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1. Bevezetés

A Pannon-medence harmadkori foldtani fejlédésében a toréses deformaciod €s a kapcsolodo fiig-
gobleges tengelyll forgdsok igen jelentds szerepet jatszottak. E toréses deformaciok nyomainak felis-
merése mar a korai foldtani munkéakban is tiikr6zodott: e témakorben szamos térkép és dolgozat
jelentds szerkezetfoldtani eredményeket (is) tartalmaz. A részletek nélkiil, jelzésképpen elég csak az
utobbi évtizedekben mukodo kutatdk kozil Balla Zoltant, Horvath Ferencet, Mészaros Jozsefet és
Csontos Laszlot emlitenem.

A kivalo korai, szerkezetfoldtanilag is értékes munkak ellenére, magukat a toréses szerkezeti ele-
meket modern szerkezetfoldtani modszerekkel csak a 80-as években kezdték kutatni. Ennek nem a
hazai szerkezetfoldtan egyébként mostoha helyzete volt az oka, hanem az, hogy a 70-es évek végén
dolgoztak ki azokat a szamitogépes mddszereket, amelyekkel a szerkezetfoldtani elemzés lehetdvé
valt. E francia ,,mikrotektonikai iskola™ a feltarasokban lathatd, mezoméretii toréses szerkezetek
mérését és fesziiltségmezd-szemponti elemzését jelentette. Az elsé magyarorszagi dolgozatok a
francia-magyar tudomanyos egyiittmitkodés keretében lattak napvilagot (Bergerat et al. 1983, 1984a,
b), amelyet tovabbi egylittmiikodés kovetett. E ,.francia iskola” ,,ndvendékeként”, Csontos Laszl6 €s
Benkovics Laszl6 kollégammal egyiitt magam is végigjartam a tanulas kiilonféle fokozatait, a dok-
tori dolgozatot (Ph.D.) is beleértve. E lehetdségért azota is halas vagyok a sorsnak és akkori
segitdimnek, alapvetden Csontos Laszlonak. Tandraim, Francoise Bergerat, és Jacques Angelier a
modszer kidolgozai és uttord felhasznaloi voltak.

Jelen dolgozat az ,,iskolads évek” ota eltelt id6 kutatdsainak eredményeit ismerteti, melynek f6
c¢lja a Pannon-medence ¢és kornyezete kainozoos fesziiltségmezdjének rekonstrualasa és a torés-
minta megértése voltak. A kép, amelyet nyljt, nem egységes pillanatkép abban az értelemben, hogy
nem minden eredmény az utolsd év termése, némelyikre talan raférne akar az arnyaltabb (Gjra)
értelmezé€s is. Ugyanakkor, a dolgozat atfogd, de nem egyforma részletességli képet ad arrdl, ahogy
az adott teriilet kainozoos és kisebb mértékben a mezozoos toréses (gytirddéses) deformacioit latom.
Bér a dolgozat ilyeténképpen akar ,,szintézisnek” is vehetd, de nem esnék abba a tévhitbe, hogy az
adott Osszefoglalas a kutatas lezarasat jelentené.

A modszer alapvonasaiban kovettem egykori tanaraim Utmutatasat, de mint egyéni kutato, €s
mint a Pannon-térség vizsgaldja, sziikségesnek éreztem egy 0nallod kutatasi szisztéma (rendszer)
kidolgozasat, amely mellett a torések €s fesziiltségmezok jobban megérthetok hazai foldtani viszo-
nyaink mellett. Masok voltak ugyanis céljaim, mint tanaraimnak és tobb nyugat-europai kolléganak:
nem sok teriilet atnézetes vizsgélata, hanem egy teriilet részletes megértése. Munkam modszertana
persze valtozott e rovid két évtizedben, és tételes megfogalmazasra tulajdonképpen csak most kertilt,
nem szamitva a cikkek rovid modszertani szakaszait, €s néhany kéziratos korai tanulmanyomat
(Fodor 1989, 1992, Fodor et al. 1992b). A mddszertan kidolgozasdhoz nagy lendiiletet adott az a két
ciklusban is elnyert MTA Bolyai Janos kutatoi 6sztondij, melyet 2001 és 2008 kozott élvezhettem.

A fesziiltségmezd-szamitasok alapjat képezd toréses szerkezetek mérése ugyanakkor
megengedte, hogy magarol a torésmintarol is képet alkothassak. Az utolsé 10 évben tortént kutata-
saim soran lehetdvé valt, hogy a toréses szerkezetek mérése a foldtani térképezéssel kapcsolodjon,
¢s igy a toréses elemek kozvetlen és tdgabb térbeli viszonyat is meg lehessen ismerni: itt tulaj-
donképpen a feltarasbeli toréskép a térképen megjelenithetd torésképpel vethetd 6ssze. Természetes,
hogy egy ilyen iranyl munka nem torekedhet teljességre, mivel a hazai toréskép teljes rekon-
strudldsa meghaladja egy kutato (de akar egy kutatdcsoport) lehetdségeit.

Kutatdsaim masik kiegészitése abbdl adodott, hogy a kainozoos torések elemzése gyakran mezo-
z0os kozeteken vald mérésbdl szarmazott. Szamos esetben tehat, mintegy ,,melléktermékként” olyan
informécio birtokdba keriiltem, mely a kainozoikum el6tti, azaz mezozoos toréskép és fesziiltség-
mez0 bizonyos mértékii rekonstrualasat tette lehetdvé.

Kutatasaim soran végig vilagos volt, hogy a vetOkarcok és a fesziiltségmezd még oly alapos
elemzése sem hozhatja meg a toréses szerkezetfejlodés teljes korli elemzését €s megértését: ehhez
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szamos mas modszer felhasznaldsara, eredményeinek integralasara van sziikség. Sajat kutatdsaim-
ban a paleomagneses adatok, szeizmikus reflexios szelvények €s egyéb geofizikai adatok, geomor-
fologia elemzések, altalanos foldtani térképek, furdsok nyujtotta szerkezetfoldtanilag hasznosithato
adatokra probaltam tdmaszkodni, nyilvan valtozo részletességgel (és esetleg sikerrel).

A fesziiltségmezd elemzése mar kutatdsaim korabbi fazisaban egybekapcsolddott a paleomag-
neses vizsgalatokkal, melyet mindig Marton Emdvel kdzosen, gyakran az ¢ dsztonzésére végeztiink.
E k6z6s munka szdmos eldadéasban, tobb tanulmanyban és kozos OTKA-kutatasban 6ltott testet. Bar
manapsag a kétféle modszer 6sszekapcsoldsa nem szamit annyira Uttoro jellegiinek, de a kezdetkor,
a 90-es évek elején még mas volt a helyzet. Mara t6bb tanulményban dokumentaltuk a két adatrend-
szer kOlcsonds és kiegészitd hasznalatat és annak eredményeit. A paleomagneses adatok nem csak
azért fontosak, mert csak azok révén allithatd vissza a fesziiltségmezd eredeti allapotdba, hanem
azért is, mert a fiiggetlen, de kdlcsondsen dsszekapcsolddod adatrendszer szdmos ponton igazolja, sot
pontositja a fesziiltségmezd fejlodésérdl alkotott képet.

A torésrendszerek nem vizsgalhatok csak a felszini adatok alapjan. Munkdm sordn végig
torekedtem a mélyfoldtani és hangsulyosan a geofizikai adatok felhasznalasara. Nem 1évén geo-
fizikus szaktekintély, ilyetén kovetkeztetéseimben hiba és tévedés is belejatszhat. E tévedés ,.koc-
kazata” sem tarthatja vissza a geologust a geofizikai adatok felhasznéalasatol, hiszen egyébként a
1étez6 adatok elhanyagoldsaval hibdzna. Dolgozatom egyes részeiben kisérletet teszek tehat a fel-
szini mérések ¢és a mélyfoldtani, geofizikai adatok dsszekapcsolasara, de reményeim szerint e torek-
vés végigkisérte munkamat.

Kutatasaim teriiletileg foleg a Pannon-medence EK-i, ENy-i és DNy-i részén torténtek: a vizs-
galt teriilet nagy része a Kozép-magyarorszagi-zonatol ENy-ra esik. Ez abbol a szempontbol
szerencsés, hogy igy minden mérés ugyanabbol a (k6z€épsé-kainozoos) szerkezeti egységbdl szar-
mazik. A vizsgalat modszertani tanulsagait nézve, ez kissé hatranyos, hiszen igy kevesebb tampont
adodik, mennyiben helyes, ,,mikddéképes” a kidolgozott modszertan mas szerkezeti egységekre;
azaz nincs-e valamilyen helyi jellegzetesség a modszertanban és a modszer lehetdségeiben. Ezt a
bizonyitast a Karpat-medencén kiviili helyek vizsgalata adja, ahol egészen mas foldtani, éghajlati,
feltartsagi viszonyok mellett is sikeriilt eredményeket elérni a torések elemzésében.

Kutatasaim elméleti jelleglick voltak, még ha egyes eredmények a szénhidrogén-kutatdsban
hasznosultak is, vagy egyenesen a szénhidrogén-kutatas adta a megbizast. Vildgos, hogy az ered-
mények hasznossagat az ipari gyakorlat, vagy egyes kornyezetfoldtani problémakban valo fel-
hasznalas mutatja meg. Ugy érzem azonban, e kapcsolat megteremtése nem e dolgozat targya, habar
annak megvalosuldsdban minden télem telhetd segitséget meg szeretnék adni a jovében.

A fesziiltségmez6 szamitasa, a torések elemzésének eredményei nem vitathatatlanok (,,objek-
tivek™), az elemzést végzd kutatd szubjektiv dontései, véleménye, ismeretei szamos ponton befolya-
soljak az elfogadott eredményeket. A terepi tévedések lehetdségét a tobbszori méréssorozat, a kiilon-
boz0 kutatok mérései csokkentik. A kiértékelés eredménye és részletessége még inkabb magén viseli
a kutato felkésziiltségét, vagy a raforditott id6t. Eppen ezért eredményeimre tigy tekintek, mint egy
véleményre, modellre, amely remélhetdleg kozel van a leképzendd foldtani valdsaghoz, de azt nyil-
van csak toredékesen ragadja meg.

A toréses szerkezetelemzés nevezéktana nem teljesen kiforrott. Nem is kell annak lennie, szamos
terminus technicus pontos meghatarozasa valtozik a nemzetkdzi gyakorlatban is. Ez a valtozas ter-
mészetes: jobban értlink, tehat jobban neveziink el egyes jelenségeket. Dolgozatomban kisérletet
eltéréséket tartalmaz egyes hazai szakszavakat illetden, de reményeim szerint belsdleg koherens.

Egy foldtani munka ritkdn lehet maganyos kutatd6 miive, és magam is ritkdn végeztem azt
egyediil vagy elszigetelve. Szamos hazai és kiilfoldi kollégaval dolgoztam egylitt, amelyet a nagy
szamu, tarsszerzOs cikk bizonyit. E k6z6s munkakban nem az egyéni véleményformalas kiilonutjait,
hanem az egylittmiikddés problémamegold6 hatékonysagat kerestem.
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2. Toréses szerkezeti formaelemek és nevezéktanuk

A fobb toréses szerkezeti formaelemeket szamos kézikonyv tarja elénk, ezek részletes bemu-
tatasatol eltekintek. Magyar nyelven kiemelném Balla (1985) kéziratos munkajat, és Csontos (1998)
jegyzetét. Az idegen nyelvii irodalombo6l Ramsay & Hubert (1987), Twiss & Moore (1992), Angelier
(1979a, b, 1984) munkdjara tdmaszkodtam leginkdbb. A bdséges irodalom ellenére sziikségesnek
latom bemutatni azt a nevezéktant, amelyet munkdm soran hasznaltam, és amely néhany
vonatkozasdban eltér a ,,hagyomanyos” magyar gyakorlattdl. Erre az eltérésre részben azért volt
sziikség, mert kovetnem kellett a mérések feldolgozasara hasznalt program szerkezeti kategoriait,
masrészt, az eltérés valoban létezik a magyar és nemzetkozi (angol és francia) terminoldgia kozott.
Az eltérés oka, hogy a magyar terminologia, vagy inkdbb az egyes szerkezetfoldtani szakkifejezés
mogott rejlé tudatos vagy inkabb ,,6roklott” meghatarozas nem felel meg a részletes és pontos
kategoridkat hasznaldo nemzetkozi szakkifejezés-tarnak. Vagyis ugy éreztem, a hazai kifejezések
megorzése ugyan fontos cél, de a nevezéktan pontositasa talan még inkdbb az. E bemutatas tehat
egyszerre Utmutatas a sajat nevezéktanhoz, és 6sszevetés a kiilfoldi terminologiaval. Dolgozatomban
nem kivanok egyediil iidvozitd megoldast, végleges allaspontot kialakitani e kérdésben, de vilagossa
teszem az altalam hasznalt kifejezéseket, és (ezzel) felvetem a megoldandd nevezéktani prob-
lémakat.

A toréses szerkezeti elemek Osszességét a kiilfoldi irodalom viszonylag egységesen a ,,fracture”
kifejezéssel illeti. Ezt magyarul a dolgozatban a ,,torés” vagy a nem éppen rovid ,,toréses szerkezeti
elem” kifejezéssel adom vissza (2.1. abra). Mint latni fogjuk, a ,,térés” sz6 a ,.hagyomanyos”
nevezékrendszerben masra is hasznalatos.

A toréses szerkezetei formaelemek csoportositasa
Classification of brittle structures

Torések
képlékeny szerkezetek Fractures
ductile structures
nyirasos eredetii elemek szakitasos eredeti torések egyeb
structures of shear origin fractures of extensional origin| | other
| L # ]
v v hibrid / hybrid
zonak diszkrét fellleletek Hancock 1985
| . :
zones discrete surfaces
f‘ L Y L LY
toresi zonaldeformacios torés < hagyomanyns szo g
Eimi zdha| vetGzona | szalagok vetd kbzetrések asvanyos erek sztilolitok
hear zone | fault zone del'%rm:;ﬂan fault Jjoints mineral veins stylalites
| | an | | |
: —t - iledékes telérek hidraulikus torésel
et e | 199575 | | |sedimentary dykes|  |hydraulic fracture
¥ ‘ +—oblique-siip Faull ] _
.. ~ ‘—_‘__-.',- ) magmas_ telérek pszeudotachilit
NOMMAIVETS | o eholodas ; e magmaltic dykes pseudotachylite
normal fault | | strike-slip fawlt thrust fault ha =% ovAEs
SEEOTIT TEe balos | pbbos takards Lttal odas e euis e
listric fault
| » kozépkéreg - nappe thrust
middle crust lecsliszosik |
low angle faull | eltolodasos
. g | lemezhatar A4 5
litoszféra : ; - szubdukcids lemezhatar
lithosphere passziv parem strike-siip plate houndary at subduction

passive margin | | plale boundary

2.1 abra. A toréses szerkezeti elemeknek a dolgozatban hasznalt nevezéktana. A kereten kiviili szavak a ,hagy-
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A toréses szerkezeti elemek kozott megkiilonbdztethetiink szakitasos és nyirasos eredetiieket (2.1.
abra) (,,extensional / shear fracture”). A szakitasos elem esetében a feliiletre merdleges, nyirasos elem-
nél a feliilettel parhuzamos fesziiltség vagy fesziiltség-Osszetevd okoz hasonlo jellegli elmozdulast.
Szakitasos eredetli a kdzetrések egy része, melyek merdlegesek a legkisebb fesziiltségtengelyre, a
széthizés irdnyara (2.1. dbra). Hasonldan szakitdsos szerkezeti elem az dsvanyos érrel kitoltott repedés
vagy tenzios hasadék (tension gash). Ide sorolhaté az iiledékkel kitoltott telér €s magmas kodzettelér,
ahol a telér falara merdlegesen tortént tagulds. Mindezen elemek azonban legalabb részben nyirasos
eredetliek is lehetnek vagy inkabb a Hancock (1985) altal hasznalt ,,hibrid eredeti” kategoriaba tar-
tozhatnak, ahol a toréses elem kialakuldsaban a torés falara merdleges szakités €s az azzal parhuzamos
nyiras is szerepet jatszik. Széalas asvanyoknal ilyenkor a falra ferde asvanyrostok figyelhetok meg.

A nyirasos eredetli toréses elemek zondban vagy diszkrét feliiletként jelenhetnek meg. A zénak
lehetnek tisztan torésesek, ekkor a vetdézona kifejezést hasznalom (,,hagyomanyosan” ezek a ,,torési
zOondk”). A nyirdsi zondkban diszkrét vetdsikok és képlékeny nyirasi dvek is felléphetnek (2.1. dbra).
Zonakban jelennek meg az ugynevezett deformacios szalagok, melyek elemi szalagokbdl tevodnek
Ossze. A deformaciés szalagok szemcsehataron torténd cstszas, illetve szemcsék kataklazos tore-
dezése révén veszik fel az elmozdulast, igy altaldban csokkend szemcseméret jellemzi azokat. Nem
kotott tormelékes kdzetekben 1épnek fel. A diszkrét feliiletként megjelend nyirasos torések kozé tar-
tozik a kdzetrések azon része, amelyek mentén az elmozdulas szabad szemmel nem igazolhatd, de
eredete nyirasos. A legtobb nyirdsos eredetli szerkezeti elem a vetd (fault, faille), amely esetében
elmozdulés igazolhato a vetéfeliilet (vetdlap) mentén (2.1. abra).

A vetdk jellegiik vagy mozgastipusuk szerint osztalyozhatok (2.1. abra). A ,,vetdjelleg”, vagy
,vetotipus” kifejezéseket az angol ,,sense” €s ,,fault type” kifejezés megfeleldjeként haszndlom. A
vetdjelleg megallapitdsa a vetdk kinematikai elemzésének témakorébe tartozik. Amennyiben az
elmozdulés a foldkéreggel parhuzamos marker targy hosszndvekedését vonja maga utan, normal-
vetordl, ha annak rovidiilését, akkor fel- ra- €s attolodasrdl lehet beszélni (2.2. dbra). A feltolodést
¢és ratolodast 45°-nal meredekebb illetve laposabb rovidiiléses vetore hasznalom, az angol reverse
/thrust fault megfeleldiként (Butler 1982, Twiss & Moore 1992). Az attolodas pedig nagy ratolodast,
tulajdonképpen takarosikot jelent. Vilagos, hogy a kozel vizszintes rétegnél az alakvaltozast (meg-
nyuldst) maga a réteg hossznovekedése jelzi, de példaul egy meredek dolésti rétegnél ez méasképp is
alakulhat, és a réteg normalvetével ,rovidilhet”, ratolodassal ,,megnytlhat”. Az eltolodasok
esetében az elvetés térképi nézetben igazolhato, fiiggdleges metszetben nem jellemzo és Gsszetett is
lehet. Az olyan vetdére, melynek mozgéasa nem esik egyik sz¢€lsé kategdridba sem, a ferdecstuszasu
vetd (oblique-slip fault) kifejezést hasznalom.

normalveté eltolédas-par ratolodas
ag,
8] johhos halos
1 |

%
\
\
\

2.2 abra. A veték haromféle tipusa.
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Az altalam hasznalt terminolégﬁ itt r?utatja a legélesebb eltérést a ,,hagyomanyos” termi-
nol(')giét(')ll. E munkamban a ,,vet0” szdt hasznadlom az Osszes, elmozduléssal jellemzett nyirasos
eredetli, diszkrét feliiletli szerkezeti elemre. ,,Hagyomanyosan” ezeket vagy nem illették Ossze-
foglald névvel, vagy ,.torésnek” nevezték. E terminologia ,,vetd” kifejezése megegyezik az altalam
hasznalt ,,normalvetd” kifejezéssel. Szerintem ugyanis a korabbi ,,vetd” sz6 alatt kinematikailag nem
pontosan meghatarozott elemet értettek: vagy feltételezték, hogy minden veté normal jellegii, vagy
az elmozdulés meghatirozasanak problémaja fel sem meriilt.

A vetdk a foldkéreg felsé részén parban jelennek meg, és a vetdpart Mohr-parnak nevezziik
(Anderson 1951). A normalvetoknél és ratolodasoknal a par elemeinek nincs kiilon neviik, eltoldéda-
sokndl balos és jobbos eltolodast kiilonboztetiink meg, a szerint, merre mozdult el a szemléléhoz
képest a vetdfeliilet tuloldalan/ szemben levd blokk (2.2. 4bra). A vetdjellegek kozotti hatar
megadasa valojaban nem is olyan magatol érthet6do feladat. Ezt szerintem ellentmondasmentesen,
a definicionak megfeleléen, bar nem konnyt terepi felhasznaldssal Angelier (1975) oldotta meg. A
teljes elvetést megadd E elmozdulasvektor? harom sszetevére bonthatd: a fliggbleges Osszetevore
(FE), illetve a vizszintes sikban a vetdsik csapasaba (VCsE ¢s annak délésiranyaba es6 VDE
Osszetevore (2.3. abra). Utdbbi a megnyulas nagysagat, elobbi az elvetés oldaliranyu nagysagat
mutatja, mig a délésiranyu és fiiggdleges vektordsszetevd Osszege a dOlésegyenes menti elvetést
mutatja. Angelier (1975) szerint a d6l€s-, és a csapasiranyu elvetést kell 6sszevetni, hisz ez adja a 6
kiilonbséget a normalvetd (ratolodas) és az eltolodas kozott. Alternativ értelmezEs az lehetne, ha flig-
gobleges €s csapasmenti 0sszetevot hasonlitjuk 6ssze. Mivel azonban a normalvetdk esetében a lev-
etett blokk akar foroghat is, a fiigg6leges elvetés nem olyan kdnnyen adhaté meg, mint a vizszintes
tagulas. Vilagos azonban, hogy ugyanakkora tagulashoz (VDE) egy lapos vetdé mentén lényegesen
kisebb fliggbleges elvetés tarsul, mint egy meredek normalvetd esetén.

a normalvetd (ill. ratolodas) €s az eltolodas kozotti hatar ott huzodik, ahol a vizszintes d6lésiranya
elvetés nagyobb a csapasiranyunal (VDE > VCsE). Kérdés azonban, hogy ez a hatar a mért sikon
hogy foghat6 meg, azaz mely vetdkarc altal jellemzett elmozdulds mondhatd normalnak, mely

1 vets vagy normalvet? Kiegészités a terminologia kérdéséhez

A magyar szakirodalomban a vetét gyakran az angol "normal fault", azaz az altalam hasznalt "normalveté" megfeleldjének
tartjak. Ez szerintem azért santit egy kicsit, mivel a hazai szakmai gondolkodas és szakirodalom egy része nem is szamolt mas-
sal, csak tagulasos vet6vel, legfeljebb a ratolodast allitotta vele szembe. Egyrészt nem ismerte vagy nem vette szamba az
eltolodasokat, masrészt nem volt tisztdban a szakkifejezés iizenetével, amit az egy pontos terminoldgiat hasznald fel-
hasznaloban kivaltana. Nem is keresték meg feltétlen a tényleges elvetés igazolasara szolgalo jegyeket, a besorolas eléggé
gyakran automatikus volt. Vagyis, minden elmozdulast normalvetdnek tekintettek. Mint késébb latni fogjuk, ez igen sok hazai
teriileten jogos, de elvi alapon nem helyes. Igy a szakkifejezések tjrahatarozasara mindenképpen sziikség van, akar megtartjuk,
akar modositjuk a 'vetd' korabbi, szerintem messze nem pontositott jelentését. A vetd / normalvetd problémaja akkor valik még
bonyolultabba, ha az angol "fault", francia "faille" kifejezésre keresiink forditast. Ez olyan szerkezeti elem, melyben az elvetés
igazolt, annak milyenségét nem tudja, vagy kivanja a kozl6 pontositani. Ezt magyarul gyakran 'térésnek' veszik. Ez elfogad-
hato akkor, ha a "fracture" kifejezésre is "marad" magyar sz6. Ha nem, akkor "lyukas" a hazai szakszokincs.

Néhany tovabbi szakkifejezésben is tetten érhetd szakkifejezés-tarunkban a "vetd" kifejezés korabban kialakult, 6roklott volta.
Példaul a vetdlapon megjelend karcokat vetokarcnak mondjuk, fiiggetleniil az elvetés jellegétol nem pedig "ratolodaskarcnak”.
"Elvetést" mondunk ratolédasnal is, pedig azt csak (széthlizasos) "vetdre" hasznalhatnank és a 'torésmenti elmozdulds mértéke’,
vagy a "ratolodas mértéke" lenne szabatos. A "t6rés menti elvetés" eléggé furcsa kifejezés, a vetd menti elvetés szerintem kor-
rektebb lenne. Minden olyan 6sszefiiggésben tehat, ahol az angol a "fault"-ot hasznalja ("fault dip", "fault direction" etc.) ott a
magyar "kénytelen" lenne a "torésirany", a "torés dolésiranya"-t hasznalni, nem pedig a sokkal gyakoribb hasznalati és
meghonosodott "vetbirany" stb. kifejezést. Szerintem problémds az "extension fault", illetve "contractional fault" magyar
forditasa is (megnyulasos torés?). Szerkezetfoldtani szakkifejezéseket targyalo munka kevés sziiletett itthon. A kérdés
vonatkozasaban megjegyzem azonban, hogy Horusitzky kéziratos jelentésben pontosan ugyanezen érveket emlitette, mint
amiket fentebb ismertettem. Tehat a nevezéktan kevéssé pontos volta mar korabban is gondot okozott. Csontos (1998)
jegyzetében megengedte mindkét nevezéktan hasznalatat - véleményem szerint helyesen.

2 Aléhuzéassal vektor jellegli elemet jelzek.
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E: elvetésvektor

EE: figgbleges elvetésvektor
VDE: vizszintes dblésiranyl elvetésvektor
“ VCsE: vizszintes csapasiranyu elvetésvektor
h' P: pitch-szog
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2 ftiszta normalvettk
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2.3 éabra. A) az elmozdulasvektor dsszetevdi (Angelier (1975) alapjan). B, C) az elmozdulés jellege és a pitch 0ssze-
fiiggése Angelier (1975) szerint.

eltolodasosnak. Ezt a hatarszoget leginkabb a pitch szog3 segitségével adhatjuk meg. Ez a vetdkarc
¢s a csapasvonal altal bezart, a vetdsikon mért szoge. A 2.3b abran latszik, hogy ez a hatarszog val-
tozik a vetdsik dolésszogének fiiggvényében; meredekebb sikokon nagyobb pitch szog esetén lesz
csak a VDE > VCsE. Ezért fordul elé az, hogy meredek sikon szinte minden karchoz eltolodésos
nyil jelenik meg, pedig a vetdkarc pitch-e 45°-nél nagyobb. Lapos sikon normal vagy ratolédasos
nyil jelenik meg 45°-nél kisebb pitch esetében is, ahol eltolodast ,,varnank”. Valoban, lapos ddlésti
sikon nem sok értelme lenne eltolodast értelmezni. Vildgos az is, hogy 45° koriili pitch szogli vetok
sem nem igazan normal, sem nem eltolodésos jellegiiek, ezek a ,,ferdecstiszast vetdk”. Terepen az
egyszeriség kedvéért a 45° pitch tekinthetd elsd kozelitésben hatarnak. Az adatbevitel soran
Angelier programjai viszont elvégzik a szamitast, s pontosan kategorizaljak és abrazoljak a vetot.

A pitch definicié szerint a vetOkarcnak (vagy mas egyenesnek) a vetd csapasegyenesével bezart szoge a vetdlapon mérve.
Ertéke 0° és 90° kozott valtozik, és nem egyenld a vetékarc, mint egyenes valodi d6lésszogével, hanem annal mmdlg nagyobb
vagy egyenld. Hogy megkiilonboztessiik a két 10° -os pitch-1i vetokarcot, a szogon kiviil az egyik csapasiranyt is mellékelniink
kell.
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A terepi mérés és foleg a késobbi térképi elemzés sordn igen fontos elkiiloniteni a valds és lat-
szOlagos elvetést. A valds elvetést a vetd két oldalan megjelend, egykor Osszetartozo, pontszerii
objektum két elvetett darabja adja (2.4a abra) (Balla 1985). Azonban barmely metszetben, barmely
vonalszerii vagy kiterjedt marker alapjan megfigyelt elvetés csak latszolagos, igy a térképi (£vizsz-
intes) elvetés is az. A valds elvetés a latszolagostol nagyon jelentdsen eltérhet, sot, azonos latszola-
gos elvetéshez végtelen szdmu valds elvetés tartozhat. Erre mutat példat egy libiai megfigyelésem,
ahol a valos elvetés jobbos 0sszetevdji normal, mig ennél tizszer nagyobb jobbos elvetést olvashat-
nank ki a térképi latszolagos csapasmenti elvetésbdl (2.4b dbra). Még az is lehetséges, hogy a lat-
sz6lagos elvetés forditottja a valosnak. Erre tobb példat is talalunk kozéphegységeinkben, amint azt
a D3 fazis fejezetében bemutatom.

Valos elmozdulasvektor:
réteg &s telér metszete

apparent slip= 2,23 km

33
\ ped in SWIOK_— == bed in NE DIOER ==
e N fawlt plane

true slip = 0,269 km

2.4 4bra. A) a vetok menti elmozdulés definicioja Balla (1985) munkajaban. B) a latszolagos térképi elvetés és a valos
elvetés kozotti kiillonbség egy libiai példan (Kufrah-medence, Réti et al. in press) példajan. A koordinatdk a Google
Earth kép kozéppontjat jeldlik. PKIQ: Quarat al Hamra Formacio, perm—also-kréta.

Egy pont valds elvetését egy vektor hatdrozza meg, melynek abszolut értéke az elvetés
nagysagat, végpontjanak koordinatai az elvetés iranyat adjadk meg. Ha az elvetés a vetdsik mentén
nem valtozik, akkor minden ponthoz ezzel parhuzamos elvetés-vektor adhaté meg, azaz irdny és
nagysag szerint egy vektor is elégséges.

Az elvetés nagysaga és pontos iranya ritkdn ismerhetd fel kozvetleniil a terepen. Viszont, a
vetdlapon rogziil az elvetés irdnya, mégpedig a vetdkarcok formdjaban. A vetdkarcok az irdny mel-
lett még jelzik az elmozduldsvektor iranyultsagat (E a 2.3a 4bran), ha sikeriil megallapitani a
vetdkarc mentén a két blokk mozgésiranyat. A vetdkarcok az elmozdulds nagysagat viszont nem
adjak meg, hosszuk nem ardnyos az elvetéssel. Ez azt jelentené, hogy egy lcm elvetésii veton csak
1 cm hosszu karc lehetne, de szamos példat lathatunk, amikor ez nem igaz. Ugyanis a karcokat nem
(feltétlen) egyetlen karcold targy ,,hiizta meg”. Osszetettebb folyamatrél van szo, a karcokat szamos
letort kdzetdarab, vagy szemcse hozhatja létre, bar ennek pontos mikéntje nem is ismert. Ettdl
fiiggetlentil, axiomaként kezelhetd, hogy a veték kinematikai €s dinamikai elemzésének alapvetd
feltétele, hogy a vetdkarc a két blokk mozgasaval parhuzamos.
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3. Alkalmazott modszerek a torések elemzésében

3.1. A fesziiltségmezd definicidja, szamitdasdanak elvi alapjai

Tegylik fel, hogy megadhat6 a kdzettest egy pontjaban athaladd A sikra haté erdk ereddje, AQ
vektor. Az adott pontban, az A feliilethez tartozé p fesziiltségvektor a belsd erdk és a feliilet hanya-
dosanak hatarértékeként nyerhetd, ha a metszet teriilete tart a nulldhoz (3.1a abra) (Kaliszky &
Szilagyi 1982). Ez a fizikai mennyiség nyomasjellegti (erd/feliilet). Ha a ponton atmend minden
sikra megadjuk a sikhoz tartoz6 fesziiltségvektorokat, akkor a pont fesziiltségallapota ismertté valik.
A fesziiltségvektorokat egy kozos kezddpontba rendezve, azok végpontjai egy ellipszoid, a fesziilt-
ségellipszoid feliiletén helyezkednek el (3.1b dbra). Belathato, hogy az ellipszoid harom fétengelye
van, melyek kolcsondsen egymasra merdlegesek (Kaliszky & Szilagyi 1982). Ezek a fofesziilt-
ségtengelyek vagy fesziiltségi fétengelyek. A legnagyobb tengely 01, a legkisebb 03, a kozépsd 65.
A foldtani gyakorlatban az elsd kettdnek kiilon neve van, az dsszenyomasos (kompresszios), ill.
széthuzasos (extenzids) fofesziiltségtengely. A két kiemelt féfesziiltségtengely egyben megadja az
Osszenyomas vagy széthlizés regiondlis iranyat. Meg kell azonban jegyezni, hogy a legkisebb fe-
szliltségtengely értéke is legtobbszor pozitiv, és a kéregben inkabb a legkisebb 0sszenyomasrol, sem-
mint igazi széthuzasrol beszélhetiink.

t :nvird fesziiltségvektor

[A] [Cl

3.1. 4bra. Fesziiltségtani alapfogalmak. A) a fesziiltségvektor definicioja (AQ a belsé erdk eredéje, pn a fesziilt-
ségvektor). B) a fesziiltségellipszoid a fétengelyekkel. C) a fesziiltségvektor (pn) dsszetevoi, a normalfesziitlség
(6n) és a nyirofesziiltség (6n) és utdbbi viszonya a vetékarcokhoz, részben Kaliszky & Szilagyi (1982) alapjan.

Tovabblépve, egy adott n normalisvektorral jellemzett sikhoz tartoz6 fesziiltségvektor felbontha-
t6 két vektor-Osszetevlre, a sikra merbleges o, normalfesziiltségre €s a sikkal parhuzamos z
nyiréfesziiltségre (3.1c abra). Belathatd, hogy 3 olyan sik van, melyek mentén a nyirofesziiltség
nulla, a normélfesziiltség relative maximalis és e sikok merdlegesek a fotengelyekre. Ezek mentén
csuszas nem fog fellépni, mert az elmozdulds a nyirofesziiltségvektor mentén kovetkezik be. Az
elmozdulas nyoma nem mas, mint a megfigyelheté vetékarc, amely Wallace (1951) ¢és Bott
(1959) munkai alapjan parhuzamos a nyirofesziiltséggel (3.1c abra). Ez az alapja annak, hogy a
vetkarcok megfigyelésével és mérésével meghatarozhatjuk a fesziiltségallapotot.

Egy sik normalisvektora ¢€s fesziiltségvektora kozott fliggvénykapcesolat all fenn, amelyet a (1)
egyenlet ir le,
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(1) p, = F(n)

ahol n a sik normélvektora, p,, a fesziiltségvektora, F a fiiggvény. Az F(n) vektor-vektor fiig-
gvényt a matematikdban masodrendli tenzornak nevezik. Jelen esetben fesziiltségtenzorrol
beszéliink, amelynek F a matrixa. E matrix ismeretében barmely n normalisvektorhoz tartozo fes-
ziiltségvektor, vagyis a pont fesziiltségallapota megadhat6. A matrix elemeit a (2) kifejezés adja,

() Ox Txy Txz
F= Tyx Oy Tyz
Tzx  Tzy Oz

ahol o;, Tij» (1, j=X, ¥, z) a normalis és nyirofesziiltségek X, Y, Z koordinata-tengely menti 6sszetevait
jelentik. E szerint, ha ismerjiik a 3 fofesziiltségvektor térbeli helyzetét (nagysagat és irdnyat), azzal meg-
adtuk a pont fesziiltségallapotat. A szamitdsok soran e fesziiltségtenzor matrixdnak meghatarozasara
toreksziink, bar a foldtani gyakorlatban csak ,hattérként” van jelen a jobban hasznalt fesziiltségtenge-
lyek mogott.

A nyiréfesziiltségvektor maximuma olyan sikon lep fel, mely 45°-0s szdget zar be a 6] max-
imalis fofesziiltségtengellyel (3.2a. 4dbra). A kdzetmechanikai kisérletekbdl viszont tudjuk, hogy
elmozdulas a legtobb kézetben nem e sikok mentén jon 1étre. Ekkor figyelembe kell venni a kdzetek
bels6 surlodasi egyiitthatdjat, aminek hatasara nem csak a nyirdfesziiltségnek kell nagynak lennie,
hanem a normalfesziiltségnek is jelentds értéket kell elérnie ahhoz, hogy cstiszas j6jjon létre. Ez az
oka annak, hogy a vetdparok altal bezart sz6g nem 90°, hanem a kdzetre jellemz6 kisebb szogérték.
Ez segit abban is, hogy Mohr-torésparokbol mar a terepen is becsiilhet6 a fotengelyek irdnya. A nulla
nyirofesziiltséggel rendelkezd sikok 1éte pedig a foldtani gyakorlatban azt jelenti, hogy vannak olyan
torések, melyek mentén nem 1ép fel a sikkal parhuzamos elmozdulas: ezeket nem nyirasos, hanem
szakitasos eredetlieknek tartjuk. Ilyenek példaul a szakitasos kdzetrések, asvanyos erek nagy része.
Ezek az elemek a fofesziiltségtengelyekre merdlegesek (2.1. 4bra).

A fesziltségi maximalis
R =
v fotengelyek I"kal_rtgfeszmtség
i sikjai
P ) :(( Az elmozdulas (vetddeés) sikjai normalvetdknel
Py
_'1' T
=
Q A a
Az elmozdulas (vetodés) sikjal ratolodasnal Az elmozdulas (vetddss) sikjai eltolodasnal R
R
Q
~
~
A
P vizszintes dsszenyomas, P vizszintes osszenyomas, P: fuggdleges dsszenyomdas,
R: foggdleges széhizas R: vizszintes széhizas R: vizzzintes sz&hlzas

E‘ Haromtengely (i torzulas

3.2. abra. A) A fofesziiltségtengelyek, ¢s maximalis nyirdfesziiltség sikparja, B) fofesziiltségtengelyek és
torésparok Osszefliggése Anderson (1951) modelljében, és (C) Reches (1978) haromdimenzios alakvaltozasi
modelljében (sztereogramon és térmodellben).
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Anderson (1951) és Bott (1959) voltak az elsék kozott, akik felismerték a fesziiltségtengelyek és
a 6 vetOtipusok Osszefiiggését. Ezek szerint a F6ldon 3 vetdtipushoz haromféle fesziiltségmezo tar-
tozik, amelyekben a maximalis féfesziiltségtengely mindig a Mohr-torésparok hegyesszdgének
szogfelezdjében van, a kozEépso tengely pedig a két vetd metszetvonaldban (3.2. dbra). A 3 vetOtipus
fliggvényében 0sszenyomasos, eltolodasos, és széthtizasos fesziiltségtipusrél4 beszélhetiink. Mivel
a foldfelszinen nyirdfesziiltség fellépte nem valdszinii, ezért az egyik fofesziltségtengely fiig-
gbleges. Bar ez a kép ma mar arnyaltabb, mégis ez a modell az, amelyre a fesziiltségmezo6-becslést
magam is alapitottam, foleg a vetékarcokkal nem rendelkez6 toréses elemek esetében.

Tobben ugy tartjak, hogy Anderson megkdzelitése tulajdonképpen nem helyes, (vagy legalabbis
nem teljes) mert olyan deforméciora vonatkozik, ahol tulajdonképpen sikban mennek vége mozga-
sok (plane strain) (Gapais et al. 1991). Lehetséges viszont, hogy valddi 3 dimenzids alakvaltozasi
mezoben eltérd vetdminta jon l1étre. Ezzel kapcsolatos Reches tobb publikacidja (Reches 1978, 1983,
Reches & Dietrich 1983). Szerinte nem egy Mohr-par, hanem 4 vetd jellemez egy egyszerUsitett
vetOmintat egy adott fesziiltségmezdben (3.2c abra). Sajat tapasztalatom szerint ilyen vetdminta
valéban felléphet, a Soproni-medencében vannak erre utalo jelek, de a kiértékelések nagy része
egyszeri Mohr-parokon keresztiil is értelmezhetd, igy e munkaban altalaban ezt kovettem.

Ha a tér minden pontjaban meghatarozzuk a fesziiltségallapotot, akkor ismerjiik a teljes fesziilt-
ségmez6t. Ez a mez0 lehet homogén, amikor minden pontban ugyanaz a fesziiltségallapot, de
varhatoan a kézeteknél vagy az iranyban, vagy a tengelyek nagysagaban eltérések lesznek, azaz a
fesziiltségmezO inhomogén. A homogén fesziiltségmez6t nyilvan a fotengelyek abrazoldsa mar
jellemzi. Az inhomogén mezdben a valtozé fétengelyek-irdnyokat trajektoridkkal szemléltethetjiik,
amely gorbék érintdje parhuzamos az adott pontban szamolt fesziiltségtengellyel. A fesziiltségmezo
trajektoriaképe interpolacidval all eld, pontossaga, illetve ,,simasaga” az adatszamtol és az interpola-
ci6s modszertdl fiigg. A mai, negyediddszaki és miocén fesziiltségmezokre Bada (1999) valamint
Bada et al. (2001) adott meg ilyen trajektoria-térképeket.

A szerkezetfoldtani elemzésben feltételezziik, hogy egy adott megfigyelési pontban, mondjuk egy
kéfejtében a fesziiltségmezé homogén. A fesziiltség-szamitasi programok — kimondva vagy kimon-
datlanul — azt is felteszik, hogy e homogén fesziiltségmezo valtotta ki a veté menti csiiszast, nem
pedig mas tényez6, példaul a kdzetblokkok alakjabol szarmazd kényszerité geometriai kortiilmény.
Csak e feltevés alapjan lehet minden egyes vetOkarcot felhasznalni a szamitashoz. Az ugynevezett
iranyitott karcokat vagy kényszervetdket valdsziniileg helyileg megvaltozott fesziiltségmezd jellemzi,
igy nem hasznalhatok az altalanos fesziiltségmezé meghatarozasara, és a terepen vagy az elemzésben
elvileg ki kell sziirnlink ezeket. Ez gyakran lehetséges, de nem mindig, igy a fesziiltségmezd-szamita-
sokat terheli a fel nem ismert irdnyitott karcok médositod (félrevezetd) hatésa.

