A CELO07 mélyszeizmikus szelvény ijraértékelése’
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A mélyszerkezet-kutaté szeizmikus hdlozatban mért CELO7 szelvény adatainak kiegészitésével, bejelolésének
drvizsgdldsaval, ujraszerkesztésével és értelmezésével kapott eredmények a szelvény menti szerkezetek
megismeréséhez ij adatokat adtak. A Keleti-Alpok és a Pannon-medence tektonikai szerkezetének kutatdsa egyre
tijabb ismereteket eredményez. A szerzok az utébbi években kialakult képet vazoljdk és egészitik ki a CELO7 ijboli
értelmezésének adataival.

A Kdszeg—Rohonci-hegység és kornyékének penninikumi kori kibiivdsaitol DNy-ra futé szelvénybdl a Készeg—
Rohonci kiemelkedés Ny-i folytatdsdra lehet kivetkeztetni, amely a Tauern tektonikai ablak irdnydba esik. Ezt a
nytilvdnyt (vagy gerincet) a felsé kéregben az izosebesség-vonalak 4—6 km-es kiemelkedése mutatja.

A Cseh tomb, a Balaton-vonal kézelében (firdsokbdl ismert) paleozods kiemelkedések tdjdn, tovdbbd a
metamorf medencealjzatii Tisza egység szakaszdn is a felsékéregbeli izosebesség-vonalak feldomborodnak.

Az Eszaki-Mészki-Alpok, a Dundntili-kizéphegység fiatal iiledékekkel takart folytatdsa és a Szdva egység
mezozo0s része alatt a felsé kéreg izosebesség-vonalai elmélyiilnek.

A kéreg-kopeny hatdr mélysége a szelvény mentén a Cseh tomb alatt 35 km, a Kozponti-Alpok alatt 35-38 km, a
Pelsoi és a Szdva egységek alatt 27-28 km tdjdn vdarhaté. A Kozép-magyarorszdagi vonaltél DK-re esé szelvény-
részen a kozépso kéregben az izosebesség-szintek ugrdsszeriien emelkednek, és valdsziniinek ldtszik, hogy a Tisza
egység sebességképe jelentisen eltér a szelvény tobbi részétdl. A kéreg-kopeny hatdr a sebességugrdssal
osszhangban kisebb, kb. 25 km mélység koriil lehet.

K. POSGAY, A. Cs. KOVACS, R. CsaBAFI, T. BoDOKY, E. HEGEDUS, T. FANCSIK, B. RIGLER:
Reinterpretation of CEL07 deep seismic profile

The deep seismic profile, CELO7 was shot in the year of 2000 in the frame of the CELEBRATION 2000 seismic
experiment. The authors reprocessed the CELO7 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 CELO7’s new interpretation.

From the profile running SW of the Penninic outcrops of Készeg—Rechnitz mountains and its neighbourhood it
is possible to infer a westward continuation of the Készeg—Rechnitz uplift which can be followed towards the Tauern
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 feldolgozasra is alkalmas sze-
izmikus kéregkutaté mérések hdl6zata [GUTERCH et al.
1999; GRAD et al. 1999; GUTERCH et al. 2000; BODOKY et
al. 2001] lefedte Kozép-Eurdpa teriiletét. A CELEBRA-
TION 2000 program keretében mért CELO7 szelvényt
[adatok: GUTERCH et al. 2003] az ALP 2002 program sordn
kiegészitették [adatok: BRUCKL et al. 2003]. A két kutatasi
program sordn a CELO7 szelvény ausztriai és magyar-
orszdgi részén észlelt szeizmikus felvételek egyiittes fel-
dolgozasat és értelmezését ismertetjiik ebben a tanulmany-
ban. Az tjrafeldolgozas a refraktélt elsd beérkezések ido-
adataira alkalmazott ,simitott” tomografia algoritmusaval

: Beérkezett: 2007. méjus 14-¢én
% Magyar Allami Eotvos Lordnd Geofizikai Intézet,
H-1145 Budapest, Kolumbusz u. 17-23.

tortént [HOLE 1992; ZELT, BARTON 1998; BODOKY et al.
2001; MAJDANSKI et al. 2006].

A CELQ7 az osztradk—cseh hatarndl kezddédik és a ma-
gyar—horvit hataron ér véget (/. dbra). Harantolja a Cseh
tomb déli részét (2. dbra), a Flis Ovet, az Eszaki-Mészk6-
Alpokat, a Keleti-Alpok kozponti részét, a Pannon-
medencerendszer Grazi- és Zala-medencéit, a Szava egysé-
get, és a Tisza nagyszerkezeti egységen fejezddik be.

2. Figyelembe vett foldtani-geofizikai ismeretek

Az egyes nagytektonikai egységek kordbbi (tercier,
mezozods, paleozods) elhelyezkedésének leirdsa csak nagy
bizonytalansaggal készitheté el [SCHMID et al. 2006]. A szel-
vény értelmezésének megkonnyitésére egy kozelitd elképzelés
vazolasat kiséreljik meg. Az egyes elméletekbdl ismert
ocednok feltételezett ofiolit- és varratkdzeteinek elterjedési
vazlatat [CSONTOS, VOROS 2004 alapjan] mutatja a 3. dbra.
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1. dbra. A CELOQ7, az Alpi hossz-szelvény, az S02, és a Készeg és Rohonc

kornyéki szeizmikus szelvények (K, R) helyszinrajza

Fig. 1. Location map of the CEL07 profile, the W-E Alpine transect, the S02
profile and the seismic profiles in the Készeg-Rechnitz area (K, R)

tak ki. Itt lehettek azok a teriiletek is, amelyekbdl a szel-
vény dltal haradntolt (Ausztroalpi, ALCAPA, Tisza) nagy-
szerkezeti egységek keletkeztek [VOROS 2001].

