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Deformations of the neotectonic phase in Hungary

Abstract
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 atec ton -
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
struc tures (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
for ma tion 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 -
for mation style and patterns.

vi) Interpretation of Late Pannonian/Pliocene kinematics and stress field based on observed neotectonic fault pattern
on a country-wide scale.
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Összefoglalás
A Nemzeti Kutatási, Fejlesztési és Innovációs Hivatal által támogatott, 2018-2.2.1-NKP-2018-00007 kutatási projekt

vég ső célját Magyarország szeizmotektonikai modelljének megalkotása jelentette. A új modell egyik kulcsfontoságú ele -
mét képezte a projekt keretében elkészült, a neotektonikus fázis (<6–8 M év) tektonikus és atektonikus eredetű deformá -
ci óit bemutató új, 1:500 000 léptékű országos térkép. Jelen munka fő célja az új térkép és a kapcsolódó legfontosabb ered -
mények áttekintése.

A megszerkesztett új térkép alapját 70 db 3D szeizmikus adattömb és közel 2900 db 2D szeizmikus szelvény szer ke -
ze ti értelmezése, továbbá a neotektonikai szakirodalom releváns eredményeinek kritikai értékelése és integrációja képe -
zi. Az elvégzett országos térképezés legfőbb eredményei a megelőző neotektonikai térképekkel összevetve az alábbiak -
ban összegezhetők:

i) A fiatal, felszínközeli szerkezetek (vetők és redők) a korábbiaknál részletesebb és pontosabb ábrázolása.
ii) A vetők és redők különböző típusainak elkülönítése, jellemzése és ábrázolása.
iii) Fontos újdonság a jelentősebb prepannóniai vetős mélyszerkezetek (ún. „gyökérzónák”) pontos kijelölése és or -

szá gos ábrázolása a térképezett neotektonikus deformációk kontextusában a rendelkezésre álló szeizmikus adatrendszer
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Bevezetés

A Földfizikai és Űrtudományi Kutatóintézet és a Geo -
me ga Kft. mint konzorciumi tagok részvételével 2019. janu -
ár 1-jén kezdődött meg a Nemzeti Kutatási, Fejlesztési és In -
no vációs Hivatal Nemzeti Kiválóság Programjának kereté -
ben az a kutatási projekt (2018-2.2.1-NKP-2018-00007),
amely nek végcélját „Magyarország szeizmotektonikai ve -
szé lyeztetettségi térképének megalkotása és elemzése” je -
len tette. A projekt végső céljának megvalósításhoz számos
fon tos kutatási mérföldkő teljesítése járult hozzá (áttekin té -
sü kért lásd WÉBER et al. 2023 és KOROKNAI et al. 2023b). A
projekt szempontjából kiemelkedő fontosságú eredményt
kép viselt a neotektonikai fázis deformációit bemutató, új
or szágos térkép (WÓRUM et al. 2020) megszerkesztése. Az
új térkép a neotektonikai fázis során aktív szerkezeti ele me -
ket (vetők és redők) tünteti fel, amelyek azonosítását és tér -
ké  pezését a rendelkezésre álló, a hegyvidéki területek kivé -
te lével országos lefedettséget biztosító, 2–3D szeizmikus
adat rendszer és a releváns irodalmi adatok felhasználásával
vé geztük el. E tanulmány fő célja az új térkép és az elvégzett
tér képezés legfőbb eredményeinek ismertetése a hazai szak -
kö zönség és a téma iránt érdeklődők számára reprezentatív
példák bemutatásával.

A térkép a megadott hivatkozásban (WÓRUM et al. 2020)
sze replő internetes elérhetőségen (nagy felbontású pdf for -
má tumban) túl ugyancsak letölthető az alábbi helyről: http://
www.geomega.hu/letoltes/. Itt a térkép georeferált kép for -
má tumban is rendelkezésre áll, illetve kérésre a tér ké pen áb -
rá zolt vetők és redők digitális vektoros állományához va ló
hoz záférést is biztosítjuk adatkezelési nyilatkozat kitöl té se
ellenében.

