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A mélyszerkezet-kutató szeizmikus hálózatban mért CEL07 szelvény adatainak kiegészítésével, bejelölésének 
átvizsgálásával, újraszerkesztésével és értelmezésével kapott eredmények a szelvény menti szerkezetek 
megismeréséhez új adatokat adtak. A Keleti-Alpok és a Pannon-medence tektonikai szerkezetének kutatása egyre 
újabb ismereteket eredményez. A szerzők az utóbbi években kialakult képet vázolják és egészítik ki a CEL07 újbóli 
értelmezésének adataival.

A Kőszeg-Rohonci-hegység és környékének penninikumi korú kibúvásaitól DNy-ra jutó szelvényből a Kőszeg- 
Rohonci kiemelkedés Ny-i folytatására lehet következtetni, amely a Tauem tektonikai ablak irányába esik. Ezt a 
nyúlványt (vagy gerincet) a felső kéregben az izosebesség-vonalak 4-6 km-es kiemelkedése mutatja.

A Cseh tömb, a Balaton-vonal közelében (fúrásokból ismert) paleozoós kiemelkedések táján, továbbá a 
metamorf medencealjzatú Tisza egység szakaszán is a felsőkére gbeli izosebesség-vonalak feldomborodnak.

Az Északi-Mészkő-Alpok, a Dunántúli-középhegység fiatal üledékekkel takart folytatása és a Száva egység 
mezozoós része alatt a felső kéreg izosebesség-vonalai elmélyülnek.

A kéreg-köpeny határ mélysége a szelvény mentén a Cseh tömb alatt 35 km, a Központi-Alpok alatt 35-38 km, a 
P elsői és a Száva egységek alatt 27-28 km táján várható. A Közép-magyarországi vonaltól DK-re eső szelvény- 
részen a középső kéregben az izosebesség-szintek ugrásszerűen emelkednek, és valószínűnek látszik, hogy a Tisza 
egység sebességképe jelentősen eltér a szelvény többi részétől. A kéreg-köpeny határ a sebességugrással 
összhangban kisebb, kb. 25 km mélység körül lehet.

K. Posgay, A. Cs. Kovács, R. Csabafi, T. Bodoky, E. Hegedűs, T. Fancsik, B. Rigler:
Reinterpretation of CEL07 deep seismic profile

The deep seismic profidé, CEL07 was shot in the year o f2000 in the frame of the CELEBRATION 2000 seismic 
experiment. The authors reprocessed the CEL07 data. The reprocessed dataset provides new information about the 
geologic structures crossed by the profiles. Referring to those structures the paper outlines the present ideas devel­
oped in the last few years and completes it by the results of CEL07,s new interpretation.

From the profile running SW of the Penninic outcrops of Коszeg-Rechnitz mountains and its neighbourhood it 
is possible to infer a westward continuation of the Kőszeg-Rechnitz uplift which can be followed towards the Tauem 
tectonic window. That continuation (or crest) is indicated by an ascent of 4-6 km of the iso-velocity lines in the 
upper crust. Those iso-velocity lines in the upper crust also rise at the Bohemian massif, at the Paleozoic uplifts 

known from drillings along the Balaton Line as well as at the metamorphic basement of the Tisza unit.
The iso-velocity lines of the upper crust are getting deeper below the Northern Calcareous Alps, below the 

covered continuation of the Transdanubian Central Range as well as below the Mesozoic parts of the Sava unit.
Along the profile, below the Bohemian massif the crust-mantle boundary can be found in a depth of 35 km, 

below the Central Alps that is 35-38 km and below the Pelso and Sava units it is expected to be 27-28 km. SE of 
the Mid-Hungarian Line in the middle crust the iso-velocity lines suddenly rise, thus it seems to be likely that the 
Tisza unit differes from the other parts crossed by the profile considerably. In line with the velocity jump here the 
depth of the crust-mantle boundary may be even less, i.e. about 25 km.

1. Bevezetés
A 2D és 3D tomografikus feldolgozásra is alkalmas sze­

izmikus kéregkutató mérések hálózata [Guterch  et al. 
1999; Gr a d  et al. 1999; Guterch  et al. 2000; B o do k y  et 
al. 2001] lefedte Közép-Európa területét. A CELEBRA­
TION 2000 program keretében mért CEL07 szelvényt 
[adatok: Guterch  et al. 2003] az ALP 2002 program során 
kiegészítették [adatok: B rückl  et al. 2003]. A két kutatási 
program során a CEL07 szelvény ausztriai és magyar- 
országi részén észlelt szeizmikus felvételek együttes fel­
dolgozását és értelmezését ismertetjük ebben a tanulmány­
ban. Az újrafeldolgozás a refraktált első beérkezések idő­
adataira alkalmazott „simított” tomográfia algoritmusával
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történt [Hole 1992; Zelt , B ar to n  1998; B o do k y  et al. 
2001; M ajd an sk i et al. 2006].

A CEL07 az osztrák-cseh határnál kezdődik és a ma- 
gyar-horvát határon ér véget (7. ábra). Harántolja a Cseh 
tömb déli részét (2. ábra), a Flis övét, az Északi-Mészkő- 
Alpokat, a Keleti-Alpok központi részét, a Pannon- 
medencerendszer Grazi- és Zala-medencéit, a Száva egysé­
get, és a Tisza nagyszerkezeti egységen fejeződik be.

