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A Pannon Geotraverzen mért (PGT-1, EK-2) mélyreflexids szeizmikus szelvényeknek a foldtani, a magnetotellurikus és a
geokémiai eredményekkel tortént dsszehasonlitasa soran arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a pre-kainozods kort me-
dencealjzat felszinén a kristalyos, metamorf kézetek és a DDK ddléssel ratelepiild tridsz, jura és also-kréta Osszletek

DNyNy-EKK csapéast Gvei a geotraverz mentén tobbszor ismétlédnek. Az dvek szélérdl kiindulo, a szelvény DDK-i része

felé lejté savok mentén jellegzetes reflexiok sora fedezhetd fel, amelyekbdl mozgasi zonakra kovetkeztethetiink. Ezek vas-

tag lemezszerti tombokre tagoltak a Tisza nagytektonikai egység vizsgalt részét. Ez a litoszféra méretii szerkezet az also-

-kréta tajan a Vardar-ocean egy aganak (amely csatlakozott a szava-biikki egységhez) a Tisza nagytektonikai egység ala

tortént betolodasakor alakulhatott ki. A betolodasi feliilet a pre-kainozods kort medencealjzat felszinét (a Pannon Geotra-

verz kornyékén) a kdzép-magyarorszagi vonal mentén metszi. Ezt az elképzelést erdsiti, hogy

— a kozép-magyarorszagi nagyszerkezeti vonal tajarol kiinduld DDK felé lejté mozgasi 6v mentén, azzal parhuzamos refle-
xi0k elmozdulasi (cstiszasi) feliiletekre utalnak,

— a geotraverz EK-2 szelvényrészén ezeknek a reflexioknak folytatasa vizszintesbe hajlik, amibél a (mai helyzetében) DDK
iranyban benyomulé lemez lejtésének EENy iranyt csokkenésére, azaz a lemez kozel vizszintesbe hajlo részére kovet-
keztethetiink,

— az alatolédo lemeznek ezen a fels6 részén nagy mélységig kovethetd, magnetotellurikus modszerrel meghatarozott,
DDK-nek lejt6 kis ellenallasu 6v jelzi a lemez feltehetéen nagyobb viztartalmat, amely lancszilkatokban (amfibolban és
csillamokban) lehet megkotve.

Eredményeink szerint a Tisza egység altalunk vizsgalt részén a flis rétegek alatti vastag lemez felépitése a Pannon Geo-
traverz tobbi részéhez hasonld, azaz a flis alatt EENy—DDK irdnyban a kristalyos Gsszlet, majd a ratelepiilt tridsz, jura és
also-kréta rétegek talalhatok. Elképzelhetd, hogy ezek a rétegek a flistél védve keriiltek a CH-generalasi mélységbe.

Posgay, K., Bodoky, T., Falus, Gy., Kovacs, L. J., Madarasi, A., Guthy T., Hegediis E.,
Kovacs A. Cs. : Structural formation of Tisza and Szava—Biikk units in the Lower
Cretaceous period

Comparing the deep reflection seismic profiles (PGT-1, EK-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 reflections 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 profile. 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 Szava-Biikk 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 reflections 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 (EK-2 section) the continuations of these reflections 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
flysch is similar to those of its other parts along the Hungarian Geotraverse, namely under the flysch from NNW to SSE

ISSN 0025-0120 © 2011 Magyar Geofizikusok Egyesiilete



Posgay K. és mtsai

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 flysch.

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

Bevezetés

A Tisza nagyszerkezeti egység részei a variszkuszi hegység-
képzd szakaszban alakultak ki az europai variszkuszi 6v ré-
szeként (Kovacs 1982, Haas, Hamor 1998, Haas et al. 2001,
Haas, Péré 2004). Az eurdpai parttdl az alpi Tethys K-i ré-
szének, a Severin—Ceahlau—Magura-6ceannak (Schmid et
al. 2008) kinyilasaval csak a kozépsé-jura felsd részén kiilo-
niiltek el a Tisza nagyszerkezeti egység fobb egységei
(Bleahu et al. 1994, Szederkényi 1996, Marton 2000, Cson-
tos, Voros 2004). A Tisza egységen ezutan keletkezett tile-
dékek ,,adriai” rokonsagot, az 6smaradvanyok ,,mediterran”
hasonlésagot mutatnak (Géczi 1973, Vords 2001, Haas,
Pér6 2004). A maig elfogadott (de ebben a cikkiinkben pon-
tositott) felfogas szerint a Tisza nagyszerkezeti egységen a
fels6 krétaban takardok alakultak ki (a mostani koordinatak
szerint) ENy-i iranyu feltolodasokkal (Pap 1990, Bleahu et
al. 1994, Arkai et al. 1998, Kovacs et al. 1996-97, Haas et
al. 2001, Schmid et al. 2008). A triasz—also-kréta kifejlodés
szerint kiilonboztették meg a Mecsek, a Villany—(Bihor), a
Békés—(Codru) és a Biharia tektonofacies zonakat (1. dbra).

A mozgasok még a Pannon medencerendszer kifejlodése
utan is folytatoédtak. Ezt tamasztjak ala Marton (2000)
paleomagneses vizsgalatai, mely szerint a Tisza egység nem
volt egységes mikrokontinens még a tercier elején sem. A
K-i része a K-i és D-i Karpatokkal egyiitt mozgott, mig a
Ny-i rész rendkiviil mozgékony volt. A paleomagneses vizs-
galatok mind a rotacid mértékében, mind annak idejében
kiilonbséget allapitottak meg. A reflektalo szintek elhelyez-
kedésébol, keletkezési koriilményeibdl is arra a kdvetkezte-
tésre juthatunk, hogy az eréhatas idében szakaszosan mii-
kodhetett. Ezt a feltételezést erdsitik meg a Szolnoki flis 6v
menti szeizmikus vizsgalatok is (Lorincz 1996, Posgay et
al. 2000, Lorincz et al. 2002).

Erdemes megjegyezni, hogy a hazai lemeztektonikai el-
képzelések kialakitasakor Szadeczky-Kardoss (1972) egy
nagyalf6ldi centrum felé dolo, belsé szubdukcios dvezetre
is kovetkeztetett, melynek a Magyar Kozéphegység dveze-
tének Ny-i része ENy-i, a K-i szakaszai D-i, majd DNy-i
dolésiiek.

Tari et al. (1999) a Tisza egység takarorendszerét a PGT-1
szeizmikus szelvény (Posgay et al. 1995b) értelmezésével
olyan csuszasi sikokkal magyaraztak, amelyek a kéreg ko-
zepe tajan levd levalaszto feliiletbe simulnak. Csontos és
Voros (2004) a mezozoods lemeztektonikai viszonyok vizs-
galatakor a Tisza nagyszerkezeti egység takaroit vazolva a
Magura-6cean litoszférajanak a Tisza egység ala tortént be-
tolodasat is sugalltak.

A Tisza egységtél EENy-ra 1évS tektonikai egységet a
szakirodalomban kiilonb6z6 neveken ismertetik. Cikkiink-

ben szava—biikki egységnek nevezziik. Wein (1969, 1978)
igal-biikki geoszinklinalisnak, Haas et al. (2000) és Schmid
et al. (2008) Szava egységnek nevezik. Ezt az egységet ne-
vezték el Kovacs et al. (2000) — a DNy-i csatlakoz6 szerke-
zeteket figyelembe véve — zagorje—kozép-dunantili Gssze-
tett terrénnek. A szava-biikki egység er6sen nyirt zonaban
tartalmazza a szlovén—horvat egységek folytatasat: a Juliai-
Alpok, a Dél-Karavankak, tovabba a Dinaridak és a Vardar
ov ofiolitos és metamorfizalt egységeit (Kovacs et al. 2000).
Wein (1978) szerint az szava—biikki egység 30—40 km szé-
les, és az alpi rovidiilést figyelembe véve legalabb 100 km
széles lehetett. Ustaszewsky et al. (2009) szerint az adriai
lemez és az europai eredetli Tisza—Dacia megaegységek ko-
z06tt egy mély oceani aljzati medence volt kozel a fels6 kré-
ta végéig. Véleményiik szerint a zarddas kozottiik legelébb
a kréta végén — paleogén elején lehetett. Ez az 6cedni me-
dence valosziniileg a Vardar-6cean, vagy az alpi Tethys visz-
szamaradt része volt, amelyek ezen a teriileten még Gssze-
kotodtek. Valoszintinek tartjak, hogy az dceani litoszféra
lemez a fels6-krétaban a Tisza és Dacia megaegységek ala
tolodott. Kiemelik, hogy a szava—biikki zona szerkezeti ér-
al. (2007) szerint az alatolodas polaritasa valoszintileg val-
tozott a kozép-magyarorszagi vonalnal Zagrabtol KEK-re.