A jurdban, Afrika kelet felé toldéddsakor, az Atlanti-
ocean felszakaddsakor a Liguri—Pennini—Vahik-6ceanok
keletkeztek, és a térséget transzform torések tordelték fel.
Az alsé jurdban kinyil6 Pennini—Vahik-6cednok [CSONTOS,
VOROS 2004] a késoi kozépsd jurdban vdlasztottdk el az
eurépai lemeztdl az Ausztroalpi egységet [HAAS, PERO
2004], vagy annak D-i részét [SCHMID et al. 2006], tovabba
a BelsO-nyugati Kdrpati egységet.

Az alsé krétaban az Ausztroalpi egység (vagy annak
egy része) az Adriai (Apuliai) mikrokontinens mezozods
szegélyéhez tartozhatott [LINZER, RATSCHBACHER,
FRISCH 1995]. A ko6zéps6 krétdban, az eo-alpi hegyképzo
fazisban az afrikai és az eurépai lemezek kozeledésekor a
kéreg mélyebb koézeteire is nagy (10 kilobar = 1 GPa)
nyomds hatott [CASTELLARIN et al. 2006]. A Pennini-
dcedn litoszféraja az Adriai mikrolemez ald tolédott [HA-
MOR 1984; DEWEY 1989]. A Pennini-6ceédn bezarult [VO-
ROS 2001]. A Tauern alatti tektonikai lejté (Sub-Tauern
Ramp: [LUSCHEN et al. 2006; BLEIBINHAUS, GEBRANDE
2006]) als6 részén feltolodo adriai lemezrész alsé kérge
jelentés nyomast gyakorolhatott a felnyomoédé kozetekre.
Az eocénben [BALLA 1988] szarazfoldi iitkozés soran a
Keleti-Alpokban NyENy irdnyi feltoléddsok keletkeztek
[RATSCHBACHER, NEUBAUER 1989; GIESE, BUNESS,
ROEDER 1991]. Az Adriai lemezzel egyiitt mozgd
Ausztroalpi egység rdtolédott a pennini és helvéciai réte-
gekre [FRISCH, GAWLICK 2003; FRANK, SCHLAGER 2005]
Az Eszaki-Mészk6-Alpok, amelyek az Ausztroalpi taka-
rérendszer részét képezik [SCHMID et al. 2006], a
paleozods Grauwacke oOvvel egyiitt [BRUCKL 2006] a
kordbbi alaptdl elvaltak, és ratolédtak a Rhenodanubiai

Budapest
]

2 A permotridsz Tethys (Neotethys) 6cedn

" passziv, Gondwandhoz tartozé (eurépai)
pereme tdavolabbi kornyékén helyezkedhetett el
a Cseh tomb [GAWLICK 2006]. Felszine dél
felé az oligocén—kozépsé miocén koru
molassz, az erre tolddott Flis 6v és az
Ausztroalpi takarék alatt legalabb 50 km

> hosszon feltételezhetd [BACHMANN, DOHR,

MULLER 1982; WESSELY 1987; BRUCKL et al.
2006].

Az S02 szelvény [MAJDANSKI et al. 2006]

4 az osztradk—cseh hatdr északi oldaldn, a CELO7

szelvény északnyugati végétdl kozel 20

kilométerre végzddik (1. dbra). A kéreg—

kopeny hatdrfeliiletet itt 35 km mélységben

hataroztdk meg. A ,simitott” tomograf

o  Szerkesztésrdl azt irtdk, hogy a feliilethatdrok

e mélysége a hatarfeliilet feletti és a hatdrfeliilet

alatti sebesség kozépértéke tdjan valdszindi.

Kutatdsi teriiletiikon az als6 kéregben a
19 longitudindlis hulldmok terjedési sebessége
6,8-7 km/s, a kopeny felsd részében 8-8,2
km/s, a kéreg-kopeny hatdrfeliilet az emlitett
médszernél 7,3-7,5 km/s tdjan lehet.

A kozépso tridsz idején a Tethys-6cedn
(Neotethys: [SCHMID et al. 2006], Meliata:
[KovAcs 1982]) nyugati partszegélyén —
kozelitéleg parhuzamos — kdzetsavok alakul-

flisre [LINZER, RATSCHBACHER, FRISCH 1995; FRISCH,
GAWLICK 2003].

A kontinensek kozeledésekor a Tauren mélyebb kézetei
felgylirddtek és a Tauern alatti tektonikai lejté menti fel-
tolédas soran jelentésen kiemelkedtek. A 30-35 km-re
becsiilt felemelkedés az utébbi 40 Ma alatt, féleg az als6—
k6zépsé miocénben (15-20 Ma [DUNKL, DEMENY 1997,
DUNKL, FrRISCH 2003] tortént és ma is észlelhetd [SZEKELY
et al. 2002]. A kiemelkedés E-D irdnyid rovidiiléssel és
K-Ny irdnyu tdgulassal jart [PFIFFNER 1992, CASTELLARIN
et al. 2006]. Ezzel a szerkezettel magyarazhatd, hogy a
Tauern ablak alatt 10 km tengerszint alatti mélységben

6,5km/s longitudindlis sebességet hatdroztak meg
[ANSORGE, BLUNDELL, MUELLER 1992].
A Tauern ablak legmélyebbrél ismert kozetei

(prekambriumi-alsé paleozoikumi, 309-295 Ma iddszak-
ban keletkezett metagneisz, grafitos koézetek és meta-
bazitok) az eurdpai aljzathoz tartoznak. A felette levd vé-
kony (felsé karbon-alsé permi) metaszediment rétegeken
Pennini 6ceani (metaszediment, metaofiolit) rétegek, majd
az Ausztroalpi takarék taldlhaték. A Pennini rétegek
ofiolitjaibdl arra kovetkeztetnek, hogy ezek az dcedni le-
mez szubdukcidja utdn keletkezhettek. A Pennini és az
Ausztroalpi takards szerkezet viszont a kontinens—
kontinens titk6zés utan alakulhatott ki.

