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Abstract

Deformations of the neotectonic phase in Hungary

The ultimate goal of the research project 2018-2.2.1-NKP-2018-00007, funded by the National Research, Develop-
ment and Innovation Office, was to create the seismotectonic model of Hungary. One of the key input elements of the
established seismotectonic model was the newly constructed, 1:500 000 scaled, national map of the tectonic and atecton-
ic deformations of the neotectonic phase (<6—8 Myr). The present work aims to introduce briefly the new map and the
main results of the mapping completed in the frame of the project.

The new map is based on the structural interpretation of 70 3D seismic data cubes and nearly 2900 2D seismic pro-
files, as well as on the critical evaluation and integration of relevant results published in the neotectonic literature. The
main results of the completed country-wide mapping with respect to previous neotectonic maps are summarized below:

i) A more detailed and accurate representation (actual position, extension and geometry) of young, near-surface
structures (faults and folds) than in previous studies.

ii) Definition, characterization and depiction of the different types of faults and folds.

iii) An important novelty of the map is the definition and accurate country-wide representation of major pre-Pan-
nonian deep-seated faults (so-called ,,root zones”) in the context of neotectonic deformation using the availabe seismic
dataset, as well as literature data. The combined representation of ,,root zones” with shallow-level neotectonic structures
significantly contributes the better overview and understanding of the local and regional structural context.

(iv) The geometric relationship between near-surface and deep-seated (,,root”) structures clearly indicates that the
formation of neotectonic faults is due to the reactivation of pre-existing faults (predominantly associated with Oligo-
Miocene extrusion or Miocene rifting) all over the Pannonian Basin, as also indicated by previous studies.

v) A more detailed and country-wide definition and characterization of neotectonic structural domains based on de-
formation style and patterns.

vi) Interpretation of Late Pannonian/Pliocene kinematics and stress field based on observed neotectonic fault pattern
on a country-wide scale.

Keywords: neotectonic phase, seismic interpretation, neotectonic and pre-Pannonian faults, folds, stress field, Pannonian Basin

Osszefoglalds

A Nemzeti Kutatdsi, Fejlesztési és Innovdciés Hivatal dltal timogatott, 2018-2.2.1-NKP-2018-00007 kutatdsi projekt
végsd céljat Magyarorszag szeizmotektonikai modelljének megalkotdsa jelentette. A 1ij modell egyik kulcsfontosagu ele-
mét képezte a projekt keretében elkésziilt, a neotektonikus fazis (<6—8 M év) tektonikus és atektonikus eredetd deforma-
ci6it bemutatd dj, 1:500 000 1éptékd orszagos térkép. Jelen munka f6 célja az dj térkép és a kapcsolddo legfontosabb ered-
mények dttekintése.

A megszerkesztett j térkép alapjat 70 db 3D szeizmikus adattomb és kozel 2900 db 2D szeizmikus szelvény szerke-
zeti értelmezése, tovabbd a neotektonikai szakirodalom relevans eredményeinek kritikai értékelése és integricidja képe-
zi. Az elvégzett orszagos térképezés legfEbb eredményei a megel6z6 neotektonikai térképekkel osszevetve az alabbiak-
ban 6sszegezhetdk:

1) A fiatal, felszinkozeli szerkezetek (vetSk és reddk) a kordbbiakndl részletesebb és pontosabb dbrdzoldsa.

ii) A vetdk és reddk kiilonbozd tipusainak elkiilonitése, jellemzése €s dbrazolasa.

iii) Fontos tjdonsdg a jelentGsebb prepannodniai vetds mélyszerkezetek (un. ,,gyokérzondk™) pontos kijelolése és or-
szdgos dbrdzoldsa a térképezett neotektonikus deformacidk kontextusdban a rendelkezésre 4116 szeizmikus adatrendszer
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ésirodalmi adatok integralt felhaszndldsdval. A ,,gyokérzondk™ és a felszinkozeli neotektonikus szerkezetek egyiittes db-
rdzoldsa szadmottevGen segiti elS a vetSkép lokdlis és regiondlis szerkezeti kontextusdnak jobb dttekintését.
iv) A mély- és felszinkozeli szerkezetek kapcsolata alapjan a neotektonikus vetSk kialakuldsa egyértelmiien a mege-

2oz

16z6 —uralkoddan az oligo-miocén extrizidhoz vagy a miocén riftesedéshez kapcsol6do — vetSk reaktivacidjahoz kothetd
a Pannon-medencében, 6sszhangban a korabbi tektonikai elemzések eredményeivel.
v) Neotektonikai szerkezeti domének a korabbiaknal pontosabb és orszdgos szinti elkiilonitése és jellemzése defor-

macios stilus és mintdzat alapjan.

vi) A kés pannon/pliocén kinematika és fesziiltségmez§ interpreticidja az orszdgos vetSkép és az értelmezett el-

mozduldsok alapjan.