Az Alkapa és a Szava—Biikk—Tisza egységek kainozoikum
soran tortént egymas mellé rendez6dése utan a Tisza és a
szava—biikki egységek kozotti hatar (a prekainozods kora
felszinen, a Pannon Geotraverz kornyékén) a Szepeshazy
(1975) altal elnevezett ,,k6zép-magyarorszagi nagyszerke-
zeti vonal” lett.

A Pannon Geotraverzen (Posgay et al. 1995a) mért PGT-1
mélyszeizmikus litoszféra- €s asztenoszférakutato szelvény
(Posgay et al. 1995b), tovabba az ENy-i folytatisdban mért
EK-2 regionalis szelvény (Redlerné 1989, 1990) értelmezé-
sénél figyelembe kell venni, hogy a foldtorténet soran ko-
rabban keletkezett hatarfeliiletek reflektalo képessége val-
tozhatott, és ijabbak is keletkezhettek (Posgay et al. 2006).
A variszkuszi (és korabbi) progressziv metamorf6zis soran
(és az azt kovetd idékben fokozatosan) a kdzetek viztartal-
muk jelentds részét elveszithették és tomorodhettek. A ké-
s6bbi tektonikai hatasokra a kézet megrepedezhetett, fella-
zulhatott, mas hémérsékleti és nyomas viszonyok ko6z¢ ke-
riilhetett, ami tobbszor is lehetdvé tehette, hogy vizfelvétel-
lel (Fyfe et al. 1978), differenciacioval (Meissner 1986),
esetleg olvadékaramlassal (McKenzie 1989, Reiners 1998)
a kdzetben az éppen uralkodo fizikai viszonyoknak megfe-
lelé asvanytarsulasok keletkezzenek. Az uralkodé maxima-
lis fofesziiltség és hémérsékleti gradiens legtobbnyire fiig-
gbleges, ilyen esetben hatdsukra metamorf elkiiloniiléssel
horizontalis reflektalo feliiletek alakulhattak ki, amelyek a
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1.dbra | A Pannon Geotraverz (PGT-1 és EK-2 mélyszeizmikus szelvények) helyének (Posgay et al. 1995b), tovabba a Tisza nagytektonikai egység

¢és kornyezetének szerkezeti vazlata Kovacs 1982, 1984, Arkai et al. 1991, Kovécs et al. 2000 kozléseinek felhasznalasaval

Figure 1 | Location of the Hungarian Geotraverse (PGT-1, EK-2 seismic sections) (Posgay et al. 1995b) and a structural sketch of the Tisza unit and

its surroundings (after Kovacs 1982, 1984, Arkai et al. 1991, Koviécs et al. 2000)

korabbiakat részben, vagy egészben feliilirhattak. Lokalis
hémérséklet- és fesziiltségvaltozasok helyén, tovabba a ko-
zetek kémiai Osszetételének helyi valtozasainal (pl. lemez-
benyomulasok kornyékén: 1d. Hyndman, Peacock 2003,
Arcay et al. 2006) d616 vagy bonyolult alakt feliiletek is
keletkezhetnek. (Amennyiben a stabil asvanytarsulasok ki-
alakulasi feltételei nem teljesiiltek, Ggy a prograd vagy
retrograd metamorf folyamat nem valdsult meg, és — mint
szamos feltaras bizonyitja — egy jelentds tektonikai mozgas
soran a mélybeli kozetek is a felszinre keriilhettek: 1d.
Rutter, Brodie 1990).

Szeizmikus mérések eredményei

A PGT-1 reflexios szelvény a kozép-magyarorszagi nagy-
szerkezeti vonaltdl a magyar—roman orszaghatarig tart
(1. abra). A robbantasos energiakeltéssel késziilt szelvény
mérésénél és feldolgozasanal a teljes litoszféra megismeré-
sére torekedtiink (Posgay et al. 1995b). Az ENy-i folytatasa-
ban mért EK-2 regionalis vonal célja a kéregszerkezet meg-

ismerése volt. E-i részének tagolt felszine miatt a rezgéskel-
tés az EK-2 szelvényen vibratorokkal tortént. A feldolgozas
egyezett a nagyobb nyersanyagkutatasi mélységeknél hasz-
nalatos eljarassal: zavarhullamsziirés, dekonvolucié, ampli-
tudoszabalyozas, sebességmeghatarozas, automatikus szta-
tikus korrekcio, jelalak- és fazisjavité miiveletek, gérbevonal
menti 6sszegzes, migracio, 8-25 Hz idében valtozo szlirés
(Redlerné Tatrai 1989, 1990). A PGT-1 és az EK-2 szelvé-
nyek mérési paraméterei jelentdsen kiilonboztek. Egyiittes
érelmezhetdségiik eldsegitése érdekében arra torekedtiink,
hogy a PGT-1-en lathat6 horizontok az EK-2 szelvényen is
kovethetok legyenek. A két szelvény 5,5 km hosszu, k6zos
szakaszat felhasznalva az atlagamplitidokat kiegyenlitet-
tik, és a PGT-1-en alkalmazott frekvenciasziirést hasznal-
tuk az EK-2 vonalon is.

A 2. dbran bemutatunk egy olyan elképzelést, amely f6bb
vonalaiban vazolhatja a Tisza €s a szava—biikki nagyszerke-
zeti egységnek a Pannon Geotraverz menti elhelyezkedését,
szerkezetét. A medencealjzat vizsgalatakor a Pannon Geo-
traverz medencealjzat kozeli részét hasonlitottuk dssze Ma-
gyarorszag pre-kainozoos foldtani térképével (Haas et al.
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Az dbra fels6 részén lathato az EK-2 regionalis (Redlerné 1989, 1990) és a PGT-1 litoszféra-és asztenoszféra-kutaté mélyszeizmikus
szelvények (Posgay et al. 1995b), nyomvonala a Magyarorszag pre-kainizods foldtani térképének (Haas et al. 2010) kivagatan. Az abra
alsé részén abrazoltuk az EK-2 és a PGT-1szelvény attekinté képét. A DDK felé kb. 40°-kal d616 zold vonalak az elmozdulasi zonékat
vazoljak. A vékonyabb pirossal bejelolt vonalak szerkezetekre jellemz6 reflexiokat jelolnek. A meredeken d616 kék vonalakkal a flis 6v
alatt kimutatott (Posgay et al. 2000) és egy délebbre esé feltételezett (oldal) eltoldodasi zonat vazoltunk. Az L/A-val jelolt, vastagabb piros
vonal vazolja a litoszféra/asztenoszféra feltételezett hatarat. Nagybetiikkel jeloltiik az irodalomban talalhato nagyszerkezeti vonalak he-
lyét: KMV a kdzép-magyarorszagi nagyszerkezeti vonalnak, F: a szolnok—maramarosi flis 6v EENy-i szélének, mig EE: az észak-erdélyi
¢és K: a Kodru-takaro ,.feltolodasi” felilletének és a pre-neogén kori medencealjzatnak a szelvények menti metszési helyét jeloli
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Figure 2 | On the top of the figure 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 EK-2 and PGT-1 (Redlerné 1989, 1990). The lower part of
the figure shows the two sections. Green lines dipping SSE-ward with about 40° indicate dislocation zones. Thin red lines indicate reflec-
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—Maramaros
Flysch Belt; EE — 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. abra fels6 része a medencealjzat térképén a szel-
vény nyomvonalat mutatja. A 2. dbra als6 részén az EK-2 és
a PGT-1 mélyszeizmikus szelvények és értelmezésiik latha-
t6. Az EK-2 szelvény alatti részen abrazoltuk a foldtani tér-
kép jelmagyarazojanak a geotraverz értelmezéséhez sziiksé-
ges részét. A PGT-1 szelvényen a medencealjzatot ennek
felhasznalasaval szineztiik ki.