Előzmények

A jelentősebb térképi előzmények áttekintése előtt fon -
tos rögzíteni a neotektonikus fázis meghatározását tekin tet -
tel a térkép tartalmára. Neotektonikus fázis alatt a Pannon-
me dence legutolsó, mintegy 6–8 millió évvel ezelőtt kez dő -
dő fejlődési szakaszát értjük (1. ábra), amely során a me den -
ce kialakulásáért felelős extenziós/transztenziós tektonikai
re zsimet felváltotta az összenyomásos, illetve transzpresz-
szív/el to lódásos rezsim (HORVÁTH & CLOETINGH 1996; FO -

DOR et al. 1999, 2005a; CSONTOS et al. 2002; BADA et al.
2007b). Ez a tektonikai stílusváltás egyúttal a medence szer -
ke zeti inverziójával járt együtt (TARI 1994, HORVÁTH 1995,
BADA et al. 1999, GERNER et al. 1999). A legfiatalabb (neo -
tek tonikus) szerkezeti inverzió (1. ábra) nem egyidejűleg
zaj lott a Pannon-medencében: a medence DNy-i részén
mint egy 8 millió éve kezdődött (UHRIN et al. 2009), míg a
me dence középső és keleti részén ennél jóval később (~4–6
mil lió éve) jelentkeztek az első, a neotektonikus fázishoz
kap csolható deformációk (TARI 1994; HORVÁTH 1995; FO -
DOR et al. 2005a, b; RUSZKICZAY-RÜDIGER et al. 2007; BA -
LÁZS et al. 2016, 2018). Ez az inverzió időbelileg tehát ha tá -
ro zottan elkülönül a késő szarmata, illetve kora pannóniai
transz pressziós eseményektől (CSONTOS et al. 2005, FODOR

et al. 2005b, TÖRŐ et al. 2012, vö. 1. ábra).
A medence inverziójának hátterében geodinamikai szem -

 pontból mindenekelőtt az Adriai-mikrolemez folyamatos,
É/ÉK felé történő mozgása (rotációja) állt („Adria-push”;
BA DA et al. 2007a), amely folyamat a mai napig aktív. Más -
fe lől a Pannon-medence a késő miocén végére szerkezetileg
„blokkolt” („land-locked”) rendszerré vált (HORVÁTH 1993,
HOR VÁTH & CLOETINGH 1996) a kárpáti szubdukció hátra -
gör dülésének („roll back”; ROYDEN 1993, NEMČOK et al.
1998, SPERNER et al. 2002) megszűnése következtében, ami
az egyes szerkezeti egységek további, számottevő keleti irá -
nyú elmozdulását már nem tette lehetővé.

Az első modern tektonikai szemléletű, országos léptékű
neo tektonikai áttekintés FODOR et al. (1999) munkájához kö -
tő dik, amely a 6 millió évnél fiatalabb szerkezeteket mu tat ja
be a Pannon-medencében és szűkebb környezetében. E tér kép
a legjelentősebb neotektonikus szerkezetekről (pl. bu dafai
an tiklinális, Kapos-vető és annak alföldi folytatása, Ba laton
ve tőzóna, Mecsek–Villány térség vetői, a Budai-hegy ség és a
Gödöllői-dombság vetői stb.) és azok kine ma ti kai in terpre tá -
ció járól adott áttekintést. A hazai neotek to ni kai ku tatás tör té -
ne tében mérföldkövet jelentett a 2006-ban meg je lent Geodi -
na mikai Atlasz (HORVÁTH et al. 2006), amely az ak kor elér he -
tő neotektonikai ismereteket össze gez te 1:1 500 000 léptékű
tér képen a Pannon-medencében és környezetében (2. ábra). E
térkép némileg módosított vál tozata 2009-ben jelent meg
(HOR VÁTH et al. 2009), amely a korábbihoz képest néhány
újabb neotektonikus szerkeze tet is feltüntet (pl. Hernád-vető,
kisalföldi vetők), és a koráb ban ábrázolt elemek lefutásá ban/
geometriájában is mutat ki sebb-nagyobb változásokat.
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és irodalmi adatok integrált felhasználásával. A „gyökérzónák” és a felszínközeli neotektonikus szerkezetek együttes áb -
rá zolása számottevően segíti elő a vetőkép lokális és regionális szerkezeti kontextusának jobb áttekintését.

iv) A mély- és felszínközeli szerkezetek kapcsolata alapján a neotektonikus vetők kialakulása egyértelműen a mege -
lő ző – uralkodóan az oligo-miocén extrúzióhoz vagy a miocén riftesedéshez kapcsolódó – vetők reaktivációjához köthető
a Pannon-medencében, összhangban a korábbi tektonikai elemzések eredményeivel.

v) Neotektonikai szerkezeti domének a korábbiaknál pontosabb és országos szintű elkülönítése és jellemzése defor -
má ciós stílus és mintázat alapján.

vi) A késő pannon/pliocén kinematika és feszültségmező interpretációja az országos vetőkép és az értelmezett el -
moz dulások alapján.