Tdargyszavak: neotektonikai fazis, szeizmikus értelmezés, neotektonikus és prepannoniai vetdk, reddok, fesziiltségmezd, Pannon-medence

Bevezetés

A Foldfizikai és Urtudomdnyi Kutatéintézet és a Geo-
mega Kft. mint konzorciumi tagok részvételével 2019. janu-
ar 1-jén kezd6dott meg a Nemzeti Kutatési, Fejlesztési és In-
novéacios Hivatal Nemzeti Kivadlosag Programjanak kereté-
ben az a kutatdsi projekt (2018-2.2.1-NKP-2018-00007),
amelynek végcéljat ,,Magyarorszdg szeizmotektonikai ve-
szélyeztetettségi térképének megalkotdsa és elemzése” je-
lentette. A projekt végsd céljanak megvaldsitdshoz szamos
fontos kutatasi mérfoldké teljesitése jarult hozz4 (attekinté-
siikért 1asd WEBER et al. 2023 és KOROKNAI et al. 2023b). A
projekt szempontjabol kiemelkedd fontossdgi eredményt
képviselt a neotektonikai fazis deformdcidit bemutatd, j
orszagos térkép (WORUM et al. 2020) megszerkesztése. Az
U4j térkép a neotektonikai fazis sordn aktiv szerkezeti eleme-
ket (vetdk és reddk) tiinteti fel, amelyek azonositdsat és tér-
képezését a rendelkezésre 4ll6, a hegyvidéki teriiletek kivé-
telével orszagos lefedettséget biztositd, 2-3D szeizmikus
adatrendszer és a relevans irodalmi adatok felhaszndlasdval
végeztiik el. E tanulmény {6 célja az 4j térkép és az elvégzett
térképezés legf6bb eredményeinek ismertetése a hazai szak-
kozonség és a téma irdnt érdekl6dSk szamadra reprezentativ
példak bemutatdsdval.

A térkép a megadott hivatkozasban (WORUM et al. 2020)
szerepld internetes elérhetdségen (nagy felbontdsu pdf for-
mdtumban) tdl ugyancsak letolthetd az alabbi helyrdl: http://
www.geomega.hu/letoltes/. Itt a térkép georeferdlt képfor-
madtumban is rendelkezésre 4ll, illetve kérésre a térképen ab-
razolt vetdk és reddk digitélis vektoros dllomanydhoz vald
hozzaférést is biztositjuk adatkezelési nyilatkozat kitoltése
ellenében.

El6zmények

A jelentGsebb térképi el6zmények attekintése eldtt fon-
tos rogziteni a neotektonikus fizis meghatarozasat tekintet-
tel a térkép tartalmdra. Neotektonikus fdzis alatt a Pannon-
medence legutolsd, mintegy 6—8 milli6 évvel ezel6tt kezdo-
do fejlodési szakaszat értjiik (1. dbra), amely sordn a meden-
ce kialakuldséaért felel8s extenzids/transztenzids tektonikai
rezsimet felvaltotta az 6sszenyomadsos, illetve transzpresz-

sziv/eltolodasos rezsim (HORVATH & CLOETINGH 1996; Fo-

DOR et al. 1999, 2005a; CsoNTOS et al. 2002; BADA et al.
2007b). Ez a tektonikai stilusvaltds egyuttal a medence szer-
kezeti inverzidjaval jart egytitt (TARI 1994, HORVATH 1995,
BADA et al. 1999, GERNER et al. 1999). A legfiatalabb (neo-
tektonikus) szerkezeti inverzié (I. dbra) nem egyidejlileg
zajlott a Pannon-medencében: a medence DNy-i részén
mintegy 8 milli6 éve kezd6dott (UHRIN et al. 2009), mig a
medence kozépsd és keleti részén ennél joval késébb (~4-6
millié éve) jelentkeztek az elsd, a neotektonikus fazishoz
kapcsolhat6 deformdacidk (TARI 1994; HORVATH 1995; Fo-
DOR et al. 2005a, b; RuszkiczAY-RUDIGER et al. 2007; BA-
LAzS et al. 2016, 2018). Ez az inverzi6 id6belileg tehat hata-
rozottan elkiiloniil a kés6 szarmata, illetve kora pannéniai
transzpresszids eseményekt6l (CSONTOS et al. 2005, FODOR
et al. 2005b, TORO et al. 2012, v6. 1. dbra).

A medence inverziéjanak hatterében geodinamikai szem-
pontbdl mindenekel6tt az Adriai-mikrolemez folyamatos,
E/EK felé torténd mozgésa (rotacidja) allt (,,Adria-push”;
BADA et al. 2007a), amely folyamat a mai napig aktiv. Mds-
fel6l a Pannon-medence a kés6é miocén végére szerkezetileg
,.blokkolt” (,,Jand-locked”) rendszerré valt (HORVATH 1993,
HORVATH & CLOETINGH 1996) a karpéti szubdukcid hétra-
gordiilésének (,,roll back™; ROYDEN 1993, NEMCOK et al.
1998, SPERNER et al. 2002) megsziinése kovetkeztében, ami
az egyes szerkezeti egységek tovabbi, szamottevd keleti ird-
nyu elmozduldsat mér nem tette lehetSvé.

