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Hazdnk teriiletén a kéreg és a felsé kopeny szerkezetének megismerésére irdnyulé nemzetkizi dsszefogdssal
végzett j generdcios szeizmikus sebesség- és szerkezetvizsgdlatok (CELEBRATION 2000) 2000-ben indultak. A
vizsgdlatok évrdl évre béviiltek. 2001 évben a VRANCEA, 2002-ben az ALP, 2003-ban a SUDETES program kere-
tében folytatodtak a kutatdsok. Az eredmények kiziil olyan kelet-magyarorszdgi 3-D feldolgozdsokat mutamak be a
szerz6k, amelyekbdl vulkani takard alatti szerkezetekre lehet kivetkezteni.

A kéreg kézettani vizsgdlatdndl felhaszndltdk az vij generdcids szeizmikus mérések sordn meghatdrozott sebes-
ségeket is. Feltevésiik szerint a mélyreflexids szelvényekbdl viszonylag fiatal metamorf folyamatokra is lehet kévet-
keztetni. Az eléaddsban a konszoliddlt kéregben taldlhato kézel vizszintes reflektdld feliiletek keletkezésével kapcso-
latban egy iij elképzelést ismertetnek. A hazai kutatdsok sordn a kézeteket felépité dsvdnytdrsuldsok stabilitdsi z6-
ndinak és a kizetek teherbiro képességének torvényszeriiségeit szeizmikus szelvényekkel osszehasonlitva arra a ko-
vetkeztetésre jutottak, hogy a konszoliddlt kéreg kizel vizszintes reflektdld feliileteinek nagy része a képzdédésiikkor
uralkodo hémérséklet, nyomds és geokémiai viszonyoknak megfeleléen alakult ki. Ez az elképzelés a kainozods me-
dence aljzatdbdl kapott kutatdsi eredmények értelmezésghez is iij szempontot adhat.

K. PosGAY, E. HEGEDUS, T. BODOKY, R. CSABAFI, T. FANCSIK, A. Cs. KOvAcs, E. TAKACS: New results of
deep seismic investigations: a link to the industrial surveys

In Hungary the new generation seismic velocity and deep structure investigations (CELERBRATION 2000) car-
ried out in international co-operation started in the year of 2000. The investigations were expanded from year to
year. The work proceeded in the frames of VRANCEA, ALP and SUDETES projects in 2001, 2002 and 2003 re-
spectively. Results of areal (3-D) processing of the seismic data from Eastern-Hungary are presented, from those
conclusions concerning the structures below the volcanic layers can be drawn.

The seismic velocities determined from new generation seismic measurements are utilised at the investigations
of the crust’s petrology. It is pointed out that from deep reflection profiles one can conclude to the young processes
of metamorphism also. In connection with sub-horizontal reflecting horizons in the consolidated crust a new idea
is presented. It is shown that comparing seismic sections with the rules of stability zones of mineral compounds of
rocks and with that of weight-bearing capacity of rocks one can conclude that most of the sub-horizontal reflecting
horizons in the consolidated crust were formed in accordance with the temperature, pressure and geochemical en-
vironment prevailing at their development. The idea may give a new viewpoint for the interpretation of the results

got from investigations of the basement of the Cainozoic basin.

Bevezetés

A mélyszeizmikus kutatdsok a kéreg és a felsé kopeny
szerkezetér6l mind hazai, mind nemzetkézi viszonylatban
jelentds eredményeket adtak, és a medencék kialakul4sarél
alkotott elképzeléseket is j szinnel gazdagitottdk. A kuta-
tdsok addigi torténetét, eredményeit illetve nyitott kérdéseit
1998-ban a Magyar Geofizikdban foglaltuk 6ssze [POSGAY
et al. 1998].

»Uj generacios” mélyszeizmikus mérések

Ko6zép-Eurépdban az elsd, jelentds nemzetkdzi Ossze-
fogdssal végzett Uj generdciés mélyszeizmikus (tomo-
grafikus feldolgozdsra is alkalmas) kéregkutaté mérést a
lengyel kutatok szervezték, akiknek a késébbi mérésekben
is dontd szerepiik volt. A Polonaise’97 projekt célja a
TESZ (Trans-European Suture Zone) és kornyezete szerke-
zetének megismerése volt [GUTERCH et al. 1999].

! Becrkezett: 2003. november 28-4n
? Magyar Allami Eotvos Lorand Geofizikai Intézet,
H-1145 Budapest, Kolumbusz u. 17-23.

Ezt kdvette a CELEBRATION 2000 (Central European
Lithospheric Experiment Based on Refraction, 2000) prog-
ram, amelyben mar az ELGI is részt vett. Ebben a szelvé-
nyek Osszhossza 8900 km volt [GUTERCH et al. 2001,
2003]. A CEL szelvények elhelyezkedését az I. dbrdn a
narancssarga vonalak jelzik.