Tárgyszavak: neotektonikai fázis, szeizmikus értelmezés, neotektonikus és prepannóniai vetők, redők, feszültségmező, Pannon-medence



Az említetteken kívül más modern szemléletű, országos
lép tékű neotektonikai áttekintés nem készült, ugyanakkor igen
nagyszámú, egy-egy kisebb részterületre fókuszáló ta nul mány
látott napvilágot, amelyekre a felhasznált adatfor rá soknál té -
rünk ki (lásd Felhasznált adatok és alkalmazott módszerek).

Végül hangsúlyozzuk, hogy a korábban publikált, or szá -
gos léptékű neotektonikai térképek egyike mögött sem állt
szé leskörű, egységes módszertan alapján szisztematikusan
ér telmezett, digitális formátumú 2D–3D szeizmikus adat -
rend szer (vö. 3. ábra). Ezenfelül az említett munkákban al -
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1. ábra. A fiatal (szarmata–negyedidőszaki) medencekitöltés egyszerűsített rétegtana a Pannon-medence hazai részén (SZTANÓ et al. 2013a, b; SZTANÓ et al. 2016;
BA LÁZS et al. 2018 alapján) és a neotektonikus fázis definíciója (KOROKNAI et al. 2020 alapján)
1 – Folyóvízi, tavi és eolikus üledékek (homok, kavics, agyag, lösz), 2 – Folyóvízi és tavi üledékek (homok, agyag), 3 – Selfperemi homok(kő) és agyag(márga), 4 – Selflejtő: agyag(már -
ga) homokkő-betelepülésekkel, 5 – Mélyme den ce: homokkő (turbidites), agyagmárga, 6 –Mélymedence: márga, mészmárga, 7 – Változatos üledékek, 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 SZTANÓ et al. 2013a,
b; SZTANÓ et al. 2016; BALÁZS et al. 2018) and the definition of the neotectonic phase (slightly modified after KOROKNAI 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
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kal mazott, a teljes Pannon-medencét átfogó lépték is hozzá -
já rult ahhoz, hogy e térképek erősen egyszerűsített, sema ti -
kus neotektonikus vetőképet ábrázoltak. Fontos rámutatni,
hogy a korábbi, sematikus vetőkép nemcsak az alkalmazott
lép ték következménye, hanem abban a térképek szerkesz té -
se idején elérhető, korlátozott szeizmikus adatrendszer (jel -
lem zően papíralapú 2D-szelvények), illetve a módszertani
háttér is érdemi szerepet játszott.

Felhasznált adatok és alkalmazott módszerek

Az elvégzett országos térképezés alapját két fő adat for -
rás képezte.

1) A mintegy 2900 darab 2D reflexiós szeizmikus szel -
vényt és 70 darab 3D szeizmikus adattömböt integráló sze -
iz mikus adatrendszer (3. ábra). Ezen adatrendszer az ipari
ada tok mellett tartalmazza az ország területén a Geomega
Kft. által mért sokcsatornás és egycsatornás, nagy felbon tá -
sú, vízi szeizmikus adatokat is (pl. Balaton, Duna, Tisza).

2) Az elérhető releváns, neotektonikai szakirodalmi ada -
tok: CZAKÓ & ZELENKA 1981; BREZSNYÁNSZKY & SÍKHEGYI

1987; POGÁCSÁS 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;
TÓTH & HORVÁTH 1997; HORVÁTH et al. 2006, 2009, 2019;

CSONTOS & NAGYMAROSY 1998; HALOUZKA et al. 1998; WÓ -
RUM 1999; SACCHI et al. 1999; DETZKY et al. 2002; KORPÁS et
al. 2002; KOVÁČ et al. 2002; LOPES CARDOZO et al. 2002; SÍK -
HE GYI 2002, 2008; BADA et al. 2003a-b, 2006, 2010; TÓTH

2003; WÓRUM ÉS HÁMORI 2004; CSONTOS et al. 2005; MA -
GYA RI et al. 2004, 2005; WINDHOFFER et al. 2005; JUHÁSZ et
al. 2007, 2013; NÁDOR et al. 2007; RUSZKICZAY-RÜDIGER et
al. 2007, 2009; 2020; FODOR 2008; KISZELY 2008; SZÉKELY

et al. 2009; KONRÁD & SEBE 2010; BODOR 2011; DUDÁS

2011; NÁDOR & SZTANÓ 2011; VÁRKONYI 2012; PETROVSZKI

et al. 2012; VÁRKONYI et al. 2013; KOVÁCS et al. 2015; VIS NO -
VITZ et al. 2015; PETRIK 2016; LOISL et al. 2018.