A z61d vonalak (leegyszerlsitve) olyan zénakat jelolnek,
melyek mentén a mezozoikumban elmozdulasok kezddd-
tek. Jelolésiiknél felhasznaltuk a korabi ,,takards” elképze-
lés alapjan kialakult nevezéktan kezddbetiiit is. A KMV a
kozép-magyarorszagi nagyszerkezeti vonalnak, F a szol-
nok—maramarosi flis 6v E-i részérél kiinduldé zdénanak,
EE az észak-erdélyi és K betii a Kodru-takaré (Kovacs et al.
2000) ,.feltolodasi zonajanak” és a pre-kainozoos kora
medencealjzatnak a szelvény menti metszési helyének
megfeleld elmozdulasi zonat jeloli. L/A-val vazoltuk a lito-
szféra/asztenoszféra feltételezett hatarat (Posgay et al.
1995b). A DDNy felé lejt6 (z6ld vonallal vazolt), feltétele-
zett elmozdulasi savok olyan szelvényrészeket kiilonitenek
el, amelyekben a reflexios kép (reflexiok gorbiilete, ampli-
tudo nagysaga, eloszlasa) hasonldosagot mutatott. Az abra
azt sugallja, hogy a ferde vonalakkal hatarolt szelvényré-
szek also végzodésénél az asztenoszféra varhaté mélysége
megvaltozik. A feltételezett elmozdulasi savok kdzelében
végz6do (piros vonallal jelolt), hajlo bejeldlések mélyrefle-
xiok altal kimutatott, jellegzetes szerkezeti elemeket emel-
nek ki. A meredeken do16, kék szinii vonalak a szolnoki flis
zona alatti és a PGT 120 szelvénykilométere tajan megis-
mert (oldal) elmozdulasi 6veket vazoljak. A szolnoki flis
alatti (fiatalabb idékben is nagyon mobilis) elmozdulasi 6v
atalakito (gyenge reflexiokat eredményezd) hatasa jol meg-
figyelhet6 (Posgay et al. 2000). Ezen 6v a PGT-1-gyel par-
huzamos mélyszeizmikus szelvényeken tobb mint 100 km
hosszon kovethetd volt. A benyomuld lemezhez viszonyitott
helyzete hasonlithatd a Szent Andras-téréséhez (Doglioni,
Harabaglia 1996).

Az EK-2 szelvényen a nagyobb frekvenciaval regiszt-
ralt kainozoos liledéksorbol kapott reflexidk elkiiloniil-
nek a pre-kainizo6s korti medencealjzattol. A Komlo-1
mélyfurasban meghatarozott kainozoods/triasz hatar alata-
masztja ezt a megallapitast. Az EK-2 szelvény 40-50.
szelvénykilométere kozott az 58-cal jelolt kozépso-felsd-
triasz platform és medence faciesii karbonatosszlet, a 60-
nal jeldlt tagolas nélkiili ujpaleozoods és mezozoods kép-
z6dmények és 69-cel jelolt, nagyon kisfoki metamorf
Ujpaleozoods és mezozods képzodmények hatarvonaldra
csak aranylag gyenge jel/zaj viszonnyal jellemezhet6 ref-
lexiokbol kovetkeztethetiink. Ezt a viszonylag keskeny
frekvenciasavval végzett észlelés és feldolgozas mellett a
vizsgalt teriilet bonyolult kainozods tektonikai és asvany-
tani valtozasaival indokolhatjuk. Ezeket a hatarokat 5—
6 km mélységben (piros vonallal) jeloltiik be. Az EK-2
szelvény EENy-i részérél és a PGT-1 elejének mélyebb
részein lathat6, DDK-felé hajlo reflexiokbol kdvetkeztet-
tiink az alatolodas soran keletkezett (pirossal jelolt) refle-
xios feliiletekre.

A PGT-140-50. szelvénykilométerénél a Kémlo-1 faras-
bol ismert (58-cal jelolt) kozépso-felso-triasz rétegek szel-
vény menti DDK-i végzddése és a (23-as jelolésl) varisz-
kuszi metamorf dsszlet (gneisz, csillampala, amfibolit) kez-
dete kozotti hatarzonaban tobb kilométer széles mozgasi
ovre is kovetkeztethetiink, amely mentén a szeizmikus szin-
tek atlagos dolése és amplitudoja megvaltozik. A mozgasi
ovet itt kettés zold vonallal jeloltiik. Ennek helye azono-
sithatd a kozép-magyarorszagi nagyszerkezeti vonaléval
(KMYV), amely ezen a tajon éri el a neogén medence aljzatat.
A reflexids szintek alakjanak valtozasa az 6v mentén szinte
a teljes litoszféraban kimutathatd. A medencealjzat fedetlen
térképén (14-gyel jelzett) also-triasz folyovizi és delta fa-
ciesti sziliciklasztos Osszlet — a szeizmikus kép szerint —
viszonylag bonyolult szerkezettel telepiilt a kristalyos aljza-
tara. Felette a ratelepiilt (10-zel és 9-cel jelzett) also-ko-
z&psb-jura pelagikus, finom sziliciklasztos dsszletre és ko-
z&psb-jura—also-kréta pelagikus mészko-, tiizkoves mészko-
rétegekre kovetkeztethetiink. Ezektél DDK-re, a 70. szel-
vénykilométer tajan (6-tal jelolt) also-kréta bazikus vulka-
nitok és ezek athalmozott tengeri tiledékei valoszintsithetok
a szeizmikus szelvény és a térkép dsszehasonlitasa alapjan.

A reflexiok d6lésének megvaltozasa alapjan a PGT-1 70.
szelvénykilométerénél F-fel és kettds z6ld vonallal jelolt
mozgasi dvezetre kovetkeztethetiink. Ettél DDK-re a neo-
gén lledékek aljzatat (a szelvény mentén) tobb mint 20 ki-
lométeren at (az 1-gyel jeldlt) szolnok—maramarosi flis 6v
Osszlete képezi. A PGT-1 szelvény kozelében a flis vastagsa-
gat és aljzatat furasokbol nem ismerjiik. A szeizmikus kép-
bol (2. és 3. abra) a flis rétegek alatt kristalyos aljzatra ko-
vetkeztethetlink, melyre DDK felé haladva triasz, jura és
kréta osszletek kovetik egymast. Ezt a kovetkeztetést meg-
erdsiti, hogy a kisujszallasi furasokban talalt lepusztulasi
termékekbol idésebb mezozoos kdzetekre is lehet kovetkez-
tetni, és a turgonyi furasban felsé-jura—kréta 6slénytani ma-
radvanyokat talaltak valosziniileg eocén lepusztuldsi anyag-
ban (Ko6rossy 1994).

Az F-fel jelolt mozgasi 6v kornyékén (pl. 3. dbra, 7-9 km
és 2. dbra, 12, 16, 20, 22, 28 km mélységben) a reflektald
feliiletek a zona felé (kb. 15°-kal) emelkednek, és a zold
vonaltdl DDK-re es6 részen kissé visszahajlanak. Feltéte-
lezziik, hogy ezekbdl a reflexiokbol 4-6 km széles zonaban
az alsokréta bazalt vulkanizmus felnyomulasanak szerkeze-
ti nyomara kovetkeztethetiink.

A PGT-1 90. szelvénykilométere tajan, 14—17 km mély-
ségben lathato kozel vizszimtes reflexiok a DDK felé hajlo
reflexionyalabot itt az amfibolit asvanytarsulas stabilitasi
zonajaban irtak feliil. A kozel vizszintes reflexiokat 1ényege-
sen fiatalabbnak véljiik a ferde kotegnél. (A neogénkori lito-
szféra-kivékonyodas jelentés homérséklet-valtozassal jart.
Kezdetben a kozetek felmelegedtek. Ez prograd meta-
morfizacidt okozott. A kornyezet lehlilésekor retrograd
metamorfizacidval 0j asvanytarsulasok és ennek kovetkez-
tében uj reflektalo feliiletek alakultak ki: 1d. Posgay et al.
20006).