A 2001. évi VRANCEA program [HAUSER et al. 2002]
keretében mért szelvényt az 1. dbrdn zold, az ALP 2002
hélét [BRUCKL et al. 2003] vildgoskék vonalak jelolik. A
mérési sorozat utolsé szakaszdban készitett SUDETES
vonalakat [GRAD et al. 2003] az 4dbran kék szinnel jeloltiik.

Az eredmények szemléltetésére a 2. dbrdn az orszéag
EK-i részén a tomografids inverzi6val meghatarozott P-
hullim sebességeloszldsdnak 8 km mélységben készitett
vizszintes metszetét mutatjuk be [HEGEDUS et al. 2003a].
Figyelemre mélt6, hogy a neogén tektonikdra az orszdg
nagy részén jellemzének tartott EK-DNy-i irdny helyett
ezen a teriileten az alaphegységben a Keleti-Kérp4atokkal
parhuzamos, nagy sebességili anomalia rajzolddott ki.

A 3. dbra EK-Magyarorszagrol az 5,8 és 6,5 km/s se-
bességli feliiletek térbeli elhelyezkedését mutatja be DNy-i
irdnybol nézve. Az 5,8 km/s feliilet a preausztriai alaphegy-
ség felszine kozelében hiizédik, mig a 6,5 km/s sebesség
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egy mélyebb feliiletet, illetve a kép jobb oldaldn a Nagy-
ecsed kornyéki vulkanizmus mélyebb szerkezetét jellemzi.
Az dbra DNy-i oldaldn lathaté mélyedés adat hidnybodl
adddott.

Az ALP 2002 program kiterjesztéseként a kéreg felsd
harmaddnak kutatdsdra teriileti méréseket is végeztiink
[HAINAL et al. 2002a]. A mérés a Nyirségben mintegy
700 kmz-nyi teriileten tortént, célunk az iiledékek €s az
ezekben vdltozatosan elhelyezkedd vulkani rétegek, tovab-
bd a harmadkori medencealjzat 3-D sebességképének Aatte-
kint6 meghatdrozasa volt. A 4. dbrdn a P beérkezések
idejébél 3-D tomogréfidval meghatdrozott sebességmezd
2,8 km mélységli szinezett metszete és feketével a gravita-
ciés anomaliakép latszik. Az 5. dbra a sebességmetszetet €s
a vertikdlis mdgneses anomalidkat mutatja. Az dbra koze-
pén ldthaté sebességanomalia és egy kisebb gravitacids
anomdlia egybeesésébdl a medencealjzat kiemelkedésére
lehet kdvetkeztetni. A mégneses térkép itt nem jelez ano-
malidt. Ez a nagyobb szuszceptibilitdsi vulkdni kézetek (és
kedvezd esetben a vulkéni takard) jelentds elvékonyodasat
jelezheti [POSGAY 1967].

Ertelmezési kérdések

Az 1) generdciés mérések eredményeként meghatiroz-
haté szeizmikus sebességtér a szeizmikus reflektdlo feliile-
tek értelmezésében is Uj lehetdséget ad. A Fold szilard
kérgében taldlhaté kozel vizszintes reflektdlo feliiletek
keletkezése mar egy 1984-ben Londonban rendezett nem-
zetkozi konferencidn, amely tobb geofizikai és foldtani
tarsulat k6zos rendezvénye volt, jelentds vitat valtott ki
[MATTHEWS 1986]. A vitara jellemzd, hogy a lemez-
tektonika geofizikai megalapozasdban nagy tekintélyt kivi-
vott MATTHEWS elismerte, hogy az értekezlet tobbsége a
bazikus betelepiilésekkel, lencsékkel indokolja a lamellds
reflexidkat, de nem értett ezzel egyet!

A hazai kutatdsok sordn is gyakran észleltiink kozel ho-
rizontalis reflexiokat a pretercier medencealjzat alatt, igy ez
a kérdés az ELGI kutatoéit is foglalkoztatta. A Fold kérgét
az irodalomban ko6zolt szildrdsagi modellszamitdsokndl egy
vagy két réteggel kozelitik. A kozel vizszintes reflektdlo
feliiletek keletkezésének vizsgdlatdandl célszeriibb ponto-
sabb modellezésre torekedni, azaz tobbréteges modellel
végezni a szamitasokat [POSGAY et al. 2001].

