-anomalidk bevondsa is a vizsgalatokba. A kezdeti tapasztalatok utan vildgossa valt,
hogy a szeizmikus kockazat kapcsolataval nem érdemes foglalkozni ennek a mozgasokban
jatszott csekély szerepe miatt, ugyanakkor a geotermikus ¢és a rétegtani (pannon-

crer

ket szolgaltattak.

13. &bra. A kéregmozgasi vizsgalati (szintezési) vonalak Magyarorszag teriiletén

Fontos a vizsgalando teriiletek, illetve a vizsgalati vonalak megfeleld kivalasztasa. Cél-
szer(i az azonos tektonikai tulajdonsagu teriileteknek illetve szelvényszakaszoknak ugyanab-
ban az egységben torténd kezelése, — ugyanis az egymastol eltérd foldtani régiok dsszevona-
saval fontos jellegzetes hatdsok konnyen 0sszemosodnak, s6t egymads hatasat semlegesitve a
jellegzetes vondsok akér el is tlinhetnek. A 13. dbran az orszag teriiletét lefedd 70 és 200 km
kozotti hosszasagh vizsgalati vonalak lathatok.
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A kiilonboz6 teriileteken €s szelvények mentén kiillonb6zo tipust vizsgalatok és eltérd
megbizhatdsagli mérések torténtek.

Az Eszaki-kozéphegység teriiletén futd vizsgalati vonal pl. a legkiilonfélébb hibakkal
terhelt. Mintegy 10 éven keresztiil folytak itt a szintezési munkalatok, amely id6tartam alatt
szamos eltérd jellegli valtozas torténhetett a szelvény kiilonbozo részei mentén, raadasul a vo-
nal egyik része hegyvidéki teriileten-, a masik pedig az Alfold északi részén fut, igy a nagy
magassagkiilonbségek miatt mind a refrakcids hatas, mind a léckomparalas hatasa torzitja a
mérési eredményeket. A problémak egy része csak a vizsgélati vonal atalakitdsaval és a terve-
zett ujramérésével oldhaté meg.

Az utobbi idékben részletes vizsgalatok torténtek a mozgédsok okainak felderitésére a
Ko6zépso-Tisza és a Korosok-vidékén. A kivalasztott teriileten az S fiiggdleges mozgasi sebes-
ségek és az egyes foldtani-geofizikai jellemzdok: a K alapkdzet-mélység, a G nehézségi ano-
malidk és a H foldi héaramok kozotti kapesolat meghatarozasara torekedtek. Az eredeti el-
gondolas szerint a vizsgalat soran nyert nagy szamu korrelacios egyiitthatd felhasznalasaval
harom térkép szerkesztését tervezték, amelyek alkalmasak a vizsgalt terlileten a kivalasztott
S/K, S/G és S/H kapcsolatok erdsségének kifejezésére. Ez azonban — éppen a rosszul kiva-
lasztott teriileti csoportokra tekintettel — nem sikertilt. Ezért kellett bevezetni az Gn. hanyado-
sok modszerét (Joo, 2004). A h hanyados értékek felhasznalasaval megnyilt a lehetéség a fiig-
gbleges mozgasi sebességek és az egyes foldtani-geofizikai jellemzok: az alapkézet-mélység,
a nehézségi anomalidk és a foldi hdaramok kozotti kapcsolat pontosabb meghatarozasara és
hatasaik szétvalasztasara. Ezzel az adott teriileten értelmezni lehet, hogy az ottani mozgas se-
bességét melyik tényezd okozza, pontosabban annak kialakitasaban a kiilonb6zd okok milyen
aranyban feleldsek. Erre vonatkozdan részletes vizsgalatok ¢€s térképek késziiltek mind 10x10
km-es, mind pedig 5x5 km felbontasban K6zépso-Tisza és a Korosok-vidékén (Joo és masok
2006).

Itt emlitjiik meg, hogy egy érdekes kovetkezmény is adodik a Pannon-medence specialis
stillyedd helyzetébdl: mivel Csongrad-Békés megye kornyékének jelentds részén csupan né-
hany dm-es mélységben talalhato a felszin alatt a talajviz szintje, igy ha hosszabb tavon me-
riink szdmolni az ismert magassagvaltozasokkal, akkor azt kapjuk, hogy a Pannon medence
stillyedése miatt nemsokara viz ala keriilhet az Alf6ld egy része.