E tanulmányok a medence neoktektonikus szerkeze te it/
je lenségeit és fejlődését igen változatos módszerekkel (űr -
fel vételek, légifotók és geomorfológiai adatok/adatrend sze -
rek elemzése, szeizmikus elemzés, szeizmikus adatok és fú -
rá si adatok együttes értékelése, geomorfológiai és terepi
tek tonikai vizsgálatok, illetve ezen módszerek különféle
kom binációi) vizsgálták többnyire egy-egy kisebb részte rü -
le ten vagy ritkán országos léptékben. Az elért eredmények
és a felhasznált (gyakran integrált) módszertan (pl. mély -
szer kezet és felszíni morfológia kapcsolatának vizsgálata
geo fizikai és geomorfológiai adatrendszerek felhasználá sá -
val) alapvető fontosságú és megbízható alapot jelentettek
mun kánk során. A hivatkozott tanulmányokban közölt neo -
tek tonikai térképeket georeferált formában a szeizmikus
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3. ábra. A felhasznált 2D és 3D szeizmikus adatrendszer és az alapvető földtani jellemzők áttekintése (KOROKNAI et al. 2020 alapján)

Figure 3. Overview of the 2D és 3D seismic database used in the project and basic geological features (based on KOROKNAI et al. 2020)



2D–3D adatrendszerrel közös projektbe integráltuk, ami le -
he tővé tette mindezen adatok gyors és hatékony együttes ke -
ze lését és értékelését, illetve szükség szerinti kritikai újraér -
té kelését. Ez utóbbi nem feltétlenül csak a neotektonikai is -
me reteket, hanem számos esetben az adott területről koráb -
ban közölt szerkezeti modell(eke)t is érintette.

A térképezés során a neotektonikai szakirodalmi ada to -
kon túl ugyancsak a projektbe integráltunk számos országos
vagy lokális skálájú szerkezeti és geofizikai térképet, ame -
lyek a tektonikai értelmezésben, mindenekelőtt a fontosabb
pre pannóniai vetők kijelölésében fontos segítséget jelentet -
tek (országos: FÜLÖP & DANK 1987; DANK & FÜLÖP 1990;
FO DOR et al. 1999, 2005c, 2008, 2013a, b; FODOR 2010; GYA -
LOG & SÍKHEGYI 2005; KISS 2006; KISS & GULYÁS 2006;
HAAS et al. 2010; lokális: NÉMEDI VARGA 1977; HETÉNYI et al.
1982; MATURA et al. 1998; KISS et al. 2001; CSONTOS et al.
2002; PALOTAI & CSONTOS 2010; TARI ÉS HORVÁTH 2010; ZÁ -
MOLYI et al. 2010; PALOTAI et al. 2012; PALOTAI 2013; OLÁH et
al. 2014; SOÓS 2017; PETRIK et al. 2018; HÉJA et al. 2018).

A szeizmikus értelmezés során alapvető célként tűztük
ki a neotektonikus fázis tektonikus és atektonikus eredetű
de formációinak
– egységes módszertan szerint történő, konzisztens megha -

tá rozását és országos térképezését (lásd még „Ábrázolt
térképi elemek”),

– a korábbiaknál részletesebb (1:1 500 000 helyett 1:500 000)
és pontosabb térképezését,

– a felszínközeli, valós vetőgeometria lehető legjobb ábrá -
zo lását az adott léptékben.
A szerkezeti értelmezés során kiemelt szerepet játszott a

70 db, összességében közel 18 000 km2-nyi területet lefedő,
3D szeizmikus adattömb, amelyek mindegyikére elvégez tük
a vonatkozó koherenciatömb kiszámítását. A koheren cia -
 töm bökből származó koherencia-időszeletek és a megfe le lő
szeizmikus szelvények együttes értelmezése/kereszt kor re -
lációja a térképezett szerkezetek (vetők, vetőszeg men sek)
kü lönösen megbízható azonosítását és korrelációját tet te le -
he tővé (vö. WÓRUM et al. 2020, 5. illusztrációja). Az így ka -
pott jellemző szerkezeti mintázatot és stílust figye lem be véve
történt meg a 3D szeizmikus adattömbökhöz csat lakozó 2D
szeizmikus háló értelmezése, ami összes sé gé ben nagyobb
területekre is koherens szerkezeti értel me zést tett lehetővé.