A Foldben keletkezo fesziiltségek a masodperctdl tobb
szazmillié évig tarthatnak. A kiilonbozé nagysdgu €s ido-
tartamu igénybevételekre a kézetek reoldgiai viselkedése is
eltéré lehet, rugalmasan, ridegen, vagy folyékonyan is
vilaszolhatnak. A rugalmasnak feltételezett testnél a fe-
sziiltség ardnyos az alakvaltozdssal. A tektonikai erdk
nagysdga irdny szerint valtozhat. Amennyiben a legna-
gyobb és legkisebb foéfesziiltségek kiilonbsége meghaladja
a kozet szakitoszilardsagat, a test tonkremegy: a rideg-
rugalmas tartomany fels hatdra felett folytonossaghiany,
torés vagy plasztikus folyds 1ép fel. A litoszféra rugalmas-
rideg részében a reoldgiat a surléddsos tonkremenés érté-
kével jellemezik a pérustérfogatban levé folyadék nyoma-
sdnak figyelembevételével [RANALLI 1995].

A hOmérséklet az atomok vibralasat tdlviheti a rugal-
massdgi hataron: duktilis, azaz viszkézus lesz a kozet,
alakvaltozasat kuszas jellemzi. A duktilis tartomdnyban a

megfeleld 4talakitdssal az dgynevezett Dorn-Osszefiiggést
[RANALLI 1995] hasznaltuk.

A kiszasi kiiszob (aktivacids) energia értékének felvéte-
1énél a kéreg tulajdonsdgainak jobb megkozelitése érdeké-
ben a longitudindlis intervallumsebességek €s a kozetek
laboratériumban meghatdrozott kuszasi kiiszob energidja
kozotti empirikus Osszefliggést, az igynevezett VP-E diag-
ramot [MEISSNER 1989, MEISSNER et al. 1991] vettiik fi-
gyelembe. A sebesség meghatdrozdsndl ugyanis Iényegesen
tobb szakaszra bontottuk a litoszférat, mint azt az iroda-
lombdl ismert reoldgiai modelleknél tették, illetve tehették.
MEISSNERéEk statisztikus vizsgdlata lehetdvé teszi, hogy ne
altalanos (laboratériumi és terepi) ismeretekbdl becsiiljiik
meg a kdzetparamétereket, hanem a teriileten mért sebesség-
adatok alapjan.

A kozel vizszintes reflexiok vizsgdlatdhoz a kisebb
mélységekben részletgazdag, tomografidval meghatdrozott
sebességképet hasznéltuk fel, ahol a kozelben ilyen feldol-
gozasra alkalmas mérés volt. Nagyobb mélységre (8—10 km
felett) a reflexios kéregkutatdsoknal meghatdrozott sebes-
séget alkalmaztuk. Ez a finomitds a litoszféranak az iroda-
lomban ismertetett mddszereknél részletesebb reoldgiai
vizsgalatat teszi lehetové.

A VP-E diagrambdl kivalasztott E érték alapjan keres-
tiik ki a szakirodalomban kozolt laboratériumi mérési ada-
tokbdl az anyagi dllandok nagysagat. Tovabbi szempont
volt az is, hogy olyan kézet — laboratériumi mérésekbdl
ismert — paramétereit vélasszuk, amelynek a laboratori-
umban nagy hémérsékleten és nyomdson mért sebessége
egyezik a tomogréfidsan, illetve a KESZ-1 mélyreflexios
szelvényen meghatdrozott sebességgel és el6forduldsa a
kérdéses intervallumban valdszini [POSGAY et al. 2001].

A metamorf faciesek z6ndi a metabazalt jellemzd 4s-
vanytarsuldsai szerint lathatok a 6. dbrdn. Az 4bran feltiin-
tettiik a mérési teriiletre jellemzé homérséklet—mélység
menetet [DOVENYI et al. 1983, CERMAK, BODRI-
CVETKOVA 1987, LENKEY 1999], amely mentén a mai
mélységi  hémérsékletviltozasnak megfeleld stabilitdsi
z6ndk vérhaték. A gorbe mentén tiintettik fel a KESZ-1
litoszféra- és asztenoszféra-kutaté szeizmikus szelvényen
meghatdrozott szakaszsebességek felsé litoszférdba esd
részét [POSGAY et al. 1981]. A szakaszsebességek jol
egyeztethetdk az egyes dsvanytdrsulasi stabilitdsi zénakkal.
Az amfibolit ficiesben lthat6 sebességvaltozds valészinii-
leg a fels6 és alsé amfibolit facies hatdrzondjat mutatja.