A Keleti-Alpokban az Ausztroalpi takardk aldl négy tek-
tonikai ablakban jelennek meg a Pennini egységek:
Moltern, Bernstein, Rohonc-Kd&szeg és Vashegy kornyé-
kén [RATSCHBACHER, BEHRMANN, PAHR 1990]. A CELO07
szelvény eldzetes feldolgozdsdn is latszik a Tauern ablak és
a Kdszeg—Rohonci ablakok kozé eso részen egy kiemelke-
do, nagysebességili 6sszlet [BODOKY et al. 2001]. A Pennini
ablakok kozetei mezozodsak, melyek polifazisd alakvélto-
zassal metamorfizdlédtak. A CELO7 szelvény kozelében,
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2. dbra. A CELOQ7 szelvény geoldgiai kornyezete FODOR et al. [1998] tektonikai vdzlatinak felhasznaldsdval. Cs—V-vel jeloltiik a
4. dbran, H-H'-vel az 5. dbran lathat6 szelvény helyét. Jelmagyarizat: 1 — Flis 6v és gytirt molassz; 2 — Eszaki-Mészk6-Alpok;
3 — Déli-Alpok, Kiils6-Dinariddk; 4 — ALCAPA pre-tercier egységei; 5 — granit; 6 — Pennini egységek; 7 — paleogén;
8 — Kozép-magyarorszgi szerkezeti 6v E-i savja; 9 — Tisza szerkezeti egység pre-tercierje; 10 — fiatal iiledékek;
11 — alsé miocén eltolédds; 12 — kozépsé miocén — kvarter eltolodds

Fig. 2. Sketch of the geology along profile CELO7 [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—Quarternary strike slip faults

tole keletre levé Koszeg—Rohonci-hegység penninikumi
(szerpentinesedett ofiolit: metagabbré és zo6ldpala, tovabba
metaszediment) kozetei kisfokian metamorfizaltak [HAAS
et al. 2001]. A metamorfézis kora 28-31 Ma, ami megfelel
a Tauern ablakon meghatdrozott kornak [LELKESNE 1998].
A Koszeg és a Vashegy kornyéke tektonikai denudécidja a
zitkon (200°C) fission-track meghatdrozds szerint
13-23 Ma, illetve az apatit (110°C) meghatarozas szerint
7-10 Ma, azaz a Tauern ablakénal valamivel fiatalabb
lehetett [DUNKL, DEMENY 1997]. A Kdszegtol keletre mért
K szeizmikus szelvény (1. dbra) mentén lemélyitett firds-
ban 560 m mélyen elért fillit hatarsebessége 5300 m/s
[KAKAS 1969].

Az 1975-ben mért Alpi hossz-szelvény és a CELO7
taldlkozdsanal a hossz-szelvényben két (30-33 km és
4043 km) mélységben hatdroztak meg kéreg-kopeny ha-

tarfeliiletet [YAN, MECHIE 1989]. Az osztrak—cseh—magyar
egyiittmiikodéssel késziilt kéreg-kopeny hatir mélység-
térkép szerint a CELO7 mentén a mélypont a 147 km szel-
vénykaré tajan van. Mélysége 38 km. A 35 km szintvonalat
a szelvény 121 és 167 km-nél metszi. A hatarfeliilet DK
felé emelkedik, a 32 km mélység 185 szelvénykilométernél
van [POSGAY et al. 1991]. A Rohonctdl délnyugatra mért
(az 1. dbran R betlivel jelolt) mélyreflexios szelvényben a
kéreg-kopeny hatdr és a kozvetleniil felette levo reflexiok
nyugat felé ddélnek [WEBER, SCHMOLLER, FRUHWIRTH
1996]. LENKEY [1999] doktori disszertacidjdban a korabbi
szeizmikus adatok szintézisével készitett kéreg-kopeny
hatér térképén a CEL07 ausztriai szakaszan a mélységada-
tok lényegében egyeznek az 1991-ben kozoltekkel. A
CELOQ7 magyarorszagi szakaszan a kéreg-kopeny hatar DK
felé emelkedik 28 km tdjardl 25 km kozelébe.
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3. dbra. Mezozo6s 6eedni ofiolit és varrat 6v képzédmények
vézlata [CSONTOS, VOROS 2004 utdn]. 1 — ofiolit és varrat 6vi
képzédmények; 2 — tektonikai ablak ofiolitokkal

Fig. 3. Sketch of Mesozoic oceanic ophiolite belt and suture

zone formations [after CSONTOS, VOROS 2004]. 1 — ophiolite

belt and suture zone formations; 2 — tectonic windows with
ophiolites

Az ALCAPA az Ausztroalpi, a Pennini, a Tatra-Vepori
és a Pelsoi egységekbol alakult ki [KOVACS et al. 1996-97,
HaAS et al. 2001]. Az ALCAPA Afrika—Arabia és Eurdzsia
tovabbi kozeledésekor, az Adria blokk nyomdsdra kelet,
majd északkelet felé mozgott. A kinyomddas kezdete a felsé
eocénra [CSONTOS et al. 1992, KOVAC et al. 1993] tehetd.
A Dunantili-kozéphegység mintdin végzett paleomagneses
vizsgalatok eredményei szerint a Pelsoi egység az
eocénban Eurépdhoz és Afrikdhoz viszonyitva is forgott
[MARTON 2001]. Tekintettel arra, hogy a mezozoikumban a
Dunantili-k6zéphegység egyiitt mozoghatott a Déli-
Alpokkal [MARTON 1997], az eocén forgds aldtdmasztja a
z6nabol tortént eltivolodast [MARTON 1993]. A lényeges
mozgds felsd oligocéntdl alsé miocénig (22—-18 Ma) valé-
szintisithetd [FODOR et al. 1998, 1999]. Az elmozdulast a
Keleti-Alpok gravitacids Osszeomldsa [HORVATH 1993;
BADA et al. 2001; HUISMANS, PODLADCHIKOV, CLOETINGH
2002], és a Magura-6cedn szubdukcids kiiszobének hatrala-
sa is novelte [CSONTOS et al. 1992; HORVATH, TARI 1999].