A térképezés során külön hangsúlyt fektettünk az elér -
he tő országos geofizikai és geológiai adatrendszerekkel (pl.
Bouguer-térkép – KISS 2006, ami egyben a térkép hátterét is
ké pezi), valamint a különböző projektekből már rendel ke -
zés re álló, térképezett szeizmikus horizontok szerkezeti
trend jeivel való összhang megteremtésére. A szeizmikusan
nem vagy csak gyengén fedett területek esetében min de nek -
előtt a releváns szakirodalmi adatokat vettük figyelembe a
szer kezetek térképi ábrázolása során.

Ez a módszertan lehetővé tette, hogy a korábbi ered mé -
nyek integrálásával és (szükség esetén kritikai) érté kelé sé -
vel széles szakmai konszenzus kialakítása mellett szület hes -
sen meg a neotektonikus fázis deformációinak új, országos
tér képe. A térképszerkesztés módszertani hátterét bővebben
KOROKNAI et al. (2020) munkája ismerteti.

Ábrázolt térképi elemek

Az új térképen olyan tektonikus és atektonikus eredetű
szer kezeteket ábrázoltunk, amelyek a neotektonikus fázis
(az az az utolsó 6–8 millió év) során jöttek létre (1. ábra). E
szer kezetek – vetők és redők – a szeizmikus anyagban meg -
fe lelően leképzett, legfiatalabb pannóniai rétegtani elemek
(Zagy va/Újfalu Formáció) deformációját idézték elő. Sőt,
he lyenként az ezeket fedő és az ipari szeizmikus anyagok -
ban megfelelő minőségben azonban csak ritkán leképzett
ne gyedidőszaki üledékeket is deformálták (POGÁCSÁS et al.
1989, DETZKY 1997, TÓTH & HORVÁTH 1997, DETZKY et al.
2002, MAGYARI et al. 2005, FODOR 2008, HORVÁTH et al.
2019).

Az alábbiakban a térképezés során elkülönített és ábrá -
zolt szerkezeti elemeket tekintjük át röviden, bemutatva
ezen elemek vázlatos fejlődési sémáját és legfontosabb el -
kü lönítő bélyegeit (4. ábra).

Vetők

A sekély mélységbe hatoló vetők közt három fő cso por -
tot különítettünk el:

Meglévő vetők felújulásához kapcsolódó tektonikus ve -
tők („klasszikus” neotektonikus vetők; a térképen fekete
szín nel jelölve). Szeizmikus szelvényen egyik legfontosabb
is mérvük a fiatal üledékekben megjelenő bonyolult, felfelé
szét ágazó, eltolódáshoz kapcsolódó virágszerkezet, illetve a
ha sonló geometriai megjelenésű, de genetikailag normál ve -
tő(k)höz/konjugált normálvetőkhöz kapcsolódó szerkeze -
tek. A szeizmikus szelvényeken továbbá a felújult, idősebb
(több nyire a kora és középső miocén medenceképződéshez
kap csolódó) vetők is többnyire jól azonosíthatók, amelyek -
hez a sekély vetők mint „mélybeli gyökérhez” kapcso lód -
nak (4. ábra: 5. sor).

Kompakciós vagy csuszamlásos eredetű, atektonikus ve -
tők (a térképen lila színnel; 4. ábra: 6. sor). Ezek képződése
nem (vagy csak indirekt módon) kapcsolódik már létező ve -
tők reaktivációjához, a vetőműködést alapvetően gravitá ci ós
(esetleg szeizmológiai) hatás váltotta ki, ugyanakkor ál ta -
lában érintik a pannóniai rétegsor legfiatalabb elemeit
(Zagy vai/Újfalui Fm.). A csuszamlásos vetők könnyen azo no -
sít hatók a „gyökértelen” jellegük alapján, hiszen ezek le fe lé
haladva elhalnak a pannóniai rétegsorban, mielőtt elér nék a
pannóniai talpi elsőrendű unkonformitást. E vetőket csa pás
mentén több helyen is vizsgáltuk, hogy a lefelé el vég ződő
jelleg megfelelő biztonsággal megállapítható le gyen. Ilyen
vetőkre jellegzetes példák ismertek a Kelet-Al föl dön Komá -
di környékén (KOROKNAI et al. 2020, fig. 5.). A kom pakciós
vetők jellemzően aljzati magaslatok pereménél je lentkeznek,
ahol markánsan eltérő üledékvastagság és en nek következ té -
ben eltérő kompakció alakult ki a magaslat és a szomszédos
medence felett. Csapás mentén jellemzően vi szony lag rövid
és egyszerű geometriájú (nem „virágszer ke ze tű”) elemeket
al kotnak, tipikus példái az Algyői-hát dél nyu gati peremén
jelen nek meg (WÓRUM et al. 2020). Ugyan akkor a kompak -
ciós vetők azonosítása nem minden esetben egyértelmű.
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Bizonytalan/vitatott eredetű vetők: ezek esetében a tek toni -
kus vagy atektonikus (kompakciós) eredet nem dönt hető el
egyér telműen, a szakirodalomban gyakran eltérő a megíté lé -
sük (vö. HORVÁTH et al. 2006, 2009; BALÁZS et al. 2018). Az
ide sorolt vetők jellemzően aljzati magaslatok felett jelennek
meg többnyire jellegzetes „virágszer kezettel”, ám csapás irány -
 ban a medence felé haladva általában eltűnnek. A tér ké pen e
ve tőket barna színnel jelenítettük meg. E vetők egy ré szé nél a
„ve gyes” genetika is lehetséges, azaz tektonikus és kom pak ci -
ós hatások is hozzájárulhattak jelen formájuk kiala kulásához.