Meg kell jegyeznem, hogy az Osszenyomas ¢és rovidiilés, valamint a sz&thtizas és megnyulas nem
azonos fogalmak. Eldbbiek a fesziiltségre, utobbiak az alakvaltozésra jellemzoek, a fesziiltség- ill.
alakvaltozasi (strain) ellipszoidot jellemzik, és a kettd kozotti kapcsolat matematikai jellemzése nem
mindig zart alakban felirhat6 fiiggvény. Egy tiszta 6sszenyomads esetében a kompresszio és a rovidiilés
iranya azonos lehet. Ugyanakkor, eltolodasok esetén a rovidiilés iranya eltérhet a kompressziotol,
hiszen a két eltolodas nem feltétlen egyforma mértékben vesz részt a deformacioban. Ezt szemlélteti
Angelier (1975) abraja (3.3. abra). Az eltérd jelentést jol mutatja, hogy mérhetd megnyulas eltérd
iranyban jon létrea sz€thuzas (legkisebb kompresszid, 63) irdnyahoz képest.

4 Bada tobb munkéban a fesziiltségrezsim kifejezést hasznalta ebben (vagy igen hasonl6) értelemben. E pontos kifejezés az
angol magyaritasa, de a "tipus" talan magyarosabban hangzik.
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fsszenyomas= rovidules

3.3 abra. A) A fesziiltségtengelyek és alakvaltozasi ellipszoid kiilonbsége eltolodas esetén (Angelier 1975). Az
Osszenyomas és sz¢éthuzas iranya nem valtozik, de a deformacios ellipszoid kiilonbozo a két esetben. B) A fes-
ziiltségtengelyek értelmezésének eltérése Coulomb-Andersoni és Riedel nyirasi modellekben (Sylvester 1988).
PDZ: f6 elmozdulasi zona, R: Riedel-torés, R’: kiegészité Riedel-torés, P: P-torés.

Az utdbbi fél évszazad kutatisa tobb olyan szerkezetet tart fel, amely nem értelmezhetdk az
andersoni toréspar-modellben. Ilyenek azok a toréses nyir6zonak, melyek jelentds elmozdulédsuak,
¢s egyszerl nyiréas (simple shear) hatdsara jottek 1étre (Harding 1974, Biddle & Christie-Blick 1985,
Sylvester 1988). Ezeket 0sszetett masodlagos szerkezetek jellemzik, mint példaul a Riedel-sikok,
kulisszas torések. A nyir6zondkrol késziilt egyszerli vetéminta €és a jellemzd fesziiltségtengelyek
nem feleltethetOk meg kozvetlen az andersoni modellnek, a nyir6zonédk fesziiltségtengelyei ugyanis
nagyobb szoget zarnak be a vetdvel, mint a kordbbi andersoni modellben (3.3b dbra). Ez is mutatja
a toréses deformacio6 ¢és a fesziiltségmez0d kapcsolatanak bonyolultsagat, amely talan a nyir6zénakon
beliili forgassal magyardzhatd. E komplexitast valdsziniileg nem tudtam kikiiszobolni, bar méréseim
jorészt nagy nyir6zénakon kiviil torténtek.

Tovabbi problémat jelent a kozel vizszintes cstiszasi sikok 1éte, mely ratolodasoknal és lapos-
szOgli normalvetdknél egyarant fellép. Ratolédasokndl a lenyesési sik (detachment) a rétegzéssel
kozel parhuzamos, mig a rdmparatolédas azzal lapos szoget bezard lehet. Az andersoni modellbe
csak az utobbi ,,fér be”, mig a rétegparhuzamos lenyesés alig. E mentén ugyanis a féfesziiltségtenge-
lyek nem lennének vizszintesek normalis belsd cstiszasi egyiitthatd esetében. Bar a megoldas talan
éppen ezen egylitthato kiilonleges értékében lehet, de az dltalam hasznalt modulok nem tudjak kezel-
ni ezt, és igy a kozel rétegparhuzamos karcok integraldsa gyakran okoz gondot.
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3.2. A fesziiltségmezd szamitdsi és becslési modszerei

3.2.1. A fesziiltségtengelyek becslése Anderson modelljével

A fesziiltségtengelyek helyzetének becslésére a legegyszerlibb modszer, ha a torési adatok kozott
Mohr-térésparokat azonositunk. Ezutdn Anderson (1951) modelljének megfeleléden, megbecsiil-
hetjiik a fofesziiltségtengelyeket (3.2. abra). A becslés elvégezhetd a toréspar egy eleme alapjan is.
A Mohr-torésparokat ezutan kiegészithetjiik szakitdsos torésekkel, vagy példaul redétengelyekkel,
sztilolitokkal. Gyakran a kiilonféle tipust torésparok kombinalédnak, ekkor tobb fesziiltségtipust
vagy atmeneti tipust (példaul transztenzid) becsiilhetiink.

3.2.2. Grafikus modszer

A fesziiltségtengelyek helyzetére egy viszonylag egyszerli grafikus mddszer ad lehetdséget,
amely nem csak a terepen mért vetokre, hanem a foldrengések fészekmechanizmusara is vonatkoz-
tathat6 (Angelier, Mechler 1979, Carey-Gaillardis, Vergely 1992). A modszer Iényege, hogy a vetd
¢és vetOkarc alapjan megadhat6 egy segédsik, mely a vetdre és a karcra egyarant merdleges: a f6 sik-
nak ¢és a segédsiknak a metszete a kozépso fesziiltségtengely lesz. A maximalis és minimalis fotenge-
ly sziikségszerlien a f6 vetdsik és a segédsik kozotti térnegyedekben lesz, annak kdzepére torténik a
becslés. A miivelet sztereografikus projekcion valod végrehajtasakor a térnegyedek helyett gdmbne-
gyedeket vetitiink, eredménye 4 ivelt széli korcikk, az igynevezett ,,strandlabda-minta”, melynek
kozepén lesz a becsiilt tengelyek vetiileti pontja (3.4. abra). Tobb vetd esetén az egyes vetdkre
vonatkozé vetitett gdombnegyedek Osszeadhatok, és a becsiilt fotengelyek lehetséges helye a kor-
cikkek atfedo teriiletének kozepén lesz (3.4. abra).

Angelier programcsomagja lehetové teszi, hogy a P és T tengelyeket minden vetdre megjelenit-
siik a DIAGRA modulban. Ennek segitségével képet kaphatunk, hogy nagyjabol milyen fesziiltségti-
pusok varhatok a kiértékelésben. A leggyakoribb tengelyirany felhasznalhaté az automatikus cso-
portszétvalasztds soran. Magyarorszagon Gerner (1990) készitett olyan szamitogépes fesziiltség-
mez0-becslést végzo programot — az altalam vezetett didkkori dolgozata soran — mely a grafikus
becslést teszi lehetdvé. Programjat a MAFI kutatoi hasznaltak a 90-es évek elején.

[&] 3.4. abra. A fesziiltségtenge-
:ﬁ;gg = lyek becslésének grafikus
iranya modja Angelier & Mechler

(1979) szerint. (A) A vetd és a
vetolap 3§ ra merdleges kiegészitd sik,
vettlete ezek sztereogramja (B) a P és

(ko T  tengelyek lehetséges
helyével. C) Két vetd esetén a
kompresszios illetve az exten-

ziés  tartomanyok  kozos

kiegeszitd Sik

szethuzasos

tengely részeiben lesz a széthuzasos
tartomany:

¢és kompresszios tengely.
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3.2.3. Numerikus modszerek

Bér vilagos, hogy a kdézetben uralkodd fesziiltség valtja ki a vetds mozgasokat, és azt is
legtobben elfogadjak, hogy ennek megtestesiilése a vetdkarc, de sokdig kérdés volt, lehetséges-e az
»inverz megoldas”, azaz a vetdkarcokbol a fesziiltségre vald kovetkeztetés, szamitas. A fesziilt-
ségtenzor ,,inverz”’-szamitasanak elsd fontos 1épése volt, amikor Carey & Brunier (1974) vilagossa
tette, hogy ez matematikailag lehetséges. Ehhez az kellett, hogy megadjék az tigynevezett redukalt
(egyszertsitett) fesziiltségtenzort (fesziiltségmatrixot), amelyet a teljes tenzorbdl vezettek le. A
matrix vektorainak abszolut értékével osztva olyan redukalt matrixhoz jutunk, amiben mindossze
négy ismeretlen van. Ebbdl hdrom a fesziiltségtengelyek irdnyvektorai, egy pedig a tengelyek
abszolut értébdl levezett @ (PHI) érték, ahol

(3) (I)=02—03 / 01-03

A szerzOk megmutattak, hogy 4 vetdkarc-adatbdl a szamitds megoldhatd. A szamitas tényleges
megvalositasa tobbek kozott Jacques Angelier-re vart, aki tobb 1épés utan (Angelier 1975), tulaj-
donképpen 1979-es munkdiban mutatta be a modszer eredményeit (Angelier 1979a, b). A modszer
tovabbfejlesztése utan (Angelier et al. 1982), 1984-ben publikalta alapmunkait, amelyek leirjadk a
meghatarozas elveit, az algoritmusok fobb jellemvonésait, és példaul a vetdkarc-illeszkedés altala
kidolgozott kritériumait (Angelier 1984, 1990). Mindamellett maga a matematikai algoritmus nem
keriilt kozzétételre. Ezzel parhuzamosan, tobb munkdban vézolta a toréses szerkezetelemzés
altalanos fizikai-geolodgiai alapjait, nevezéktanat (Angelier 1979a, 1989). A munka soran sikertlt
megoldani egy olyan matematikai részproblémat is, mely révén lehetdvé valt az automatikus cso-
portszétvalasztas is (Angelier & Manoussis 1980).

Angelier 4 matematikai algoritmust hasznalt a szamitashoz. Ezek lényege, hogy méasképp
probaljak a legidealisabb fesziiltségmatrixot kiszdmitani. A legjobb tenzort a tengelyek irdnyanak €s
@ (PHI) értékének valtoztatasaval keresik, és figyelik az 6sszes adat illeszkedését. Az algoritmusok
6 kiilonbseége az illeszkedeési kritériumban van: az INVD a mért vetdkarc €s a tenzorbdl visszasza-
molt, altalam ,,idedlis karcnak™ nevezett vektor kozti szogkiilonbséget minimalizalja. Az R4DT vi-
szont a vetdkarc menti egységvektor és a tenzorbol visszaszamolt nyirofesziiltség-vektor kozotti
kiilonbség-vektor minimumat keresi, az 0sszes karcra dsszegezve. Munkam soran leggyakrabban az
INVD, maskor az R4DT algoritmust hasznaltam. A két algoritmus csak igen ritkan ad eltérd ered-
ményt.

Az utobbi 30 évben szamos olyan szamitogépes modszert alkottak, melyek alkalmasak a fesziilt-
ségtenzor kiszamitasara (Etchecopar et al. 1981, Etchecopar & Arthaud 1988, Almendinger et al.
1994, Armijo et al. 1982, Sperner et al. 1993, Nemcok & Lisle 1995, Yamaji 2000). Nem célom e
modszerek, algoritmusok részleteinek bemutatisa, ezeket a megfelelé publikaciok tartalmazzak.
Minden mddszer 1ényege abban maradt, hogy a fesziiltségtenzort meghatarozza. Mivel a teljes ten-
zor meghatarozasa csupan karcokbdl nem lehetséges, a cél a redukalt tenzor meghatarozésa, azaz a
tengelyek iranyanak €s a PHI értéknek megadasa. Az utobbi években a csoportszétvalasztasra kertilt
a hangsuly, de mindig felmeriil 0j matematikai megkdozelités alkalmazésa (Zalohar & Vrabec 2008).
Néhany mas kutatd jobban bizik a kevésbé pontos, de atlathatd grafikus megoldasban, de azt
igyekezett javitani (Orife & Lisle 2006). A kiilonféle algoritmusok valtozo részletességgel alkal-
masak az egyes csoportok szétvalasztasara, az adatsor visszabillentésére €s valtozatos az abrazolas,
a sztereogramok kivitelezése, a vetdkarcok megjelenitése.

Meg kell emliteni, hogy a nemzetkdzi publikacidkban nincs teljes egyetértés abban, hogy az
alkalmazott matematikai modszerek valoban a fesziiltségmezo6t hatarozzak-e meg, vagy pedig ugy-
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nevezett ,kinematikai tengelyeket” kapunk, vagy az alakvaltozasra (incremental strain) esetleg
annak ratajara (strain rate) kapunk informaciot (Pollard et al. 1993, Twiss & Unruh 1998, Pollard
2000, Gapais et al. 2000, Yamaji 2003). Bar e felvetések és értelmezések jogossagat nem vitatom,
de e munkaban a meghatarozott fizikai mennyiséget fesziiltségtengelyeknek tekintem.

3.3. Terepi mérések

A szerkezetelemezés 1ényege a helyes és pontos terepei észlelés és mérés. A legfontosabb a
szerkezet geometridjanak €s az esetleg kapcsol6do anyagnak pontos megfigyelése és dokumentacio-
ja. Természetesen nemcsak toréseket, hanem minden, a toréses deformécioval kapcsolatos jelenséget
észlelniink és mérniink kell. [gy példaul igen fontos a rétegzés és a redék észlelése és mérése, illetve
a vetdk és az tiledékképzddés kapcsolatanak figyelése is. A megfigyelés egyiitt jar a szerkezeti elem
besoroldsaval. Ez nem mindig teljesen pontos, el6fordul, hogy példaul a vetd pontos kinematikaja
nem, csak a latszolagos elvetése adhaté meg. Munkdmban a legtdgabb kategoria a kdzetrés volt,
amikor csak a torési elem 1étét sikeriilt megallapitani.

A korabbi fejezetek alapjan lathatd, hogy a vetOkarc megfigyelése kiilonds fontossdgu a
szerkezetfoldtani elemzésben: észlelése bizonyitja, hogy nyirasos toréssel van dolgunk, valamint
segitségiikkel meg tudjuk hatarozni a vetd jellegét (kinematikajat). Utobbihoz sokféle kritériumot
hasznalhatunk, egy résziikk nem szorosan a vetdlapon jelenik meg, hanem egy szélesebb toréses-
nyirdsos zonaban. A kinematikai bélyegeket szamos atfog6 és részletes munka tar elénk (Dzulynski
& Kotlarczyk 1965, Durney & Ramsay 1973, Wilcox et al. 1973, Gamond 1983, 1987, Hancock
1985, Means, 1987, Ramsay & Hubert 1987). Magyarul Csontos (1998) jegyzetét és kéziratos
munkamat (Fodor 1992) emlitem. A mérés soran fontos, hogy a kinematika meghatarozasanak biz-
tonsagat is jelezziik. Ennek harom kategoridja, a biztos, valoszinii és feltételezett jelleg szubjektiv, a
mérd gyakorlatatol fiigg. Munkamban a feltételezett jelleget akkor hasznaltam, ha terepi kritérium
tulajdonképpen nem, vagy alig volt: az ilyen stlyu kinematikai besorolast a kiértékelés soran meg
lehet valtoztatni, a tobbit nem. Az elemzés soran egy egyedi, kilogo, feltételezett jellegli vetovel
csinjan kell banni, mig sok, csak valdszinlien megéllapitott jelleg megerdsiti egymast.

A méréshez az oldals6 libellas kompaszt hasznaltam, mert azokkal a pitch-szog mérése is lehet-
séges5 . A méréseket jegyzOkdnyvben rogzitettem. Ennek nincs kotott formdja, de célszerii volt az
adatbevivo program formatumat és kodrendszerét alkalmazni (Fodor 1992).

Felmeriilhet a kérdés, mennyi adatra van sziikségiink egy-egy feltdrasban, és hany részletesen
mért pontunk legyen egy adott teriileten. Ez leginkabb id6é kérdése. Az eddigi vizsgalataim soran
tobbszor mértem ugyanazt a mérési pontot (kofejtét) vagy végeztem masok utan 0j mérést.
Leszogezhetem, hogy egyrészt a mérés hasonld eredménnyel reprodukalhatd, masrészt azonban
szinte minden ) méréssor feltar olyan szerkezetet, amelyet korabban nem észleltem/észleltiink (3.5.
abra). Nagyobb adatszam pontosabb fesziiltségadatot, esetleg nagyobb szdmu fazis, epizod felis-
merését eredményezi. Altalanossagban 10 karcos vetd adata jol jellemez egy fesziiltségmez6t, 20-25
adatbol két fesziiltségmezd biztosan elkiilonithetd, mig 100 adat esetében akar 5-6 fazis is bizton-
sdggal kimutathatd. A mddszer kinematikai célja miatt leginkdbb a vetdkre €és vetkarcokra irdnyit-
suk figyelmiinket. Az 6sszes litoklazis kimérése hosszadalmas €s kinematikai szempontbdl kevés
informéciot eredményezd feladat, csak akkor mértem ezeket, ha mas térést nem talaltunk.

Masik kérdés, hogy hany észlelési ponton tegyiik ezt. Ez a részletesség és a feltartsag fliggvénye.
Részletes hazai elemzésnél gyakorlatilag minden kainozoos kdzetet tartalmazo feltarast (banyat)
5 Nem oldallibellas kompaszokkal csak a karc d6lésiranyanak és d6lésszogének kozvetlen mérésére nyilik mod. Ez azonban

meredek sikok mentén elég pontatlan, lapos sikokon jol miikddik, s6t pontosabb a pitch mérésénél. Angelier adatbevivé mod-
ulja jol tiikrozi ezt: 45°-nal laposabb sikon elsddlegesen kdzvetlen mérést, meredekebb sikon pitch-adatot var.
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A Da-04, Sirok, Gdzcseretelep

@ mérniink kell. Ha erre

nincs mod, érdemes Ugy
valasztanunk a feltara-
sokat, hogy azokban
minél véltozatosabb kort
képzédmények bukkan-
AN _ | janak eld, lehetdleg a
H A '!:& W53 fiatal képzédmények tul-

sulyaval.

Da-06-SirokGaz_FB_3 06-SirokGaz_FL
fivd. ' ' P

§-07, Sopron, Pozsonyi-Gt 3.5. 4bra. Azonos pontban, tobb

méréssel  vizsgalt  kofejtok
adatainak  Osszevetése. A)
Sirokon a két méréssorozat
ugyanazon vetoket tarta fel, csak
az iranyban van némi kiilonb-
ség, a szamitott fesziiltségtenge-
lyekben nincs. B) A soproni
feltarasban viszont, csak a
masodik részletes mérés jelezte
az E-D-i és KEK-NyDNy-i job-
bos és balos eltolodasokat, és a
nagy normalvetdket (Fodor et al.
1989). A sztereogramok jelkulc-
sa az 1. fiiggeléken talalhato.

(5-07-Pozsonyi-uj_all)

3.4. A meresek kiertekeléesenek modszerei és menete

3.4.1. Elso 1épések és tenzorszamitas

A kovetkezékben ismertetem a kiértékelés menetét, amelyet vizsgalataim soran dolgoztam ki.
Bar e munkéban igyekeztem kdvetkezetesen haszndlni minden megjeldlt kiértékelési 1€pést, €s igy
egyfajta kodifikaciot bevezetni, de nem kivanom ezt merev rendszernek tekinteni; minden kiértékeld
kidolgozhat sajat rendszert. Az altalam alkalmazott 1épések €s kolcsonhatasaik vazlatos menete a
3.6. abran lathatd. Vilagos, hogy az egyes 1épések kihatnak egymasra, idébeni egymasutanisaguk
valtozhat. A kiértékelési 1épések betartdsanak elénye, hogy azok barmikor tovabb folytathatdak €s
fejleszthetdek, ha Gjabb adat, szempont mertil fel.

A terepi szerkezeti mérések szamitogépes kiértékelésének elso 1€épése az adatbevitel (3.6. dbra).
Papiron vagy pauszon valo kiértékelésnél értelemszerlien ez a 1épés kimarad, és kozvetlen a kézi
szétvalasztas kovetkezik. Angelier program-moduljanak részletes technikai ismertetésétdl eltek-
intve, kiemelek néhany fontos momentumot, amelyet alkalmaztam. Az adatbevitel sordn igyekeztem
az Osszes jegyzOkonyvi megjegyzést is az adatsorba illeszteni. Bejeldltem az elvetéseket is, bar nem
kiséreltem meg az elvetésekkel valo sulyozast (a modul erre lehetdséget ad stilyozott szamitasra, ha
minden vetdre sulyozast alkalmazunk). A mai software-ekkel lehetdség van képek és terepi rajzok
illesztésére, ennek kovetkezetes hasznalata a jovo lehetdsége, a dolgozatban ezzel ritkan éltem
direkt, az adatsor elemzésének kdzvetlen bemutatasakor.

A karcos vetdk esetében a kinematikai meghatarozasnak nagyon nagy jelentdsége van. A terepi
beosztast a biztos €s valoszinll jellegnél megtartottam. A feltételezett jellegnél €s a nem meghataro-
zott terepi jellegnél gyakran éltem a ,kettds bevitel” lehetdségével, vagyis hogy a karcot mindkét
lehetséges jelleggel feltlintettem. A kiértékelés soran valhat vilagossa, hogy melyik jelleg illeszkedik
jobban mas adatokon megfigyelt vagy kikovetkeztetett jelleggel. Egy olyan feltételezett normalvetd
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jellege ,,biztosabba” valik, ha parhuzamos mas, kozeli ddlésti—csapasu, biztos vagy valdszinii kine-
matikdju normalvetovel. Gyakran éppen ez a parhuzamossag vagy mas kinematikai rokonsag az, ami
a konkrét vetdn egyébként nem lathatd kinematikai jelzoket helyettesiti. Az is lehetséges, hogy a
terepen feltételezettnek hatarozott jelleget a kiértékelésben megforditjuk. Egy kilogo feltételezett
ratolodas feltételezett normalvetének vehetd, ha a tobbi vetd jellege normal és parhuzamos a
feltételezett ratolodassal. Vilagos, hogy ez a 1épés szubjektiv €s kritizalhato, esetleg tévedésekhez is
vezethet. Az is kockazatos lenne azonban, ha egy ratoloddasos fazis 1étét éppen egy bizonytalan kine-
matikaju vetdre alapoznank, amely egyébként biztos normalvetokkel parhuzamos. E folyamat soran
egy ¢értelmezés biztos rossz: amelyik minkét feltételezett kinematikat felhasznalja a feltaras
torésképének jellemzésére.

Az adatbevitelt érdemes két 1épéssel zarni: egyrészt az adatokat megjeleniteni, illetve billentés-
tesztet végezni. Az adatmegjelenités sztereogramokon torténik; Angelier programjai Schmid-halo
also vetiileti félgdmbjét hasznaljak. A sztereogramoknak kidolgozott szimbdlumrendszere van, ame-
lyet az 1. fliggeléken mutatok be. A sztereogramokhoz eldszor egy ugynevezett plot allomanyt kell
késziteni, az dbrazolando6 szerkezeti elemekkel (DIAGRA modul). Ennek megjelenitése lehetséges
monitoron is a programcsomag Vision moduljaval.

Az Ossszes adat dbrazoldsat az utdbbi 4-5 évben szisztematikusan a kovetkezd bontasban
végzem: 3 sztereogram, els6ként a karcos €és nem karcos vetok, deformacids szalagok, nyirasi sikok-
zonak, masodikként a kdzetrések, asvanyos erek, liledékes vagy magmas telérek, sztilolitok, végiil a
dolések, reddtengelyek, palassagi sikok keriilnek abrazolasra (2. fiiggelék). A billenésteszt korai
elvégzésének az az elonye, hogy segiti a késdbbi csoportszétvalasztast. Természetesen a tesztet a
késobbiekben esetleg szétvalasztott fazisokra, csoportokra is el kell végezni, igy e 1épés tulajdonkép-
pen tobbszor megjelenik (3.6. dbra). Az is lehet, hogy erésen deformalt helyeken a fesziiltségtenzor-
szamitas ¢€s billentésteszt tobb korben is ismétlendd.

A varhatéan nagy szamu sztereogram miatt bevezettem a kiértékelés menetének kovetését. Ezt
¢és a végso értelmezést régebben Word, ma Corel alloményban szemléltettem. Ezen Microsoft pro-
gramokba valo illesztéshez sziikséges a plot allomanyok hpgl formatumba vald konvertalasa, ezt a
TRADUC modul végzi. Az adatbevitelkor adatallomanyok (D*), az adatkiértékelés soran fesziilt-
ségtenzor-szamitasi allomanyok (T*, T* au*), rajzalloméanyok (P*), és hpgl formatumra konvertalt
rajzallomanyok (H*), és mindezek billentett adatalloméanyai (D*Ti, T* til, P*Ti, H* til)
keletkeznek (2. fiiggelék)®.

A kiértékelés kovetkezo 1épése az Osszes adatra végzett tenzorszamitas, illetve kevés karcos vetd
esetén a fesziiltségmezd-becslés. Amennyiben minden karcos vetd egy tenzorhoz illik, és ameny-
nyiben az egyéb elemeknél is csak egy fazis 1éte valoszinii, ugy a kovetkezo 1épés, az adatok kézi
kiértékelése mar csak a megjelenités pontossagat (szépségét) szolgalja.

Az alkalmazott kiértékelés mindig tartalmaz kézi Iépéseket. Azt nevezem annak, amikor az
értelmezés csak a CorelDraw allomanyban all el és nem keletkezik az adatsorbdl kozvetleniil lev-
ezetett plot, tensor vagy hpgl allomany. Corelben ugyanis konnyli az 6sszes nem karcos elem cso-
portositasa, sokkal rugalmasabb, mint az adatsorban kdzvetleniil plot allomany készitése, majd
annak konverzioja hpgl formatumra. Vilagos, hogy a kézi kiértékelésnek nincs hatasa az eredeti
adatallomanyra, ¢s nem eredményez tenzorszamitast.

6 Akeletkezé allomanyokat lehetdség szerint szisztematikus névadassal kiilonitettem el. A régi operacios rendszerekben a név
8 karakterre limitalt volt, és ez a hatdr a modulokban ma is él. Ezért a tomor, gyakran kodszeri névhalmaz. A hpgl, corel
alloméanyokban ilyen hatdr nincs, itt igyekeztem hosszabb, jellegzetesebb neveket taldlni. Minden esetben célszerti volt a

mérési hely nevére utalo kodot, a kiértékelés tipusat (kézi vagy automatikus, * au), a visszabillentett allapotot (*_til), a fel-
hasznalt csoportkodot feltiintetnem.
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Amennyiben nincs legalabb 4 karcos vetd, ugy az adatok kézi kiértékelésre keriilnek (3.6. abra).
Ennek soran a toréses szerkezeti elemeket fesziiltségtipusokra bontom, amelyek egységes fesziilt-
ségmezOben keletkezhettek. A letisztitott csoportra megadtam a becsiilt fesziiltségtengelyeket, és a
mez0 tipusat. A képlékeny szerkezetekre is megtartottam a fesziiltségtengelyekkel egyezo jeleket,
habar itt sokkal inkabb a teljes vagy pillanatnyi deformacios ellipszoid tengelyei lennének helyesek,
azaz a rovidiilés-megnyulas iranyara lenne sziikség.

A karcokat a fesziiltségmez6-szamitdé modullal kezeljiik (TENSOR). Els6 1épésben érdemes az
Osszes karcra kiszamolni a lehetséges fesziiltségtenzort. Hogy e tenzor mennyiben jellemzi a vetot,
azt szubjektiven ugyan, de egy objektiv mérce segitségével donti el a kiértékeld. Ebben tobb
paraméter segit, ebbdl én kettét hasznaltam aktivan, mivel ez szemléletes és megjelenik a végso,
tomoritett eredmény-sorban is. Figyelni kell az ,,illeszkedési szoget” (ANG) és az ,,illeszkedési
nyirévektort” (RUP). El0bbi a mért vetdkarc €s a kiszamolt tenzor alapjan a vetokre egyedileg vis-
szaszamolt ,,idedlis karc” kozotti szog-kiilonbséget jelenti. Ez teljes egybeesésnél nulla, jo
illeszkedésnél kisebb, mint 22,5°, mig 180° azt jelentené, hogy a mért karc pontosan forditottja az
idedlisnak.

Az ,illeszkedési nyirovektor” pedig azt mutatja meg, hogy a vetdre visszaszdmolt nyirofesziilt-
ség-vektor hogy viszonyul a cstiszashoz sziikséges vektor abszolut értékéhez. Ha ez az eltérés nagy,
akkor a mért karc ugyan a szamolt tenzorbol visszaszamolt idealis karc irdnyaban van, de a
nyirévektor nagysaga tulajdonképpen nem lenne elégséges a csuszas kivaltasdhoz. Ez abbdl adod-
hat, hogy a sik nincs idealis iranyban ahhoz, hogy rajta cstszés j6jjon létre. A szamitasi allomany-
ban a 23-44° és a 45° feletti illeszkedési szog (0-49° és 50° RUP érték) folotti vetdket kiilon is sza-
mon tartjak, ezeket én is igy tiintettem fel. Nyilvan néhany 23° koriili szogeltérés az ANG kritérium-
ban nem okoz gondot, de 45° feletti szogeltérés esetén a legtobbszor kizartam a vetdt az adott vetd-
csoportbol. Az ANG ¢és RUP kritérium tobbszér nem ugyanazon vetdkre jelez eltérést a fesziilt-
ségtenzortdl. Ilyenkor mérlegelni kell, hogy a problémas/rossz illeszkedés ellenére a vetd a csoport-
ban tarthat6-e vagy sem.

Ha minden mért karc illeszkedik egy fesziiltségtenzorhoz, ugy a vetdket 1étrehozd fesziiltség-
mezOt ismertnek tekinthetjiik. Az eredményt abrazoljuk, a fofesziiltségtengelyek és vetok megje-
lenitésével. ,,Kézi kiértékeléssel” illeszthetjiik a nem karcos vetdket, illetve egyéb szerkezeti ada-
tokat is. Mindezek a Corel allomanyban megfeleld jelekkel és adatokkal megjelenithetok.

3.4.2. Csoportszétvalasztas

Ha az 0Osszes karc nem illeszkedik megfeleld moddon egy fesziiltségtenzorhoz, csoport-
szétvalasztas kovetkezik. A kiértékelés két modon folyhat tovabb: lehetdség van kézi szétvalasztas-
ra, illetve automatikus szétvalasztasra egy megfeleld modul (PHASES) segitségével (3.6. dbra). Az
esetek nagy részében a ketté valamilyen kombinacidja vezet a legjobb eredményre.
Csoportszétvalasztasra keriilhet sor akkor is, ha a nem karcos szerkezeti elemek feltételezhetden
tobb fazisban keletkeztek; értelemszeriien ekkor kézi szétvalasztas torténik.

3.4.2.1. Kézi és automatikus csoportszétvalasztas

A kézi szétvalasztasnal valamilyen szempont szerint a kiértékeld az adatdllomanyban csopor-
tositja az adatokat. Erre az adatidllomanyban az ugynevezett ,,csoportkéd-mez6” szolgal, de
elvégezhetd a Corel dllomanyban grafikusan is. A csoportositas alapja leggyakrabban azonos iranya
¢s kinematikaju torések, Mohr-tdrésparok keresése, vagy példaul feliilirdé karcok elkiilonitése. Az
adatallomanybol ezek utin az egyes csoportokhoz vagy azok kombindcidjahoz tartozd adatokra
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végezhetd a fesziiltségtenzor-szamitas. Ha a csoportokra az illeszkedés jo, a szamitas befejezddott.
Ha tovabbi adatok mutatnak eltéréseket, akkor a csoport(ok) tartalmanak finomitésa sziikséges, vagy
esetleg 11j csoportok 1étrehozasa kivanatos. Ez szamos ciklusban torténhet, hiszen egy vetonek egyik
csoportbol a masikba torténd athelyezése modosithatja mindkét fesziiltségtenzor értékét. Mi tobb, a
legjobb illeszkedés megtaldldsa elvileg tigy torténne, hogy a nem illeszkedd adatok csoport-
beosztasat egyesével valtoztatjuk, majd elvégezziik a szamitast. A gyakorlatban a nem illeszkedd
adatokat igyeksziink bontani, kisebb csoportokra osztani, és azok kombinécidira tenzorszamitast
végezni. Ekkor a biztosnak tin6 vetdcsoporthoz fokozatosan adjuk hozza a bizonytalanabb hovatar-
tozasu csoportokat, és igy komplex csoportot képeziink.

Az automatikus csoportszétvalasztasi modulban el kell donteni, hogy hany fesziiltségmezot
tételeziink fel, mely létrehozta a torések egytittesét. Ennek szamat, csoportkodjat, illetve a fesziiltsé-
gi fotengelyek koriilbeliili irdnyat megadva, a modul megkeresi azokat a vetdket, mely a csopor-
tokhoz tartozik. Egy fesziiltségtipushoz valo illeszkedés hatarértéke megadhatd, tehat ,.tiszta” cso-
portok keletkeznek. Ha nem maradt ki adat valamelyik kiindulasi fesziiltségmezobdl sem, akkor a
szamitas befejez6dott. Ha sok kimarado adat keletkezett, a szétvalasztast tovabb kell folytatni, vagy
mas fesziiltségtengelyek megadésaval, vagy tobb lehetséges csoport bevezetésével (3.6. abra).

Minden szamitasi ciklusnal indulhatunk a teljes adatalloméanybol, de lehetséges olyan valasztas,
amikor bizonyos csoportkodu vetok nem szerepelnek a szétvalasztandok kozott, mivel azok esetében
nem feltételezziik, hogy a szétvalasztani kivant fesziiltségmezdkbe tartoznak. Végiil, az is lehet,
hogy a kimaradt adatokat kézvetlen tenzorszamitasba vissziik a kézi szétvalasztas modszerével.
Ekkor jo illeszkedés nem, de esetleg elfogadhatd illeszkedés eldallhat, és a vetOcsoportok tovabb
finomithatok.

A kiértékelésben az egyszerlibbtdl a bonyolultabb lehetdség felé haladtam, ezt nevezem
fokozatos vagy lépcsOzetes szétvalasztasnak (3.6. abra). Tehat eldszor két csoportot probaltam
meghatarozni, és harmadikat (tovabbiakat) csak akkor tételeztem fel, ha a két fazishoz képest is volt
még elég adat. Ha a folyamat végére eloallt a feltételezhetd fesziiltségmezdk szdma, érdemes végig-
futtatni egy olyan szétvalasztast, amely egybdl az adott szdmu fazisra késziti el a szétvalasztast, ezt
kozvetlen szétvalasztasnak nevezem. Néhany adat ugyanis mashova keriilhet, ha nem fokozatosan,
hanem kozvetleniil torténik a szétvalasztas. Ez foldtanilag érthetd, hiszen lehet olyan adat, amely
gyengén, de illeszkedik egy masodikként megadott fesziiltségmezohoz, de jobban egy harmadikként
megadotthoz; ilyenkor csoport-valtas torténhet a kozvetlen szétvalasztas soran. 3 vagy tobb fazis
esetében tulajdonképpen a kozvetlen csoportszétvalasztas tekintheto a végsd megoldasnak. Munkam
sordn az egyes szamitashoz tartoz6 adatallomanyokat, szamitasi allomanyokat, a jellemz6 sztereo-
gramokat elmentettem, sorszadmoztam (1-2. fiiggelék, mérési pontnév_aui, ahol i=1, 2, n).

3.4.2.2. Kézi és automatikus szétvalasztas kombinalasa

Az automatikus csoportszétvalasztd modul lehetdséget ad arra, hogy a kézi letisztitas folyamatat
meggyorsitsuk olyan esetben, amikor csak egy fesziiltségmezohoz tartozé karcos vetdadataink van-
nak, de nehéz eldonteni, melyek nem illeszkednek egy tenzorhoz. Ekkor az automatikus
szétvalasztas Ugy hasznalhato, hogy a szamitds megkezdésekor a szétvalasztani kivant fesziiltség-
mez06t €és egy olyat adunk meg, melyhez valdszinilileg nem tartozik majd adat, ez utobbit alcsoport-
nak nevezem (3.6. dbra). Ilyen lehet példaul egy kompresszids fesziiltségtipus normalvetds és
eltolodasos karcok esetében. Igy a ,.tiszta” csoport meghatérozasa mellett a kimaradt adatok egysz-
erre levalasztodnak.

19



dc_63 10
Ez a modszer aztan a kézi szétvalasztassal, kiértékeléssel kombinalodhat, amennyiben a
kimaradt karcos vetdket tovabb csoportositjuk. Az alcsoport-modszer a 1épcsdzetes mddszer barme-
lyik 1épéséhez is kapcsolddhat, oly médon, hogy azt a korabbi értékelésbol kimaradt, fesziiltségten-
zorhoz nem sorolt adatokra végezziik el. Igy egyesével novelhetd a fazisok szama, kett6rl harom-
ra és tovabb.

3.4.3. Billenésteszt

A kiértékelés fontos része a billentésteszt elvégzése (3.6. abra). Erre minden alkalommal sort kell
keriteni, amikor a rétegddlés meghaladja a 10°-t. A kibillenés ugyanis egy olyan fontos momentum,
amely egyrészt maga is deformdcids esemény, masrészt alapvetd tdmpont a torések relativ kro-
korat, akkor ez rogton korbecslést is jelent. Ha pedig ismerjiik a kibillenést kivaltdo deformacio jel-
legét, akkor lehetdség adodik az egyes deformdcios események, vagy fazisok (fesziiltségmezdk)
kozotti relativ sorrend megallapitdsara. Az utobbi években tobb Uj értelmezés a kibillenés
fontossaganak felismerése miatt johetett létre. Ez segitheti példdul a mezozoos deformaciok
azonositasat, hiszen a Dunantuli-kdzéphegység rétegsoranak kdzepes kibillenése az eocén elbtti
szinte minden esetben.

A billenéstesztet nyilvan sztereogramokon végezziik, bar a kibillenéshez vald viszonyt célszeri
mar a terepen is legalabb részben felismerni. A billenésteszt alapvetése az, hogy a torésrendszerek
(példaul Mohr-parok) szimmetria-sikja az elvi fizikai modell szerint a fliggdleges sikban van. Ha a
szimmetria-sik merdleges vagy éppen ferde a rétegzésre, akkor kibillenés eldtti vagy utani
torésekkel van dolgunk (3.7. dbra). Amikor a két kép kozott nincs érdemi kiilonbség, vagy a szim-
metria nem javul a billenésteszt sordn, akkor a teszt nem ad eredményt. A vetdcsoport kibillenésének
sztereografikusan megjelend jelei a kovetkezdk: a fesziiltségtengelyek ferdek, (akar mindharom is
lehet ferde), de kozel vannak a réteglap vetiiletéhez. Hasonloan, a vetékarcok ferdék, de ugyanakkor
kozel vannak a vet6lap €s a réteglap metszetéhez (3.7a,b,c abra). Karc nélkiili vetéknél pedig a
kiegészitd Mohr-toréspar metszetvonala esik a réteglapra, azaz szimmetria-sikjuk merdleges a
rétegzésre. Mindharom jelenség a sztereogramon nagyszerlien lathatd, de az utolso kettd terepen is
jol felismerhetd. A visszabillentés soran valtozhat a vetd kinematikai jellege (példaul normalvetérdl
ratolodasra). Ha kevert kinematikaji vetdrendszer homogénné valik, ez is a kibillenés elotti
keletkezés jele (2. fliggelék, Lapi-2-taK1 1, Lapi-2-taK1 til 1). Jo terepi példa erre a Csokvaomany
adatsora, ahol a vetokon mindig ferde karcok mérhetk. Korrigalva a rétegek jelentds dolését, szép
eltolodaspar adodik, fliggdleges metszetvonallal, vizszintes karcokkal (3.7d,e abra). A gylirédés
tehat itt az eltolodas utani.

A toréses elemek €s a szamitott fesziiltségtengelyek a visszabillentés soran szintén egy kibillenés
elotti helyzetbe keriilnek (erre a ROTILT modult hasznaltam). Erésen kibillent adatsor esetén
érdemes a visszabillentett adatokon jra elvégezni a szamitast, mert a mai helyzetben mért és a visz-
szabillentett adatokra kissé eltérd fesziiltségtengelyek is kaphatok. Mivel a csoportok ekkor mar
ismertek, azokra altalaban kozvetlen tenzorszdmitas végezhetd (3.6. dbra). Az eltérésre elvi ok nincs,
de talan azzal magyarazhato, hogy a software a tengelyek keresése soran olyan tengelyhelyzeteket
részesit elényben, ahol azok kozel vizszintesek. Mivel ez korai, kibillenés eldtt 1étrejott vetdknél
messze nem igaz, érdemes az Gjraszamitast is elvégezni.

Elvileg lehetséges, hogy egy eltolddas nem teljesen vizszintes karcu. S6t, az is lehet, hogy a fer-
dén létrejott karc éppenséggel parhuzamos a rétegzéssel. Ekkor azonban ugynevezett iranyitott kar-
crol van sz6, ahol a veték menti mozgast nem a fesziiltségmezd, hanem geometriai szoritd
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3.7. abra. A vetdk kibillenésének jelei, és a billenésteszt eredménye 4 feltarasban. A billenésteszt pozitiv (A), negativ

(B), vagy nem konkluziv (C); azaz a vetdk kibillenés eléttiek (A), utaniak (B), a sorrend nem eldonthetd (C), mivel

utobbi esetben nagyjabol szimmerikus vetdmintat és kozel vizszintes tengelyeket kaptunk. Zdlddel az adott helyzet

melletti, kékkel az elleni megfigyelések. D) kibillent (gyfirt) senon rétegek a csokvaomanyi vasutallomasnal (Upp-

04). A kiemelt részlet ferde jobbos-normal karcot mutat. E) A billenésteszt igazolja a vetdk gytir6dés elotti korat.
koriilmények okozzak. Két ilyen esetet emlitek: példaul fiiggdleges eltolodas kissé kibillent rétegsort
metsz. Ekkor a rétegeken ratolodasok is létrejohetnek, amelyek karcai a réteglapon vannak és
parhuzamosak az eltolodéssal. Forditva is lehetséges, a ratolodasok kozott egy kisebb fiiggdleges
torés eltolodasként reaktivalodik. Ekkor ez eltolodasos karcok lesznek ferdék és a ratolodassal
parhuzamosak. Bar az irdnyitott karcok terepi felismerése nem konnyti, de altaldban nem illeszked-
nek az ,,igazi” fesziiltségtenzorhoz.
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3.4.4. Fazisbesorolas, epizodok

A kiértékelés kovetkezd 1épése a toréseket 1étrehozo fesziiltségtipusok fazisokba és epizodokba
val6 sorolasa (3.6. dbra). Ennek sordn el kell donteni, a meghatarozott fesziiltségtipusok hany és
milyen fesziiltségmezdbe sorolhatdk, majd azt meghatarozni, hogy ez mely regiondlis deformacios
fazist jellemzi.

