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A Pannon Geotraverzen mért (PGT-1, ÉK-2) mélyrefl exiós szeizmikus szelvényeknek a földtani, a magnetotellurikus és a 
geokémiai eredményekkel történt összehasonlítása során arra a következtetésre jutottunk, hogy a pre-kainozoós korú me-
dencealjzat felszínén a kristályos, metamorf kőzetek és a DDK dőléssel rátelepülő triász, jura és alsó-kréta összletek 
DNyNy–ÉKK csapású övei a geotraverz mentén többször ismétlődnek. Az övek széléről kiinduló, a szelvény DDK-i része 
felé lejtő sávok mentén jellegzetes refl exiók sora fedezhető fel, amelyekből mozgási zónákra következtethetünk. Ezek vas-
tag lemezszerű tömbökre tagolták a Tisza nagytektonikai egység vizsgált részét. Ez a litoszféra méretű szerkezet az alsó-
-kréta táján a Vardar-óceán egy ágának (amely csatlakozott a száva–bükki egységhez) a Tisza nagytektonikai egység alá 
történt betolódásakor alakulhatott ki. A betolódási felület a pre-kainozoós korú medencealjzat felszínét (a Pannon Geotra-
verz környékén) a közép-magyarországi vonal mentén metszi. Ezt az elképzelést erősíti, hogy
– a közép-magyarországi nagyszerkezeti vonal tájáról kiinduló DDK felé lejtő mozgási öv mentén, azzal párhuzamos refl e-

xiók elmozdulási (csúszási) felületekre utalnak,
– a geotraverz ÉK-2 szelvényrészén ezeknek a refl exióknak folytatása vízszintesbe hajlik, amiből a (mai helyzetében) DDK 

irányban benyomuló lemez lejtésének ÉÉNy irányú csökkenésére, azaz a lemez közel vízszintesbe hajló részére követ-
keztethetünk,

– az alátolódó lemeznek ezen a felső részén nagy mélységig követhető, magnetotellurikus módszerrel meghatározott, 
DDK-nek lejtő kis ellenállású öv jelzi a lemez feltehetően nagyobb víztartalmát, amely láncszilkátokban (amfi bólban és 
csillámokban) lehet megkötve.

  Eredményeink szerint a Tisza egység általunk vizsgált részén a fl is rétegek alatti vastag lemez felépítése a Pannon Geo-
traverz többi részéhez hasonló, azaz a fl is alatt ÉÉNy–DDK irányban a kristályos összlet, majd a rátelepült triász, jura és 
alsó-kréta rétegek találhatók. Elképzelhető, hogy ezek a rétegek a fl istől védve kerültek a CH-generálási mélységbe.

Posgay, K., Bodoky, T., Falus, Gy., Kovács, I. J., Madarasi, A., Gúthy T., Hegedűs E., 
Kovács A. Cs. : Structural formation of Tisza and Száva–Bükk units in the Lower 
Cretaceous period
Comparing the deep refl ection seismic profi les (PGT-1, ÉK-2) measured along the Hungarian Geotraverse with geological, 
magnetotelluric and geochemical data we came to the conclusion that on the surface of the Pre-Cenozoic basement there is 
a sequence of rocks which is repeated several times along the Geotraverse. That sequence is composed of metamorphic 
rocks and of Triassic, Jurassic and Cretaceous beds superimposed on them with SSE line of dip and forming belts with 
SWW–NEE strike. Rows of characteristic refl ections can be observed which are started at the edges of the belts and run 
along zones of the section sloping towards the SSE part of the profi le. From those dislocation zones can be deduced, which 
divide the investigated part of Tisza unit into thick plate like blocks. This lithosphere structure might be formed when a 
branch of the Vardar Ocean (which joined to the Száva-Bükk unit) was pushed under the Tisza unit about during the Lower 
Cretaceous. The Pre-Cenozoic basement is intersected by the subduction surface along the Mid-Hungarian Line (at least 
nearby the Hungarian Geotravers). This idea is backed up by the followings:
– Those refl ections which are parallel to the dislocation belt starting in the vicinity of the Mid-Hungarian Line and slope 

towards SSE indicate displacement surfaces.
– On the Northern part of the Geotravers (ÉK-2 section) the continuations of these refl ections bend into 

horizontal direction. From that we may conclude a NNW directional decrease of the sloping of the plate, 
namely the nearly horizontal part of the plate subducting in SSE direction.

– On that upper part of the subducting plate a low resistivity zone revealed by magnetotellurics can be followed to large 
depth. Presumably this zone sloping SSE indicates a higher water content of the plate which might be bound in chain 
silicates (amphiboles and micas).

  The results of our investigation show that on the studied part of the Tisza unit the structure of the thick plate under the 
fl ysch is similar to those of its other parts along the Hungarian Geotraverse, namely under the fl ysch from NNW to SSE 
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crystalline rocks and Triassic, Jurassic and Cretaceous beds superimposed on them can be found. It is conceivable that those 
layers got into a depth of CH generation protected by fl ysch.

Beérkezett: 2011. augusztus 30.; elfogadva: 2011. november 22.

Bevezetés

A Tisza nagyszerkezeti egység részei a variszkuszi hegység-
képző szakaszban alakultak ki az európai variszkuszi öv ré-
szeként (Kovács 1982, Haas, Hámor 1998, Haas et al. 2001, 
Haas, Péró 2004). Az európai parttól az alpi Tethys K-i ré-
szének, a Severin–Ceahlau–Magura-óceánnak (Schmid et 
al. 2008) kinyílásával csak a középső-jura felső részén külö-
nültek el a Tisza nagyszerkezeti egység főbb egységei 
(Bleahu et al. 1994, Szederkényi 1996, Márton 2000, Cson-
tos, Vörös 2004). A Tisza egységen ezután keletkezett üle-
dékek „adriai” rokonságot, az ősmaradványok „mediterrán” 
hasonlóságot mutatnak (Géczi 1973, Vörös 2001, Haas, 
Péró 2004). A máig elfogadott (de ebben a cikkünkben pon-
tosított) felfogás szerint a Tisza nagyszerkezeti egységen a 
felső krétában takarók alakultak ki (a mostani koordináták 
szerint) ÉNy-i irányú feltolódásokkal (Pap 1990, Bleahu et 
al. 1994, Árkai et al. 1998, Kovács et al. 1996–97, Haas et 
al. 2001, Schmid et al. 2008). A triász–alsó-kréta kifejlődés 
szerint különböztették meg a Mecsek, a Villány–(Bihor), a 
Békés–(Codru) és a Biharia tektonofácies zónákat (1. ábra).

A mozgások még a Pannon medencerendszer kifejlődése 
után is folytatódtak. Ezt támasztják alá Márton (2000) 
paleomágneses vizsgálatai, mely szerint a Tisza egység nem 
volt egységes mikrokontinens még a tercier elején sem. A 
K-i része a K-i és D-i Kárpátokkal együtt mozgott, míg a 
Ny-i rész rendkívül mozgékony volt. A paleomágneses vizs-
gálatok mind a rotáció mértékében, mind annak idejében 
különbséget állapítottak meg. A refl ektáló szintek elhelyez-
kedéséből, keletkezési körülményeiből is arra a következte-
tésre juthatunk, hogy az erőhatás időben szakaszosan mű-
ködhetett. Ezt a feltételezést erősítik meg a Szolnoki fl is öv 
menti szeizmikus vizsgálatok is (Lőrincz 1996, Posgay et 
al. 2000, Lőrincz et al. 2002).

Érdemes megjegyezni, hogy a hazai lemeztektonikai el-
képzelések kialakításakor Szádeczky-Kardoss (1972) egy 
nagyalföldi centrum felé dőlő, belső szubdukciós övezetre 
is következtetett, melynek a Magyar Középhegység öveze-
tének Ny-i része ÉNy-i, a K-i szakaszai D-i, majd DNy-i 
dőlésűek.

Tari et al. (1999) a Tisza egység takarórendszerét a PGT-1 
szeizmikus szelvény (Posgay et al. 1995b) értelmezésével 
olyan csúszási síkokkal magyarázták, amelyek a kéreg kö-
zepe táján levő leválasztó felületbe simulnak. Csontos és 
Vörös (2004) a mezozoós lemeztektonikai viszonyok vizs-
gálatakor a Tisza nagyszerkezeti egység takaróit vázolva a 
Magura-óceán litoszférájának a Tisza egység alá történt be-
tolódását is sugallták.

