A Pannon-medence foldtani-geofizikai modellje’
HORVATH FERENC’

A Magyar Geofizikusok Egyesiiletének félévszdazados torténete egybeesik azzal az id6szakkal, amikor a Pannon-
medence és az azt koriilolels hegyldncok szerkezetfejlodési modelljében olyan jelentds haladds tortént, amelyet
joggal sorolhatunk a vildgméretii ,,foldtudomdnyi forradalom” fontos eseményei kizé. Ennek az dttekintésnek az a
f6 célja, hogy bemutassa ezt a haladdst, s ebben a geofizika vezetd szerepét.

50 évvel ezelbtt az uralkodo koncepcio a ,kiztes tomeg” elmélet volt. Eszerint a Pannon-medence aljzata a
variszkuszi orogenezis sordn konszoliddlodott rideg kéregblokk, amely koriil gylirédtek fel plasztikus kézetekbdl a
fiatalabb, alpi hegyldncok. A kéregkutato szeizmikus, magnetotellurikus, geotermikus és gravitdcios vizsgdlatok fé-
nyében azonban hamarosan vildgossd vdlt, hogy a Pannon-medence kérge vékony, asztenoszférdja felemelt helyze-
tii, hémérséklete és hédrama pedig anomdlisan magas. A hazai geofizika ldtvdnyos fejlédése az 1960-70-es évek-
ben lehet6vé tette a medence szerkezeti viszonyainak és rétegtani architektiirdjanak részletes megismerését, s ez-
liton a medence extenzids eredetének és az ezt kovetd szerkezeti valtozdsok jellegének a bizonyitdsdt.

A XXI. szdzad foldtudomdnydnak minden bizonnyal legnagyobb kihivdsa az, hogy a litoszféra-fejlédés dinami-
kdjdt és ennek szerepét a globdlis és regiondlis kirnyezetvdltozdsokban hitelesen feltdrja. Ebben a folyamatban a
nagy mélységeket leképezd szeizmikus tomogrdfia, a kérget 4-D-ben feltérképezd és vizualizdlé ipari geofizika mel-
lett a felszinkizeli tartomdnyt ,,mikroszkopikus” részletességgel feltdaro kirnyezetgeofizikdnak van kardindlis sze-
repe itthon és a nagyvildgban egyardant.

F. HORVATH: Geological-geophysical model of the Pannonian basin

The half-a-century long history of the Hungarian Geophysical Society coincides with the time when such a
dramatic progress has taken place in understanding the structural evolution of the Pannonian basin and surround-
ing orogens that can be considered as an important contribution to the worldwide “Earth science revolution”. The
main goal of this review is to show that geophysics played a key role in this progress.

The ruling concept some 50 years ago was the idea of the “median mass”. This concept held that the substrata of
the Pannonian basin was a rigid mass consolidated during the Variscan orogenesis, and the more plastic and younger
rocks were deformed during the Alpine orogenesis around this rigid nucleus. However, in the years of 1950s and
1960s it was demonstrated by crustal seismic, magnetotelluric, geothermal and gravitational surveys that the Panno-
nian basin was characterised by thin continental crust, elevated asthenosphere and high heat flow values. Further
progress in exploration geophysics led to a good knowledge of the basin architecture and structural conditions and,
hence, recognition the extensional origin of the Pannonian basin in a former orogenic setting.

A greatest challenge of Earth sciences in the 21st century is given most probably by better understanding of the
lithospheric dynamics and its role in global and regional environmental changes. Seismic tomography, 4-D seismic
surveys, high-resolution geophysical technologies and high-performance data visualisation systems will certainly

play a crucial role in this process of understanding.