A kinyomddott rész nyugaton a Tauern ablakndl kezdo-
dik [FODOR et al. 1998]. A kinyomddds elmozduldsi zénak
mentén tortént, amelyekre a felszinkozeli nyirdsi jelensé-
gekbol és geofizikai eredményekbdl kovetkeztethetiink. Az
északi z6na menti elmozduldsok jelentds része — a CEL07
szelvényt keresztezd SEMP  (Salzach—Ennstal—
Mariazell-Puchberg, 2. dbra) tektonikai vonal mentén
torténhetett [LINZER, RATSCHBACHER, FRISCH 1995]. En-
nek folytatdsa az ALCAPA északi oldalan valdsziniileg a
Pienniny szirtov lehetett [BADA, HORVATH 2001; HAAS,
PERO 2004] (2. abra). A szirtov 600 km hosszi és néhany
km széles varrat. Transzpresszi6t, oldalas nyirast, vizszin-
tes rovidiilést és magassagi hosszabboddst mutattak ki az
ovben [RATSCHBACHER et al. 1993]. Az elmozduldsok az
ALCAPA déli oldaldn a PAL (Periadriai-vonal) [SCHMID et
al. 1989] és annak folytatdsaként értelmezhetd Balaton-

vonal [HAAS et al. 2000, GEczi 1973] kornyékén levd
z6naban torténhettek (2. dbra) [FODOR et al. 1998].

A magyarorszagi szelvényrész szerkezete érzékelhetd a
4. dbrdn, amelyet CSONTOS, VOROS [2004] dbrdja alapjan
vézoltunk. Szelvényiik a Kdszeg—Rohonci ablakrél indul,
és DK irdnyban halad (helyét az 2. abrdn Cs—V-vel jelol-
tilk). Elképzelésiik szerint az Ausztroalpi takarék a Dunén-
tuli-kozéphegység alatt is folytatédnak. Feltételezheto,
hogy a Dunantili-kozéphegység mezozods-paleozods Ki-
buvasait6l délnyugatra levo eltemetett, a CELO7 szelvény
tijara esd részén is a kozépsbé-ausztroalpi takard
metamorfitjai felett, szerkezeti hatarral felsé-ausztroalpi
anchimetamorf 6paleozods sorozat talalhat6. Erre tektoni-
kus hatérral, vagy diszkordancidval észak-karavankai, vagy
dundntili-kozéphegységi jellegli perm-mezozods iiledéksor
telepiil [FODOR et al. 2003]. E szerint a felfogés szerint a f6
szerkezeti hatdarok kozel vizszintes nyir6zéndk, vagy nor-
mdlvetok lehetnek. A geokronoldgiai adatok kétfazisi
(felsé kréta és miocén) lecsiszdst jeleznek. Az eredmé-
nyekbdl a Dundntili-kozéphegység egység lecstszdsara és
a lecstiszds elotti kréta takars szerkezetére lehet kovetkez-
tetni. A dunantili-k6zéphegységi terrén nem vett részt az
alpi metamorfézisban és a Déli-Alpokkal mutat rokonsdgot
[KOVACS et al. 2000].

Koézépmagyarorszagi
tektonikai vonal

Jelmagyarazal

=2 8E 0
4. dbra. A Kdszeg—Rohonci-hegységtdl DK irdnyban halad6
vdzlatos szelvény [CSONTOS, VOROS 2004]. Helyét a 2. dbrdn
Cs—V-vel jeloltiik. Jelmagyardzat: 1 — Metamorf alap;
2 — Pennini rétegek; 3 — Als6- és Kozépsd-Ausztroalpi takarok;
4 — Grazi paleozoikum; 5 — Dunéntili-k6zéphegységi Osszlet;
6 — Szdva rétegek; 7 — Kainozods osszlet

Fig. 4. Sketchy geological section SE of Készeg—Rechnitz
mountains, its location is indicated by Cs—V on Fig. 2 [CSONTOS,
VOROS 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 lathaté az 5. dbrdn, melyet HAAS
és HAMOR [HAAS et al. 2001] abrdja alapjan védzoltunk. A
CELO7 hazai szakasza kozelében, azzal hegyesszoget be-
zarva fut (helyét a 2. dbran H-H-val jeloltik). A CEL07
szelvény mentén kozvetleniil a neogén rétegek alatt az
Ausztroalpi osszlet a Rdba-vonalig taldlhaté. A Zalai-
medence neogénje alatt a Dundntili-kozéphegységre jel-
lemz6 mezozods rétegek ismertek. A Dunantili-
kozéphegység a pre-tercier paleogeografiai elhelyezkedése
folytan dél-alpi facies viszonyokat tiikkroz, de a jelenlegi
tektonikai helyzete azonos az Ausztoalpi takarokkal [HAAS
et al. 2000]. A fels6 perm-tridsz idoszakban a Zala-
medence és a Bakony DNy-i része a tengerpart szarazfold
felé eso felén lehetett [HAAS, BUDAI 1995].
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5. dbra. Szentgotthard—Villany kozotti geolégiai szelvény ENy-i része [HAAS et al. 2001]. Helyét a 2. dbrdn H-H’-vel jeloltiik.