A sekély mélységbe hatoló vetők ábrázolása során a vo -
nat koztatási szint medencék esetében jellemzően kb. 0,5 s
volt va la mennyi vetőtípusra, míg a medenceperemek ese té -
ben 0,2–0,3 s, tekintetbe véve a rendelkezésre álló szeizmikus
adat rend szer minőségi adottságait (hiányos vagy többnyire
igen gyen ge minőségű szeizmikus leképezés a felső 0–0,4 s
TWT időtartományban).

Prepannónai vetők

A neotektonikus fázishoz kapcsolódó vetők és redők áb -
rá zolása mellett a térkép fontos szakmai újdonsága a jelen -

tő sebb prepannónai vetők együttes és országos megjelení té -
se a felújulásuk során létrejövő új, sekély mélységbe hatoló
neo tektonikus vetőkkel. A jelentősebb prepannónai vetők
(füg getlenül azok neotektonikus felújulásától) országos áb -
rá zolását a rendelkezésre álló szeizmikus anyag, a Bouguer-
ano mália-térkép és a szakirodalmi adatok együttes felhasz -
ná lása tette lehetővé. Így a vetők országos szintű, egységes
szem lélettel készült ábrázolása mind a részletesség, mind az
al kalmazott módszertan szempontjából felülmúlja a korábbi
országos szintű földtani, szerkezeti és aljzattérképek pre -
pan nóniai vetőmintáit (FÜLÖP & DANK 1987, DANK & FÜLÖP

1990, HAAS et al. 2010, KÖVÉR et al. 2018), továbbá FODOR

(2010) tanulmányát, valamint kisebb területek hasonló kon -
cep ciójú neotektonikai bemutatását (MATURA et al. 1998;
CSON TOS et al. 2005; RUSZKICZAY-RÜDIGER et al. 2007, 2009;
FODOR et al. 2008; PALOTAI 2013; PETRIK 2016).

A prepannónai vetők a sekély mélységbe hatoló neotek -
to nikus vetők szerkezeti fundamentumainak („gyökerei -
nek”) tekinthetők (4. ábra: 5. sor). Képződésük többnyire a
ko ra és középső miocén extenzióhoz kapcsolódik, de né -
hány esetben a riftesedésnél korábbi eredetet igazolható (pl.
Balaton–Tóalmási- és a teljes Közép-magyarországi-zóna;
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4. ábra. Az új térképen ábrázolt szerkezeti elemek és azok vázlatos fejlődésének áttekintése (KOROKNAI et al. 2020 alapján)

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



BAL LA 1984, 1988; CSONTOS & NAGYMAROSY 1992). E „gyö -
kérzónákat” a térképen halványszürke színnel jelení tet tük
meg. Ábrázolásuk – akárcsak a térkép hátterét képező Bou -
guer-anomália-térkép – fontos segítséget nyújt az egyes neo -
tektonikus vetők és vetőrendszerek lokális és regionális szer -
ke zeti kontextusának áttekintésében. Fontos kiemelni, hogy a
„gyökérzónák” térképi megjelenítése nem köthető va lamely
konkrét rétegtani horizonthoz (pl. pannóniai össz let bázisa),
mivel e „gyökerek” (azaz az egyedi, komplex geo metriájú ve -
tő felületek egyetlen, közös felületbe simu lá sa; 4. ábra: 5. sor)
mélységi és sztratigráfiai helyzete még egy adott vetőn/ve tő -
zónán belül is számos esetben változik csa pás mentén.