1. Torténeti el6zmények

Az Alpok és a kapcsolodo hegyldancok takards szerke-
zetének felismerése €s térképezése vezetett arra az
eredményre, hogy a Pannon-medencét 6vezd hegységko-
szoriban a takarék elmozduldsi irdnya sugdrszeriien
kifelé, a stabil el6terek felé iranyul. Ezzel szemben a
medencébdl kiemelkedé ,,szigethegységek” ldthatdlag
nem takards felépitéstiek, hanem szerkezetiiket toréses
formaelemek uraljdk. Mindezeket a megfigyeléseket
KOBER [1912, 1921] foglalta egyszert tektonikai mo-
dellbe, amely tobb mint fél évszdzadon keresztiil alapve-
téen befolydsolta a hazai foldtudomdnyi gondolkoddst.
Szerinte Eurépa €s Afrika egymads felé nyomuldsa ko-
vetkeztében az litkozo szegélyteriiletek feltorlodtak és
gylrt-takarés ovek alakultak ki. A pannon teriilet a
plasztikusan deformalodé orogén teriiletek kozott elhe-
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lyezkedé6  merev  tomeg, Un. kozbenshegység
(Zwischengebirge). A merevség kovetkeztében az ilyen
teriileteket blokk-tektonika és ehhez kapcsolédé fiiggo-
leges elmozdulasok jellemzik.

A kozbensbhegység koncepciét tudomdnyosan id.
LOczy munkdssdga alapozta meg. Terepi megfigyelései,
kiilonosen a Balaton-felvidék részletes térképezése soran
meggy6z6dott arrdl, hogy hegységeinkre a blokk-tektonika
jellemzo. Az Alfold sik felszine alatt EOTVOS gravitacios
ingdjaval kimutatott eltemetett hegységet zomében Osi
kristdlyos kozetekbdl felépitettnek gondolta, amely az
Osszekotd kapcsot képezi a Kozponti Alpok kristdlyos
tomegei €s a Rodope masszivum kozott [LOczy 1918]. A
szigethegységek mezozods kdzetei véleménye szerint hosz-
szd ideig kiemelked$ kristdlyos hdtak (kiiszobok) kozott
elhelyezkedd sziik vélyikban képzoédiek. Ezen merev to-
meg besiillyedése a miocénban kezd6dott meg, intenziv
vulkanossag kiséretében.

A pannéniai kozbenséhegységet PRINZ [1926] Tisia név-
re keresztelte, hatdrait jelentdsen Kiterjesztette €s szerepét
tovdbb hangsilyozta. A kovetkezoket irta: ,,Az Alpok kelet
felé kiszélesednek ... az egész reddzet szétnyilik, oll6
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alakkal szétdgazik. Az északi dg dtmegy a Kdrpatokba, a
déli a Dinaridakba, s igy a kett$ kozrefogja a Tisia tombot.
A Tisia témb igy beékelédik az Alpok kozé...”. Ez tulaj-
donképpen a hires ,,kaptafa” modell.

A kozbensd tomeg koncepcié elsé radikélis ellenzbje
PAVAI VAINA [1930] volt. A szigethegységek szerkezeti
viszonyainak alapos ismeretében €s tobb mélyfirasi adat
birtokdban arra kovetkeztetett, hogy ,,...gylir6dések szab-
jdk meg Osszes hegységeink tektonikdjdnak alapjellem-
vonasét, a kétségteleniil szembeszoké €s elmaradhatatlan
torések csak ennek a gylirddéses hegyszerkezetnek kovet-
kezményei...”. A graviticiés méréseket is figyelembe
véve arra kovetkeztet, hogy ,Az Alf6ld sikja ... tobb
pdsztds 6si hegység aldmeriilt romjait és kozottik egy
csom6 mezozods teknd teljes feltoltédését takarja el sze-
miink el6]”. Ezekben a teknokben 1év§ iiledékek az inten-
zivebb siillyedés idészakaiban .,... nemcsak tovdbb gyfi-
rédtek, hanem helyenként egymadsra torlédva pikkelye-
zddtek, sét lokdlisan kisebb takardk alakjaban at is tolod-
tak...”. PAVAI VAINA tehdt a Pannon-medencét és teljes
aljzatdt az alpi—karpati orogén szerves részének tartotta,
nem pedig abbdl ,kirivé exotikum”-nak. Elséként fogal-
mazta meg, hogy az aljzat a Karpitok ivét kovetd
geoszinklindlis pasztdkbol épiil fel, amely jelenlegi szer-
kezetét orogenezis és nem epirogenetikus mozgasok soran
nyerte el.

