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|. Bevezetés, kutatasi iranyok

Dolgozatom célja az volt, hogy a szisztematikus terepi megfigyelések és mérések révén
képet alkothassak a Pannon-medence északnyugati részének és alpi—karpati—dinari
kdrnyezetének torésrendszerérél, feszlltségmezbirdl, azok kapcsolatarél eés
fejlédésukrél. A vizsgalt periddus a foldtérténet utolsé mintegy 200 millié éves idészaka,
a juratol a pliocén elejéig tarto idétartam.

Az értekezés elsd felében részletesen leirtam azt a kombinalt moédszert, amely a téréses
szerkezetek elemzésének alapjaul szolgalhat a hazankban. Ennek dsszetevdi a terepi
megfigyelés és mérés, a szerkezeti adatok abrazolasa, a térések alapjan az egykori
feszultségmezé meghatarozasa, a vetékinematika megadésa, a térképi vetérendszerek
leképezése, valamint azok kinematikai €s fejlédéstorténeti jellemzése.

A kutatdsi teruletem féleg Magyarorszagnak a Kozép-magyarorszagi-zonatol
északnyugatra esd részei, de e mellett szamos szlovakai és szlovéniai terlleten
végeztem terepi méréseket, szerkezetelemezést abbdl a célbdl, hogy a feszultségmezd
jellemzdit és a toréses szerkezetalakulast meghatarozhassam. E kutatési terilet —
vezetésem mellett — szamos szakdolgozat, doktori dolgozat témaja is lett. E munka
eredményekeént alkottuk meg szerzétarsaimmal a Pannon-medence és kornyezetének
kainozoos feszultségmezdé-fejlédését, amely a hivatkozadsok fényében legismertebb
munkam (Fodor et al. 1999). E fontos tanulméany mellett szamos részteriileten végeztem
részletes szerkezeti kutatast.

A feszlltségmezb-elemezéshez alapveté a kornyez6é uledékek vizsgalata, mivel a
toréses deformacio koranak meghatarozasa jorészt igy ismerheté meg. Ezt két modon
végeztem: egyrészt szamos szeizmikus reflexidos szelvényt elemeztem a Pannon-
medence terlletén, melyeken a szinszediment szerkezetek jol felismerheték. Masrészt a
terepen sikerllt tektono-szedimentoldgia megfigyeléseket tenni, melyek szintén
elvezettek egyes fazisok korolasahoz. Utébbi médszert elészor alkalmaztam hazénkban.
A miocén toréses deformacidé elemzése nem nélkulozhette a paleomagneses adatok
figyelembevételét, mivel ebbdl vildgszinvonall adatbézisunk van, és a forgasi
események igen nagymértékben befolyasoltak a szerkezetfejlédést. Marton Emé
kolléganémmel olyan komplex mdédszert dolgoztunk ki, mely egyszerre értelmezi a
feszultségmez§ adatait és a paleoméagneses alapon igazolt forgasokat (Marton & Fodor
1995, 2003).

A Magyar Allami Foldtani Intézetben lehetéségem nyilt arra, hogy a terepi szerkezeti
méréseket a foldtani térképezés céljaira hasznaljam, és igy a meghatérozott
feszultségmez6-torténetet a térképezett konkrét vetémintaval vessem 6ssze (Budai et al.
2008, Fodor et al. 2008). E munka soran olyan modszertani kérdésre is valaszt kerestem,
hogy mi a vet6k tényleges haromdimenziés geometriaja, milyen atlépési zonak léteznek,
mi azok hatdsa a fesziltségtérre (Fodor 2007). Utdbbiak egyértelmiien mddszertani
eredményeim k6zé sorolhatok.
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Il. A tudomanyos eredmények dsszefoglalasa

A kutatds moédszertani eredményei

1. Kidolgoztam a terepi szerkezeti mérések és a feszlltségmez6 szamitasok hazai
alkalmazdsanak modszertanat, a kiértékelés menetét. Ennek fébb részei a terepi
szerkezeti mérés, a foldtani térképezés, fesziltségmezé-meghatarozas, a deformécios
fazisok definicidja és a fazisok koranak meghatarozasa. A fazisok szétvalasztasanal
kombinalt modszert alkalmazok, a numerikus és kézi szétvalasztas egyesitését. Fontos
€s 0j elem a billenésteszt alkalmazédsa, mely tobb Uj fazis felismerését vagy helyes
kormeghatarozasat adja. Bar a moddszertan egyes elemeit szamos kdzleményem
tartalmazza, részletes 6sszefoglalasat e dolgozat adja.