A legegyszerlibb esetben egy jellemz0 fesziiltségtipus (példaul eltoloddsos) megfeleltethetd egy
regionalis fazisnak, melynek fesziiltségmezeje tipusat tekintve homogén. Az értekét tekintve is
homogén fesziiltségmez0 fennallasahoz az kellene, hogy a fesziiltségallapot minden pontban azonos
legyen, azaz a fesziiltségtengelyek iranya és abszolut értéke is megegyezzen. Nyilvan, ez a foldtani
térben nem 4all fenn, de a fesziiltségmezd-szamitdsok az adatok forrasteriiletére (példaul egy kofe-
jtére) vonatkozoan ezzel az egyszerusitéssel élnek.

A fesziiltségmez6é inhomogenitasanak legfobb jellemzdje az irdnyokban vald kisebb nagyobb
eltérés. A szerkezetfoldtani gyakorlatban 10-15°-0s trajektoria-hajladozast nem tekintiink szig-
nifikdnsnak, hacsak nincs valami konkrét adat a kis eltérés korbeli kiilonbségére. Az inhomogén fes-
ziiltségmezd altalanos léte jol mutatja, hogy tavolabbi feltarasokbdl szarmazo adatok egyiittes
kezelése nyilvan nem adja meg a pontos fesziiltségmezo6t. Finoman fogalmazva is egy atlagolt, simi-
tott fesziiltségadathoz jutunk, ami regiondlis kozelitésre megfeleld lehet, helyi elemzésre joval
kevésbé. Ezért is torekedtem arra, hogy minden megfigyelési pontbdl szarmazé mérési adatokat
onalldan kiséreljek meg fesziiltségmezo-becslést adni.

Gyakori, hogy két eltérd fesziiltségtipust sorolunk egy fazisba. Ez akkor fordul eld, amikor
eltolodasokat €s normalvetdket nem lehet egy fesziiltségallapotba helyezni, mivel a szamitasok rossz
illeszkedést mutatnak. Ha viszont a két maximadlis vizszintes fofesziiltségtengely helyzete a két
fesziiltségallapotban azonos, feltételezhetjlik, hogy a két fesziiltségallapot egy fazishoz tartozik, de
amire példaul Angelier & Bergerat (1983) adott példat (3.8. dbra). A permutéacids viszonyban 1évo
fesziiltségéllapotok egyiitt adjak ki a teljes fesziiltségmezot. A felhozott példaban a fesziiltségmezdt
transztenzidosak nevezem, habar ez a kifejezés kissé eltér a transztenzid (€s transzpresszid),
meghatarozasatol (Sanderson & Marchini 1984), ami jobban a deforméciora alapul. Eléfordulhat az
is, hogy a 65 €s 03 tengelyek permutalodnak, féleg, ha nagysaguk egymashoz kozeli. Ha ez idoben
tobbszor eléfordul, akkor a széthuzas iranya gyengén kontrollalt, és tobbiranyu extenziordl van szo
(multidirectional extension). Ez is lehet egy fazis része, ha id6ben nincs kiilonbség a két merdleges
extenzids allapot kozott.

[Blortogonalis (o,/,) permutacié
azonos (fggdleges) max. feszOltségtengely

kazel eqyiddben: tobhirdny( extenzid

g,/ O, permutacio

azohos iranyd maximalis vizszintes tengely (o,. 0.)

3.8. dbra. A fesziiltségtengelyek permutacidja: eltérd, de
egy fazissa osszekothetd fesziiltségallapotok.
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Ha a két azonos tengelyiranya feszﬁltség_éllapot idében szétvalaszthatd, akkor vagy egy fazis két
epizodjanak, vagy esetleg akar két 6nallod fazisnak tekinthetjiik azokat. Utobbi esetben a két fesziilt-
ségtipusnak iddben jol el kell kiiloniilnitik, bar a két elvalasztott fesziiltségmezdben van hasonlosag,
ami az egyik azonos tengely iranya.

A féazisbesorolasnadl figyelembe kell venni, hogy azonos fesziiltségtipusok is keriilhetnek eltérd
fazisba, ha arra relativ kronologiai adat vagy egyéb bélyeg utal. Ez az eset, amikor egy fesziiltség-
mez04 hosszu idegi ural egy adott teriiletet, de a szerkezetek kora alapjan id6beni kiilonbség tehetd
¢és a szerkezetek fazisokra bonthatok, nem a fesziiltségmezd, hanem kronolédgiai adatok alapjan.

Mivel a kibillenés az egyik legfontosabb deformécios elem, és relativ kronoldgiai kritérium,
érdemes szerepét a fazisbesoroldsban emliteni. A kibillenést kivalto fesziiltségmez6 nagyon hasonlo
lehet a kibillenés el6tt vagy utan létezével. A hasonldsag altaldban a tengelyek iranyaban (vagy
vizszintesre vetitett irdnyaban) allhat fenn. Ilyen hasonlosag akkor 1éphet fel, ha a kibillenés az egyik
fesziiltségtengelyhez kozeli tengely mentén megy vége. Ha nincs nagy idébeni kiilonbség a két
esemény kozott, akkor azt két epizodnak vehetjiik, melyek egy fazison beliil, ugyanolyan jellegii
fesziiltségmezoben ment végbe. A két epizod fesziiltségmezdje kdzott van azért egy enyhe a kiilonb-
ség, vagyis a korabbi, ma mar kibillent vetokbdl rekonstrualt fesziiltségmezo6 trajektoriai a kdzetben
ferdén futnak, mig a kibillenés utani deformacio6 esetén elvileg kozel vizszintesek. Ha viszont iga-
zolhat6 a jelentds idébeni kiilonbség, akkor két fazisrol beszélhetiink, amelynek fesziiltségmezoi
hasonléak ugyan, de kissé¢ eltérdek.

A fentiekbdl lathato, hogy a teriiletet ért deformacios fazisok €s a fesziiltségmezok (fesziiltségal-
lapotok) szama nem feltétlen lenne ugyanaz. Munkdmban a hazank teriiletén azonositott deforma-
cios fazisokat D1-D13-mal jelolom, a fesziiltségmezoket pedig S1-S13-mal. Mint latni fogjuk,
példaul a D6-DS fazisok jellemzésére egy fesziiltségmezd (mondjuk S6) is elegendd lenne, ha csak
a fesziiltségtengelyek geometriai jellemvonasait (tengelyiranyait) vennénk figyelembe. Azonban, a
jelen munka keretében a fesziiltségtengelyek kibillentettségét és korat is elkiilonitd bélyegnek tar-
tom, igy a D6, D7, D8 fazisnak az S6, S7, S8 fesziiltségmez6 felel meg. Igy a fesziiltségmezok
szdma azonos lesz, és elkeriilhetd lesz a szamok és jelek kozotti kavarodds. Ha nem emelem ki
kiilon, a Di jel (i=1-13) deformacids fazist és fesziiltségmezot egyarant jeldlhet.

3.4.5. A fesziiltségmezok, deformacios fazisok koranak meghatarozasa

Nagyon nagy jelentdségli, nehéz és kortiltekintést igényld feladat a meghatarozott fesziiltségal-
lapotok, fesziiltségmezOk, fazisok és epizodok kordnak meghatirozasa. Ennek két f6 vonulata van,
a ,relativ” és ,,kozvetlen” korhatarozas, amihez jarul még a deformalt kdzet kora, esetleg az azt ért
metamorfozis koranak ismerete. Egy tovabbi, altalam egyre gyakrabban hasznalt relativ kronoldgiai
lehetdség a deformacio és a felszinformak, felszinalakuldsi események k6zotti viszony feltarasa, ami
a magyar kdzéphegységekben igencsak gyakran lehetséges (Csillag et al. 2009). Ugyancsak névekvo
szamuak a szindiagenetikus szerkezetek.

A kormeghatirozasban mar jelentds szerepet jatszhat minden olyan informacio, mely a
kornyezet egyéb foldtani, geofizikai, geomorfoldgiai adataibdl kdvetkezik. Ezen ,,hattértudas™ miatt
nehéz azt mondani, hogy a korbeosztas csak az adott pont adataira tdmaszkodik, az elemz6 elme
szeretne elOresietni és gyorsan regionalis eredményre ugorni. A lehetdséghez képest azonban
torekedni kell arra, hogy legyen olyan lépés, amikor csak a pontban elérhetdé korbeli adatra
tdmaszkodva adunk korokat a fesziiltségmezdknek. Ezt hangsulyozandd, az utdbbi években a szte-
reogramokon jeloltem, milyen relativ sorrend adhatd a szétvalasztott csoportokra csak a pont
alapjan.
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3.4.5.1. A deformalt kozet kora

Ertelemszertien ez az egyik legfontosabb és legnyilvanvalobb adat a deformalt kézet kora. Ez
altalaban meglehetdsen jol ismert, de a kormeghatarozas pontossdganak ismerete fontos tényezd.
Gyakran hasznaljuk azonban pontatlanul a kézet korabol a deformdcio korara valo kovetkeztetést.
Példaul egy szarmataban mért torésrendszer nem feltétleniil fiatalabb szarmatanal, maradhat egy kis
1d6 a szarmata végén is a deformaciora. Hasonloan, egy késé-apti—kora-albai formacion, mint a Tatai
Formacion mért torések nem feltétlen fiatalabbak a kora-albainal. Eppenséggel a kora-albai 4-5 mil-
116 év hosszu, ¢és a Tati F. csak a kora-albai legelején jott 1étre (Szives 1999), igy marad 1d6 kora-
albai torésre is. A szarmata, apti, albai, de altalaban is barmely foldtani kronologiai egység elég
hosszu ideig zajlott, hogy a kézet kialakulasa és deformécidja ,.elférjen” benne. Az igazan helyes
érvelés az lenne, hogy a deformacié nem lehet iddsebb a kdzet korandl (aptinal). Mégis, az egysz-
erlisitd gyakorlatban, ha nem tudjuk, hogy a kdzet egy adott kronosztratigrafiai egységen beliil mikor
jott 1étre, akkor a deformacido minimalis korat egy egységgel fiatalabbnak gondoljuk. Bar ez a meg-
fogalmazas a rendelkezésre 4ll6 adatok alapjan korrekt, de a valdés deformacios kor mégis lehet
azonos a kdzet kordra megadott egységgel. A megfogalmazéssal tehat 6vatosan kell bannunk.

3.4.5.2. Metamorfozishoz valo viszony

A toréses szerkezetek gyakran jelennek meg metamorfizalodott kdzetekben. A deformécio
nyomas-hdmérséklet viszonyainak ismeretében szinte mindig a toréses deforméci6 a fiatalabb. Ha
ismerjiik a metamorfozis korat, akkor a torésekre als6 korhatar adhat6, ami szlikebb, mint a meta-
morfitok protolitjanak kora. Ilyen esetet vizsgaltunk a Pohorjében, ahol a metamorf aljzat-képzdd-
ményekben, de a metamorfizalddott granodiorit-intrazidban is szamos torést meértiink €s fesziiltség-
mez6t azonositottunk. Mivel a granodiorit keletkezési és metamorf kora is kora-miocén, igy a benne
észlelt torések ennél fiatalabbak.

3.4.5.3. Felszinformak és szerkezetek

A két jelenség kozott a leggyakoribb viszony, hogy bizonyos szerkezeti elemet egy lepusztulasi
felszin elmetsz. Ha a felszin tiledékkel lefedddik, diszkordancia-feliilethez jutunk. A fiatal felszinfej-
16dés esetében ilyen fedé még nem keletkezett, ekkor magat a lepusztulési felszint latjuk. Mivel
kozéphegységeinkben szamos lepusztulasi esemény nyomat érhetjiik tetten (Kaiser 1997), a
szerkezetekhez vald viszonyt gyakran megadhatjuk. A magyar foldtani elemzés ¢élt is ezzel a
lehetdséggel, hiszen a kainozoos képzédmények talpan levo diszkordancia régoéta jelentds deforma-
cios események, példaul a biikki gylirddés felsd korhatarat adta. Mas esetekben a korabbi lepusz-
tulasi felszin deformalodik, elvetddik vagy kibillen. A Dunantali-k6zéphegységben gyakori, hogy a
korabbi deformalt felszin a negyedidészakban kitakarodik, feldle az iiledék lepusztul. Ekkor a
terepen is jol lathatova valik a felszin és az azt deformalo szerkezet. A vértesi térképezés soran igen
gyakran alkalmaztuk ezt a helyzetet, egyrészt, mint a deformécid jelzését, masrészt, mint annak
minimum korat megado relativ kronolodgiai elemet (Fodor et al. 2004, Csillag et al. 2002, 2004,
2009).

Az eredeti helyzetben megdrzddott, még nem lefedett lepusztulési felszinek és felszini formaele-
mek alapvetdek a neotektonikus deformacidk azonositdsaban és azok korolasaban. Elvetett
hegylabfelszinek, teraszok, eltéritett folyok, mind relativ (és néhany esetben kozel ,,abszolut™) kort
adnak a deformdciora. A Pannon-medence tobb pontjan ezt gyakran alkalmaztuk is (Fodor et al.
2005a,c, 2007, Ruszkiczay-Riidiger et al 2007, 2009).

24



dc_63_10

3.4.5.4. A fesziiltségmezok és toréses szerkezetek kozvetlen kormeghatarozasa

Ilyen adatunk van, ha a szerkezet kora egy viszonylag sziikk idéintervallumon beliill megal-
lapithatd. A megadhat6 sziik id6tartamra utal a pontatlan ,,abszolut” jelzd, illetve arra, hogy itt nem
csak relativ sorrend tisztdzhato egyes események kozott, hanem egy esemény valamilyen pontossagu
kora.

3.4.5.4.1. Szinszediment szerkezetek

A kormeghatarozas szempontjabdl a legjobb eset, amikor a szerkezeti elem az tiledékképzddés
alatt, szinszediment mddon jott 1étre. Ekkor a szerkezet kora egyértelmiien ismert. Ugyanakkor,
ilyen szerkezetek esetében elég ritka, hogy a fesziiltségmezo fétengelyei pontosan meghatarozhatdk
legyenek. Egy szinszediment vetd esetében a vetdkarc ritkdn drzédik meg, e nélkiil viszont a fesziilt-
ségmezd tipusa €s tengelyirdnyai nem adhatok meg pontosan, legfeljebb becsiilhetjiik azokat az
elvetés milyenségébdl és a vetd csapasabol.

A szinszediment normalvetok esetében a levetett blokkban vastagabb iiledéksor rakodott le, sot,
annak megfeleldje a fennmaradt blokkban gyakran meg sem jelenik. Altalanos jellemvonas, hogy az
elveteés felfelé csokken. Legtisztabb, ha az elvetés a rétegsorban felfelé teljesen el is tlinik. Néhany
cm elvetésli vetoknél azonban vigyazni kell, mert az elvetés eltlinése abbol is adodhat, hogy a
mozgast az liledék belsé deformécidja (példaul kompakcioja) a vetd két oldalan eltérden vette fel:
erre adtam példat libiai esetekben (Fodor et al. 2005¢). A szinszediment eltolodés felismerése
nehezebb, hiszen ott a két blokk eltérd rétegsora pusztan az elmozdulds miatt is 1étrejohet, amikor a
vetd nem vastagsagtartd sorozatokat metsz el.

A szinszediment mozgasok masik altipusa, amikor a fennmaradt blokk egy része, és gyakran
maga a vetd is lepusztulast szenved, majd ezt a denudalt felszint fedi le az iiledék. Ezek a szinszed-
iment vetdletdrések, melyekbdl a budai-hegységi eocénben €s a vértesi pannoniai esetében tobbet
azonositottunk (Fodor et al. 1992a, 1994, 2005c, Fodor 2008).

Mivel a szinszediment mozgas esetében legalabb az egyik blokkban nem konszolidalédott
tiledékek vannak, ezért gyakori azok tliledékes deformacioja, csuszasa, dthalmozésa: erre a budai-
hegységbeli megfigyeléseink adnak példakat. Az is lehet, hogy a vetd nem is egy sikszert feliilet,
hanem szélesebb zona, ahol a nem konszolidalt iiledékek egymésba gyurddnak, és a korabbi elmoz-
dulasi sik is deformalddik. Rdadasul a késObbi diagenezis részben eltiintetheti a deformacio geome-
triai jellegeit. Erre mutat példat a 3.9a 4bra, ahol a deformacids zoéna ugyan nehezen lathato, de a két
blokk rétegsordnak eltérése nyilvanvald. A levetett és fennmaradt blokk {iiledékei plasztikusan,
egyiittesen kicsit deformalodtak, mintegy egymasba gytirédtek. A szinszediment vetdk kora késo-
szarmata, de a fesziiltségmez6-besorolas D10 és D12 egyarant lehet.

Gyakori szinszediment szerkezet az tiledékes telér. Vilagos, hogy a telérek nem feltétlen siksze-
rik ¢és foleg injekciods teléreknél azok iranya nem is koveti szorosan a regionalis fesziiltségmezobdl
adodo iranyt. Ezért iiledékes telérek esetében nagyobb adatszam fontos lenne, bar nem mindig lehet-
séges. A Pannon-medencében a legtobb iiledékes telér talan az eocén deformécio alatt jott 1étre. A
kitoltés marga, mészkd, homokkd, konglomeratum, melyek szamos példajat Fodor et al. (1992a,
1994), Magyari (1994a, b, 1996) és Fodor & Magyari (2002) dokumentalta a Budai-hegységbdl, mig
Sztand & Fodor (1997) Nyergestjfalubol, Kercsmar (1995, 2005), Fodor (2008) a Vértesbdl.

Az iiledékes telérek elvileg szakitasos eredetli szerkezeti elemek, melyek a legkisebb fofesziilt-
ségtengelyre merdlegesek. Ugyanakkor, nem kizart, hogy egyes telérek ferdén nyiltak ki, azaz kozel
nyirasos elemek. Ilyen hibrid, nyirdsos és szakitadsos eredet kozotti kozetréseket Hancock (1985)
kiilonitett el. Fodor & Magyari (2002) a Budai-hegységbdl emlit olyan iiledékes telért, mely mentén
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3.9. abra. A) Szinszediment vetd a Sopronkéhida melletti feltdrasban, szarmata rétegsorban. A levetett oldalon megmaradt
mészgumos sziirkészold agyag kissé a talpi blokk homokjaba nyomult. A deformaci6 lefele kavicsrétegeket vet, felfelé a zold
agyag fels része fedi. A kismértékii késébbi felijulés réteglap menti csuszassal kombinalédik. B) ferdén kinyilé eocén mér-
gatelér a Sas-hegyen (Fodor & Magyari 2002). C-F) Uledékes telér és a kinyilashoz kapcsolhatd kinematikai indikator a gerec-
sei uj Voros-hidi-banyaban (DSZM-BB-10, Beke 2010 utan). C) az eocén homokké-telér képe triasz és jura mészkovek kozott.
D) a teléranyaggal valtakozo kalcitlépcsdk makroszkopos és (E) mikroszkopos képe. F) a szerkezetek sztereogramja, melyek
szinszediment eocén fesziiltségmezoben jott létre. G) Maroszervezetek altal megfurt vetdlap (TARJ-02, Kun-Jager et al. 1996).
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elmozdulés is tortént (3.9b dbra). Masrészt, a budai telérek valtozatos iranyaibol sejthetd, hogy nem
lehetnek mind szakitasos eredetiieck, hanem vannak kozottiik nyirdsosak is.

Kivételesen szerencsés megfigyelést tettiink a Gerecsében, néhany olyan kéfejtében, ahol a
mezozoos karbonatokat eocén sziliciklasztos kitoltéstitelérek metszenek (3.9c abra). A telérkitoltd
homokkdvel egyiittnové kalcitlépesdket tudtunk megfigyelni (3.9d abra). A kalcit és iiledék val-
takozasa csiszolatban jol lathaté. E mellett, az iiledékben olyan szerkezetek, S-C palassagra
emlékeztetd nyir6zonak, szigma-klasztok jelennek meg (3.9¢ abra), amelyek altalaban képlékeny
alakvaltozast jeleznek (Beke 2010), de az adott iiledékes esetben inkabb plasztikus deformaciorol
beszélhetlink. Ugyanakkor, a szerkezetek nyirasi irdnya vilagos, és igy a fesziiltségmez0 rekonstrudl-
hato volt. Ez egy olyan ritka eset, amikor az tiledékes telér menti mozgés, és annak iranya, fesziilt-
ségmezeje megallapithatd volt (3.9f abra).

3.4.5.4.2. Magmas telérek, dasvanyos erek, magmatektonikus vonalak

A magmas telérek és asvanyos erek eredetére a fent leirt gondolatmenet igaz. Elvileg szakitasos
eredetiiek, de lehetnek nyirdsosak, ferdén kinyilt elemek. A magmas telérek annyiban bonyolultak,
hogy a telér 1étrejottéhez nem kell feltétlen regionalis huzofesziiltségnek fennallnia, a feljuté magma
felhasznalhat régebbi repedést vagy maga hoz Iétre ilyet a kdzetben. A magmas telérek e mellett
lokalis fesziiltségmezat is tiikkrozhetnek, hiszen kapcsolodhatnak egy vulkani felépitményen, besza-
kadt kalderaban fellépd helyi széthuzasos fesziiltséghez is. Nagyobb méretben radidlis telérek
kialakulasa is igy lehetséges. Talan ilyenre példa a Cserhat telérrendszere, amely eltérd iranyt a
Cserhat déli és a Matra északi eldterében. A libiai Kufrah-medence keleti peremén szdmos olyan
magmas szerkezet, (beszakadt krater) taldlhat6, melyek ,,magmatektonikus vonal” mentén
helyezkednek el (Réti et al. in press). Feltételezhetd, hogy a magma benyomulédsat aktiv torés
segitette, a szinmagmas deformaciés fazis soran. A magmas teléreket, dsvanyos ereket abszolut
kormeghatarozasi adatokbol vagy kozvetett foldtani ismeretekbdl datalhatjuk.

3.4.5.4.3. Bioperforalt szerkezetek

A maga nemében kiilonleges, de kor szempontbol jol hatarozhato a furdkagylok, mardszivacsok
altal érintett torésfelszin (3.9g &bra). A Pannon-medencében erre az eocén torések esetében van
példa, de nemzetkdzi szinten mas korbdl és szervezetek altal érintve is ismertek ,,bioperforalt
szerkezetek”, Montenat et al. (1987) szakkifejezését kovetve. A hazai eocén példakban a megmart
torésfelszinek egy részén a vetdkarc is megdrzddott, melyet a mardszervezetek nem tiintettek el.
Ilyen modon a vetdk kinematikdja is ismertté valt (Kercsmar 1995, 2005, Kun-Jager et al. 1996), a
fesziiltségadatok kozott ezek a legjobbak, hiszen mind a kor, mind a kinematika adott. Felvetddhet,
hogy a marészervezetek joval a csuszas (karc) utan tamadtak meg a vetéfelszint. Ez elvileg lehet-
séges, bar nehéz elképzelni, hogy a szervezetek altal kedvelt, er6sen hullamveréses 6vben egy nyilt
tengernek kitett karcos vetdéfelszin semmi elvaltozast ne szenvedjen addig, amig azt a maro-
szervezetek megtamadjak. Az viszont lehetséges, hogy egy kozetrés régebben kialakult, majd egy
Ujabb fazisban, a szikléas tengerpart kialakuldsakor jon 1étre maga vetdkarc, amely mentén az egyik
blokk a tengerbe csuszik, a feltaruld vetdkarcos lapot pedig furd-, mardszervezet tamadjak meg.

3.4.5.4.4. Lefedett szerkezetek

Kozvetlen (,,abszolut”) kormeghatarozast, bar gyakran csak széles intervallumot adnak a lefedett
szerkezetek. Ezeket fedheti hasonldan telepiil6 fiatalabb vagy szdgdiszkordanciaval kovetkezd
képzddmény. Utdbbira jo példa a tatabanyai Felsdgalla hazai mogott, a tridsz mészkoben talalhato
vetdraj, melyet az eocén mészko lefed; a szerkezetek keletkezésének lehetséges iddintervalluma igy
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jura-lutéciai. Masik eset a Csokvaomany-vasuti bevagas, ahol a kibillent, elvetett senon kdzetet kar-
pati kavics fedi (3.7d abra). Mind a kibillenés, mind a korabbi vetok karpati elottiek. Igen gyakori a
kvarter, mint a fiatalabb, szogdiszkordanciaval telepiilé képz6dmény: ebben az esetben a fedés nem
roviditi meg nagyon a deformacid lehetséges iddtartamat; mivel azonban a fiatal deformacios kor
kizarésa is fontos, e fed6képzédményt is rogziteni kell(ene).

3.4.5.4.5. Uledékes deformdcick

Ide tartoznak azok a deformdcids jegyek, melyek az iiledék mozgasa soran jottek létre, mint
példaul iiledékcsuszamlasi reddk, gravitacids tomegmozgasok, szeizmitek stb, melyek kora jol
ismert. Bar ezek a mobilis aljzat megallapitdsahoz hasznosak, a valddi tektonikus szerkezetek
datalashoz ritkdn adnak segitséget. Példaul a gyakran emlegetett slump reddk tengelyét a lejtovel
parhuzamosnak gondoltak, de az Gjabb elemzések (Strachan & Alsop 2006) ezt cafoljak: a slump-

crer

3.4.5.5. ,,Szin-diagenetikus” szerkezetek

A kozvetlen kormeghatarozas és a relativ sorrend hataran vannak a ,,diaganezis alatti” korbe-
sorolasu szerkezetek. E meghatarozas altal a szerkezet akkor valik abszolut datadlhatova’, ha ismer-
jik a diagenezis fazisainak korat, egyébként csak egy szélesebb intervallumot és inkabb egy sor-
rendiséget tudunk megadni.

E kategoriaban tobbféle szerkezet is kapcsolhatd, mint a zart vagy beforrt torések, vetdk,
képlékeny elvonszolasok, ,,puha” karcok, plasztoklasztokat tartalmazo breccsék. A diagenezis alatti
vagy szindiagenetikus mindsités azt jelzi, hogy a deformacié nem a kdzet mai, valamilyen mérték-
ben cementalt dllapotdban, hanem annél *puhabb’ llapotban ment végbe. Vilagos, hogy ez nem egy
teljesen pontos kifejezés: a deformacid hatasat a kdzetre nem csak annak cementaltsaga, hanem a
deformécio sebessége és a kdzet viztartalma is befolyasolhatja. Gyorsan toré kdzet ,,puhabbnak”
tinhet, mint amilyen lenne lasst deformacios sebesség mellett. Ezen szerkezetek részletes tanul-
manyozasat francia kutatok végezték el (Hibsch et al. 1992) és a laza {iledék deformdaciojatol kezdve
vizsgélatra ritkdn van lehetdség, megmaradtam a meglehetdsen altalanos, de ezért pontatlan
besorolasnal.

3.4.5.5.1. Zart vetok

Kozvetlen kormeghatarozasa jo példa, hogy a budai csillaghegyi kéfejtében szdmos olyan
vetdcske van, mely csak bizonyos kézettipusokban latszik, de a vetélap mentén a két blokk nem
szétvalaszthatd: ezek a ,,zart vetok”. Mas kdzetben a vetd vonala sem latszik, vagyis azokban a dia-
genezis eltlintette a vetdsik nyomat (Fodor et al. 1992a). Ugyanakkor a rétegsorban telepiilnek olyan
rétegek, ahol a mar kissé konszolidalt iiledék szogletes, de nem sarkos klasztjai is megjelennek. E
»plasztoklasztok™ jelzik, hogy az iiledék igen koran atment a diagenezis egyes fazisain, ami utan
Osszetorhetett, és at is halmozodhatott. A kovetkezd korai diagenezis pedig eltiintette, ,,beforrasztot-
ta” a vetdsikokat is.

Hasonlo besorolast kaphatnak a labtalani Bersek-hegy Berseki Formécioba tartozo alsod
rétegeiben megfigyelt elemek (Fodor 1998, és Sztand, Fodor 2009 nem publikalt megfigyelés). Az
1-2 cm vastag homokkdrétegeken tisztan lathaté az 1-3 cm elvetés, de a vetd vonala a kdzbefogd
margéaban szinte soha, a homokkoben is ritkan latszik (3.10b. dbra). A deformacio6 tehat még eléggé
puha kdzetet érintett, ahol a cementdcido még nem tortént meg. Mivel ez a legnagyobb betemetettség
(albai-cenoman?, Sasvari 2009) idéjére végbement, igy a vetok annal idésebbek.
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3.10. abra. Szindiagenetikus vet6k (A) a libiai Kufrah-medencében (site 4063, Albert et al. in press), illetve (B) a labatlani fejté
Berseki Margajaban (LABT-FL-100). Puha karcok a (C) libiai Dur al Quassah hegyvonulat also-devonjaban (Less et al. 2006,
N 25°36’ 187, E 16° 29’ 53”), és (D) a berseki margaban (Sztano O. felvétele). Kavicstorés a Dachsgraben fejtéjében (S-09),
és kavicsforgasos vet6zona a sorponkdhidai Réti-forras IV banyaban (S-46).

Zart vetdket észleltiink tobb esetben a libiai térképezés sordn. A durvahomokkd-darakavics
rétegek elvetése, st az 0sszekotd elvonszolt homokkdsav is jol lathato, de a vetOlap és annak a
finomabb homokkdben valo6 folytatdsa nem (3.10a 4bra). A zart, szindiagenetikus vetd mindsités itt
nem ad sziik idGintervallumot, mert a kézettévalas e medencékben igen elnyujtott is lehet — a teljes
mezozoikumot is felolelheti.
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3.4.5.5.2. Puha karcok

A vetblapok egy részén ,,puha karcok” is megjelennek. Leginkabb a francia irodalom jegyzi
jelenlétiiket (,,striées molles”, Hibsch et al. 1992). Tulajdonképpen ide sorolhatok az agyagon
gyakran megjelend ,,hidroplasztikus karcok” (Bergerat & Csontos, 1987). A ,,puha” karcok nem ¢éle-
sek, vonalszeriiek, mint amit egy kemény targy csindlna egy masik kemény targyon valé mozgaskor,
hanem sz¢les gerincek, lekerekitett *hatak’ vagy lapos valyuk, tompa €l barazdak (3.10c,d abra). A
karcok gyakran hulldmosak vagy iveltek is csuszasirdnyban. Riedelek helyett apr6 dombocskak,
kanalszerti mélyedések jelentkeznek. A vet6lapon elkent agyagfolt is megjelenhet. Kalcit ritkan 1ép
fel, és a kinematikai jegyek is ritkdk vagy nehezen értelmezhetok. Mindezen jegyek arra utalnak,
hogy a csuszas még a cementacio eldtt, tobbé-kevésbé konszolidalt allapotban jott 1étre. Sz¢Els6 eset-
ben ilyen lehet a szinszediment veton megjelend karc is, de 1étrejohet késobb, a kdzettévalas soran is.

Utobbira példak libiai Sirt-medence nyugati peremén és a Kufrah-medencében megfigyelt puha
karcok a ma mar kemény dolomitban, illetve homokkében (Fodor et al. 2005¢). A deformaci6 csak
széles intervallumban ismert, mert csuszast kovetd diagenezis hosszu ideig is eltarthatott. Puha kar-
cok jelennek meg a berseki kofejtd kozépso részén is, melyek csatlakozhatnak a mar emlitett zart
vetdkhoz (3.10d abra). A Periadria-zona szlovéniai szakaszan a karpati margaban figyelhetem meg
puha karcokat (Fodor et al. 1998). Itt maguk a vetdk is mutattak a korai deformacio jellegzetességeit:
hajlott, ivelt feliiletek, hullimos alaprajz, a vetd lesimitott volta a rétegzéssel vald metszetnél.

Puha karcok lehettek a Harshegyi Homokkdben is. A kovas deformacios zonak feliiletén levo
karcok gyakran inkabb tompa gerincek. A komplikéciot itt az adja, hogy a karcok egy bonyolult
deformacios folyamat végén jelennek meg. El6szor deformacios szalagok jottek 1étre, melyekhez
kovas cementaci6 tarsult. A deformacié elérehaladasaval az elmozdulés egy adott lapra koncentralo-
dott, ahol a karcok megjelenhettek. Mivel a kovas cementaci6 ekkor még nem fejez0dott be, a kar-
cok ezért nem teljesen kemény kében alakultak ki. Mivel itt a kovasodas ideje jol ismert (oligocén
kozepe) ezért a puha karc is pontos deformacios kort ad.

3.4.5.5.3. Kavicstorések, elvonszolt kavicsok

Szamos tormelékes iiledékben lehet megfigyelni a tort kavicsok jelenlétét. Tobb tanulmanyban
foglalkoztunk a keletkezés magyarazataval (Fodor et al. 2007), de ugy tiinik, a fesziiltségmezd bec-
stilheté az adatokbol. Amennyiben ezek konglomeratumban, kavicsos homokkdében figyelhetok
meg, ugy a kavicstorés még a kdzettévalas elott, tehat ,,szindiagenetikusan” jott 1étre. Példa a Sopron
melletti Dachsgraben, ahol a szétrepesztett kavicsok kozeit kora-badeni homokkd tolti ki ugy, hogy
a torések a matrixban nem folytatodnak (3.10e abra).

Egy masik jelenség a kavicsok beforduldsa a vetézoéna mentén. A kavicsok ddlése gyakran eléri
a vetdzona dolését. A folyamathoz laza, nem konszolidalt tiledék kell, amit az is mutat, hogy a matrix
gyakran kimosodik a kavicsok koziil a zondn beliil. A 3.10f abran lathato ,kavicsvetd” alig kon-
szolidalt szarmata iiledékben van, igy a ,,szindiagenetikus” jelz6 nem ad sziikebb korintervallumot.

3.4.5.6. Relativ kronoldgia

A relativ kronologia lényege, hogy két, egymdstol valamiben eltéré deformacios eseményt
észleliink, ahol azok sorrendje is megadhato. Nem sziikséges, hogy ismerjiik barmelyik esemény
tényleges korat, de ha ez a helyzet, akkor a relativ sorrendbe rakott egyik deformacionak is ismer-
jik legalabb az als6 vagy felsd korhatarat. A relativ kronoldgidnal hasznalhatok terepi kritériumok,
illetve a kiértékelés soran nyert adatok. Mint sok mas adat, a relativ kronoldgia meghatarozasanak
is van egy megbizhatdsagi faktora. Ezt a feliilird karcokra Angelier kodifikalta is, bar a tobbire is
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megadhat6 lenne. E szerint, egy feltételezett vetdkarc-sorrend gyenge bizonyiték két fazis relativ
sorrendjére. Az is belathato, hogy az egymas kovetd szerkezetek fizikai nagysaga is fontos a meg-
bizhatosag kérdésében. Egy meggytirt térképi méretli veté nehezen megkérddjelezhetd sorrendet ad
a két fazis kozott, a kibillent vetokarc mar kevésbé ,,er6s”, mig a két feliilir6 karc még gyengébb
megbizhatdsagu sorrendet javasol.

3.4.5.6.1. Elvetett szerkezet

Ebben az esetben egy fiatalabb vetd elmozdit egy korabbi toréses vagy gytrt elemet. Vigyazni
kell azonban, hogy ne konjugalt torésparok kozott keressiink relativ elvetési sorrendet, mert ennek
nincs foldtani tizenete. Az elvetett szerkezet gyakran csak az egyik blokkban latszik, de ekkor a fiatal
elvetést igazolni kell, leginkabb vetdkarccal. Ha ugyanis az elvetés ténye nem ismerhetd fel, lehet-
séges, hogy egy fiatalabb szerkezeti elem valamilyen oknal fogva csak egy iddsebb (sikszerti)
elemig tart, és ott T alakban elvégzddik. Ezek relativ sorrendje azonban forditott, a fiatalabb kdzetrés
elérehaladdsa megall egy, mar 1étez6 keresztezd torésfeliiletnél vagy réteglapndl €s az oregebb sik
egy masik pontjan, latszolag elvetve folytatddik tovabb (Hancock 1985).

3.4.5.6.2. Kibillent szerkezet

Igen fontos barmely szerkezet viszonya a rétegek kibillenéséhez. A kibillenés maga egy adott
deforméacios fazis vagy esemény része, tehat itt is két fesziiltségmez6 szerkezetekben megnyilvanuld
hatasat vetjiik 0ssze. A relativ sorrend haromféle lehet: (1) a vetd, vagy egyéb szerkezet a kibillenés
elott, azaz vizszintes réteghelyzetben, (2) a kibillenés alatt, vagy (3) mai helyzetben, a kibillenés
utan keletkezett. Természetesen ezt csak akkor tudjuk eldonteni, ha ismerjiik az eredeti réteghely-
zetet: mivel ez magmas kdzetekre, illetve keresztrétegzett kdzetekre altaldban nem igaz, ekkor ez a
relativ kronolédgiai adat nem vagy csak korlatozottan kaphaté meg. A relativ sorrendet akkor rogzit-
hetjiik, ha az elemzés soran a billenésteszt eredményt ad, ezt a folyamatot a 3.4.3. , Billenésteszt”
fejezetben targyaltam (3.7. dbra). A relativ kronologiai érték annal jobb, minél jobban ismert az adott
feltaras kibillenésének ideje. A ,,billenés” alatti mindsités a legszerencsésebb, hiszen ekkor a defor-
macio korat is behatarolhatjuk, amennyiben ismerjiik a kibillenés abszolut korat.

A gylirédés mellett, eltolodas vagy normalvetd is okozhatja a rétegsor €s a beléjiik rogziilt korab-
bi szerkezetek kibillenését. A Pannon-medence tliledékeiben igen gyakori, hogy a normalvetd levetett
blokkjaban észleliink a kibillenés eldtti, esetleg a kibillenés alatt 1étrejott korabbi toréseket. Nagyon
gyakori, hogy egy folyamatos deformacios eseménysor egyes epizodjai oltenek testet a kibillenés
el6tti, alatti, utani torésekben, ekkor a relativ sorrend epizdédok kozott allapithatdé meg. Ilyen tortént
a szlovéniai Majsperk esetében, ahol a kibillenés eldtti vetdk, a kibillenés maga és az azt kdvetd
torés ugyanolyan fesziiltségmezdben tortént (3.11. dbra). Més esetben azonban eltérd fesziiltség-
mez0 jellemezte a kibillenés elotti és utani szerkezeteket. Csak e fesziitlségallapot tipusaban van
kiilonbség a trakiai Domuz dere feltarasban. Bar a minimalis fesziiltségtengely a kibillenés el6tt,
alattt és utan nem valtozott, de a kronologiai adatok miatt utébbi kettd egy masik fazis két epizddja,
a kibillenés el6tti vetokhoz képest (3.11b abra). Végiil, a szlovéniai Ribnica-Selnica arokban mért
adatoknal a kibillenés utan megvaltozott a fesziiltségmezd (3.11¢ abra).

3.4.5.6.3. Gyiirt szerkezet

Kisebb terepi méretli redd gyakran deformal kordbban kialakult toréses szerkezeteket. Ezek
felismerése nyilvan akkor lehetséges, ha a gylir6dés nem tul erds. A terepen kozvetleniil is felismer-
hetdk példaul a gylirédés utani karcok, amennyiben azok a gytrt rétegek helyzetétdl fiiggetlentil
metszik azokat. Vigyazni kell azonban azokra a karcokra, melyek a gylir6dés sordn jonnek létre:
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3.11. abra. Fesziiltségmezok kozotti relativ sorrend kibillentet szerkezetek alapjan. A) A kibillenés eldtti, alatti
és utani fesziiltségallapotok egy fazis harom epizddjat adjak, B) A kibillenés el6tti szerkezetek 6nallo fazist
alkotnak. C) A kibillenés utani fesziiltségallapot 6nallé fazist jelent.

ezek leginkabb a réteglapokon megjelend, a redécsuklora tobbé-kevésbé merdleges karcok. Ezek
nyilvan a red6z0déssel egyiitt keletkeztek, igy relativ koruk ugyan rogzitett, de a fesziiltségmezo-
meghatarozasban alig jatszanak szerepet. A Dunantuli-k6zéphegységben gyakran csak a monok-
lindlisnak tiind egyik reddszadrnyon latjuk a kordbbi szerkezetet, munkdmban ezeket kibillent
szerkezetként is emlitem.

3.4.5.6.4. Feliiliro karc

A terepi mérések jellegébdl adodon talan a leggyakrabban megfigyelt relativ sorrend-kritérium.
Fennallhat két vetdkarc vagy egy karc és mas toréses elem, példaul kalcitér, iiledékes telér viszony-
lataban. Utobbi esetben kdnnyebb a sorrend megéllapitasa, hiszen a karc felett kivalt kalcit vagy
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éppen forditva, a karcok altal lecsiszolt korabbi ér sorrendje lathatd. Viszont, a feliilird két karc
esetén a sorrend megallapitidsa nem egyszerli és tobb szubjektiv elemet tartalmaz. Tapasztalatom
szerint a legjobb kritérium, ha a korabbi karc valyuinak oldaldban lathatunk bemard sztilolitokat,
melyek végei mindig az iddsebb karc valyliperemén vannak. Az idésebb valyik pereménél kezddd-
hetnek a fiatalabb kalcitlépcsok.