A PGT-1 szelvény 95. szelvény kilométere tajara kiemel-
kedé mozgasi 6vezet helye azonosithato a takards szerkeze-
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Figure 3

ti elképzelés észak-erdélyi vonalaval (EE). A szakirodalom-
ban talalhato (az /. abrdan vazolt) felfogas szerint a neogén
medence aljzatara vonatkoztatva itt jelolték be azt a zonat,
ahol a villanyi egység a mecseki egységre feltolodott. A
mozgasi 0v szeizmikus szelvényen lathatoé kornyékén az F
mozgasi 6vezethez hasonloan bejeldlheto reflexiokat figyel-
tiink meg (pl. 2. dbra, 1, 2,5, 4, 28, 32 km mélységben). Az
elmozdulasi zona a neogén medence aljzata tajan also-kréta
bazikus vulkanitokban €s ezek athalmozott tengeri iiledéke-
iben végzddik. A 70. szelvénykilométernél hasonld volt a
szerkezet (F-fel jel6lt mozgasi zona). A hasonlo szerkezet és
kézettani felépités alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy az
elmozdulasi zénak az alsé-kréta idején huzott, fellazult,
csokkent nyomasu ovet képeztek, amelyen at az also lito-
szféra—asztenoszféra mélységébdl bazikus kézetek az akko-

A fuggélegesen kétszeresre nagyitott PGT-1 szeizmikus szelvény egy szakaszan a pre-kainozods kori medencealjzat térképén hasznalt

szinezéssel (Haas et al. 2010) jeloltiik az egyes rétegsorok feltételezett korat. A PGT-1 szelvény kozelében a flis vastagsagat és aljzatat

firasokbol nem ismerjiik. A szeizmikus képbél a flis rétegek alatt a szelvényszakasz EENy-i részén kristalyos aljzatra kovetkeztethetiink,

melyre DDK felé haladva (esetleg CH-perspektivikus) tridsz, jura és kréta rétegek rakodtak ra. A szeizmikus szelvényen A 70. és a 95.

szelvénykilométerek tajan — a mozgasi 6vezet felsé részén — a (6-tal jelolt) also-kréta bazikus vulkani termékek és athalmozott tengeri
iledékek valoszintisithetok. Feltételezhetd, hogy ezek keletkezésében a mozgasi 6vezetnek szerepe lehetett

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 flysch 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

ri felszinig torhettek fel. A kézetek also-kréta korabodl a
mozgasi ov fellazulasi idészakara is kdvetkeztethetiink. A
jelenség egyben tjabb bizonyitéka annak, hogy a teljes lito-
szférat harantold, meggyengiilt mozgasi pasztak 1éteznek.
A 95. szelvénykilométer taji mozgasi 6vezettél DDK-re
ismét kristalyos alaphegységet és ratelepiilt mezozoods kéze-
teket talalunk. A 112-116. szelvénykilométer kdzott a pre-
tercier alaphegység felszine kozelében DDK-nek d616 refle-
xiokdteg figyelheté meg. Ett6l Ny-ra a geologiai térkép
kisfokd metamorf, mezozods képzédményeket mutat. Ezek
teriiletén az Endr6d-E6 furdsban a neogén rétegek alatt 70 m
pre-kambriumi gneiszet irtak le, amely alatt feltolodasi sik-
kal elvalasztva 90 m vastagsagban fels6-kréta (?) aleurolit
és homokké volt (Pap 1990). Az Endréd- (En-) 7 farasbol
80 m, csuszasi feliiletekkel atjart metamorf tormelékanyagu
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breccsa (pre-kambrium?) alatt als6-jura és triasz (?) kézetre
kovetkeztettek. Az ipari szeizmikus kutatdsok alapjan az
alaphegység pikkelyez6dott szerkezetét allapitottdk meg
(Pap 1990). Véleményiink szerint ezek az eredmények jol
egyeztethetdk a kovetkezd (,,Szeizmikus mérési eredmé-
nyek szerkezeti értelmezése” c.) fejezet elején leirt ,,vastag
lemezes” szerkezeti megkozelitésiinkkel. A szelvényt a 120.
kilométerénél, kék vonallal egy feltételezett (oldal) elmoz-
dulasi zonat (Stegena et al. 1994, Posgay et al.1995a) je-
161tiink.

A 122. szelvénykilométertél DDK-re, a ,,Békés—Doboz
mezozo0s valyubol” (Grow et al. 1989) érkez6 reflexiok jol
elvalnak a kristalyos fekii hullamképétol. A ketté kozott fel-
tételezett (reflektald) hatart az abran piros vonallal vazoltuk.
A tridsz és a jura kézetek regionalis d6élése kozelitdleg 15°.
Alattuk kb. 6 km mélységben kozel vizszintesen kialakult
metamorf (Posgay et al. 2006) reflektalo feliiletek vannak.

A takardelmélet szerint meghatarozott Szeged—Békés—
(Kodru) tektonikai 6vet a PGT-1 szelvény DDK-i vége csak
viszonylag rovid szakaszon (20 km) harantolta. A K betiivel
és z0ld vonallal jelzett elmozdulési v helye azonosithato a
korabban feltételezett Kodru-takard feltolodasnak a meden-
cealjzatra jelolt helyével. A Békési medencében jelentdsen
kivastagodd neogén iiledékek medencealjzatat a szelvény
DDK-i részén a Grow et al. (1989) kozlésében ,,Battonya—
Pusztafoldvar mezozods valyt”’-nak nevezett 6v kdzetei al-
kotjak. Ezek feltételezett aljzatat piros vonallal jeleztiik. A
PGT-1 jelzett szakasza a Békési-medence neogénben jelen-
tdsen tektonizalt szakaszat harantolja (Posgay et al. 1996,
1997), ezért ebben a tanulmanyunkban ezzel a szelvényrész-
szel (sem itt, sem az értelmezési részben) részletesebben
nem foglalkozunk.

A KMV-vel jelolt elmozdulasi zona (kdzép-magyarorsza-
gi vonal) mentén tobb nagy ivben meghajlé reflexiosor vég-
z6dik a zona DDK-i oldalan, az EENy-i részén pedig a z6-
naval parhuzamos reflexiok talalhatok. Feltételezésiink sze-
rint a reflexiosorok feldomborodasa a KMV mentén alabuko
(attél jelenleg EENy-ra elhelyezkedd) lemez benyomulasa
idején alakulhatott ki az akkor fellépd valtozasok (Van
Keken et al. 2002, Hyndman, Peacock 2003, Arcay et al.
2005, 2006) folytan. Késobbi folyamatok hatasa ezeknél a
szinteknél is megfigyelhetd. A PGT-1 90. szelvénykilométe-
rénél leirtakhoz hasonléan feltételezziik, hogy a 62—68.
szelvénykilométer kozott, 19—20 km mélységben, az alsod
amfibolit facies mai stabilitisi zonajaban (Posgay et al.
20006) jelentkezd erételjesebb, kozel vizszintes reflexiosor,
amely a felfelé domborodo reflexidsort részben feliilirta,
csak késobb képzddhetett. A 25-27 km mélységben jelolt
reflexiosor a kéreg/kdpeny hatarzonaban van.

A mozgasi sav egy mélyebben elhelyezkedd része lathato
3545 km mélységben. A nagyobb mélység miatt a jel/zaj
viszony gyengébb, mint az el6zdkben, de a reflexios szintek
feldomborodasa igy is meggy6z6. A szelvényrésztdl EENy-
ra, a KMV bal oldalan a mozgasi sav széle mellett, azzal
parhuzamosan jelentkezd (kissé vékonyabb piros vonallal
jelolt) reflexiokbdl a vastagabb z6ld vonallal parhuzamos
elmozdulasra kovetkeztethetiink. Ez a mozgasi sav a 30 km

hosszon nyomozhato. Folytatisdban EENy felé, szaggatot-
tan egyre kisebb d6lésii reflexiokat talalunk.

A KMV-t8l kiindulé elmozdulasi savnak aljatol EENy
iranyba es6 részen a feltételezett litoszféra-/asztenoszféra-
hatar jelentésen elmélyiil. Ertelmezésiink szerint ezt az el-
mélyiilést a Szava—Biikk egységhez csatlakozo 6ceani le-
meznek (Schmid et al. 2008, Wein 1978) a Tisza egység ala
benyomodott, (a benyomddas idején) a kdrnyezeténél hide-
gebb vagy eltéré kbzettani Osszetételii része okozhatta. A
benyomodast egyrészt a lemezrész viszonylag nagyobb su-
lya, tovabba Adria és Eurdpa konvergencidja, valamint Ad-
ria rotacioja okozta. A benyomodas kezdete 6ta azonban a
folyamatokat vezetd fesziiltségtér relativ iranyai valtoztak
(Kovacs et al. 2007, Kovacs 2011, Bada et al. 2007).