2. Figyelembe vett földtani-geofizikai ismeretek
Az egyes nagytektonikai egységek korábbi (tercier, 

mezozoós, paleozoós) elhelyezkedésének leírása csak nagy 
bizonytalansággal készíthető el [SCHMID et al. 2006]. A szel­
vény értelmezésének megkönnyítésére egy közelítő elképzelés 
vázolását kíséreljük meg. Az egyes elméletekből ismert 
óceánok feltételezett ofiolit- és varratkőzeteinek elteijedési 
vázlatát [Csontos, V örös 2004 alapján] mutatja a 3. ábra.
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1. ábra. A CEL07, az Alpi hossz-szelvény, az S02, és a Kőszeg és Rohonc 

környéki szeizmikus szelvények (K, R) helyszínrajza

Fig. 1. Location map of the CEL07 profile, the W-E Alpine transect, the S02 
profile and the seismic profiles in the Kőszeg-Rechnitz area (К, R)tak ki. Itt lehettek azok a területek is, amelyekből a szel­

vény által harántolt (Ausztroalpi, ALCAPA, Tisza) nagy- 
szerkezeti egységek keletkeztek [VÖRÖS 2001].

A jurában, Afrika kelet felé tolódásakor, az Atlanti­
óceán felszakadásakor a Liguri-Pennini-Vahik-óceánok 
keletkeztek, és a térséget transzform törések tördelték fel. 
Az alsó jurában kinyíló Pennini-Vahik-óceánok [CSONTOS, 
VÖRÖS 2004] a késői középső jurában választották el az 
európai lemeztől az Ausztroalpi egységet [Ha a s , Péró

2004], vagy annak D-i részét [Schm id  et al. 2006], továbbá 
a Belső-nyugati Kárpáti egységet.

Az alsó krétában az Ausztroalpi egység (vagy annak 
egy része) az Adriai (Apuliai) mikrokontinens mezozoós 
szegélyéhez tartozhatott [Lin z e r , R a t sc h b a c h e r , 
Frisch  1995]. A középső krétában, az eo-alpi hegyképző 
fázisban az afrikai és az európai lemezek közeledésekor a 
kéreg mélyebb kőzeteire is nagy (10 kilobar = 1 GPa) 
nyomás hatott [Ca stel la r in  et al. 2006]. A Pennini- 
óceán litoszférája az Adriai mikrolemez alá tolódott [HÁ­
MOR 1984; D ew ey  1989]. A Pennini-óceán bezárult [V ö ­
rös 2001]. A Tauern alatti tektonikai lejtő (Sub-Tauern 
Ramp: [Lü sc h e n  et al. 2006; B l e ib in h a u s , Ge b r a n d e  
2006]) alsó részén feltolódó adriai lemezrész alsó kérge 
jelentős nyomást gyakorolhatott a felnyomódó kőzetekre. 
Az eocénben [B ál lá  1988] szárazföldi ütközés során a 
Keleti-Alpokban NyÉNy irányú feltolódások keletkeztek 
[Ra t sc h b a c h e r , N e u b a u e r  1989; G ie se , B u n e s s , 
Roeder  1991]. Az Adriai lemezzel együtt mozgó 
Ausztroalpi egység rátolódott a pennini és helvéciai réte­
gekre [Fr isc h , G aw lick  2003; Fr a n k , S c h la g er  2005] 
Az Északi-Mészkő-Alpok, amelyek az Ausztroalpi taka­
rórendszer részét képezik [Sch m id  et al. 2006], a 
paleozoós Grauwacke övvel együtt [B rück l  2006] a 
korábbi alaptól elváltak, és rátolódtak a Rhenodanubiai

A permotriász Tethys (Neotethys) óceán 
passzív, Gondwanához tartozó (európai) 
pereme távolabbi környékén helyezkedhetett el 
a Cseh tömb [Gaw lick  2006]. Felszíne dél 
felé az oligocén-középső miocén korú 
molassz, az erre tolódott Flis öv és az 
Ausztroalpi takarók alatt legalább 50 km 
hosszon feltételezhető [B a c h m a n n , D o hr , 
M üller  1982; W essel y  1987; B rück l  et al. 
2006].

Az S02 szelvény [M ajd an sk i et al. 2006] 
az osztrák-cseh határ északi oldalán, a CEL07 
szelvény északnyugati végétől közel 20 
kilométerre végződik (1. ábra). A kéreg­
köpeny határfelületet itt 35 km mélységben 
határozták meg. A „simított” tomográf 
szerkesztésről azt írták, hogy a felülethatárok 
mélysége a határfelület feletti és a határfelület 
alatti sebesség középértéke táján valószínű. 
Kutatási területükön az alsó kéregben a 
longitudinális hullámok terjedési sebessége 
6,8-7 km/s, a köpeny felső részében 8-8,2 
km/s, a kéreg-köpeny határfelület az említett 
módszernél 7,3-7,5 km/s táján lehet.

A középső triász idején a Tethys-óceán 
(Neotethys: [S ch m id  et al. 2006], Meliata: 
[K o v á c s  1982]) nyugati partszegélyén — 
közelítőleg párhuzamos — kőzetsávok alakul-

flisre [Linzer, Ratschbacher, Frisch 1995; Frisch, 
Gawlick 2003].

A kontinensek közeledésekor a Tauren mélyebb kőzetei 
felgyűrődtek és a Tauem alatti tektonikai lejtő menti fel­
tolódás során jelentősen kiemelkedtek. A 30-35 km-re 
becsült felemelkedés az utóbbi 40 Ma alatt, főleg az alsó­
középső miocénben (15-20 Ma [D u n k l , D em ény  1997; 
D u n k l , Frisch  2003] történt és ma is észlelhető [Székely  
et al. 2002]. A kiemelkedés É-D irányú rövidüléssel és 
K -N y  irányú tágulással járt [Pfiffner  1992, Castellarin  
et al. 2006]. Ezzel a szerkezettel magyarázható, hogy a 
Tauem ablak alatt 10 km tengerszint alatti mélységben 
6,5 km/s longitudinális sebességet határoztak meg 
[A n so r g e , B l u n d e l l , M ueller 1992].