Az egy szintben levd keresztezd karcok sorrendje bizonytalan. Jobb a helyzet az olyan bemard
karcok esetében, amikor a fiatalabb generéacio elvagja vagy a vetdlap egyes részein teljesen eltiinteti
a korabbi karcokat (3.12. dbra). Ilyenkor az 0j karc a régebbieknél mélyebben vaghat bele a kdzetbe
oly modon, hogy egyes helyeken a kevésbé bemart, idésebb karcok is megmaradnak. Sajnos, a fordi-
tottja is lehetséges, vagyis amikor a fiatalabb karc az idésebbet a vetd nagy részérdl legyalulta, és
utobbi csak ott maradt meg, ahol az a ,,legmélyebbre” szantott a kézetben vagy a fiatalabb karchoz
képest ,,nyomasarnyékban” van. A sorrend
eldontését segiti, ha az iddsebb karchoz tar-
toz6 kalcitlépesén latunk a fiatalabb gen-
eracidhoz tartozo karcokat (3.12. abra).

Gyakori, hogy két kalcitlépcsd-genera-
ci6 jelenik meg egymas felett. Ekkor nem
feltétlen a feliil latszo a fiatalabb: ehhez
figyelembe kell venni azt is, hogyan
helyezkedtek el az elvetett blokkok
hatarahoz és a vet6kinematikahoz képest. A
sorrend megallapitdsa implicite magaban
foglalja azt a természeteses, bar nem
feltétlen igaz feltételezést, hogy a vetd és
kalcitkérge a felujulaskor a kalcitlépcsdk
kozépvonalaban és nem a kdzet/kalcitlépc-
sO hataron nyilik fel. E kozépvonal felis-
merése fontos az adott vetdlap ¢és
kalcitlépcs6i esetében.

A vet6karcok nagysdga nem hasznal-
hat6é kritérium a sorrendiség megadasara.
Lehetséges, hogy a fiatalabb karc csak egy
kis feliileten jelenik meg, maskor éppen a
korai karcokbo6l maradt kevés. Ugyancsak
igen bizonytalan a karc ,,mallottsaga”.

3.12. abra. A) feliiliro karcok a vértessomloi kiilfejtés-
ben, eocén mészkd vetblapjan. A fiatalabb, ferdébb
karc egyrészt gorbiil, bemarja az idésebb karcot és
kalcitot, st helyenként az 1j mozgas teljesen lecsiszol-
ta a korabbi karcot. B) ivelt, 3 fazisban keletkezett
vetOkarc a ganti Angerrét-fejtében (Marton & Fodor
2003).
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A feliilir6 karcok egyik tipusdnak vehetd az ivelt/gorbiilt karcok esete. Ilyenkor a karc iranya
fokozatosan valtozik. Ha a szdgeltérés nem nagy, akkor az ivelt karc még ugyanabba a fesziiltség-
mezdbe sorolhatd, és csak a lehetséges valtozas tendencidjat jelzi. Jelentdsebb irdnyvaltasnal azon-
ban az ivelt karcok egyes szakaszai eltérd fesziiltségmezdben jottek 1étre. Erre példa az Almasi
(1993) éltal dokumentalt ganti ives karcok esete, melyek valdsziniileg akar hdrom fesziiltség-
mezOben alakultak ki (3.12b dbra) (Marton & Fodor 2003).

Minden esetben érdemes feljegyezni a sorrend meghatarozasanak biztossagat a kinematikanal
alkalmazott biztos, valdszini, feltételezett kategoriakkal. A karc sorrend bizonytalansaga miatt egy-
nél tobb adatszamra kell torekedni. Az egymasra rakddott karcok relativ sorrendhez valo fel-
hasznaldsanak tovabbi kritériuma, hogy a feliilirt karcok mindegyikének illeszkednie kell egy
fesziiltségtipusba; az olyan karc, amely éppenséggel a kimaradd adatok koz¢ keriil, nem sokat segit
a relativ kronologia felallitasaban.

3.4.5.6.5. Reaktivdcio a vetok geometridja alapjan

Korabban létrejott torési feliiletek reaktivacioja is relativ sorrendet hatdroz meg. Ezt a fajta
kritériumot leginkabb a sztereogramok elemzésével lehet felismerni, terepen nem feltétlen latjuk
meg. A legtobb esetben arrdl van szd, hogy egy vetétipus karcai olyan sikokon jelennek meg, ame-
lyek nem a vet6tipusra jellemzdek. Gyakori, hogy a kiegészitd normalvetok geometriajat mutato
sikokon eltolodéasos vagy ferde karcok jelennek meg. Mig az eltolodasok elvileg kozel fliggdleges
sikok lennének, ahol a kiegészitd vetok metszetvonala fliggdleges, addig a reaktivalt esetben ez nem
kovetkezik be. A vizszintes karcok kozepesen do6ld sikokon Iépnek fel, amelyek dnmagukban is
kiegészitd torésparnak tiinnek. Ezen geometriai jellemzokre példak a cserhati Nagyloc jobbos
eltolodasai, és a trakiai Domuz dere feltardsa, ahol a kiegészitd normal torésparokon jelennek meg

jobbos karcok (3.13. abra).

A Cs-10, Nagyléc, egri-eggenburgi
= (?42:5955_'5?1'0')"'(}’ Nagyloc 64 25 (2) 3.13. dbra. Fazisok kozotti relativ sorrend a
‘@ ! M T mﬂm N J b torések geometridja alapjan. Mivel a kés6bbi
ita e eeisinl2! E320 karcok reaktivaljak a korabbi toréseket, ezért
y

vet6lapjuk nem a késobbi, hanem a korabbi
kinematikanak megfelel6 Mohr-parokat mutat-
ja.

3.4.6. A fesziiltségmezok kor-
beosztasanak véglegesitése

51/
eltolédasok normalEiskon

“12]

A fesziiltségmezdkre vonatkozo,
egyes mérési pontokban megal-
lapithatd, szélesebb vagy sziikebb

intervallumot ad6  koradatokat

bddsok e ) o
tszetvonala| regiondlis szinten Osszegesiteni kell.
Ekkor az egyedi feltarasok relativ és
kozvetlen  kronoloégiai  adatait
Osszesitjik egy adott régioban.
Ehhez hozzaadhatjuk az egyéb fold-
= tani forrasbol szarmazo, Kkorra
AN TS5 T , . , e,
Al 5] lettolodisok nornafBskon (7] vonatkozé informéciokat.
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Figyelembe kell azonban venni, hogy ezek majdnem mindig bevetitett adatok és igy értékiik a
bevetitési tavolsag fliggvényében csokken. Ezen adatsorban is vannak relativ és ,,abszolut” jel-
legliek, amennyiben sorrendet vagy korintervallumot adnak meg. Ezen adatok 9sszesitésével adhatd
meg egy fesziiltségmezd, deformacios fazis kora. A részletekbe valo elmeriilés helyett két példat
ragadok ki.

Egy nagyobb térképi vetd fennmaradt blokkjaban gyakran mérhetiink ugy, hogy a levetett
blokkot nem latjuk. Amennyiben azonban madas adatokbol, példaul furasbol a levetett blokk
felépitése, az elvetett legfiatalabb kdzet kora ismert, ugy a mért fazisra als6 korhatar adhat6. Ilyen
eset a ganti déli buszmegalld feletti dombon, tridszban mért adatok: kdzvetleniil csak a poszt-triasz,
esetleg a kibillenés utani (poszt-coniaci) kor adhaté meg. Viszont, a levetett oldal felépitése jol
ismert, késé-miocén és esetleg kora-pliocén iiledékek is levetett helyzetben vannak, igy a becsiilt
fesziiltségmezo kés6-miocén utaninak tiinik.

M¢ég jobb a helyzet, ha a levetett oldalon szintektonikus iiledékképzddés azonosithato. Ilyen all
fenn a Vértes keleti peremén, a Csakvar-Zamolyi-medence nyugati oldalan, ahol fdleg furasok
alapjan rajzolt szelvényen tobb vetdzona azonosithato (3-14. abra). A Csv-22, -23/a és Csa-1 fura-
sok kozott haladd zona a szarmata és a panndniai Csédkvari Formacio keletkezése alatt miikodott,
mivel a levetett oldalon a rétegvastagsag lényegesen nagyobb, mint a fennmaradt blokkban. A mor-
foldgiai peremvetd mentén a csakvari Sz016-hegyen valoban sikertilt is olyan, kisebb szinszediment
szerkezeteket, teléreket mérni, melyek szintén a vetdk késO-miocén aktivitasara utalnak, ezeket a
D12 fesziiltségmezdbe soroltuk. Az elvetett legfiatalabb képzdédmény pedig azt mutatja, hogy a
vetdk még a pliocénben is mozogtak. E megfigyelés regionalis kiterjesztése révén azt allithatjuk,
hogy a perem mentén megfigyelt D12 fesziiltségmezd a késd-miocén—kora(?)-pliocén alatt
mikodott. Mas a helyzet a szintén igazolt szarmata mozgéssal. A Csakvar-Zamolyi-medence mas
részeirdl olyan adatunk van, mely eltérd fesziiltségmezot, tehat kissé eltérd vetokinematikat mutat.
fgy a szelvényben lathaté szarmata mozgéas nem ad igazolast a D12 fazis szarmata korara, de a D10
mozgasra igen.

Ny kesd-miocen alatti kora-pliocen utani? KfE
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3.14. éabra. Vet6 mozgasidejének és kinematikdjanak megallapitasa komplex adatrendszerrel. A furasok alapjan a vetd
mozgasidejét, a peremen mért vetokkel a kinematikat becsiilhetjiik meg (Csillag et al. 2004). K-Ny-i szelvény a Vértes keleti
peremén és eldterében, a Csakvar—Zamolyi-medencében, mely mutatja a D10 szarmata, a D12 késé-miocén és az annal fiata-
labb (D12-13) vetdket. Jelmagyarazat: Q: kvarter altalaban, vM3—Pl11: Vértesacsai F., soM3: Somloi F., cM3: Csakvari F.,
gM2: Gyulafiratoti F., gvM2: Galgavolgyi F., szM2: Szilagyi F., T: triasz altalaban. Szelvény helye a 3.17. abran.
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A) Forgas dllandé fesziiliségmezoben

Deformacids esemeény Megfigyelt toréses fdzisok
Events of deformation Observed phases of faulting

3.4.7. Paleomagneses adatok
felhasznalasa

Marton Emdvel folytatott tobb
éves pannon-medencebeli kutatdsaink
arra mutatnak, hogy a fesziiltségada-
tok elemzése, a kor- ¢és fazis-
besorolas véglegessé csak a pale-
omagneses ¢s fesziiltségadatok inte-
gralasaval valik. Ezért a kiértékelés
végsd, de igen fontos része ezen
geofizikai adatrendszer figyelem-
bevétele. A paleomagneses adatok
ugyanis a deformaci6 egy fontos for-
majat, a fliggdeges tengely koriili
forgast mutatjak ki. Ugyane deforma-
cios folyamatok tiikr6zOdnek a fe-

sziiltségmezdben is. A két adatsor
: j [:;Iri;j: ‘Ix(.j:eulgi_:;ﬂj LJl:],r:eﬂ?:f;i:l:Et;:f:j::litbﬁifgbl\ ck valtozdsinak szipe egyméStél fﬁggetlen modszerrel
- [orgrds irdnva forditott, mint a fesziiliséetengelyek villozasinak irinya kéSZﬁl, de mivel ugyanarr(')l ajelensé-
grdl alkot képet, a kétféle informacio
kolcsondsen  Osszekapcsolt: nem

Deformacios esemény Megfigyelt téréses fazisok 5 .z sag ok i _
B o astosmmtion | Rttt lehetséges jO fesziiltségmezo értel

l D., l F., mezés a paleomagneses adatok fi-

o

v
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A forgds miatt [étrejott ket toréses fazis
o phases of faufting due 1o rolation

A killsd fesziiltségtengelyek azonos iranyiak
Continuous orientation of external stress axes

B) Forgds valtozé fesziiltségmezoben

gyelembe vétele nélkiil.

A kapcsolat elvét és hazai ada-
tokon valo alkalmazasat szamos
tanulmanyban mutattuk be (Marton &

718

/

jott két tiréses |

Egyszerli esetben a forgés ideje alatt
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=2 =
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~H = [
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= Irmax ] ,
gg CW forgasa £ | Fodor 1995, 2003, Fodor & Marton
2= D, =Rj F,-bdl — - l 1 1999, 2003). Ennek lényege, hogy a
e 40°CCW Fi+1_be = . P /" , ey 2
2T forgas 58 fliggbleges tengelyli forgas elott €s az
SE rotation f \ =% utdn létrejott torésmintdnak és a
i F, ‘=% | forgds irdnyanak, nagysaganak
o v S . , . ,
Y \ ‘=% | Osszhangban kell allnia egymassal.
S8 =
5 :

A

nem valtozik a kiilsé fesziiltségmezd,
de az elfordult blokkban rogziilt egy
e e korabbi esemény torésrendszere. A
- Lurgis idgje = a Lesziillséemezo vallozasanak ideje (1 1s gex p .. ..
- a forgds s#iige eltérd (kisebb vagy nagyobh) mint korabbi torésekbdl becsiilt fesziilt-
F,— l- Il?nuxin'mlisi' I"t"}l'n:i:rﬁiiI&i'chcugc_l}-ck \-'a‘iJlnza‘u'ja'uwl-; sziEe ségtengelyek helyzete a fOI‘géS utani
- a [orgds irinya dllalaban forditott, mint a [eszillsézlengelyek . . i i ,
villosfsdnak irdnya mez0d tengelyeihez képest latszolag

. o elfordult (3.15. &bra). A latszolagos
3.15. abra. A fiiggéleges tengelyii blokkforgas és a fesziiltségmezd valtozasa- fosziiltse 8-forods irs 1l
nak Gsszefiiggése (A) allando fesziiltségmez6ben, (B) valtozo fesziiltség- 1€SZU tsegmezo-torgas iranya ellen-
mez8ben (Marton & Fodor 2003, mddositva). tétes a blokkforgassal, azzal szogben

azonos, ¢s ugyanazon iddtartam alatt
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ment végbe. Kissé¢ komplikaltabb a h_elyzet, ha a forgas ideje alatt is l1étrejohetnek torések, de ezek
kora a forgas idejére kell, hogy essen. Ilyenkor az egyes torési események kozott a maximalis
fofesziiltségtengelyek a forgasnal kisebb mértékben valtoznak. Az is eléfordulhat, hogy magat a
forgasi eseményt egy kismértékl fesziiltségmezo-valtozas idézi eld: ekkor a forgas eldtti €s utani
fesziiltségmezok fotengelyeinek latszolagos valtozasa nem azonos a blokkforgds mértékével, a
Pannon-medencében anndl nagyobb (3.15b abra). Végiil, az is lehetséges, hogy a forgas eldtt vagy
utan nem torténik toréses deformacio: ekkor az adatok dsszekapcsolasa kevesebb konkluzidval jar.

A kombinalt paleomagneses ¢és fesziiltségmezd-adatrendszerek alkalmazasanak elénye, hogy a
forgésrol és a torésrendszerekrol alkotott kép kolcsondsen pontosabb lesz, a forgas nagysaga €s az
események ideje tekintetében. A kombinalt modszer kovetkezetes hasznalataval olyan kronologiai
adatokat is kaphatunk, mely csak az egyik moddszer alkalmazdsaval nem 4llhat el. Olyan
eseményeket valaszthatunk szét, mely valamelyik médszer egyediili alkalmazasa esetén annak hiba-
hatara koriil van, tehat nem lenne felismerhetd. Erre ad példat a Dunantali-k6zéphegység paleomag-
neses vizsgalata (Marton & Fodor 2003), amelyet a 4.12. fejezetben fejtek ki.

A paleomagneses adatok Osszevetésénél figyelni kell a d6léskorrekciora is. A forgas korrigalasa
vezethet el a fesziiltségadatok rekonstrukciojahoz, eredeti helyzetben vald kezeléséhez. A szlovéni-
ai Periadriai-vonal mentén mért feltirasokban a mért EK—DNy-i 6sszenyomas, és a visszabillentett
K—Ny-i 6sszenyomds nehezen lenne értelmezhetd a jobbos vetdzonaban (3.16. dbra). Azonban, a
paleomagnesesen korrigalt fesziiltségtengelyek EENy—DDK-i §sszenyomast mutatnak, ami mar job-
bos kinematikat jelezne a Periadriai-vonal mentén. Jobbos eltolodasi zonaban pedig a keleti forgas
gyakran létrejon (Ron et al. 1984).

A paleomagneses adatok tehat visszahatnak a fazisbesorolasra, sot annak kormeghatdrozasara is.
Ritkéan tehetd meg ez az dsszevetés a feltarasok egyedi szintjén, még ha van is paleomagneses adat.
Sokkal inkébb a regionalis korbeosztas szintjén végzendod el a miivelet, mert a fazisbesorolas csak
igy valik véglegessé (3.6. abra).

Sites forads és kibillenés forgas utan, forgas és kibillenés

5 i kibillenés elatt utdan (mai helyzet)
slort (ersaetinelyzer) 3.16. abra. A fesziiltségadatok

rekonstrudlasa visszabillentés és
paleomagneses korrekcié utan
(Fodor et al. 1998).

Klanec,
Slo-30, P2,
1107 CW

Lepena,
Slo-43, P41,
88° CW

3.4.8. Egy adatsor elemzésének bemutatasa

Alabb bemutatom egy fontos mérési hely adatsoranak elemzését, a toréses adatok kiértékelési
folyamatéanak ¢és végeredményének szemléltetésére (2. fiiggelék). Az dbran és a szovegben utalok a
regionalis fazisnevekre, amelyeket késobb részletesen targyalok.
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A stimegi Sintérlapi-kdfejtdben mért 127 adatot két alpontra osztottam fel a deformalt kézet kora
szerint (senon ¢€s apti). Az apti mészkovon meredek, rétegparhuzamos ratolddasokat és azokkal kis
szoget bezar6d rampa-ratolodasokat mértem. Némelyik ratolédas atbuktatddott és normal jelleglivé
valt. Eppen ezért, elsé 1épésként elvégeztem billentéstesztet, néhany elkiiloniild csoportra. A
ratolodasok billentés elbttieknek bizonyultak, mig néhany balos eltolédas kibillenés utani (2.
fliggel€k, 2. oldal, Lapi-2-taK1 0). Az is fontos, hogy jelentds kiilonbség adodott a mai allapotban
szamolt fesziiltségtengelyek, a visszabillentett tengelyek és az Gjraszdmolt tengelyek kozott. Ez arra
is utal, hogy célszerii az Gjraszdmolast elvégezni és a ,,szimpla” visszabillentett fesziiltségtengely
félrevezetd is lehet.

A réatolodasokhoz olyan vetdk is kapcsolodtak, melyek iranya valtozatos, de a rajtuk levé karcok
a ratolodasokkal parhuzamosak. Ezeket transzfer vetdknek tekintettem ¢€s tobb kisebb csoportba osz-
tottam (2. fiiggelék, 3. oldal). A fesziiltségmezd-szamitasnal eldszor csak a ratolodasokat, majd a
ratolodasok és transzfer-vetdk kiilonboz6 kombinacidjat is figyelembe vettem. Végiil, e csoportokat
visszabillentettem, és a billentés utan Gjraszamoltam a fesziiltségtenzort (ezek a ’recalculated’ tenzo-
rok). A terepi megfigyelések, és a billentésteszt alapjan egyértelmii, hogy a ratolodasok a kibillenés
elott jottek létre. Ezeket a végeredmény-oldalon a D3a epizodba soroltam (2. fliggelék, 5. oldal).

A kibillenés (a mezozoos rétegsor gyiirédése) hasonld fesziiltségmezOben ment végbe, mint a
billenés elotti ratolodasok. Az S3 fesziiltségmezod tehat a D3a és D3bce epizddokat jellemzi, az S3a
kibillent mez6 a D3a epizddot, az S3bc a D3bc gylirddést (2. fiiggelék, 5. oldal). Haas et al. (1984)
egyértelmiien tisztazta, hogy a fejtében a kibillenés — €s igy a megel6z6 ratoldéddsok — senon elot-
tiek. A gylir6dés pontosabb kora azonban ismeretlen.

Onallo fesziiltségteret és fazist alkotnak a barna és vords kalciterek. A meglehetdsen szoré ada-
tok alapjan EK—DNy-i széthiizas becsiilhetd. Amint arra Haas et al. (1984) ramutatott, e kalcitok
kora is megel6zi a senon liledékképzddést. Viszont, metszik a kibillent apti rétegeket, tehat a
gylirédés utaniak. igy a deformacio helyi sorrendjében a harmadik eseményt képezik ((2. figgelék,
1. és 5. oldal, Sinterlap calcite-3).

A senonban mért vetokre automatikus csoportszétvalasztast alkalmaztam (2. fiiggelék, 4. oldal).
A szétvalasztott harom tenzor igen jo illeszkedést mutat, és csak 5 adat nem keriilt egyikbe sem. A
K—Ny-i kompresszio, a KEK-NyDNy-i extenzié és az EENy-DDK-i kompresszio valosziniileg
megfeleltethetdk a D8, D10 és D11 regionalis fazisoknak (2. fiiggelék, 4. 5. oldal). A D11 fazis az
apti kdzetekben is észlelt, ahol a balos eltolodasok a billentést-teszt alapjan biztosan kibillenés uta-
niak (2. fliggel€k, 2. ¢és 5. oldal, Lapi-2-taK1 0). A D8 ¢és D11 fazis kozott relativ karc-sorrend
valoszintisithetd, ezért a D8 a deformacid sorrendben a 4. lehetett (2. fliggelék, 5. oldal). A DS és
D10 kozott a karc-szuperpozicid sorrendje nem volt mindsithetd, a D10 és D11 fazis kozott relativ
sorrend kozvetleniil nem volt tisztdzhatd, ezért e két fazis az 5.—6. szerkezeti eseményt adhatta.

A senonban mért torésekre végzett automatikus szétvalasztds maradékabol egyet kézzel
kiemelve, a kdzvetlen tenzorszamités elfogadhaté eredményt adott (2. fiiggelék, 4. oldal, 7-es torés-
csoport). Az ide sorolt egyik vetd elmozditja a D10-es fazis egyik eltolodasat, ezért e gyengén
meghatéarozott fesziiltségmezot a legfiatalabbnak (7.) vélem. Ez a relativ besorolas ad alapot arra,
hogy a fesziiltségadatot ne a D5, hanem a D12 fazisba soroljam (2. fiiggelék, 5. oldal).

3.5. Toréselemzés és regiondlis vetominta

A torések fentebb bemutatott elemzésének ¢és a fesziiltségmezd-meghatarozasnak sokrétli célja
lehet. Kutatdsaim soran igyekeztem Osszekapcsolni a fesziiltségmezd-adatokat és a térképen megje-
lend felszini vagy felszin alatti deformacios mintat. Az dsszekapcsolas kdlcsondsen egymasra hatod
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folyamat: a térképi vetdminta segithet a mezoméretli szerkezetek kormeghatarozasaban, mig a
feltarasokbol szamolt fesziiltségmezd alkalmas a térképi vetOk kinematikdjanak becslésére. Az
Osszekotés eredménye egy olyan szerkezetfoldtani modell lehet, amely egyszerre kivanja mag-
yarazni a mezoméretli feltarasok toréseit, a fesziiltségmezd-adatokat, a térképi vetdmintat, a flig-
gbleges tengelyli forgasokat és a vetok mélybeli folytatasardl nyert informéciot. A Pannon-
medencére vonatkoz6 eredményeimet a kovetkezd fejezetben mutatom be, de a modszer egyes
részeirdl alabb adok példéakat.

3.5.1. A vetégeometria leképezése

A deformacios minta (toréses esetben vetdgeometria) leképezése 3 dimenzids feladat és szamos
foldtani adatot igényel. Feltart teriileteken a Google Earth kép is szinte elegendd, mig a hazai fedett
teriileteken a mélyfoldtani, féleg geofizikai adatokra is nagyon nagy sziikség van. Mivel a Vértes az
a teriilet, melyet legrészletesebben vizsgaltam, err6l mutatok be egy példat. A felszini vetdket a
térképezes segitségével rogzitettem. A negyediddszakkal vagy fiatal iiledékkel fedett teriileteken fel-
hasznalhattam a firési adatokat. Barmely rétegtani szint felszinének térképe leképezhetd, de a pre-
kainozoos felszin a leggyakrabban hasznalt €s talan a legjobban felismerhet6 feliilet. A felszin mere-
deken do6l6 szakaszai vetdket vagy reddket (monoklinalis flextirdkat) jelenthetnek.

A furasokat a legtobb esetben kiegészithetjiik erétérgeofizikai adatokkal. A Vértes esetében, Kiss
Janos és Gulyas Agnes (ELGI) kollégaim segitségével Bouguer-anomalia-térképet és gradiens-
térképet hasznaltam. A 3.17. dbran jol lathato, hogy a negativ anomalidk medencéknek, a pozitivabb
értekek kiemelt hataknak felelnek meg. A gyorsan valtoz6 értéket mutatd zondk pedig vetdkre utal-
hatnak. A vértesi vetominta kvarterrel fedett részét a furasok és a Bouguer-anomalia-térkép egytittes
haszndlata segitségével tudtam leképezni. A legjobb esetben a Bouguer-térkép anomaliai egybeestek
furasi adatokkal, melyek jelezték a pre-kainozoos felszin elmozdulasat.

A vetdminta leképezésében igen fontosak a szeizmikus reflexios szelvények és 3D adattombaok.
A Pannon-medence tobb teriiletérdl felhasznaltam ezeket (Fodor et al. 1999, Fodor et al. 2005a,
Ruszkiczay-Riidiger et al. 2007, 2009). Bar e Iépcsében ¢és a vetdk koroldsdban meghatarozé a
szerepik, de szeizmikus szelvények alapjan a vetokinematika nem hatarozhaté meg pontosan. A lev-
etett blokk természetesen latszik, de a mozgas irdnyat, a vetékarcot nyilvan nem észleljiik, és a kine-
matika megadasa csak ,kiils6” fesziiltségadatok bevondsaval lehetséges, amint azt a 3.14. abran
bemutattam.

3.5.2. A vetdjelleg meghatarozasa

A vetdjelleg kdzvetlen meghatarozasa akkor lehetséges, ha maga a vetéfeliilet vagy zona fel van
tarva €s azon kinematikai indikatorokat mérhetiink. Ez sivatagban gyakori, de a hazai viszonyok
kozott korlatozott. Ugyanakkor, a vértesi térképezés sordn egyre tobb esetben sikeriilt természetes
feltarasokban vagy magat a vetot, vagy attol néhany 10, esetleg 100 méterre levo vetdt azonositani.
Ilyenek a ganti banyateriilet vetdi, melyek kozvetlenil is lathatok (Almdsi 1993, Mindszenty &
Fodor 2002, Fodor 2007). A vértesi Zamoly-biikki-eltolodas esetében a f6 deformacios zona mellett
tobb feltarasban is észleltem a vet6t magat vagy annak kozvetlen szomszédsagat (3.18. abra). A kine-
matikai adatok, €s a bel6liik nyert fesziiltségmezd egyértelmiien megadja a K—Ny-i vetok jobbos, az
EENy-DDK-i veték balos eltolodasos jellegét és a maximalis fesziiltségtengely NyENy—KDK-i
iranyat. A térképezés segitségével még az elmozdulasok térképi mérete is megadhatd, mivel mind-
két eltolodas mellett sikeriilt elvetett markert talalni. A kozel vizszintes vetOkarcok egyben azt is
jelzik, hogy a térképi elvetés kozel all a valodi elvetés mértékéhez. Részletes vizsgalatokkal tehat
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itthon is eldre lehet 1épni. Vilagos azonban, hogy a legfontosabb hazai szerkezeti hatarok, mint
példaul a Kozép-magyarorszagi-zoéna sohasem lesz elérheté e mdodon.

A vetdjelleg kozvetett meghatarozasa esetén a kornyék fesziiltségadataibol vetithetiink. A
szelvényben a 3.14. 4bran, térképen a 3.17. abran bemutatott kelet-vértesi vetoket a szelvényen
lathat6 sztereogramok é€s a becsiilt fesziiltségtengelyek normal jelleglinek mutatjak.

Altalanosan is felhasznalhatjuk a fesziiltségmez6t egy ,,modellezett kinematika” megadasara.
Ekkor ugy jartam el, hogy a fazis (epizdd) mért vettipusait Osszetettem egy ,,egyszerisitett
vetOmintaba”, melyben a vetok és redok irany szerint a fofesziiltségtengelyek helyzete és Anderson
(1951) modellje alapjan rendezettek. Ezt kiegészitettem a modell altal még lehetséges vetdkkel
(példaul balos eltolodasokkal, ha csak jobbost mértem). Igy a f6 vetStipusok egy irannyal
jellemzettek, az atmeneti irdnyokban atmeneti jelleget tételezek fel. Egy adott konkrét vetd kine-
matikdja az egyszerlsitett vetomintdhoz viszonyithato.

Példaként a Darno-zonat emlitem, ahol a 6 térésekrél kézvetlen kinematikai adat nem allt ren-
delkezésemre. A deformacio-mintat felszini térképek, furdsok, a Bouguer-anomalia-térkép ¢és
szeizmikus szelvények alapjan képeztem le. A fesziiltségadatokat tobb mérési ciklus adata alapjan
szamoltam. Ezek alapjan az ottnangi elétt a Darnd-zéna mentén NyENy—KDK-i sszenyomas
uralkodott, majd az ottnangi alatt valtozas tortént, a maximalis fesziiltségtengely EENy-DDK-i lett,
¢€s a mez0 tipusa is eltolodasossa alakult (Fodor et al. 1992b, 2005d). Ezek alapjan a Darn6-zona az
ottnangi el6tt ratolodasos, az ottnangi—kora-badeni alatt pedig balos eltolodésos lehetett (3.19. abra).
A mezovetdk ezzel az értelmezéssel 0sszhangban vannak. A balos eltolodasos jelleg 6sszhangban
van a zonar6l manapsag elterjedt véleménnyel (Zelenka et al. 1983), mig a ratolddasos jelleg mas
publikaciokkal (Jaské 1946, Telegdi Roth 1951, Sztan6 & Tari 1993).

3.5.3. Kormeghatarozas, komplex értelmezés

A vetdgeometria leképezése és a vetOkinematika meghatarozasa kiegésziil a vetdk és egyéb
szerkezetek koranak megadasaval, majd a szerkezetfejlodés leirdsaval. Ezt a komplex folyamatot a
Darn6-zoéna elemzésének folytatasaval szemléltetem.

A Darnd-zéna esetében a fazisok korbeosztasa nagyban tdmaszkodott a paleomagneses adatokra.
Marton & Marton (1996) altal kimutatott nyugatias rotaci6 az ottnangira esett. A forgds irdnya (nyu-
gati) és szoge (40-50°) megegyezett a két emlitett fesziiltségmezd kozotti latszolagos forditott (keleti)
forgassal és a tengelyek kozotti szogkiilonbséggel (3.18. abra). Ezért Marton & Fodor (1995) a két
jelenséget 6sszekapcsolta, és a valtozast-forgast az ottnangira tette. A korabbi foldtani adatok alapjan
egy regionalis diszkordancia nyomozhato a teriileten a paleogén-eggenburgi és fiatalabb kdzetek
kozott. Az Gjabb elemzések (Adam, 2006) szerint a diszkordancia feletti szenes sorozat (Salgétarjani
Formécid) kora karpati—kora-badeni, igy a rétegtani hidny, a paleomagneses forgas és a fesziiltség-
mez6-valtozas azonos intervallumban, az ottnangiban torténhetett; ezt a késébbiekben a D9a epizod-
dal azonositom. Vagyis, az integralt adatok dsszecsengenek, és megadjak a Darno-zona kinematikai jel-
leg-valtasanak korat. A zonan keresztiil huzott szelvények jol mutatjadk (Radocz 1966), hogy az ottnan-
gi utdni rétegsor vékony és csak kis mértékben valtozik a zoénan keresztiil, vagyis lefedi a korabbi
szerkezeteket: ezt latjuk példaul a csokvaomanyi emlitett feltarasban is (3.7 dbra). Ezzel szemben, a
zona el6tti mélyedés szeizmikus elemzése tisztdn kimutatta annak szinszediment jellegét az
egri—eggenburgi korszakra vonatkoztatva (Sztand & Tari 1993), €s ezt értelmezésem is megerdsiti.
Ebbdl az adddik, hogy az ottnangi eldtti deformacid 1ényegesen jelentésebb volt, mint az ottnangi
utani. Ez az elemzési pont mar alkalmas arra, hogy a Darnd-zona regionalis, geodinamikai szerepére
is valaszt adjon: ez a szerep fontos a paleogén-eggenburgi, kevésbé a karpati—kora-badeni soran.
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3.19. 4bra. A Darné-zona kinematikajanak kdzvetett meghatarozasa, egyszerusitett vetomintaval és fesziiltségtengelyekkel.

3.6. Fesziiltségmezo és regiondlis geodinamika

A fesziiltségmez6-adatok felhasznalhatok regionalis geodinamikai kovetkeztetések megtételére
is. Alapkutatasi szempontbol talan ez az egyik legizgalmasabb kérdés, és a fesziiltségmezo ismerete
valoban alapvetd a regiondlis tendencidk, kompresszids hegységképzddések és széthuzésos
medencealakulasi fazisok nagy ivll értelmezésére. Ezzel kapcsolatban, a fesziiltségadatok a
lemeztektonikai rekonstrukciok fontos bemend adatai is lehetnek. Munkéassagom egy részében, foleg
az 1999-es 0sszegzd tanulmanyban erre szerzdtarsaimmal kisérletet is tettiink (Fodor et al. 1999), és
kisebb mértékben erre lehetéség volt a libiai térképezés kapcsan is (Fodor et al 2005¢, Less et al.
2006). Az uj hazai eredmények tekintetében a szarmata fazis kapcsan Iéptiink e téren elébbre (Kiss
& Fodor 2007), mig a mezozoos deformacids adatok mostandban érnek meg egy ilyen Osszegzésre.
A jelen munkaban magara a szerkezetelemzés bemutatdsara koncentralok, igy a geodinamikai
kovetkeztetésekre csak roviden térek ki a fejezetek végén. Az atfogd szerkezetfejlodést, és az ezt
tiikkr6z0 lemeztektonikai modelleket az 5. fejezetben mutatom be, szintén a fesziiltségadatok és a
vetéminta oldalardl nézve.
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4. A Pannon-medence teriiletének fesziiltségmezoi, deformacios fazisai

4.1. Bevezetes

Az adatok forrdasa, bemutatdasa

Az alabbi fejezetben bemutatom a Pannon-medencébdl, annak hazai teriiletérdl szarmazoé
fesziiltségadatokat, a komplex adatrendszerre alapuld szerkezeti képet és az ezekbdl levezetett,
szerkezetfejlodésre vonatkozd meglatasaimat. A haromféle informacidt (fesziiltségadatokat és a
szerkezeti mintazatot, lemeztektonikai rekonstrukciot) dbrasorokon keresztiil mutatom be, melyet a
dolgozat végén 4., 5., 6. fiiggelékként helyeztem el a kdnnyebb atlathatosag és kezelhetdség ked-
véért: az abrak igy egymassal szemben is lathatok. Kivételt képez a legels6 fazis, ahol a szerkezeti
modelt a szovegben adom meg. A fazisok neveit viseld fiiggelékekre a szovegben elkeriilom a
folytonos hivatkozast, de az olvaso sziikség esetén tanulmanyozhatja azokat. A szerkezeti minta
alapvetden a Kozép-magyarorszagi-zonatdl északra levo teriiletekre koncentral, bar kevésbé rész-
letesen attol délebbi elemeket is feltlintet. Az északnyugati terlileten viszont, a szerkezeti minta
esetében hazanknal szélesebb kitekintést tettem, bar a fesziiltségmezd adataira a hataron kiviili
tertileteknél csak hivatkozom.

A megfigyelési pontokat indextérképen szemléltetem (3. fliggelék), és tablazatban megadom
EOV koordinataikat (3b fliggelék). A pontok nagy részében torési adatok, illetve fesziiltségmezo-
adatokat nyertem, amit a dolgozat szdmos abrdja ¢és a kialakitott szerkezeti adatbazis tartalmaz. A
pontokat kddoltam, ami a teriiletre, és a szerzokre is utalhat. A kédok helyett a dolgozatban tobbszor
kozismertebb nevet hasznalok, amit a csatlakoz6 sztereografikus abrak is mutatnak.

A bemutatashoz alapvetden a feltaradsok torésadatait hasznaltam, melyeket elemeztem és fesziilt-
ségmezd-meghatarozast vagy —becslést végeztem beldliik. A mért és kiértékelt adatokra szerkezeti
adatbazist alakitottam ki, kdvetve Bada (1999) és Fodor et al (1999) munkait. Ez tartalmazza a
mérési hely alapadatait, a mérdé személy(ek) neveit, a deformalt kdzetet, természetesen a szamolt és
becsiilt fesziiltségtengelyeket, azok mindsitését. A mérési adatok nemcsak télem, hanem mas kol-
1égatol, hallgatoktol szarmaznak, ezeket a bemutatott sztereogramokon feltiintettem. A feldolgozast
— egy-két kivételtdl eltekintve — magam végeztem. Az adatibzist a dolgozat (terjedelme miatt)
nem tartalmazza, de a bemutatott 4brak azon alapulnak.

A fesziiltségmezo-adatbazis megjelenithetd megfeleld alaptérkép és software hasznalataval.
Esetemben ez ARC GIS rendzserben, Vikor Zsuzsa térinformatikus segitségével tortént. A megje-
lenitett paraméter a maximalis vizszintes fesziiltségtengely. A fesziiltségmezo tipusat szinnel jelol-
tem. Alkalmaztam a fesziiltségadatokra szokasos sulyozast, ami az adat mindségét jelzi. Ezt Fodor
et al. (1999) alapjan kétféle részbdl szdmoltam ki: egyrészt, a fesziiltségtenzor meghatarozasanak
biztonsaga, masrészt a kronologia pontossaga egyiitt eredményezett egy 1-6 kozotti értéket: a térképi
jel ezzel aranyos (1. tablazat).

A fazisok bemutatasa eltérd sulyu és részletességli. Ezt nem az adott fazisnak a deforma-
ciotorténetben jatszott szerepe magyarazza, hanem inkabb az, mennyi adat érhetd el, mennyiben
publikaltak az adatok, és mennyiben problémas azok értelmezése. A mar publikalt adatokat nem
akartam részleteiben ismertetni, de a kevésbé kozreadott adatok nagyobb részletességet kaptak.
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A fesziiltségmeghatarozas | érick A fazis korolasanak érték | summa
mindsége hiztonsaga

Keves kare nélkiili torés 1 bizonytalan 1 A kétfele

Sok kare nélkiili (6rés és/vagy | 2 Kézepesen biztos, valamelyik 2 érték

kevés (<5) karcos vetd hatar ismert / van relativ Gsszege
kronologia / a kézel kora koecl cgoyel
van a [azis kordhoz csokkentve

Kozepes szamu karcos vetd 3 Jol megadott, pl. szinszediment, | 3

(5-10) és/vagy gvengén tobb relativ kronoldgiai adat

kontrollalt fesziiltségtenzor

Nagy szamn karcos vetd 4

(=10) és jol kontrollalt
fesziiltséptenzor

1. tablazat: A fesziiltségadatok sulyozasanak megallapitasa

A fazisbeosztds koncepcidja

A Pannon-medencében és miocén eldtti aljzatdban 13 deformacios fazist, annak epizodjait
kiilonitettem el és meghataroztam a deformaciot jellemzd fesziiltségmezdket (Fodor 2008). Ezeket
a 4. fiiggeléken abrazoltam. Mivel a legutols6 neotektonikus fazisrol nem 4llt rendelkezésemre elég
adat, igy annak targyalasatdl eltekintettem, habar a fazis vetémint4jardl tobb tanulmanyt is készitet-
tem. A fazisok korbeosztasat a 3. fejezetben vazolt komplex mddon tettem meg. Ebben nagy szerepet
kaptak a kordbban felismert 6si lepusztulasi felszinek, diszkordancidk. Mivel ezek a korabbi
altalanos foldtani vagy szerkezeti munkékban is nagy fontossaguak voltak, az események kozotti £6
hatarok egybeeshetnek.

Azonban a legtobb korabbi munkéhoz képest kiilonbség van abban, ahogy egy szerkezeti fazis
idébeni hosszat latom. A kordbbi munkdk ugyanis diszkordancia-feliiletekhez kototték a deforma-
ciokat, sot kifejezetten a diszkordancia-feliilet kialakuldsaval egyiddsnek tartottdk azokat. Ehhez
jarult még az a koncepciod, hogy a diszkordancia-feliiletek gyakran igen révid iddtartamot reprezen-
taltak. Igy allhatott el olyan megfogalmazas, hogy a ,....stajer fazis a karpati és badeni hataran
tortént...” stb. Ez mar csak elvileg is lehetetlen, hiszen a deformacidonak sebessége van, és ennek
maximalis és regionalis értékeit az utobbi évtizedek kutatdsai alapjan elég jol ismerjiik. A lemez-
mozgas maximalis sebessége 16 cm/év koriili, az ,atlag” inkdbb cm/év. Az Alpokra készitett
0sszegzésben a rovidiilési sebességek az egyes korokban 0,22—1,2 cm/év kézott valtoznak (Schmid
et al. 1996). A medence-siillyedés Imm/év értéke mar gyors (1km/1 millié év!), a kiemelkedés
kozéptavu (1 Ma) értékei hasonldak. Az nem kizart, hogy egy néhany méteres elvetés egyetlen fold-
rengés hatdsara j6jjon 1étre (a legnagyobb megfigyelt elvetés 20-21 méter volt, S. Wesnousky szo-
beli kozlés 2005), de az atlag deciméter koriili és igen gyakori a lassu kuszas. Ezen adatokbol kivetit-
hetd, hogy egy 1 km-es elmozduladshoz néhany szézezer, vagy inkabb 1 milli6 év, semmint rovidebb
1d6 elégséges. Vagyis ez nem két korszak hataran, hanem a teljes korszak (mondjuk karpati) ideje
alatt ment végbe.