Szeizmikus mérési eredmények szerkezeti
értelmezése

A Tisza egység szerkezete elképzelésiink szerint a Szava—
Biikk egység és a Tisza egység kozotti egykori oceani le-
meznek (amely valdsziniileg a Vardar-dcean részét képezte)
a Tisza egység ala tortént betolédasakor alakulhatott ki. Ek-
kor a felszin jelentds részét a 4a. dbran sziirkével jelolt
mezozobs iiledékek boritottak. Az EENy-r6l DDK-felé
dolo, betolddd lemezzel kozel parhuzamos toréses Ovek,
majd mélybeli folytatasukban lokalizalt nyirasi és elmozdu-
lasi zonak (Flack et al. 1990, Rutter, Brodie 1990, Drury et
al. 1991, Warner et al. 1996, Vissers et al. 1997, Altenberger
1997) keletkeztek. Ezeket az 6veket-zonakat jeldltik leegy-
szerlisitve egy-egy z6ld vonallal. Az elmozduldsi zénak
mind a kristalyos, mind a ratelepiilt mezozoos rétegeket le-
mezszerli tombokre tagoltak. Az alsé krétaban a benyomo-
das eldrehaladasaval a lemez a-val jeldlt lejtése (leegysze-
risitve) 8-val novekedett. A szerkezet fellazult (Zolnai
2000), és a mozgasi zonak kozotti szelvényrészek ezt kisebb
eltérésekkel kovethették (4b. dbra). A szelvényrészek iile-
dékes részében ¢és a kristalyos aljzatukban addig kialakult
reflektalo feliiletek dolése is nagyjabol ekkora déléssel no-
vekedett. A fellazulas soran hatolhatott be a mozgasi 6vekbe
a furasokban harantolt als6-kréta bazikus magma (Harangi
et al. 1996), amelyet a pre-kainozods foldtani térkép (Haas
et al. 2010) felhasznalasaval értelmeztiink. A bazikus mag-
mabenyomulasokbdl arra is kovetkeztettiink, hogy a (z6ld-
del jelolt) elmozdulasi zonak fellazulasa és a ma is nyomoz-
haté fogazott ,,vastag lemezes szerkezet” az alsd krétaban
kezdett kialakulni. Az eredeti betolodasi képnek csak a mé-
lyebb részét figyelhetjiik meg, mert a betolodas kezdete ota
eltelt idében a felszin kozeli részek jelentdsen lekoptak
(4c. abra). A denudacid mértéke a mezozods rétegsorban
7—-12 km is lehetett. A kristalyos kdzetekbdl szélsé esetben
4 km is lepusztulhatott. Ennek kovetkeztében a (zdlddel je-
161t) mozgasi zonak kozotti ,,vastag lemezek” EENy-i ré-
szén a mezozods rétegek lekoptak és pre-mezozoods krista-
lyos aljzatuk keriilt a felszinre. A tdombok DDK-i részén a
mezozo0s rétegek megmaradtak. A kainozoikumban a lito-
szféra jelentésen kivékonyodott (Horvath et al. 1988, Ko-
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4. abra | A Tisza-takarok kialakulasanak vazlata. Az abra szerkeszté-
sekor felhasznaltuk Zolnainak (2000) a kontinensek forga-
tonyomatékos igénybevételét (Continental ~Wrench-
tectonics) illusztralo vazlatat. 4a. vdzlat: A mezezods
iledékek — a kristalyos aljzatukkal egyiitt — az 6ceani lemez
betolodasakor — mozgasi 6vek mentén — vastag lemezekre
darabolodtak. 4b. vdzlat: A szubdukalodé lemez dolésének
megnovekedésekor a rendszer fellazult, délése szintén no-
vekedett. 4c. vdzlat: A tercier idején a vastag lemezek balra
esd részei denudalodtak Itt a kristalyos kézetek, a jobbra
es6 részeken a mezozoos rétegek képezik a neogén meden-
ce aljzatat. 4d. vazlat: Az igy kialakult felszin jelentOs ré-
szére neogén liledékek telepiiltek

Figure 4 | The figure shows a sketch of formation of the Tisza nappes.
At drafting it a figure 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

vacs et al. 2011), és feszinén medencék, valyuk alakultak ki.
Ezekbe a fels6 krétaban és a kainozoikumban 2—6 km vas-
tag iiledék rakodott le (4d. abra).

A flis ov alatt feltételezheté mezozoos rétegek lemeztom-
bds elhelyezkedése ismereteink szerint 0. A cikkiinkben leirt
kutatasok lényegében nagyszerkezeti vizsgalatokkal foglal-
koznak, ezért kiilondsen érdekesnek latszik, hogy az alapku-
tatds soran meghatarozott tektonikai szerkezetet szén-
hidrogén-kutatasi szempontbdl is elemezziik. Rovid targya-
lasat indokolja az a tény, hogy Magyarorszag masodik leg-
nagyobb CH-termelését adé nagylengyeli mezonek (Dank
1988) is mezozods karbonatok az anyakézete (Koncz 1990).
Bércziné Makk (1998) szerint a Tiszant(lon a triasz formaci-
6k kevésbé ismertek. A Tisza nagyszerkezeti egység ENy-i
zonajaban a liasz mellett a dogger és a malm is erésen pelites
kifejlodésti. Kokai és Pogacsas (1991) a siillyedési és ho-
torténeti becslésekbdl arra kdvetkeztetett, hogy a korai alpi
rétegek felflitési sebessége €s a hoéfluxusértéke viszonylag
kicsi volt, mig a felsd-krétaban fokozatosan emelkedett. A
2. és a 3. abra alapjan a flis alatti mezozo0s rétegek vastag-
saga a szelvény mentén 4—6 kilométert is elérhet. Erre tele-
piiltek a flis rétegek. A pannon medence viszonyai kozott
olaj 2,2-2,5 km mélységben keletkezhetett (Kokai, Poga-
csas 1991). A rétegek elhelyezkedését és d6lését figyelembe
véve feltételezhetd, hogy ezt a mélységet a tridsz nagy része
korabban, mig a liasz és dogger rétegek 70 Ma tajan érhet-
ték el. A nedves gazt add zona 4000 m-ig tarthat, a szaraz-
gaz-keletkezés also hatdra 5000 m koriil lehet. Erdemes
megjegyezni még, hogy a PGT-1 szelvény 65. szelvénykilo-
métere kornyékén (45,5 km mélységben) észlelt jelentds
szeizmikus amplitudéanomaliat (Posgay et al. 1996) szeiz-
mikus, akusztikus karotazs- és teriileti magnetotellurikus mé-
rési eredmények Osszevetésével is vizsgaltuk. A szeizmikus
modell- és a WEGA-D felismer6 rendszerrel végzett vizsga-
lat azt mutatta, hogy az amplitudéanomalia potencialis ko-
olaj- és foldgaz-el6fordulasként értelmezhetd (Nagy 1992).

A mezozo0ds rétegek a neogénben (a helyi szerkezeti vi-
szonyok szerint) haladtak at a nedves gazt generald mélysé-
gen, és most egy résziilk a szarazgaz-generalasi mélységé-
ben, vagy az alatt lehet. A flis Ov alatt feltételezett mezozoos
rétegsor abbol a szempontbdl is érdekes lehet, hogy rovi-
debb ideig pusztulhatott le, mint a szelvény mas részén is-
mert azonos kort rétegsorok, mert a flis védelmében jutha-
tott a CH-generalasi mélységbe. A szolnoki flis 6vben f6leg
termeld gazmezOk ismertek (Posgay et al. 2000), a flis alatti
rétegek szerkezetérol és esetleges CH-tartalmarol ismerete-
ink hézagosak (Dank 1988). Fedor (2003) a szolnoki flis
kozép-alfoldi kevertgaz-6vének (Tiszaplispoki—Nagykori—
Fegyvernek—Kisujszallas) teriiletén mélyfurasokbol vett
gazmintak vizsgalata alapjan kovetkeztetett, tobbek kozott a
feltart gazok eredetére és azok vertikalis migraciojara. Sze-
rinte a gaz anyakézete 3800—4600 m mélységben helyez-
kedhet el, mely kozelitdleg a flis aljzataval, valosziniileg az
eddig még fel nem tart lidsz szenes Osszlet feltételezhetd
mélységével egyezik.