A Tisza egységtől ÉÉNy-ra lévő tektonikai egységet a 
szakirodalomban különböző neveken ismertetik. Cikkünk-

ben száva–bükki egységnek nevezzük. Wein (1969, 1978) 
igal–bükki geoszinklinálisnak, Haas et al. (2000) és Schmid 
et al. (2008) Száva egységnek nevezik. Ezt az egységet ne-
vezték el Kovács et al. (2000) – a DNy-i csatlakozó szerke-
zeteket fi gyelembe véve – zagorje–közép-dunántúli össze-
tett terrénnek. A száva–bükki egység erősen nyírt zónában 
tartalmazza a szlovén–horvát egységek folytatását: a Juliai-
Alpok, a Dél-Karavankák, továbbá a Dinaridák és a Vardar 
öv ofi olitos és metamorfi zált egységeit (Kovács et al. 2000). 
Wein (1978) szerint az száva–bükki egység 30–40 km szé-
les, és az alpi rövidülést fi gyelembe véve legalább 100 km 
széles lehetett. Ustaszewsky et al. (2009) szerint az adriai 
lemez és az európai eredetű Tisza–Dacia megaegységek kö-
zött egy mély óceáni aljzatú medence volt közel a felső kré-
ta végéig. Véleményük szerint a záródás közöttük legelőbb 
a kréta végén – paleogén elején lehetett. Ez az óceáni me-
dence valószínűleg a Vardar-óceán, vagy az alpi Tethys visz-
szamaradt része volt, amelyek ezen a területen még össze-
kötődtek. Valószínűnek tartják, hogy az óceáni litoszféra 
lemez a felső-krétában a Tisza és Dácia megaegységek alá 
tolódott. Kiemelik, hogy a száva–bükki zóna szerkezeti ér-
telemben része a Dinaridák tercier kolliziójának. Márton et 
al. (2007) szerint az alátolódás polaritása valószínűleg vál-
tozott a közép-magyarországi vonalnál Zágrábtól KÉK-re.

Az Alkapa és a Száva–Bükk–Tisza egységek kainozoikum 
során történt egymás mellé rendeződése után a Tisza és a 
száva–bükki egységek közötti határ (a prekainozoós korú 
felszínen, a Pannon Geotraverz környékén) a Szepesházy 
(1975) által elnevezett „közép-magyarországi nagyszerke-
zeti vonal” lett.

A Pannon Geotraverzen (Posgay et al. 1995a) mért PGT-1 
mélyszeizmikus litoszféra- és asztenoszférakutató szelvény 
(Posgay et al. 1995b), továbbá az ÉNy-i folytatásában mért 
ÉK-2 regionális szelvény (Redlerné 1989, 1990) értelmezé-
sénél fi gyelembe kell venni, hogy a földtörténet során ko-
rábban keletkezett határfelületek refl ektáló képessége vál-
tozhatott, és újabbak is keletkezhettek (Posgay et al. 2006). 
A variszkuszi (és korábbi) progresszív metamorfózis során 
(és az azt követő időkben fokozatosan) a kőzetek víztartal-
muk jelentős részét elveszíthették és tömörödhettek. A ké-
sőbbi tektonikai hatásokra a kőzet megrepedezhetett, fella-
zulhatott, más hőmérsékleti és nyomás viszonyok közé ke-
rülhetett, ami többször is lehetővé tehette, hogy vízfelvétel-
lel (Fyfe et al. 1978), differenciációval (Meissner 1986), 
esetleg olvadékáramlással (McKenzie 1989, Reiners 1998) 
a kőzetben az éppen uralkodó fi zikai viszonyoknak megfe-
lelő ásványtársulások keletkezzenek. Az uralkodó maximá-
lis főfeszültség és hőmérsékleti grádiens legtöbbnyire füg-
gőleges, ilyen esetben hatásukra metamorf elkülönüléssel 
horizontális refl ektáló felületek alakulhattak ki, amelyek a 
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korábbiakat részben, vagy egészben felülírhatták. Lokális 
hőmérséklet- és feszültségváltozások helyén, továbbá a kő-
zetek kémiai összetételének helyi változásainál (pl. lemez-
benyomulások környékén: ld. Hyndman, Peacock 2003, 
Arcay et al. 2006) dőlő vagy bonyolult alakú felületek is 
keletkezhetnek. (Amennyiben a stabil ásványtársulások ki-
alakulási feltételei nem teljesültek, úgy a prograd vagy 
retrograd metamorf folyamat nem valósult meg, és – mint 
számos feltárás bizonyítja – egy jelentős tektonikai mozgás 
során a mélybeli kőzetek is a felszínre kerülhettek: ld. 
Rutter, Brodie 1990).

Szeizmikus mérések eredményei

A PGT-1 refl exiós szelvény a közép-magyarországi nagy-
szerkezeti vonaltól a magyar–román országhatárig tart 
(1. ábra). A robbantásos energiakeltéssel készült szelvény 
mérésénél és feldolgozásánál a teljes litoszféra megismeré-
sére törekedtünk (Posgay et al. 1995b). Az ÉNy-i folytatásá-
ban mért ÉK-2 regionális vonal célja a kéregszerkezet meg-

ismerése volt. É-i részének tagolt felszíne miatt a rezgéskel-
tés az ÉK-2 szelvényen vibrátorokkal történt. A feldolgozás 
egyezett a nagyobb nyersanyagkutatási mélységeknél hasz-
nálatos eljárással: zavarhullámszűrés, dekonvolució, ampli-
tú dószabályozás, sebességmeghatározás, automatikus szta-
tikus korrekció, jelalak- és fázisjavító műveletek, görbevonal 
menti összegzés, migráció, 8–25 Hz időben változó szűrés 
(Redlerné Tátrai 1989, 1990). A PGT-1 és az ÉK-2 szelvé-
nyek mérési paraméterei jelentősen különböztek. Együttes 
érelmezhetőségük elősegítése érdekében arra törekedtünk, 
hogy a PGT-1-en látható horizontok az ÉK-2 szelvényen is 
követhetők legyenek. A két szelvény 5,5 km hosszú, közös 
szakaszát felhasználva az átlagamplitúdókat kiegyenlítet-
tük, és a PGT-1-en alkalmazott frekvenciaszűrést használ-
tuk az ÉK-2 vonalon is.

A 2. ábrán bemutatunk egy olyan elképzelést, amely főbb 
vonalaiban vázolhatja a Tisza és a száva–bükki nagyszerke-
zeti egységnek a Pannon Geotraverz menti elhelyezkedését, 
szerkezetét. A medencealjzat vizsgálatakor a Pannon Geo-
traverz medencealjzat közeli részét hasonlítottuk össze Ma-
gyarország pre-kainozoós földtani térképével (Haas et al. 

k
-

özép magyarországi nagyszerkezeti vonal

1. ábra A Pannon Geotraverz (PGT-1 és ÉK-2 mélyszeizmikus szelvények) helyének (Posgay et al. 1995b), továbbá a Tisza nagytektonikai egység 
és környezetének szerkezeti vázlata Kovács 1982, 1984, Árkai et al. 1991, Kovács et al. 2000 közléseinek felhasználásával

Figure 1 Location of the Hungarian Geotraverse (PGT-1, ÉK-2 seismic sections) (Posgay et al. 1995b) and a structural sketch of the Tisza unit and 
its surroundings (after Kovács 1982, 1984, Árkai et al. 1991, Kovács et al. 2000)
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2. ábra Az ábra felső részén látható az ÉK-2 regionális (Redlerné 1989, 1990) és a PGT-1 litoszféra-és asztenoszféra-kutató mélyszeizmikus 
szelvények (Posgay et al. 1995b), nyomvonala a Magyarország pre-kainizoós földtani térképének (Haas et al. 2010) kivágatán. Az ábra 
alsó részén ábrázoltuk az ÉK-2 és a PGT-1szelvény áttekintő képét. A DDK felé kb. 40°-kal dőlő zöld vonalak az elmozdulási zónákat 
vázolják. A vékonyabb pirossal bejelölt vonalak szerkezetekre jellemző refl exiókat jelölnek. A meredeken dőlő kék vonalakkal a fl is öv 
alatt kimutatott (Posgay et al. 2000) és egy délebbre eső feltételezett (oldal) eltolódási zónát vázoltunk. Az L/A-val jelölt, vastagabb piros 
vonal vázolja a litoszféra/asztenoszféra feltételezett határát. Nagybetűkkel jelöltük az irodalomban található nagyszerkezeti vonalak he-
lyét: KMV a közép-magyarországi nagyszerkezeti vonalnak, F: a szolnok–máramarosi fl is öv ÉÉNy-i szélének, míg ÉE: az észak-erdélyi 