A szeizmikus szelvények és szamos feltaras tanulmanyozasa szintén vilagossa tette, hogy a
deforméacio az tiledékképzddés alatt is folyik — még ha ez a hazai elszort feltardsokban nem is mindig
nyilvanvalo. Hogy a deformacio-sebesség valtozik-e a folyamatos iiledékképzddéssel és a lepusz-
tulassal jellemzett idészakokban, ez mar egy mas kérdés. Ugy tiinik, valoban lehetnek gyorsabb és
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lassubb deformécios szakaszok, €és el6bbiek akar a lepusztuldssal is kapcsolatban lehetnek, de ezek
tulajdonképpen ugyanazon deformacios fazis soran jelennek meg, €s nem jelentenek 6nallo fazist
(epizodot esetleg igen!). A deformaciot mérd radiometrikus koradatok is mutatnak bizonyos kor-cso-
portosulasokat. Ezen adatok alapjan dontott ugy példaul Plasienka (1997), hogy a Nyugati-Karpatok
deformacios fazisai rovidebbek. E bizonytalansagok és felfogasbeli kiilonbségek ellenére, a hazai 13
fazist hosszti iddtartamtiaknak gondolom, ¢és nemcsak a lepusztuldsi idészakhoz, hanem az
tiledékképzddés idejéhez is kapcsolom. A hazai publikaciok egy része ezt az allaspontot képviseli,
hiszen példaul Csaszar et al. (1982) stillyedést, tiledékképzddés és kiemelkedést egyarant besorol a
pireneusi fazisba. Ezért beosztdsomban a legtobb esetben a fazisok kdzott nincs ,,lires” deformacio-
mentes idészak. A hatdr nem mindig éles, dtmenet gyakran lehetséges; foleg ilyen a fliggdleges
tengelyli forgasokkal jellemzett atmenet, ami maga is deformacid. A jovo feladata, hogy ezt az
allitast pontos adatokkal cafolja, vagy alahuzza.

4.2. Triasz deformdciok

A Pannon-medence teriiletének kozeteit ért deformaciok ismertetését a triasz idészakban fellépd
elemekkel kezdem. Mivel azonban itt nem sikeriilt egyértelmiien megallapitani a fesziiltségmezot,
igy ezt nem sorolom deformacios fazisba.

A Balaton-felvidék és a Bakony teriiletén a kdzépso-tridsz tiledékképzddési kdrnyezetek alapjan
szamos tanulményban dokumentaltak arkok és kiemeltebb hatak jelenlétét (Budai & Vords 1992,
Voros et al. 1997). Ezeket szinszediment vetok valasztottak el egymastol. Azonban a vetdk térképi
azonositisa nehézségekbe iitkdzik. Talan legjobban az aszoféi Oreg-hegy vidékén hatarolhatd be az
a nagyjabol ENy-DK-i csapast vetd, amely a triaszban is mitkodhetett (Budai & Voros 1992). A
késo-tridsz folyaman fleg a Rezi-medence esetében mertil fel, hogy azt aktiv vetk hatdrolhattdk
(Budai et al. 1999a). A biztos azonositds és a vetdk lefutdsa itt is kérdéses.

A Vértesben biztosan tridasz szerkezeti elemet azonositottunk a Gént-banyatelepi dolomit-
banyaban (Budai et al. 2005). Itt 1-5 cm széles, NyENy-i iranyt iiledékes telérecskék jelennek meg.
Kisebb, billentett normalvetdk 1épnek fel Csakberénytél ENy-ra (Keskeny-hegy, Fodor 2008). A
breccsasodassal egyiittjard elmozdulés felfelé csokkend elvetésii, ami utalhat triasz deformaciora, de
nem kizart kora-jura iddzités sem. A kozeli Varga-hegyen olyan breccsa-zondk jelennek meg, ahol a
klasztok alapanyaga dolomit-liszt, ami szinszediment deformaciot jelezhet. Utobbi két hely toré-
seib6l becsiilhetd, kibillenés eldtti fesziiltségmezé (Ny)ENy—(K)DK-i extenzio lehetett, ami nem
azonos a kis telérekbdl kaphat6 irannyal.

Az éltalanos geodinamikai kép kivetitésébdl annyi allapithatd meg, hogy a tridsz folyaman
valoszintileg végig extenzios fesziiltségmezo uralhatta a vizsgalt teriiletet, habar annak tengelyiranya
nem ismert. Az sem viladgos, hany extenzios fazist kell feltételezniink, illetve valtozott-e az egyes
extenzios fazisok fesziiltségmezeje. A triasz szerkezetalakulas geodinamikai jelentésége igen nagy,
hisz ebben az idében jon létre a Tethys-ocean Vardar-Mellétei aga (Haas et al. 1995). Ugyanakkor,
a hazai terepi mérési adatok kis szama ezt a jelentéséget nem tiikrozi vissza. Ennek leginkabb az az
oka, hogy a tridsz vetdk késObb reaktivalodtak, igy a tridsz mozgasfazist nem, csak késdbbi
fazis(oka)t lehet igazolni.

4.3. D1 fazis: extenzio a jura—kora-berriasiban

A Dunantuli-k6zéphegység jura szerkezetei a feltarasi viszonyok és foleg a szerkezetek késobbi
reaktivacioja, ill. deformacidja miatt elszigetelt teriileteken tanulmanyozhatok. Munkam soran rész-
letesen vizsgaltam a vértesi €s gerecsei szerkezeteket, mig a bakonyi megfigyelések kisszamuak.
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Utobbi esetben Kiss (2009), mig a Gerecsébdl Lantos (1997) és Bada (1994) adatait is figyelembe
vettem.

A szerkezeti elemek alapvetden iiledékes telérek, szinszediment veték vagy lefedett telérek.
Néhany esetben olyan szerkezeteket is idesoroltam, amelyek a D2 vagy D3 kibillenés el6tt jottek
létre, de nem igazolhaté a szinszediment eredet. A torések irdnya meglehetdsen valtozatos,
NyENy-KDK-i, E-D-i (EEK-DDNy-i) ENy-DK-i és K-Ny-i csapastak is meg jelennek (4.1.
abra). Ahol vetdk és telérek is voltak, a kétféle szerkezet iranyai hasonloak voltak. A billenésteszt
tobb helyen is igazolta, hogy a torések még vizszintes réteghelyzetben jottek létre (4.1c 4bra). A
telérek kitoltd anyaga eltérd kort, Hierlatz, Pisznicei és Csokakoi Mészkd is fellép, igy a szerkezetek
is tobb egymastol idben elvalaszthaté deformécios eseményre utalnak. A szerkezetek kis szdma, és
a hasonl6 deformécios stilus miatt azonban mindegyik elemet a D1 fazisba soroltam.

A| FSzep-07 Pusziavam B| Csko-14 Csékakd Csko-14 Csokaké Tardos
Dult-kiti-volgy LOriasteler” .Csoves-volgy” Gydkér-volgy
pJ1 "Csoves-volgy -E )2 Oriastelér’_Fvetd “Csoves-volgy™-K @ Gyoker-T-J1_FJ

D1 telér S 1
Csko-14 Csdkakd eredeti (kibillenés ¢léiti) helyzet
»Csdves-volgy-E*
hJ4 Urkat, Mn-banya, telér cJ2 “Oriéstelér“_tel‘iéj\.ls cJ 2 Csoves-volgy™-K_til Eoad
L] .

EfM3

02470
D1 teléry &

Ba-15 Urkot Ba-74 Porva DSIM-BB-100 Tardos
Csarda-he 5z2616-hegy Voroshidi-kéfe[td Nyerges-hegy
[Forva, Szolchegy, T Sas-all_ti_J-T3 (tt, Voroshidi kofejts rdos, Nyerges-hegy, telér
hJ e\ _til_ pJ® g 1 hJ4 y eay. teler

21 @

D3 eldtt

4.1. dbra. A D1 fazis jellemz0 sztereogramjai. Jelkulcsot 1asd az 1. fiiggeléken.
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A mérések alapjan a fesziiltségmezd csak becsiilhetd. Raadasul a szerkezeti minta eléggé
Osszetett, és értemezése nem egyértelmii. Az extenzids fesziiltségallapot mindig biztos, de a
széthtizas iranya helyrdl helyre valtozhat. Dominal az EEK-DDNy—EK-DNy-i extenzio, de a helyi
adatokbol helyenként erre merdleges széthiizas is becsiilhetd. A fesziiltségmezd értelmezésében a
térképi vetdminta, 6sfoldrajzi adatok és tektonikai modellek segitenek.

A Gerecsében, a tardosi Als6-Lato-, Nyerges- ¢és Nagy-Teke-hegyek vonaldban iiledékes
teléreket €s térképi vetdket is azonositottam szakdolgozéimmal (Fodor & Lantos 1998, Horanyi et
al. 2010). A jura vetdk gyakran nem reaktivalodtak, csak a szerkezet egésze szenvedte el a késébbi
kibillenést. A szerkezetek a nagy-teke-hegyi telérrel parhuzamosak (Vigh 1961). Telérkitoltésként
vastag Hierlatz Mészké jelenik meg, amely Voros (1991) alapjan egyértelmiien vetokhdéz kothetd
kdzetfacies. A mozgas ez alapjan sinemuri. E megfigyelések alapjan lokalisan egy KDK—NyENy-i
extenzid rajzolddik ki. A Gerecse mas pontjain mért iiledékes teléreknek Bada (1994) és Lantos
(1997) iranyai alapjan (E)EK—(D)DNy-i huzasos fesziiltségmezd gyanithato.

Bar a Bakony a jura képzodmények vizsgalatanak hazai kiindulépontja, itt csak harom pontban
rendelkezem mezotektonikai adatokkal. Az urkuti Csarda-hegyen a lidsz krinoideds mészko telérek
(Hierlatz Formacié) ENy—DK-i iranytak. Kiss et al. (2001) K-Ny-i csapast, térképezhetd nagysagh
telért talalt a porvai Sz616-hegyen. A becsiilhetd fesziiltségmezé tagulasos, nagyjabél EEK-DDNy-
1 széthuzassal (4.1. ébra).

A Vértesben részletesen térképeztem és elemeztem a Csaszar & Peregi (2001) altal értelmezett és
Ferencz (2004) altal részleteiben vizsgalt jura liledékes teléreket és vetdket (Fodor 2008). A
szerkezetek jorészt a Vértes délnyugati peremvetdje mentén 1épnek fel, a Csokaké vara és az Eles-ké
kozott talalhatok. Az ,,Oridshasadék” esetében a telérek akar 100 méter sz€lességliek, és részben szin-
szediment vetdknek értelmezhetok. A mért szerkezetek mintaja hasonlit a térképi vetokre, amennyiben
egymasra kozel merdleges iranyok a legjellemzdébbek (4.1b abra). A peremvetok sorozatos mozgasa a
telérkitolto jura tiledéktestek fokozatos kibillenését valtotta ki, amit paleomagneses mérések negativ
billentéstesztje is igazolt (Marton E. adatai, in Fodor 2008).

Mivel a csOka-hegyi telérekben és a szinszediment vetdk levetett oldalan faunéaval igazolhat6 a
kozépso-jura (bajoci és bath) (Galacz 1995 alapjan Csaszar & Peregi 2001, Ferencz 2004), igy a
szinszediment szerkezetek mindegyike kozépsd-jura. A telérekben felszakitott klasztként lidsz
kinézetli kozetek is ismertek, tehat a szerkezetek kialakulasanak kora-jura kezdete lehetséges.
Néhany kisebb szerkezeti elem alapjan a széthtizdsos deformécio akar a berriasiig folytatddhatott,
igy ezt tekintem a fazis felsé hataranak.

A jura szerkezetek kinematikai-dinamikai értelmezése nem egyértelmi, mivel nincsenek elvetést
jelzé markerek (példaul vetdkarcok) és a vetdminta nem vezethetd le egy egyszeri andersoni Mohr-
parbol és csatolt szakitdsos elemekbdl. Ezért vértesi munkdmban (Fodor 2008), mas korabbi pub-
likaciok alapjan (példaul Lantos 1997) egy munkahipotézist fogalmaztam meg, amely értelmezi a
mérési adatokat, bar nem feltétlen ellentmondasmentes. E modell szerint a tridsz platformot egy
olyan tagulasos fesziiltségmezé érte, amelyet dominansan EEK-DDNy-i vagy EK-DNy-i széthtuzas
jellemezett. Ugyanakkor, a széthuzas iranyaval parhuzamosan is kialakulhattak tagulasos
szerkezetek (4.2. abra). Utobbiak megjelenése nem jellemz6 egy egyszerl szerkezetli széthuzéasos
teriileten (mint példaul a Vords-tenger arkaban); ott az egymast valtd normalvetdk kozott tigyn-
evezett valtorampa alakul ki (Morley 1988).

A ’harantszerkezetek’ kialakuldsara tobb lehetdség adodik (4.2. abra). Egyrészt, a kozépso és
legkisebb fesziiltségtengely majdnem egyforma nagysagt lehetett és a teriiletet KDK-NyENy-i
(DK-ENY-i) huzas hatasa is befolyasolhatta, ezt szemléltetik a 4.1. abran a becsiilt széthuzasos
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fotengelyt jelzo kettds nyilak. Erre az igynevezett ortogonalis fesziiltségtengely-permutaciora riftek
esetében tobb példa ismert (3.8. dbra, Angelier & Bergerat 1983). Leginkabb akkor 1éphet fel, ha a
huzas iranya nem teljesen egyértelmi, és egy kiemelt platformra esetleg tobb irdnyt (részben grav-
itacids) huzoerdk (is) hathattak. A f6 irdnyra merdleges torések lehetnek ugynevezett transzfervetok
is, amelyek olyan blokkok kozott jonnek 1étre, amelyekben a tdgulas helye illetve nagysaga eltér. A
fovetdo—transzfervetd rendszer egymasra kozel merdleges vetomintat mutat. Ilyen kozel ortogonalis
torések (telérek) jellemzik példaul a Vérteshez hasonld Déli-Alpok jurajat (Wintherer et al. 1991),
de ferde harantarkok is 1étrejohetnek (4.2. abra). A Gerecse esetében a vetdgeometria ugy illeszthetd
a modellbe, hogy ott éppen a ,harantveték” vagy ,transzferek” voltak a domindns elemek.
Lehetséges az is, hogy a kozel E-D-i veték ferdecstiszast vetoként vagy egyenesen eltolodasként
keletkeztek (Lantos 1997).

lipusos drok Transrfer-vetd, haranttérgs Gorba-hdt
Typical graben transfer fault, cross fault medencék v
transzfer \;:5 f;-**-- Gerecse
Vanser T
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4.2. abra. Egyszerli modellek a jura szerkezeti adatok magyarazatara. Tipikus rift-szerkezet, valtorampakkal. B) trtasnzfer-
vetokkel tagolt rift. C) Modell a részletesebben tanulémaynozott Vértes és Gerecse jura szerkezei mintajara.

Osszegzés, 6sfoldrajz

E helyi valtozatokat is beleértve kimondhat6, hogy a fenti terepi adatok alapjan a szerkezeti
minta ¢és a fesziiltségmezd a Dunantili-kdzéphegységben egységesnek tlinik. A modellben javasolt
htizas dominans iranya, illetve a kdzel merdleges aktiv vetérendszer — a meghatdrozasok bizonyta-
lansagat is figyelembe véve — jo egyezésben van kordbbi, részletes rétegtani, Oslénytani és
kdzettani vizsgélatokra €piild 6sfoldrajzi modellekkel (Galacz 1988, Voros & Galacz 1988, Csaszar
et al. 1998). Ezek olyan hétakat, kiemelt teriileteket, illetve koztiikk hizodé medencéket mutatnak,
melyeket ENy—DK-i, EK-DNy-i és E-D-i csapast tagulasos veték vélasztanak el egymastol. igy jo
az egyez€s a vértesi DNy-i perem esetében az 6sfoldrajzi modell és a mérések kozott csakligy, mint
a Gorba-hat feltételezett és ténylegesen térképezett szerkezetei kozott. A bakonyi kisszami mérés-
bdl becsiilt fesziiltségmezd szintén jol egyezik a hatak peremvetdivel.

A dunantuli fesziiltségmezd-modell egy nem til tavoli Oceani riftesedés szerkezeti mintait
tiikrozi vissza. A Dunantili-kdzéphegység egykori foldtani helyzetét tekintve valdsziniisithetjiik,
hogy a jura szerkezetek a kinyilo Piemont-Liguri-6ceédn riftesedésének kovetkezményeként jottek
1étre. Csontos & Vords (2004) modellje szerint a Dunantuli-k6zéphegység olyan, vékonyodod kérgii
kontinentalis teriileten volt, ahol a kozeli 6cedn-agak miatt valtozo iranyu huizas 1éphetett fel. A kozel
egyenrangu, merdleges hiizds mind a kora—, mind a kdzépsd-juraban aktiv lehetett.
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4.4. D2 fesziiltségmezd és deformacio a kora-krétaban

4.4.1. A D2-DS5 deformaciok altalanos problémai

A Dunanttli-kozéphegység egyik legfontosabb szerkezeti deformacioi a mezozoos rétegek kibil-
lenését okozd gylirddés, a kapcsolodo ratolodasok, eltolédasok, és normalvetdk voltak. A deforma-
cios fazisok szama, a fesziiltségmezd fotengelyeinek iranya, a fazisok idozitése és geodinamikai
értelmezése azonban meglehetdsen eltérd a kiilonféle szerzék munkdiban: a szerkezetek bemu-
tatdsanal magam is tobb alternativ értelmezést fogalmazok meg. A DKH-n beliili eltéré kréta
rétegsorok (Kazmér 1987) és a valtozo geodinamikai hattér (Tari 1994) ismeretében valoszinii, hogy
a DKH-t nem jellemezte minden idészakban egy homogén fesziiltségmezd, hanem éppenséggel a
lokalis eltérések dominaltak. fgy eltérd szamu és jellegii fazissal szamolhatunk a Gerecse (—-Budai-
hegység) ¢s a Bakony—Vértes esetében, amelyek bemutatasa 6nalld szakaszokat igényel. A vértesi
térképezés igazolta, hogy hasonlo fesziiltségmezdk a kréta-paleocén soran tobbszor is jellemzdek
lehettek. S6t, az is lehetséges, hogy egy fesziiltségtipus tobbszor visszatért, egy eltérd fesziiltség-
mez6 , kozbeiktatisa” utan. Igy az eocén eldtti fazisokat jellemzé maximalis fesziiltségtengelyek
iranya NyENy—KDK és KEK-NyDNy kozott valtozott és gyakorlatilag csak a K—Ny-i irany nem
jelenik meg.

A fazisok korat illetden az is lehetséges, hogy az egyes fesziiltségmezok kozotti idobeni hatarok
a DKH-n beliil helyrdl helyre véltoztak, bar ez adodhat a képzédmények nem elégségesen részletes
kormeghatarozasbol is. Masrészt, a deformacio soran felléphettek fiiggdleges vagy meredek tengely
koriili forgasok (,,csapasvaltas”, ,.elcsavarodas™), amelyek megvaltoztattdk az eredeti szerkezeti
iranyokat, és az azokat jellemz6 levezetett fesziiltségtengelyeket is elforditottak. A paleomagneses
vizsgalatok legaldbb egy helyen igazoltak ilyen fliggdleges tengelyii helyi forgas fellépését, de min-
den szerkezetileg problémas helyen e vizsgalat nem volt keresztiilvihetd. Az ,elforditott” és ,,hely-
ben maradt” szerkezetek elkiilonitése nehéz feladat. Ezért inkdbb az S2-S5 fesziiltségmezdkrol
beszélek, melyek csak ovatossaggal munkahipotézisént valthatok regionalis D2-D5 deformacios
fazisokra, melyet folyamatosan diszkutalok.

A részletek bizonytalansaga ellenére a fazisok alsé és felsd korhatdra jol megadhatd. Az also
korhatar a késo-berriasi vagy valangini lehet, mivel addig a rétegsorok folyamatosak €s mas jel sem
utal arra, hogy szerkezeti valtas torténne a juran beliil. A magyar foldtan egyik fontos sarokkd-értékii
megallapitasa, hogy regiondlis szinten a szerkezeteket az eocén iiledékek lefedik. Utdbbiakbol a
legiddsebb fosszilidk a kdzépsd-eocén aljarol valok, mig a helyenként fellépd bauxitok kora hasad-
vanynyom-vizsgalatok alapjan tekinthetd eocénnek (Dunkl 1990). Ezért tag értelemben (és kissé
pontatlanul) a valangini—ypresi intervallumon beliil ment végbe az alabb targyalandé négy fazis.

Az egyes fazisokon beliil epizddokat kiilonboztettem meg vértesi elemzésem modszerét kdvetve
(Fodor 2008). Ezek egyrészt a gylrddéses deformacion beliili relativ sorrendet, azaz a gytirddés
eldtt, alatt, utan létrejott szerkezeteket gytijtik egybe. Masrészt, a Gerecse esetében egyes eltérd
fesziiltségtipusokat is epizodoknak tekintek.

4.4.2. A D2 fazis fesziiltségmezoi és szerkezetei

Gerecse és Budai-hegység

A gerecsei, budai-hegységi kréta korti deformacidk jellemzésére tobbféle adatsor all ren-
delkezésre. Egyrészt, 1992 6ta tobb szakaszban, a terepgyakorlatokhoz vagy szakdolgozatokhoz
kapcsolodoan toréses szerkezeti elemek mérése €s ezekbdl fesziiltségmezd-becslés tortént: ezek egy
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kisebb része publikalasra is kertilt. EECHC‘[? Sasvari (2008a,b, 2009a, b), féleg képlékeny szerkezeti
elemeket, reddket vizsgalt, és utdbbiak tengelyiranyadbol vont le kovetkeztetéseket. A két
megkozelités eltér egymastol, mind a fazisok szama, a fesziiltségtengelyek (rovidiilési iranyok) és a
fazisok sorrendje tekintetében: ezeket diszkutdlom.

S2a: K-Ny—DK-ENy-i széthuizas

Barréminél iddsebb szerkezetekre csak bersek-hegyi adataim utalnak (Fodor 1998), melyet
2009-ben gjramértiink. A banya alsé részén a vékony homokkd-betelepiiléseket szamos vetd metszi,
amely azonban a befoglaldé margaban nem vagy alig kovethetd (3.10b 4bra). Ezek a zart vetdk,
melyek vonalat eltiintet folyamat a diagenezis lehetett, ezért alkalmazom a diagenezis eldtti vagy
alatti, azaz ,,szindiagenetikus” vetd kifejezést. E mellett, a homokkd also és felsd réteglapjat metszd
vetdk nincsenek egy egyenesen, hanem délésmentén szegmentalt vetOket alkotnak, ami szintén arra
utal, hogy az tiledék még plasztikusan vette fel a deformaciot.

A két mérés adatsora alapjan DK—ENy-i széthtizas jellemezte e kis szerkezeteket (4.3. 4bra).
Felmertil persze, hogy e szerkezetek nem tektonikus eredetliek, hanem a lejtémozgas miatt jottek
l1étre. Ennek taldn az mond ellent, hogy a becsiilt széthtizasi irany éppen parhuzamos Fogarasi (1995)
altal rekonstrudlt lejtéirdnnyal, nem pedig kozel merdleges arra, amint az csuszamlasoktol
»elvarhatd” lenne. A deformécid az iiledék lerakodasa utan nem sokkal, azaz a valangini-hautrivi
alatt torténhetett.

Kis telérek jelennek meg a Szél-hegyen a keleti kéfejtdben, melyek kitoltése Labatlani Homokkd
(4.3. abra). Kisméretii, E-D—EEK-DNy-i csapast normalvetéket a Gydkér-volgyben azonositot-
tunk (Horanyi et al. 2010). A normalvetdk elvetik a Labatlani Homokkdvet, vagyis legalabb barrémi-
ak. Ugyanakkor, a rétegek kibillenése el6tt keletkeztek, valoszintileg az apti—kora-albaiban, K—Ny-i
vagy KDK-NyENy-i széthuzas hatisara (Horanyi et al. 2010). E korai, kisméretdi, taguldsos
szerkezeteket az S2a fesziiltségmez0 jellemzi és a D2a epizodba sorolom (4.3. abra).

S2b= E-D-i 6sszenyomas

Kozel E-D-i 6sszenyomas hatasara létrejott szerkezetek gyakran jellemzik a Gerecse kozponti
részét. Ezek ~K—Ny-i csapasu reddk, kisebb ratolodasok, illetve EENy-DDK-i jobbos, valamint
EEK-DDNy-i balos eltolodasok. A tardosi Szél-hegyen és a Fekete-hegyen tobb kisebb, 20-200m
hullamhosszt, kozepesen nyitott redd észlelhetd a kréta illetve jura rétegsorokban. A Sz€l-hegy
legészakibb pontjan a tridsz mészkd a kréta homokkdre tolédott, mig a Szél-hegy keleti kdfejtdjében
kiegészitd eltolodasok, koztiik térképi méretliek Iépnek fol (4.3. abra). A térképi szerkezetek megje-
lennek Bada et al. (1996) publikaciojaban. Ezek mellett, Bada (1994) tobb helyen, példaul a Kis-
Gerecsén észlelte e fesziiltségmezdt. Sasvari (2008b) nem kiilonitette el ezt a fesziiltségmezot.

D2c=EK-DNy-i ésszenyomas, merdleges hiizis

Tobb gerecsei pontban figyeltem meg EK—DNy-i Osszenyoméssal és merdleges huzéssal
jellemzett eltolodasos fesziiltségmez6t. A maximalis fesziltségtengely iranya EEK-DDNy és
KEK-NyDNy kozott valtozhat (4.3. abra). Kiemelends, hogy Bada et al. (1996) munkajiban
KEK-NyDNy-i 6sszenyomasi iranyt ad meg, mely fesziiltségadatok egy részét a D2c¢ fesziiltség-
mezSbe sorolom. Ennek jellemzdje a K—Ny-i csapasit balos, E-D-i iranyti jobbos eltolodasok par-
ban vagy onalldan valé megjelenése, valamint az ENy—DK-i csapasti redSk és kisebb ratolodasok.

A fesziiltségmezdben tobb térképi szerkezet is megjelenik, amint erre Bada et al. (1996) munka-
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4.3. abra. A D2 fazis jellemz0 sztereogramjai: (A) D2a epizod, (B) D2b, (C) D2c epizddok. Szél-hegy-kelet feltdrasban 3
esemény is meg6rz6dott. D) Pécsely adatsora ide is tehetd, de lehetséges egy elcsavart D3 besorolas is.

ja mar utalt. Ezek egy része K—Ny-i balos eltolodas, melyek a jura-kréta rétegsort a tridsz mészkd
mell¢ toljak. E fesziiltségtipusba sorolom a tardosi Malom-volgy mentén huzod6 deformacids zonat
is, melyet az adott fesziiltségmezoben jobbos eltolodasnak értelmezek (5a fiiggelék). A tobb km
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hosszu zoéndban a mezozoos rétegsorok — a benniik rogziilt korabbi D1 ¢és D2a szerkezetekkel
egyiitt — 40-50°-ban kibillentek.

E fesziiltségtipusban johettek létre a tardosi Banya-hegyen megfigyelt nagyon enyhe, kis
szarnyszogii reddk is, melyek tengelye ENy—DK-i (4.3. abra). A redd Bada et al (1996) térképén
szerepel, majd Sasvari (2008b) sztereogrammal dokumentalta. Sasvari (2008b) munk4jabol e mel-
lett még a Hajos-arokban észlelt kOzetrés-parokat tartom e fazisba sorolhatonak. Lehetséges, hogy
Sasvari (2009a) 4ltal a labatlani Orddggati-kéfejtében megfigyelt, kibillent kdzetrés-pér is e fesziilt-
ségmezore utal, amennyiben ezek valdban tektonikus elemek.

A Budai-hegységben Fodor et al. (1994) fesziiltségmezd-meghatarozasa alapjan néhany pontban
a D2c epizodba tartozd6 EK—-DNy-i Osszenyomast lehetett igazolni (4.3. abra). Az Osszenyomas
hatasa azokban az ENy-i csapasu pikkelyekben, ratolodasokban 6lt testet, melyeket Wein (1977)
térképe abrazol (5a fiiggelék). Ezt egészitik ki az Orddg-oromnal és az Odvas-hegyen kisebb reddk.

A Pilis és a Kevélyek vonulatdban Salanki (1996) figyelt meg olyan eltolodasokat, melyek a
gerecsel S2b ¢és S2c¢ fesziiltségmezok valamelyikével jottek 1étre. Foleg a S2¢ mezd jellemezhette a
Pilisben Nagy (1969) altal kimutatott pikkelyeket is, melyek mentén a mezozoos rétegsor
1ismétlodik. Palotai et al. (2006) adatai szerint az egyik ilyen ratolddas mar a jura végén aktiv lehetett,
de egyéb koradat nem all rendelkezésre. A Pilis-torés viszont jobbos eltoldasnak tiinik néhany kozeli
adat alapjan (4.3., 2. abra) (Salanki 1996).

Vértes—Bakony—Balaton-felvidék

A vértesi térképezés és terepi vizsgalatok tobb pontban igazoltak a korai, kibillenés eldtti defor-
maciora jellemzd szerkezeteket az apti és idOsebb kdzetekben. Ezek egy része széthuzasos vagy
transztenzids fesziiltségmezdben jott 1étre. Ide sorolhatunk olyan kiegészitd nyirasos vagy szakita-
sos kozetréseket, amelyek a rétegek vizszintes helyzetében, tehat a deformacio-térténet elején
keletkeztek. Egy helyen, a vértessomloi templomdomb alatt apti kdzeten is felléptek ezen 1dds, kibil-
lenés el6tti, (transz)tenzios torések (4.3 abra). A széthiizas iranya ENy—-DK és KDK-NyENy kozott
ingadozik, ami a gerecsei S2a fesziiltségmezonek feleltetheté meg. A Bakonyban biztosan ide sorol-
hat6 adatokat nem taldltam. Albert (2000) ismertet olyan reddket, melyet esetleg e fazisba sorolhat-
nank.

A Balatonfelvidéken a Vérteshez hasonlo, vizszintes helyzetben keletkezett kézetréseket tudtam
azonositani, melyek a D2a extenzidval parhuzamosithatok. Ettdl eltérden, a pécselyi Meggy-hegyen
Dudko A., F. Bergerat és altalam mért adatok alapjan E-D-i redék azonosithatok, melyeket egy
EEK-DDNy-i 6sszenyomas eltolodasai megeldztek. Ez a korabbi fazis a D2b fesziiltségmezore
emlékeztetd adat. Lehetséges, hogy lokalisan elcsavarodott helyzetben levd szerkezeteket mértiink,
amelyek nem tlikrozik egy regiondlis deformécio irdnyait. E bizonytalan besorolasti adatot leszamit-
va, a vértesi térképezés soran olyan toréseket, melyek vizszintes rétegd6lésnél, E-D-i vagy
EK-DNy-i 6sszenyomasra jottek volna létre, nem igazoltam (Fodor 2008). Ez azt jelenti, hogy a
Gerecsében tapasztalhatd S2b, S2¢ 6sszenyomasos-eltolodasos fesziiltségmezd vértesi vagy bakonyi
jelenlétét szerintem nem lehetett bizonyitani.

Pocsai & Csontos (2006) EK-DNy-i térrévidiiléses deformaciohoz kapesoljak az apti képzod-
jellemz6k alapjan a Vértessomloi-vonalat és a Mori-arok ENy—DK-i csapasti peremét ratolodasos-
nak tartjdk az apti—kora-albai soran. Mint késébb elemzem, szerintem ezek a szerkezetek a D3
fazishoz tartoznak, és a Mori-peremvetd pedig nem is ratolodas, hanem normalvetd, igy e
szerkezetek nem taroznak a D2 fazisba.
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A vértesi, balatonfelvidéki deformacio kora igen nehezen adhat6 meg, tulajdonképpen még a D1
besorolas sem kizart. Az itt elfogadott értelmezés szerint azonban a fesziiltségadatok a gerecsei S2a
fesziiltségmezdvel rokonithatok. Korbesorolasuk is koveti a gerecsei mintat, azaz késo-
berriasi—kora-albai, és megeldzi a kibillenést (gyltrddést) okozo fesziiltségmezdt (S3) amely, mint
latni fogjuk, a kora-albaiban kezdddik. Valoszinii, hogy a Pocsai & Csontos (2006) altal feltételezett
szinszediment apti deformacio egy része a D2 fazishoz tartozik, de azok szerkezeti jellemzése még
nem megoldott.

Diszkusszio: a KEK—NyDNy-i és/vagy K—Ny-i kompresszié kérdése

A D2c fesziiltségmezd széls6 eseteiben nehéz az elhatarolas az E-D-i és a KEK-NyENy—
Osszenyomassal jellemzett S2b és S5 fesziiltségmezdktdl. Bada et al. (1996) munkajaban eleve
KEK-NyENy-i 6sszenyomast ad meg e fesziiltségmez6 jellemzésére. Lehetséges, hogy adataik egy
része valojaban az S5 fesziiltségmezdbe tartozik. A D2c¢ és a S5 fesziiltségmezdk elkiilonitése
leginkébb szerencsés relativ kronoldgiai adatok esetén lehetséges, példaul amikor a S5 fesziiltség-
mez06 a D3 fesziiltségmezdnél fiatalabb.

Sasvari (2008b, 2009a, b) munkaiban K—Ny-i 6sszenyomadst ad meg, mint amelyik az egyik leg-
jellemzébb a Gerecse teriiletén. E deformdcios mezot redok és egyéb szerkezetek, példaul stirii
elvalasi sikok, lapos nyirasi sikparok alapjan adja meg. A kérdés részletes elemzése nélkiil megjegy-
zem, hogy e fazis 6nallo 1étét a krétara vonatkozolag kétségbe vonom. Az ide sorolt reddk nagy
részérdl ugyanis nem bizonyithatd, hogy 6sszenyomasos eredetiick, nem pedig vetékapcsolt redok,
a nyirasi sikparok kinematikajara nincs adat, az elvalasi sikok eredete kellden nem tisztazott. Az
Ordoggati-kofejté szerkezeteit dsszességében csuszamlasos eredetiieknek tartjuk Sztand Orsolyéaval
¢s Palotai Martonnal végzett elemzésiink utan. E kritikai megjegyzések ellenére lehetséges, hogy
n¢hany megfigyelt szerkezet valoban tektonikus eredetli és K—Ny-1 kompresszid hozta létre: ekkor
ezeket a D2c fesziiltségmezd sz€1s6 eseteinek vagy esetleg a S5 mezdbe tartozonak vélem.

A 82b, S2c fesziiltségmezok kora

A részben szindiagenetikus S2a fesziiltségmezd korara a valangini—kora-albai intervallum tlinik
valdszintinek. Bada et al. (1996) szerint a S2b és S2c¢ fesziiltségmezdk ¢s szerkezeteik oligocén eldt-
tiek, mert a Szél-hegy tetején az liledék lefedi azokat. Beke (2010) munkéja szerint a kainozoos
tormelékes sorozat elsd iiledékei eocén koruak: ez litologiai hasonlosag alapjan a szél-hegyiekre is
igaz, vagyis a két fesziiltségmezd kozeépsd-eocén elétti. Bada (1994) ¢és Bada et al. (1996) munkaik-
ban az S2b fesziiltségmez6t a tdg késd-jura—kora-kréta intervallumba teszi, bar a késd-jura
besorolasra igen kevés az adat. E szerz6k a KEK-NyDNy-i 6sszenyomasra (D2c epizod) ,.kozépsé-
kréta” korbesorolast adtak.

A deformalt Labatlani Homokkd alapjan mind a S2b, mind a S2c¢ a fesziiltségmezd a barréminal
aligha lehet korabbi. Ez alodl kivételt képezhetnek az 6rdoggati eltolddasosnak tiind kdzetrések
(Sasvari 2009a), melyek a csuszamlas el6tt keletkeztek: tehat itt a valangini—hautrivi besorolas is
lehetséges. Sasvari (2008b) szerint a S2c¢ Gsszenyomads apti lenne, de ezt inkabb altalanos geodi-
namikai megfontoldsokbdl, semmint konkrét adatokbol vezeti le. Sasvari (2009a, b) az altala
elkiilonitett K—Ny-i 6sszenyomadst (a S2c sz€lsé esetét?) kora-albainak értelmezi.

Mivel ezek alapjan nem latok konkrét adatokat a S2b és S2¢ fesziiltségmezdk pontos idébeni
lehatarolasara, mindkettdre az apti—kora-albai intervallumot adom meg. Nem kizart, hogy valame-
lyik fesziiltségmezd korabban, azaz a valangini-barrémiban is hatott a teriileten, de kérdéses, milyen
szerkezetben Oltott testet. Az is lehetséges, hogy valamelyik fesziiltségmez6 az albaiban végig, eset-
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leg még tovabb is hatott. Ekkor azonban értelmezni kell a DKH délebbi teriiletein hatd eltérd
fotengelyli fesziiltségmezohoz (S3) vald viszonyt. Mivel a gerecsei S2 fesziiltségmezok korbe-
sorolasa bizonytalan, csak atfedd intervallumok adhatok meg, igy azok szigorti idébeni sorba ren-
dezésére egyeldre nem volt lehetéségem. Ezért az egyes fesziiltségmezoket egy deformacios fazis-
ba sorolom, még ha ez valdsziniileg mesterkélt sszevonas is. Az egyszerliség kedvéért ugy tekin-
tem, hogy az egyes fesziiltségmezdk a D2 fazison beliili epizédoknak felelnek meg. A D2a epizdd
idében korabbi, mint a masik kettd, amire a Gyokér-volgy kibillent vetdi és a berseki szindia-
genetikus szerkezetek adnak bizonyitékot (4.3. abra). A teljes D2 fazisra a valangini-kora-albai inter-
vallumot tartom lehetségesnek.

Az S2a, S2b, S2c fesziiltségmezok osszevetése a geodinamikai modellekkel

A gerecsei kora-kréta medence kompresszios eredete Balla (1981) munkajaban meriil fel eldszor
¢s az alapvetd képet — szubdukcids zonaval valo valamilyen kapcsolatot — azota is elfogadjuk. A
medenceelemezés eldrehaladtaval tobben egyszerre fogalmaztak meg a gerecsei kréta medence
tipusat. Tari (1994, 1995) munkdja mondja ki, hogy a kora-kréta siillyedés egy kéreghajlasos vagy
kéregterheléses eldtéri medencében (flexural basin) jott létre, de a tobbi munka is erre a
kovetkeztetésre jut (Csaszar & Argyelan 1994, Mindszenty et al. 1994, 2000, Fogarasi 1995). A ter-
helés, azaz a kéregvastagodas pontos helyét nem ismerjiik. Az erre vonatkozd spekulacidkat —
bevallottan vagy suba alatt — befolyésolta, hogy az adott munka milyen egyéb jelenséget probalt
meg Osszekotni a f6 deformacidé — alapvetéen a szubdukcid6 — helyének kitlizésével (Sasvari
2009b). A legtobb munka EK-DNy-i rovidiilés szamlajara irja a kéreghajlast, amire pl. az EK feldl
jovo tiledékszallitasi irdnyok utalnak (Sztan6 1990, Fogarasi 1995). Ugyanakkor, az albai faciesek
mara csak csonkan megdrz3dott lefutdsa akéar a Gerecsétdl KEK vagy K-re levé 6 deformécios zona
1étét is felveti (Csaszar 1995, 2002). Ebbdl sejthetd, hogy a geodinamikai keret nem ad pontos
Osszenyomas-iranyt, az E-D és EK-DNy kozott barhol lehetett. Az sem kizart, hogy egészen
KEK-NyDNy-i irdnyig fordult vagy idében véltozott. A Gerecsében, Pilisben és a Budai-hegység-
ben megfigyelt S2b, S2¢ fesziiltségmezdk ezen lehetséges iranyokkal jol egyeznének, de tovabbi
finomitast teszek.

A kéreghajlasos medencék iiledékeiben ugyanis nem kellene jelentdés deforméciora utald
nyomokat talalni: az tiledék csak a kitolthetd tér 1étét mutatja, a tér 1étrejottét kivaltdé deformacio az
tiledékképzodéstdl fizikailag tdvol megy végbe. Az liledékben mar megjelend rovidiiléses deforma-
ci6 a deformaciés front eldrelépését mutatja, €és éppenséggel az adott pontban gyakran az
tiledékképzddés végét jelzi. E propagald deformacid stilusa és irdnya lehet azonos az
iiledékképzodést kivaltoval, de ez nem feltétlen van igy. A gerecsei esetben a kéreghajlasos medence
fejlodése a berriasiban kezdddik és a legkorabbi albaitol feljebb nem ismert, a Vértesben ezt kitol-
hatjuk az albai elejére, esetleg kozepére. Ezért ugy vélem, hogy a megfigyelt S2b, S2¢ fesziiltség-
mezok éppenséggel a kéreghajlasos medencefejlédés végsd szakaszat, a medence O0sszeomlasat,
azaz kb. a késo-apti—kora-albai idészakot jellemzik. A relativ sorrend tisztdzatlansaga miatt e két
mez06 egyiitt jellemzi a D2 deformacids fazis kései szakaszat.

A gerecsel S2a fesziiltségmez6 viszont a medencefejlédés korabbi, liledékképzddés alatti sza-
kaszat képviselhette, amikor a deformécios front még tavolabb volt a megdérzddott tiledékektdl.
Ekkor a Gerecse teriiletén még nem térrovidiilés tortént, de a lokdlis széthuzéasos és a tavolabbi
Osszenyomdsos szerkezetekre a maximalis vizszintes féfesziiltségtengelyt azonos irdanytnak

crcr

(3.8. abra). A deforméacios front eldterében ilyen tengely-permutacié mashol is ismert, a legkozeleb-
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bi példa talan az Alpok kora-kainozoos takaroképzddése €és az eurdpai eldtérben megfigyelhetd
széthizas, arokképzodés lehet (Bergerat 1987). Hasonld modon szerintem Osszhang teremthetd a
gerecsei kisebb, sporadikus S2a szerkezetek és a tdg geodinamikai keret kozott. A gerecsei S2a fe-
sziiltségmezo talan az aptiig allhatott fenn. Mivel szerintem id6ben elkiiloniil a S2b és S2¢ mezo6tol,
megfeleltethetd egy viszonylag 6nallé D2a deformacid epizodnak.