A toréselemzeésbdl kapott eredményeket dsszevetettem egyeéb foldtani informaciokkal. A
Vértesben és kdrnyezetében igazoltam, hogy a felszini térképezéssel meghatarozott
veték és a terepi mérések vetdmintdja kdzott nagyon erés a kapcsolat. Ugyancsak a
Vértes kornyezetében bemutattam, hogy a furdsok, fesziltség-meghatérozas és a
Bouguer-anomalia-térkép kombinacibjaval a terulet szerkezeti képe meghatarozhato.

A vetérendszerek és a deformécios fazisok kormeghatarozasaban szintén tobblépcsés
mdbdszert alkalmaztam. Ebben fontos a terepi megfigyelések alapjdn megadhato
szinszediment vagy szindiagenetikus besorolas. A Budai-hegységben, a Gerecsében és
a Vértesben tektonoszedimentoldgiai mddszert alkalmazva sikeriilt szamos szerkezet
koréat igazolni. E modon lehetett a kordbban egységesen kezelt D6, D7 és D8 fazisokat
€s egyeb toréses deformécios fazist elvalasztani. Ennek soran a kilféldon ismert terepi
jegyeket és osztalyokat (szin-szediment, szin-diagenetikus, stb.) a hazai deformalt
Uledékekre adaptaltam.

Marton Emével kozosen kidolgoztuk a paleomagneses alapon meghatarozott fliggdleges
tengely koruli forgasok és a feszultségmezd-adatok dsszevetésének elvét és gyakorlatéat
a Pannon-medence és kornyezetének példain keresztil. A kombinalt modszerrel jobban
datéltuk mind a forgasi eseményeket, mind a fesziltségmez6 valtozasanak idejét (Marton
& Fodor 1995, 2003, Fodor & Marton 2003, Marton et al. 2009). A moédszerhez a
feszlltségelemzéssel jarultam hozza.

A torések elemzésére kialakitott médszert alkalmaztam a Pannon-medence, valamint a
kdrnyez6 orogén hegylancok szamos teriletén, Trakidban valamint Libiaban a Sirt- és a
Kufrah-medencékben. A dolgozatban bemutatott példadk alapjan igazolom, hogy a
torések elemzésének e kombindlt médszere alkalmas a Pannon-medence vetSinek
leképezésére és a vetbkinematika meghatarozasara.
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2. A terepi mérések alapjan adatbazist allitottam 0©ssze, mely tartalmazza a
feszlltségszamitasi vagy - becslési eredményeket, azok megbizhatosagat és
fazisbesorolasat.

Szerkezeti fazisok és azok elemei

3. A Pannon-medence toréses szerkezetfejlédését 13 fazisra osztottam, melyek kdzul 12-t
mutat be a dolgozat masodik része. Tobb fazis esetében epizédok megadasara is volt
mobdom, ezek fazisként valé értelmezése tovabbi kutatdst igényel. Tisztadztam, hogy e
fazisokat milyen feszultségmezd jellemezte. A fazisok idétartamat tekintve, a folyamatos,
bar nem egyenl6 sebességl deformacié mellett foglaltam allast, és ezt tobb fazis
esetében a vetdk és uledékes medencék szoros kapcsolataval valészinlsitettem.

4. A Dunantuli-k6zéphegység jura szerkezetei a feltarasi viszonyok és féleg a szerkezetek
késdbbi reaktivacioja, ill. deformacidja miatt elszigetelt terileteken tanulméanyozhatok
(D1 fazis). Munkdm soran részletesen vizsgéltam a vértesi és gerecsei szerkezeteket,
mig a bakonyi megfigyelések kisszamuak. Megallapitottam, hogy a jura—kora-berriasi
alatt széthuzasos feszlltségmezd uralkodott. A megadhatd extenzids iranyok olyan
feszultségmezére utalnak, amelyben a feszlltségtengelyek ortogonalis permutacidja
jellemzett. A fesziltségmezé 6sszhangban van a korédbbi 8sfdldrajzi modellekkel.