A térképen az ismertetett valamennyi vetőtípus esetén
két minősítő kategóriát (jól vagy gyengén ismert) alkalmaz -
tunk a vetők ismertségi fokának figyelembevételével. E ka -
te góriákat térképileg folytonos vagy szaggatott vonalakkal
jelenítettük meg.

Redők

A pannóniai rétegsor legmagasabb helyzetű képződ mé -
nye it érintő redők az alábbi főbb kategóriákba sorolhatók:

Kompressziós eredetű redők (4. ábra: 1. sor). E csoport -
ba tartoznak a „klasszikus”, jellemzően nagy hullámhosszú
(5–20 km), a maximális rövidülés irányára jellemzően me -
rő leges tengelyű redők. Ez a típusú redőződés szerkezetileg
ko rábbi normál vetők vak feltolódásként történő reakti vá -
ció  jához kapcsolódik. Ilyen redők mindenekelőtt Nyugat-
és Délnyugat-Magyarországon jellemzőek (Zala, Somogy;
pl. budafai és lovászi antiklinálisok; HORVÁTH & RUMPLER

1984; CSONTOS et al. 2005; FODOR et al. 2005a, b).
Monoklinális redők (4. ábra: 4. sor). E redők a pannóniai

rétegsorba nem, vagy csak annak alsó részébe felhatoló fel/
rá tolódások felett kialakuló, jellegzetesen aszimmetri kus re -
dők. A mélybeli fel/rátolódás nem új, a neotektonikus fá zis so -
rán létrejött szerkezet, hanem már létező, prepan nó niai vető re -
aktivációjának következménye. Az ilyen típusú re dők vi szony -
lag ritkák, főként Nyugat- és Délnyugat-Ma gyar orszá gon for -
dul nak elő (Zala, Somogy, Mecsek; l. FODOR et al. 2013a).

Vetőkapcsolt redők (4. ábra: 5. sor). E redők képződése
a „klasszikus” neotektonikus vetőkhöz kapcsolódik (pl. RUSZ -
KI CZAY-RÜDIGER et al. 2007, 2009; VISNOVITZ et al. 2021),
amelyek kialakulásukat és geometriájukat egyaránt meg ha -
tá rozzák. Többnyire kis hullámhossz (néhány száz métertől
max. néhány kilométerig) jellemzi őket, tengelyük párhu za -
mos vagy kis szöget zár be (gyakran kulisszás geometriával)
a létrehozó vetővel/vetőkkel. Az ilyen gyűrődések amplitú -
dó ja is lényegesen kisebb, mint a kompressziós eredetű vagy
a differenciális függőleges kéregmozgásokhoz kapcsolódó
redőké. A térképezett redők közt ez a leggyakoribb redő tí -
pus, amely az országban lényegében mindenhol (így például
a Zagyva-árok területén is; 10. ábra) előfordul.

Differenciális függőleges kéregmozgásokhoz kapcsoló -
dó redők (4. ábra: 2. sor; 5. ábra). E redőtípus azonosítása az
el végzett térképezéshez kötődik. E redők hullámhossz és
amp litúdó tekintetében is a kompressziós eredetű redőkkel
vet hetők össze, azonban azoktól eltérő genetikájúak, hiszen

lét rejöttükben a függőleges kéregmozgások játszanak sze -
re pet értelmezésünk szerint (lásd Neotektonikus redők és a
fel színi morfológia kapcsolata). Ilyen típusú redőket a Du -
nán túl északnyugati részén (Kisalföld) azonosítottunk a
sze izmikus anyagban.

A differenciális függőleges kéregmozgásokhoz kapcso -
ló dó redők esetében a redőződés amplitúdója a rétegsorban
fel felé haladva csak kismértékben vagy egyáltalán nem csök -
ken. Ezzel szemben az első pillantásra igen hasonló geo met -
riájú kompakciós redők (4. ábra: 3. sor) esetében a réteg sor -
ban felfelé haladva a redőződés amplitúdója fokozatosan
csök ken, majd egy adott szint felett a redőződés megszűnik
(5. ábra). Ebből következően a kisalföldi redők – megítélé -
sünk szerint – nem tekinthetők kompakciós eredetű redők -
nek, hiszen a gyűrődés a szeizmikusan leképezett, magas ré -
teg tani helyzetű pannóniai szinteket is egyértelműen érinti,
sőt helyenként felszínt is érintő megnyilvánulása is valószí -
nű síthető (vö. Neotektonikus redők és a felszíni morfológia
kapcsolata, 9. ábra). A kompakciós redőket, tekintettel a
pan nóniai rétegsor fiatal elemeit általában már nem érintő
jel legére és atektonikus eredetükre, azonosítottuk, de a tér -
ké pen nem ábrázoltuk.