és K: a Kodru-takaró „feltolódási” felületének és a pre-neogén korú medencealjzatnak a szelvények menti metszési helyét jelöli



A Tisza és a száva–bükki egység szerkezetének alsó-krétabeli alakulása

Magyar Geofi zika 52/3 139

Figure 2 On the top of the fi gure a cut out strip of the Pre-Cenozoic Geologic Map of Hungary (Haas et al. 2010) can be seen along the Hungarian 
Geotraverse (Posgay et al. 1995b) with the locations of deep seismic sections ÉK-2 and PGT-1 (Redlerné 1989, 1990). The lower part of 
the fi gure shows the two sections. Green lines dipping SSE-ward with about 40° indicate dislocation zones. Thin red lines indicate refl ec-
tions characteristic of the structure. Steeply dipping blue lines indicate lateral displacement zones determined under the Flysch Belt (Posgay 
et al. 2000) and assumed S-ward from that. Thick red line marked with L/A indicates the presumed lithosphere–asthenosphere boundary. 
Capital letters indicate structural lines known from the literature: KMV – Mid-Hungarian Line; F – NNW edge of the Szolnok–Máramaros 
Flysch Belt; ÉE – intersection line of the revesed fault of Northern Transylvanian nappe and the Pre-Cenozoic basement; K – intersection 

line of the revesed fault of Chodru nappe and the Pre-Cenozoic basement
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2010). A 2. ábra felső része a medencealjzat térképén a szel-
vény nyomvonalát mutatja. A 2. ábra alsó részén az ÉK-2 és 
a PGT-1 mélyszeizmikus szelvények és értelmezésük látha-
tó. Az ÉK-2 szelvény alatti részen ábrázoltuk a földtani tér-
kép jelmagyarázójának a geotraverz értelmezéséhez szüksé-
ges részét. A PGT-1 szelvényen a medencealjzatot ennek 
felhasználásával szineztük ki.

A zöld vonalak (leegyszerűsítve) olyan zónákat jelölnek, 
melyek mentén a mezozoikumban elmozdulások kezdőd-
tek. Jelölésüknél felhasználtuk a korábi „takarós” elképze-
lés alapján kialakult nevezéktan kezdőbetűit is. A KMV a 
közép-magyarországi nagyszerkezeti vonalnak, F a szol-
nok–máramarosi fl is öv É-i részéről kiinduló zónának, 
ÉE az észak-erdélyi és K betű a Kodru-takaró (Kovács et al. 
2000) „feltolódási zónájának” és a pre-kainozoós korú 
 me dencealjzatnak a szelvény menti metszési helyének 
 megfelelő elmozdulási zónát jelöli. L/A-val vázoltuk a lito-
szféra/asztenoszféra feltételezett határát (Posgay et al. 
1995b). A DDNy felé lejtő (zöld vonallal vázolt), feltétele-
zett elmozdulási sávok olyan szelvényrészeket különítenek 
el, amelyekben a refl exiós kép (refl exiók görbülete, ampli-
túdó nagysága, eloszlása) hasonlóságot mutatott. Az ábra 
azt sugallja, hogy a ferde vonalakkal határolt szelvényré-
szek alsó végződésénél az asztenoszféra várható mélysége 
megváltozik. A feltételezett elmozdulási sávok közelében 
végződő (piros vonallal jelölt), hajló bejelölések mélyrefl e-
xiók által kimutatott, jellegzetes szerkezeti elemeket emel-
nek ki. A meredeken dőlő, kék színű vonalak a szolnoki fl is 
zóna alatti és a PGT 120 szelvénykilométere táján megis-
mert (oldal) elmozdulási öveket vázolják. A szolnoki fl is 
alatti (fi atalabb időkben is nagyon mobilis) elmozdulási öv 
átalakító (gyenge refl exiókat eredményező) hatása jól meg-
fi gyelhető (Posgay et al. 2000). Ezen öv a PGT-1-gyel pár-
huzamos mélyszeizmikus szelvényeken több mint 100 km 
hosszon követhető volt. A benyomuló lemezhez viszonyított 
helyzete hasonlítható a Szent András-töréséhez (Doglioni, 
Harabaglia 1996).

Az ÉK-2 szelvényen a nagyobb frekvenciával regiszt-
rált kainozoós üledéksorból kapott refl exiók elkülönül-
nek a pre-kainizoós korú medencealjzattól. A Kömlő-1 
mélyfúrás ban meghatározott kainozoós/triász határ alátá-
masztja ezt a megállapítást. Az ÉK-2 szelvény 40–50. 
szelvénykilométere között az 58-cal jelölt középső-felső-
triász platform és medence fáciesű karbonátösszlet, a 60-
nal jelölt tagolás nélküli újpaleozoós és mezozoós kép-
ződmények és 69-cel jelölt, nagyon kisfokú metamorf 
új paleozoós és mezozoós képződmények határvonalára 
csak aránylag gyenge jel/zaj viszonnyal jellemezhető ref-
lexiókból következtethetünk. Ezt a viszonylag keskeny 
frekvenciasávval végzett észlelés és feldolgozás mellett a 
vizsgált terület bonyolult kainozoós tektonikai és ásvány-
tani változásaival indokolhatjuk. Ezeket a határokat 5– 
6 km mélységben (piros vonallal) jelöltük be. Az ÉK-2 
szelvény ÉÉNy-i részéről és a PGT-1 elejének mélyebb 
részein látható, DDK-felé hajló refl exiókból következtet-
tünk az alátolódás során keletkezett (pirossal jelölt) refl e-
xiós felületekre.

A PGT-1 40–50. szelvénykilométerénél a Kömlő-1 fúrás-
ból ismert (58-cal jelölt) középső-felső-triász rétegek szel-
vény menti DDK-i végződése és a (23-as jelölésű) va risz-
kuszi metamorf összlet (gneisz, csillámpala, amfi bolit) kez-
dete közötti határzónában több kilométer széles mozgási 
övre is következtethetünk, amely mentén a szeizmikus szin-
tek átlagos dőlése és amplitúdója megváltozik. A mozgási 
övet itt kettős zöld vonallal jelöltük. Ennek helye azono-
sítható a közép-magyarországi nagyszerkezeti vonaléval 
(KMV), amely ezen a tájon éri el a neogén medence aljzatát. 
A refl exiós szintek alakjának változása az öv mentén szinte 
a teljes litoszférában kimutatható. A medencealjzat fedetlen 
térképén (14-gyel jelzett) alsó-triász folyóvízi és delta fá-
ciesű sziliciklasztos összlet – a szeizmikus kép szerint – 
 viszonylag bonyolult szerkezettel települt a kristályos aljza-
tára. Felette a rátelepült (10-zel és 9-cel jelzett) alsó-kö-
zépső-jura pelágikus, fi nom sziliciklasztos összletre és kö-
zépső-jura–alsó-kréta pelágikus mészkő-, tűzköves mészkő-
rétegekre következtethetünk. Ezektől DDK-re, a 70. szel-
vény kilométer táján (6-tal jelölt) alsó-kréta bázikus vul ká-
nitok és ezek áthalmozott tengeri üledékei valószínűsíthetők 
a sze izmikus szelvény és a térkép összehasonlítása alapján.

A refl exiók dőlésének megváltozása alapján a PGT-1 70. 
szelvénykilométerénél F-fel és kettős zöld vonallal jelölt 
mozgási övezetre következtethetünk. Ettől DDK-re a neo-
gén üledékek aljzatát (a szelvény mentén) több mint 20 ki-
lométeren át (az 1-gyel jelölt) szolnok–máramarosi fl is öv 
összlete képezi. A PGT-1 szelvény közelében a fl is vastagsá-
gát és aljzatát fúrásokból nem ismerjük. A szeizmikus kép-
ből (2. és 3. ábra) a fl is rétegek alatt kristályos aljzatra kö-
vetkeztethetünk, melyre DDK felé haladva triász, jura és 
kréta összletek követik egymást. Ezt a következtetést meg-
erősíti, hogy a kisújszállási fúrásokban talált lepusztulási 
termékekből idősebb mezozoós kőzetekre is lehet következ-
tetni, és a turgonyi fúrásban felső-jura–kréta őslénytani ma-
radványokat találtak valószínűleg eocén lepusztulási anyag-
ban (Kőrössy 1994).