A Tauem ablak legmélyebbről ismert kőzetei 
(prekambriumi-alsó paleozoikumi, 309-295 Ma időszak­
ban keletkezett metagneisz, grafitos kőzetek és meta- 
bázitok) az európai aljzathoz tartoznak. A felette levő vé­
kony (felső karbon-alsó permi) metaszediment rétegeken 
Pennini óceáni (metaszediment, metaofiolit) rétegek, majd 
az Ausztroalpi takarók találhatók. A Pennini rétegek 
ofiolitjaiból arra következtetnek, hogy ezek az óceáni le­
mez szubdukciója után keletkezhettek. A Pennini és az 
Ausztroalpi takaros szerkezet viszont a kontinens­
kontinens ütközés után alakulhatott ki.

A Keleti-Alpokban az Ausztroalpi takarók alól négy tek­
tonikai ablakban jelennek meg a Pennini egységek: 
Möltem, Bernstein, Rohonc-Kőszeg és Vashegy környé­
kén [Ra t sc h ba c h er , B e h r m a n n , Pah r  1990]. A CEL07 
szelvény előzetes feldolgozásán is látszik a Tauem ablak és 
a Kőszeg-Rohonci ablakok közé eső részen egy kiemelke­
dő, nagysebességű összlet [B o do ky  et al. 2001]. A Pennini 
ablakok kőzetei mezozoósak, melyek polifázisú alakválto­
zással metamorfizálódtak. A CEL07 szelvény közelében,
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2. ábra. A CEL07 szelvény geológiai környezete Fodor et al. [1998] tektonikai vázlatának felhasználásával. Cs-V-vel jelöltük a 
4. ábrán, H -H ’-vel az 5. ábrán látható szelvény helyét. Jelmagyarázat: 1 —  Flis öv és gyűrt molassz; 2 —  Északi-Mészkő-Alpok; 

3 — Déli-Alpok, Külső-Dinaridák; 4 —  ALCAPA pre-tercier egységei; 5 —  gránit; 6 —  Pennini egységek; 7 —  paleogén;
8 — Közép-magyarországi szerkezeti öv É-i sávja; 9 —  Tisza szerkezeti egység pre-tercierje; 10 — fiatal üledékek;

11 —  alsó miocén eltolódás; 12 —  középső miocén -  kvarter eltolódás

Fig. 2. Sketch of the geology along profile CEL07 [after Fodor et al. 1998]. Cs-V  —  location of the section of Fig. 4;
H-H — location of the section of Fig 5; 1 —  Flish belt and folded molasse; 2 —  Northern Calcareous Alps;

3 — Southern Alps, Outer Dinarides; 4 — Pre-Tertiary units of ALCAPA; 5 —  Granite; 6 Penninic units; 7 —  Paleogene;
8 — Northern zone of Mid-Hungarian Tectonic Belt; 9 —  Pre-Tertiary part of Tisza unit; 10 — Young sediments;

11 —  Early Miocene strike slip faults; 12 —  Middle Miocene-Quartemary strike slip faults

tőle keletre levő Kőszeg-Rohonci-hegység penninikumi 
(szerpentinesedett ofiolit: metagabbró és zöldpala, továbbá 
metaszediment) kőzetei kisfokúan metamorfizáltak [Haas 
et al. 2001]. A metamorfózis kora 28-31 Ma, ami megfelel 
a Tauern ablakon meghatározott kornak [Lelkesné 1998]. 
A Kőszeg és a Vashegy környéke tektonikai denudációja a 
zirkon (200°C) fission-track meghatározás szerint 
13-23 Ma, illetve az apatit (110°C) meghatározás szerint 
7-10 Ma, azaz a Tauem ablakénál valamivel fiatalabb 
lehetett [Dunkl, DemÉny 1997]. A Kőszegtől keletre mért 
К szeizmikus szelvény (1. ábra) mentén lemélyített fúrás­
ban 560 m mélyen elért fillit határsebessége 5300 m/s 
[Kakas 1969].

Az 1975-ben mért Alpi hossz-szelvény és a CEL07 
találkozásánál a hossz-szelvényben két (30-33 km és 
40-43 km) mélységben határoztak meg kéreg-köpeny ha­

tárfelületet [Yan , Mechie 1989]. Az osztrák-cseh-magyar 
együttműködéssel készült kéreg-köpeny határ mélység- 
térkép szerint a CEL07 mentén a mélypont a 147 km szel­
vénykaró táján van. Mélysége 38 km. A 35 km szintvonalat 
a szelvény 121 és 167 km-nél metszi. A határfelület DK 
felé emelkedik, a 32 km mélység 185 szelvénykilométemél 
van [POSGAY et al. 1991]. A Rohonctól délnyugatra mért 
(az 1. ábrán R betűvel jelölt) mély reflexiós szelvényben a 
kéreg-köpeny határ és a közvetlenül felette levő reflexiók 
nyugat felé dőlnek [Weber, Schmöller, Frühwirth 
1996]. Lenkey [1999] doktori disszertációjában a korábbi 
szeizmikus adatok szintézisével készített kéreg-köpeny 
határ térképén a CEL07 ausztriai szakaszán a mélységada­
tok lényegében egyeznek az 1991-ben közöltekkel. A 
CEL07 magyarországi szakaszán a kéreg-köpeny határ DK 
felé emelkedik 28 km tájáról 25 km közelébe.
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3. ábra. Mezozoós óceáni ofiolit és varrat öv képződmények 
vázlata [Csontos, Vörös 2004 után]. 1 — ofiolit és varrat övi 

képződmények; 2 —  tektonikai ablak ofiolitokkal

Fig. 3. Sketch of Mesozoic oceanic ophiolite belt and suture 
zone formations [after Csontos, Vörös 2004]. 1 —  ophiolite 
belt and suture zone formations; 2 — tectonic windows with 