5. A Kkora-krétatol kezdve, a coniaciig de esetleg a kréta végéig 0sszenyomasos
feszultségmezék uralkodtak a Dunantuli-k6zéphegységben. A szerkezeti elemeket a D2-
D4 fazisba soroltam. Ezen belil, elkulonitettem a Gerecsére és Budai-hegyégre jellemzé
kora-kréta D2b, D2c kompressziés epizédokat. Modellt adtam, mely magyarédzza, hogy a
gerecsei kéreghajldsos medencével egyidében a Dunéantuli-kzéphegység més részein
csak az extenzios D2a feszultségmezd uralkodott.

Kimutattam, hogy a D3 fazis alatt a Dunéntuli-k6zéphegység tridsz-jura rétegsorat meég
kozel vizszintes helyzetben érintette egy nagyjabdl ENy-DK-i kompresszié, mely
elvezetett a Dunantuli-k6zéphegységre oly jellemzé gydrt-pikkelyes szerkezethez. Ennek
jol ismert elemei a Litéri- és a Tari (1994) altal javasolt Bakonybéli-ratolédas, mely
mentén a kompresszios feszultségmez6t igazoltam. Utdbbi déli szarnyan éatbuktatott
rétegsort ismertem fel a Déli-Bakonyban (Fodor 1997). A Vértesben tobb kisebb
ratolédast, flexarat, eltolédast dokumentéltam (Fodor 2008, Budai et al. 2005, Fodor et al.
2004). Részletes elemzéssel igazoltam a Veértessomldi-vonal kinematikjat, amely
jobbos-ratol6dasos (Fodor, Biré 2004, Fodor et al. 2005b, Fodor 2008).

A Dunantuli-k6zéphegység terlletén végzett vizsgélataim alapjan a D3 fazis az albai
elején kezdddhetett, bar nem kizart késé-apti kezdet sem (Fodor 1997). Az adatok
alapjan agy vélem, a kozépsé-albai Uledékek legtdbbszor diszkordansan telepulnek a
deformalt rétegsorra, de a deformacié az albai Uledékképzédés alatt is folytatodhatott. A
gylrédés végsé fazisa a turon—coniaciban torténhetett, amint erre meggyurt dél-bakonyi
és vertesi albai-cenoman sorozatok mutatnak. Ezek a deforméaciok a Dunantuli-
kozéphegységi-egyseg takards attolédasaval is kapcsolatosak.
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A senon Uledékképzédés el6tt, alatt és esetleg utan lokalisan extenziés
feszutlségmezében kalciterek jottek létre. A senon Uledékképzddés szerkezeti jellegeire
extenzids bélyeget hatdroztunk doktori hallgatdmmal (Kiss 2009), de nem zarom ki az
0sszenyomasos deformaciot.

A Dunéntuli-k6zéphegységben, ezen bellll a Bakonyban (Fodor 1997), a Vértesben és a
Gerecsében (Bada et al. 1996, Fodor 1998) mutattam ki — részben szerz6tarsaimmal —
egy KEK—NyDNy-i kompresszidval jellemzett eltolédasos fesziltségteret. A fazis kora
bizonytalan, kés6-kréta vagy paleocén lehetséges.

6. Részletesen elemeztem és 3 fazisra bontottam a kdzépsé-eocén és eggenburgi kozott
végbement deformacidkat (D6, D7, D8). Ezeket alapvetéen transzpresszios
feszultségmez6 jellemezte, de lokdlisan és id6legesen lehetséges volt extenzio is.

E féazisokon belll igen részletesen vizsgéltam a Dunantuli-kdzéphegység eocén
deformacidjat (Fodor et al. 1994, Fodor 2003), mivel erre kivald hazai terepi
lehetéségeink vannak. Legjobban a Budai-hegység eocén szerkezeteit lehetett
dokumentélni, a jo feltartsagnak kdszonhetéen. Az utobbi években a térképezés révén a
Vértesben is sikerillt szamos eocén szerkezetet kimutatnom, és a listat kollégaimmal
ko6zbsen végzett munka is ndvelte. E szerint a Dunantuli-k6zéphegység eocén medencéit
aktiv deformacio alakitotta ki. Szamos &slejt6t eltolodas vagy normalvetd kontrollalt, de
feltehet6, hogy helyenként vak ratolodasok is fontosak voltak. A kialakul6 mélyebb
medencékben  margdsabb, a kiemeltebb  medenceperemeken  karbonétos
uledékképz6dés zajlott (Palfalvi et al. 2006, Kercsmar et al. 2006, Fodor 2008).