A redőtengelyek térképi ábrázolása során a vonatkoz ta -
tá si szintet valamennyi elkülönített redőkategória esetén az
a pannóniai szeizmikus horizont jelentette, amelyben a re -
dő ződés még egyértelműen és laterálisan is jól követhetően
azonosítható volt.

Főbb eredmények

Neotektonikai szerkezeti kép

Az elvégzett térképezés legfontosabb eredménye a neotek -
toni kus fázis során létrejött, sekély mélységbe hatoló szerke -
ze teknek (vetők, redők) a korábbiaknál lényegesen részlete -
sebb és pontosabb ábrázolása (WÓRUM et al. 2020). Így a ko -
ráb bi, alapvetően sematikus jellegű (lásd Felhasznált adatok
és alkalmazott módszerek), országos neotektonikus vetőkép
he lyett olyan új tektonikai adatrendszer született meg az or -
szág területére, amely a jövőben mind ipari felhasználási
szem pontból (pl. geotermia, szénhidrogénkutatás), mind tu -
do mányos kutatási szempontból (pl. modellezés) fontos előre -
lé pést jelent. Az új és a korábbi eredmények térképi össze ve té -
sét részleteiben KOROKNAI et al. (2020) munkája mutatja be.

Ugyancsak fontos előrelépés a jelentősebb prepannóniai
mélyszerkezetek („gyökérzónák”) együttes és országos áb -
rázolása a neotektonikus vetőkkel. Az előbbiek meg je le ní -
tése (a neotektonikus felújulástól függetlenül) a lokális és
re gionális szerkezeti kontextus, illetve a neotektonikus re -
ak tiváció térbeliségének jobb áttekintését segíti elő.

A neotektonikus vetők és a mélyszerkezet
kapcsolata

Az új térképen ábrázolt fiatal, felszín közeli vetők döntő
többsége tektonikus eredetű, azaz „klasszikus” neotekto ni -
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kus vetőnek tekinthető (a térképen fekete színnel jelölve).
Megítélésünk szerint a bizonytalan/vitatott eredetű vetők (a
tér képen barna színnel jelölve) uralkodóan szintén tek toni -
kus eredetűek. E neotektonikus vetők egyedileg és összes sé -
gük ben is igen szoros korrelációt mutatnak a mélyszer ke ze -
tek, azaz az ábrázolt „gyökérzónák” irányítottságával, amit
a más, releváns munkákkal való összevetés is egyértelműen
igazol (pl. HAAs et al. 2010; 6. ábra). Mindezek alapján –
össz hangban a korábbi véleményekkel (pl. TARI 1994; FO -
DOR et al. 2005a, b) – megállapítható, hogy a neotektonikus
ve tők egyértelműen korábbi szerkezetek felújulásához kap -
cso lódnak. Más szavakkal a neotektonikus vetőképet egyér -

tel műen a korábbi tektonikai események során létrejött pre -
pannóniai vetők határozzák meg. Ebből adódóan a neotek -
to nikus vetőképben jelentkező, markáns irányítottságbeli
kü lönbségek egyúttal a mélybeli kontrolláló vetőrendszerek
(„gyö kérzónák”) eltérő irányítottságát is jelzik (lásd pl.
Zagy va-árok és környezete, Dráva-medence és környezete).

A mélyszerkezet és a neotektonikus vetők elválaszt ha -
tat lan kapcsolata mellett fontos rámutatni arra is, hogy a leg -
mar kánsabb neotektonikus reaktivációt mutató zónák csak
rész ben kapcsolódnak prekainozoos nagyszerkezeti hatá -
rok hoz, amelyek első közelítésben reológiai szempontból
fon tos kéreggyengeségi zónáknak foghatók fel. Ilyen mar -
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5. ábra. Differenciális függőleges kéregmozgáshoz kapcsolódó redő (DNy-Kisalföld, balra) és kompakciós redő (Algyői-magaslat, DK-Nagyalföld, jobbra) össze -
ha son lítása (azonos függőleges és horizontális skála). Jól megfigyelhető az eltérő jellegű (konstans vs. felfelé csökkenő), függőleges irányú redőamplitúdó mintázat.
Na rancssárga és sárga vonalak: pannóniai markerhorizontok (KOROKNAI et al. 2020 alapján)

Figure 5. Differential vertical motion-related fold from the SW Danube basin (left) compared to the drape-over anticline above the Algyő 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)
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