Kozel vizszintes reflexiok

A szeizmikus szelvények helyszinrajzan (7. dbra) a
preneogén medencealjzat felépitése Magyarorszdg szerke-
zetfoldtani térképe alapjan lathatd. A kovetkezOkben a
PGT-1 szelvény egy (az dbran vastag vonallal jelolt) szaka-
szat ismertetjiik és vetjik Ossze a kérdéses mélységben
feltételezheté metamorf és reoldgiai viszonyokkal, majd a
kolai szupermély kutatoftras, illetve egy Kanadaban mért
szeizmikus szelvény adataival hasonlitjuk Ossze. Ezutdn
egy, a Derecskei-drkot keresztezé szénhidrogén-kutatd
szelvénynek egy szakaszét vizsgaljuk meg. Ezt a vizsgila-
tot a CEL-04 nemzetkozi litoszféra-kutatd szelvénynek a
szakaszhoz kozel es6 részén kapott tomograf sebességada-
tokkal végezziik.
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1. dbra. Nemzetkozi litoszférakutaté mérések helyszinrajza. A narancssarga vonalak a 2000. évben mért
CELEBRATION, a z6ld vonal a 2001. évi VRANCEA, a vildgoskék a 2002-ben mért ALP, és a sotétkék vonalak a
2003-ban mért SUDETES elnevezésii szelvények helyét mutatjik

Fig. 1. Location map of the international lithospheric projects. Orange lines mark CELEBRATION profiles measured in
2000, the green one marks VRANCEA profile measured in 2001, the light blue ones mark ALP profiles measured in
2002 and the dark blue ones show SUDETES profiles of 2003
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2. dbra. Az orszag EK-i része P-hullam sebességeloszldsanak 8 km mélységben készitett vizszintes metszete [HEGEDUS
et al. 2003a alapjan]. Az dbra bal felsé sarkdban a kelet-magyarorszdgi CEL szelvények és robbantépontok helyszin-
rajzan levé négyzet mutatja a sebességmetszet helyét. Figyelemre mélto, hogy a neogén tektonikara eddig jellemzdnek
tartott EK—DNy-i irdny helyett az alaphegységben a Keleti-Kérpatokkal parhuzamos nagy sebességii anomalia rajzol6-
dott ki

Fig. 2. Horizontal slice of the seismic velocity distribution of North-Eastern Hungary in a depth of 8 km [modified after

HEGEDUS et. al. 2003a]. Location of the slice and the relating source points are shown at the upper left corner of the

figure. It is remarkable that instead of the NE-SW direction characteristic of the Neogene tectonics in the region a high
velocity anomaly parallel with the Eastern-Carpathians appears within the basement
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3. dbra. EK-Magyarorszdgon a CEL szelvényekbdl meghatarozott sebességfeliiletek térbeli képe. A zoldre rajzolt,
5,8 km/s sebességet dbrdzol6 feliilet a preausztriai kord alaphegység mélységének tdjan van, a sirga-barna, 6,5 km/s
sebességfeliilet a mélyebb, illetve a kép jobb oldaldn a Nagyecsed kornyéki szerkezetre lehet jellemzé

Fig. 3. Axonometric representation of iso-velocity interfaces determined from the CEL profiles. The green one
represents the seismic velocity of 5.8 km/s and corresponds roughly to the basement of Neogene basin, the yellow one
representing a velocity of 6.5 km/s is much deeper and depicts the paleovolcanic structure of Nagyecsed
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4. dbra. Az ALP 2002 program egyik kiegészité mérése sordn észlelt P beérkezések idejébdl 3-D tomografidval
meghatdrozott sebességmezd 2,8 km mélységi szinezett metszete [HAINAL et al. 2002b alapjén]. A fekete vonalak
a gravitdcids anomdliaképet mutatjak. A mellékdbra a kutatds helyét vazolja

Fig. 4. Coloured horizontal slice of a velocity distribution in a depth of 2.8 km which is determined by real 3-D
tomographic processing from a supplementary dataset of the ALP project [after HAINAL et al. 2002b]. The black
lines represent the gravity anomalies. The location is shown at the lower right corner
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5. dbra. A 4. dbrén lathaté sebességmetszet és fekete vonallal a vertikdlis mdgneses anomalidk l4thatok

Fig. 5. The same slice as in Fig. 4 with a magnetic anomaly (vertical component) map in the background
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6. dbra. Az dsvanyok kisérletileg meghatarozott dllanddsagi viszonyai figyelembevételével meghatdrozott kizelitd

dsvanytarsuldsi diagram [FYFE et al. 1978 alapjén]

Fig. 6. Approximate locations of mineral facies in terms of experimentally determined mineral stabilities [modified

after FYFE et al. 1978)]
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7. dbra. Szeizmikus szelvények helyszinrajza. A preneogén medencealjzat felépitését Magyarorszag szerkezetfoldtani
térképe alapjan vazoltuk

Fig. 7. Location maps of seismic profiles. The structure of the Paleogene basement is taken from the uncovered
geological map of Hungary

Az 8. dbra bal oldalan tiintettiik fel a KESZ-1 mély-
reflexiés szelvényen meghatdrozott szakaszsebességeket,
a kozetek ennek felhaszndldsdval meghatdrozott
szildrdsdgszelvényét, tovdbbd a kettdé kozott a 6. dbra
alapjan becsiilt metamorf facieseket. Az dbra jobb oldaldn
a PGT-1 migralt mélységszelvény [POSGAY et al. 1995]
egy szakaszdnak fels6 része lathat6. Ezenkiviil
feltiintettiik azt a mélységet, amelynél 300-400 °C
homérséklet varhaté, ahol KLEMPERER [1987] szerint a
,JOl reflektdl6 als6 kéreg” kezdédik, tovabba ADAM [1987]
Jol vezet6 rétegének regionélisan meghatdrozott mélységét.