ophiolites

Az ALCAPA az Ausztroalpi, a Pennini, a Tátra-Vepori 
és a Pelsoi egységekből alakult ki [KOVÁCS et al. 1996-97, 
Haas et al. 2001]. Az ALCAPA Afrika-Arábia és Eurázsia 
további közeledésekor, az Adria blokk nyomására kelet, 
majd északkelet felé mozgott. A kinyomódás kezdete a felső 
eocénra [Csontos et al. 1992, Ко VÁC et al. 1993] tehető. 
A Dunántúli-középhegység mintáin végzett paleomágneses 
vizsgálatok eredményei szerint a Pelsoi egység az 
eocénban Európához és Afrikához viszonyítva is forgott 
[Márton 2001]. Tekintettel arra, hogy a mezozoikumban a 
Dunántúli-középhegység együtt mozoghatott a Déli- 
Alpokkal [Márton 1997], az eocén forgás alátámasztja a 
zónából történt eltávolodást [MÁRTON 1993]. A lényeges 
mozgás felső oligocéntől alsó miocénig (22-18 Ma) való­
színűsíthető [Fodor et al. 1998, 1999]. Az elmozdulást a 
Keleti-Alpok gravitációs összeomlása [HORVÁTH 1993; 
В ADA et al. 2001; Huismans, Podladchikov, Cloetingh 
2002], és a Magura-óceán szubdukciós küszöbének hátrálá­
sa is növelte [Csontos et al. 1992; Horváth, Tari 1999].

A kinyomódott rész nyugaton a Tauem ablaknál kezdő­
dik [Fodor et al. 1998]. A kinyomódás elmozdulási zónák 
mentén történt, amelyekre a felszínközeli nyírási jelensé­
gekből és geofizikai eredményekből következtethetünk. Az 
északi zóna menti elmozdulások jelentős része — a CEL07 
szelvényt keresztező — SEMP (Salzach-Ennstal- 
Mariazell-Puchberg, 2. ábra) tektonikai vonal mentén 
történhetett [Linzer, Ratschbacher, Frisch 1995]. En­
nek folytatása az ALCAPA északi oldalán valószínűleg a 
Pienniny szirtöv lehetett [Bada, Horváth 2001; Haas, 
Péró 2004] (2. ábra). A szirtöv 600 km hosszú és néhány 
km széles varrat. Transzpressziót, oldalas nyírást, vízszin­
tes rövidülést és magassági hosszabbodást mutattak ki az 
övben [Ratschbacher et al. 1993]. Az elmozdulások az 
ALCAPA déli oldalán a PÁL (Periadriai-vonal) [Schmid et 
al. 1989] és annak folytatásaként értelmezhető Balaton-

vonal [Haas et al. 2000, GÉCZI 1973] környékén levő 
zónában történhettek (2. ábra) [Fodor et al. 1998].

A magyarországi szelvényrész szerkezete érzékelhető a
4. ábrán, amelyet CSONTOS, VÖRÖS [2004] ábrája alapján 
vázoltunk. Szelvényük a Kőszeg-Rohonci ablakról indul, 
és DK irányban halad (helyét az 2. ábrán Cs-V-vel jelöl­
tük). Elképzelésük szerint az Ausztroalpi takarók a Dunán­
túli-középhegység alatt is folytatódnak. Feltételezhető, 
hogy a Dunántúli-középhegység mezozoós-paleozoós ki­
búvásaitól délnyugatra levő eltemetett, a CEL07 szelvény 
tájára eső részén is a középső-ausztroalpi takaró 
metamorfltjai felett, szerkezeti határral felső-ausztroalpi 
anchimetamorf ópaleozoós sorozat található. Erre tektoni­
kus határral, vagy diszkordanciával észak-karavankai, vagy 
dunántúli-középhegységi jellegű perm-mezozoós üledéksor 
települ [Fodor et al. 2003]. E szerint a felfogás szerint a fő 
szerkezeti határok közel vízszintes nyírózónák, vagy nor­
málvetők lehetnek. A geokronológiai adatok kétfázisú 
(felső kréta és miocén) lecsúszást jeleznek. Az eredmé­
nyekből a Dunántúli-középhegység egység lecsúszására és 
a lecsúszás előtti kréta takaros szerkezetére lehet következ­
tetni. A dunántúli-középhegységi terrén nem vett részt az 
alpi metamorfózisban és a Déli-Alpokkal mutat rokonságot 
[Kovács et al. 2000].

K özépm agyarország i 
tektonikai vonal

4. ábra. A Kőszeg-Rohonci-hegységtől DK irányban haladó 
vázlatos szelvény [Csontos, Vörös 2004]. Helyét a 2. ábrán 

Cs-V-vel jelöltük. Jelmagyarázat: 1 —  Metamorf alap;
2 — Pennini rétegek; 3 —  Alsó- és Középső-Ausztroalpi takarók; 
4 —  Grazi paleozoikum; 5 — Dunántúli-középhegységi összlet;

6 —  Száva rétegek; 7 — Kainozoós összlet

Fig. 4. Sketchy geological section SE of Kőszeg-Rechnitz 
mountains, its location is indicated by Cs-V on Fig. 2 [Csontos, 

Vörös 2004]. 1 — Metamorphic Complex; 2 —  Penninic 
Complex;

3 —  Lower-Middle Austroalpine nappes; 4 —  Graz Paleozoic 
Complex; 5 —  Transdanubian Range Unit Complex;