Részletes vizsgalatok folynak Délkelet-Magyarorszagon a Szeged-Békési medence terii-
letén is, a PGT-4 jelti nemzetkdzi geofizikai mélyszondazas vonalan. A vizsgélatok sordn a
mozgasok sebességein és alapkdzet mélységén kiviil a Bouguer-féle nehézségi anomalidkat ¢s
a foldi héaramok adatait is felhasznaltdk. A fiiggdleges felszinmozgasok forrdsa Magyaror-
szag nemzeti vertikalis mozgasainak térképe (Joo, 1995), az alapkdzet mélységi adatai a PGT-
4 vonal vizsgalatabol (Posgay és masok, 1996), a Bouguer-féle nehézségi anomaliak pedig az
ELGI 10x10 km-es adatbazisabol szarmaznak.

A csaknem 100 km Osszhosszisagu PGT-4 vizsgalati vonal kdrnyezetében a mozgasse-
bességek, tovabba a masik harom foldtani jellemz6 (alapkdzet mélység, Bouguer-anomalidk
¢s foldi héaramok) alakulasat a 14. abra mutatja. Lathatd, hogy a vonal kozépsé battonya-hati
részén a siillyedés sebessége jelentdsen mérséklddik, az alapkdzet mélységének sz€lsd helyze-
tei jol kifejezOdnek délnyugatrol északkelet felé haladva a Makdi-aroktol kiindulva a
Battonya-haton keresztiil a Békési-medencéig. A Bouguer-anomdlidk sz€lsd értékei is jo
Osszhangot mutatnak a kdzetmélység adataival illetdleg a fiatal iiledékek vastagsagaval. A
Makoéi-arok és Békési-medence teriiletén az alapkdzet nagy mélységéhez kiemelkedden nagy
anomaliak tartoznak, ugyanakkor az alapkozet kisebb mélységii helyszinén talalhatok a cseké-
lyebb anomalia-értékek. Végiil, a Battonya-hat teriiletén, ahol az alapkdzet kozelebb van a
felszinhez a foldi héaram értékek is magasabbak.
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14. dbra. A mozgassebességek ¢€s a kiilonbozo foldtani adatok dsszefliggése
A mozgasok még részletesebb megismeréséhez csak ugy lehetne hozzafogni, ha a kozel
4 000 km hosszusagu vizsgalati haldézat ujramérése is megtorténne. Emellett természetesen

egyes részteriileteken is indokolt helyi vizsgalati halozatok 1étrehozasa és ezek rendszeres 1j-
ramérése.

GPS és miiholdas radarvizsgalatok a kuiilonféle mozgasok kimutatasara

Mind a GPS, mind a miitholdas radarvizsgéalatok forradalmi fejlédést hoztak a mozgas-
vizsgalatokban. A GPS akar a globalis, akar a lokalis mozgésok kimutatasara felhasznalhato,
a muholdas radartechnika inkabb a lokalis, az emberi tevékenységhez kapcsolodd mozgasok
kimutatasara és monitorozéasara alkalmas elsésorban.

A Foldméreési Intézet Kozmikus Geodéziai Obszervatériumédnak koézremiikodésével
1991-ben kezdddott el a jelenkori kéregdeformaciok szélsé pontossagi mozgésvizsgélata a
GPS technika alkalmazéasaval, miutan dontés sziiletett a 15. dbran lathatd 13 pontbdl allo spe-
cidlis GPS halozat, — angol nyelvii roviditéssel a HGRN (Hungarian GPS Geodynamic
Reference Network) héalézat — 1étrehozasarol. Ezt a GPS geodinamikai halozatot mar 1991-
ben kialakitottak, a pontok allandésitasat olyan kivaléan sikeriilt megoldani, hogy az ismételt
GPS mérések soran az antenndkat 0.1 mm pontossaggal lehetséges az eredeti helyzetiikbe
visszaallitani. Ezzel a megoldassal a HGRN europai szinten is az egyik legjobb geodinamikai
is — atvette toliink. A pontok kialakitdsanal és elhelyezésénél a legfontosabb szempont a stabi-
litas volt, igy elsdsorban azokat a szilard sziklakibtvasokkal rendelkezd helyszineket keres-
ték, ahol a pontok allanddsitasat és a GPS antennak visszaallithatosagat a lehetd legkedvezdb-
ben meg lehetett oldani. Ennek viszont az lett a kovetkezménye, hogy az egész Alfoldon, il-
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letve a Kisalfoldon egyetlen pont sem Iétesiilt, igy ezek a fontos teriiletek kimaradtak a méré-
sekbdl.
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15. dbra. Az 1991-es telepitésii magyarorszagi GPS geodinamikai allomasok