Az els6 modern tektonikai szemlélet(i, orszdgos 1éptéki
neotektonikai attekintés FODOR et al. (1999) munk4jahoz ko-
tédik, amely a 6 millié évnél fiatalabb szerkezeteket mutatja
be a Pannon-medencében és sziikebb kornyezetében. E térkép
a legjelent&sebb neotektonikus szerkezetekrdl (pl. budafai
antiklindlis, Kapos-vetd és annak alfoldi folytatdsa, Balaton
vetézéna, Mecsek—Villany térség vetdi, a Budai-hegység és a
Godollsi-dombsag vetdi stb.) €s azok kinematikai interpreta-
ci¢jarol adott attekintést. A hazai neotektonikai kutatds torté-
netében mérfoldkovet jelentett a 2006-ban megjelent Geodi-
namikai Atlasz (HORVATH et al. 2006), amely az akkor elérhe-
t6 neotektonikai ismereteket 0sszegezte 1:1 500 000 1éptékii
térképen a Pannon-medencében és kornyezetében (2. dbra). E
térkép némileg mddositott véltozata 2009-ben jelent meg
(HorVATH et al. 2009), amely a kordbbihoz képest néhany
Ujabb neotektonikus szerkezetet is feltiintet (pl. Hernad-vetd,
kisalfoldi vetdk), és a korabban abrazolt elemek lefutasaban/
geometridjdban is mutat kisebb-nagyobb véltozasokat.
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1. abra. A fiatal (szarmata-negyedidészaki) medencekitoltés egyszerusitett rétegtana a Pannon-medence hazai részén (SZTANO et al. 2013a, b; SZTANO et al. 2016;
BALAZs et al. 2018 alapjan) és a neotektonikus fazis definicioja (KOROKNATI et al. 2020 alapjan)

1 - Folyovizi, tavi és eolikus liledékek (homok, kavics, agyag, 16sz), 2 - Folyovizi és tavi iiledékek (homok, agyag), 3 - Selfperemi homok(kd) és agyag(marga), 4 - Selflejtd: agyag(mar-
ga) homokké-betelepiilésekkel, 5 - Mélymedence: homokké (turbidites), agyagmarga, 6 -Mélymedence: marga, mészmarga, 7 - Valtozatos tiledékek, vulkanitok

Figure 1. Overview of the stratigraphy of the young (Sarmatian to Quaternary) basin fill of the Pannonian Basin in Hungary (based on the works of SZTANO et al. 2013a,
b; SZTANO et al. 2016; BALAZS et al. 2018) and the definition of the neotectonic phase (slightly modified after KoroknAl et al. 2020)

1 - Fluvial, lacustrine and eolic sediments (sand, gravel, clay, loess), 2 - Fluvial and lacustrine sediments (sand, clay), 3 - Shelf margine: sand(stone) and clay(marl), 4 - Shelf slope: clay(marl)
with sandstone intercalations, 5 - Deep basin: sandstone (turbiditic) and clay(marl), 6 - Deep basin: marl, calcareous marl, 7 - Variable sediments, volcanites

Az emlitetteken kiviil mds modern szemléletd, orszdgos
1éptékii neotektonikai attekintés nem késziilt, ugyanakkorigen
nagyszamu, egy-egy kisebb részteriiletre fokuszalé tanulmany
latott napvildgot, amelyekre a felhasznalt adatforrasoknal té-
riink ki (1asd Felhaszndlt adatok és alkalmazott modszerek).

Végiil hangsulyozzuk, hogy a kordabban publikalt, orsza-
gos 1éptéki neotektonikai térképek egyike mogott sem 4llt
sz€leskord, egységes mddszertan alapjan szisztematikusan
értelmezett, digitdlis formatumui 2D-3D szeizmikus adat-
rendszer (vO. 3. dbra). Ezenfeliil az emlitett munkdkban al-
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kalmazott, a teljes Pannon-medencét atfogd 1€pték is hozza-
jarult ahhoz, hogy e térképek erésen egyszer(sitett, semati-
kus neotektonikus vet6képet abrazoltak. Fontos ramutatni,
hogy a korabbi, sematikus vet6kép nemcsak az alkalmazott
1épték kovetkezménye, hanem abban a térképek szerkeszté-
se idején elérhetd, korlatozott szeizmikus adatrendszer (jel-
lemzd&en papiralapti 2D-szelvények), illetve a médszertani

hattér is érdemi szerepet jatszott.

Felhasznalt adatok és alkalmazott modszerek

Az elvégzett orszagos térképezés alapjat két f6 adatfor-
ras képezte.

1) A mintegy 2900 darab 2D reflexids szeizmikus szel-
vényt és 70 darab 3D szeizmikus adattombét integral6 sze-
izmikus adatrendszer (3. dbra). Ezen adatrendszer az ipari
adatok mellett tartalmazza az orszag teriiletén a Geomega
Kft. altal mért sokcsatornds és egycsatornds, nagy felbonta-
su, vizi szeizmikus adatokat is (pl. Balaton, Duna, Tisza).

2) Az elérhetG relevans, neotektonikai szakirodalmi ada-
tok: CZAKO & ZELENKA 1981; BREZSNYANSZKY & SIKHEGYI
1987; POGACSAS et al. 1989; CSERNY & CORRADA 1990; Fo-
DOR et al. 1994, 1999, 2005a, b; 2008; 2013a, b; CSONTOS
1995; BALLA & DuDKO 1996; DETZKY 1997; DUDKO 1997,
ToOTH & HORVATH 1997; HORVATH et al. 2006, 2009, 2019;

CSONTOS & NAGYMAROSY 1998; HALOUZKA et al. 1998; Wo-
RUM 1999; SaccHI et al. 1999; DETZKY et al. 2002; KORPAS et
al. 2002; KovAc et al. 2002; Lopes CARDOZO et al. 2002; Sik-
HEGYI 2002, 2008; BADA et al. 2003a-b, 2006, 2010; TOTH
2003; WORUM ES HAMORI 2004; CsoNTOS et al. 2005; MA-
GYARI et al. 2004, 2005; WINDHOFFER et al. 2005; JUHASZ et
al. 2007, 2013; NADOR et al. 2007; RuszkiCZAY-RUDIGER et
al. 2007, 2009; 2020; Fopor 2008; KiszeLy 2008; SZEKELY
et al. 2009; KoNRAD & SEBE 2010; Bopor 2011; DUDAS
2011; NADOR & SZTANO 2011; VARKONYI 2012; PETROVSZKI
etal. 2012; VARKONYI et al. 2013; KovAcs et al. 2015; VISNO-
viTZ et al. 2015; PETRIK 2016; LoisL et al. 2018.