Jelmagyarazat: 1 — Baksa 0sszlet (variszkuszi); 2

Fels6-Ausztroalpi metamorf osszlet (szilur-devon);

3— Balatoni Fillit 6sszlet (ordovici-devon); 4 — Velencei Granit formaci6 (fels6 karbon); 5 — Szédva egység (tengeri perm);
6 — Széva egység (mezozo6s); 7 — Dundntili-kbzéphegységi rétegek (tengeri tridsz); 8 Szdva egység (tengeri tridsz);
9 — Andezit (als6 miocén); 10 — Uledék és riolittufa (neogén)

Fig. 5. North-western part of the Szentgotthard—Villdny 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 ko6zelében, attdl ENy-ra, a szlovén-
magyar hatartél a Velencei-hegységig poszt-variszkuszi
granitoidok ismertek [KOROSSY 1988]. A CELO7 szelvény
kozelében, Pusztamagyaréd kornyékén a granitoid batolit
fels6 karbonndl id6sebb, foként iiledékes kozetek
anchizénas (nagyon alacsony foki) kontakt metamorfézisat
okozta [ARKAI 1987].

A Balaton-vonal és a K6zép-magyarorszdgi vonal kozott
a Szava egységet [HAAS et al. 2000] talaljuk. Ezt az egysé-
get és EK-i folytatdsat nevezte el WEIN [1969] Igal-Biikk
Eugeoszinklindlisnak, majd KOVACS et al. [2000] — a
DNy-i csatlakozé szerkezeteket figyelembe véve —
Zagorje-Kozép-dunantiili Osszetett terrénnek. A Szdva
egység egy erdsen nyirt zondban tartalmazza a szlovén—
horvit egységek folytatdsat: a Julian-Alpok, a Dél-
Karavankdk, tovabba a Dinariddk és a Vardar 6v ofiolitos
és metemorfizalt egységeit [KOVACS et al. 2000].

A Kozép-magyarorszagi vonaltél DK-re a CELO7 szel-
vény végéig a Tisza egység rétegsora képezi a neogén
medence aljzatit. A Tisza nagyszerkezeti egység a
variszkuszi hegyképz6 szakaszban alakult ki az eurdpai
variszkuszi 6v részeként [KOVACS 1982; HAAS, HAMOR
1998; HAAS et al. 2001; HAAS, PERO 2004]. A tridszban a
Tethys E-i részén, Eurépa kozelében lehetett, és az
Ausztroalpi teriilethez tartozhatott [KOVACS et al. 1996-
97]. A Severin—Ceahlau—Magura-6cedn kinyilasaval az
eurdpai parttdl csak a k6zépso jura felsé részén kiiloniiltek
el a Tisza terrén fobb egységei [BLEAHU et al. 1994; MAR-
TON 2000; CSONTOS, VOROS 2004]. A pre-alpi szakaszban
multifizisdi metamorfizacié6 és anatektikus granitosodds
tortént a variszkuszi hegyszerkezeti 6vben és a hasonlé
kifejlodésti Tisza egységben (viszont a nagyobb foku
metamorfizacié hidnya jellemzi az ALCAPA és a hasonlé

kifejlédésti Dél-alpi-Dindri egységeket). A Tisza egység-
nek a krétdban takards szerkezete lett [BLEAHU et al. 1994,
KOVACS et al. 1996-97; HAAS et al. 2001). Az ALCAPA és
a Tisza egység a paleogén végén — miocén elején egyesiilt
[CSONTOS et al. 1992]. A CELO7 szelvény a Tisza egység
Babdcsa szubterrénnek [SZEDERKENYI 1996], illetve Szla-
vonia-Driava egységnek [HAAS et al. 2001] elnevezett
részén fut. A neogén medence aljzatat variszkuszi tektoni-
kai fazisban kozépfokon metamorfizalt gneisz — csillam-
pala és milonitos amfibolit bedgyazdsokkal — alkotja [TO-
ROK 1990].

A CELO7 magyarorszagi szakasza eldzetes szeizmikus
szelvényének alaphegységi része kb. 10 km mélységig
mutat részletesebb képet [BODOKY et al. 2001; HEGEDUS
2005; Kiss 2005]. A Balaton-vonal és a Kozép-magyar-
orszagi vonal tdjan a nagyobb sebességet jelzd szintek DK
felé felemelkednek.

A Bouguer-anomalia gradiensének texturdlis szlirésével
meghatarozott térképbdl [KISs 2006] jol lehet kovetkeztetni
a tektonikai zéndk térbeli lefutdsdra.

SzZARKA T037694 jeli OTKA palyazata kapcsan vazolt
magnetotellurikus, tovabbd gravitdciés automatikus hat6-
kijelolési szelvényen 15 km mélységig jelentkezd fiiggéle-
ges anomalidk lathatok, amelyek az ismert tektonikai vona-
lakkal j6 egyezést mutatnak [Kiss 2005; FEIJES et al. 2005].

A foldimagneses haték dattekintd térképén Szentgott-
hardnél egy kis (1 km) mélységli paleozods haté lathat6. A
CELO07 285-290 km kozotti részén 1,8 km mélységben
paleogén hatét mutat a térkép [POSGAY 1967]. Ezt az ano-
maliat Kiss, SZARKA, PRACSER [2005] szerint egy 10 km
mélységben levd, végtelen hosszisdgi, masodrendi
magnesezettségli testtel is lehet értelmezni. A Hahot—
Ederics kornyéki furdsok leirdsakor a neogén medence
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mezozods aljzatdba behatolé vulkdni kézeteket KOROSSY
[1988] eocén andezitnek valdszintsiti. A mai leirasok sze-
rint is a Zala-medence €s a Velencei-hegység mész-alkali
vulkdnossaga kozépso és felsé eocén kord [KOVACS et al.
2000].