Az liledékes kdzetekre jellemz6 reflexisor alatt a me-
dencealjzatban 85. és 90. szelvénykilométertd]l DDK felé

lejtd (a—a-val jelolt) reflexidkat az ausztriai orogén idészak
feltol6dédsos szerkezetével hozzuk kapcsolatba. Ugy 4 km
alatt — a zeolit facies maximdlis szildrdsagi mélységében
— kozel vizszintes (b—b-vel jelolt) zavar latszik, amely
alatt 100. szelvénykilométer tdjan ismét a lejté reflektald
feliiletek vehetk ki. Ehhez hasonlé reflexids szerkezet a
kés6bb targyalt derecskei szelvényszakaszon jél tanulma-
nyozhatd.

A szelvény elején, kb. a 90. szelvénykilométerig, 7 km
mélység tdjan ugyancsak kevésbé hatdrozott (I-I-lel jelslt)
vizszintes reflexi6 lathat6, amely egybeesik egy nagyobb
szildrdsdgd (€s sebességili) zéna felsd részével. Bz tartoz-
hatna a prehnit—pumpellit metamorf facies(i zénaba.
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8. dbra. A PGT-1 migralt mélység szelvény [POSGAY et al. 1995 alapjn] egy szakaszdnak felsd része. A b-b, I-1, m—m,
n-n, o—o, p—p betiikkel jelzett kozel vizszintes reflexiék az dsvanystabilitdsi zondk, illetve a szildrdsdgi burkold gérbe
valtozasi részeivel egyezd mélységben taldlhatok

Fig. 8. Upper part of a section from the PGT-1 migrated seismic depth profile. The sub-horizontal reflections indicated by
the letters of b—b, m—m, n—n, o—o and p—p can be found in the same depth as the major changes of the mineral stability
zones or of the stability curve

A mélyebben lathat6 kozel vizszintes reflexiés kotegek
az egyes asvanytdrsuldsi zondk feltételezhetd stabilitdsi
tartomanyanak fels részén vannak, és mélységiik egyezik
a k6zetszilardsdg novekedési helyeivel, illetve maximuma-
ival. A nagyobb amplitidéval jelentkezd (m-m, n—n, o-o,
p-p-vel jeldlt) jellegzetes reflexids kotegek koziil a legfelsd
(m-m) mélysége egyezik a KLEMPERER 4éltal meghatdrozott
z6naval, amely a jelen esetben megfelel a zoldpala facies
stabilitdsi mélységtartomanya fels6 részének. Figyelemre
mélt6, hogy ez alatt helyezkedik el az ADAM Antal iltal
regionalisan meghatdrozott jol vezetd réteg. A kozel viz-
szintes (pl. m—m,, n—n;) reflexiok kozott lathaték (maxi-
malisan 17°-kal) lejt6 reflexiok is (pl. m,—m,, no—n,), ame-
lyek amplitidéja egyezik a vizszintes amplitidékéval.
Remélhetd, hogy a vizszintes és a ferde feliiletek értelme-
zésére tervezett tovabbi vizsgdlatok a tektonikai és meta-
morf folyamatok pontositdsdhoz vezetnek.

A koélai mélyfirason édthaladé szeizmikus szelvény je-
lentds tektonikai hatdsokat mutat. A tektonikai szerkezetre
jellemzd képet a kozel vizszintes reflexiok a szelvény je-
lentds részén feliilirtak (9. dbra). GANCHIN és tarsai szerint

a kozetfesziiltség hatdsdra tonkrement [KOZLOVSKY 1987]
kdzet vizzel telt iiregei kelthetik a reflexidkat. A kozel
vizszintes kifejlédés a kéregbeli kozel linedris P-T viszo-
nyokat tiikrozi.

A LITHOPROBE — a vildg egyik legeredményesebb li-
toszféra-kutaté tudomdnyos egyesiilése — szelvényein
hazank teriiletét meghaladé, tobb mint 120 000 km” teriile-
ten figyeltek meg kiemelked6 amplitidéju, kozel vizszin-
tes, kotegesen jelentkezd reflexiokat [MANDLER, CLOWES
1997, 1998, HAINAL et al. 2002b]. Ezek a reflexidk a kor-
nyezetiik sugallta, bonyolult szerkezeti képpel nincsenek
osszhangban, ezért a szerzOk utdlagos, kozépsé proterozods
(1,3 Ga) bazikus, ultrabazikus kézet benyomuldsaként
értelmezik ezt a jelenséget. A 10. dbrdn lithatd, hogy a
szeizmikus kép nagyon hasonlit az utélagos feliilirast muta-
t6 hazai szelvényekre. Feltételezhetd, hogy mind a kolai,
mind a kanadai megfigyelések is utélagos metamorf elkii-
16niiléssel magyarazhatok.