Az 6tvenes évek masodik felétdl jelentésen meggyorsult
a foldtudomanyok hazai fejlédése. Medencekutatés teriile-
tén ennek legfontosabb hajtémotorjai a szénhidrogén-
kutatds c€éljabél végzett mélyfirdsok és a geofizikai méré-
sek voltak. Atfogé kép alakult ki a medence mélységviszo-
nyairl, az aljzat felépitésérél és a medenceiiledékek
sztratigrafidjarol [KERTAI 1957; DANK 1963; KOROSSY
1958, 1964]. Kiilonosen fontos volt az Alfold tengelyében
hiz6d6 Szolnok—Mérmarosi flis ov felfedezése [KOROSSY
1959], mert a flis drkok 4ltaldban aktiv orogének frontjihoz
kapcsolédnak.

A geofizikai eredmények koziil kiemelkedik az els6 és
maésodrendi gravitdcids hédlézat kifejlesztése €s az orszagos
gravitdcios anomalia-térképek megszerkesztése [FACSINAY,
SZILARD 1956; RENNER 1959]. A Bouguer-anomilidk €s a
magneses tér fiiggbleges komponensének anomalidit dsz-
szehasonlitva SCHEFFER [1960] kimutatta azok jellegzetes
irdnyitottsdgat. Felismerte a Nagykanizsa—Kecskemét—
Debrecen vonalat kovetd KEK-NyDNy csapdsu  torés-
vonalakkal jellemzett zavarzonat, amelyet neogén eredetii-
nek gondolt.

Jelentds eredmények sziilettek a hazai geotermikus vi-
szonyok tovabbi megismerésében. A felgyorsulé kéolaj-
kutatds szdmos tj homérsékleti adatot eredményezett, ame-
lyek rdmutattak arra, hogy a geotermikus gradiens a vildg-
atlagndl hatdrozottan magasabb, de valtozé értéki
[STEGENA 1958]. Dontd jelent6ségili volt a hazai héaram-
meghatirozdsok meginduldsa. BOLDIZSAR [1956, 1959]
elsé mérései azt mutattdk, hogy a f6ldi hddramsiiriiség a
Mecsekben és Nagylengyel kornyékén tobb mint kétszerese
a nyugodt kontinentdlis teriiletekre jellemz6 értéknek. Vé-
leménye szerint az egész Pannon-medencében hasonlé a
helyzet. Megallapitasai heves vitdt valtottak ki. STEGENA
[1963] tgy vélte, hogy a magas hdmérsékleti gradiens nem
kell feltétlen pédrosuljon magas foldi hédramsiirtiséggel,
mert a laza iiledékek hdvezetd képessége alacsony. Felhivta

a figyelmet a héaram-meghatdrozdsok két lényeges hiba-
forrdsdra: a hovezetd képesség laboratériumi meghatdroza-
sdnak nehézségére, €s az iiledékes medencékben fellépd
vizmozgdsok okozta hdmérsékleti torzuldsokra.

A Pannon-medence kialakuldsdnak megértése szem-
pontjdbdl legnagyobb jelentdségti adatokat a szeizmikus
kéregvastagsag-meghatdrozdsok szolgaltattdk. GALFI és
STEGENA [1957, 1960] kimutatta, hogy a medenceteriilet
alatt a Moho-feliilet jelentdsen emelt helyzetii, a Pan-
non-medence kérge meglepéen vékony. Ezeket az elsd
eredményeket a késébbi pontosabb mérések [MITUCH et
al. 1964; MITUCH 1964] némileg médositottdk, de az
alapveté megallapitds helyesnek bizonyult. Hamarosan
megsziilettek az els6 magnetotellurikus szond4zasi
eredmények, amelyek azt mutattdk, hogy az elektromo-
san j6l vezetd kopeny is emelt helyzetben, 40-80 km
mélységben taldlhaté a Pannon-medence alatt [ADAM
1964].

Mindezek fényében vildgossa vélt, hogy a merev pannon
kozbensd tomeg elképzelés tovdbb mdr nem egyeztethetd
Ossze a geofizikai megfigyelésekkel. Az ellentmondds
felolddséra kiilonb6z6 modellek sziilettek.