A kopenylitoszféra szeizmikus reflektald szintjeirél — a
kéregben észlelt szintekhez hasonldan (Posgay et al. 2006)
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— feltételezziik, hogy koézettanilag a kopenylitoszféra egy-
egy asvanytarsulasanak stabilitasi mélységszakaszaval ér-
telmezheték. A 2. dbran a 35 és 45 km mélységben lathatd
feldomborodo szintekrdl, (melyek a PGT-1 95-105. szel-
vénykilométere tajan érik el legkisebb mélységiiket) elkép-
zelésiinket az alabbiakban vazoljuk. Pearson és O’Reilly
(1991) feltételezése alapjan DK-Ausztralidban a fels6ko-
penyben megjelend reflektald, kozel vizszintes feliiletek a
granulit-eklogit atalakulashoz kotédnek. A kanadai, uj-
z¢élandi és kinai szeizmikus vizsgalatok soran kirajzolodo
reflektald felsékopeny-feliileteket egyértelmiien mozgasi
zonaként azonositottak a szerzék (Hajnal et al. 1997, Mel-
huish et al. 2005, Yang 2003). Egyes szerzok lapos szogii
szubdukciohoz kotik, mig masok (pl. Knapp 1996, Cook et
al. 1999) reologiai valtozasokkal értelmezik megjelenésii-
ket. Esetiinkben azonban vélhetéen mas magyarazat adhatd
a vizszintes és esetenként hajlitott feliiletekre. Az eklogit
fels6kopenybeli kialakulasahoz ugyanis tulzottan nagy a
Pannon-medencére jellemzé geotermikus gradiens, igy a
fels6kopeny hémérséklete is. A mozgasi zonak ellen, az al-
talunk vizsgalt reflektalo feliiletek kdzel vizszintes volta és
tobb 10 km-en keresztiili kitartasa szol.

A jellegzetesen 35-50 km-es mélységkdzben megjelend
reflektald feliiletek véleményiink szerint egy kopenyfazis, a
pargazitos amfibol stabilitasi zonajat jelezhetik (Green et al.
2010). A pargazitos amfibol kézonséges felsokdpeny elegy-
rész, amely 10-25 kbar k6zotti nyomastartomanyban nagy-
jabdl izotermikus modon, 1050 °C koriil olvad meg (Niida,
Green 1999, Green et al. 2010). Szamitasok szerint (Kovacs
2011) a PGT-1 mentén tapasztalhaté héaramértékek alapjan
(90-120 mW/m’) a pargazitos amfibol stabilitasanak felsé
hémeérsékleti hatarat (1050 °C) 38—45 km mélységben éri el,
ha a szamitasokhoz Pollack és Chapman (1977) kontinenta-
lis geotermajat és a fertilis fels6kdpeny Green et al. (2010)
altal meghatarozott dehidratacids szoliduszat hasznaljuk
(ami egybeesik a pargazitos amfibdl stabilitasaval). Koz-
ismert, hogy néhany tizedszazaléknyi parcialis olvadek is
jelentdsen csokkentheti a szeizmikus hullamok terjedési
sebességét (Jousselin, Mainprice 1998), igy jelenléte okoz-
hat képenyreflexiokat. Jelen elképzelés mellett szol a reflek-
talo feliilet ,,lehajlasa” is a mozgasi zéna kornyezetében
(2. dbra), amely a benyomuld kdzetlemez mentén bekovet-
kez6 hit6hatasként (esetleg annak hidralé hatasaként, Arcay
et al. 2005) is értelmezhetd. A megfigyelt lehajlas egytttal
kérdésessé teszi a feliiletek reologiai (Melhuish et al. 2005),
pl. eltérd anizotrdpiai tulajdonsagokkal rendelkez6é domének)
eredetét is. A vazoltak alapjan véleményiink szerint a mozga-
si ovek aljan, a litoszféra/asztenoszféra atmeneti zonaban (a
2. dbrdn a PGT-1 szelvény EENy-i részén 55-70 km, a szel-
vény kozepén 40-60 km mélységben) pargazitos amfibol
(Niida, Green 1999) stabilitasi dve tételezheto fel.

Magnetotellurikus eredmények

A Pannon Geotraverzen mért magnetotellurikus (MT) szon-
dazasok és a szeizmikus eredmények egyiittes értelmezése a

Szava—Biikk egység ¢s a Tisza egység kozotti egykori 6cea-
ni lemez benyomodasahoz Gjabb adatokat adhat. A MT mé-
réseket az Eotvos Lorand Geofizikai Intézet (ELGI), a Ma-
gyar Olaj és Gazipari Rt. Geofizikai Kutato Vallalata (MOL
Rt. GES) és a Magyar Tudomanyos Akadémia Geodéziai és
Geofizikai Kutatoé Intézete (MTA GGKI) végezte a 80-as
években (Adam et al. 1990). A teljes mérésanyag egységes
feldolgozasa nemlinearis konjugalt gradiens eljarason ala-
pulé 2D inverzidval (Rody, Mackie 2001) tortént, amelyet
az alabbiakban mutatunk be.

Az 5. dbran a Pannon Geotraverz (2. dbran lathato)
szeizmikus szelvényén abrazoltuk az 1j feldolgozassal ka-
pott MT eredményeket. A fajlagos ellenallas értékeket az
abra jobb oldalan feltiintetett szinskala szerint tiintettiik fel.
Az abran lathatd fehér vonalak Arcay et al. (2005, 2006)
altal k6zolt véges elemes modellszamitas homérsékletérté-
keit mutatja 200 °C értékkdzzel, tovabba a szamitasaik sze-
rinti nagy viztartalmu kézetrészek széleit. A fehér pontsor
az Arcayék altal feltételezett bemeriilé lemez alsd szélét
mutatja a 6. adbranak megfelelGen.

Az alabuko lemez kornyezetét lehiiti, a lemez viszont fel-
melegszik (Van Keken et al. 2002, Hyndman, Peacock
2003, Arcay et al. 2005, 2006). A megvaltozott kdrnyezeti
viszonyoknal kialakuldé asvanytarsulasokbol felszabadulo
viz a kérnyezetébe szivarog. A 6. abra szinezése a bemerii-
16, viztartalmat leadd lemez, tovabba az atnedvesedd ko-
penyék ¢és a kozottik 1évo litoszférarész viztartalmat mu-
tatja Arcay et al. (2005) modellje szerint (a benyomulas
kezdete utan 14 milli6 évre szamitva a pro €s retro lemez
5,3 cm/év sebességii kdzeledése mellett). A fehér vonalak az
5. abranal mar emlitett azonos hdmérsékletii vonalakat ab-
razoljak. A bemeriilé lemezre haté nagyobb nyomas és ho-
mérséklet kovetkeztében bekdvetkezd fazisreakciokbol né-
hanyat feltiintettiink az abra felsd részén. A pontokat a lemez
mélységébe vetitve kapjuk a ‘kp’ (kékpala), ‘ekl’ (eklogit),
‘szerp’ (szerpentin), ‘kl’ (klorit) keletkezési tartomanyat. Az
abran lathato zold és kék vonalakat a 2. adbra mozgasi dvei-
nek, a pirosakat a jellegzetes reflexioknak atvetitésével va-
zoltuk. (Az atvetitésnél a lemezrészek 6 = 15°-o0s dolés-
novekedése miatti vizszintes irany( rovidiilést, tovabba a
rétegsor fellazulas miatti vastagodasat egylittesen 24%-0s
csokkenéssel vettiik figyelembe.) Az abra aljan lathatd L/A
jelolést fekete vonal a szeizmikus kép alapjan feltételezett
litoszféra-/asztenoszféra-hatart mutatja.