A leggyorsabb paleogén siillyedést az oligocén koézepén aktiv deformacioval kotottem
0ssze. Erre terepi megfigyelések, szeizmikus szelvények elemzése adta az indokot
(Fodor et al. 2005, Fodor 2008). A Budai-hegységben deformécids szalagokat ismertem
tényét. A Godolléi-dombsagban, illetve a Darné-vonal mentén szeizmikus szelvények
alapjan tudtam oligocén szerkezeteket nyomozni (Fodor et al. 1999, Ruszkiczay-Rudiger
et al. 2007, 2009).

A kora-miocénben leginkabb eltolodasokat igazoltam. A vértesi példaknal becsulhet6 volt
az elmozdulas mértéke, ami 1,2 km-nél mindig kevesebbnek adoédott. A Darné-z6na
mentén a Kkiscelli képzédmények er6sen deforméltak, mig a fedd eggenburgi
képzédmények kevéssé. Sztand, Tari (1993) szelvényét némileg Ujraértelmezve, arra a
kovetkeztetésre jutottam, hogy a deformécio a kiscelli masodik felétél a késé-oligocénen
keresztll a korai miocén elejéig folyamatosan ment végbe (Fodor et al. 2005).

A Kozép-magyarorszagi-ov a Kéarpat-medence egyik legfontosabb szerkezeti zénaja.
Felszini feltardsok hianyaban azonban nehezen tanulméanyozhat6 (Csontos, Nagymarosy
1998). Kutatasaim soran a Periadriai-vonal talalkozasanal, Eszak-Szlovéniaban sikerilt
leképezni a deformacios Ov belsé geometrigjat (Fodor et al. 1998). Ezt dsszefonddo
vetészegmensek, eltolédasos duplexek, és erésen kibillent rétegcsoportok jellemzik. Az
eltolodasos deformécio jelentés mértéki, de csak helyi blokkokra érvényes forgassal is
egyltt jarhatott (Fodor et al. 1998). A felszini megfigyelések alapjan olyan modellt
allitottam fel, amelyben a Balatontdl délre levd farasok sporadikusan eléforduld,
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tektonikusan csonkolt paleogén rétegsorai is eltolodasos duplexek részei (Fodor et al.
1999, 2000). A vetdszegmenseket a tengeri karpati rétegek lefedik, igy azok annal
idésebbek (Fodor et al. 1998).

7. A Pannon-medence szerkezetfejlédésében nagy szerepet jatszanak a fliggéleges tengely
koruli forgasok. Féleg Marton E. munkai nyoman tudjuk, hogy a Kérpat-Pannon-
térségben a Kozép-magyarorszagi-ovtél északra a kainozoikum soréan féleg éramutatd
jarasaval ellentétes (CCW vagy nyugati) forgasok torténtek. Az Eszak-magyarorszagi
Paleogén-medence teriiletén az elsé R1 forgas a miocénben, kb. 18,5-17,5 millié év
kozott torténhetett. A paleomégneses és feszlltségmez6 adatokat 0sszevetve, arra
kovetkeztettem, hogy a feszlltségtengelyeken lathatd véltozas ellentétes, de azonos
nagységu a kézeteken igazolhato forgashoz képest (Marton és Fodor 1995, 2003, Fodor
és Marton 2003). Ennek alapjan a fesziltségtengelyek forgasa latsz6lagos, csak a forgo
kézetek ,vitték magukkal” a ,befagyott” vetéket és az abbdl becsiilhetd fesziltségmezd
nyomait. Ebbél az is kdvetkezik, hogy a feszlltségmezd valtozasa egykoru a forgési
esemeénnyel, és igy a paleomagneses adatokkal a szerkezeti valtozas korolhatd.