Az alapvetden geofizikai adatokon nyugvé egységes
medencefejlodési modellt STEGENA [1964, 1967] vazolta
fel. Megvizsgilta, hogy a vékony kéreg miatti kopeny-
felboltoz6dds hogyan jelentkezik a gravitdciés anomali-
dkban. Osszefiiggést vezetett le a laza medenceiiledékek
stiriségének mélységi vdltozdsdra, majd megbecsiilte az
emiatt kialakulé negativ anomdlidkat. Az ily mddon
korrigdlt regiondlis Bouguer-anomaélidk mar elsésorban
a kopenyboltozat miatti tomegtobblet hatdsat tiikrozik.
Eredményként az adddott, hogy a felemelked$ kopeny-
anyag az dtlagosndl higabb €s a boltozat a peremi hegy-
ségek irdnyaban ellaposodik. Ezutdn, a Fold kiilonboz6
koru €s fejlettségli medencéit attekintve, kimutatta, hogy
a siillyedékek vékony vagy igen vékony kéreggel ren-
delkeznek. Ebbdl levonhatd az a valdszinii kdvetkezte-
tés, hogy siillyedés elinditéja a kéreg elvékonyoddsa.
Egyszerii izosztatikus szdmitdsok azt mutattdk, hogy az
alulrél elvékonyodott kéreg siillyedése, valamint a be-
hordott tiledékek silya a Pannon-medencében ténylege-
sen megfigyelt iiledékvastagsagokkal jol egyezé mély-
ségli medencét eredményez. A konzisztens modell leg-
nehezebb ,végsé” problémdja a kéregkivékonyodas
mechanizmusa. A szerzé szerint erre nehéz j6 vélaszt
adni, de a medence alatt felemelked$ és a szegélyezd
hegységek felé irdnyul6 magmadramlds valdszinti fel-
tételezés.

Egy midsik, geofizikai indittatdsi kisérlet a Pannon-
medence tektonikai szintézisére SZENAS [1967, 1969]
nevéhez fiizédik. Kimutatta, hogy a teriilet izosztatikus
egyensulyi dllapotban van, és lokalis izosztatikus kom-
penzicié érvényesil. A nem folyamatosan, de sziszte-
matikusan mélyen (19-20 km) jelentkez6 Conrad-feliilet
€s az emelt helyzeti Moho Osszevetése alapjdn egy-
értelmilinek latja, hogy a medencealakulds f6 mechaniz-
musa a kéreg alulrél valé elvékonyoddsa. Ez az ausztriai
orogén fazis utdn (fels¢ kréta) indult meg. A Belso-
Kérpatokban a preausztriai medencealjzat a felszinen
van, tehdt ezen a teriileten a jelenlegi 32-36 km vastag
kéreg régéta megvan. Ebbol arra a merész kovetkezte-
tésre jutott, hogy ez a teriilet nem is igazi geoszinklinélis
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és spekulativ tton megkérddjelezett olyan tektonikai
evidencidt, mint a Bels6-Karpatok takards felépitése. A
geotermikus adatokat nem tartotta haszndlhatonak, mert
szerinte az egész Pannon-medencében a hé zomét fel-
aramlé vizek szadllitjdk. Mégis valdszinli, hogy a Pan-
non-medence kérge az atlagosndl joval melegebb, de
ennek létrejottét a felboltoz6dd kéreg alkotta zért kupola
hogylijté hatdsanak tulajdonitotta. A felftitott kdpeny-
anyag a kéreg tenzids felrepedésekor létrejott nyomds-
esés soran megolvadt €s dridsi mennyiségben a felszinre
tort. A kopeny tetején igy kialakul6 anyaghidny helyébe
siillyed le a kéreg. A siillyedést a vulkdni anyag és a
lerak6do iiledékek sulya tovabb novelte. Nem nehéz
azonban latni, hogy az Osszes negoén vulkanit térfogata
legaldbb egy nagysdgrenddel kisebb, mint a kéreg aljardl
hidnyz6 anyag mennyisége, Ezért SZENAS megfontoldsra
érdemesnek tart méas kéregvékonyoddsi mechnizmusokat
is.