Ennek a probléménak a megoldéasara a GPS kerethal6zat pontjainak bevonasa igér lehe-
tdséget. Ennek a kerethalozatnak a pontjai szintén jo allandositassal rendelkeznek, a pontokat
hatalmas betontombokben allanddsitottak altaldban ugyanazzal a méddszerrel, mint a HGRN
pontok esetében. A GPS kerethalozat alfoldi, kisalfoldi és a Dunantali dombvidéken talalhato
pontjai nagyon jol kiegészitenék a HGRN geometriajat, amivel mar egységes orszagos lefe-
dettséget lehetne biztositani. Mivel a kerethdlozat pontjait 1991-ben mar megmérték, egy eset-
leges ujraméréssel 2011-ben mar 2 évtizedes 1d6bazisunk lehetne. Sajnos azonban ezt a keret-
halézatot a HGRN haldzattal egyiitt még egyszer sem sikeriilt Gjramérni, — bar éppen most
tervezik ennek a megvaldsitasat.

A hazai sikerek alapjan, magyarorszagi kezdeményezésre 1994-ben 1étrejott és kiépiilt a
Kozép-eurépai GPS geodinamikai halézat — angol nyelvl réviditéssel a CEGRN (Central
European GPS Geodynamic Reference Network). A haldzatnak és az ehhez kapcsolédd méré-
si programnak jelenleg mar 14 eurdpai orszag a résztvevdje. Ugyancsak magyar kezdeménye-
zésre hoztak 1étre 2001-ben a CEGRN konzorciumot, amely azo6ta is magyar vezetéssel mii-
kodik. Id6kozben a permanens GPS allomésok belépésével egyre tobb mozgasvizsgalati pont
van a haldzatban, jelenleg a permanens allomasok részaranya mar magasabb 50%-nal. A mé-
rési adatok feldolgozasaval kapcsolatosan igen magasak a kovetelmények, a koordinatak
meghatdrozasa utdlagosan szamitott igen pontos mitholdpalya adatokkal, megfeleld ionoszfé-
ra ¢és troposzféra modellek alkalmazéasaval, a nehézségi erétér, a Fold forgasi jelenségeinek, a
relativisztikus hatdsok és az arapaly megfeleld figyelembe vételével torténik.

Az eredmények attekintése soran eldszor a 16. abran egy kéregmozgasi sebesség térké-
pet mutatunk be. Az abran atlagosan 10-15 éves GPS mérési sorozatbol meghatarozott sebes-
ség értékek szerepelnek. A lathatd sebesség-mezd a Kozép-eurdpai térség jelenkori mozgasvi-
szonyait szemlélteti, amelyen az egyik fontos informacié az Eurazsiai lemez bels¢ stabilitasa.
Emellett sok mas fontos informaci6 is leolvashat6: igy nyomonkdvethetd az Adriai mikrole-
mez mozgésa, az Alpokkal torténd iitkdzése, az Alpok északi részének mozgésa, lathatd, hogy
a Dinaridakban mi zajlik, latszik a Pannon-medence 0sszenyomoédasa, €¢s megfigyelhetd a
délkeleti mozgasokhoz kapcsolodoan az Egei mikrolemez “szivo” hatasa is a Pannon térségre.
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16. abra. A pannon-térség jelenkori kéreg-deformacioja GPS adatok alapjan (Grenerczy
et al, 2007)