Az F-fel jelölt mozgási öv környékén (pl. 3. ábra, 7–9 km 
és 2. ábra, 12, 16, 20, 22, 28 km mélységben) a refl ektáló 
felületek a zóna felé (kb. 15°-kal) emelkednek, és a zöld 
vonaltól DDK-re eső részen kissé visszahajlanak. Feltéte-
lezzük, hogy ezekből a refl exiókból 4–6 km széles zónában 
az alsókréta bazalt vulkanizmus felnyomulásának szerkeze-
ti nyomára következtethetünk.

A PGT-1 90. szelvénykilométere táján, 14–17 km mély-
ségben látható közel vízszimtes refl exiók a DDK felé hajló 
refl exiónyalábot itt az amfi bolit ásványtársulás stabilitási 
zónájában írták felül. A közel vízszintes refl exiókat lényege-
sen fi atalabbnak véljük a ferde kötegnél. (A neogénkori lito-
szféra-kivékonyodás jelentős hőmérséklet-változással járt. 
Kezdetben a kőzetek felmelegedtek. Ez prográd meta-
morfi zációt okozott. A környezet lehűlésekor retrograd 
metamorfi zációval új ásványtársulások és ennek következ-
tében új refl ektáló felületek alakultak ki: ld. Posgay et al. 
2006).

A PGT-1 szelvény 95. szelvény kilométere tájára kiemel-
kedő mozgási övezet helye azonosítható a takarós szerkeze-
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ti elképzelés észak-erdélyi vonalával (ÉE). A szakirodalom-
ban található (az 1. ábrán vázolt) felfogás szerint a neogén 
medence aljzatára vonatkoztatva itt jelölték be azt a zónát, 
ahol a villányi egység a mecseki egységre feltolódott. A 
mozgási öv szeizmikus szelvényen látható környékén az F 
mozgási övezethez hasonlóan bejelölhető refl exiókat fi gyel-
tünk meg (pl. 2. ábra, 1, 2,5, 4, 28, 32 km mélységben). Az 
elmozdulási zóna a neogén medence aljzata táján alsó-kréta 
bázikus vulkánitokban és ezek áthalmozott tengeri üledéke-
iben végződik. A 70. szelvénykilométernél hasonló volt a 
szerkezet (F-fel jelölt mozgási zóna). A hasonló szerkezet és 
kőzettani felépítés alapján arra következtethetünk, hogy az 
elmozdulási zónák az alsó-kréta idején húzott, fellazult, 
csökkent nyomású övet képeztek, amelyen át az alsó lito-
szféra–asztenoszféra mélységéből bázikus kőzetek az akko-

ri felszínig törhettek fel. A kőzetek alsó-kréta korából a 
mozgási öv fellazulási időszakára is következtethetünk. A 
jelenség egyben újabb bizonyítéka annak, hogy a teljes lito-
szférát harántoló, meggyengült mozgási pászták léteznek.

A 95. szelvénykilométer táji mozgási övezettől DDK-re 
ismét kristályos alaphegységet és rátelepült mezozoós kőze-
teket találunk. A 112–116. szelvénykilométer között a pre-
tercier alaphegység felszíne közelében DDK-nek dőlő refl e-
xióköteg fi gyelhető meg. Ettől Ny-ra a geológiai térkép 
kisfokú metamorf, mezozoós képződményeket mutat. Ezek 
területén az Endrőd-É6 fúrásban a neogén rétegek alatt 70 m 
pre-kambriumi gneiszet írtak le, amely alatt feltolódási sík-
kal elválasztva 90 m vastagságban felső-kréta (?) aleurolit 
és homokkő volt (Pap 1990). Az Endrőd- (En-) 7 fúrásból 
80 m, csúszási felületekkel átjárt metamorf törmelékanyagú 

3. ábra A függőlegesen kétszeresre nagyított PGT-1 szeizmikus szelvény egy szakaszán a pre-kainozoós korú medencealjzat térképén használt 
színezéssel (Haas et al. 2010) jelöltük az egyes rétegsorok feltételezett korát. A PGT-1 szelvény közelében a fl is vastagságát és aljzatát 
fúrásokból nem ismerjük. A szeizmikus képből a fl is rétegek alatt a szelvényszakasz ÉÉNy-i részén kristályos aljzatra következtethetünk, 
melyre DDK felé haladva (esetleg CH-perspektivikus) triász, jura és kréta rétegek rakódtak rá. A szeizmikus szelvényen A 70. és a 95. 
szelvénykilométerek táján – a mozgási övezet felső részén – a (6-tal jelölt) alsó-kréta bázikus vulkáni termékek és áthalmozott tengeri 

üledékek valószínűsíthetők. Feltételezhető, hogy ezek keletkezésében a mozgási övezetnek szerepe lehetett

Figure 3 On a vertically enlarged part of the PGT-1 deep seismic section the assumed age of the rocks are marked with the same colour as on the 
Pre-Cenozoic Geologic Map of Hungary (Haas et al. 2010). There are no borehole data of the thickness and the basement of the fl ysch in 
the proximity of PGT-1 section. From the seismic image we deduce a crystalline basement on which SSE-wards further off Triassic, Juras-
sic and Cretaceous beds are superimposed. Based on the seismic section it seems probable that at the upper part of dislocation zone (No. 
6) Lower-Cretaceous basic volcanic rocks and allogenic marine sediments can be found from the 70th to the 95th section kilometre marks. 

It can be assumed that the dislocation zone played a part in their formation
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breccsa (pre-kambrium?) alatt alsó-jura és triász (?) kőzetre 
következtettek. Az ipari szeizmikus kutatások alapján az 
alaphegység pikkelyeződött szerkezetét állapították meg 
(Pap 1990). Véleményünk szerint ezek az eredmények jól 
egyeztethetők a következő („Szeizmikus mérési eredmé-
nyek szerkezeti értelmezése” c.) fejezet elején leírt „vastag 
lemezes” szerkezeti megközelítésünkkel. A szelvényt a 120. 
kilométerénél, kék vonallal egy feltételezett (oldal) elmoz-
dulási zónát (Stegena et al. 1994, Posgay et al.1995a) je-
löltünk.

A 122. szelvénykilométertől DDK-re, a „Békés–Doboz 
mezozoós vályúból” (Grow et al. 1989) érkező refl exiók jól 
elválnak a kristályos fekü hullámképétől. A kettő között fel-
tételezett (refl ektáló) határt az ábrán piros vonallal vázoltuk. 
A triász és a júra kőzetek regionális dőlése közelítőleg 15°. 
Alattuk kb. 6 km mélységben közel vízszintesen kialakult 
metamorf (Posgay et al. 2006) refl ektáló felületek vannak.

A takaróelmélet szerint meghatározott Szeged–Békés–
(Kodru) tektonikai övet a PGT-1 szelvény DDK-i vége csak 
viszonylag rövid szakaszon (20 km) harántolta. A K betűvel 
és zöld vonallal jelzett elmozdulási öv helye azonosítható a 
korábban feltételezett Kodru-takaró feltolódásnak a meden-
cealjzatra jelölt helyével. A Békési medencében jelentősen 
kivastagodó neogén üledékek medencealjzatát a szelvény 
DDK-i részén a Grow et al. (1989) közlésében „Battonya–
Pusztaföldvár mezozoós vályú”-nak nevezett öv kőzetei al-
kotják. Ezek feltételezett aljzatát piros vonallal jeleztük. A 
PGT-1 jelzett szakasza a Békési-medence neogénben jelen-
tősen tektonizált szakaszát harántolja (Posgay et al. 1996, 
1997), ezért ebben a tanulmányunkban ezzel a szelvényrész-
szel (sem itt, sem az értelmezési részben) részletesebben 
nem foglalkozunk.

A KMV-vel jelölt elmozdulási zóna (közép-magyarorszá-
gi vonal) mentén több nagy ívben meghajló refl exiósor vég-
ződik a zóna DDK-i oldalán, az ÉÉNy-i részén pedig a zó-
nával párhuzamos refl exiók találhatók. Feltételezésünk sze-
rint a refl exiósorok feldomborodása a KMV mentén alábukó 
(attól jelenleg ÉÉNy-ra elhelyezkedő) lemez benyomulása 
idején alakulhatott ki az akkor fellépő változások (Van 
Keken et al. 2002, Hyndman, Peacock 2003, Arcay et al. 
2005, 2006) folytán. Későbbi folyamatok hatása ezeknél a 
szinteknél is megfi gyelhető. A PGT-1 90. szelvénykilométe-
rénél leírtakhoz hasonlóan feltételezzük, hogy a 62–68. 
szelvénykilométer között, 19–20 km mélységben, az alsó 
amfi bolit fácies mai stabilitási zónájában (Posgay et al. 
2006) jelentkező erőteljesebb, közel vízszintes refl exiósor, 
amely a felfelé domborodó refl exiósort részben felülírta, 
csak később képződhetett. A 25–27 km mélységben jelölt 
refl exiósor a kéreg/köpeny határzónában van.