3. Menetidégorbék

Az elsO beérkezéseket sziirt szeizmogramokon jelol-
tiik be (6. dbra). A sdvsziirés tartomanyét az elsé beérke-
zések kornyékén meghatdrozott frekvenciaspektrum fel-
haszndlasdval vélasztottuk ki. A robbantépontok kozelé-
ben 4, 8 — 20, 25 Hz, a tdvolabbi dgaknadl 1, 3 — 13, 18 Hz
sdvot alkalmaztunk. A kolcsonds ponti menetidok egyezte-
tése utdn kiilonos figyelmet forditottunk a fedé menetid6-
gorbék alakjdnak Osszehasonlitdsara is. A pannon rész-
medencék szembedtld idokésleltetéssel jelentkeznek a
menetidégorbéken. A kisebb energidt adé robbantdsokkal
kapott szeizmogramok bejelolésénél a feddagak jo ellenor-
zési lehetdséget adtak. Az idokésést a tomograf szelvény
szerkesztésekor — a nyersanyag- €s nagyszerkezet-kutatdsi
adatok felhaszndldsdval készitett — kiinduldsi sebesség-
szelvény gondos Osszedllitasdval igyekeztiink figyelembe
venni. A harmadkori medence aljzata mélységét elsdsorban
a publikélt adatok alapjan [KILENYI et al. 1991] hataroztuk
meg. A felszini magassdgszelvény az észlelési helyek ma-
gassdgat tiikrozi.

Az elsd beérkezések menetid6i (6. abra) tiikrozik a szel-
vény menti szerkezetvaltozast. A szelvény DK-i részén a
robbantépontok kozelében, a redukdlt menetidogorbébdl
meghatdrozhat6 latszélagos sebesség 3 km/s koriil van. Ez
redukdlatlan menetidégorbe esetén 2,2 km/s-nak, azaz egy
fiatal iiledéknek felel meg. A szelvény ENy-i részén a rob-
bantépont kozelében 20-22 km/s redukalt, azaz 5,7-5,8
km/s redukalatlan, konszoliddlt koézetnek értelmezhetd
longitudindlis sebességérték hatarozhaté meg.

A kéreg-kopeny hatarrdl érkezd beérkezések a DK-i
robbantépontoktél 110-120 km tavolsdgra elézik meg a
kéreggel azonosithaté hullimokat, ami megfelel a Tisza és
Szava tektonikai egységek alatt 25-30 km mélységben
feltételezett mélységnek. Az ENy-i robbantépontok koziil
csak a 27010 jeliibol tételezhetd fel kéreg-kdpeny hatérrol
elsé beérkezés 170-180 km tdvolsdgban. Ez 0sszhangban
van az Alpok alatti kéreg-kopeny hatar nagyobbnak
(35 km) vélt mélységével.

A tomografszelvény meghatdrozasandl a modellezést
3D algoritmussal végeztiik, és az inverziéndl 2D meg
oldast alkalmaztunk [MAJDANSKI et al. 2006]. A kozelit6-
leg felvett sebességteret tobb lépésben (50x10 km,
25x5 km, 10x2,5 km) pontositottuk. Az egyszertisitett
tomografszelvény a 6. dbra alsé felében lathat6. Kénnyebb
attekinthetdség érdekében csak néhdny izosebesség-vonalat
abrazoltunk. (Tobb izovonallal megszerkesztett szelvény a
8. dbrdn lathatd.) A 7. dbrdn bemutatott sugarsiiriiség fel-
hasznaldsdval hagytuk el a szelvényvégeken a kisebb
megbizhatésagu részeket.

4. Az j feldolgozas eredményei

A tomografidval készitett mélységszelvény (8. ébra)
ENy-i részén, a Cseh tomb alatt a nagyobb sebességli réte-

gek kisebb mélységben helyezkednek el. Feltételezheto,
hogy a kéreg aljan a nagyobb sebességli rétegek (azaz az
alsé kéreg) vastagabbak, mint az Alpok alatt. Ez 6sszhang-
ban van a Cseh tomb variszkuszi kialakuldsdval, illetve a
feltételezett aldlapolédasaval [HRUBOVA et al. 2005].

A Cseh tombtél a SEMP tektonikai vonal felé az
izosebesség-vonalak ~ mélysége  novekszik.  LINZER,
RATSCHBACHER, FRISCH [1995] szerint a molassz, a Flis
elmélyiil és az Eszaki-Mészko-Alpok tobbszorosen egy-
madsra tolddott perm-mezozods rétegsora D felé fokozato-
san vastagodik. A Mitterbach-1 firds alapjan a CELO7
100. szelvénykilométere kornyékén a perm alatti alsé elva-
laszté sik mélysége 5 km lehet. A rétegsor aljan taldlhaté
grauwacke szint gyengén metamorfizdlédott [LINZER,
RATSCHBACHER, FRISCH 1995]. Feltételezhetd, hogy az
elmélyiilé izosebesség-vonalak a kivastagodé, nem
metamorfizalt mezozods rétegsorral és az alatta csak gyen-
gén metamorfizalt rétegekkel hozhatdk 6sszefiiggésbe.

A SEMP eltolédasi vonaltdl délre a 6 km/s izosebesség-
vonal emelkedik. Ez azzal magyardzhaté, hogy a SEMP
vonal menti eltolédas kovetkeztében a Grauwacke 6v kozel
2 km-el kisebb mélységbe keriilt és az Ausztroalpi alap-
hegység kozetei is feltételezhetok az elvalasztd sik felett
[LINZER, RATSCHBACHER, FRISCH 1995].