6 —  Sava Complex; 7 — Cenozoic basin fill

Részletesebb szelvény látható az 5. ábrán, melyet H a a s  
és H á m o r  [H a a s  et al. 2001] ábrája alapján vázoltunk. A 
CEL07 hazai szakasza közelében, azzal hegyesszöget be­
zárva fut (helyét a 2. ábrán H-H-val jelöltük). A CEL07 
szelvény mentén közvetlenül a neogén rétegek alatt az 
Ausztroalpi összlet a Rába-vonalig található. A Zalai­
medence neogénje alatt a Dunántúli-középhegységre jel­
lemző mezozoós rétegek ismertek. A Dunántúli­
középhegység a pre-tercier paleogeográfiai elhelyezkedése 
folytán dél-alpi fácies viszonyokat tükröz, de a jelenlegi 
tektonikai helyzete azonos az Ausztoalpi takarókkal [H a a s  
et al. 2000]. A felső perm-triász időszakban a Zala- 
medence és a Bakony DNy-i része a tengerpart szárazföld 
felé eső felén lehetett [H a a s , B u d a i  1995].
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5. á b ra . Szentgotthárd-Villány közötti geológiai szelvény ÉNy-i része [Haas et al. 2001]. Helyét a 2. ábrán H -H ’-vei jelöltük.
Jelmagyarázat: 1 — Baksa összlet (variszkuszi); 2 — Felső-Ausztroalpi metamorf összlet (szilur-devon);

3— Balatoni Fillit összlet (ordovici-devon); 4 —  Velencei Gránit formáció (felső karbon); 5 —  Száva egység (tengeri perm); 
6 —  Száva egység (mezozoós); 7 — Dunántúli-középhegységi rétegek (tengeri triász); 8 Száva egység (tengeri triász);

9 — Andezit (alsó miocén); 10 — Üledék és riolittufa (neogén)

F ig . 5 . North-western part of the Szentgotthárd-Villány geological section [Haas et al. 2001], its location is indicated by H-H  
on Fig. 2. 1 — Baksa Complex (Variscan); 2 —  Upper Austroalpine Metamorphic Complex (Silurian-Devon);
3 — Balaton Phyllite Group (Ordovician-Devonian); 4 —  Velence Granite Formation (Upper Carboniferous);

5 —  Sava Unit (Marine Permian); 6 — Sava Unit (in general Mesozoic); 7 —  Transdanubian Range Unit (Marine Triassic);
8 — Sava Unit (Marine Triassic); 9 —  Andesite (Early Miocene); 10 — Sedimentary layers and rhyolite tuffs (Neogen)

A Balaton-vonal közelében, attól ÉNy-ra, a szlovén­
magyar határtól a Velencei-hegységig poszt-variszkuszi 
granitoidok ismertek [KŐRÖSSY 1988]. A CEL07 szelvény 
közelében, Pusztamagyaród környékén a granitoid batolit 
felső karbonnál idősebb, főként üledékes kőzetek 
anchizónás (nagyon alacsony fokú) kontakt metamorfózisát 
okozta [Árkai 1987].

A Balaton-vonal és a Közép-magyarországi vonal között 
a Száva egységet [Haas et al. 2000] találjuk. Ezt az egysé­
get és ÉK-i folytatását nevezte el Wein [1969] Igal-Bükk 
Eugeoszinklinálisnak, majd KOVÁCS et al. [2000] — a 
DNy-i csatlakozó szerkezeteket figyelembe véve — 
Zagorje-Közép-dunántúli összetett terrénnek. A Száva 
egység egy erősen nyírt zónában tartalmazza a szlovén- 
horvát egységek folytatását: a Julian-Alpok, a Dél- 
Karavankák, továbbá a Dinaridák és a Vardar öv ofiolitos 
és metemorfizált egységeit [KOVÁCS et al. 2000].
A Közép-magyarországi vonaltól DK-re a CEL07 szel­
vény végéig a Tisza egység rétegsora képezi a neogén 
medence aljzatát. A Tisza nagyszerkezeti egység a 
variszkuszi hegyképző szakaszban alakult ki az európai 
variszkuszi öv részeként [Kovács 1982; Haas, Hámor 
1998; Haas et al. 2001; Haas, Péró 2004]. A triászban a 
Tethys É-i részén, Európa közelében lehetett, és az 
Ausztroalpi területhez tartozhatott [Kovács et al. 1996- 
97]. A Severin-Ceahlau-Magura-óceán kinyílásával az 
európai parttól csak a középső jura felső részén különültek 
el a Tisza terrén főbb egységei [Bleahu et al. 1994; MÁR­
TON 2000; Csontos, Vörös 2004]. A pre-alpi szakaszban 
multifázisú metamorfizáció és anatektikus gránitosodás 
történt a variszkuszi hegyszerkezeti övben és a hasonló 
kifejlődésű Tisza egységben (viszont a nagyobb fokú 
metamorfizáció hiánya jellemzi az ALCAPA és a hasonló

kifejlődésű Dél-alpi-Dinári egységeket). A Tisza egység­
nek a krétában takaros szerkezete lett [Bleahu et al. 1994; 
Kovács et al. 1996-97; Haas et al. 2001). Az ALCAPA és 
a Tisza egység a paleogén végén -  miocén elején egyesült 
[Csontos et al. 1992]. A CEL07 szelvény a Tisza egység 
Babócsa szubterrénnek [Szederkényi 1996], illetve Szla- 
vónia-Dráva egységnek [Haas et al. 2001] elnevezett 
részén fut. A neogén medence aljzatát variszkuszi tektoni­
kai fázisban középfokon metamorfizált gneisz — csillám­
pala és milonitos amfibolit beágyazásokkal — alkotja [TÖ­
RÖK 1990].

A CEL07 magyarországi szakasza előzetes szeizmikus 
szelvényének alaphegy ségi része kb. 10 km mélységig 
mutat részletesebb képet [BODOKY et al. 2001; HEGEDŰS 
2005; Kiss 2005]. A Balaton-vonal és a Közép-magyar­
országi vonal táján a nagyobb sebességet jelző szintek DK 
felé felemelkednek.

A Bouguer-anomália gradiensének texturális szűrésével 
meghatározott térképből [Kiss 2006] jól lehet következtetni 
a tektonikai zónák térbeli lefutására.

Szarka T037694 jelű OTKA pályázata kapcsán vázolt 
magnetotellurikus, továbbá gravitációs automatikus ható­
kijelölési szelvényen 15 km mélységig jelentkező függőle­
ges anomáliák láthatók, amelyek az ismert tektonikai vona­
lakkal jó egyezést mutatnak [Kiss 2005; Fejes et al. 2005].