A vértesi, balatonfelvidéki S2a torések 1étrejottéhez még tobb 1d6 allhatott rendelkezésre, hiszen
oda az dsszenyomasos deformécio el sem ért, ott térrovidiilés mar nem tortént, és a (transz)tenzids
S2a fesziiltségmezd se hozott 1étre jelentds vetdt. Ugyanakkor, a maximalis vizszintes fesziilt-
ségtengely (S,) megegyezik a gerecsei S2a térrel, €s hasonlé a S2¢-hez is. Ebbdl az adodik, hogy a
D2a epizdd a Gerecsében rovidebb ideig tarthatott, mint a Vértesben, ahol a teljes D2 fazist ez a fe-
sziiltségmezd jellemezte.

Ezen sok gondolati elem kozbeiktatasaval erdsiteni lehet a modellt, mely szerint — kozvetleniil
vagy kozvetve — nagyjabol E-D és EK-DNy kozotti 9sszenyomas valtotta ki a gerecsei kora-kréta

crer

4.5. D3 fazis: (Ny) ENy—(K)DK-i isszenyomds a kréta kozépsd szakaszdban
4.5.1. Bevezetés

A Dunantuli-kozéphegység egyik alapvetd szerkezeti eleme az un. ,,k6zéphegységi szinklinalis”,
amelynek létezését mind a kainozoikum fekiijét abrazold térképek (Csaszar et al. 1978, Fiilop &
Dank 1987, Dank et al. 1990, Haas et al. 2010), mind mas elemzések egyértelmiien igazoljak (Balla
¢s Dudko 1989; Balla et al. 1993). A redds szerkezet a Déli-Bakonytdl egészen a Vértes északi
rész¢éig ¢és a Gerecse nyugati eldteréig nyomozhato. A szinklinalis tengelyében jura és/vagy kora-
kréta képzédmények vannak, de a Vértes-eldtérben a rétegsor nagyobb teriileten felnyulik a
cenomanba is.

A korébbi és sajat szerkezeti elemzések, fesziiltségmezd-meghatarozasok €s a vértesi térképezés
révén sikeriilt egy olyan Osszetett deformacios eseménysort igazolni, melynek részleteiben is
jellemzik a ,,szinklinalis szerkezetet”. Munkdm soran ezt a tdg értelemben vett D3 fazisként emlitem,
¢s foleg annak vetdgeometrigjat, fesziiltségmezodit €s idozitését kisértem figyelemmel. Mivel a
kozéphegységi gylirddés korardl eltérd vélemények ismertek, és a vita jelenleg is folyik, ezért nem
tagolom tovabb 0nall6 fazisokra a korai kréta és a santoni iiledékképzOdés kozotti idOszak
eseményeit.

A szerkezeti elemek, reddk, térképi €s feltaras-méretii ratolddasok altalaban térrovidiiléses defor-
macidra utalnak. A D3 fazisban (kisebb méretben) eltolédasok és normalvetdk is megjelennek. Az
0sszenyomas iranya a redokben mért délésadatokbdl becsiilhetd, mig tobb esetben a fesziiltségmezo
fotengelyei a vetdkarcok alapjan szamithatok (4.4. abra). Az 6sszenyomas iranya atlagban ENy—DK-
i, de ez egyes esetekben NyENy-KDK és EENy-DDK kozott is valtozhat, sét az északi Vértesben
sz¢&1s6 esetben akar E-D-i iranyig is kitérhet.

A deformacios események eléggé folyamatosan mehettek végbe, de munkahipotézisként 4 epizé-
dot kiilonitettem el a D3 fazison beliil. Az elkiilonités célja, hogy a gytirddés és a kapcsoldédo defor-
maciok kozott egyfajta relativ sorrendet allitson fel, mégpedig a gytirddéshez képest. Bar a relativ
sorrend nem csak egy adott kéfejtére, hanem az egész Dunantuli-kdzéphegységre is helytallo, de az
mar nem igazolhatd, hogy az egyes alfazisok mindenhol egyszerre torténtek. Példaul egy konkrét
redoben a gylirddés elotti szerkezetek megeldzik a gylirddést, de nem biztos, hogy egy masik
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redoben megfigyelt, hasonld relativ koru vetdkkel egy idOben jottek létre. A gytirédéshez valo
viszonyt billenésteszttel ellendriztem. Mivel nagyon nehéz részleges billentést csindlni, a gylrédés
alatti szerkezetek kimutatdsa nehéz, az epizodok elhataroldsa és besorolasa gyakran mesterséges.
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4.4, abra. A D3 fazisra jellemz6 sztereogramok. A) Kibillenés utani, (B) gytirédés alatti, (C) gylrddés el6tti szerkezetek. D)
Vértessomlo, templom dombi feltaras mindharom epizodot mutatja. E) kibillenés el6tti exntezios szerkezetek. F) Tardos adat-
sorat a nagyon kis délés miatt nem lehet epizodba sorolni, de a D3 fazisba tartozik. Jelkulcs az 1. fiiggeléken.
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Ezen tényezOk miatt nem lehet az epi_zédokzt teljes biztonsaggal fazisoknak tekinteni. E mellett, az
epizodok fesziiltségtengelyei, vetdmintai igen kozel vannak egymashoz, tehat besorolasuk bizonyta-
lansagokkal terhelt. Ezért gyakran csak tobb epizod valamelyikébe sorolhatd egy adatsor.

A D3a alfazis (vagy esemény) a korai gylirddés eldtt 1étrejott, de a gylirddéshez hasonld fesziilt-
ségmezdvel jellemezhetd szerkezetek tartoznak. A gylirddés kezdeti eseménye a D3b alfazist jelen-
ti, mig a gylrddés kozépso-albai képzédmeényeket is érintd befejezédése a D3¢ alfazisban ment
végbe. A gylirddést kovetd, de még hasonld fesziiltségmezdben végbemend deformdaciot a D3d
alfazisba soroltam, bar ezek esetében nem zarhatod ki a sokkal fiatalabb fazisban vald keletkezés,
amelynek fesziiltségtengelyei hasonloak a D3d fazishoz (ilyenek esetleg a D6-D8, és fdleg a
D9-D11 fazisok).

Ahol kibillenés el6tti és utani deformacids epizodot is igazoltunk, ott a két epizod fesziilt-
ségtengelyei gyakran hasonloak voltak (4.4. dbra), ami ugynevezett koaxalis deforméciora utal.
Helyenként észlelhetd a fesziiltségtengelyek kismértéki elfordulasa az dramutatd jarasaval egy
iranyban, a D3c-D3d alfazisok alatt, de ez nem volt kovetkezetes minden esetben.

A D3b illetve D3c alfazisok felbontdsanak alapja a Tési Formaci6 talpan megjelend diszkordan-
cia-feltilet, amely a két alfazis dtmenetét jelz0 szarazfoldi lepusztulasi eseményhez kothetd. A fel-
bontas nehézségét jelzi, hogy e diszkordanica-feliilet a Bakonyban jol kijelolhetd, de csak tag
hatarok kozott korolhatd (barrémi—kozépso-albai). Ezzel szemben az északi Vértes-eldtérben a
feliilet nehezen kijelolhetd, hisz a kora- és kdzépsd-albai rétegsorok helyenként folyamatosnak tiin-
nek, kismértékili szogeltérés a furasok alapjan nehezen észlelheto.

4.5.2. Fesziiltségmezo és szerkezeti geometria
Bakony—Balatonfelvidék

A D3 fesziiltségmez6t és szerkezeteket a stimegi Sintérlapi-kdfejtében, a dél-bakonyi véaroslddi
Csolanos-volgy mentén térképezett 2 km-es savban, néhany Balaton-felvidéki és magas-bakonyi
pontban is sikeriilt azonositani. A D3 fazisba sorolt szerkezetek koziil igen fontos a Siimeg,
Sinterlapi-kofejto (2. fiiggelék). Haas et al. (1984) ismertette a kibillent Tatai Formacioba tartozo
rétegeket, melyeket a kozéphegységi szinklinalishoz kotottek. A szerkezet ujravizsgalata sordn
megallapitottam (Fodor 1993) hogy a meredek rétegeket az altalanos kibillenés mellett kisebb
rampa-ratolodasok ¢és duplexek is deformaljak. A rampa-ratolodasok kovetkeztében egyes rétegsza-
kaszok igen meredekkeé, s6t atbuktatotta valtak. A billentésteszt igazolja, hogy a szerkezetek a kibil-
lenés elétt, a legkorabbi D3a epizod alatt jottek 1étre, mikozben a 1étrejovo kisebb duplexek meg-
gyurték a rétegeket (2. fliggelék). Ezt kdvethette az altalanos kibillenés (gytirddés) a D3b és/vagy
D3c epizod(ok) alatt. E deformaciokat ENy—DK-i sszenyomas jellemezte.

A déli-bakonyi D3ab epizodok gyakori szerkezetei az EEK-DNY—EK-DNY-i csapast redSk és
ratolodasok, amelyek feltards-méretben és térképileg egyarant jelentkeznek (4.5. dbra). A Varosléd
kornyékén térképezett savban mezoméretli redoket a triasz Fédolomitban, a Dachsteini Mészkdben
¢s lidsz mészkovekben egyarant megfigyelhettem (Fodor 1997), kiegészitve Mészaros (1969)
térképét. A red6k hullamhossza 20-250 m, ami azonban a fiatalabb jura képzédményekben akar 10
m -re is lecsokkenhet. A tlizkoves szinemuri mészkdben és feddjében szoros reddk 1épnek fel,
melyekben fliggdleges vagy kissé atbuktatott szarny is gyakori a Fddolomit felé vald kontaktus
kozelében.

Varosléd kornyékén a legfontosabb szerkezeti elem az a térképi méretli ratolodas, mely mentén
a Fédolomit a gytirt, kissé atbuktatott szinemuri tlizkoves mészkdre tolodott ra (4.5. dbra). A térképi
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lefutds alapjan a ratolodds nem lapos, hanem kozepesen meredek dolésii, de kdzvetleniil nem
mérhetd. A térképi elvetés meghaladja a Dachsteini és Kardosréti Formaciok egyiittes vastagsagat,
azaz vertikalisan legalabb 1 km. A bakonyi keresztszelvényen tigy foglaltam allast (Fodor 1997),
hogy e ratolodas a Tari (1994) altal javasolt Bakonybéli-ratolédassal azonos, lokalisan Csolanos-
ratolodasként emlitem. A D3a és D3b epizddok fesziiltségtengelyei a reddkbdl és karc nélkiili
ratolodasokbol csak becstilhetdk, igy Sy NyENy-KDK kériil lehetett (4.5 abra).
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4.5. dbra. Szelvény a varoslddi Csolanos-volgyben, melyen a gytirt tridsz—also-jura rétegekre Fédolomit tolodik. A deformacio
a D3a,b epizodokhoz tartozik, és a kozépsd-albai Tési Formacio tlizkétormelékes agyagja lefedi. B) D3ab fazisu sztereogramok
a Csolanos-volgy mentén (Fodor 1997).

A Porva-medence kornyékén Kiss et al. (2001) és Kiss (2009) igazolt olyan ratolodasokat és
eltolédas-parokat, melyek a képzédmények kismértékii kibillenése elétt vagy az alatt keletkeztek
(4.4c abra). Ekkor eltolodas-par esetében a vetdkarc a veté—réteglap metszetével parhuzamos volt
(Kiss et al. 2001). Ezt az elvet szdmos mas bakonyi és Balaton-felvidéki feltdrasban alkalmaztam,
mivel ezen esetekben a deformacio korai, azaz kibillenés eldtti idozitése bizonyos, amely besorolas
biztonsagat csak a dolésszog kis értéke gyengiti. E helyeken mért karcokat a D3a eseményhez
soroltam. A mért adatoknak Kiss (2009) adataival valo egyiittes kiértékelése ENy—DK-i kompresz-
sziot jelez, csakligy, mint a kibillenésbdl becsiilheté D3bc dsszenyomas.

A Magas-Bakony egyik fontos szerkezeti eleme a Bakonybéli-ratolodas, melyet Tari (1994)
vazlatos szerkezeti térképein adott meg (5b fiiggelék). Kiss (2009) és sajat elemzésem szerint ez a
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szerkezet azonosithatd azzal az elemmel, amit Gyalog & Csészar (1982) térképén a Dachsteini €s
Foédolomit Formaciok kozott huzodik a Koris-hegy nyugati oldalan. A térképen a keleti blokk
Dachsteini kdzete van levetett helyzetben, de a szelvénybeli kép értelmezéséhez figyelembe kell azt
is venni, hogy a ratolodas a miocénben reaktivalodott és a felsé blokk idésebb kdzete a miocénben
levetddott.

A Balaton-felvidéken ebbe a fazisba sorolom a szamos feltarasban megfigyelt, EK-i iranyu kibil-
lenést €s az aszofoi és az aracsi bevagasban a rétegekkel kozel parhuzamos vagy kissé meredekebb
ratolodasokat (Fodor et al. 2005¢). Ezek ma kibillentett helyzetben vannak, tehat a deforméacié korai
szakaszat képviselhetik; még a kozel vizszintes rétegddlésnél jottek 1étre. A D3a és D3bc fesziiltség-
mezd csak becsiilhetd, sszenyomasi iranya ENy—DK koriil van. A gy(irédés utani fesziiltségmezd
valamivel jobban ismert, mert Pécselyen és Balatonfiireden az ENy-DK-i kompresszié E-D-i balos
¢s K—Ny-i jobbos eltolédasokbdl jol hatarozhato.

A Balaton-felvidéken a legnagyobb szerkezeti elem a Litéri-ratolodas (5b fiiggelék). A vetdt a
régi térképezési munkak is kimutattdk (Bockh 1874, Loczy 1913). A 80-as évek térképezése ¢€s
Dudko (1991) mikrotektonikai megfigyelései egyarant megerdsitették ratolddasos jellegét (Budai et
al. 1999a, b). E ratolodassal parhuzamosan egy masik szerkezeti elem, az Asz6f6i-ratolodas htzod-
hat a Balaton partjaval parhuzamosan. A megfigyelt feltarasbeli szerkezetek €s a rekonstrualt fesziilt-
ségmezd O0sszhangban van e f0 szerkezetek ratolodasos jellegével, ezért ezeket a D3 fazisba sorolom.

A Litéri-ratolodassal parhuzamos a Veszprémi-torés, amely az el6z6hoz kozel, annak bakonyi
(ENY-i) oldala felé esik (5b fiiggelék). A Veszprémi-torés rétegtanilag helyenként rétegismétlodéses,
altalaban rétegkimaradasos. Dudko (1991) szerint ennek ellenére a torés feltolodasos, bar magya-
razata nem teljesen vilagos: vonatkozo dbrajan ugyan létrejon a rétegkimaradasos ratolodas, de csak
ugy, ha a karni marga minden ok nélkiil elfogy dél fel¢. Az ellentmondasok miatt modellt dolgoztam
ki (Fodor 1997), melyben a Veszprémi-ratolédas tigynevezett young-on-older thrust, ahol a ratolodas
egy gyurddést kovet, és igy vag lefelé a rétegsorban (4.7c abra). A mozgés a fesziiltségmez6 alapjan
a D3d fazisban is 1étrejohetett, de nem kizart miocén felujulas (lasd késobb, a D11 fazis leirdsanal).

Vértes

A Vértes D3 fazisba tartozo szerkezeti elemeivel, fesziiltségmezdivel a vértesi térképma-
gyarazoban ¢€s tobb kisebb tanulmanyban foglalkoztam (Fodor 2008, Fodor et al. 2004, 2005b, Fodor
& Bir6 2004). A siirti vértesi terepi mérések alapjan a D3 fazist NyENy—KDK vagy ENy-DK-i kom-
presszio (rovidiilés) jellemezte. A D3a és D3b alfazisok inkabb nyugatias irdnytak, mig a D3¢, D3d
alfazisok Osszenyomasi iranyai ENy-DK s6t EENy-DDK felé¢ kozelednek (4.4a,b,c édbra).
Ugyanakkor, a fesziiltségmez06 valdsziniileg nem volt homogén: éppen a Vértes északi részén olyan,
D3 fazisba sorolhato adataim vannak, melyek gytirddés kozbeni koaxilas deformacié soran E-D-i
0sszenyomast mutatnak.

A Vértes déli részén tobb kisebb ratolodast, redot, flextrat, eltolédast dokumentaltam (Fodor
2008). Ezek koziil kiemelem a Vértes DK-i letorésénél (a Mori-peremvetonél) igazolt ~K—Ny-i
csapasu ratolodasokat, ahol tridsz mészkd kétszer is a Tatai Forméciora tolodott (3.17. abra). A
ratolodas eldterében szoros, atbuktatott redok alakultak ki a Tatai Formacioban. Kibillenés elotti
ratolodasokat két helyen dokumentaltam. A reddk alapjan rekonstrualt rovidiilés, a karcok alapjan
szamolt 6sszenyomas ENy-DK koriili volt. Két pontban viszont kibillenés el6tti normalveték
alapjan EK-DNy-i széthuzast becsiiltem: e fesziiltségadatok a redétengellyel parhuzamos meg-
nyulasként értelmezem.

A Vértes délkeleti részén, a csakberényi Buckéan erdsen gytirt, kissé atbuktatott karni rétegsort
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észleltiink (Budai et al. 2005). A gytrt rétegcsoport a Gant-Csékberényi utig huzodik, ahol a rétegek
kozel fuggdlegesek. A gylirédés egy ENy-i vergenciaju ratolodas miatt jott 1étre, mely a Sédvolgyi
F. Gémhegyi Tagozatat a Csakberényi Tagozat fol¢ tolta a buckahegyi koéfejtében (4.6. abra). A
gylirddésbél becsiilhetd rovidiilés ENy—DK-i iranyt. A feltaras jelentésége, hogy elemezhetd volt a
gytrddés eldtti néhany kisebb szerkezet (D3a), a korai gytirédés (D3b), amely mintegy harminc fok-
ban billentette ki a rétegeket, és a késobbi gylirddés, amely a kis hullimhosszi reddket és az atbuk-
tatast eredményezte. Utdbbit a D3c epizddba soroltam, vagyis a ,,kozéphegységi szinklinalis”
kialakulasdnak masodik szakaszaba. Feltételezhetd kora kozépsod-albai—turon. Néhany kibillenés
utani vetdkarc a D3d vagy fiatalabb fazisba sorolhat6 (4.6. dbra). Az események alapveten koax-
1alis moédon mentek végbe, habar egészen kis keleti (CW) elfordulas jelentkezik a korai és késoi
epizddok kozott.

A vértesi magyarazoban modellt dolgoztam ki a Buckahegyi-ratolodas regionalis szerkezeti
keretbe illesztésére. Ezek szerint a ratolodas DK felé egy krokodil-szerkezethez kapcsoldodik, amely-
nek mélybeli folytatdsa egy vak, DK-i vergencidju ratolodas. Ez utobbit csapasban DNy felé
kovetve, a vak ratolddas a Litéri- vagy a Veszprémi-ratolodassal azonosithato (5b fiiggelék).

A Vértes délnyugati peremvetdje dsszetett mozgasok eredménye. A térképezés soran kimutattam
(Fodor 2008), hogy a mozgasok a gylrddéssel egyidében indulhattak. A peremvetd zdénajaban,
Fédolomit és jura kozott normaél vetdket észleltem, melyek EK—DNy-i htizasra jottek létre (4.4e
abra). Peremvetd kora a szubtropusi tonkfelszin kialakuldsa, azaz santoni el6tti, vagyis a tag értelem-
ben vett D3 fazishoz tartozhat. A peremvetd kdrnyékén a fesziiltségmezo az altalanos 6sszenyoma-
sostol eltérd lehetett, ami egy reddket részben metszd transzfer-vetd mentén lehetséges.

Kutatdsom soran részletesen elemeztem és térképeztem a Vértes északi részén a Vértessomldi-
vonalat, amely az egyik legnagyobb elvetésii szerkezeti elem a Dunantuli-kézéphegységben (5b
fliggelék). A szerkezeti mérések alapjan kimutattam, hogy a vonal olyan ratolédas, melynek jobbos
mozgasosszetevoje is lehetett (Fodor et al. 2005b). A ratolodas legjobban feltart szakaszanal, a
tatabanyai Terv-ut bevagasaiban kozvetleniil is megfigyelhetd a vetd kinematikaja, a tridsz, kihen-
gerelt jura ¢s alatolt Tatai Formaciok kozott. Az alatolt blokkban szoros, atbuktatott reddk, és kisebb
ramparatolodasok jottek 1étre, amelyeket mar Maros (1988) is észlelt. A Vértessomloi-ratolodashoz
annak mindkét szarnyan reddk és kisebb ramparatolédasok csatlakoznak, melyeket a felszinen a
vonal teljes hosszaban és Vértessomld kornyékén a fedett aljzatban mutattunk ki (Fodor et al. 2005b,
Fodor & Bir6 2004). A fesziiltségmezd altaldban EENy—DDK-i sszenyoméssal jellemzett (4.4.
dbra), de a vértessomloi templomdomb alatti adatokb6l E-D-i kompresszio szamolhatd. A
redétengelyek iranyabol helyenként EEK—DDNy-i rovidiilés becsiilhetd. Ezt ugy értelmezem, hogy
e redok eredeti iranyukbol keleti iranyba elfordultak, ami jobbos eltolodasok mentén lehetséges.
Ilyen relativ keleti forgast a paleomagneses adatok is aldtdmasztanak (Marton et al. 2009). Ilyen
ENy-DK-i csapasti jobbos eltolodasokat és/vagy normalvetdket a felszinen tobb helyen is
térképeztem, ¢és ilyet tételezek fel a Tatabanyai-medence aljzatdban (Fodor et al. 2005b).

A kinematikai kovetkeztetés €lesen eltér mind Balla & Dudko (1989) mind Pocsai & Csontos (2006)
balos kinematikéra tett javaslatatol. Ugyanakkor, hasonldo Csaszar et al. (1978) térképén sugallt
ratolodasos megoldashoz, de annal pontosabb ¢€s szerkezetfoldtani mérésekkel kombinalt térképezés-
sel igazolt. A fesziiltség-adatok nélkiil, pusztan a térképi képet felhasznalva, valoban a balos eltolodas
tlinhetett helyesnek. A fesziiltségmezo €s a helyi dolésadatok ismeretében viszont érthetd, hogy a job-
bos-ratolodas az altalanos kibillenés mellett balos térképi elvetést ad: ez azonban csak a térképi sikban
megjelend (latszolagos) elvetés és nem tiikrézi a valds jobbos-ratolddasos kinematikat.

A részletes térképezés igazolta, hogy a vonal az eocén el6tt miikodott (Fodor & Bird 2004, Fodor
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2008), ellentétben Balla & Dudko (19_89) miocén korbesoroldsaval. A vértessomloi templomdombon
vilagos, hogy egy kordbbi, gyenge deformaciot, a D2a epizodot koveti a D3 fazisba sorolhatd
eseménysor. A ratolodéas az iiledékfoldtani adatok alapjan mar az aptiban elkezdddhetett (Pocsai &
Csontos 2006), de a térképek albai-coniaci(?) korolast sugallnak.

4.5.3. Diszkusszio
A D3 fazis kora

A fazis korat két megkozelitéssel adhatjuk meg: egyrészt vizsgalhato a feltarasokbol kozvetleniil
kiolvashatd adat, masrészt a fesziiltségmezdben Iétrejott szerkezetek kozvetleniil vagy kozvetve
meghatarozott kora. Utobbi esetben tulajdonképpen a Dunantuli-kdzéphegységet ért kréta gytirddés
korarol kell nyilatkozni, melynek kezdetét nehéz korolni, és ebben a hazai publikaciok az enyémtdl
eltérd allaspontot is képviselnek. Ennek leginkabb az apti-cenoman feltarasok behatérolt volta az oka.

Barrémi vagy barrémi el6tti szerkezetekrdl, diszkordancidrdl igen kevés — és bizonytalan —
adat van (Mészaros 1968, Kiss 2009). Lelkes (1990) és Pocsai & Csontos (2006) szedimentologiai
munkai alapjan vilagos, hogy a Tatai F. képzddése elott is tortént deformacio, igy nem lenne
lehetetlen, hogy a gylirddés mar valamikor az aptiban megkezdddjon. Mivel az esetlegesen apti kort
szerkezetek kinematikajara konkrét szerkezeti adatot nem adtak meg, magam ugy vélem, hogy az
mar a D3 fazisba tartozhatott. Ezért nem zarom ki a gylir6dés apti(?) kezdetének lehetdségét.

A legtobb feltarasban az rogzithetd, hogy a Tatai F. a D3 fazis szerkezeteivel er6sen deformalt
(4.4. ébra, 2. fiiggelék) (Haas et al. 1984, Fodor 2008), raadasul a deformacié még vizszintes réteg-
helyzetben indult (Kiss et al. 2001). Ezek az adatok a gytirddés kezdetének korat legalabb az apti
végére szoritandk fel. S6t, mivel a Tatai F. inkdbb felsé-aptinak vagy legkorabbi albainak tlinik
(Szives, 1999), az abban észlelt szerkezet kora az albai legelejére keriil.

Részletes dél-bakonyi térképezésem sordn, a Csoldnos-volgy mentén tobb pontban is
térképeztem, hogy az albai tlizk6tormelékes agyag nagyjabdl vizszintes telepiilésben fedi a triasz
fédolomitot, annak karsztosodott tobreit, és a vele a Bakonybéli-ritolodds mentén érintkezd
tizkoves €s tlizkdmentes, gylrt lidsz mészkovet (4.5. dbra). A korabbi munkék ugyanerre jutottak:
Szabo (1979, 1985) az urkati manganbanyak kornyékén észlelte és szelvényben abrazolta, hogy a
gylrt jura sorozatot kozel szintesen kozépso-albai tiledékek (Zirci Mészkd) fedik, mig Mészaros
(1969) térképén vilagos, hogy a meredek allasu tridsz-jura rétegsort szintén a kevéssé deformalt
Zirci F. fedi. Albert (2000) szintén észlelte a reddk Zirci F. eldtti korat. 6 a redoket K—Ny-i Ossze-
nyomassal értelmezte, és ezt a deformacidt az altalam D2-nek nevezett fazissal kapcsolta Ossze.
Szerintem azonban itt csak egy lokalis irdnyeltérésdl van szo, és igy az 6 adata is a kozépsd-albai
elétti D3 red6zddést mutatja.

Mindezek alapjan a gytirddések és ratolodasok kialakuldsanak kezdete, s6t valosziniien a gylirddés
nagy részének kora egyértelmiien a cikluskezdo albai tiledékek el6tti. A tlizkdtormelékes agyag a Tési
Agyagmarga Formacio Kepekdi Tagozataba sorolhatd, kora analogidkat haszndlva a kozépsd-albai
korszakba tehetd, mig a Zirci F. a kozépso-albaitol keletkezett (Gordg 1995). Mindezen megfi-
gyelések azt mutatjak, hogy a gyiirédés, illetve annak egy jelentos kezdeti szakasza, és az azt
jellemzo feszilltségmezd, azaz a D3a és D3b epizodok a kozépsé-albai elott mar végbementek.
Nem zérhato ki azonban, hogy geometriailag D3a vagy D3b-nek tiind szerkezet késébb, példaul a tu-
ronban jott volna létre, ha az adott pont valamiért csak késbb gylir6dott meg. Ezért az epizddok korbe-
sorolasa csak altalaban, az egyes esetek konkrét elemzésével egyiitt érvényes.

A gytirédéses deformacid a kozépsdé-albai—cenoman iiledékképzddés alatt is folytatddhatott.
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Szinszediment deformacioéra csak a zirci pintér-hegyi és déli fejtokben, a pénzeskuti Zsidd-hegyen
van bizonytalan fesziiltségadat, amely a gylirédésbe csak erdltetéssel illik be (4.4e abra). E nehezen
kezelhetd adatokat leszamitva, a gylir6dés végso fazisa a turon—coniaciban torténhetett, amint erre
az enyhén meggyltrt dél-bakonyi és vértesi kozépso-albai—cenoman sorozatok mutatnak. Mindezek
alapjan feltételezem, hogy a D3¢ és a gylirddést kovetd D3d epizodok/fesziiltségmezdok kora kdzép-
sO0-albai—coniaci. A Dunantuli-kdzéphegység senon liledékciklusa ez utan rakodott le a santonitdl
kezdve (Haas et al. 1986). Mivel adataim alapjan a gyiir6dés kezdetének kora nem tisztizhato,
igy a D3 fesziiltségmezo korat az apti(?)—coniaci idétartamra teszem.

A D2 és D3 fazisok viszonya

Itt kell diszkutdlnom azt a kérdést, mely szerint a Tatai F. kozéphegységbeli deformacioja egy
teljesen maés, kb. EK-DNy-i Osszenyomasos fesziiltségmezoben ment volna végbe (Pocsai &
Csontos 2006). A szerzok erre konkrét szerkezeti (kinematikai) bizonyitékot nem, csak kozvetett
tiledékfoldtani, vastagsagi és furasi adatokat hasznaltak fel. Ezekbdl vezettek le egy olyan modellt,
ami ENy-DK-i csapast szerkezetek ratolodasos mozgasat tételezi fel — amely megfelelne Tari
(1994, 1995) altal javasolt rovidiilési iranynak és kéreghajlasos modellnek. ENy—DK-i csapast
ratolodasokat triasz—kora-apti liledékekben, vizszintes réteghelyzet visszaallitdsa mellett kellene
észlelni. Az el6z6 fejezetben diszkutaltam, hogy ezt sem a bakonyi, sem a vértesi fesziiltségmezo-
adataimban nem talaltam. gy nem vitatva EK-DNy-i kora-kréta kompresszios a szerkezetek 1étének
lehetdségét, azokra az altalam felhasznalt adatok alapjan nem latok bizonyitékot.

Lehetségesnek latnam viszont, hogy az ENy—DK-i csapast szerkezetek normélvetdk lennének és
EK-DNy-i széthlizas hatéséra jottek volna 1étre. Ez jobban illeszkedne az altalam rogzitett fesziilt-
ség-adatokhoz a kovetkez6 modellben: a D3 gylirddés a Tatai F. lerakodésa eldtt megkezdddhetett,
majd folytatodott volna az iiledékképzddés alatt is. A redétengelyekkel parhuzamosan EK—DNy-i
széthuzas 1éphetett fel, amely kisebb normal elvetéseket indukélt egyes ENy-DK-i csapasu
szerkezeti elemek mentén. EK-DNy-i széthuzast az egyik ,,gyanu-sitott” ,,szin-Tatai” veté mentén,
a DK-vértesi peremvetd mentén rogzitettem is (Fodor 2008).

Vilagos, hogy a D2 és D3ab fesziiltségmezok altalam megadott tartomanyai a kora-albaiban (és
esetleg mar az aptiban) atfednek egymassal. Ez szerintem ugy lehetséges, ha a fesziiltségmezo és a
szerkezeti geometria a Dunantuli-k6zéphegységen beliill nem volt homogén, eltérd dsszenyomas
uralkodott az északi és a kozépsO-déli teriileteken. Ez a helyzet a kora-albaiban ¢és esetleg az aptiban
allhatott fenn. Ez a modell eltér Tari (1994, 1995) modelljétdl, aki mindvégig homogén deformacids
mintat javasolta a Dunantuli-kozéphegység teljes teriiletére: a D2 fesziiltségmezdvel rokonithatd
fazist az apti végéig, a D3(?) fesziiltségmezdbe tehetdt pedig az ,,albaiba”. A kora-albai tekintetében
eltér véleményem Tariétol, ami abbol is fakad, hogy szerkezeti munkéjaban nem kiilonboztetett meg
alemeleteket.

A Kozéphegységi szinklinadlis — az egység szerkezeti metszete

A D3 fazis fesziiltségmezdinek és kisebb szerkezeteinek ismertetése utan nem keriilhetem meg
a nagy méretli, regionalisan is jelentds szerkezetek vazlatos diszkussziojat, habar egy részletes
elemzés meghaladja a munka kereteit. Elemzésemben (Fodor 1997) és a vértesi térképen (Fodor et
al. 2008a) kozreadott szelvények bemutatjdk a Dunantuli-kdzéphegységi-egység belsd szerkezeti
felépitését. E két konkrét szelvény elvezetett egy olyan modell-szelvényhez, ami a teljes egység met-
szetét mutatja, szerkezeti helyzetének értelmezésével egyiitt. Ennek megalkotasaban jelentosen
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tdmaszkodtam Tari (1994) szelvényére, de azt javitottam &s kiegészitettem sajat megfigyeléseimmel
¢s szerkezeti rész-modelljeimmel (4.7. ébra).

A Dunantili-kdzéphegységi-egység ENy-i hatara egy takarohatar, de Balla (1993) elemzése
remekiil mutatja a hatar bizonytalansagat. Feltételezhetd, hogy az egységtsl ENy-ra, alsé helyzetben
a Grazi Paleozoikum helyezkedik el. A Dunantili-k6zéphegység takaros felépitésében kovettem
Horvéath (1993) és Tari (1994) modelljeit, és tovabbi adatokat szolgaltattam foleg a déli szlovéniai
hatarra (Fodor & Koroknai 2000, Fodor et al. 2003b). A kréta takarohatart miocén normalvetdk
¢és/vagy eltolodasok vagjak el, egy ezek koziil a Raba-vonal. Ettdl kdzvetlen délre egy pikkely lehet,
amelynek also egységét a Sotony Sot-1 érte el, ahol a senon alatt mar ,.kdzéphegységi” tiledék van.

Néhany ujabb pikkely (ramparatolodas) vagy vak ratolodas hatterében jelenik meg a ,,kozép-
hegységi szinklinalis szerkezet” (4.7a abra). A pre-kainozoos aljzattérképeken vildgos, hogy a ,,szin-
klinalis“ valojaban két kisebb reddtekndbol all 6ssze (Csaszar et al. 1978, Haas & Jochané-Edelényi
1980, Fiilop & Dank 1987). Az északnyugati szinklinalis csak a Magas-Bakonyban van a felszinen,
a modell-szelvényen is fedett, a délkeleti viszont csapasban szinte folyamatosan (5b fliggelék).

Az ENy-i szinklinalistél DK-re az addig ENy-i vergenciajii szerkezetek innentél DK-i vergen-
cigjuakra valtanak. Ez a hatar a Bakonybéli-ratolodas, mely mentén a Fdédolomit Dachsteini
MészkoOre vagy jurara tolodott. Tari (1994, 1995) szerint a Bakonybéli-ratolodas alatt egy harom-
sz0g-zona Iép fel, amely 0sszekotné a két szinklinalist, és amelyet karni marga alkotna. Szerintem
(Fodor 1997, Fodor & Koroknai 2000), az is lehetséges, hogy Bakonybéli-ratolodas egy rampa-
antiklinalis fels6 szintjérdl (tetdlenyes€sébol, roof thrust) indulhat, és a felszinig hatol. A roof thrust
¢s a talpi lenyesés (floor thrust) egy DK-re levd szerkezeti krokodillal kapcsolodik 6ssze (4.7b abra).
A lenyesési szint a kozépso-tridsz €és karni marga lehet.

A rémpa-antiklinalis DK-i el6terében huzodik a DK-i szinklinalis. Ennek magjat tobb kisebb
redé bonyolitja, amelyek valosziniileg egy sekély lenyesési feliilet felett jottek 1étre (4.5 abra). A
csolanos-volgyi szelvény igazolja, hogy e ratolddast a Tési Formacié lefedi. Ugyanakkor, a szin-
klinalis magjaban Zirci Mészko talalhatd, amely a jurdnal €s tridsznal enyhébben gylirddott meg; ez
az epizdd az albai utani. Ett6] délre htizodik a Veszprémi-ratolodas, ami az elemzéseim szerint egy
young-on-older ratoloédas (4.7a,c abra). Ez a gylir6dés utani ratolddas mar azt a rémpa-antiklinalist
vagy vet6harapodzasi antiklinalist metszi, amely a Litéri-ratolodashoz kapcsolodik. Mivel ez egy
nagyméretll redd, magjaban az opaleozoikum is a felszinkozelbe kertil, ezért feltételezem, hogy a
lenyesési sik az dpaleozoikum alatt talalhato, kb. 5-6km mélységben. E lenyesési zona 1étét tobb
korabbi tanulmany jelezte (Horvath et al. 1986, Horvath 1993, Adam 2001). A rampa-ratolodas
részben ismét vizszintes lenyesésben folytatddik, részben a felszinig emelkedik. A pécselyi Zador-
hegynél levo szinklinalis a felszinre jutd Litéri-ratoldédas eldterében van. Valoszinli, hogy ez a
ratolodasi ag csak egy kisebb elem, amely a talpi lenyeséshez képest magasabb szintben, a rAmpa-
antiklinalis tetdzonajaban indul. A Litéri-ratolodastol délre lehetséges egy masik ratolodas (Aszofoi-
ratolodas), majd a Dunantuli-k6zéphegység dpacozoikumat is magaban foglald ratoloédas sejtheto:
ezt azonban a K6zép-magyarorszagi-zona deformalta.

A modell szerint a Dunantali-k6zéphegység fobb szinklindlisai tulajdonképpen rampa-anti-
klinalisok kozott kialakult gytrt formak. A felszinen vagy a kainozoikum alatt megjelend ratoloda-
sok rampakhoz kotddhetnek, és a redok ezek masodlagos szerkezetei. A felszinre vagy a pre-kaino-
zoos feliiletre kiérd ratolodasok nem feltétlen a rampa-ratolddasok folytatasai, hanem magasabb
lenyesési szintben gyokerezhetnek. Ezek a szerkezeti megoldasok analogok azzal, amit Tari (1994)
kidolgozott a Bakonyra, de annal néhany pontban részletesebb, és terepi adatokkal is alatamasztott.
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4.6. D4 fazis: senon—kora-eocén(?) deformaciok

A Dunantuli-k6zéphegység 6 gylirddését ado D3 fazis utan a szerkezeti események jellege €s
idozitése problémas. Az ide tartozd fObb szerkezeti események ¢és jelenségek a senon
iiledékképzddés szerkezeti viszonyai, a vords kalciterek problémaja és a KEK-NyDNy-i Gssze-
nyomassal jellemzett eltolodasos fesziiltségmezd kérdése. A cenoman és idésebb kézeteken mért
szerkezeteknek a senon tledékképzddéssel vald kapcsolata igen kérdéses. A gylrddés utanra
meghatarozott fesziiltségtipusok ugyanis eléfordulnak a kainozoos adatok kozott is, leginkabb a
Dll-es fesziiltségmez6hdz hasonlitanak. Igy a poszt-gytirddéses D3d, D4(?) és D11 fazisok
elvalasztasa nehéz. A biztos kivételt a voros kalcitok adjak, melyek feltételezhetd kora legalabb
részben senon. E teléreket, €¢s mas bizonytalan senon(?) mindsitésii szerkezeteket a D4, mig egy
masik fesziiltségmez6t a DS fazisba sorolok.

Voroskalcit-erek

A Stimeg-Sintérlapi-kéfejtdben ujramértem a vordsbarna kalcitereket: az iranyok valtozatosak,
de ENy-DK-i maximumuk van (4.8. abra). Térképezésiink a Vértes tobb pontjan mutatott ki valtozo
szinli, voros, barna kalcitteléreket (Fodor et al. 2004; Kercsmar 2004). Ezek szélessége néhany cen-
timétertl 1—2 méterig terjed. A leghosszabb teléreket a ganti Kapolnapusztatél E-ra, és KShanyastol
2 km-re E-ra talaltuk, ahol 200-300 méter hosszban is kovetheték. A telérek iranya valtozatos, leg-
gyakrabban ENy-DK-i csapastiak, de K-Ny, E-D és EK-DNy irany is eléfordul (4.8. abra). Az
egyszerli kézetmechanikai megfontolasok alapjan a leggyakoribb irany merdleges lehet arra az
EK-DNy-i széthtizasra, mely a teléreket 1étrehozta. Ebben az esetben a hiizas iranyahoz képest ferde
telérek hibrid torések (Hancock 1985) lehetnek, ahol a szakitasos €s nyirasos eredet kombinalodik.
A 5 telériranyra merdleges EK-DNy-i iranyt Tari (1995) és Kercsmar (2004) a telérekkel egyidds
kéreghajlasos (flexuralis) medence peremén fellépd helyi huizasnak tulajdonitja.

TARJ-02 Héreg FO-58 Mindszentpuszta, Kap-54 Gant Fla-214, Tatabanya
E Jf0rés” fe{]io Nagy-Tiszia Kapolnapuszia Orosz-kut
T2 TUU_EHTH%_ %) dT3 FTa-214_0-(JX)

T3 (F?-58-JX) T3 (Kapolna_JX)

E \

D000 1040 0130

S

Si-05 Sime Ge-36 Tatabdnya 50-02 S0 ;
Siniérlqpi-kﬁfé}ié Fels&-Galla, Kalvéria M ..kgﬂéis“-l-l-'(no".lfee] 5 C B%Edﬁhlégg‘;d'
Sinterlap_calcite-3 {Kalvaria_all-JX-calcite) U7 Simeg-kettiis_aul_4 U Ugod-all-au1-3
Fup 4022811101 L) C136

Ang. S 20110
i
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4.8. abra. A D4 fazist jellemzd sztereogramok. A) vords kalciterek, B) poszt-campani kompresszids fesziiltségtipus, C)
Szindiagenetikus senon(?) extenzio.
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A telérek és igy a deformacié koranak kérdését Fodor et al. (2008b) munkaban targyaltuk. Az
irodalomban leginkdbb a , késo-kréta” megjelolés szokasos. Azonban az egyetlen hely, ahol a telérek
sziik iddintervallumba szorithatok, a stimegi Sintérlapi-kéfejtd (2. fiiggelék). Itt a deformalt apti
Tatai F. rétegeit attorve, a kozel vizszintes senon iiledékek alatt jelennek meg (Haas et al. 1984):
koruk igy albai-coniaci lehet. A vords kalcitokkal dsszefiiggésbe hoztak a lamprofiros magmatiz-
must (Demény et al. 1987, Siklosi et al. 2006). Ezek radiometrikus kora 77,6+3 — 60 Ma (0sszesitve
Gyalog & Horvath 2004), ami fiatalabb, mint a stimegi telérek lehetséges legfiatalabb kora (coniaci).
Mas esetekben csak eocén vagy fiatalabb fedot lehet igazolni kdzvetlen fedéssel vagy azzal, hogy az
eocén szamos helyen tartalmaz athalmozott voroskalcit-darabokat és a vordskalcithoz kothetd
cseppkddarabokat (Wein 1977, Nador & Sasdi 1991, Kercsmar 2004, Palfalvi 2007). Néhany helyen
a kalcit mellett vorosagyagos tiledékfilm is megjelenik, ami inkabb a paleocén(?)—kora-eocén(?) felé
tolna el a kalcit korat. Ezek alapjan a kalciterek lehetséges keletkezési korat a szinklinalis szerkezet
kialkuldsa (albai-conianci) és az eocén tliledékképzddés (luteciai) kdzé tehetjiik.