E tanulmanyok a medence neoktektonikus szerkezeteit/
jelenségeit és fejlodését igen valtozatos mddszerekkel ({ir-
felvételek, 1égifotok és geomorfol6giai adatok/adatrendsze-
rek elemzése, szeizmikus elemzés, szeizmikus adatok és fu-
rasi adatok egyiittes értékelése, geomorfoldgiai és terepi
tektonikai vizsgalatok, illetve ezen mddszerek kiilonféle
kombindaci6i) vizsgaltak tobbnyire egy-egy kisebb részterii-
leten vagy ritkan orszdgos 1éptékben. Az elért eredmények
és a felhasznalt (gyakran integralt) mddszertan (pl. mély-
szerkezet és felszini morfoldgia kapcsolatanak vizsgalata
geofizikai és geomorfoldgiai adatrendszerek felhasznalasa-
val) alapvetd fontossdgu és megbizhaté alapot jelentettek
munkank sordn. A hivatkozott tanulmanyokban k6zo6lt neo-
tektonikai térképeket georeferdlt formaban a szeizmikus

—— Folydk és tavak 2D szeizmikus szelvény : | Akésd miocen — pliocén | Prekainozoos aljzat © | Miocén—pliocén
. medencekitoltés a felszinen vulkanitok a felszinen
[ Budapest [ ] 3D szeizmikus adattémb enyszerlisitett hatirs

3. abra. A felhasznalt 2D és 3D szeizmikus adatrendszer és az alapvetd foldtani jellemzok attekintése (KOROKNAI et al. 2020 alapjan)
Figure 3. Overview of the 2D és 3D seismic database used in the project and basic geological features (based on Korokn4l et al. 2020)
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2D-3D adatrendszerrel ko6zos projektbe integraltuk, ami le-
het&vé tette mindezen adatok gyors és hatékony egytittes ke-
zelését és értékelését, illetve sziikség szerinti kritikai djraér-
tékelését. Ez utébbi nem feltétleniil csak a neotektonikai is-
mereteket, hanem szamos esetben az adott teriiletrél korab-
ban kozolt szerkezeti modell(eke)t is érintette.

A térképezés soran a neotektonikai szakirodalmi adato-
kon til ugyancsak a projektbe integraltunk szamos orszagos
vagy lokalis skalaju szerkezeti és geofizikai térképet, ame-
lyek a tektonikai értelmezésben, mindenekeldtt a fontosabb
prepanndniai vetSk kijelolésében fontos segitséget jelentet-
tek (orszdgos: FULOP & DANK 1987; DaNK & FULOP 1990);
Fopor et al. 1999, 2005¢, 2008, 2013a, b; Fopor 2010; Gya-
LOG & SIKHEGYI 2005; Kiss 2006; Kiss & GULYAS 2006;
Haas etal. 2010; lokalis: NEMEDI VARGA 1977; HETENYI et al.
1982; MATURA et al. 1998; Kiss et al. 2001; CSONTOS et al.
2002; PALOTAI & CsoNTOS 2010; TARI ES HORVATH 2010; ZA-
MoLyYI et al. 2010; PaLoTAl et al. 2012; PALOTAI 2013; OLAH et
al. 2014; So6s 2017; PETRIK et al. 2018; HEJA et al. 2018).

A szeizmikus értelmezés sordn alapvet6 célként tliztiik
ki a neotektonikus fdzis tektonikus és atektonikus eredeti
deformacidinak
—egységes moédszertan szerint torténd, konzisztens megha-

tarozdsat és orszagos térképezését (lasd még ,.Abrdzolt

térképi elemek”™),

—akorabbiaknal részletesebb (1:1 500 000 helyett 1:500 000)
és pontosabb térképezését,

— a felszinkozeli, valds vetGgeometria lehetd legjobb dbra-
zol4asét az adott 1éptékben.

A szerkezeti értelmezés sordn kiemelt szerepet jatszott a
70 db, 6sszességében kozel 18 000 km?-nyi teriiletet lefedd,
3D szeizmikus adattomb, amelyek mindegyikére elvégeztiik
a vonatkoz6 koherenciatomb kiszamitdsat. A koherencia-
tombokbdl szarmazé koherencia-idgszeletek és a megfelels
szeizmikus szelvények egyiittes értelmezése/keresztkorre-
lacidja a térképezett szerkezetek (vetdk, vetészegmensek)
kiilonosen megbizhat6 azonositasét és korrelacidjat tette le-
hetévé (vo. WORUM et al. 2020, 5. illusztracidja). Az igy ka-
pottjellemz6 szerkezeti mintazatot és stilust figyelembe véve
tortént meg a 3D szeizmikus adattombokhoz csatlakozé 2D
szeizmikus halé értelmezése, ami Gsszességében nagyobb
tertiletekre is koherens szerkezeti értelmezést tett lehetvé.