A mozgási sáv egy mélyebben elhelyezkedő része látható 
35–45 km mélységben. A nagyobb mélység miatt a jel/zaj 
viszony gyengébb, mint az előzőkben, de a refl exiós szintek 
feldomborodása így is meggyőző. A szelvényrésztől ÉÉNy-
ra, a KMV bal oldalán a mozgási sáv széle mellett, azzal 
párhuzamosan jelentkező (kissé vékonyabb piros vonallal 
jelölt) refl exiókból a vastagabb zöld vonallal párhuzamos 
elmozdulásra következtethetünk. Ez a mozgási sáv a 30 km 

hosszon nyomozható. Folytatásában ÉÉNy felé, szaggatot-
tan egyre kisebb dőlésű refl exiókat találunk.

A KMV-től kiinduló elmozdulási sávnak aljától ÉÉNy 
irányba eső részen a feltételezett litoszféra-/asztenoszféra-
határ jelentősen elmélyül. Értelmezésünk szerint ezt az el-
mélyülést a Száva–Bükk egységhez csatlakozó óceáni le-
meznek (Schmid et al. 2008, Wein 1978) a Tisza egység alá 
benyomódott, (a benyomódás idején) a környezeténél hide-
gebb vagy eltérő kőzettani összetételű része okozhatta. A 
benyomódást egyrészt a lemezrész viszonylag nagyobb sú-
lya, továbbá Adria és Európa konvergenciája, valamint Ad-
ria rotációja okozta. A benyomódás kezdete óta azonban a 
folyamatokat vezető feszültségtér relatív irányai változtak 
(Kovács et al. 2007, Kovács 2011, Bada et al. 2007).

Szeizmikus mérési eredmények szerkezeti 
értelmezése

A Tisza egység szerkezete elképzelésünk szerint a Száva–
Bükk egység és a Tisza egység közötti egykori óceáni le-
meznek (amely valószínűleg a Vardar-óceán részét képezte) 
a Tisza egység alá történt betolódásákor alakulhatott ki. Ek-
kor a felszín jelentős részét a 4a. ábrán szürkével jelölt 
mezozoós üledékek borították. Az ÉÉNy-ról DDK-felé 
dőlő, betolódó lemezzel közel párhuzamos töréses övek, 
majd mélybeli folytatásukban lokalizált nyírási és elmozdu-
lási zónák (Flack et al. 1990, Rutter, Brodie 1990, Drury et 
al. 1991, Warner et al. 1996, Vissers et al. 1997, Altenberger 
1997) keletkeztek. Ezeket az öveket-zónákat jelöltük leegy-
szerűsítve egy-egy zöld vonallal. Az elmozdulási zónák 
mind a kristályos, mind a rátelepült mezozoós rétegeket le-
mezszerű tömbökre tagolták. Az alsó krétában a benyomó-
dás előrehaladásával a lemez α-val jelölt lejtése (leegysze-
rűsítve) δ-val növekedett. A szerkezet fellazult (Zolnai 
2000), és a mozgási zónák közötti szelvényrészek ezt kisebb 
eltérésekkel követhették (4b. ábra). A szelvényrészek üle-
dékes részében és a kristályos aljzatukban addig kialakult 
refl ektáló felületek dőlése is nagyjából ekkora dőléssel nö-
vekedett. A fellazulás során hatolhatott be a mozgási övek be 
a fúrásokban harántolt alsó-kréta bázikus magma (Ha ran gi 
et al. 1996), amelyet a pre-kainozoós földtani térkép (Haas 
et al. 2010) felhasználásával értelmeztünk. A bázikus mag-
ma benyomulásokból arra is következtettünk, hogy a (zöld-
del jelölt) elmozdulási zónák fellazulása és a ma is nyomoz-
ható fogazott „vastag lemezes szerkezet” az alsó krétában 
kezdett kialakulni. Az eredeti betolódási képnek csak a mé-
lyebb részét fi gyelhetjük meg, mert a betolódás kezdete óta 
eltelt időben a felszín közeli részek jelentősen lekoptak 
(4c. ábra). A denudáció mértéke a mezozoós rétegsorban 
7–12 km is lehetett. A kristályos kőzetekből szélső esetben 
4 km is lepusztulhatott. Ennek következtében a (zölddel je-
lölt) mozgási zónák közötti „vastag lemezek” ÉÉNy-i ré-
szén a mezozoós rétegek lekoptak és pre-mezozoós kristá-
lyos aljzatuk került a felszínre. A tömbök DDK-i részén a 
mezozoós rétegek megmaradtak. A kainozoikumban a lito-
szféra jelentősen kivékonyodott (Horváth et al. 1988, Ko-
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vács et al. 2011), és feszínén medencék, vályúk alakultak ki. 
Ezekbe a felső krétában és a kainozoikumban 2–6 km vas-
tag üledék rakódott le (4d. ábra).

A fl is öv alatt feltételezhető mezozoós rétegek lemeztöm-
bös elhelyezkedése ismereteink szerint új. A cikkünkben leírt 
kutatások lényegében nagyszerkezeti vizsgálatokkal foglal-
koznak, ezért különösen érdekesnek látszik, hogy az alapku-
tatás során meghatározott tektonikai szerkezetet szén-
hidrogén-kutatási szempontból is elemezzük. Rövid tárgya-
lását indokolja az a tény, hogy Magyarország második leg-
nagyobb CH-termelését adó nagylengyeli mezőnek (Dank 
1988) is mezozoós karbonátok az anyakőzete (Koncz 1990). 
Bércziné Makk (1998) szerint a Tiszántúlon a triász formáci-
ók kevésbé ismertek. A Tisza nagyszerkezeti egység ÉNy-i 
zónájában a liász mellett a dogger és a malm is erősen pelites 
kifejlődésű. Kókai és Pogácsás (1991) a süllyedési és hő-
történeti becslésekből arra következtetett, hogy a korai alpi 
rétegek felfűtési sebessége és a hőfl uxusértéke viszonylag 
kicsi volt, míg a felső-krétában fokozatosan emelkedett. A 
2. és a 3. ábra alapján a fl is alatti mezozoós rétegek vastag-
sága a szelvény mentén 4–6 kilométert is elérhet. Erre tele-
pültek a fl is rétegek. A pannon medence viszonyai között 
olaj 2,2–2,5 km mélységben keletkezhetett (Kókai, Pogá-
csás 1991). A rétegek elhelyezkedését és dőlését fi gyelembe 
véve feltételezhető, hogy ezt a mélységet a triász nagy része 
korábban, míg a liász és dogger rétegek 70 Ma táján érhet-
ték el. A nedves gázt adó zóna 4000 m-ig tarthat, a száraz-
gáz-keletkezés alsó határa 5000 m körül lehet. Érdemes 
megjegyezni még, hogy a PGT-1 szelvény 65. szelvénykilo-
métere környékén (4–5,5 km mélységben) ész lelt jelentős 
szeizmikus amplitudóanomáliát (Posgay et al. 1996) szeiz-
mikus, akusztikus karotázs- és területi magneto tellurikus mé-
rési eredmények összevetésével is vizsgáltuk. A szeizmikus 
modell- és a WEGA-D felismerő rendszerrel végzett vizsgá-
lat azt mutatta, hogy az amplitudóanomália potenciális kő-
olaj- és földgáz-előfordulásként értelmezhető (Nagy 1992).

A mezozoós rétegek a neogénben (a helyi szerkezeti vi-
szonyok szerint) haladtak át a nedves gázt generáló mélysé-
gen, és most egy részük a szárazgáz-generálási mélységé-
ben, vagy az alatt lehet. A fl is öv alatt feltételezett mezozoós 
rétegsor abból a szempontból is érdekes lehet, hogy rövi-
debb ideig pusztulhatott le, mint a szelvény más részén is-
mert azonos korú rétegsorok, mert a fl is védelmében jutha-
tott a CH-generálási mélységbe. A szolnoki fl is övben főleg 
termelő gázmezők ismertek (Posgay et al. 2000), a fl is alatti 
rétegek szerkezetéről és esetleges CH-tartalmáról ismerete-
ink hézagosak (Dank 1988). Fedor (2003) a szolnoki fl is 
közép-alföldi kevertgáz-övének (Tiszapüspöki–Nagykörű–
Fegyvernek–Kisújszállás) területén mélyfúrásokból vett 
gázminták vizsgálata alapján következtetett, többek között a 
feltárt gázok eredetére és azok vertikális migrációjára. Sze-
rinte a gáz anyakőzete 3800–4600 m mélységben helyez-
kedhet el, mely közelítőleg a fl is aljzatával, valószínűleg az 
eddig még fel nem tárt liász szenes összlet feltételezhető 
mélységével egyezik.