Egyéb szerkezetek

A senon tliledekképzodéssel kapcsolatba hozhatd szerkezeti adatokra csak az ugodi Szar-hegy
banyéjaban tettlink szert (4.8c abra) (Kiss 2009), ahol erdsen kibillent senon mészkd jelenik meg (Haas
1979). A kibillent réteglapokon olyan karcok 1épnek fel, amelyek nem é€lesek, hanem inkabb enyhe ge-
rincek. A réteglapok hosszanti iranyban is enyhén hullimzanak, azokon kisebb dudorok jelennek meg.
Lehetséges, hogy e jegyek a csuszas korai, azaz ,,szindiagenetikus” voltat mutatjak (Kiss 2009). Ha ez
igy van, akkor maga a kibillenés is korai, azaz még a senon tiledékképzddés alatt torténhetett. A kofej-
tdben megvannak a tridsz és senon kozotti olyan lapos vetdk, melyek a kibillenést okozhattak. A rekon-
strualt fesziiltségmezé EK—DNy-i huzas, ami hasonld a voroskalcitokbol becsiilt irdnnyal. Ezzel
Osszhangban, a ,,puha vetdkkel” parhuzamos nagy vetOket tételezett fel Haas (1999) a senon
medencében. Ezzel latszolag szemben all Tari (1992, 1995) véleménye, aki ENy-DK-i rovidiilést java-
solt a senon idejére. Ez abbél is adodna, hogy a senonmedencék hossztengelye EK-DNy-i iranyt
(5¢ melléklet). Szerintem azonban egy kisebb, kompressziora merdleges megnytlas nem zarhato ki a
rovidiilés soran. A fesziiltségmezd-adatsorban mindkét fesziiltségtipusra akad néhany, bizonytalanul
ide sorolhat6 adat.

Bizonytalanul ide sorolom a csévari rog teriiletén meghatarozott deformaciot. Ott a felszini
térképezés EENy-DDK-i rovidiiléssel jellemzett gyiirddést mutatott ki, amivel ratolodasok is jartak
(Benk6 & Fodor 2002). Utébbiakat firasban is dokumentaltak (Haas et al. 1997). A becsipett cam-
pani iiledékroncsok alapjan maastrichti als6 korhatar, a felszini adatok alapjan eocén fedd igazol-
hato. igy kor szerint e deformécié is a D4 fazishoz tartozhat, habar annak f6 megjelenési teriiletétol
elszigetelt 1évén, a kapcsolat laza.

4.7. DS fazis: maastrichti(?)-kora-eocén(?)

A Dunantili-k6zéphegység tobb helyén is mérhetdk KEK-NyDNy-i kompresszidval jellemzett
eltolodasok vagy ratolodasok, melyek koziil leginkabb NyENy-i iranyi balosak 1épnek fel (4.9. abra).
A bakonyi Csolanos-volgyben tobb térképi vetd mentén is észleltem ilyen kinematikat. Azonban itt is,
mint mashol, a korabbi és késobbi jobbos eltolodasok nem tették lehetdvé térképi elvetés igazolasat. A
Bakony tobb pontjan, elszortan jelentkeznek ebbe a fazisba sorolhaté adatok, jorészt eltolodasok, de
ratolodasok, és két helyen mezoméretli reddk is (5d melléklet). A Vértesben mind a Mori-peremvetd,
mind a Vértessoldi-vonal mentén megjelennek a balos eltolodasok, sot ratolodas-parok (Bird 2003,
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Fodor & Bir6 2004, Fodor 2008). E fazisba sorolhat6 szerkezeteket és fesziiltségmez6t Maros (1989)

¢s Bada et al. (1996) hatarozott meg a Gerecsében.
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4.9. abra. A D5 fazist jellemz6 sztereogramok. A) vetSk vetiileti képei mai helyzetben, B) billentésteszt a mori Eles-kd aptin
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allapotban keletkezett a ratolodaspar.
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Csapasuk szerint e fazisba lennének sorolhatok a Balaton-felvidék ,,harantszerkezetei” (5d mel-
1éklet). Budai (1988), Dudko (1990) és Budai et al. (1999a) térképén ENy—DK-i csapast ratoloda-
sok, kisebb redok jelennek meg Asz6f6 és Dorgicse kozott. Ezt Dudko (1991) a Dérgicsei-lofarok-
szerkezetként” irta le (javaslatom: Dorgicsei sepri-szerkezet). A képzoddmények ismétlddésébol
ENy-i csapasu ratolodasokat értelmezett, amelyeket K—Ny-i balos eltolodasi zéna zarna le. A Litéri-
vonal mentén szintén megjelenik egy ENy-i csapasu hajlat, amely értelmezhetd balos eltolodashoz
kapcsolodo ratolodasként (Dudko 1991). E térképi szerkezeteket jellemezheti az a néhany pontban
észlelt EK-DNy-i csapasu 0sszenyomas, amit Bergerat, Dudko és sajat méréseib6l rekonstrualhat-
tam (4.9. abra). Nem lenne kizart olyan megoldas, amelyben a harantszerkezetek csak a D3 fazis
lokalis elcsavarodasabol adodnanak, de a fesziiltségadatok a D5 fazisba sorolast tdimogatjak.

A KEK-NyDNy-i kompressziéhoz kapcsolhatd eltoloddsok idézitése problematikus. A
Gerecsében Bada et al. (1996) pontatlan ,,k6zépsO-kréta” kort adott. Sasvari (2008b) viszont az
albaiba(?) sorolt olyan reddket, melyek hasonlo6 rovidiiléssel jellemzettek: mint korabban utaltam ra,
ezeket én a D2 fazisba sorolom. A Vértesben tobb helyen megfigyelhetd relativ kronoldgia, ameny-
nyiben a D5 torések a kibillenés utaniak és érintik az aptit: egy ilyen billentéstesztet mutat a 4-D5b
abra, hol a ratolddas-parok csak mai helyzetben alkotnak Mohr-part. A bakonyi Csolanos-volgy
kornyékén a Tési F. is deformalt. A kor szempontjabol szerintem dontd, hogy senon képzddmények
is részt vettek e deformacidban. Bakonyjako, Siimeg és Ugod kornyékén két-két kéfejtdben is fel-
1épnek e fesziiltségmezdbe sorolt torések, utdbbiakat mind Knauer et al. (1993) mind Kiss (2009)
mérte (4.9. abra). Eocénben nem azonositottam e fesziiltségmezo6t, bar Sasvari et al. (2007) a Telegdi
Roth vonal mentén mért olyan K—Ny-i kompressziot, ami akar ide, akar a D6-D8 fazisokba is sorol-
hato. Mindezek alapjan Fodor (1998) a késo-kréta—paleocénbe helyezte az ide tartozo6 szerkezeteket,
ami a deformalt campani miatt a maastrichti—kora-eocénre szlikithetd. Bar a kérdés nem zarhato le,
munkamban ezen besorolas mellett maradok.

4.8. D6 fazis: kozépso- késo-eocén—kora-kiscelli transzpresszio

Korabbi munkéinkban az eocén-eggenburgi iddszak alatt 1étrejott szerkezeteket egy fesziiltség-
mez6 hatdsanak tulajdonitottuk (Fodor et al. 1999). A részletesebb vizsgalatok révén azonban a
szerkezetek kor szerint tovabb bonthatok, habar a fesziiltségtengelyek irdnya és mezo jellege alig
valtozott. A felbontésra féleg a szinszediment szerkezetek felismerése adott lehetdséget, amelyek
feltaras- és térképi méretben egyarant jelentkeztek. Vildgos, hogy ez a felbontéas csak a részletesen
vizsgalt teriileteken lehetséges, tehat az adatszdm eloszldsa nem egyenletes.

A hosszu késo-kréta—paleocén—kora-eocén szubtrdpusi lepusztulasi iddszak alatt csekély defor-
maci6 érintette a Dunéantuli- és Eszaki-kozéphegység kornyezetét. Ugyanakkor, az eocén
iiledékképzodéssel egyiddben, vagy kozvetleniil azt megel6zden a D6 fazisba sorolt szerkezetek jot-
tek 1étre. Bar a fazis szerkezeteit a késObbi események feliilirtak, az tiledékképzdédéssel vald szoros
kapcsolat alapjan tobb helyen sikeriilt igazolnunk az eocén kort, és igy a fazishoz vald tartozast.
Ehhez a mddszertanban emlitett, szinte valamennyi szinszediment kormeghatarozasi lehetdséget fel
tudtuk hasznalni, mivel az eocén képzédmények igen gazdagok azokban.

A szinszediment szerkezetek azonban nem mindig engedik meg a pontos kinematikai
meghatarozast, igy az eocén fesziiltségmezd fotengelyeire gyakran csak becslésiink van. Ezek a
becslések eltolddasos, tenzids és ritkan kompresszids fesziiltségmezdt mutatnak, melynek maximalis
vizszintes fétengelye ENy-DK és NyENy—KDK kozott volt, a legkisebb tengely pedig erre
merdlegesen (4.10. ébra).
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4.10. abra. A D6 fazis jellemz06 sztereogramjai. A) A Sas-hegyen mért, eltérd eredetii telérek, valamint a részben kissé fiatalabb
vetok, kézetrések. B) Egyéb példak a D6 fazisra.
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A hazai eocén koru deformdciok {6 jellemvonasa, hogy a szerkezetek egykori lejtoket hoztak
1étre, igy a lejtok felismerése legtobbszor a szerkezet azonositasat is jelenti. Ezek egy része enyhe
red6k szarnyan jott 1étre, mig maés esetben a morfoldgiat toréses szerkezet hatarozta meg. A kissé
erodalt, majd iiledékkel fedett lejtoket vetoletorésnek nevezem (fault scarp). Az a szerencsés helyzet
alakult ki, hogy a lejtok vertikalis kiterjedése hasonlo feltarasaink nagysagrendjével (4.11. abra). E
mellett, a vetdletorések feletti eocén iiledéket szamos kofejtd tarja fel. Ennek egyik példaja a
tatabanyai Keseldi-ko6fejd, ahol olyan vetdletdrés dokumentaltunk, amely esetében a letdrés mentén
tobb méteres blokkokbdl all6 ,,megabreccsa” képzodott, melyeknek eocén mészké matrixa van
(Fodor & Kercsmar 1995, Bada et al. 1996). Ez a breccsa a vet6labi tormelékkupokhoz (fault-bound-
ed talus cone) sorolhatd. A vetdletorések mentén altaldban szdmos szerkezeti elem egyszerre jelenik
meg: ilyenek a vetok, kibillent blokkok, kinyil6 repedések, megfurt téréslapok (4.11b abra).

A lejtdkon és vetodletoréseken a gravitacidos athalmozas szamos bizonyitékat tartuk fel, foleg a
Budai-hegységben, de a Vértesben is. Az dthalmozas médja a sziklaomlastol a zagyarakig terjed.
Igen gyakori a kissé mar konszolidalt iiledék masszaszerti kuszasa (Fodor et al. 1994, Kercsmar
2005). A lejtok mentén értelemszertien valtozik az tiledékképzodés jellege. A Vértesben igazoltuk a
lejtok aljan a margas, felso részén a meszes iiledékképzddés sszekapcsolodasat (Palfalvi 2007). A
budai dslejtén ez még azzal komplikdlodik, hogy a marga térmelékes (kalkarenites, kavicsos)
rétegekkel is 0sszefogazodik (Fogarasi in Fodor et al. 1994).
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4.11. abra. Az eocén deformaciok jellemz6 vonasa a paleolejték létrejotte. A) szinszediment vetd, melynek felsé része
vetdletorésse alakult (Katonacsapas, FSzZép-01. B). A vetdletdrés geometriai modellje a tatabanyai Nagy-Soml6 északi részén.
A két abra fiiggbleges méretaranya hasonlo. A sztereogramok a D6 szerkezeteket mutatjak (Fodor 2008).
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Az eocén deformacié egyik legjellemzébb szinszediment szerkezete az iiledékes telér.
Legnagyobb szdmban talan a Budai-hegységben fordulnak eld, ahol kitoltésiik igen valtozatos,
marga, breccsa, homokkd-kavicsos homokké (Fodor & Kazmér 1989, Fodor et al. 1994, Magyari
1994a,b, 1996, Fodor & Magyari 2002, Korpas et al. 2002). Nyergesujfalundl Sztan6 & Fodor
(1997), a Tatabanyai-medencébdl Kercsmar (1995, 2005), a Vértes egyéb helyeirdl Fodor (2008)
munkaibol ismerjiik a telérek elofordulasait. A legijabb felismerés a Gerecsébdl szarmazik, ahol
Beke (2010) igazolta, hogy a kordbban oligocénnek gondolt telérkitoltések valdjaban eocén kortak,
¢s a Dorogi Formacioval azonosithatok (3.9c abra). A telérek eredete tobbféle lehet. A gerecsei
példaban a telér fala, mint repedés a kitoltés eldtt is 1étezhetett, néhany esetben egyértelmiien karsz-
tos telérfal lathatd. A Sas-hegyen a kibillentet triasz réteglapok €s mezozoos torésfeliiletek mentén
is eocén kitoltés jelenik meg (4.10. 4bra). Ilyenkor a telérkitoltés akar passzivan is besziiremked-
hetett 1étez6 hasadékba, bar az aktiv kinyilads ekkor is valdszinii. A Budai-hegységben Magyari
(1994a) egyértelmiien igazolta, hogy az ottani telérek hidraulikus breccsasodéssal jartak egyiitt, tehat
eredetiik aktiv szerkezeti mozgas és a torés maga is szingenetikus. A Sas-hegyen olyan aktivan
kinyilo telért is megfigyeltiink, ahol a kinyilas fokozatosan tortént, és a korabbi tiledéklemez kés6bb
megbillent (Fodor & Magyari 2002). Végiil, a ketté kombinacioja is lehetséges, vagyis hogy 1étezd
repedés mentén torténik aktiv kinyilas: ilyen lehet példaul a fels6-gallai Kalvaria, ahol voroskalcit
telérek nyiltak fel Gjra az eocénben (Kercsmar 1995).

A telériranyok a kiilonféle mérési sorozatokban eléggé egységesek, NyENy—KDK vagy
ENy-DK-i csapasuak, bar a Tatabanyai-medencében és egy ponton Nézsan vannak erre meréleges
EK-DNy-i iranyok is (4.10. abra). A homogén irdny azt sugallja, hogy a telérek aktivan nyiltak fel
a deformacio soran, igy hasznalhatok a fesziiltségmezo becslésére.
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4.12. dbra. Szinszediment D6 vetdk és egyéb torések (A)
a Sas-hegyen (Bu-36, Fodor, Magyari 2002), és (B)
Urémtél keletre (Bu-42 Fodor 2003).

8 eltolodas

A szinszediment mozgas elemének vettem a zart vetdket. Ezek elészor a Budai-hegységben
azonositottam (Fodor et al. 1992a), de kés6bb tobb mas helyen is felismertem. A deformacio alatt
szinszediment kibillenés, és a billent blokkok er6zioja is megtortént. Legszebb példai a budaorsi Ut-
hegyen (Fodor & Kézmér 1989) és a Budai-hegység mas pontjain talalhatok.

Az eocén deformacio masik kivald bizonyitékai a szinszediment vetok, melyek feltaras-méretben
is sokszor azonosithatok (4.12. abra). Ilyenkor gyakori, hogy a levetett oldalon a rétegek doélésszoge
felfel¢ fokozatosan csokken, amint azt budai-hegységi példakon jol igazoltuk (Fodor et al. 1994,
Fodor & Magyari 2002). A rétegek elvonszolodnak, gyakran akér fiiggdlegesek is lehetnek (4.12.
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abra). A még puha, deformalt rétegekben kuszas, kézethurkasodds (boudinage) vagy mas, nagy
stiriségli graitacios tomegmozgas Iéphetett fel (4.11. dbra). El6forul a kannibalizmus is, vagyis hogy
a korabban deformalt rétegek klasztjai a fiatalabb, de foldtanilag egykort iiledékben megjelennek.

A kisebb vetok mellett a furasokbol és felszini feltarasokbol jol azonosithato, hogy egyes térképi
vetok levetett oldala sokkal teljesebb és vastagabb eocén rétegsorbol all, mint a fennmaradt blokk.
Egyik legszebb példdja a pusztavami Szépvizér melletti Katonacsapas, ahol a fennmaradt blokkon
kimarad vagy redukalt a Dorogi, Csernyei F. és az els6 iiledék talan a Csolnoki F.-val heteropikus
Sz6ci Mészko (4.11a abra) (Fodor 2008). A vetd szinszediment voltat ott megfurt vetdk €s telérfalak
is jelzik. A vetd felsd, erodalt részére kozvetleniil telepiil a mészkd, vagyis itt vetdletdréssel (scarp)
van dolgunk. A Gerecse déli eloterében tobb medencérdl igazoltak a furasok hasonl6 szinszediment
vetdperemet. A Bakony északi részén, a Cseszneki-zondban lehetséges, hogy szinszediment eocén

] mozgassal (is) szdmolhatunk (Kiss & Fodor

. coecn brecesa, konglomerdtum - @ 2007) A Telegdi-Roth-vonal ’mefltﬁ:‘:n’pedig I(ru{l-

Jager et al. (1994) wvalodszintsitett késo-
kezdeti eocén—kora-oligocén mozgast az Tharkuti
tledékképzodés  pornacis szedimentologiai elemzése alapjan.

A szinszediment vetdk és vetdletorések kom-
binalodnak, ahogy ezt a katonacsapasi példa is
mutatja. A kiilonféle fejlédési allapotban
megdrzodott  szinszediment — vetdletorések

@ alapjan egy modellt allitottunk fel (4.13. &bra),

D 7 - £ amely a szerkezetileg ellendrzott lejtk
3 L%;gg:‘ﬂ]:’ ';:ﬁ?ﬁés fejlodését mutatja’ (Korpils et ‘ali 2002).. 'A
és diagenezis  fokozatos elmozdulés a veto feletti rétegek kibil-
lenését, elvonszolasat okozza. A legfelsdbb
rértegek athalmozddhatnak, megcsuszhatnak,
mig a kiemelt blokkon lepusztulas torténhet.
Ezért a levetett blokk rétesora vastagabbb ¢s tel-
jesebb lesz, mint a talpi blokké. A vastagodo le-
vetett blokkban a vetok gyakran kilapulhatnak és
lecsatolnak a kibillent réteglapokra (4.13. abra).

jovébeli veld

coucn marga '
csuszamlas WO

D lengersvint E 4.13. 4bra. A vetbével meghatdrozott vetSletdrések
athalmozas ] lepusztulas tovabbi fejlédésének modellje a Gellért-hegy példajan (Korpas et al.
lecsatold vetdk /o vetomozgas  2002).

veld menti A szinszediment vetOk kinematikdjanak
elvonszolis megallapitdsa tobbféle modon volt lehetséges.
Ritkan eldéfordult, hogy puha vetdkarcok jelen-
tek meg a vetélapokon (Fodor et al. 1994).
Sokkal gyakoribb, hogy a vetdlapokon levd
vetokarcok furokagylok vagy mas maro-
szervezetek nyomait is viselik, és ekkor ezeket
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— a 3.4.5.4. fejezetben kifejtettek alapjan — eocén kortiaknak tartom. E példak a Gerecsébdl és a
Vértesbdl szarmaznak (Kun-Jager et al. 1996, Kercsmar 1995, Bada et al. 1996, Kercsmar et al.
2006, Fodor 2008). Vértesi esetben az is eléfordul, hogy a vetd és karc a kozvetlen fekii tridsz
mészkoben lathatd, de a szinszediment jegy a fed0 eocénben megvan. A leggyakoribb esetben a
vetérdl a szinszediment mozgés igazolhatd, kdzvetlen kinematika viszont nem: ekkor a fesziiltség-
adat az, ami a kinematikat a 3.4.2. fejezet alapjan meghatdrozza. Példdul a Kornye-Zsambék-
eltolédast a felszinen kozvetleniil nem sikeriilt elemezni, de a kornyezet adataibél megadhato
0sszenyomas jobbos kinematikajat igazol. Hasonldan igy igazoltuk a Budaorsi-zona jobbos jellegét
(Magyari 1994b, 1996, Fodor et al. 1994). Valdszinli a Dorogi-medence perem-vetdinek jobbos vagy
normadl jellege. Szamos mas vetdrdl inkabb a normal jelleg becsiilhetd, mint példaul a dél-gerecsei
medenceperemek, a Cseszneki-zona és a Telegdi-Roth-vonal esetén. Ugyanakkor, az Eszak-Magyar-
Paleogén-medence déli részén inkabb ratolodasokat, reddket azonositottunk, melyek késo-
eocén—kora-oligocén jobbos elmozdulésa is lehetett (Fodor et al. 1999).

Az Oslejték iranya és a fesziiltségmezd ismerete egyiittesen megadta a lejtoket meghatarozo
szerkezetek kinematikajat. Ez vezetett el példdul a Budai-vonal boltozatként illetve vak
ratolodasként valo értelmezésére. Hasonloan, a kis szogli vértesi lejtok igen enyhe szinklinalisok €s
boltozatok szarnyait alkotjak. A szerkezeti minta és liledékképzddési kdrnyezetek alapjan el tudtuk
kiiloniteni a Dadi-, Paleo-vértesi-hatat, az Oroszlanyi- és Kincses-magyaralmasi-medencét, mint kis
amplituddju, nagy hulldmhosszi reddket. A bakonyi és zalai eocén medencékrdl nem all ren-
delkezésre modern szerkezeti vizsgalat, tehat itt a redok feltételezése az északabbi adatokbol szar-
mazik (Fodor et al. 1992a). Hasonléan, igen enyhe szinklinalisként értelmezheté az Eszak-Magyar-
Paleogén-medence is.

Geodinamikai megfontolasok

A szerkezeti mérések €s a hozzajuk kapcsolodo iiledékfoldtani, altalanos foldtani elemzések a
kozépsé— €s késO-eocénre egy olyan szerkezeti képet vazolnak, melyben az iiledékképzddés aktiv
deformécid mellett zajlott. A kinematikatol fliggden, az eltolédasok és normalveték meredek
vetdletoréseket, a ratolodasok és redok enyhe lejtéket hataroztak meg. Az iiledék e paleomorfologiai
elemek mentén gyakran dthalmozddott. A szerkezeti minta 4ltaldban az 6sszenyomas ¢€s eltolodéasos
fesziiltségmezo kombinacidjara utal, bar egyes helyeken (Gerecse DK) transztenzids jelleg uralkod-
hatott.

A paleomagneses adatokkal rekonstrualt Gsszenyomési irany E-D-i lesz, ami sokkal jobban
Osszhangban van az Alpok-Karpatokra ekkor jellemzd rovidiiléses deformacid irdnyéaval, mint a ma
mért NyENy-KDK-i irany. Az is sejthetd, hogy ekkor még nem volt kiilonbség az alpi, karpati és
pannodniai fesziiltségmezo irdnya és jellege kozott, vagyis a mai Pannon-medence eocén képzdd-
ményei egy egységes Alp-karpati orogén ov részei voltak. Erdemes Osszevetni az adatokat a
Karpatok és Keleti-Alpok eocén medencéirdl felvazolt modellekkel. Ezek 1ényege, hogy az alpi-kar-
pati szubdukcid egy kéreghajlasos eldtéri medencét (foreland basin) eredményezett, melynek
megtestesiilése a flisov. Ettdl délre tételezte fel Tari et al. (1993) az orogén ivet, majd ettél még
délebbre az iv mogotti szintén kéreghajlasos medencét, a magyar-szlovén-dél-szlovak paleogén
medencék sorat. Az altalam mért vagy elemzett fesziiltségmezd-adatok és szerkezeti minta ezzel a
modellel alapvetéen 6sszhangban vannak. Eltérés abban mutatkozik, hogy a szlovak kollégik a
Pieniny Szirtovtdl délre levd Central-Karpati-Paleogén-medencét iv el6tti (forearc) medencének
gondoljak €s extenzios jelleglinek vélik (Janocko 2002). Ezt sajat szorvanyos szerkezeti adataim is
alatamasztjak, és erre jutott az utdbbi évek néhany elemzése is (Kdzmér et al. 2003).
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A hazai medencék esetében az 6sszenyomdasos deformacids jelleget — fenti adataim alapjan is
— igazolni lehet. Ugyanakkor, probléma, hogy a modell szerint a medencének aszimmetrikusnak
illene lennie, és léteznie kellene egy ratolédasnak (backthrust) amely a siillyedést kivaltotta. Ennek
a Kisalfold neogénje alatt kellene megjelennie. Erre bizonyiték eddig nem adodott, és a medencék
sem tlinnek aszimmetrikusnak. Kivétel az ,,aszimmetrikus” Budai-vonal, de az alatta levo ratolodas
is vak maradt. Ezért lehetséges, hogy az egyes medencék csak ,.egyszertien” kis amplitudoju
redokként értelmezhetdk, vagy a medenceperemek szerkezeti elemei nem egyszerisithetok egy
elegans modellbe.

4.9. D7 fazis: késo-kiscelli-kora-egri?

A D7 fazsi fesziiltségmezdje nagyon hasonlit mind a D6, mind a D8 faziséhoz: alapvetéen
eltolédasos, helyneként széthiizdsos vagy éppen 0sszenyomasos fesziiltségmezdvel van dolgunk. A
maximélis vizszintes fesziiltségtengely Ny—-K és ENy-DK kozott volt (4.14. abra). A D7-D8 faziok
hasonlosaga miatt a D7 besorolést akkor alkalmaztam, ha relativ kronoldgiai adat adddott, vagy ha
a deforméci6 szinszediment vagy korai diagenetikus jellege bizonyitast nyert.

Az utdbbi években a vértesi térképzés soran néhany fesziiltségadatot sikeriilt szerezni oligocén
képzdédményekbdl. A Mori-arok elemzése azt mutatta, hogy az arokban az oligocén tledéksor
részben szinszediment vetdvel hatarolodik le a Moéri-peremvetd mentén (4.15. abra). A furasok és
szeizmikus szelvények (Rakoczi 1988) alapjan az iiledékvastagsag 1000-1300 méterre tehetd, ennyi
iiledék egykori megléte a peremvetd kiemelt blokkjaban, a vértesi paleohaton nem valdszini.
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4.14. dbra. A D7 fazis fesziiltségadatai és jellemz6 mezd vetdinek szteregramjai. A) Gytirédés elotti és alatti szerkezet az
upponyi senon képzddményekbdl. B) Kovas erek, deformacios szalagok a Budai-hegységbdl. C) Egyéb szerkezetek.
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4.15. dbra. A D7 féazis szerkezeteinek megjelenése szeizmikus reflexios szelvényeken. A) normalvetd a Mori-arok peremén,
(B) ratolodas és gyiir6dés a Borsodi-medencében, a Darnd eldterében (Fodor 2008, Fodor et al. 2005d, a mori szelvény
Rakoczi 1988, a Ra-29/84 szelvény Albu et al. 1984 munkaibol, helyszineik az 5g fliggelék abrajan). C) Gyirédés a Godollbi-
dombsag déli részén (Fodor et al. 2005a).

A Mori-peremvetd szinszediment mozgasara egy tovabbi bizonyiték a S6réd-Orond-pusztan tett
megfigyelés. Olyan kis normalvetdket €s hozzajuk kapcsolodo félarkocskakat észleltiink, melyek az
iiledékképz6dés alatt jottek 1étre. A vetdk metszik a rétegsor legaljan az Obaroki Formaciot és a
Szapari Tagozat tiledékeit, de feljebb nem kovethetk (4.16. dbra). Az Obaroki F. bauxitja a vetok-
tdl tavolodva ki¢kelddik, és a Szapari Tagozat rétegei is vékonyodnak. A vetékoén ferdecsuszasu kar-
cok jelennek meg, melyek a rétegd6léssel visszabillentve d6lésiranyuva valnak. Igy a billentéspro-
ba a vetdk korai, vizszintes rétegddlésii allapotaban tortént keletkezését tamasztja ala (4.16. abra).
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A visszabillentett vetdk alapjén_]:fK—DNy-i széthuzésos fesziiltségtér allapithatdé meg (Benkd
2005), hasonldan tébb, a Moéri-peremvetd kornyéki pontbol. Radadasul, ez a huzasi irdny megegyezik
az orond-pusztai magneses anizotropia-mérések egy részével, amennyiben az anizotrépia legna-
gyobb tengelye a fesziiltségtér legkisebb (huizasos) tengelyének iranyaval kozel parhuzamos (4.16.
abra) (Benkd 2005). Tehat a méagneses szovet is rogzitette a szinszediment deformaciot.

A széthuzasos szerkezetek mellett, a Vértes ENy-i el6terében folytatddhatott az eocénben megin-
dult enyhe ENy-DK-i rovidiilés. Ennek kovetkeztében az eocénben létrejott Oroszlanyi-medence
redétekndje tovabb ndvekedhetett az oligocén tiledékképzddés alatt. Erre az utalhat, hogy az egyko-
ri betemetettséggel kapcsolatban levd vitrinit-reflexio-értékek a Vértes ENy-i eléterében nagyobbak,
mint a DK-i oldalon, az Ad—3-as farasban (Bechtel et al. 2007 és Hamorné Vido M. szobeli kozlés).
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4.16. abra. Szinszediment D7 normalvetdk és félarkok az orondpusztai dolomitfejtében (Csko-35), Fodor (2008) utan. A vetdk
az oligocén kozepén mikodtek, a fiatalabb oligocén rétegek lefedik. Magneses anizotropia-tengelyek (B), korai vetdk (C)
sztereogramjai kibillenés el6tti helyzetben, a kibillent veték sztereogramja mai helyzetben (D), és késdi D12 fazisu normal-
vetok (E).
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A Dorogi-medence térképei alapjan az eocén tiledékek az infraoligocén denudécio alatt lepusz-
tultak tobb mezozoos blokk tetejérdl (Sztand et al. 1998). Ugyanakkor, a Harshegyi Forméacioval
indul6 tiledékképzddés aktiv toréses deformacioval is egylittjarhatott. A fesziiltségmez6 alapjan nor-
mal €s jobbos eltolddasos vetdket tételezek fel (5f fiiggelék).

Budai-hegységben az eocénben létrejott szerkezetek mozgasa a késé-kiscelliben is tovabb foly-
tatodhatott. A Janos-hegyi boltozat keleti oldalan nagy vastagsagu Kiscelli Agyag rakodott le, ami szin-
szediment gytirédésre utal. Ezzel kapcsolatos a mar Baldi & Nagymarosy (1976) 6ta ismert, Gal et al.
(2008) altal ujravizsgalt kovas telérek kialakulasa, melyek a reddtengelyre merdlegesek. A kovas erek
szerintem nem egyszertien olyan mddon keletkezek, mint példaul mészkdben a kalciterek. Valojaban
itt deformacios szalagokrol van sz6, mely a toréses szerkezeti elemek egy sajatos csoportjat adjak (2.1.,
31.10a abra). Az elemi torések fonatos rendszert alkotnak, a kiegészitd parok talalkozasanal megfigyel-
hetd a szamos elemi mozgas ¢€s elcstiszas kovetkeztében eldallt széles deformalt tartomany (4.17. dbra).
A deformacios szalagok fejlddésének logikus végallomasa, hogy a cementalt torészonaban diszkrét sik
¢s igy vetdkarc is létrejon. Ez azonban még mindig mutat olyan jegyeket, melyek nem teljesen kemény
kézetblokkok elmozduldsara utalnak, igy féleg a lesimitot lapos karc-bordak, széles tompa valyuk
jellemzdk, tulajdonképpen puha karcok lépnek fel. Ezért Gigy vélem, a deformacios szalagok, és a
vetdkarcok nagy része is a kdzettévalas alatt jott 1étre, ami Osszhangban van az egyéb foldtani adatok-
bol kovetkezd kiscelli korbesorolassal. Megtévesztésig hasonld deformacids szalagokat ismertem ol a
vértesi ,,Kéba-konél”, a Vitany-varra vezetd uttol északra, a Menyasszony déli gerincén. A feltehetdleg
eocén eolikus homokkd tobb iranyu deformacios szalagokkal erdsen atjart (4.17. dbra). A budai
példahoz hasonldan, a kdzet kovas kotéstl, de a torések mentén a kotés erésebb. A szalagok geometrid-
ja helyenként emlékeztet a pull-apart medencékre, illetve a fosik—Riedel-sik rendszerre, és ezért ezen
esetekben eltolodasos jelleget tulajdonitottam a toréseknek.

kizzélesedd
zanék parok
metszaténal

D7 deformacios
szalag-parok

4.17. ébra. Deformacios szalagok (A,
B) a Vértesben (FTa-249) és a (C, D)
Budai-hegységben (Pilisborosjend,
Koves-bérc, Bu-06). A kovasodas a
deformacidval egyidds lehet. A (B)
kép jol mutatja a balos, a (C) kép a
normal jelleget. A hattérben A. R :
Tokarski és A. Swierczewska kol- | BEREEE S S i 1mm
légak, mintavétel kozben. D) \Fis ; i
Vékonycsiszolat a deformacids sza-
lagbol, amelyen jol lathat a szemc-
seméret csokkenése (Poros Zs.
felvétele).
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Darn6-zéna mentén a kainozoos iiledékek deformacidja szintén e fazisban kezdddhetett. Sztano
& Tari (1993) és Fodor et al. (2005d) szerint a zona tulajdonképpen egy olyan ratolodas, amelynek
nyugati eldterében egy kéreghajldsos medence, tulajdonképpen egy szinklinalis jott létre (5f
fliggel€k). A szeizmikus szelvények jol mutatjak a rétegsor also részében elvégzodo ratolodasokat és
a tal alaki medence-geometriat (4.15b abra) (Albu et al. 1985, Braun et al. 1988). A rudabanyai fura-
sok alapjan a deformalt legiddsebb iiledék a Kiscelli Agyag Iehet (Szentpétery & Less 2006). Kisebb
kiemelkedések (boltozatok) és redétekndk a medence dél-szlovékiai részén, Tornalja (Tornal’ja)
kornyékén is rekonstrualhatok (Vass 2002). Hasonléan redétekndnek értelmezem a Tornai-medence
¢s a Kelet-Borsodi medence oligocén iiledék-felhalmozodasait (5f fiiggelék) (Fodor et al. 2005d).
Ezeket nyugatrdl ratolodasok hatarolhattak, melyek vergencidja a Darnd-ratolédashoz képest fordi-
tott lehet. A Darnd-zéna nyugati eléterében, Fedémesnél és Biikkszéknél a kiscelli-egri képzdd-
ményekben reddket igazoltak (Schréter 1942, Szentes 1951, Jaskd 1952). Bar a diszkordancia nem
lathat6, de a fedd eggenburgi homokkd alig kibillent, ezért a két képzédmény lerakddasa kozott
jOhetett 1étre a gylirddés. Ennek kovetkeztében a Darnd-hegyen a miocén konglomeratum egyene-
sen a darndi ratolodassal kiemelt aljzatra telepiil.

A deformacio fesziiltségmez0djét a feszini feltarasokbol ismerjiik. Az Upponyi-hegységben és
kornyezetében a senon képzédményekben olyan reddk, ratolédasok és eltolodas-parok voltak
mérheték, melyekbél NyENy—KDK-i vagy ENy-DK-i sszenyomas rekonstrualhatoé (Fodor et al.
1992b, 2005d). A gytirddés elétti eltolodasok és maga a gytirddés is hasonlo fesziiltségmezdben jot-
tek létre (3.7d,e abra). Lehetséges, hogy a Nekézsenyi-ratolddas is ekkor mozgott.

Jobbos transzpresszids mozgast mutattunk ki a Kis-Karpatokban, a Detrekdvaraljai (Plavecky
Podhradie) medenceroncsban (Marko et al. 1990). A deformalt Kiscelli iiledék kora, és a fesziiltség-
mez0 alapjan e szerkezetet is a D7 fazisba sorolom (5f fiiggelék).

Bar korabbi munkénkban a K&zép-magyarorszagi-zona mozgasanak kezdetét az eocénre tettiik,
Tari (1994, 1995) munkainak, a hazai rétegtani adatoknak, és az alpi szerkezetfejlédés tiikrében a
korai mozgas nem valdszinii. Az Eszak-magyarorszagi és az Eszak-szlovéniai paleogén medence-
részek rétegsora a Kiscelli Formacidig azonos, eltérés a késd-oligocéntdl lehetséges. Ekkor ugyanis
olyan delta kiépiilése figyelhetd6 meg, amely az egykori szlovén medencerész helye feldl tortént
(Turai Homok, Sztan6 1994). Ez csak akkor lehetséges, ha a szlovén medencerész mar megkezdte
jobbos elmozdulésat dél felé (Fodor et al. 1998, 1999). E kérdésben nagyon fontos a dél-godolldi
szeizmikus szelvények elemzése. A Csontos & Nagymarosy (1998) majd Palotai & Csontos (in
press) altal leirt bonyolult gytirt-pikkelyes szerkezetben az én értelmezésem szerint elkiilonithetd
olyan korai gylirddési esemény, mely a Kiscelli Forméaciot érinti, de a késd-oligocén iiledékcsomagot
még nem: ez a deformaci6 a D7 fazisba tartozhat (4.15¢c abra). A szerkezeti minta alapjan ENy—DK-
i rovidiilés rekonstrualhato, ami csak kissé tér el a D7 fazis felszini fesziiltségadataitol (51 fiiggelék).
Egy érdekes, de egyszerli kinematikai kapcsolat kovetkezik a K6zép-magyarorszagi- €s a Darno-
zona feltételezhetden egykoru korai miikodésébol: a Kozép-magyarorszagi-zona jobbos mozgéasa
feloldodhat a Darné menti ratolodéasban és gytrddésben (Fodor et al. 2005d).

A Balaton-vonal mentén régdta ismertek olyan magmas testek, melyek a kora-oligocénben jot-
tek létre (Benedek 2002). Ezek részben az eocén magmatizmus folytatasai, részben 1j intruziok,
vulkanok, mint példaul a Karavankai tonalit, és a Smrekoveci rétegvulkan (5f fliggelék), melyekhez
a Dinariddkban szdmos mas test tarsul (Kovacs et al. 2007). Az 0j rétegtani eredmények alapjan a
recski magmatizmus lefolydsa is magaban foglalja a kora-oligocént (Less et al. 2008). A geokémiai
adatok alapjan a dél-zalai tonalit 6sszekapcsolhaté a karavankai intrizioval (Fodor et al. 2003a), igy
igazolhato, hogy a hazai magmatitok a Periadriai-vonal mentén megjelendkkel azonos geodinamikai
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helyzetben keletkeztek. Ugy vélem, e_magm_atizmus a D7 fazis alatt ment végbe. A deformacio és a
magmakeletkezés kapcsolata dsszetett, amelyet Kovacs et al. (2007) az Adriai-lemez €szakias szub-
dukciodjaval hoz kapcsolatba.

Osszegzés, medencefejlédés

A késd-kiscelli idészak fontos volt mind a Dunantali, mind az Eszak-magyaroszagi Paleogén
Medence esetében. A Dunantuli-k6zéphegységben ekkor indul a terresztrikus Csatkai Formacio le-
rakddasa és a siillyedés igen jelentds volt, bar a teriilet alluvialis térszin maradt. A Kiscelli F. le-
rakodasat hirtelen felgyorsult siillyedés jellemzi, melynek értéke legalabb egy nagysagrenddel na-
gyobb volt a kordbbinal. Az iiledékképzddeési teret redok, ratolddasok, eltolédasok alakitottak ki, de
a Mori-peremvetd esetében normal mozgés is jelen volt. A kisszamu fesziiltségadat fényében ugy
tlinik, a szerkezeti elemeket jellemzd D7 fesziiltségmezd a D6 és D8 fazishoz hasonld volt. Ez a
kovetkeztetés stilusdban megegyezik Tari et al. (1993) modelljével, amennyiben az is rovidiiléses
deformacioval szdmolt. Ugyanakkor, Tari et al. (1993, 1995) modelljében a medencesiillyedést a
Diosjendi-vonal ratolédasos reaktivacioja valtotta volna ki. Ez természetesen lehetséges, de erre
konkrét adatot nem latok, €s nem teljesen egyezik a fesziiltségmezdbol levonhato rovidiilési irany-
nyal, ami ferde jobbos mozgast valtana ki a torésen.

4.10. D8 fazis: Kora-miocén (ottnangi elotti) eltolodasos deformacio (23—-19
Ma)

Ko6zéphegységeinkben szdmos ponton igazolhatdé olyan fesziiltségmezd, melynek maximalis
tengelye NyENy-KDK koriil volt (ritkan ENy-DK-i), tipusa eltolodasos, ritkin Gsszenyomésos
(4.18. abra). A felszini adatok szintjén nincs 1ényegi eltérés a D7 fazis fesziiltségadataihoz képest,
gyakran csak azt lehet bizonyitani, hogy a szerkezet a két fazis ideje alatt valamikor mikodott. [lyen
esetben a fesziiltségadatot ¢és szerkezeteket a D8 fazisnal jeleztem. Bar a D8 fazis a D7 fazis foly-
tatasa, de a térképi szerkezetek kora alapjan modellszinten elkiilonithetok.