Feltételezve, hogy MAJDANSKI et al. [2006] Cseh tomb
alatti kéreg-kopeny hatdr sebességére vonatkoz6 elképzelé-
se az Alpok alatt is jo kozelitésnek tekinthetd, a kéreg-
kopeny hatdar mélységét erre a teriiletre is a 7,4 km/s értéki
izosebesség-vonaldval jellemezhetjiik. Eszerint a CELOQ7
mentén a kéreg-kopeny hatdir mélypontja (38,5 km)
140 szelvénykilométer tdjan lehet. Ez j6 egyezést mutat a
korébbi térképi dbrdzolassal is [POSGAY et al. 1991]. Dél-
kelet, azaz a Balaton-vonal felé a feltételezett kéreg-kopeny
hatdr tdjdn 8—10 km nagysdgu emelkedés érzékelhetd.

A Kozponti-Alpok alatt, a CEL07 150-190 szelvény
kilométere kozott a 6,1 €s a 6,2 km/s izosebesség-vonalak
4-6 km kiemelkedést mutatnak. A nagyobb sebességek
domborulata a Tauern és a Kdszeg—Rohonci-hegység 6sz-
szekotd vonaldba esik. A Tauern, tovabbd a Koszeg—
Rohonci-hegység metamorfézisa [HAAS et al. 2001] és
kiemelkedési ideje [DUNKL, DEMENY 1997; DUNKL,
FrISCH 2003] is hasonlé. Arra kovetkeztethetiink, hogy a
Tauern és a Koszeg—Rohonci-hegység kornyékén taldlhat6
eurépai  szdrazfoldhoz  és  partjdhoz  kapcsol6dé
(prekambriumi, paleozods €s pennini) kozetek a két ablak
kozott is tobb helyen kiemelt vonulatot alkotnak. Ez a
szerkezet a kontinentdlis iitkozés [LUSCHEN et al. 2006;
BLEIBINHAUS, GEBRANDE 2006] sordn alakulhatott ki. A
CELO7 ezt a vonulatot keresztezheti. Lehetséges az is,
hogy a gerinc kevésbé kiemelt részein (pl. a CELO7 tdjan
is) az Ausztroalpi takarék inkdbb megmaradtak, mint az
ismertebb, kibuvdsos részeken.

A kiemelt vonulattél DK-re a kozépsé kéregben az
izosebesség-vonalak enyhén feldomborodnak. Reméljiik,
hogy a kornyezd szelvények feldolgozdsakor kapott adatok
lehetové teszik ennek a jelenségnek térbeli értelmezését.

A CELO07 200 szelvénykilométerétdl DK-re a 4 km/s-nal
kisebb sebesség jelenik meg a felszin kozelében. Ez az
idésebb kozetek felszinének elmélyiilését és a kevésbé
tomorodott, fiatal talajok, kézetek felszinkozeli megjelené-
sét jelzi. A 200-220 szelvénykilométer tdjan a Grazi-
medence sz€lét hardntolja a szelvény.
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6. dbra. Els6 beérkezések 8 km/s-mal redukdlt menetiddi és a simitott tomograf algoritmussal szdmitott, egyszertsitett szelvény.
Az dbra fels6 részén a felszin magassagszelvénye, alatta a kainozods iiledékek medencealjzatinak mélységszelvénye lathat6.
A szeizmikus mélységszelvény alatt az észlelési, tovabbd a robbantasi helyeket, majd alatta a sebességtartomanyok
sziirke drnyalatait dbrazoltuk

Fig 6. First arrival times (reduced by 8 km/s) along the profile CELO7 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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Fig. 7. Raypath density distribution at the velocity model of Fig. 8
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8. dbra. A CELO7 tomograf szeizmikus szelvény

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

A Rédba- és a Balaton-vonal kozott a 6 km/s izo-
sebességli vonal elmélyiil. Ez a Dundntili-kozéphegység
folytatdsdban ismert mezozods kozetekhez [KOROSSY
1988; KOVACS et al. 2000; FODOR et al. 2003] kapcsol-
haté. A Dundntili-kozéphegységben 8500 m vastag
paleo-mezozods iiledékképzodés tételezhetd fel [KO-
ROSSY 1982]. Ezek a kdézetek nem vagy csak nagyon kis
mértékben metamorfizadltak [HAAS et al. 2001]. Valészi-

nti, hogy a kisebb sebességtartomany kivastagodasa
ezzel értelmezhetd.

A Balaton-vonal tdjdn a 6 km/s izosebesség-vonal jelen-
tds kiemelkedést mutat a szelvény mentén. A Balaton-
vonaltél ENy-ra a mélyfirasokbSl karbonkori granit és
paleozoés kézetdv ismert [ARKAI et al. 1987; FODOR et al.
1998]. A granit 250-290 Ma tdjan tortént behatolasakor a
kornyezo kozeteket atalakitotta. A Balaton-vonaltél DK-re
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mélyitett firasokbdl egy keskeny savban alsé és felso per-
mi kézetek ismertek (Déli-Karavanka egység [HAAS et al.
2001]). Feltételezhetd, hogy az izosebesség-vonalak ki-
emelkedése a granitov és az idosebb kdzetek kisebb mély-
ségli megjelenésének egyiittes hatdsa.

A Szdva egység tovabbi részén nem, vagy csak enyhén
metamorfizalt felsé perm — jura rétegeket talalunk. Ezen a
szelvényrészen a 6, 6,1 km/s értékli izosebesség-vonalak
mélyebben helyezkednek el.