A köpenylitoszféra szeizmikus refl ektáló szintjeiről – a 
kéregben észlelt szintekhez hasonlóan (Posgay et al. 2006) 

4. ábra A Tisza-takarók kialakulásának vázlata. Az ábra szerkeszté-
sekor felhasználtuk Zolnainak (2000) a kontinensek forga-
tónyomatékos igénybevételét (Continental Wrench-
tectonics) illusztráló vázlatát. 4a. vázlat: A mezezoós 
üledékek – a kristályos aljzatukkal együtt – az óceáni lemez 
betolódásakor – mozgási övek mentén – vastag lemezekre 
darabolódtak. 4b. vázlat: A szubdukálódó lemez dőlésének 
megnövekedésekor a rendszer fellazult, dőlése szintén nö-
vekedett. 4c. vázlat: A tercier idején a vastag lemezek balra 
eső részei denudálódtak Itt a kristályos kőzetek, a jobbra 
eső részeken a mezozoós rétegek képezik a neogén meden-
ce aljzatát. 4d. vázlat: Az így kialakult felszín jelentős ré-

szére neogén üledékek települtek

Figure 4 The fi gure shows a sketch of formation of the Tisza nappes. 
At drafting it a fi gure illustrating the Continental Wrench 
tectonics (Zolnai 2000) was used. Panel 4a: The Mesozoic 
sediments together with their crystalline basement were cut 
up into thick blocks along the dislocation belts when the 
oceanic plate subducted. Panel 4b: When the dip of the sub-
ducting plate increased then the crustal structure broke up 
and its dip increased, too. Panel 4c: In the Tertiary the left 
sides of the thick blocks suffered denudation. Here crystal-
line rocks and on the right parts Mesozoic beds form the 
basement of the basin. Panel 4d: The surface resulted in the 

described process was covered by Neogene sediments
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– feltételezzük, hogy kőzettanilag a köpenylitoszféra egy-
egy ásványtársulásának stabilitási mélységszakaszával ér-
telmezhetők. A 2. ábrán a 35 és 45 km mélységben látható 
feldomborodó szintekről, (melyek a PGT-1 95–105. szel-
vénykilométere táján érik el legkisebb mélységüket) elkép-
zelésünket az alábbiakban vázoljuk. Pearson és O’Reilly 
(1991) feltételezése alapján DK-Ausztráliában a felsőkö-
penyben megjelenő refl ektáló, közel vízszintes felületek a 
granulit–eklogit átalakuláshoz kötődnek. A kanadai, új- 
zélandi és kínai szeizmikus vizsgálatok során kirajzolódó 
refl ektáló felsőköpeny-felületeket egyértelműen mozgási 
zónaként azonosították a szerzők (Hajnal et al. 1997, Mel-
huish et al. 2005, Yang 2003). Egyes szerzők lapos szögű 
szubdukcióhoz kötik, míg mások (pl. Knapp 1996, Cook et 
al. 1999) reológiai változásokkal értelmezik megjelenésü-
ket. Esetünkben azonban vélhetően más magyarázat adható 
a vízszintes és esetenként hajlított felületekre. Az eklogit 
felsőköpenybeli kialakulásához ugyanis túlzottan nagy a 
Pannon-medencére jellemző geotermikus gradiens, így a 
felsőköpeny hőmérséklete is. A mozgási zónák ellen, az ál-
talunk vizsgált refl ektáló felületek közel vízszintes volta és 
több 10 km-en keresztüli kitartása szól.

A jellegzetesen 35–50 km-es mélységközben megjelenő 
refl ektáló felületek véleményünk szerint egy köpenyfázis, a 
pargazitos amfi bol stabilitási zónáját jelezhetik (Green et al. 
2010). A pargazitos amfi bol közönséges felsőköpeny elegy-
rész, amely 10–25 kbar közötti nyomástartományban nagy-
jából izotermikus módon, 1050 °C körül olvad meg (Niida, 
Green 1999, Green et al. 2010). Számítások szerint (Kovács 
2011) a PGT-1 mentén tapasztalható hőáramértékek alapján 
(90–120 mW/m2) a pargazitos amfi ból stabilitásának felső 
hőmérsékleti határát (1050 °C) 38–45 km mélységben éri el, 
ha a számításokhoz Pollack és Chapman (1977) kontinentá-
lis geotermáját és a fertilis felsőköpeny Green et al. (2010) 
által meghatározott dehidratációs szoliduszát használjuk 
(ami egybeesik a pargazitos amfi ból stabilitásával). Köz-
ismert, hogy néhány tizedszázaléknyi parciális olvadék is 
jelentősen csökkentheti a szeizmikus hullámok terjedési 
 sebességét (Jousselin, Mainprice 1998), így jelenléte okoz-
hat köpenyrefl exiókat. Jelen elképzelés mellett szól a refl ek-
táló felület „lehajlása” is a mozgási zóna környezetében 
(2. áb ra), amely a benyomuló kőzetlemez mentén bekövet-
kező hűtőhatásként (esetleg annak hidráló hatásaként, Arcay 
et al. 2005) is értelmezhető. A megfi gyelt lehajlás egyúttal 
kérdésessé teszi a felületek reológiai (Melhuish et al. 2005), 
pl. eltérő anizotrópiai tulajdonságokkal rendelkező domé nek) 
eredetét is. A vázoltak alapján véleményünk szerint a mozgá-
si övek alján, a litoszféra/asztenoszféra átmeneti  zónában (a 
2. ábrán a PGT-1 szelvény ÉÉNy-i részén 55–70 km, a szel-
vény közepén 40–60 km mélységben) par gazitos amfi bol 
(Niida, Green 1999) stabilitási öve tételezhető fel.

Magnetotellurikus eredmények

A Pannon Geotraverzen mért magnetotellurikus (MT) szon-
dázások és a szeizmikus eredmények együttes értelmezése a 

Száva–Bükk egység és a Tisza egység közötti egykori óceá-
ni lemez benyomódásához újabb adatokat adhat. A MT mé-
réseket az Eötvös Loránd Geofi zikai Intézet (ELGI), a Ma-
gyar Olaj és Gázipari Rt. Geofi zikai Kutató Vállalata (MOL 
Rt. GES) és a Magyar Tudományos Akadémia Geodéziai és 
Geofi zikai Kutató Intézete (MTA GGKI) végezte a 80-as 
években (Ádám et al. 1990). A teljes mérésanyag egységes 
feldolgozása nemlineáris konjugált gradiens eljáráson ala-
puló 2D inverzióval (Rody, Mackie 2001) történt, amelyet 
az alábbiakban mutatunk be.

Az 5. ábrán a Pannon Geotraverz (2. ábrán látható) 
szeizmikus szelvényén ábrázoltuk az új feldolgozással ka-
pott MT eredményeket. A fajlagos ellenállás értékeket az 
ábra jobb oldalán feltüntetett színskála szerint tüntettük fel. 
Az ábrán látható fehér vonalak Arcay et al. (2005, 2006) 
által közölt véges elemes modellszámítás hőmérsékletérté-
keit mutatja 200 °C értékközzel, továbbá a számításaik sze-
rinti nagy víztartalmú kőzetrészek széleit. A fehér pontsor 
az Arcayék által feltételezett bemerülő lemez alsó szélét 
mutatja a 6. ábrának megfelelően.