A térképezés sordn kiilon hangsulyt fektettiink az elér-
het& orszagos geofizikai és geoldgiai adatrendszerekkel (pl.
Bouguer-térkép — Kiss 2006, ami egyben a térkép hatterét is
képezi), valamint a kiilonb6z6 projektekbdl mar rendelke-
zésre allo, térképezett szeizmikus horizontok szerkezeti
trendjeivel valé 6sszhang megteremtésére. A szeizmikusan
nem vagy csak gyengén fedett teriiletek esetében mindenek-
el6tt a relevans szakirodalmi adatokat vettiik figyelembe a
szerkezetek térképi dbrazoldsa soran.

Ez a médszertan lehet&vé tette, hogy a korabbi eredmé-
nyek integraldsaval és (sziikség esetén kritikai) értékelésé-
vel széles szakmai konszenzus kialakitdsa mellett sziilethes-
sen meg a neotektonikus fazis deformdacidinak uj, orszdgos
térképe. A térképszerkesztés médszertani hatterét bévebben
KorokNATI et al. (2020) munkdja ismerteti.

Abrazolt térképi elemek

Az 1j térképen olyan tektonikus és atektonikus eredeti
szerkezeteket abrazoltunk, amelyek a neotektonikus fazis
(azaz az utolsé 6-8 milli6 év) sordn jottek létre (1. dbra). E
szerkezetek — vetdk és reddk — a szeizmikus anyagban meg-
felel6en leképzett, legfiatalabb panndniai rétegtani elemek
(Zagyva/Ujfalu Forméci6) deformaciéjat idézték els. Sét,
helyenként az ezeket fedd és az ipari szeizmikus anyagok-
ban megfelel6 mindségben azonban csak ritkan leképzett
negyediddszaki tiledékeket is deformaltak (POGACSAS et al.
1989, DETZKY 1997, TOTH & HORVATH 1997, DETZKY et al.
2002, MAGYARI et al. 2005, Fopor 2008, HORVATH et al.
2019).

Az aldbbiakban a térképezés sordn elkiilonitett és dbra-
zolt szerkezeti elemeket tekintjilk 4t roviden, bemutatva
ezen elemek vazlatos fejlédési sémdjat és legfontosabb el-
kiilonits bélyegeit (4. dbray).

Vetok

A sekély mélységbe hatolé vetdk kozt harom {6 csopor-
tot kiilonitettiink el:

Megléva vetdk felijuldsdhoz kapcsolodo tektonikus ve-
t0k (,.klasszikus” neotektonikus vetdk; a térképen fekete
szinnel jelolve). Szeizmikus szelvényen egyik legfontosabb
ismérviik a fiatal tiledékekben megjelend bonyolult, felfelé
szétagazo, eltolédashoz kapcsolddo virdgszerkezet, illetve a
hasonlé geometriai megjelenést, de genetikailag normélve-
t6(k)hoz/konjugdlt normalvetSkhoz kapcsolddd szerkeze-
tek. A szeizmikus szelvényeken tovabbd a feldjult, id6sebb
(tobbnyire a kora és kozépsé miocén medenceképzddéshez
kapcsolédd) vetdk is tobbnyire j6l azonosithatdk, amelyek-
hez a sekély vet6k mint ,,mélybeli gyokérhez” kapcsoldd-
nak (4. dbra: 5. sor).

Kompakcios vagy csuszamldsos eredeti, atektonikus ve-
tok (a térképen lila szinnel; 4. dbra: 6. sor). Ezek képzddése
nem (vagy csak indirekt médon) kapcsolédik mar 1étez6 ve-
t6k reaktivacidjdhoz, a vetdmiikodést alapvetden gravitacids
(esetleg szeizmoldgiai) hatds valtotta ki, ugyanakkor 4lta-
laban érintik a panndniai rétegsor legfiatalabb elemeit
(Zagyvai/Ujfalui Fm.). A csuszamldsos vet6k kénnyen azono-
sithaték a ,,gyokértelen” jellegiik alapjan, hiszen ezek lefelé
haladva elhalnak a panndniai rétegsorban, miel6tt elérnék a
pannoéniai talpi elsérendii unkonformitast. E vetSket csapds
mentén tobb helyen is vizsgaltuk, hogy a lefelé elvégz6dd
jelleg megfeleld biztonsdggal megallapithaté legyen. Ilyen
vetkre jellegzetes példdk ismertek a Kelet-Alf6ldon Koma-
di kornyékén (KorOKNALI et al. 2020, fig. 5.). A kompakcids
vetdk jellemzben aljzati magaslatok pereménél jelentkeznek,
ahol markdnsan eltérd tiledékvastagsag és ennek kovetkezté-
ben eltéré kompakci6 alakult ki a magaslat és a szomszédos
medence felett. Csapds mentén jellemzden viszonylag rovid
és egyszerli geometridju (nem ,,virdgszerkezet(i”) elemeket
alkotnak, tipikus példdi az Algy6i-hat délnyugati peremén
jelennek meg (WORUM et al. 2020). Ugyanakkor a kompak-
ciés vetok azonositdsa nem minden esetben egyértelmdi.
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A neotektonikai fazis elott

Kora pannoniai (~ kora pliocén)

Jelen Legfontosabb jellemzék

Paoszt-rift (Mi-Pl)

i

Kompresszios eredetii redék

- Felfelé konstans amplitadéji redézddés
- Poszt-rift rétegek erdzids/szog diszkordanciaja