A Kozép-magyarorszdgi vonaltél DK-re megjelend
variszkuszi metamorf rétegek képezik a medencealjzatot. A
sebességértékek mind az 5-10 km, mind a 15-25 km mély-
ségtartomdnyban jelentésen nagyobbak, mint a Kozép-
magyarorszagi vonaltél ENy-ra. Ebbél a Tisza egységnek a
Szdva egységtdl jelentosen eltérd felépitésére kovetkeztet-
hetiink.

Kovetkeztetések

Az Ausztroalpi kdzetek a juraban szakadhattak el az eurd-
pai kontinenstdl, és a krétdban mar a Adriai (Apuliai)
mikrokontinens mezozods szegélyéhez tartozhattak [CSON-
TOS, VOROS 2004]. Az eurdpai szdrazfoldhoz €s partjahoz
foldtorténetileg kapcsol6dé prekambriumi, paleozods és
penninikumi kézetekre az eocén folyaman, a kontinensek
itkozésekor az  Adriai-mikrolemez el6terét  képezd
Ausztroalpi  takarék  tolédtak rd [RATSCHBACHER,
NEUBAUER 1989]. Az Alpok kézponti vonaldban az utébbi
40 millié évben, de féleg az alsé és kozépsé miocénben
jelentés kiemelkedés tortént [DUNKL, DEMENY 1997,
DUNKL, FrRISCH 2003]. A CELO07 szeizmikus szelvényben
(8. 4bra) a tauerni €s a kdszeg-rohonci penninikumi kord
kozetkibivasok kozott elképzelt sav keresztezésénél a felsd
és kozépso kéregben az azonos sebességet jelentd vonalak
felfele domborodnak. A 6,1-6,2 km/s vonalak feldomboro-
ddsanak nagysdga 4-6 km. Arra kovetkeztethetiink, hogy a
Készeg—Rohonci ablak Ny felé egy eltakart gerincben
folytatodik. A feltételezett gerinc tajan az Ausztroalpi taka-
ré alatti, az eurépai kontinens torténetéhez kotédo kdzetek
kisebb mélységben helyezkednek el.

Szembeotld, hogy az Eszaki—Mészké-Alpok, a Dunénti-
li-kozéphegység fiatal iiledékekkel takart folytatdsa és a
Szava egység mezozobs része alatt a fels6 kéreg
izosebesség-vonalai elmélyiilnek. Az Eszaki-Mészko-
Alpokban a nem metamorfizdlt, nagy vastagsdgy, feltorl6-
dott, foleg karbonatos 0sszlethez [LINZER, RATSCHBACHER,
FRISCH 1995] kapcsolhaté a jellegzetes sebességkép. A
Pelsoi egységet keresztezd szelvényrészen a nem (vagy
csak nagyon gyengén) metamorfizalt [HAAS et al. 2001],
vastag [KOROSSY 1988] iiledékekkel magyardzhatd a jelen-
ség. A Szdva egység kozépsod és a Kozép-magyarorszagi
vonal kozelébe esd részén (Julian-Savinja, Dél-Zala,
Kalnik alegység) [HAAS et al. 2001] nem metamorfizalt
tridsz karbondtok, tovabba tektonikai hatdsra nagyon gyen-
gén metamorfizdlt felsd permi — jura medencealjzattal
indokolhaté a sebességkép.

A Cseh tomb, a Kézponti-Alpok, a Balaton-vonal koze-
Iében (furdsokbdl ismert) paleozods kiemelkedések tdjan,
tovdbba a metmorf medencealjzati Tisza egység szakaszan
az izosebesség vonalak feldomborodnak.

A CELO7 ENy-i részének sebességképe Gsszhangban
van a Cseh tomb Moldanubikumi egységének variszkuszi

metamorf kozeteivel. A Kozponti-Alpokrél leirtak szintén
illeszkednek ehhez a képhez. A Balaton-vonalndl ismert
granittal és idésebb perm kozetekkel szintén magyarazhaté
a feldomborodé sebességanomalia. A Tisza egység krista-
lyos kdzetei a variszkuszi Moldanubikum 6vével parhuza-
mosithaték [BUDA 1996].

A leirtak alapjan j6 kozelitésnek latszik az a feltételezés,
hogy a felsé kéregben az izosebesség-vonalak elmélyiilésé-
bdl foleg mezozods, nagyrészt karbondtos és nem vagy
csak gyengén metamorf, a sebességvonalak feldomboroda-
sdabol paleozoikumi vagy id6sebb metamorf kozetekre
kovetkeztethetiink.

A kozolt szelvény és a korabbi litoszféra-kutaté eredmé-
nyek Osszevetése alapjan jonak latszik az a kozelités
[MAJDANSKI et al. 2006], hogy simitott tomograf szerkesz-
tésnél kéreg-kopeny hatarfeliilet mélysége a 7,3-7,5 km/s
izosebesség-vonalak kozott helyezkedik el. A szelvény
mentén a Cseh tomb alatt 35 km, a Kozponti-Alpok alatt
35-38 km, a Pelsoi és a Szdva egységek alatt 27-28 km
tajan varhaté a kéreg-kopeny hatar mélysége. A Kozép-
magyarorszagi vonaltél DK-re esd szelvényrészen a kéreg-
kopeny hatar mélysége a kisebb sugdrsiiriiségii tartomany-
ba esik. A kozépsé és felsd kéregben ezen a részen az
izosebesség-szintek ugrdsszertien emelkednek. Figyelembe
kell venniink, hogy a szelvényvégek altaldban bizonytala-
nabbul értelmezhetok. Ennek szem el6tt tartdsdval lehetsé-
gesnek latszik, hogy a Tisza egység sebességképe jelentd-
sen eltér a szelvény tobbi részétdl és a kéreg-kopeny hatar
is a leirt sebességugrdssal osszhangban kisebb kb. 25 km
mélység koriil valdszintsitheto.
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