A szdzadeld merev pannon tomegétdl a 60-as évek végé-
re eljutottunk az aktiv magmafelnyomuléssal, kéregfelbol-
tozddassal, tenziés felszakaddssal, majd beszakadassal
jellemzett Pannon-medencéig. E latvanyos fejlédés ered-
ményeképpen megsziiletett nagytektonikai modellek sza-
mos alaptételben megegyeztek vagy nagyon hasonlék vol-
tak. Tobb fontos kérdésben azonban eltértek az dlldspontok
vagy plauzibilis megolddsok hijan tdg tere volt a spekulativ
magyarazatoknak. Ebben a tudomanyos helyzetben sziile-
tett meg az Uj lemeztektonikai elmélet, amely majd minden
korabbi medencekutatasi eredmény atértékelését vonta
maga utdn [ROYDEN, HORVATH 1988].

2. A lemeztektonikai forradalom

A kéregkutaté szeizmikus [POSGAY et al. 1981, 1986,
ALBU et al. 1983] ¢és magnetotellurikus szonddzasok
[ADAM 1977, 1984, HOBOT et al. 1990] egyiittes értelme-
zése eredményeképpen vildgossa vélt [HORVATH et al.
1986], hogy a Dundntili-k6zéphegység takards felépitésii.
A takar6k az Alcapa nagyszerkezeti egység keleti irdnyd
kiszokését megeldzben az eoalpi orogén fazis idején, a
Tethys 6cedn konszumacidja soran jottek 1étre. A Dundntu-
li-kozéphegység a szerkezeti hierarchia legfelsé tagja,
vagyis az eurdpai el6térre obdukdlédott Penninikum feletti
Als6 és Kozépsd Ausztroalpikumra feltolodott takardegy-
séget képviseli. Belsé takaréegységei kozti csusztatéfeliile-
tet a tridsz mdrgés és/vagy evaporitos kifejlodésii rétegek
szolgéltatjdk. Ezek koziil a megfelelden magas széntartal-
muak a dinamometamorf hatdsra elektromosan j6lvezetd
fekete paldva alakultak.

A kérpati iven beliili teriilet mas részeirdl is bebizonyo-
sodott djabban, hogy takarés felépitéstiek. Ez azt jelenti,
hogy a Pannon-medence egésze alpi orogén teriileten jott
létre. A medence kialakuldsdra vonatkozé vizsgalatok sze-
rint az inicidlis siillyedési fazis sordn sik és lisztrikus nor-
maélvetdk, valamint oldalelmozduldsos vetok mikodtek.
TARI et al. [1992] arr6l adott szimot, hogy az oldalelmoz-
duldsok jelentds része valdjaban transzfer vetd. Ezek azért
alakultak ki, mert a Pannon-medence kiilonboz6 teriiletein
eltéré mértékd, litemii vagy polaritdsi extenziok mentek
végbe, s az ezek kozti differencidlis mozgast kellett ki-
egyenliteni. Az extenzié mértékének teriileti valtozdsa
ténylegesen igen nagy a Pannon-medencében: alig, gyen-

gén és nagymértékben megnyult kéregblokkok helyezked-

nek el egymds mellett.

A Pannon-medence teljes extenziés megnyuldsanak ki-
alakitdsaban értelemszeriien a nagymértékii extenzidt muta-
t6 részmedencék szerepe a dontd. Eddigi ismereteink sze-
rint két ilyen részmedence van a Pannon-medencében: a
Kisalfold, valamint a Nagyalfold délkeleti része. A nagy-
mértékii extenzié szerkezeti stilusanak, valamint a kordbbi
kompresszios szerkezetekkel valé kolcsonhatdsdnak fel-
ismerését az tette lehetévé, hogy a szeizmikus kutatds
eredményeképpen lathatéva véltak a lapos d6lésti normal-
vetdk és ezek kapcsoldddsa az alpi feltoléddsi sikokhoz
[HORVATH 1993].