W’_ _W_/_ - Kompresszios tektonikai hatas eredménye

Differenciélis fiiggéleges kéregmozgédshoz
kapcsolédo redék
- Felfelé konstans amplitadoju redbzédés
- Poszt-rift rétegek erdzids/sztg diszkordanciaja
- Tektonikai hatasra kialakulo deformacio
- Felfelé hirtelen atmenet vetbdésbdl redbzésbe
a redfszamyakon

Kompakcios redék (nem abrazolt)

- Felfelé a redézédés amplitidaja csékken, majd
eltinik (fiatal pannoniai rétegeket mar nem érinti)

- Kompakcios hatésra létrejovi deformacio

- Tektonikai folyamatoknak nincs szerepe

- Azonositott, de a térképen nem abrazolt elem

Monoklinélis redék

- A redGzbdés korabbi vetd reaktivaciojahoz
kapcsolodik

- Erdsen aszimmetrikus geometria

- Vak vetddés (feltolodas) tibbnyire felismerhetd
a legidGsebb poszt-rift rétegekben

- Tektonikai hatasra kialakulo deformacio

Neotektonikus vetdk és vetékapcsolt redék

- A kialakulo deformacio egyértelmiien korabbi
vetd(k) tektonikus reaklivacidjahoz kapcsolodik
- A neotektonikus vetdkhoz kapcsolodo, azokkal
parhuzamos/kis széget bezaro, lokalis redézodeés
- Jelentds vetdkivetdzonak ,gybkérzénainak”
térképi abrazolasa

Atektonikus eredetii veték
- Uledékes folyamat hatasara kialakuld deformacié
- Felfelé cstikkend {, Uledékképzidé
egyidejii, kompakcios vetdk
- Csuszamlashoz kapcsolodd, a poszt-rift
Gsszletben gydkértelendl” elvégzbdi vettk
- Egyszer( felszinktzeli geometria

4. abra. Az 1j térképen abrazolt szerkezeti elemek és azok vazlatos fejlodésének attekintése (KOROKNAI et al. 2020 alapjan)

Figure 4. Overview of the mapped structural elements and their schematic genetic evolution (based on KoroknaI et al. 2020)

Bizonytalan/vitatott eredetii vetok: ezek esetében a tektoni-
kus vagy atektonikus (kompakcids) eredet nem donthetd el
egyértelmiien, a szakirodalomban gyakran eltér§ a megitélé-
siik (vd. HORVATH et al. 2006, 2009; BALAZs et al. 2018). Az
idesorolt vetdk jellemzden aljzati magaslatok felett jelennek
meg tobbnyire jellegzetes ,,virdgszerkezettel”, &m csapdsirany-
ban a medence felé haladva 4ltalaban eltinnek. A térképen e
vetGket barna szinnel jelenitettiik meg. E vet6k egy részénél a
,vegyes” genetika is lehetséges, azaz tektonikus és kompakci-
0s hatdsok is hozzdjarulhattak jelen form4juk kialakuldsdhoz.

A sekély mélységbe hatold vetSk dbrdzoldsa sordn a vo-
natkoztatdsi szint medencék esetében jellemzden kb. 0.5 s
volt valamennyi vetStipusra, mig a medenceperemek eseté-
ben 0,2-0,3 s, tekintetbe véve a rendelkezésre all6 szeizmikus
adatrendszer mindségi adottsdgait (hidnyos vagy tobbnyire
igen gyenge mindségli szeizmikus leképezés a fels6 0-0,4 s
TWT id6tartomanyban).

Prepannonai vetdk

A neotektonikus fazishoz kapcsolddé vetdk és reddk db-
rdzoldsa mellett a térkép fontos szakmai tjdonsdga a jelen-

t6sebb prepannonai vetok egyiittes és orszagos megjelenité-
se a feldjuldsuk sordn 1étrejovo Uj, sekély mélységbe hatold
neotektonikus vetSkkel. A jelentésebb prepanndnai vetSk
(fiiggetleniil azok neotektonikus feldjuldsatol) orszdgos ab-
rdzol4sat arendelkezésre 4116 szeizmikus anyag, a Bouguer-
anomdlia-térkép és a szakirodalmi adatok egyiittes felhasz-
néldsa tette lehetvé. Igy a vetSk orszagos szintii, egységes
szemlélettel késziilt dbrdzoldsa mind a részletesség, mind az
alkalmazott médszertan szempontjdbol feliilmulja a korabbi
orszdgos szintl foldtani, szerkezeti és aljzattérképek pre-
pannéniai vetdmintdit (FULOP & DANK 1987, DANK & FULOP
1990, HAAs et al. 2010, KOVER et al. 2018), tovabbd FODOR
(2010) tanulmdnyét, valamint kisebb teriiletek hasonl6 kon-
cepcidju neotektonikai bemutatdsat (MATURA et al. 1998;
CsonTos et al. 2005; RuszkiczAY-RUDIGER et al. 2007, 2009;
Fopor et al. 2008; PALOTAI 2013; PETRIK 2016).