A 11. dbrdn egy kelet-magyarorszagi szénhidrogén-
kutaté reflexios mélységszelvény részlete lathaté. Helyét a
7. abran A betiivel jeloltiik. A szelvényrészlet kdzepe tdjdn,
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az dbra als6 felében, a medencealjzatban egy (a—a-val
jelolt) tobb kilométer széles elmozduldsi zonara kovetkez-
tettiink. Ez feltehet6leg az ausztriai orogén idején keletkez-

SW

hetett €s késobb ismét feldjult. A lejté reflexidkat az dbra
kozepén, 4,5-5,5 km kozott, kozel vizszintes (b—b-vel
jelolt) rétegzédés zavarja meg.
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9. dbra. Kélai fiirdsi €s szeizmikus szelvény [GANCHIN et al. 1998]

Fig. 9. Bore hole and seismic section from the Kola peninsula [after GANCHIN et al. 1998]
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FYFE és tarsai [1978] szerint a progrdd metamorfézis
vizveszteséggel €s egyben tomorodéssel jar. Nagyfoku
metamorf6zis utdn, ha a kozet kis P-T viszonyok kozé
keriil, csak kis mennyiségben vesz fel vizet, €s nagy része a
régebbi szerkezetét 6rzi. Amennyiben metamorf kdzetben
jelentdsebb vizfelvétellel jard retrograd metamorf atalaku-
last talalunk, abbdl FYFE és tarsai szerint feltoloddsra ko-
vetkeztethetiink.

Ezt a gondolatmenetet kovetve feltételezhetd, hogy a
variszkuszi idében mdr metamorfizdlodott, tomorodott
kdzetrész az ausztriai orogén sordn takards szerkezetl lett
és késobbi tektonikai hatdsokra az elmozduldsi zéna koz-
vetlen kornyékén megrepedezett, fellazult, ami lehetdvé
tette, hogy vizfelvétellel a kozetben az éppen uralkodé
viszonyoknak megfeleld asvanytarsuldasok keletkezzenek.
Az atkristalyosodaskor a maximadlis féfesziiltség és homér-
sékleti gradiens a maihoz hasonld, azaz fiiggdleges lehetett
€s hatdsara alakulhatott ki metamorf elkiilontiléssel a hori-
zontalishoz kozeli szerkezet, amely a ferde elmozdulési
ovet feliilirta.

A 12. dbrdn a CEL-04 szeizmikus szelvény mérési terii-
letre es6 részének tomografidval meghatarozott sebesség-
eloszlasa lathat6. Az A szelvényrész kisebb sebességébdl a
kozeteket ért igénybevételre kovetkeztethetiink. Téle balra
a Derecskei-arok latszik. A B szakasz nagyobb sebessége a
sarandi mélyfurasbdl is ismert kiemelt blokkot jelzi.

A CEL-04 nemzetkozi szelvényen az A szakasz kozelé-
ben tomografidval meghatdrozott sebességképet a reflexios
szelvényre vetitve latjuk a /3. dbrdn. A vizsgalatnal figye-
lembe vettiik a Sdr-I szénhidrogén-kutaté mélyfirasban
4800 m mélységben mért 290 °C talphomérsékletet ([AR-
KAI et al. 1998], helyét *-gal jeloltiik a 6. dbrdn; a furés
helyét a 7. abran szintén feltiintettiik), tovabba a Derecske-
I mélyfiradsban 5200 m mélységben mért 250 °C talphd-
mérsékletet ([DOVENYI, HORVATH 1988], helyét +-tel jelol-
tiik az emlitett dbrdkon). A mélyfirasokban meghatarozott
hémérsékletértékek nagyobbak, mint amelyek a kdrnyékre
meghatarozott  4tlagos hoémérséklet-mélység  gorbébol
adédnak. A jelentds anomadlidt a Derecskei-arokban 1évo
6500 m-nél is vastagabb [KILENYI et al. 1991] fiatal tiledé-
kek okozzak. HoOvezetd képességiik lényegesen kisebb,
mint a medencealjzatot alkoté idésebb kdzeteknek. Az arok
aljan ezért lényegesen nagyobb a hdmérséklet, mint hason-
16 mélységben a kisebb iiledékvastagsdgui teriileteken. A
Derecske-1 mélyfuras a neogén iiledékeket 5000 m vastag-
sdgban harantolta, a Sdr-1 furast pedig a Derecskei-arok
szélén mélyitették le.