Az alábukó lemez környezetét lehűti, a lemez viszont fel-
melegszik (Van Keken et al. 2002, Hyndman, Peacock 
2003, Arcay et al. 2005, 2006). A megváltozott környezeti 
viszonyoknál kialakuló ásványtársulásokból felszabaduló 
víz a környezetébe szivárog. A 6. ábra színezése a bemerü-
lő, víztartalmát leadó lemez, továbbá az átnedvesedő kö-
penyék és a közöttük lévő litoszférarész víztartalmát mu-
tatja Arcay et al. (2005) modellje szerint (a benyomulás 
kezdete után 14 millió évre számítva a pro és retro lemez 
5,3 cm/év sebességű közeledése mellett). A fehér vonalak az 
5. ábránál már említett azonos hőmérsékletű vonalakat áb-
rázolják. A bemerülő lemezre ható nagyobb nyomás és hő-
mérséklet következtében bekövetkező fázisreakciókból né-
hányat feltüntettünk az ábra felső részén. A pontokat a  lemez 
mélységébe vetítve kapjuk a ‘kp’ (kékpala), ‘ekl’ (eklogit), 
‘szerp’ (szerpentin), ‘kl’ (klorit) keletkezési tartományát. Az 
ábrán látható zöld és kék vonalakat a 2. ábra mozgási övei-
nek, a pirosakat a jellegzetes refl exióknak átvetítésével vá-
zoltuk. (Az átvetítésnél a lemezrészek δ = 15°-os dőlés-
növekedése miatti vízszintes irányú rövidülést, továbbá a 
rétegsor fellazulás miatti vastagodását együttesen 24%-os 
csökkenéssel vettük fi gyelembe.) Az ábra alján látható L/A 
jelölésű fekete vonal a szeizmikus kép alapján feltételezett 
litoszféra-/asztenoszféra-határt mutatja.

Az 5. ábra bal oldalán feltételezett benyomuló lemezrész 
táján, az ÉK-2 15–45. szelvénykilométere között, 10–50 km 
mélységben, a modellezett lemez dőlését közelítő, kis fajla-
gos ellenállású anomália kezdődik, amely a felsőköpeny ben 
is követhető. A refl exiós képet, Arcayék modellszámí tási 
eredményeit és az MT anomália helyét, alakját összevetve 
valószínűnek látszik, hogy a kis fajlagos ellenállású zónát a 
lemez környezetéhez viszonyítva nagyobb víztartalmú ás-
ványegyüttese okozza. Ebből arra lehet következtetni, hogy 
a vízveszteséggel járó ásványi átalakulások még nem feje-
ződtek be, és a benyomuló lemez maradék víztartalma mu-
tatkozik a környezeténél kisebb ellenállással. A vízleadás 
ugyanis tömörödéssel jár, és a külső tömörödött részek gá-
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tolják a vízleadást. A kőzet áteresztőképessége fokozatosan 
csökken és ez a folyamat 108–109 évig is eltarthat (Fyfe et al. 
1978, Kozlovsky 1987).

Az ellenállásanomália másik értelmezési lehetőségét az 
adja, hogy az anomália tengelye a Darnó öv külszínen is-
mert helye (ÉK-2 7–8. szelvénykilométer) felé mutat. A ko-

5. ábra A Pannon Geotraverz mentén mért MT adatok 2D inverzióval számított ellenállásmodellje a (2. ábrán látható) szeizmikus szelvényén 
ábrázolva. A fajlagos ellenállás értékeket az ábra jobb oldalán feltüntetett színskála mutatja. Az ábrán látható fehér vonalak Arcay et al. 
(2005, 2006) által közölt véges elemes modellszámítás hőmérsékletértékeit mutatja 200 °C értékközzel, továbbá a számításaik szerinti 
nagy víztartalmú kőzetrészek széleit. A fehér pontsor az Arcayék által feltételezett bemerülő lemez alsó szélét mutatja a 6. ábrának meg-

felelően

Figure 5 The fi gure shows a resistivity model computed by 2D inversion from MT data which were observed along the Hungarian Geotraverse. The 
model is displayed on the seismic section of Fig 2. On the right side of the fi gure a key to colours shows the values of specifi c resistance. 
White lines present isotherms given by Arcay et al. (2005, 2006) and edges of rock masses with higher water content. The temperature 
values were computed by fi nite element method and are given in steps of 200 °C. White dots indicate the bottom of the subducting plate 

supposed by Arcay et al.

6. ábra A bal oldalon látható színskála a bemerülő, víztartalmát leadó lemez, továbbá az átnedvesedő köpenyék és a közöttük lévő litoszférarész 
víztartalmát mutatja Arcay et al. (2005) modellje szerint. A fehér vonalak itt is az azonos hőmérsékleti vonalakat ábrázolják. A bemerülő 
lemezre ható nagyobb nyomás és hőmérséklet következtében bekövetkező fázisreakciókból néhányat feltüntettünk az ábra felső részén. A 

reakciópontokat a lemez mélységébe vetítve kapjuk

Figure 6 The fi gure shows the water content of the subducting plate which releases water, and that of the close mantel and lithosphere parts, which 
are getting wet, according to the model of Arcay et al. (2005). A key to colours on the left side shows the water content of the rocks. White 
lines are isotherms. The higher temperature and pressure affecting the subducting plate result in transformations, some of them are indi-

cated on the top of the fi gure. The real reaction points are, of course, in the depth of the subducting plate
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bizonyítottnak látunk. Amennyiben a szelvény további ré-
szén a 100–120. szelvénykilométer táján a véges elemes 
modellszámítás alapján feltételezhető nagyobb átnedvese-
dést és az itt kisebb mélységben észlelt MT anomália 
(5. ábra) összetartozását is feltételeznénk, nagyobb betoló-
dás is elképzelhető lenne. A szelvény végén számított át-
nedvesedési öv (6. ábra) és az itt meghatározott, nagy mély-
ségből felnyúló kis ellenállású zóna (5. ábra) helyének 
egyezése egy nagyobb alátolódási értéket is megengedne. Itt 
viszont a 42 km mélységbe feldomborodó asztenoszféra 
(Posgay et al. 1995b) egy neogénben kialakult szerkezeti 
magyarázatot is kínál.

Nagyszerkezeti értelmezés

A Tisza egység északi szegélyén értelmezett, a jelen koor-
dináták szerint DDK-i irányban dőlő, az egész litoszférára 
kiterjedő pászták leginkább alátolódási övezetekre jellem-
zőek (Beaumont et al. 1996). A jelenlegi kép alapján ez az 
elrendezés az száva–bükki (tágabb értelemben az Alcapa) 
egység és a Tisza egység közötti egykori óceáni lemez 
DDK-i irányban történő Tisza tektonikai egység alá tolódá-
sára utalhat. Eredményeink összhangban vannak Szádeczky-
Kardoss (1972) felvetésével, azonban ellentmondásban 
vannak a ma leginkább elfogadott geodinamikai modellel. A 
jelenlegi modellek szerint kiterjedt lemez-alátolódási öve-
zetek az alpi–kárpáti hegykoszorú mentén, valamint a 
Dinaridákban találhatóak (Horváth et al. 2006, Schmid et al. 
2008). A Tisza egység északi szegélyén megjelenő refl exiók 
azonban jelen helyzetükben egyik zónához sem kapcsolha-
tóak, hiszen mind a Dinaridáktól, mind a Kárpátoktól vi-
szonylag távol találhatóak, és geometriailag nem illeszt-
hetőek be ezen alátolódási övezetek egyikébe sem. Ha azon-
ban a paleomágneses vizsgálatok, vulkanitok és palinsz-
pasztikus vizsgálatok eredményével (Kováč et al. 1993) az 
egységeket visszahelyezzük a miocén előtti helyzetbe (Fo-
dor et al. 1999, Kovács et al. 2007, Schmid et al. 2008), 
közelebb juthatunk ezen alátolódási öv kialakulásának jobb 
megértéséhez (7. ábra). E rekonstrukciók értelmében a Pan-
non Geotraverz által harántolt szolnoki fl is öv, amelynek 
kora egész a krétától a neogénig terjed, a Száva öv közelébe 
kerül vissza (Fodor et al. 1999, Ustaszwsky et al. 2008). E 
rekonstrukciók alapján a kérdéses alátolódás az egykori 
Vardar-óceán felemésztődése lehetett a Tisza (és feltehető-
leg az Alcapa) egység(ek) alá történő, ÉK-i irányú alábu-
kással (Kovács et al. 2007). Ebben az értelmezésben az alá-
tolódás a Vardar ÉK-i szegélye mentén történhetett, és a 
szolnoki fl is lerakódása is az alátolódást kísérő árokrend-
szerben folyhatott, és a Wein-féle (1978) igal–bükki eugeo-
szinklinálisban található ofi olitfragmentumok is ezen óceán 
maradványainak tekinthetőek.