A prepanndnai vetdk a sekély mélységbe hatold neotek-
tonikus vetSk szerkezeti fundamentumainak (,,gyokerei-
nek”) tekinthet8k (4. dbra: 5. sor). Képzodésiik tobbnyire a
kora és kozépsé miocén extenzidhoz kapcsolddik, de né-
hany esetben a riftesedésnél kordbbi eredetet igazolhatd (pl.
Balaton—-Téalmasi- és a teljes Kozép-magyarorszagi-zona;
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BALLA 1984, 1988; CSONTOS & NAGYMAROSY 1992). E ,,gy0-
kérzéndkat” a térképen halvanysziirke szinnel jelenitettiik
meg. Abrazolasuk — akdrcsak a térkép hatterét képez6 Bou-
guer-anomalia-térkép — fontos segitséget nytjt az egyes neo-
tektonikus vetSk és vetérendszerek lokdlis és regionalis szer-
kezeti kontextusanak attekintésében. Fontos kiemelni, hogy a
,»Zyokérzondk™ térképi megjelenitése nem kothets valamely
konkrét rétegtani horizonthoz (pl. panndniai 6sszlet bazisa),
mivel e ,,gyokerek” (azaz az egyedi, komplex geometridju ve-
tofeliiletek egyetlen, kozos feliiletbe simuldsa; 4. dbra: 5. sor)
mélységi és sztratigrafiai helyzete még egy adott vetén/vets-
z6nan beliil is szamos esetben valtozik csapds mentén.

A térképen az ismertetett valamennyi vetStipus esetén
két mindsit6 kategoriat (jol vagy gyengén ismert) alkalmaz-
tunk a vet6k ismertségi fokanak figyelembevételével. E ka-
tegdridkat térképileg folytonos vagy szaggatott vonalakkal
jelenitettiik meg.

Reddk

A panndniai rétegsor legmagasabb helyzetli képz&dmé-
nyeit érint6 reddk az aldbbi f6bb kategéridkba sorolhatdk:

Kompresszios eredetii reddk (4. dbra: 1. sor). E csoport-
ba tartoznak a ,,klasszikus”, jellemz&en nagy hulliamhosszi
(520 km), a maximalis rovidiilés irdnyara jellemz&en me-

7z

r6leges tengely( red6k. Ez a tipust red6z6dés szerkezetileg
korabbi normdl vet6k vak feltoléddsként torténd reaktiva-
ci6jahoz kapcsolédik. Ilyen red6k mindenekel6tt Nyugat-
és Délnyugat-Magyarorszagon jellemzéek (Zala, Somogys;
pl. budafai és lovaszi antiklindlisok; HORVATH & RUMPLER
1984; CsonTos et al. 2005; FODOR et al. 2005a, b).
Monoklindlis reddk (4. dbra: 4. sor). E red6k a panndniai
rétegsorba nem, vagy csak annak alsé részébe felhatol6 fel/
ratolédasok felett kialakuld, jellegzetesen aszimmetrikus re-
dék. A mélybeli fel/ratol6das nem 4j, a neotektonikus fazis so-
ran létrejott szerkezet, hanem mar 1étez8, prepanndniai veto re-
aktivacidjanak kovetkezménye. Az ilyen tipusu red6k viszony-
lag ritkdak, f6ként Nyugat- €s Délnyugat-Magyarorszdgon for-
dulnak el6 (Zala, Somogy, Mecsek; 1. FODOR et al. 2013a).
Vetokapcsolt reddk (4. dbra: 5. sor). E red6k képzédése
a ,klasszikus” neotektonikus vetékhoz kapcsolédik (pl. Rusz-
KICZAY-RUDIGER et al. 2007, 2009; VisNnovITz et al. 2021),
amelyek kialakuldsukat és geometridjukat egyarant megha-
tarozzak. Tobbnyire kis hullimhossz (néhany szdz métertsl
max. néhany kilométerig) jellemzi &ket, tengelyiik parhuza-
mos vagy kis szoget zar be (gyakran kulisszds geometridval)
a létrehozo vetdvel/vetkkel. Az ilyen gytir6dések ampliti-
déjais1ényegesen kisebb, mint a kompresszids eredeti vagy
a differencidlis fiiggbleges kéregmozgasokhoz kapcsolodo
red6ké. A térképezett redSk kozt ez a leggyakoribb red6ti-
pus, amely az orszagban Iényegében mindenhol (igy példaul
a Zagyva-arok teriiletén is; /0. dbra) el6fordul.
Differencidlis fiiggdleges kéregmozgdsokhoz kapcsolo-
do reddk (4. dbra: 2. sor; 5. dbra). E red6tipus azonositdsa az
elvégzett térképezéshez kotédik. E red6k hullimhossz és
amplitidé tekintetében is a kompresszids eredeti reddkkel

z 2

vethet6k 0ssze, azonban azoktol eltérd genetikdjuak, hiszen

1étrejottiikben a fliggbleges kéregmozgasok jatszanak sze-
repet értelmezésiink szerint (lasd Neotektonikus reddk és a
felszini morfologia kapcsolata). Ilyen tipusu redSket a Du-
nantdl északnyugati részén (Kisalfold) azonositottunk a
szeizmikus anyagban.

A differencidlis fiiggbleges kéregmozgasokhoz kapcso-
16d6 reddk esetében a red6z6dés amplitidoja a rétegsorban
felfelé haladva csak kismértékben vagy egyaltalan nem csok-
ken. Ezzel szemben az elsé pillantdsra igen hasonl6 geomet-
ridjd kompakciés red6k (4. dbra: 3. sor) esetében a rétegsor-

7z

ban felfelé haladva a red6z6dés amplitiddja fokozatosan
csokken, majd egy adott szint felett a red6z6dés megsziinik
(5. dbra). Ebbdl kovetkezden a kisalfoldi red6k — megitélé-
stink szerint — nem tekinthetSk kompakcids eredeti reddk-
nek, hiszen a gy(ir6dés a szeizmikusan leképezett, magas ré-
tegtani helyzetd panndniai szinteket is egyértelmden érinti,
sOt helyenként felszint is érinté megnyilvanulésa is val6szi-
nisithet6 (vo. Neotektonikus reddk és a felszini morfologia
kapcsolata, 9. dbra). A kompakcids reddket, tekintettel a
panndniai rétegsor fiatal elemeit altaldban mar nem érint6
jellegére és atektonikus eredetiikre, azonositottuk, de a tér-
képen nem dbréazoltuk.