Az asvanytarsuldsi stabilitdsi zondkat és a koézetszilard-
sagi burkol6 gorbéket a 13. dbrdn az X-szel jelolt helyen
meghatdrozott tomografids sebességeloszlds, tovdbba a
furdsokban mért hoémérsékleti értékek felhasznéldsdval
vézoltuk. A retrograd atkristdlyosodassal feliilirt szelvény-
rész ma a prehnit-pumpellit stabilitdsi zona felsé részén
taldlhato.

A 14. dbrdn egy egyszerUsitett szerkezeti vazlat lathatd. A
szubhorizontalis reflexidk alatti — 5600 m/s értéknél kisebb,
d-vel jelolt — sebesség egyrészt homérsékleti hatasnak,
masrészt az atkristdlyosodott kdzet alatt keletkezett porus-
folyadék tilnyomdsaként értelmezheté [HYNDMAN 1988]. A
medencealjzat felszine kozelében meghatdrozott — e-vel
jelolt, 5800 m/s-ndl nagyobb — sebesség a retrograd folya-
mat soran keletkezett legszilardabb kézetrészt jelezheti.

Kozel vizszintes reflektalé rétegek kialakulasi ideje

Az 11. dbran a—a-val jelolt nyirdsi zéna — irdnya, dolé-
se és jellege alapjdn, a Tisza nagyszerkezeti egységre jel-
lemz6 — felsé kréta (80 Ma) kord feltolddédsi zénaként
értelmezhetd. A b—b-vel jelolt vizszintes reflexidés koteg az
a—a zOnét irta feliil, ezért 80 Ma-nal fiatalabb. A Pannon-
medencében €s kornyékén az alpi regiondlis metamorf
események ARKAIEk [ARKAI 2001] altal tortént felismeré-
se, idobeli €s térbeli rendszerezése az elmult évtized jelen-
tés eredménye. A fiatalabb (pl. mezo-alpi: 30-40 Ma)
metamorfozisrél csak kevés adatot taldlunk a szakiroda-
lomban [BALOGH et al. 1990, ARKAI et al. 2000, ARKAI
2001, BALOGH, PECskAY 2001]. Ezeket tektonotermalis
hatasként emlitik, és a koradat leirdsanal érzékeltetik annak
bizonytalansdgat. A szeizmikus szelvényekben, furdssal
elérheté mélységben megjelolt, kozel vizszintes reflexids
kotegek helyén végzett metamorf kor vizsgalat nem ismert.
A kozolt adatokat extrapoldlva, egyik lehetdségként feltéte-
lezhet6, hogy a viszonylag kis mélységl, kozel vizszintes
reflexiok a Pannon-medence kialakuldsa eldtt keletkeztek.

A kozel vizszintes reflexiok egy fiatalabb keletkezés le-
het6ségét is felvetik. A reflexids kotegek mélységének
egyezése a metamorf stabilitasi, tovabbd a nagyobb kozet-
szilardsagu zondk mélységével azt sugallja, hogy a reflek-
talo feliiletek a maihoz kozeli kéregvastagsdg mellett ke-
letkeztek. Ez a kéreg a Pannon medencerendszerrel a
miocén folyamdn alakult ki. (A kezdeti és f6 szinrift fazis:
24-14 Ma, a termadlis siillyedés fazisa: 14—4 Ma idészakra
teheté [HAMOR et al. 2001].) A siillyedés és hdtorténeti
modellezés [DOVENYI 1994] eredményei szerint a gyors
kezdeti siillyedés utdn lassabb termadlis siillyedés idészaka
kovetkezett. Az izoterma feliiletek nagyobb véltozdsa
csak a kezdeti iddszakban tételezhet6 fel, ezutan az utolsé
2-10 Ma alatt pedig mélységi helyzetiik és a geotermikus
gradiens értéke csak keveset valtozhatott. A mély iiledékes
medencék ezt a képet modositottdk. A tektonikai folyama-
tokhoz viszonyitva a medence iiledékek felfiitddése ,.ké-
sett” [STEGENA, DOVENYI 1983].

A fentiek szerint a termdlis siillyedés idején levd viszo-
nyok kedvezhettek djabb stabil dsvanytarsuldsok kialakuld-
sanak [POSGAY 2003]. A kozel vizszintes reflektalo feliile-
tek keletkezésének utébb leirt lehetdségét valosziniisiti az a
tapasztalat is, mely szerint ezek a reflexidk a legtobbszor a
fiatal extenzids teriileteken fordulnak el [MEISSNER 1986;
MOONEY, MEISSNER 1992].

Osszefoglalas

A CELEBRATION 2000, a kovetkezé évi VRANCEA
2001 és az ALP 2002 elnevezési nemzetkozi, refrakcios,
tomografids  kéregkutatisban EurépdbSl és  Eszak-
Amerikdbol 10-30 intézmény vett részt. Az emlitett projek-
tekben alkalmazott szeizmikus mérési eljards megfeleld
modositassal a gyakorlati geofizikdban is eredményesen
felhasznalhat6.