Sok, és meglehetdsen részletes vizsgalat tortént az Adriai mikrolemez mozgésara vonat-
kozoan. Korabbi VLBI mérésekbol, szeizmikus adatokbol, és a GPS mérésekbdl sikeriilt
megallapitani az Eurazsiai lemezhez viszonyitott elforduldsanak (Euler-)polusat €s szogsebes-
ségét (17. abra). Ez a pdlus az Alpok nyugati teriiletére esik, és a forgds az 6ramutato jarasa-
val ellentétes iranyu. Ennek megfeleléen az Adriai mikrolemez Alpok felé esé része 2.5
mm/€v, a délebbi része a Dinaridak teriiletén mar 4 mm/év sebességgel mozog észak, észak-
keleti irdnyban. Az elfordulas pdlushelyzete és szogsebessége annak fiiggvényében valtozhat,
hogy mely GPS adatokat vessziik be a szamitasokba. Ha Eszak-afrikai adatok alapjan szdmo-
lunk, akkor a mért sebesség adatoktol eléggé jelentds eltérések adodnak, €s ha ezt is hozza-
vessziik az Adriai mikrolemez elfordulasi polushelyzetének meghatarozasahoz, akkor a polus
mas helyre adodik és a szogsebesség is jelentdsen megvaltozik. Ezért nagy valdszinliséggel az
Adriai mikrolemeznek a 16. abran lathaté szeizmikus zonan tali merevnek tekinthetd déli ré-
sze nem mozog teljesen egyiitt a szintén merevnek tekinthetd északi résszel, ezért valoszind,
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hogy a Belgrad-Dubrovnik kozotti szeizmikus zonaban valamilyen fregmentacio zajlik a je-
lenben. Ugyanakkor a statisztikai tesztekkel vildgosan kimutathato, hogy az Adriai mikrole-
mez egésze fliggetleniil mozog Eurazsiatol és Nubiatol is.
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17. dbra. Az Adriai-mikrolemez kinemetikéja: a fekete nyilak a modell mozgéasat mutatjak, a
szlirke nyilak a permanens GPS allomasok mérései, a fehér nyilak a kiillonb6z6 GPS kampa-
nyok méréseit abrazoljak. (Calais et al, 2002)

Ha megnézziik az Adriai lemez északi, észak-keleti hatdrait és megvizsgalunk néhany
egyeb topografiai, szizmicitas €s GPS mérésekbdl adodo sebesség adatokat, akkor lathatjuk,
hogy az Adriai lemez ezen a részén 2.5 mm/év sebességgel mozog észak felé. Az ehhez kap-
csolodo szeimicitas alapvetéen az Alpok déli részére koncentralodik, és ahogyan a GPS se-
bességek is mutatjak, az északias mozgas energiaja az iitk6zés mentén a déli Alpokban egy
kb. 70 km széles zonaban nyelddik el — az Alpok kozéps6 és északi része jelenkori kontrakci-
Ot mar nem szenved. Az Alpok eléterében azért ilyen keskeny ez a kontrakcids zona, mert a
mogotte 1évé Cseh-masszivum meglehetésen merev ahhoz, hogy a deformaciét elviselje. igy
a Pannon-medencétdl nyugatra, az Adriai mikrolemez és a merev eurdpai kéreg {itk6z6zona-
jabdl a kéreg egy része a Pannon-medence felé préselddik ki, ami nyugati irdnybdl a vékony
¢s gyenge pannon litoszféraba nyomul. E keleti iranyban kipréselddott litoszféra rész mozgasi
energidja a Pannon-medence kozépsd részein nyelddik el, ami igen jol tiikrozédik a medence
kozEépso részein tapasztalhatd nagyobb szeizmikus aktivitasban, igy pl. a Komarom-Varpalota
kozotti zona erésebb foldrengés tevékenységében. Ettdl a szeimikus zonatol nyugatra a GPS
mérések szerint 1.2 mm/év koriili keleti irdnyt sebességvektorok adodnak, mig a zonatol ke-
letre alig mérhetdk elmozdulasok.

Délebbre, a Dinaridék teriiletén nehezebb a pontos kép kialakitasa, itt ugyanis lényege-
sen ritkabbak a GPS mozgésvizsgalati pontok. A sebességvektorok szerint az Adriai mikro-
lemez a délebbi merev részén 4-5 mm/év sebességgel mozog észak, észak-keleti iranyba.
Ezek a sebességek néhany partmenti szigeten, pl. Dubrovnikban elhelyezett GPS mérési pon-
tok adatai alapjan 2.5 mm/év értékre csokkennek, és ezek a sebesség értékek a Dinaridakon
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keresztiil egészen a Pannon-medencéig megmaradnak. Ez azt jelenti, hogy ennek a 2.5 mm/év
mozgasnak megfeleld energia egészen a Pannon-medencéig még 200-300 km tavolsagon ke-
resztiil sem nyelddik el (6sszehasonlitasként, az Alpok eldterében ez egy alig 70 km széles
zonaban megtorténik).
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18. abra. A GPS allomasparok kozotti tavolsagok valtozasa (Grenerczy et al, 2007)