A földimágneses hatók áttekintő térképén Szentgott- 
hárdnál egy kis (1 km) mélységű paleozoós ható látható. A 
CEL07 285-290 km közötti részén 1,8 km mélységben 
paleogén hatót mutat a térkép [POSGAY 1967]. Ezt az ano­
máliát Kiss, Szarka, Prácser [2005] szerint egy 10 km 
mélységben levő, végtelen hosszúságú, másodrendű 
mágnesezettségű testtel is lehet értelmezni. A Hahót- 
Ederics környéki fúrások leírásakor a neogén medence
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mezozoós aljzatába behatoló vulkáni kőzeteket KŐRÖSSY 
[1988] eocén andezitnek valószínűsíti. A mai leírások sze­
rint is a Zala-medence és a Velencei-hegység mész-alkáli 
vulkánossága középső és felső eocén korú [Kovács et al. 
2000].

3. M enetidőgörbék

Az első beérkezéseket szűrt szeizmogramokon jelöl­
tük be (6. ábra). A sávszűrés tartományát az első beérke­
zések környékén meghatározott frekvenciaspektrum fel- 
használásával választottuk ki. A robbantópontok közelé­
ben 4, 8 -  20, 25 Hz, a távolabbi ágaknál 1, 3 -  13, 18 Hz 
sávot alkalmaztunk. A kölcsönös ponti menetidők egyezte­
tése után különös figyelmet fordítottunk a fedő menetidő- 
görbék alakjának összehasonlítására is. A pannon rész­
medencék szembeötlő időkésleltetéssel jelentkeznek a 
menetidőgörbéken. A kisebb energiát adó robbantásokkal 
kapott szeizmogramok bejelölésénél a fedőágak jó ellenőr­
zési lehetőséget adtak. Az időkésést a tomográf szelvény 
szerkesztésekor — a nyersanyag- és nagy szerkezet-kutatási 
adatok felhasználásával készített — kiindulási sebesség­
szelvény gondos összeállításával igyekeztünk figyelembe 
venni. A harmadkori medence aljzata mélységét elsősorban 
a publikált adatok alapján [KlLÉNYl et al. 1991] határoztuk 
meg. A felszíni magasságszelvény az észlelési helyek ma­
gasságát tükrözi.

Az első beérkezések menetidői (6. ábra) tükrözik a szel­
vény menti szerkezetváltozást. A szelvény DK-i részén a 
robbantópontok közelében, a redukált menetidőgörbéből 
meghatározható látszólagos sebesség 3 km/s körül van. Ez 
redukálatlan menetidőgörbe esetén 2,2 km/s-nak, azaz egy 
fiatal üledéknek felel meg. A szelvény ÉNy-i részén a rob­
bantópont közelében 20-22 km/s redukált, azaz 5,7-5,8 
km/s redukálatlan, konszolidált kőzetnek értelmezhető 
longitudinális sebességérték határozható meg.

A kéreg-köpeny határról érkező beérkezések a DK-i 
robbantópontoktól 110-120 km távolságra előzik meg a 
kéreggel azonosítható hullámokat, ami megfelel a Tisza és 
Száva tektonikai egységek alatt 25-30 km mélységben 
feltételezett mélységnek. Az ÉNy-i robbantópontok közül 
csak a 27010 jelűből tételezhető fel kéreg-köpeny határról 
első beérkezés 170-180 km távolságban. Ez összhangban 
van az Alpok alatti kéreg-köpeny határ nagyobbnak 
(35 km) vélt mélységével.

A tomográfszelvény meghatározásánál a modellezést 
3D algoritmussal végeztük, és az inverziónál 2D meg 
oldást alkalmaztunk [Majdanski et al. 2006]. A közelítő­
leg felvett sebességteret több lépésben (50x10 km, 
25x5 km, 10x2,5 km) pontosítottuk. Az egyszerűsített 
tomográfszelvény a 6. ábra alsó felében látható. Könnyebb 
áttekinthetőség érdekében csak néhány izosebesség-vonalat 
ábrázoltunk. (Több izovonallal megszerkesztett szelvény a 
8. ábrán látható.) A 7. ábrán bemutatott sugársűrűség fel- 
használásával hagytuk el a szelvényvégeken a kisebb 
megbízhatóságú részeket.

4. Az új feldolgozás eredményei

A tomográfiával készített mélységszelvény (8. ábra) 
ÉNy-i részén, a Cseh tömb alatt a nagyobb sebességű réte­

gek kisebb mélységben helyezkednek el. Feltételezhető, 
hogy a kéreg alján a nagyobb sebességű rétegek (azaz az 
alsó kéreg) vastagabbak, mint az Alpok alatt. Ez összhang­
ban van a Cseh tömb variszkuszi kialakulásával, illetve a 
feltételezett alálapolódásával [Hrubová et al. 2005].

A Cseh tömbtől a SEMP tektonikai vonal felé az 
izosebesség-vonalak mélysége növekszik. Linzer, 
Ratschbacher, Frisch [1995] szerint a molassz, a Flis 
elmélyül és az Északi-Mészkő-Alpok többszörösen egy­
másra tolódott perm-mezozoós rétegsora D felé fokozato­
san vastagodik. A Mitterbach-1 fúrás alapján a CEL07 
100. szelvénykilométere környékén a perm alatti alsó elvá­
lasztó sík mélysége 5 km lehet. A rétegsor alján található 
grauwacke szint gyengén metamorfizálódott [Linzer, 
Ratschbacher, Frisch 1995]. Feltételezhető, hogy az 
elmélyülő izosebesség-vonalak a kivastagodó, nem 
metamorfizált mezozoós rétegsorral és az alatta csak gyen­
gén metamorfizált rétegekkel hozhatók összefüggésbe.