A redé6tengelyek térképi dbrazoldsa sordn a vonatkozta-
tasi szintet valamennyi elkiilonitett red6kategéria esetén az
a pannéniai szeizmikus horizont jelentette, amelyben a re-

d6z6dés még egyértelmiien €s laterdlisan is jol kdvethetSen
azonosithatd volt.

F6bb eredmények

Neotektonikai szerkezeti kép

Az elvégzett térképezés legfontosabb eredménye a neotek-
tonikus fazis sordn létrejott, sekély mélységbe hatol6 szerke-
zeteknek (vetdk, red6k) a kordbbiaknal 1ényegesen részlete-
sebb és pontosabb dbrazoldsa (WORUM et al. 2020). gy a ko-
rabbi, alapvetéen sematikus jellegii (lasd Felhaszndlt adatok
és alkalmazott modszerek), orszagos neotektonikus vetSkép
helyett olyan 1j tektonikai adatrendszer sziiletett meg az or-
szag teriiletére, amely a jovSben mind ipari felhasznaldsi
szempontbdl (pl. geotermia, szénhidrogénkutatds), mind tu-
domanyos kutatasi szempontbdl (pl. modellezés) fontos el6re-
1épést jelent. Az 1j és a korabbi eredmények térképi Osszeveté-
sét részleteiben KOROKNAI et al. (2020) munkdja mutatja be.

Ugyancsak fontos elérelépés a jelentésebb prepanndniai
mélyszerkezetek (,,gyokérzondk™) egyiittes és orszdgos ab-
rdzoldsa a neotektonikus vetSkkel. Az el6bbiek megjeleni-
tése (a neotektonikus feldjulastdl fiiggetleniil) a lokalis és
regiondlis szerkezeti kontextus, illetve a neotektonikus re-
aktivacio térbeliségének jobb attekintését segiti eld.

A neotektonikus vetok és a mélyszerkezet
kapcsolata

Az 1j térképen abrazolt fiatal, felszin kozeli vetSk dontd
tobbsége tektonikus eredet, azaz ,.klasszikus” neotektoni-
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5. abra. Differencialis fiigg6leges kéregmozgashoz kapcsolodo redé (DNy-Kisalfold, balra) és kompakcios redd (Algy6i-magaslat, DK-Nagyalfold, jobbra) dssze-
hasonlitasa (azonos fliggéleges és horizontalis skala). Jol megfigyelheto az eltérd jellegi (konstans vs. felfelé csokkend), fliggdleges iranyti reddamplitido mintazat.
Narancssarga €s sarga vonalak: pannoniai markerhorizontok (KOROKNAI et al. 2020 alapjan)

Figure 5. Differential vertical motion-related fold from the SW Danube basin (left) compared to the drape-over anticline above the Algyd high (SE Great Hungarian Plain;
right; identical horizontal and vertical scale). Note the strikingly different vertical pattern of fold amplitudes (constant vs. upward diminishing). Orange and yellow lines

indicate arbitrary, Pannonian marker horizons (based on KoroknaI et al. 2020)

kus vetdnek tekinthet6 (a térképen fekete szinnel jelolve).
Megitélésiink szerint a bizonytalan/vitatott eredet(i vet6k (a
térképen barna szinnel jelolve) uralkoddan szintén tektoni-
kus eredetfiek. E neotektonikus vetSk egyedileg és 6sszessé-
giikben is igen szoros korreldciét mutatnak a mélyszerkeze-
tek, azaz az dbrazolt ,,gyokérzondk™ irdnyitottsagdval, amit
amas, relevdns munkakkal valé 0sszevetés is egyértelmiien
igazol (pl. Haas et al. 2010; 6. dbra). Mindezek alapjan —
Osszhangban a kordbbi véleményekkel (pl. TARI 1994; Fo-
DOR et al. 2005a, b) — megdllapithatd, hogy a neotektonikus
vetSk egyértelmiien kordbbi szerkezetek feldjuldsdhoz kap-
csolédnak. Mas szavakkal a neotektonikus vetSképet egyér-

telmiien a kordbbi tektonikai események sordn 1étrejott pre-
panndniai vetdk hatdrozzak meg. Ebbdl adédéan a neotek-
tonikus vetSképben jelentkezd, markdns irdnyitottsagbeli
kiilonbségek egyuttal a mélybeli kontrolldl6 vetSrendszerek
(,,gy0kérzondk™) eltérd irdnyitottsagat is jelzik (1asd pl.
Zagyva-arok és kornyezete, Drdva-medence és kornyezete).

A mélyszerkezet és a neotektonikus vetSk elvdlasztha-
tatlan kapcsolata mellett fontos rdmutatni arra is, hogy aleg-
markansabb neotektonikus reaktivaciét mutatd zondk csak
részben kapcsolddnak prekainozoos nagyszerkezeti hata-
rokhoz, amelyek els6 kozelitésben reoldgiai szempontbdl
fontos kéreggyengeségi zondknak foghatdk fel. Ilyen mar-
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