A badeni kdzepén Ujabb forgasi esemény kovetkezett be a Pannon-medencében (R2),
amely, ha valtozé mértékben is, de mindenhol megjelent. A forgés idézitése mind a Bukk
el6terében, mind a Borzsdnyben elég biztos és a badenin belllre, kb. 15-14 millié év
kozé esik. A szerkezeti vizsgalatok azt mutattdk, hogy csakugy, mint az elsd forgas
esetén, a feszlltségtérben tapasztalhat6 valtozas ellentétes a forgassal (Marton és Fodor
1995, 2003). A fesziltségtengely-valtozas azonban nagyobb a forgasnal az északi
Pannon-medencében, amit Ugy értelmeztem, hogy itt valdban tértént egy valds forgas a
fesziltségtengelyek iranydban is. Ez a masodik forgasi esemény két részre valasztja a
riftesedést; a f6 szinrift eseményre és az ugynevezett késé-szinrift eseményre (D9 és
D10).

A paleomagneses adatok azt jelzik, hogy a Dunantlilon a badeni kdzepén végbement
forgas kisebb volt, mint a Budai-hegységtél keletre levd terlleteken (Marton, Fodor
2003). Mivel a feszlltségtengelyek is némileg eltéréek, ezért a feszlltségmezd
inhomogenitasat részben a forgdssal és annak kulonbségével magyardzom. Az
inhomogén feszultségtér, illetve az eltér6 nagysagu forgasok arra vezethet6k vissza,
hogy a badeni folyamén a kuls6-kérpéti takarés mozgasok fokozatos befejez6désével
kapcsolatban a szubdukciés front hossza lecsokkent, és igy a héatralé szubdukcio
szivéhatasa eltérd trajektoriak mentén érvényesiilt.

A kozépsd-miocén végén a Tokaji-hegysegben és a Kelet-szlovakiai-medence peremein
fellép egy olyan 30°-o0s, szarmata végére idézithet§ CCW forgas (R3), ami nyugatabbra
nem jelenik meg. A tokaji fesziltséegmezé adatok (Gyorfi I. és sajat mérések) e forgast jol
tukrozik, mivel fellép egy helyi feszultségmez8, ami csak itt jelenik meg. Ezt ugy
értelezem, hogy a kozeli kérpati szubdukcié a ratolodott lemezben helyi forgést tudott
kivaltani, ami tovabb bonyolitotta az amuagy is inhomogén pannon-medencebel
feszultségmez6t (Fodor et al. 1999).
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8. A Pannon-medence létrejottének egyik legfontosabb eseménye a medence kialakulasa,

amit hagyomanyosan szin-rift fdzisnak nevezink; ez rendszeremben a D9 fazis. E szin-
rift fazis vetdivel szinte minden vizsgélati tertleten talalkoztam, bar tébb helyen korabbi
szerz6k munkaira tamaszkodhattam.

Jelen elemzés fontos Ujdonsaga, hogy egy olyan extenziés eseményt ismertem fel,
amely megel6zte az elsé jelentés miocén forgasos eseményt. Ez a D9a fazis rovid ideig
tartott, de ez vezette be a Pannon-medence extenzidjat, és ez valthatta ki a forgasi
eseményt is. A pohorjei intrizié egyezé kora alapjan valészinl, hogy szerepet jatszott a
magmatizmus létrejottében is.

A riftesedés alatt tobb eltolodasos z6na is mikddott. Ezek kdzul az egyik legfontosabb a
Keleti-Alpok és a Nyugati-Karpatok talalkozasi zénaja volt, ahol doktori kutatdsaimat
folytatva igazoltam a balos eltolédas és ratolodasok 6sszefliggését (Fodor et al. 1995,
1996). A Darné-zéna mentén a szin-rift fazisban balos eltolédas mehetett végbe. Ennek
mértéke 15-20 km lehetett, amit az elvetett paleogén—kora-miocén uledékroncsok
jeleznek. Megallapitdsom eltért azonban abban, hogy az ottnangi el6tt nem tételeztem fel
komolyabb eltolodasos mozgést, hanem a feszlltségmezd altal sugallt ratolédasos
mechanizmust, amely dsszhangban volt Sztand, Tari (1993) elemzésével is (Fodor et al.
1992, 2005d).