Az 5. abra bal oldalan feltételezett benyomuld lemezrész
tajan, az EK-2 15-45. szelvénykilométere kozott, 1050 km
mélységben, a modellezett lemez délését kozelitd, kis fajla-
gos ellenallasu anomalia kezdddik, amely a felskdpenyben
is kovethetd. A reflexios képet, Arcayék modellszamitasi
eredményeit és az MT anomadlia helyét, alakjat dsszevetve
valoszinlinek latszik, hogy a kis fajlagos ellenallasu zonat a
lemez kornyezetéhez viszonyitva nagyobb viztartalmua as-
vanyegylittese okozza. Ebbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy
a vizveszteséggel jard asvanyi atalakulasok még nem feje-
zOdtek be, és a benyomuld lemez maradék viztartalma mu-
tatkozik a kornyezeténél kisebb ellenallassal. A vizleadas
ugyanis tomorodéssel jar, és a kiilsé tomorodott részek ga-
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A Pannon Geotraverz mentén mért MT adatok 2D inverziéval szamitott ellenallasmodellje a (2. abrdn lathatd) szeizmikus szelvényén

abrazolva. A fajlagos ellenallas értékeket az abra jobb oldalan feltiintetett szinskala mutatja. Az abran lathato fehér vonalak Arcay et al.

(2005, 2006) altal kozolt véges elemes modellszamitas hdmérsékletértékeit mutatja 200 °C értékkozzel, tovabba a szamitasaik szerinti

nagy viztartalmi kozetrészek széleit. A fehér pontsor az Arcayék altal feltételezett bemeriilé lemez alsé szélét mutatja a 6. abranak meg-
feleléen

The figure 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 figure a key to colours shows the values of specific 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 finite element method and are given in steps of 200 °C. White dots indicate the bottom of the subducting plate

supposed by Arcay et al.
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A bal oldalon lathato szinskala a bemeriild, viztartalmat lead6 lemez, tovabba az atnedvesedd kdpenyék és a kozottiik 1€vo litoszférarész

viztartalmat mutatja Arcay et al. (2005) modellje szerint. A fehér vonalak itt is az azonos hdmérsékleti vonalakat abrazoljak. A bemeriild

lemezre hat6 nagyobb nyomas és hdmérséklet kovetkeztében bekovetkezd fazisreakciokbol néhanyat feltiintettiink az abra felsd részén. A
reakciopontokat a lemez mélységébe vetitve kapjuk

The figure 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 figure. The real reaction points are, of course, in the depth of the subducting plate

toljak a vizleadast. A kozet ateresztoképessége fokozatosan Az ellenallasanomalia masik értelmezési lehetdségét az
csokken és ez a folyamat 10°~10° évig is eltarthat (Fyfe etal. | adja, hogy az anomalia tengelye a Darn6 6v kiilszinen is-
1978, Kozlovsky 1987). mert helye (EK-2 7-8. szelvénykilométer) felé mutat. A ko-
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rabbi szeizmikus mérések a Darnd zonat torésrendszerként
mutattak ki (Albu et al. 1985, Szalay et al. 1989, Szalay,
Petrovics 1992). Feltételezhetd lenne, hogy a térésrendsze-
ren atszivargd viz okozza a kisebb ellenallasu anomaliat.
Ebben az esetben a Darn6 zonara kozel merdleges szeizmi-
kus szelvényeken, a térbeli elrendezést jo kozelitéssel
(Posgay, Addam 1960) figyelembe véve 44—49°-0s KDK d6-
lést reflexioval (vagy zavarral) jelentkezne a Darno zéna, és
teljes hosszaban, gyakorlatilag a felszint6l kisérné vezetd-
képesség-anomalia. Mivel ilyen jelenségek nincsenek, valo-
szinlinek tarthatjuk, hogy a kérdéses MT anomaliat a Tisza
egység ala benyomult 6ceani lemez (és esetleg a hozza csat-
lakozd szava—biikki egység szubdukalodo részének) mara-
dék viztartalma okozza.

A pre-kainozoos aljzatba 20 km-ig is lemélyiil6 kis ellen-
allast, meredek d6lési zonakat talalunk a PGT-1 72., 85.,
110. és 138. szelvénykilométerénél. Az elsé két anomalis
zona a flis 6v alatt ismert (oldal) elmozdulasi zona teriiletén
van (Posgay et al. 2000). A két masik anomaliat kissé bi-
zonytalan, aljzaton beliili reflexidégyengiilés kiséri (2. dbra).
Feltételezziik, hogy a torésrendszert kitdltd, forrd sosvizes
fluidum, illetve a metamorfozis—metaszomato6zis folyaman
létrejovo viztartalmi fazisok jelenléte okozza az anoma-
lidkat.

Az Arcayék szelvénye (6. dbra) alapjan a PGT-1 110.
szelvénykilométer tajan a litoszféra viszonylag kis mélysé-
gig atnedvesedett. Stegena et al. (1994) és Posgay et al.
(1995a) kozleményeiben leirt szilicium-thermometriai,
magnetotellurikus és szeizmikus vizsgalatok azt mutattak,
hogy a szelvényt itt egy (kb. 100 km) hosszon kimutathato
torésrendszer keresztezi. Ebben a zonaban nagyszamu fu-
rasban végeztek szilicium-dioxid-vizsgalatot, melyekben
mélybdl felaramlo vizre lehetett kovetkeztetni, azaz a min-
tak szilicium-dioxid-tartalma Iényegesen tobb volt, mint
ami a tényleges geotermikus hémérsékletnek megfelelne.
Két furasban jelentds gézkitorést (Fab-4) illetve gézbe-
aramlast (Nsz-3) kaptak. A teriileten végzett magneto-
tellurikus mérések a mezozods—paleozods korti medence-
aljzatban, a furas kornyezetében jol vezetd repedészonat
mutattak ki. A zona kiterjedésébdl és kis ellenallasabol arra
kovetkeztettek, hogy a sosviztartalmt, karsztosodott zona
kiterjedése tobb kilométer. A hivatkozott (Nagy et al. 1992)
MT méréseknek nem volt célja a neogén medencealjzata-
nak nagy mélységii kutatasa. A kutatok a szilicium-dioxid-
vizsgalatok alapjan kovetkeztettek a zonanak a kutatasi
mélységnél nagyobb mélységii kiterjedésének lehetdségére.

A Pannon Geotraverz mentén kapott eredményeknek
Arcayék (2005) modelljével végzett 6sszehasonlitasat azért
tartjuk érdekesnek, mivel valosziniinek tartjuk, hogy a felté-
telezett 6ceani lemeznek (és esetleg a szava—biikki egység
egy részének) betolodasa a Tisza egység ala nem volt nagy
mélységii, hanem a Tisza egységnek (és vele egylitt a szava—
biikki egységnek) a Dinaridak térségébdl tortént kilokodése
miatt megszakadt. Az EK-2 alatti kis ellenalldsu anomélia, a
KMV mozgési 6v EENy-i részén hosszan észlelt ferde refle-
xi0k és az asztenoszféra-elmélyiilés alapjan horizontalisan
70-80 km, vertikalisan 65—70 km betolodast elfogadhatoan

bizonyitottnak latunk. Amennyiben a szelvény tovabbi ré-
szén a 100-120. szelvénykilométer tajan a véges elemes
modellszamitas alapjan feltételezhetd nagyobb atnedvese-
dést és az itt kisebb mélységben észlelt MT anomalia
(5. abra) 6sszetartozasat is feltételeznénk, nagyobb betolo-
das is elképzelhetd lenne. A szelvény végén szamitott at-
nedvesedési 6v (6. dbra) és az itt meghatarozott, nagy mély-
ségbdl felnytlo kis ellenallast zona (5. dbra) helyének
egyezése egy nagyobb alatolodasi értéket is megengedne. Itt
viszont a 42 km mélységbe feldomborodo asztenoszféra
(Posgay et al. 1995b) egy neogénben kialakult szerkezeti
magyarazatot is kinal.