A CELEBRATION projekt egyik részeredmény€ébdl az
orszdg EK-i részének tomogrifids inverziéval meghatéro-
zott P-hullim sebességeloszlasdabol a vulkdni koézetek
felszinkozeli és mélybeli részének egyiittes értelmezésén
kiviil a neogénnél idésebb tektonikai elemekre is lehetett
kovetkeztetni.
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10. dbra. Kanadai kéregkutat6 szeizmikus szelvény egy részlete [HAINAL et al. 2002b alapjan

Fig. 10. A part of a deep seismic profile in Canada [modified after HAINAL et al. 2002b]
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11. dbra. Kelet-magyarorszagi szénhidrogén-kutaté reflexiés mélységszelvény részlete [POSGAY et al. 2001]. Helyét a
7. dbrén A bettivel jeloltiik. A medence aljzatban jol lathaté nyirdsi zénat 4,5-5,5 km mélységben kozel vizszintes réteg-
z6dés irta feliil

Fig. 11. Part of an industrial seismic depth section from Eastern Hungary [after POSGAY et al. 2001]. Its location is
indicated by A in Fig. 7. Within the basement it can be seen that a shear zone has been overwritten by sub-horizontal
reflections in a depth of 4.5-5.5 km
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12. dbra. A CEL-04 szeizmikus szelvény mérési teriiletre esé részének tomogréfidval meghatdrozott sebességeloszldsa

Fig. 12. Part of the velocity section of profile CEL-04 derived through 3-D tomographic analysis
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13. dbra. Az A reflexids szelvényrész a tomografids sebességekkel €s a feltételezett kézetstablitdsi zénakkal

Fig. 13. Velocity distribution of profile CEL-04 projected into the depth section of profile A and the approximate
locations of mineral facies

Line A

14. dbra. Az A szakasz egyszerisitett szerkezeti vdzlata

Fig. 14. A simplified structural sketch of profile A
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Az ALP 2002 program kiterjesztéseként végzett teriileti
kutatdsok nemcsak az iiledékek és az ezekben valtozatosan
elhelyezkedd vulkani rétegek, tovdbba a harmadkori me-
dence aljzata 3-D sebességképének éttekinté meghatdroza-
sat tett€k lehetéve, hanem a P beérkezések idejébsl 3-D
tomografidval meghatdrozott sebességmezé komplex vizs-
galatdb6l a medencealjzat olyan helyi kiemelkedésére is
lehetett kdvetkeztetni, ahol kedvezd esetben a vulkani taka-
16 jelentdsen elvékonyodhat.

A tomogrifids feldolgozdsok sordn meghatarozott sebes-
ségek a kéreg kozettani vizsgdlatdndl is felhasznélhatok
voltak. A kozel vizszintes reflexick tanulméanyozasanal —
ahol a kozelben tomografids szelvény is volt — a tomogra-
fidval meghatdrozott sebességkép a reflexiés eredmények
értelmezéséhez dj szempontot adott.

A kozel vizszintes reflektdlé feliileteknek a metamorf
asvanytdrsuldsok mai stabilitdsi zoéndival, tovabba a
reoldgiai szelvény viszonylag nagyobb szilardsdgi zéndi-
val mutatott mélységi egybeesésébdl arra lehet kdvetkez-
tetni, hogy a kozel vizszintes reflexiés kotegek a kéreg
kordbbi szerkezetének retrograd metamorf 4tirdsa sordn
keletkeztek. Az elmondottak alapjan val6szinii, hogy a
konszolidalt kéregben a szeizmikus reflektalé feliiletek a
jelenlegihez hasonlé mélységi, hdmérsékleti és nyomds-
viszonyokat is tiikrozik.

A preneogén medencealjzatban egy kozel vizszintes ref-
lexikat ad6 rétegsor egy ferde nyirdsi zonat irt feliil. Ez a
jelenség csak a feltoloddsi z6ndban és kozvetlen krnyékén
volt megfigyelhetd. A retrograd folyamathoz a vizet a nyi-
rasi zéna szolgaltatta.

Koszonetnyilvanitas

A szerzok eziiton is koszonik, hogy a MOL Rt. és az
ELGI vezet6sége hozzdjarult az adatok kozléséhez. A
mélyreflexids szeizmikus szelvények kivalo feldolgozasat
TIMAR Zoltannak, az dbrdk gondos elkészitését BANCIU
Gaébornénak koszonik a szerz6k. A tomografids szamitdsok
nagy része a Magyar Nemzeti Informacidés Infrastuktira
Fejlesztési Program keretében miikodé SUN 10 000 szdmi-
tégépen tortént.
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