A SEMP eltolódási vonaltól délre a 6 km/s izosebesség- 
vonal emelkedik. Ez azzal magyarázható, hogy a SEMP 
vonal menti eltolódás következtében a Grauwacke öv közel 
2 km-el kisebb mélységbe került és az Ausztroalpi alap­
hegység kőzetei is feltételezhetők az elválasztó sík felett 
[Linzer, Ratschbacher, Frisch 1995].

Feltételezve, hogy Majdanski et al. [2006] Cseh tömb 
alatti kéreg-köpeny határ sebességére vonatkozó elképzelé­
se az Alpok alatt is jó közelítésnek tekinthető, a kéreg­
köpeny határ mélységét erre a területre is a 7,4 km/s értékű 
izosebesség-vonalával jellemezhetjük. Eszerint a CEL07 
mentén a kéreg-köpeny határ mélypontja (38,5 km) 
140 szelvénykilométer táján lehet. Ez jó egyezést mutat a 
korábbi térképi ábrázolással is [POSGAY et al. 1991]. Dél­
kelet, azaz a Balaton-vonal felé a feltételezett kéreg-köpeny 
határ táján 8-10 km nagyságú emelkedés érzékelhető.

A Központi-Alpok alatt, a CEL07 150-190 szelvény 
kilométere között a 6,1 és a 6,2 km/s izosebesség-vonalak 
4-6 km kiemelkedést mutatnak. A nagyobb sebességek 
domborulata a Tauem és a Kőszeg-Rohonci-hegység ösz- 
szekötő vonalába esik. A Tauem, továbbá a Kőszeg- 
Rohonci-hegység metamorfózisa [Haas et al. 2001] és 
kiemelkedési ideje [Dunkl, Demény 1997; Dunkl, 
Frisch 2003] is hasonló. Arra következtethetünk, hogy a 
Tauern és a Kőszeg-Rohonci-hegység környékén található 
európai szárazföldhöz és partjához kapcsolódó 
(prekambriumi, paleozoós és pennini) kőzetek a két ablak 
között is több helyen kiemelt vonulatot alkotnak. Ez a 
szerkezet a kontinentális ütközés [LOSCHEN et al. 2006; 
Bleibinhaus, Gebrande 2006] során alakulhatott ki. A 
CEL07 ezt a vonulatot keresztezheti. Lehetséges az is, 
hogy a gerinc kevésbé kiemelt részein (pl. a CEL07 táján 
is) az Ausztroalpi takarók inkább megmaradtak, mint az 
ismertebb, kibúvásos részeken.

A kiemelt vonulattól DK-re a középső kéregben az 
izosebesség-vonalak enyhén feldomborodnak. Reméljük, 
hogy a környező szelvények feldolgozásakor kapott adatok 
lehetővé teszik ennek a jelenségnek térbeli értelmezését.

A CEL07 200 szelvénykilométerétől DK-re a 4 km/s-nál 
kisebb sebesség jelenik meg a felszín közelében. Ez az 
idősebb kőzetek felszínének elmélyülését és a kevésbé 
tömörödött, fiatal talajok, kőzetek felszínközeli megjelené­
sét jelzi. A 200-220 szelvénykilométer táján a Grazi­
medence szélét harántolja a szelvény.
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6. ábra. Első beérkezések 8 km/s-mal redukált menetidői és a simított tomográf algoritmussal számított, egyszerűsített szelvény. 
Az ábra felső részén a felszín magasságszelvénye, alatta a kainozoós üledékek medencealjzatának mélységszelvénye látható.

A szeizmikus mélységszelvény alatt az észlelési, továbbá a robbantási helyeket, majd alatta a sebességtartományok
szürke árnyalatait ábrázoltuk

Fig 6. First arrival times (reduced by 8 km/s) along the profile CEL07 and a symplified velocity model from smoothed 
tomogrphic inversion. (From the top of the figure downwards: topographic section of the surface, topographic section 

of the bottom of Kainozoic basin fill, velocity-depth model, locations of recording stations and source points, scale
of the velocity)
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8. ábra. A CEL07 tomográf szeizmikus szelvény 

Fig. 8. Seismic velocity model along the profile CEL07 from tomographic inversion

A Rába- és a Balaton-vonal között a 6 km/s izo- 
sebességű vonal elmélyül. Ez a Dunántúli-középhegység 
folytatásában ismert mezozoós kőzetekhez [KŐRÖSSY 
1988; Ko v á c s  et al. 2000; Fo d o r  et al. 2003] kapcsol­
ható. A Dunántúli-középhegységben 8500 m vastag 
paleo-mezozoós üledékképződés tételezhető fel [KŐ­
RÖSSY 1982]. Ezek a kőzetek nem vagy csak nagyon kis 
mértékben metamorfizáltak [Ha a s  et al. 2001]. Valószí­

nű, hogy a kisebb sebességtartomány kivastagodása 
ezzel értelmezhető.

A Balaton-vonal táján a 6 km/s izosebesség-vonal jelen­
tős kiemelkedést mutat a szelvény mentén. A Balaton- 
vonaltól ÉNy-ra a mélyfúrásokból karbonkori gránit és 
paleozoós kőzetöv ismert [Á rkai et al. 1987; Fo do r  et al. 
1998]. A gránit 250-290 Ma táján történt behatolásakor a 
környező kőzeteket átalakította. A Balaton-vonaltól DK-re
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mélyített fúrásokból egy keskeny sávban alsó és felső per­
mi kőzetek ismertek (Déli-Karavanka egység [H a a s  et al. 
2001]). Feltételezhető, hogy az izosebesség-vonalak ki­
emelkedése a gránitöv és az idősebb kőzetek kisebb mély­
ségű megjelenésének együttes hatása.