Nagyszerkezeti értelmezés

A Tisza egység északi szegélyén értelmezett, a jelen koor-
dinatak szerint DDK-i irdnyban d6l6, az egész litoszférara
kiterjeddé pasztak leginkabb alatolodasi dvezetekre jellem-
z6ek (Beaumont et al. 1996). A jelenlegi kép alapjan ez az
elrendezés az szava—biikki (tagabb értelemben az Alcapa)
egység ¢és a Tisza egység kozotti egykori oceani lemez
DDK-i iranyban torténd Tisza tektonikai egység ala toloda-
sara utalhat. Eredményeink 6sszhangban vannak Szadeczky-
Kardoss (1972) felvetésével, azonban ellentmondasban
vannak a ma leginkabb elfogadott geodinamikai modellel. A
jelenlegi modellek szerint kiterjedt lemez-alatolodasi dve-
zetek az alpi—karpati hegykoszoru mentén, valamint a
Dinaridékban talalhatéak (Horvath et al. 2006, Schmid et al.
2008). A Tisza egység északi szegélyén megjelend reflexiok
azonban jelen helyzetiikben egyik zénahoz sem kapcsolha-
toak, hiszen mind a Dinaridakt6l, mind a Karpatoktdl vi-
szonylag tavol talalhatéak, és geometriailag nem illeszt-
hetdek be ezen alatolodasi 6vezetek egyikébe sem. Ha azon-
ban a paleomagneses vizsgalatok, vulkanitok és palinsz-
pasztikus vizsgalatok eredményével (Kovac et al. 1993) az
egységeket visszahelyezziik a miocén el6tti helyzetbe (Fo-
dor et al. 1999, Kovacs et al. 2007, Schmid et al. 2008),
kdzelebb juthatunk ezen alatolodasi 6v kialakulasanak jobb
megértéséhez (7. abra). E rekonstrukciok értelmében a Pan-
non Geotraverz altal harantolt szolnoki flis 6v, amelynek
kora egész a krétatol a neogénig terjed, a Szava 6v kozelébe
keriil vissza (Fodor et al. 1999, Ustaszwsky et al. 2008). E
rekonstrukciok alapjan a kérdéses alatolodas az egykori
Vardar-6cean felemésztddése lehetett a Tisza (és feltehetd-
leg az Alcapa) egység(ek) ala torténd, EK-i iranyt aldbu-
kassal (Kovacs et al. 2007). Ebben az értelmezésben az ala-
tolodas a Vardar EK-i szegélye mentén torténhetett, és a
szolnoki flis lerakodasa is az alatolodast kisérdé arokrend-
szerben folyhatott, és a Wein-féle (1978) igal-biikki eugeo-
szinklinalisban talalhaté ofiolitfragmentumok is ezen 6cean
maradvanyainak tekinthetdek.

Az egységes alatolodasi front azonban a késé-oligocén—
kora-miocén kilokddés folyaman szétdarabolodott és a Ti-
sza intenziv éramutatd jarasaval megegyez6, valamint az
Alcapa 6éramutato jarasaval ellentétes mozgasa és keleti ira-
nyu kilokddése folyaman keriiltek maihoz kozeli pozicio-
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Sematikus alternativ 6sfoldrajzi munkahipotézis, amely a fobb egységek helyzetét mutatja az also-kréta — kora paleogén folyaman. A

szolnoki flis 6v (Sz) helyzetét fehér felillet mutatja a Tisza egység Ny-i szegélyén

Figure 7

The figure presents a simplified and alternative paleogeographic hypothesis showing the locations of the main units during the Lower-

Cretaceous and Palaeogene. The location of the Szolnok flysch belt (Sz) is indicated by a white area at the Western edge of Tisza unit

jukba. A folyamat soran a szava—biikki zona mentén jelentds
rovidiilés és oldalelmozdulas tortént (Csontos, Nagymarosy
1998). Ezen interpretacio alapjan a szeizmika és a mag-
netotellurika altal latott szerkezetek atoroklddtek az egykori
alatolodasi 6vezetbol, amelyek a késébbi események soran
Wjra aktivalodtak. A Tisza egység e szerint az értelmezés
szerint fels6lemez helyzetben volt és onnan nyirddott el és
16k6dott ki, mig a ma téle északabbra talalhatod szava—biikki
egység, az egykori oceani domén roncsa, amely az Alcapa
K-i szegélyére préselve 16k6dott ki.

A Darné zoéna ¢€s a szolnoki flis helyzete a rekonstrukci-
okban ellentmondasos, ami elsGsorban annak kdszonhetd,
hogy a kiszokésének és a rotacionak kinematikai részletei
(horizontalis elmozdulas, megnyulas és rotacid) nem telje-
sen tisztazottak (Fodor et al. 1999, Ustaszewsky et al. 2008).
Ezért az a geodinamikai helyzet is lehetséges, tovabbgon-
dolva Ustaszewsky et al. (2008) rekonstrukcidjat, hogy a
Vardar- és a Pennini- (Magura-) 6cean szubdukcidjat egy az
eredeti helyzetben, K—EK-i iranyban d616 alatolodasi ove-
zet kothette Ossze (7. abra). A Csontos és Voros (2004) altal
javasolt Magura-alatolodas kevésbé valdszind, hiszen a re-
konstrualt helyzetben tavol esik, és geometriailag sem felel
meg a szolnoki flis és az szava—biikki 6v helyzetének. A jo-
vobeli kutatasok {6 feladata a szolnoki flis 6v geodinamikai
kapcsolatainak vizsgalata, amely kifejezetten a dinari és
esetleges karpati flissel vald kapcsolatot vizsgalna. A masik
a Darnd zoéna kinematikdjanak pontosabb megismerése,

amelyet nagyban gatol a jelenlévd szerkezetek szorvanyos
jellege és viszonylagos gyenge feltartsaga.

Osszefoglalas

A Pannon Geotraverz szelvénybdl — a kozép-magyarorszagi
nagyszerkezeti vonaltél DDK-re — DDK-i lejtésii mozgasi
ovekre kovetkeztethetiink. Ezek a Tisza egység nagyszer-
kezetének kifejlédésekor az also-krétaban johettek létre. A
kozép-magyarorszagi nagyszerkezeti Ovt6l kozvetleniil
EENy-ra a szava-biikki egységnek és a hozza csatlakozo
oceani lemeznek a Tiszai nagyszerkezeti egység ala toloda-
sara kovetkeztethetlink (Posgay et al. 2009). A fiatal, kozel
vizszintes reflexidknak és az elmozdulast jelz6 reflexios fe-
lilleteknek az 6sszképe viszonylag hosszan tarté folyamatra
utal, amit a tektonikai események szakaszossaga és a paleo-
magneses eredmények is alatamasztanak. Feltételezziik,
hogy a Tisza egység altalunk vizsgalt része mozgasi ovek-
kel hatarolt vastag lemezekre tagozodik. A benyomodas és a
vastaglemezes kifejlodés azonos okra, azaz Eurdpa és Afri-
ka kozeledésére és egymashoz viszonyitott oldalmozgasara
vezethet6 vissza. A Tisza nagyszerkezeti egység lemeztom-
bos kialakuldsa és az 6ceani lemeznek a Tisza egység ala
torténé nyomulasa is egyidejii lehetett, azaz az alsd-kréta
tajan kezdodhetett. Megkisérelve a nagytektonikai egysé-
gek helyének kréta—paleogén kori vazolasat, arra kovetkez-
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tethetiink, hogy a benyomddas a Vardar-6cean EK-i szegé-
lye mentén mehetett végbe.

Koszonetnyilvanitas

A szerzOk eziton is koszonik Fancsik Tamas igazgatonak, Ha-
morné Vidé Maria igazgatohelyettesnek és az ELGI korabbi ve-
zet6ségének kutatasaik tamogatasat és a tanulmanyunk kozlésének
engedélyezését, Fodor Laszlonak, Haas Janosnak, M. Téth Tiva-
darnak, Kiss Janosnak, Redlerné Tatrai Mariannak és Kummer Ist-
vannak a konzultaciok soran kifejtett hasznos tanacsaikat, Banciu
Gabornénak az abrak figyelmes, gondos és pontos elkészitését.
Timar Zoltannak, Janvariné Kantor Ilonanak és Laszlovszky Er-
zsébetnek a szeizmikus szelvények kimagasloan jo feldolgozasat.
A leirt kutatasi eredmények meghatirozasaban jelentds szerepe
volt az Orszagos Tudomanyos Kutatasi Alap (OTKA) 1875.,
7504., 1950. sz. palyazatai soran kapott alapadatoknak. A szerzék
ezuton is koszonik az OTKA és a palyazatokat tamogatd bel- és
kiilfoldi intézmények segitségét.

A szerzOk kiilon koszonetiiket fejezik ki a Himorné Vidé Maria
lektornak a cikk figyelmes atnézéséért és annak javitasat segito ja-
vaslataiért.
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