A Kisalfoldén és a Nagyalfold délkeleti medencéjé-
ben észlelt hdtak és aszimmetrikus medencék lapos do-
1ésti normdlvet6k mentén, a k6zépsé miocén sordn vég-
bement nagymértékil extenzid sordn jottek létre. A hatak
lejtéjén indulé és 30°-50° dolésii és lefelé ellapuld
extenzids cstsztatd sikok a mélyebb kéregtartomédnyokig
(15-20 km) kovethetdk, de az alsékéregben elhalnak és
lathat6lag nem vetik el a Moho hatérfeliiletet. Altalaban
Osszeesnek vagy kozepes mélységben egyesiilnek a ko-
rabbi feltolédési sikokkal, vagyis a kompresszids siklatd
feliiletek reaktivaloddsaként alakultak ki. A normélvetd
alatti fekii blokk a fed6 blokk lecstszdsa sordn fokozato-
san tehermentesitdédik és 5-20 km-es izosztatikus ki-
emelkedést is végezhet, s ezdton mélységi metamorf
kbézeteket hoz  felszinre. A  Koszegi-hegység
penninikuma és az Algyo6i-hdt kristdlyos paldi tipikus
metamorf magkomplexumnak tekintheték. A mély-
szeizmika tantsdga szerint a magkomplexum alatt a
Moho feliilet nem boltozddik fel jelentdsen, vagyis az
alsokéreg duktilisan folyik.

A Pannon-medence és kornyezete miocén kinematikdjat
alapvetden harom tényezd hatdrozza meg:

a) az Afrikai-lemez hatdsdra északra nyomuld, de kozben
az Oramutaté jardsaval ellentétes rotdciét végzé Adria
blokk. Ennek kovetkezményeként a Keleti-Alpok nagy
része kiprésel6dik, oldalelmozduldsos vetdpdrok mentén
keleti irdnyba kiszokik. A Déli-Alpok északi vergencidju
takaréi déli irdnyba visszatorlédnak, mig a Dinaridak te-
riiletén a hegység fécsapasdaval parhuzamos jobbos
transzpresszids vetdzonak alakulnak ki;

b) a Keleti-Kérpétok el6terébdl a Pannon térség ald irdnyu-
16 litoszféralemez szubdukcidja és a szubdukdl6do le-
mez ,,hajlatvonaldnak” visszafelé torténd mozgdsa, azaz
a szubdukdlt zéna hétragordiilése (roll-back);

c)a Pannon teriilet inhomogén extenzidja. Ennek sordn
egyes teriileteken nagymértékii extenzié jon Iétre ala-
csony do6lést  normélvetdk mentén. A  peremi
differencidlis elmozduldsokat KEK-NyDNy csapdsu
transzfer vetdk egyenlitik ki, amelyekhez helyi
széthizdsos medencék kapcsolddhatnak.

Az extenziés folyamatok létrejottében a kéreg kardi-
nalis szerepe mellett fontos tényez6 még az alsé litoszfé-
ra is. Ennek oka az, hogy tenziét eredményezé fesziilt-
ségtérben a kéreg €s a kopenylitoszféra egyarant elvéko-
nyodik és az ébredd izosztatikus felhajtéeré a két
litoszférarétegre ellentétes eldjelli. Egy litoszféralemez
extenzidja sordn bekovetkezd eredd fiiggdleges mozga-
sat ezért e két hatds dsszege adja meg. Emiatt egy teriilet
geodinamikai dllapotdnak alapvet6 jellemzdje a kéreg €s
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1. dbra. A Pannon-medence €s a kdrnyez6 orogének recens geodinamikai modellje. Jelkulcs: 1—eurdpai elétér és a

Transz-Eurépai (TT) szutura zéna; 2—molassz; 3—alpi—kérpati orogén; 4—pennini ablakok; 5—6—a Pannon-medence
emelkedd, ill. siillyed® teriiletei; 7—inaktiv és aktiv vulkdnok a kvarterban; 8—takarés feltolddasi sikok, és inaktiv
(tires haromszdg), ill. aktiv (fekete haromszog) takaréhatdrok; 9—Ilaterdlis blokkmozgdsi irdnyok

Fig. 1. Geodynamic model of the recent Pannonian basin and the surrounding orogens. Keys: 1—European foreland and
the Trans-European suture zone (TT); 2—Molasse zone; 3—Alpine-Carpathian orogen; 4—Penninic windows;
5-6—Uplifting and subsiding regions of the Pannonian basin; 7—Inactive and active volcanism during the Quaternary;
8—Thrust planes, and inactive (open triangles) and active (black triangles) thrust fronts; 9—Direction of lateral block
movement
