A késb-badeni—szarmata deformaciot (D10) a Budai-hegység és a Vértes kozott eltertld
teruleten vizsgaltam (Fodor et al. 2000, Fodor 2008). A szinszediment telérek és vet6k
irAnya alapjan tagulasos feszultségteret allapitottam meg, melyet K—Ny-i vagy KDK-
NyENy-i htzas jellemzett. A Vértes keleti eléterében farasok és szeizmikus szelvények
alapjan olyan szinszediment vetdket azonositottam, melyek f6 mikddése a szarmata
korszakra esett. A szerkezeti elemek a Jambor (1969) altal megadott 6sfdldrajzi képhez
illeszkednek. A vetdk egy része a késd-miocénben reaktivalodott, mig mas résziket a
.pannodniai” formaciok lefedik.

9. Az extenzios fazisokat EENy-DDK-i kompresszié hatasara transzpresszios epizodok

10.

szakitottdk meg, melyeket egy fazisba slritettem (D11). Kimutattam, hogy a
feszultségmez§ eltérd lehetett a Dunantulon és a Dunatol keletre. Ennek magyarazata a
lemeztektonikai helyzetben rejlik: a k&rpati orogén mentén a szubdukcié és a takards
attolédas a Nyugati-Karpatok el6éterében lezarult és csak a Keleti-Karpati szakasz
maradt aktiv. A transzpresszio a szarmata idészakra, annak végére esett. Ez valtotta ki a
Dunantuli-kozéphegységben a kdzel K-Ny-i jobbos eltolédasoknak a mikddését, melyet
Mészaros tanulmanyai 6ta jol ismeriink. A jobbos eltolodas ratolédasokkal és helyi
gylrédéssel is egydtt jarhatott, ahogy azt a Cseszneki-zonaban igazoltuk (Kiss és Fodor
2007). Ez a deformécio részben egyidds lehetett a D10 fazissal, de attol terlletileg elvalt.
A transzpresszios stilus a kelet-alpi deformacionak lehet tavoli vetilete, amelyet tobb
szerz6 dokumentalt.

A Pannon-medence késd-miocén—pliocén fejlédésére gyakran a poszt-rift kifejezést
hasznaltak (Royden et al. 1983), mivel akkor csak termalis sulllyedést, de aktiv
torésrendszert nem tételeztek fel. Munkammal tobb helyen céafoltam e fazis relativ
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tektonikai nyugalmat. Sét, egyes teruleteken, mint a Vértesben, e fazis elvetései
nagyobbak lehettek, mint a szinrift vetéké. A deformaciét extenzios feszultségmezd
jellemezte, melynek nyomait a vizsgalt terileten mindenhol kimutattam.

A Vértes belsejében, nyugati és keleti eléterében egyarant dokumentaltunk E-D-i vagy
EK-DNy-i csapasu normalvetéket (Csillag et al. 2004, Fodor et al. 2005c). A
vetémikodés egyértelmien meghatérozta a kés6é-miocén uledékképzédés geometriajat,
igy a Vertes keleti peremén egy vet6ellendrzott letdrés jott létre. Szerkezeti elemzésem
alapjan e vetdk normal vagy ferdecsuszasu normal jellegliek. A deformécio a pliocénben
meég tovabb folyt, mivel helyenként a legfelsébb miocén rétegek is elvetettek.

Kés6-miocén—pliocén normélveték a Pannon-medence tdbb més pontjan is fellépnek, igy
a Bakonyban (Kiss et al. 2001), a Budai-hegységben (Korpas et al. 2002), a G6doll6i-
dombsagban (Ruszkiczay-Rudiger et al. 2007, 2009). A vetdk egy része csak a késé-
miocén elején mozgott, mig mas részik a teljes sorozatot metszette. Az aktiv
kéregmegnyulast a Keleti-Karpatok felél iranyulé huzohatas valthatta ki. Amint ez a hatas
gyengult, és a délrél jovd lemezmozgés tovabb tartott, Ugy az extenzié megszint és
atadta helyét az inverzionak: ez a Pannon-medence déli részén mar a miocén végén
megkezdddott (Marton et al. 2002, Uhrin et al. 2009).
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