A Száva egység további részén nem, vagy csak enyhén 
metamorfizált felső perm -  jura rétegeket találunk. Ezen a 
szelvényrészen a 6, 6,1 km/s értékű izosebesség-vonalak 
mélyebben helyezkednek el.

A Közép-magyarországi vonaltól DK-re megjelenő 
variszkuszi metamorf rétegek képezik a medencealjzatot. A 
sebességértékek mind az 5-10 km, mind a 15-25 km mély­
ségtartományban jelentősen nagyobbak, mint a Közép­
magyarországi vonaltól ÉNy-ra. Ebből a Tisza egységnek a 
Száva egységtől jelentősen eltérő felépítésére következtet­
hetünk.

Következtetések

Az Ausztroalpi kőzetek a jurában szakadhattak el az euró­
pai kontinenstől, és a krétában már a Adriai (Apuliai) 
mikrokontinens mezozoós szegélyéhez tartozhattak [C s o n ­
t o s , VÖRÖS 2004]. Az európai szárazföldhöz és partjához 
földtörténetileg kapcsolódó prekambriumi, paleozoós és 
penninikumi kőzetekre az eocén folyamán, a kontinensek 
ütközésekor az Adriai-mikrolemez előterét képező 
Ausztroalpi takarók tolódtak rá [R a t s c h b a c h e r , 
N e u b a u e r  1989]. Az Alpok központi vonalában az utóbbi 
40 millió évben, de főleg az alsó és középső miocénben 
jelentős kiemelkedés történt [D u n k l , D e m ÉNY 1997; 
D u n k l , F r is c h  2003]. A CEL07 szeizmikus szelvényben 
(8. ábra) a tauemi és a kőszeg-rohonci penninikumi korú 
kőzetkibúvások között elképzelt sáv keresztezésénél a felső 
és középső kéregben az azonos sebességet jelentő vonalak 
felfele domborodnak. A 6,1-6,2 km/s vonalak feldomboro- 
dásának nagysága 4-6 km. Arra következtethetünk, hogy a 
Kőszeg-Rohonci ablak Ny felé egy eltakart gerincben 
folytatódik. A feltételezett gerinc táján az Ausztroalpi taka­
ró alatti, az európai kontinens történetéhez kötődő kőzetek 
kisebb mélységben helyezkednek el.

Szembeötlő, hogy az Északi-Mészkő-Alpok, a Dunántú­
li-középhegység fiatal üledékekkel takart folytatása és a 
Száva egység mezozoós része alatt a felső kéreg 
izosebesség-vonalai elmélyülnek. Az Északi-Mészkő- 
Alpokban a nem metamorfizált, nagy vastagságú, feltorló­
dott, főleg karbonátos összlethez [Linzer , Ra tsch ba ch er , 
Frisch 1995] kapcsolható a jellegzetes sebességkép. A 
Pelsoi egységet keresztező szelvényrészen a nem (vagy 
csak nagyon gyengén) metamorfizált [H aa s et al. 2001], 
vastag [KŐRÖSSY 1988] üledékekkel magyarázható a jelen­
ség. A Száva egység középső és a Közép-magyarországi 
vonal közelébe eső részén (Julian-Savinja, Dél-Zala, 
Kalnik alegység) [Ha a s  et al. 2001] nem metamorfizált 
triász karbonátok, továbbá tektonikai hatásra nagyon gyen­
gén metamorfizált felső permi -  jura medencealjzattal 
indokolható a sebességkép.

A Cseh tömb, a Központi-Alpok, a Balaton-vonal köze­
lében (fúrásokból ismert) paleozoós kiemelkedések táján, 
továbbá a metmorf medencealjzatú Tisza egység szakaszán 
az izosebesség vonalak feldomborodnak.

A CEL07 ÉNy-i részének sebességképe összhangban 
van a Cseh tömb Moldanubikumi egységének variszkuszi

metamorf kőzeteivel. A Központi-Alpokról leírtak szintén 
illeszkednek ehhez a képhez. A Balaton-vonalnál ismert 
gránittal és idősebb perm kőzetekkel szintén magyarázható 
a feldomborodó sebességanomália. A Tisza egység kristá­
lyos kőzetei a variszkuszi Moldanubikum övével párhuza- 
mosíthatók [B u d a  1996].

A leírtak alapján jó közelítésnek látszik az a feltételezés, 
hogy a felső kéregben az izosebesség-vonalak elmélyülésé­
ből főleg mezozoós, nagyrészt karbonátos és nem vagy 
csak gyengén metamorf, a sebességvonalak feldomborodá- 
sából paleozoikumi vagy idősebb metamorf kőzetekre 
következtethetünk.

A közölt szelvény és a korábbi litoszféra-kutató eredmé­
nyek összevetése alapján jónak látszik az a közelítés 
[M a j d a n s k i  et al. 2006], hogy simított tomográf szerkesz­
tésnél kéreg-köpeny határfelület mélysége a 7,3-7,5 km/s 
izosebesség-vonalak között helyezkedik el. A szelvény 
mentén a Cseh tömb alatt 35 km, a Központi-Alpok alatt 
35-38 km, a Pelsoi és a Száva egységek alatt 27-28 km 
táján várható a kéreg-köpeny határ mélysége. A Közép­
magyarországi vonaltól DK-re eső szelvényrészen a kéreg­
köpeny határ mélysége a kisebb sugársűrűségű tartomány­
ba esik. A középső és felső kéregben ezen a részen az 
izosebesség-szintek ugrásszerűen emelkednek. Figyelembe 
kell vennünk, hogy a szelvényvégek általában bizonytala­
nabbul értelmezhetők. Ennek szem előtt tartásával lehetsé­
gesnek látszik, hogy a Tisza egység sebességképe jelentő­
sen eltér a szelvény többi részétől és a kéreg-köpeny határ 
is a leírt sebességugrással összhangban kisebb kb. 25 km 
mélység körül valószínűsíthető.
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