Osszefoglalva a GPS vizsgélatok eredményeit egyértelmiien lathatd, hogy a Pannon-
medence két iranybol is dsszenyomodik, egyrészt a mar emlitett nyugati irdnybol, és amiatt,
hogy a Dinariddk nem képesek elnyelni az Adriai lemez mozgési energidjat, déli iranybol is.
Mivel a vékony Pannon-litoszfara reologiai szempontbdl messze nem olyan erds, mint az eu-
ropai kéreg, ezért nincs arra lehetdség, hogy barmilyen iranyba kipréselddjon, inkédbb defor-
malédik, 6sszenyomddik. Mindez igen jol lathatod azokbol a vizsgalatokbol, amelyek az egyes
hazai GPS mozgasvizsgalati pontparok kozotti tadvolsagok véatozat mutatjak kiilonbozd 1do-
pontokban. A 18. dbran néhany magyarorszagi GPS allomaspar kozotti tavolsagesokkenés
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1d6sora lathatd 1991-t61 napjainkig; példaként kiilon kiemelve lathatd a Sopron - Tarpa kozot-
ti tdvolsag valtozasa. Megallapithato, hogy a vizsgalt pontok kozotti tavolsagesdkkenés atla-
gosan 1.5 mm/év, vagyis a Pannon-medencén beliill mindeniitt térrovidiilés tapasztalhato.
Mindez arra utal, hogy a vékony, képlékeny Pannon-litoszféra nyeli el a nyugatrol és a délrdl
egyarant hat6 jelenkori kompresszios fesziiltségeket.

A GPS technika mellett a mitholdas radartechnika inkébb a lokalis, az emberi tevékeny-
séghez kapcsolodd mozgasok kimutatasdra és monitorozasara hasznalhato igen eldnydsen, jol
kiegészitve a GPS mozgésvizsgalatokat. A mitholdas radar-interferometria olyan mérési mod-
szer, amely nagy teriileten pontallandositds, és barmilyen kiilsé terepi munka nélkiil képes
meghatarozni a foldfelszin és az emberi 1étesitmények, szerkezetek egészen kicsi magassag-
valtozasait milliméteres, vagy bizonyos esetekben akar tized mm pontossaggal. Az eljaras
alapelve igen egyszert, a Fold koriil mintegy 800-900 km magassagban keringé ERS-1/2 mii-
holdak radarjeleket kibocsatanak ki a Fold irdnyaba, majd az egyes Foldi objektumokrol, az
un. szorépontokrdl visszavert hullimokat rogzitik. Ezek a szoropontok lehetnek akar termé-
szetes, akar mesterséges objektumok (pl. épiiletek, épitmények kiilonbdzd részei, vagy bar-
mely olyan jol azonosithato feliiletek, amelyekrdl a radarhullimok hatarozottan visszaverdd-
nek). A mitholdak a visszavert hullamok regisztralasaval 35 napos ismétléssel készitenek fel-
vételeket 1995 ota folyamatosan a Fold szinte teljes felszinérél. Az igy képzddott hatalmas
mitholdradar adatbézis 0j és hatalmas lehetdséget nyujt a foldfelszin és az ember alkotta szer-
barmely teriiletén egészen 1992-ig visszamendleg. A radarjeleket visszaverd objektumok ma-
gassagi elmozdulasa a radar adatok archivumaban fellelhetd ugyanazon helyrdl (szordépontrol)
kiilonb6z6 idépontokban késziilt felvételek dsszehasonlitdsaval hatdrozhatdo meg. Két kiilon-
b6z0 megoldasi eljaras terjedt el, a differencidlis szintetikus aperturdju miitholdas radar-
interferometria ¢és az 4llandd széropontok interforometridja (permanent scatterres
interferometry).