Az egységes alátolódási front azonban a késő-oligocén–
kora-miocén kilökődés folyamán szétdarabolódott és a Ti-
sza intenzív óramutató járásával megegyező, valamint az 
Alcapa óramutató járásával ellentétes mozgása és keleti irá-
nyú kilökődése folyamán kerültek maihoz közeli pozíció-

rábbi szeizmikus mérések a Darnó zónát törésrendszerként 
mutatták ki (Albu et al. 1985, Szalay et al. 1989, Szalay, 
Petrovics 1992). Feltételezhető lenne, hogy a törésrendsze-
ren átszivárgó víz okozza a kisebb ellenállású anomáliát. 
Ebben az esetben a Darnó zónára közel merőleges szeizmi-
kus szelvényeken, a térbeli elrendezést jó közelítéssel 
(Posgay, Ádám 1960) fi gyelembe véve 44–49°-os KDK dő-
lésű refl exióval (vagy zavarral) jelentkezne a Darnó zóna, és 
teljes hosszában, gyakorlatilag a felszíntől kísérné vezető-
képesség-anomália. Mivel ilyen jelenségek nincsenek, való-
színűnek tarthatjuk, hogy a kérdéses MT anomáliát a Tisza 
egység alá benyomult óceáni lemez (és esetleg a hozzá csat-
lakozó száva–bükki egység szubdukálódó részének) mara-
dék víztartalma okozza.

A pre-kainozoós aljzatba 20 km-ig is lemélyülő kis ellen-
állású, meredek dőlésű zónákat találunk a PGT-1 72., 85., 
110. és 138. szelvénykilométerénél. Az első két anomális 
zóna a fl is öv alatt ismert (oldal) elmozdulási zóna területén 
van (Posgay et al. 2000). A két másik anomáliát kissé bi-
zonytalan, aljzaton belüli refl exiógyengülés kíséri (2. ábra). 
Feltételezzük, hogy a törésrendszert kitöltő, forró sósvizes 
fl uidum, illetve a metamorfózis–metaszomatózis folyamán 
létrejövő víztartalmú fázisok jelenléte okozza az anomá-
liákat.

Az Arcayék szelvénye (6. ábra) alapján a PGT-1 110. 
szelvénykilométer táján a litoszféra viszonylag kis mélysé-
gig átnedvesedett. Stegena et al. (1994) és Posgay et al. 
(1995a) közleményeiben leírt szilícium-thermometriai, 
magnetotellurikus és szeizmikus vizsgálatok azt mutatták, 
hogy a szelvényt itt egy (kb. 100 km) hosszon kimutatható 
törésrendszer keresztezi. Ebben a zónában nagyszámú fú-
rásban végeztek szilícium-dioxid-vizsgálatot, melyekben 
mélyből feláramló vízre lehetett következtetni, azaz a min-
ták szilícium-dioxid-tartalma lényegesen több volt, mint 
ami a tényleges geotermikus hőmérsékletnek megfelelne. 
Két fúrásban jelentős gőzkitörést (Fáb-4) illetve gőzbe-
áramlást (Nsz-3) kaptak. A területen végzett magneto-
tellurikus mérések a mezozoós–paleozoós korú medence-
aljzatban, a fúrás környezetében jól vezető repedészónát 
mutattak ki. A zóna kiterjedéséből és kis ellenállásából arra 
következtettek, hogy a sósvíztartalmú, karsztosodott zóna 
kiterjedése több kilométer. A hivatkozott (Nagy et al. 1992) 
MT méréseknek nem volt célja a neogén medencealjzatá-
nak nagy mélységű kutatása. A kutatók a szilícium-dioxid-
vizsgálatok alapján következtettek a zónának a kutatási 
mélységnél nagyobb mélységű kiterjedésének lehetőségére.

A Pannon Geotraverz mentén kapott eredményeknek 
Arcayék (2005) modelljével végzett összehasonlítását azért 
tartjuk érdekesnek, mivel valószínűnek tartjuk, hogy a felté-
telezett óceáni lemeznek (és esetleg a száva–bükki egység 
egy részének) betolódása a Tisza egység alá nem volt nagy 
mélységű, hanem a Tisza egységnek (és vele együtt a száva–
bükki egységnek) a Dinaridák térségéből történt kilökődése 
miatt megszakadt. Az ÉK-2 alatti kis ellenállású anomália, a 
KMV mozgási öv ÉÉNy-i részén hosszan észlelt ferde refl e-
xiók és az asztenoszféra-elmélyülés alapján horizontálisan 
70–80 km, vertikálisan 65–70 km betolódást elfogadhatóan 
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jukba. A folyamat során a száva–bükki zóna mentén jelentős 
rövidülés és oldalelmozdulás történt (Csontos, Nagymarosy 
1998). Ezen interpretáció alapján a szeizmika és a mag-
netotellurika által látott szerkezetek átöröklődtek az egykori 
alátolódási övezetből, amelyek a későbbi események során 
újra aktiválódtak. A Tisza egység e szerint az értelmezés 
szerint felsőlemez helyzetben volt és onnan nyíródott el és 
lökődött ki, míg a ma tőle északabbra található száva–bükki 
egység, az egykori óceáni domén roncsa, amely az Alcapa 
K-i szegélyére préselve lökődött ki.

A Darnó zóna és a szolnoki fl is helyzete a rekonstrukci-
ókban ellentmondásos, ami elsősorban annak köszönhető, 
hogy a kiszökésének és a rotációnak kinematikai részletei 
(horizontális elmozdulás, megnyúlás és rotáció) nem telje-
sen tisztázottak (Fodor et al. 1999, Ustaszewsky et al. 2008). 
Ezért az a geodinamikai helyzet is lehetséges, továbbgon-
dolva Ustaszewsky et al. (2008) rekonstrukcióját, hogy a 
Vardar- és a Pennini- (Magura-) óceán szubdukcióját egy az 
eredeti helyzetben, K–ÉK-i irányban dőlő alátolódási öve-
zet köthette össze (7. ábra). A Csontos és Vörös (2004) által 
javasolt Magura-alátolódás kevésbé valószínű, hiszen a re-
konstruált helyzetben távol esik, és geometriailag sem felel 
meg a szolnoki fl is és az száva–bükki öv helyzetének. A jö-
vőbeli kutatások fő feladata a szolnoki fl is öv geodinamikai 
kapcsolatainak vizsgálata, amely kifejezetten a dinári és 
esetleges kárpáti fl issel való kapcsolatot vizsgálná. A másik 
a Darnó zóna kinematikájának pontosabb megismerése, 

amelyet nagyban gátol a jelenlévő szerkezetek szórványos 
jellege és viszonylagos gyenge feltártsága.

Összefoglalás

A Pannon Geotraverz szelvényből – a közép-magyarországi 
nagyszerkezeti vonaltól DDK-re – DDK-i lejtésű mozgási 
övekre következtethetünk. Ezek a Tisza egység nagyszer-
kezetének kifejlődésekor az alsó-krétában jöhettek létre. A 
közép-magyarországi nagyszerkezeti övtől közvetlenül 
ÉÉNy-ra a száva–bükki egységnek és a hozzá csatlakozó 
óceáni lemeznek a Tiszai nagyszerkezeti egység alá tolódá-
sára következtethetünk (Posgay et al. 2009). A fi atal, közel 
vízszintes refl exióknak és az elmozdulást jelző refl exiós fe-
lületeknek az összképe viszonylag hosszan tartó folyamatra 
utal, amit a tektonikai események szakaszossága és a paleo-
mágneses eredmények is alátámasztanak. Feltételezzük, 
hogy a Tisza egység általunk vizsgált része mozgási övek-
kel határolt vastag lemezekre tagozódik. A benyomódás és a 
vastaglemezes kifejlődés azonos okra, azaz Európa és Afri-
ka közeledésére és egymáshoz viszonyított oldalmozgására 
vezethető vissza. A Tisza nagyszerkezeti egység lemeztöm-
bös kialakulása és az óceáni lemeznek a Tisza egység alá 
történő nyomulása is egyidejű lehetett, azaz az alsó-kréta 
táján kezdődhetett. Megkísérelve a nagytektonikai egysé-
gek helyének kréta–paleogén kori vázolását, arra következ-

7. ábra Sematikus alternatív ősföldrajzi munkahipotézis, amely a főbb egységek helyzetét mutatja az alsó-kréta – kora paleogén folyamán. A 
szolnoki fl is öv (Sz) helyzetét fehér felület mutatja a Tisza egység Ny-i szegélyén

Figure 7 The fi gure presents a simplifi ed and alternative paleogeographic hypothesis showing the locations of the main units during the Lower-
Cretaceous and Palaeogene. The location of the Szolnok fl ysch belt (Sz) is indicated by a white area at the Western edge of Tisza unit
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tethetünk, hogy a benyomódás a Vardar-óceán ÉK-i szegé-
lye mentén mehetett végbe.
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