Orszagos méretli mozgésvizsgalatokat is lehetne végezni nem beépitett teriileteken a ra-
dar-interferometrids modszerrel, amennyiben mesterséges szoropontokat 1étesitenénk megfe-
leld helyeken és megfeleld pontsiirliséggel. Ennek a lehetdségnek a kihasznaldsa mindenkép-
pen megfontolandoé a kozeli jovében.

Lokalis geodinamikai vizsgalatok

Az MTA Soproni Geodéziai ¢€s Geofizikai Kutatointézetében elsdsorban
eztenzométerekel, jabban pedig furolyuk-délésmérdkkel is folynak geodinamikai kutatasok.
Mivel a mozgasok rendkiviil lassti folyamatok ugyanakkor a miiszerek érzékenysége ehhez
képes kicsi, ezért hosszl idejii megfigyelésekre van sziikség a mozgasok kimutatasa céljabol.

Az extenzométerekkel lehetdség van viszonylag nagyobb tavolsagok idében folyamatos,
sz€lsé pontossdgli meghatarozéasara (akar 20-30 méteres tavolsdgot nanométer pontossaggal
meg lehet mérni). Igaz ugyan, hogy erre kézenfekvobbnek latszik 1ézer alkalmazésa, és van-
nak is lézeres extenzométerek, de ezek egy része a gyakorlatban sajnos inkabb a légnyomas
valtozasat méri. Erdekes megemliteni, hogy a Szent Andrés torésvonal mentén, ahol évente
tobb centiméteres elmozdulasok tapasztalhatok, vannak igen hosszu, kb. masfél kilométeres
hosszlisagu lézeres extenzométerek is. Fontos megjegyezni, hogy a mérés jellegébdl adodoan
az extenzométerek olyan kiilonleges miiszerek, amelyek esetében a két pillér kozotti alapko-
jik. Kovetkezésképpen a megfigyelési helynek a stabilitasa alapvetden fontos hatdssal van a
muszer miikodésére.
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Magyarorszag elsé két extenzométerét a 80-as évek elején, illetve a 80-as évek végén az
ELGI telepitette a budapesti Matyas-barlangban, mindkettét az MTA GGKI érzékeldjével el-
latva, a foldi arapaly vizsgalatara. A kovetkezo kvarccsoves extenzométert MTA GGKI 1990-
ben hozta mikodésbe a foldi arapaly, és a tektonikus mozgasok vizsgalata céljabol
Sopronbanfalvan. Idékdzben jo egyiittmiikddés alakult ki az Ukrajnaban 1évd beregszaszi ob-
szervatoriummal, és Gjabban szoros az egyiittmiikddés a szlovak Vyhne-i obszervatdériummal
is. Pécsett az uranbanyaban telepitett miiszer mar ténylegesen a lokalis deformaciok mérésére
létestilt — de miutan a banyat 1999-ben bezartak, a megfigyelési hely viz ala kertilt és a mérési
sorozat megszakadt. Ezen kiviil vannak még Lazecben, illetve Moxa-ban a Jénai Egyetemmel
kozosen telepitett miiszerek, de ezekkel egyeldre nincs mérési kapcsolat. A 19. dbrén a Pan-
non-medencében ¢és kornyezetében elhelyezett extenzométeres allomasok, a miiszerek
azimutja és az extenzométerekkel mért relativ elmozduldsok sebességértékei (10°%/év egység-
ben) lathatok Osszefoglalva. Szoros nemzetkdzi egyiittmiikodésben komoly kutatasok folynak
a kornyezeti hatdsok kiszlirésére, a lokalis, a kérnyezeti, a meteoroldgiai, a topografiai, a ho-
mérsékleti, a talajviz és az egyéb hatdsok kutatdsa teriiletén, mind az extenzométeres, mind a
szupravezetd graviméterrel rendelkezd obszervatoriumok kornyezetében. Megallapithato,
hogy valamennyi extenzométeres mérés eredményei teljes dsszhangban vannak a Pannon-
térség kompresszios fesziiltségterének megfeleld deformaciokkal.

Vyhne / 0,04 ‘L

Beregszasz

—a— Tagulas (dilatacid)

= (Osszenyomoédas (kompresszio)

19. 4bra. Extenzométerekkel mért relativ elmozdulasok sebességei (10°°/év) és iranyai a Pan-
non medencében. Az elmozdulasok irdnyai megegyeznek az extenzométerek azimutjaival
(Mentes, 2007).
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