A legjellemzdbb feltarasbeli és térképi szerkezetek az eltolodasok (5.g fiiggelék). Helyenként az
eltolodasokhoz kapcsolodd lapos ratolodasok, meredekebb ferdecsuszasu vetdk is fellépnek.
Altalanos kisebb normélveték megjelenése is; a teljes vetégeometria az eltolédasos deforméaciora
jellemzd komplex torésmintat mutatja (Biddle & Christie-Blick 1985). Kozéphegységeikben a job-
bos eltolédasok K—Ny és KEK-NyDNy-i csapasik, mig a balosok ENy-DK-iek. A térképi
szerkezetek kozott a jobbos eltolodasok uralkodnak. A Vértesben tobb ilyen eltolodast igazoltunk: a
Zamoly-biikki, Cséki-vari-, Gesztesvari-eltolodasokat (3.18. abra). A Kornye-zsdmbéki-eltolodas
Osszekapcsolodhatott a Nagykovacsi-Csillaghegy eltolodéassal. A Dorogi-medence D7 eltolddasai és
normalvetdi szintén aktivak lehettek e fazisban.

A Bakonyban kevesebb D8 fazisu jobbos eltolddast lehet igazolni, mivel az ott jellemz6
NyENy-KDK-i csapasi szerkezetek a fesziiltségmezé alapjan inkdbb normalvetdk lehettek.
Kiilonosen is igaz ez a Telegdi-Roth-vonalra, mely, ha miikodott is a D8 fazisban, nem volt
eltolodas: ezt késébb, a D11 fazisnal elemzem részletesebben. A Dunéntili-kdzéphegységben
altalaban is hianyzik a biztosan kora-miocén (pre-ottnangi) tiledék, igy a fazis kimutatasa nehéz.

A jobbos eltolédasok normalvetdvel és balos eltolddassal kapcsolodhattak ssze. Erre jo példa a
ganti banyateriilet, ahol a vetOmintat tobb tanulmanyban elemeztem (Fodor 2007, 2008). Az
ENy-DK-i csapasu balos vagy normal-balos eltolodasok koziil néhany késdbb nem reaktivalodott,
mig masok a kovetkez6 D9 fazisban normal cstiszéssal mozogtak. E relativ kronoldgia is hozzajarult
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a D8 fazis datalasidhoz.

A Gerecsében inkabb a balos eltolodasok dominalnak. Ilyen szegélyezi a Tatabanyai-medencét
¢északkelet feldl, ¢és a fesziiltségmezd alapjan balos mozgast javasolt Jordan et al. (1992), Bada et
al.(1996) a Tardosi-medencére, amit igy pull-apart medencének tekinthetlink. A Budai-hegységben
az eggenburgi képzOddmények elterjedésének vonala eléri a Janoshegyi-antiform szarnyat, igy annak
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4.18. abra. A D8 fazis fesziiltségadatai és jellemzé mezovetbinek szteregramjai. A) Eggenburgi kézetekben, B) Oligocén
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aktiv mozgasaval szamolok.

Az eltoloddsok nagysaga csak ritkdn ismert. A Gesztesvari-eltolddas mértékét a térképezés
1,3-0,8 km-ben rogzitette, a Zamolybiikki-eltolodas 350-450 m (3.18. 4bra), mig a tobbi vértesi
eltolodas mértéke kisebb volt. Bar a kombinalt Kérnye-csillaghegyi-eltolédas mértéke nem ismert,
de a furdsok szaz méter folotti poszt-oligocén ddlésiranyu elvetést igazoltak a Gerecse-DK-i szén-
banyaknal (Véghné 1989), ami hasonl6 nagysagrendii lateralis mozgast jelez. A vonal triasz képzdd-
ményeken mért latszolagos elmozduldsa 10 km is lehet (Balla & Dudko 1989, Haas et al. 2000a), de
kérdés, ennek hanyadrésze tortént a D8 fazis alatt. Ugy tiinik tehat, a D8 eltolédasok nem voltak
nagyobbak néhany kilométernél.

A dunantuli-k6zéphegységi eltolodasok kora a deformalt Csatkai Formacié alapjan oligocén
utani: jol mutatjak ezt a Feny6f6i bauxitbanya és Noszlop adatai (4.18. dbra). Hasonl6 kovetkeztetés
adodik a térképi eltolodasokkal elvetett kdzetekbol. Példaul a Gesztesvari-eltolodas mentén Gyalog
(1992) mutatott ki olyan oligocénnel kitolttt pull-apart siillyedéket, mely jelzi a jobbos mozgés
kora-miocén korat. Az eltolédasokat a legtobb esetben a riftesedéshez kapcsolt normalvetdk
egyértelmiien elvetik. Ezek alapjan az eltoloddsos mozgés nagy része a kora-miocénben tortént, és
a riftesedés idejére becsiilt ottnangi korszak eldtt kovetkezett be.

Darné-zéna mentén tovabb folytatddott a kainozoos iiledékek D7 fazisban megkezd6dd defor-
maciodja, azaz a Darnd-vonal ratolodasos mozgésa €s eldterében a gytirddések 1étrejotte (4-D7-2b
abra). Ezzel egylitt, az iiledékképzddés is tovabb folyt, bar a korabbi fazisnal kisebb teriiletre kon-
centralodott (Sztand 1994). A D7 és D8 fazisok elkiilonitését — relativ kronoldgiai kritériumok mel-
lett — az is lehet6vé teszi, hogy a Darno-zénaban az eggenburgi tormelék gyakran kozvetlen a
paleo-mezozoos aljzatra telepiil. Vagyis, a D7 fazis végén a ratolodas kovetkeztében az aljzat
kiemelkedett és lepusztult, mikdzben a deformaci6 tovabb folyt. Az oligocén utdni mozgasat az
eggenburgi iiledékek részben szinszediment, részben poszt-szediment deformdcidja mutatja.
Egyrészt, az eggenburgi iiledék szemcsedsszetételének és lehetséges forrasteriiletének elcsusztatott
helyzete a Darn6é menti aktiv mozgasra utal (Sztand & Jozsa 1996). Masrészt, feltards-méretekben
gyakori a deformdacios szalagok fellépése, amely a karcokkal egytitt jol megadja a fesziiltségmez6t
¢és a betemetddés alatti torést jelzi (Fodor et al. 2005d). A zéna k6zEpso részén az Upponyi-ratolodas
ekkor mehetett végbe az alatolt oligocén iiledékek alapjan (Pantdé 1954). A kozeli szeizmikus
szelvényen szintén megfigyelhetok olyan ratolédasok, melyek metszik a teljes pre-ottnangi rétegsort
(4.15b abra). Végiil, a Rudabanyai-hegység DK-i peremén jol ismert az eggenburgi Szuhogyi
Konglomeratum erds kibillenése (4.18. dbra, Szentpétery 1988, Less et al. 1988). E fazisba sorolom
a FelsOnyaradi Formacioval kitoltott kis reddteknd kialakulasat is (Raddcz 1966).

A Keleti-Alpokban valoszintieg e fazisban aktivalédott a SEMP eltolodas és az abbol kiagazo
balos eltolodasok. Ertelmezésemben ekkor még a kissé délebbre lev eltolodasok nem mozogtak. A
Flisov ratolodasa eldtéri siillyedék kialakulasat eredményezte, mely még a Bohémiai-masszivum
nagy részén (igy Egggenburgnal) is tiledékképzddéssel jart. A késdbbi Bécsi-medencének csak az
északi részén tortént tiledékképzodés, amit foleg ratolodasok és redok hataroztak meg (Marko et al.
1991, Kovée et al. 1989, 2004).

A fazis kétségkiviil legjelentdsebb szerkezeti eleme a Kozép-magyarorszagi-zona, melynek job-
bos kinematikdjara a felszini fesziiltségadatok jo bizonyitékot adnak (5. fiiggelék). A zona északi
részén, a Balaton- Buzsaki- és Téalmasi-vonalak (egyszeriibben ’Balaton-zona’) mentén szdmos
tektonikusan elnyirt kozettest ismert. Ilyen lehet a toalmasi bazaltosszlet, a velencei granit-test
elnyirt darabjai, a Velencétdl délre és délnyugata levd elnyirt eocén medencecsonkok, az Eszak-
magyaroszagi paleogén medencébdl szarmazo oligocén roncsok Buzsak térségében (5. fiiggelékek).
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E testek anomalis helyzetét és a jobbos eltoloddsokkal vald kapcsolatat szamos tanulmany kimutat-
ta (Balla & Dudko 1989, Balla et al. 1987, Dudko et al. 1989, Korossy 1988, Csontos et al. 1992,
Tari et al. 1995, Csontos et al. 2005, Makay 2010). Hozzédjaruldsom a fesziiltségmezd
meghatarozasaban és a vetdminta pontositasdban van. Véleményem szerint ugyanis a tektonikusan
becsipett testek eltolodasos duplexekben jelennek meg. Ilyen duplexeket azonositottuk a szlovéniai
Karavankakban, a Periadriai-vonal helyi szakaszan (4.19a 4bra) (Fodor et al. 1998). Az eltolodésos
duplexeknél az egyes vetdagak Osszefonddd geometriaja, és féleg a mozgas sorrendje igen bo-
nyolult, amelyet egy koncepcionalis modellben a 4.19b dbra mutat. Az egyes vetédgak mozgasaval
olyan blokkok is érintkezésbe keriilhetnek egymassal, amelyek eredetileg tavol, a két vetdblokk
belsejében helyezkedtek el (,,egzotikus duplexek” Woodcock & Fischer 1986 terminologiajaban).
Ezt a vetdgeometriai modellt abrazoltuk a pre-kainozoos aljzattérképen (Haas et al. 2010), még ha
azt minden részletében igazolni nem is tudom. Nem vizsgalta, de feltételezhetd, hogy a zéna déli
vetoi, igy a Kapos-vonal (Némedi Varga 1977) is jobbos elmozdulésu lehetett e fazisban.

[ E'ggt%?l?cw Perrmicn Trigssic A - | l Haorizontal meximel
- : - R » | stress axes
Boxdericr vi) BB cronile )
o = i | | caolculated [/ esimated
Kerpeian B Foleczoic Soue & -
. Paloozoic . Sloven] Gradec 1 Horizontal medium
B Oligocensa [ e L . 1. A
_l“_" Idl ' amorphic rocks o B L shess axes [fension)
| .
(¥] ol I5°F, Il colculaled Jesimoled
1

VOrthe
LBy e ;n;ema!r: K o
\@‘9' re
% k

strike-slip duplexes

T — -]

SE-Kargvankg

Velenje, G0

Minimal stress axis
«arLp tension
Meadium stress Rxis

H
’ i:? * Mazximal stress axes

compression

clmozdulisok utin

A b" 2
t.."‘i,-"‘ E
=
’-- Z T i L ]
" A RY e AB << BC
o ' 1-23

4.19. abra. A D8 fazis eltolodasos duplexei, (A) Eszak-Szlovéniaban, a Karavankai tonalit mentén, (B) koncepcionalis modell-
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A jobbos eltolédashoz ratolodasok és gytirddések is tartoznak, amint azt Csontos, Nagymarosy
(1998) atfogo, Fodor (1993) és Palotai & Csontos (in press) részletes dél-godolldi elemzései
mutatjak (4.15b,c dbra). Mint a D7 fazisnal emlitettem, a deformacié megkezdddhetett mar a kiscel-
li végén, de a gylirddés a kora-miocénben is tovabb folyt. A gytirt szerkezeteket kelet felé a Darno-
zonaig kovettem, amely szintén a jobbos mozgas feloldé eleme lehet. Még tovabb keletre, a Batizai-
szirtov kornyezetében Gyorfi et al. (1999), Tischler et al. (2007) igazolt olyan kompresszids
szerkezeteket, melyek a K6zép-magyarorszagi-zona elvégzddését és a Pieniny Szirtdvvel valo kap-
csolatat mutatjak.

Eltolédasos-duplexes modellemmel latszolag szemben all Csontos & Nagymarosy (1998),
Csontos et al. (2005) véleménye, akik inkabb a zona révidiiléses jellegét hangstlyozzak. Mi tobb, a
leképezett redok, ratolodasok dsszenyomasi iranya valoban kissé eltér a felszini fesziiltségadatoktol.
Ugy gondolom, jobbos transzpresszié esetében felléphet torzulds-megoszlas (strain partitioning),
amely a ferde kozeledéseknél gyakori jelenség, elég csak a Szumatra szigetén keresztiilhaladd
eltolodasra, és a tragikus foldrengést okozo sziget alatti szubdukciéra utalnom (Harding 1974). Ilyen
szerkezeti mintabdl a jobbos eltolodas a szeizmikus szelvényeken kevéssé 1athatd, de a ratolodasok
inkabb. Igy nem a modellek eltéréseirdl, hanem a megfigyelhetSség lehetdségeirdl beszélhetiink.

A mozgas iddzitése szempontjabdl harom dolgot emelek ki: a deformalt oligocén és helyenként
eggenburgi képzédményeket, a fazis szerkezeteit lefedd késé kora-miocén iiledékeket, €s a pale-
omagneses adatok alapjan levonhat6 korhatart. A szlovéniai Periadriai-vonal egyik aganal, a Dobrnai
medenceroncsban az eltolédds mentén fiiggdlegesre allitott eocén duplexet a karpati tiledék fedi
(Fodor et al. 1998) és ez a térképi képbdl is egyértelmiien adodik (4.19b abra). A Kozép-
magyarorszagi-zoéna hazai szakaszat a Pannon-medence elsé iiledékei sok helyen egyértelmiien
lefedik. Az iiledékek karpati vagy esetleg ottnangi kortak. A paleomagneses adatok alapjan a Kozép-
magyarorszagi-zonatol északra levo blokk az 6ramutato jarasaval ellentétesen forgott a kora-miocén
végén. Mivel a forgds nem jelentkezett vagy sokkal kisebb volt az Alpokban (Marton & Fodor 2003)
ezért a forgas kovetkeztében a Kozép-magyarorszagi-zona (illetve a Balaton- Buzsaki- Toalmasi-
vonalak) nem maradt egyenes folytatdsa a Periadriai-vonalnak. Vilagos, hogy meggdrbiilt vonal
mentén mar aligha mehetett volna végbe a nagymértékii jobbos cstiszas (még ha kis mértékii mozgas
lehetséges is lenne). Az els6 CCW forgés kezdete tehat egyben a nagymértékii eltolodas végét is
jelenti. Mivel a forgads Marton & Pécskay (1998) a K/Ar koradatai alapjan kb. 18,5 millio évvel
ezelott kezdodott, igy a Periadriai-vonal-Ko6zép-magyarorszagi-zona egységes jobbos elvetése
miukddése is ekkor, az ottnangi elejére fejezodott be. Ez igen jol egybeesik az egyéb kronoldgiai ada-
tokkal, hiszen a szerkezetek legidésebb feddiiledékei is ottnangiak.

Diszkusszio — a ,, kiszokes” kérdese

A Balaton-vonal (vagy Kozép-magyarorszagi-zona) menti igen jelentds elmozdulds régota
ismert elem, melyet mezozoos és paleogén Osfoldajzi adatok tdmasztanak ald (Baldi 1983, Géczy
1973, Voros 1993). Szamos olyan marker taladlhat6 a kombinalt Periadriai-vonal—"Balaton-zona’ két
oldalan, melybdl annak elvetési nagysdga becsiilhetd. A markereket Baldi (1983) majd Kazmér &
Kovacs (1985) alapjan Tari (1994) és Tari et al. (1995) 0sszesitette, melyek alapjan a markerek tavol-
saga 440-520 km. Vilagos azonban, hogy ez nem a tényleges elvetés, amint arra Tari (1994) utalt. A
mai tavolsag nagyobb részét ugyanis a D8 utani fazisok hoztak 1étre, amikor is a magyar paleogén
medenceroncsok blokkjai jelentdsen megnyultak, ugyanakkor a szlovéniai medenceroncsok joval
kevésbé voltak kitéve a megnyuldsnak. Tari et al. (1995) becslése szerint ez utobbi kb. 250 km volt,
tehat a paleogén medencék *Balaton-zona’ menti igazi elvetése 200 km kortil lehetett. Ez ugyan még
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mindig nagyobb a Periadriai-vonal nyugati részén elfogadott 60 km-nél (Schmid et al. 1989), de
ahhoz joval kozelebb van. Kissé eltérden Tari et al. (1995) modelljétdl, ugy gondolom, a poszt-
eggenburgi megnyulas nem csak a Balaton-vonaltél északra esé részeket, hanem a teljes Pannon-
medencét érintette (Fodor et al. 1998). Ellenkez6 esetben ugyanis a Periadriai—Balaton-vonal aktiv
maradt volna az eggenburgi utan is. Erre kis mértékében lehetett lehetdség, de az emlitett forgas
miatt meggorbiilt Periadriai—Balaton-vonal mentén ez csak korlatozott lehetett.

Az ottnangi forgas el6tti egyenes Periadriai—’Balaton’-vonal lehetdvé tette a leirt nagy elmoz-
dulast. Tari et al. (1995) szerint ez az igazi nagy kontinentalis kiszokés, és szerintem is helyesen
mutat rd, hogy a sokak altal emlegetett kozEéps6-miocén mozgas viszont nem az. Kérdés azonban,
volt-e a kiszOkéssel gyanusitott testnek északi balos eltolodasos hatara, ahogy az mas példak
esetében fennall (Sengor et al. 1985). Az Eszaki Mészk3-Alpok legnagyobb vetdje, a SEMP-
eltolodas mentén legfeljebb 60km-es balos mozgast mutattak ki, amelynek egy része valdsziniileg
kozéps6-miocén lehet (Linzer et al. 1995, Nemes et al. 1995). Linzer et al. (2002) kisebb vetdk men-
tén tovabbi kilométereket ,.tett hozza”, de a kumulativ balos mozgas igy sem éri el a déli zéna 200
kilométerét. Tehat, ha volt is kora-miocén kiszokd blokk, annak peremi zonai talan eltéré mértékben
mozogtak. Ugy tiinik, hogy a kiszokés helyett vagy azzal egyiitt a Periadriai-Balaton-vonal rendszer
tobbet mozgott jobbosan, mivel ez vette fel az Adriai-lemez és az addigra mar keletrél ratolodott
dinari egységek északra valé mozgasat.

4.11. Miocén fiiggoleges tengelyii forgasok

A Pannon-medence szerkezetalakuldsdban dontd jelentdségliek a fliggbleges tengely kortili
forgasok, melyek a miocénben mentek végbe. Mint a mddszertani részben emlitettem, e forgasok
alapvetéen befolyasoljak a fesziiltségmezd fejlodésérdl alkotott képet, igy roviden ismertetem
ezeket.

A Karpat-Pannon térséget alapvetden kétfajta forgas jellemzi. A K6zép-magyarorszagi-zonatol
¢északra szinte kizarolag nyugati (6ramutat6 jarasaval ellentétes, CCW) forgas, attol délre dominan-
san keleti (6ramutatd jarasaval egyezd, CW) forgas tortént (Marton 1981, 2001). A forgasok
1dozitése az egyes teriileteken nem egyfoman lehetséges, de ugy tlnik, két f60 nyugati forgasi
esemény ment végbe a késéi kora-miocénben és a korai kozépsé-miocénben, ezeket R1 és R2 néven
hivatkozom (4.20. abra). A teriilet EK-i részén, a Tokaj—Vihorlat—Kelet-szlovakai-medence—Gutin
haromszogben igazolhaté egy harmadik nyugati forgas, ami a kdzéps6-miocén végén ment végbe,
azonban mashol nem Iépett fel (Marton & Pécskay 1995). Végiil, a Keleti-Alpokban, a Dunanttli-
kozéphegységben, Szlovéniaban és Szlavoniaban egy negyedik, a késd-miocén—negyediddszak ido-
tartamban valamikor megtortént nyugati forgas volt (Marton et al. 2002a,b). A K6zép-magyarorsza-
gi-zonatol délre keleti forgds a dontd, de ennek pontos idozitése még nem megoldott. Ugyanakkor,
a Mecsek északi részében fellép egy nyugati forgas is (Marton & Marton 1999), amit valdsziniileg
egy helyi eltoldédasi zona szdmlajara irhatunk (Csontos et al. 2002). Hasonloan, a Keleti-Alpokban
¢s a Periadriai-vonal mentén, Szlovéniaban ismertek fiatal, kés6-miocén(?)—pliocén(?) keleti forgast
mutatd helyek, amely deforméciok szintén lokalis gylirddéssel és/vagy eltolodassal allhatnak kapc-
solatban (Fodor et al. 1998, Marton et al. 2000). A helyi okokra az is utal, hogy a forgas nagysaga
20° és 110° kozott valtozik.
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4.20. abra. Egyszerisitett paleoméagneses adatok az Alp-Karpati-Pannon térségbol (Marton & Fodor 2003 alapjan). A jobb alsé
besziras a forgasok idézitését mutatja egy korskalan.

R1: Oramutaté jarasdval ellentétes forgas (18,5-17,5 Ma)

A D8 fazis AlCaPa egységének szinte minden részén sikeriilt igazolni éramutato jarasaval ellen-
tétes forgast (Marton & Marton 1996, Marton et al. 1996, 2007a,b, Marton et al. 1999). A Keleti-
Alpok korai forgésa kérdéses, mivel ott nincs karpatinal biztosan iddsebb vizsgalhatd szint.
Mauritsch & Becké-nek (1987) a kainachi senonbol szdrmaz6 adatait dsszevetve a karpati-badeni
adatokkal (Marton et al. 2000) azonban ugy tiinik, a két kdzet kora kozott forgas nem igazolhatd. A
forgas iddzitése és nagysaga legjobban Eszak-Magyarorszagon adhato meg, ahol az alsé-riolittufa és
néhany ottnanginak tartott képzddmény mar részt vett az elsd forgasi eseményben, a koz€pso viszont
nem (4.21. abra). A forgas kezdetére K/Ar adatok vannak (Marton & Pécskay 1998), melyek alapjan
az 18,5 millio évre tehetd. Felso korhatarat a kevésbé forgott, biztosan karpati iiledékek és az ipoly-
tarnoci tufa adja, mely 17 millié éves (Marton et al. 2007a, Palfy et al. 2007). Marton & Pécskay
(1998) és Marton et al. (2007b) szerint az elsé forgas iddtartama ennél is szlikebb, 18,5-17,5 Ma, a
dolgozatban ezt hasznalom.

Az R1 forgas nagysaga Eszak-Magyarorszagon 50° koriili, az északi Matraban 65°, mig a tobbi
részteriileten altalaban ez nem valaszthatd el az R2 forgéastdl. A dunantali paleomagneses és fesziilt-
ségadatok kombinacidja arra enged kovetkeztetni, hogy ott a forgas kisebb volt, csak mintegy 30°
(Marton & Fodor 2003) és kisebb forgas sejthetd a Nyugati-Kérpatokban is (4.21. dbra).
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4.21. abra. Paleomagneses adatok az Eszak-magyarorszagi paleogén medencébél (NHPB) és a Dunantili-kozéphegységbél
(Marton & Marton 1996, Marton & Fodor 1995, 2003, Marton et al. 2007a, b, alapjan).
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4.22. abra. A fesziiltségadatok és paleomagneses adatok Osszevetése, a fesziiltségmezd rekonstrualdsa a Pannon-medence
kiilonboz6 teriiletein (Marton & Fodor 1995, 2003, Fodor & Marton 1999 alapjan).
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A paleomégneses adatok alkalmazasaval visszaforgatott D6-D8 fézisok fesziiltségtengelyei
meglehetdsen koherens modon E-D-i iranyba keriilnek (4.22. abra). Mivel az R1 forgas kissé nagy-
obb volt az Eszaki-Kozéphegységben, ezért a rekonstrualt Gsszenyomasi irdny kissé keletre tér el a
Dunantuli-k6zéphegységhez képest. Ez azonban a geodinamikai értelmezésben nem okoz gondot,
hiszen az eltérés ,,hibahataron belili”.

4.12. D9 fizis

A Pannon-medence kialakulasa tobb fesziiltségmezOben ment végbe, melyek egyiittesen
vezettek el az alapvetden tdgulasos, helyenként transztenzios medence kialakuldsdhoz. Mint eldbb
targyaltam, ennek taldn egyik eseménye az R1 forgds volt, majd ezzel részben egyiddben, részben
szorosan azt kdvetden lépett fel a D9 fazisba sorolhatd széthuzasos fesziiltségmezd. Ezt a fazist a
Pannon-medencérdl szolo klasszikus munkék tradiciondlisan ,riftesedési fazisnak” vagy szin-rift
fazisnak nevezik (Horvath & Royden 1981, Royden et al. 1983, Royden & Horvath 1988), mig az
azt kdvetdt poszt-rift fazisként emlegetik: ezeket a jelen munkdban is hasznalok. Hozza kell tennem,
hogy ezt a beosztast az jabb rétegtani, szerkezeti eredmények erdsen megkérddjelezték (Szuromi-
Korecz et al. 2004, Sztano et al. 2009), ezért mar a korabbi munkéankban és a jelen tanulmanyban is
egy részletesebb felosztast ismertetek.

A fazison beliil két epizodot vélasztottam szét. A D9a epizodot E-D-i széthtizas jellemezte. Ez
az epizdd tobb, észak-magyarorszagi—dél-szlovakiai mérési pontban jellemzd, de eléfordul a
Dunantuli-k6zéphegység néhany pontjdban is (4.23c,d,e 4bra). A torésmintat K—Ny-i
(KDK-NyENYy-i) iranyu kisebb vetok, kézetrések, és ritkan szinszediment telérek jellemzik. Térképi
szerkezetet egyeldre nem azonositottam, de a részletes elemzés nem tortént meg. Az epizdéd max-
imalis vizszintes fesziiltségtengely irdnya nagyon hasonlé a D8 fazis 6sszenyomasos tengelyéhez.
Elkiilonités az eltérd fesziiltségtipus miatt lehetséges, mivel D8 eltolodédsos, D9a széthuzasos tipusu.
A masik, szintén fontos elkiilonitd bélyeg a deformalt kézet kora. A D9a epizod néhany helyen az
also riolittufat, a fekii terresztrikumot ¢és a fedd széntelepes dsszletet is érinti (Sk-100, -102, -115,
Cs-11, a 4.23c,d,e abran). A D8 fazis esetében ezt nem tapsztaltuk, ott az eggenburgi Pétervasarai
Homokkd a legfiatalabb képzddmény, amit az eltoloddsok deformalnak. Mivel a Dunéanttlon az
eggenburgi €s ottnangi képzdédmények jorészt hianyzanak, ott csak a fesziiltségtipus alapjan lehet
kiilonbséget tenni a D8 és D9a fazisok kozott. Mivel az also-riolittufat kdzvetleniil keretezd képzdd-
ményekben a D9a epizdd legalabb részben szinszedimentnek tiinik, ezért az epizdd az ottnangi leg-
elején kezdddhetett. Mint a kovetkezo fejezetben targyalni fogom, e révid extenzios periddus az elsd
nyugati (CCW) forgasba fejlodik at.

A D9a-hoz képest sokkal gyakoribb D9b epizddot hiizésos fesziiltségmezo uralta, amelynek iranya
dontéen EK-DNy koriil volt (4.23b,c 4bra). A legjelentdsebb szerkezeti elemek a huzasra merdleges
(ENy—DK-i csapast) normalvetdk, és a hozzajuk kapcsolodo kibillent blokkok. Ezek sokféle képzéd-
ményben megjelennek, de a fazis kora szempontjabdl az also-riolittufa, a karpati iiledékek és a badeni
andezites Osszlet a fontos (4.23b abra, NHPB-04, Za-06). Ugyanakkor, a D9b fazist helyenként
eltolodasos fesziiltségtipus jellemzi, melynek kompressziés tengelye ENy—DK-i (Dunantl) vagy
EENy-DDK-i (Eszaki-kozéphegység). Ehhez a fesziiltségtipushoz (Ny)ENy—(K)DK-i jobbos és E-D-
1 balos eltolodasok tartoznak (4.23a dbra). Ezek elkiilonitése a Dunantilon a D8 és D11 fazis eltoloda-
saitél nem mindig egyértelmii, de a normalvetdkhdz valo kapcsolat dont. Gyakran jelenik meg olyan
fesziiltségtipus, mely a széthizasos €s eltolodasos kozott van: ilyenkor ferdecsuszasu vetdk jelennek
meg. Ezek alapjan a D9b fazis extenzids-transztenzids jellegii volt.
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4.23. dbra. A D9 fazis jellemz6 sztereogramjai. A) Eltolddasos fesziiltségtipus, (B) széthlizasos fesziiltségtipus. C)-D) olyan
helyek, ahol a D9a és D9b epizodok is nyomozhatok. E) egyéb D9a epizddot mutatdo mérési helyek. A deformalt kézetek A-D
abrakon balrol jobbra haladva idésebbek.

(1-2]

Szamos szeizmikus reflexios szelvény igazolta a normdlvetdket a medence teljes teriiletén
(Rumpler & Horvath 1988). A bemutatott példa a G6dolléi-dombsag teriiletérdl szarmazik (4.24.
abra), ahol tobb tanulmany igazolta a normalvetékhoz kapcsolddo kibillent blokkokat (Tari et al.
1992, Fodor 1993, Németh 1999, Ruszkiczay-Riidiger et al. 2007). A dombsag nyugati részén jol
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4.24. abra. Példak a D9 fazis szerkezeteire. A) szeizmikus reflexios szelvény a G6doll6i-dombsagban (Fodor et al. 2005a utan,
modositva). A D9 fazisban kibillent blokkok teteje lepusztult, majd a veték a D10, D12 fazisban extenzidsan, a D13 fazisban
feltolodasosan reaktivalodtak. B) Kibillent, elvetett lepusztulasi felszin és D9 normalvetdk a Vértes északi részén, Szarligettol
északra. C) Vetdletorés ¢s deformalt lepusztulasi felszinek a Csakvar-Oroszlanyi Gt mentén (Eper-vetd, Fodor 2008). A lat-
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kovethetd, amint a kibillent blokkok a felszinre bukkannak a Foti-Somly6 képében. Ettd] délnyuga-
tra, a Dunantuli-k6zéphegység teljes teriiletén a morfoldgia meghatarozo része a D9 fazisba sorol-
hatd szerkezetek. A kibillenést leggyakrabban az enyhén d6l0, kitakarodott lepusztulasi (diszkordan-
cia-) felszinek jelzik, amelyeken szerencsés esetben vékony fedd is megmaradt. A normalvetdk
leginkdbb vetdletdrések forméjaban jelentkeznek (4.24. dbra). A Dunantuli-kdzéphegységen beliil
ritkdn maradt meg a széthuzasos arkokban a szintektonikus tiledékes test: vagy nem rakodott le, vagy
lepusztult. Ezért leggyakrabban az elvetett oligocén képzédmények (Csatkai vagy Méanyi Formacio)
jelzik a deformaéciot.

A szintektonikus tiledékkel kitoltott arkok esetében a fesziiltségadatok kivetitésével és a vetdge-
ometria leképezésével lehetett a peremvetdk kinematikajat megadni. Ezért sorolom a D9 fazisba a
kozéphegységek kornyezetében levd medencéket és arkokat. Ilyen elem a Mura-Zala-medence,
melynek karpati iiledékvastagsaga igen jelentds, pohorjei peremének extenzids deforméacidja jol
dokumentalt (Fodor et al. 2002, 2008) (5. fliggelék). Kivetitett adatok alapjan a D9 fazisra jellemz6
extenzid nyithatta ki a Stijer-medencét. Feltételezem, hogy a Soproni-medence ottnangi(?)—kar-
pati—kora-badeni tiledéksora is D9 fazisu arkokban rakodott le. A D9 fazisba sorolom a Vasvari-
arkot, mely szerintem Osszefiigg a Nagygorbdi-siillyedékkel, és a szeizmikus szelvények alapjan
normalvetdk hataroljak (Tari 1994). Ez kissé eltér Dudko et al. (1992) véleményétdl, akik inkabb
eltolodasnak vélték e siillyedéket. A Bakonyban inkdbb jobbos eltoloddsokkal kombinalt normal-
vetok 1épnek fel, melyek a Herendi- és Varpalotai-medencéket hataroljak le: a szintektonikus
tiledékek kora-badeni illetve ottnangi-karpati mozgast igazolnak (Kokay 1966, 1976, 1996). A
Bakony északi részén a Porvai-medence lesiillyedésének kezdete is a korai szinrift fazishoz kothetd
(Kiss et al. 2001). A Vértesben tobb jelentds normalvetd azonosithatd, a Gerecsében és a Budai-
hegységben pedig ezek uraljdk a mai morfoldgiat (5. fiiggelék). Ide sorolom a Pilis-térés mozgasa-
nak nagy részét is (Salanki 1996). A vetd folytatddik a Duna és a Pesti-siksag alatt, amint azt
szeizmikus szelvények és jelentds gravitacids izovonalak stirisédése mutatjak (Toth 2003).

A Gerecse eldterében a normalvetok egyértelmiien elvagjak a D8 fazisit Kornye-Zsambék-
Nagykovacsi-vonalat. A levetett arkokban csak a Méanyi-medence aljan maradt meg egy bizonytalan
kora (karpati—kora-badeni?), terresztikus osszlet (Kokay 1989). Jobb a helyzet EK felé, a Godollé-
dombsag alatt, a Hevesi-medencében és a nogradi Etesi-arokban, ahol a szintektonikus tiledékek 1&p-
nek fel és azok ottnangi vagy karpati kora igazolhato (Hamor 1985). A kis Zebegényi-stillyedékben vis-
zont kora-badeni iiledékek jelennek meg (Bence et al. 1991), és hasonlo kortiak lehetnek a cserhati
andezittelérek. Utobbiak iranyabol szintén a D9 fazisra jellemzé EK—DNy-i extenziot lehet becsiilni
(4.23a 4bra, Psz-09). A Darn6-zoéna mentén balos eltolédast mutatnak a mezovetdk és a fesziiltségadatok
(Fodor et al. 1992b, 2005d): ez 6sszhangban all a zénardl altalanos elfogadott képpel, de a mozgas
mértékét ~15 km-nél kisebbnek tekintem. Az eltolodashoz itt kulisszas vetokbdl all6 arokrendszer csat-
lakozik (Radocz 1966), mely transztenzios deformaciora utal.

A D9 fazis igen fontos szerkezetei a lapos szogli normalvetdk, vagy lecsuszoésikok (low angle
detachment fault), melyek aldl metamorf kézetek exhumalodtak. E metamorf maghegységek (core
complex) vagy domok legjobban igazolt példaja a Kdszeg-rohonci pennini ablak (Tari 1996a, b). Ki-
sebb tektonikus kitakarodassal, de hasonl6t tételezek fel a Pohorje, a Muraszombati-hat €s a felvidéki
Inéc esetében. A lecsuszdsikok szeizmikus reflexios szelvényeken kozvetlen lathatok akar a Kdszegi-
ablaknal, akar a Kelet-szlovakai-medencében (Tari et al. 1992, Tomek et al. 1989). A talpi blokkban
képlékeny extenzids szerkezetek, nyir6zonak, megnyulasi vonalassag, extenzids krenuldcids paldssag
1épnek fel, amint erre pohorjei tanulmanyunk utalt (Fodor et al. 2002, 2008). Hasonlé metamorf magh-
egységet tételez fol tobb tanulmany az Alfold aljzataban is (Tari et al. 1999, M. T6th et al. 2000).
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4.25. 4bra. Laposszogii lecsuszosikok és metamorf meghegységek kialakulasa EK-Szlovénidban és DNy-Magyaroszagon
(Fodor et al. 2003a). A Pohorje kitakarédasa kozéps6-miocén, a Kozjaké kora-miocén, de kihiilése a krétaban kezd6dott.

A maghegységek jo bizonyitékai a termokronologiai adatok, melyek mutatjak a lecstiszassal
egyidOben a talpi blokk kihtilését. A Kdszegi-ablakban ~17 millid, a Pohorjében 15-13 milli6 éves,
a Kelet-szlovakai-medencében és az Indcban kora-miocén kihitilési korok, cirkon hasadvanynyom-
korok és K/Ar adatok mutatjdk, hogy a mozgés ezen idékben ment végbe (Dunkl & Demény 1997,
Fodor et al. 2003a,b, 2008, Danisik et al. 2008, Hok et al. 1995). A Bajani-lecsuszosik talpi
blokkjaban Lelkes-Felvari et al. (2002) a kréta-paleocén hatarra esé Ar-Ar kihtilési korokat kapott,
tehat itt a miocén mozgas mar 300-350°C-nél alacsonyabb hdmérsékleten tortént. Hasonloan, a
pohorjei lecstiszosik levetett blokkjaban, a Kozjakban a K/Ar korok még a kréta deformécios
eseményt, a cirkon €s apatit hasadvanynyom-korok a miocén eseményt mutatjak, mivel ez a blokk
mar nem takarodott ki oly mértékben (4.25. dbra). A lecstiszésikok és maghegység kialakuldsa a
Keleti-Alpokban még markansabb, hiszen itt a legmélyebb eurdpai egységek is kitakarodtak (Frisch
et al. 1998, 2000, Neubauer & Genser 1990, Dunkl et al. 2003).

A Keleti-Alpokban ¢s a Nyugati-Karpatok nyugati részén szamos olyan medence jott létre,
melyeket balos eltolodasok hatarolnak egyik vagy mindkét oldalukon (5. fliggelék).
Legklasszikusabb példa a Bécsi-medence pull-apart kinyilasa (Royden 1985, Fodor 1995), de ide
soroljak a kelet-alpi kis medencéket (Fohnsdorf, Leoben, etc.) és a kis-karpati Blatné-medencét
(Nievoll 1985, Ratschbacher et al. 1991, Strauss et al. 2001, Sachsenhofer et al. 2003, Gruber et al.
2004). Lehetséges, hogy a SEMP-vonal keleti szakasza €s a kidgazé Annaberg, Pernitz eltolédasok
is aktivak maradtak (Linzer et al. 2002) A balos eltoléddsok még a Bohémiai masszivum DK 1
Kéarpatok takardsodasanak osszefliggését JOl mutatja, hogy a Bécsi-medencétdl északra a pull-apart
medence kinyilasaval egyidében a Washberg-Zdanice-zonaban tovabb folyik a takardk képzddése,
¢€s a moraviai elotéri medencében igen vastag karpati tiledéksor rakodott le (Fodor et al. 1996). Ezen
eltolodasos medencealakulast természetesen eltolodasos fesziiltségmezd jellemezte, melynek komp-
resszids tengelye EENy—DDK vagy akar E-D-i iranyu is lehetett (Decker et al. 1993, Fodor 1995,
Nemes et al. 1995, Peresson & Decker 1997).

Nehezen megoldhato kérdés a Réba-vonal kinematikéja, valamint a K6zép-magyarorszagi-zona
miikddésének kérdése. Egy homogén D9 fesziiltségmezdben a Raba-vonal balos eltolédas lenne,
tiszta normalvetoként KDK-NyENy-i extenzié mellett miikodne. A vonal déli szakaszan van is
eltolodasra utal6 jel, hiszen a vetd fiiggdleges (Varga 1999). A megoldas szerintem a sokkal jelen-
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t0sebb laposszogli normalvetdkkel valo kapcsolatdban rejlik. A vetdgeometria alapjan ugy tlinik, a
Raba-vonal dél felé rakapcsolodik a Bajani-lecsuszosikra, mig északabbra a szeizmikus szelvények
alapjan a mélyben a Kdszegi-ablakrol 1ejovo vetdzonara csatol ra (Tari et al. 1992). Valoszint ezért,
hogy a Raba-vonal kinematikajat sokkal inkabb a lecsiszo blokkok és lecsuszosikok geometriaja
szabja meg, ¢és nem a regionalis fesziiltségmezd. Feltételezhetd, hogy lokalis fesziiltségmezd
jellemzd a vetd mentén, bar ezt sajnos mérni nem tudjuk.

Hasonlo geometriai irdnyitas léphet fel a Kozép-magyarorszagi-zona mentén. Ugy tiinik, a
Pohorjét keletrdl hatarolo lecsuszosik és a Bajani-lecstiszosik nem 1épi at a Periadriai—Balaton-von-
alat (Csontos 1995). Hasonlo6 a helyzet G6dollonél, ahol a normalvetdk nem metszik a Téalmasi-
vonalat. Tari et al. (1992) ezért ugy vélte, a korabban (a D7 és D8 fazisban) 1étrejott eltolodasok
transzfer vetoként reaktivalodtak a riftesedés folyaman. Valoszinii tehat, hogy lokalis fesziiltség-
mez0 jellemezhette e zondkat, amire a vastag karpati rétegsort tartalmaz6 Haloze esetében van csak
konkrét fesziiltségadat: itt kozel E-D-i extenzidt sikeriilt mérni, amely meghatarozta a
medencekinyilast és a peremvetok kinematikajat (Marton et al. 2002a). Sajnos, a tobbi vetd kine-
matikdja ily médon nem meghatarozott.

A D9 fazisba sorolom — szerzdétarsaim munkai alapjan — a Kozép-magyarorszagi-zonatol délre
talalhat6 szamos arkot (5. fliggelék). Ide tartozik a Szava- és Drava-arok, a Mecsek kornyezetének
szerkezetei (Benkovics 1997), és az Alfold pannoniai iiledékei alatt fellépd medencék egy része
(Csontos 1995). Fodor et al. (1999) munkajaban ide sorolt arkok egy részérdl, példaul a Hodi-
arokrol a kutatds megcafolta a szintektonikus tiledékek badeni korat (Szuromi-Korecz et al. 2004),
igy azok fiatalabbak. E medencék fazisbesorolasa fleg kozvetett, hiszen fesziiltségadat csak a
Mecsekbdl és az Erdélyi-kozéphegységbdl ismert (Csontos & Bergerat 1992, Benkovics 1997,
Gyorfi 1993, Gyorfi & Csontos 1994).

A fazis kormeghatarozasa foleg a szintektonikus iiledékek korara és a paleomagneses adatokra
alapszik. Utdbbiak alapjan a D9b epizdd két forgasi esemény, R1 és R2 kozé esik, vagyis 17 és 15
millié év kozé. Ehhez a rovid id6szakhoz hozzavehetjiik az elsd forgas idejét is, igy — az R1 forgas-
sal atfedve — 18,5—15 milli6 évben adhatjuk meg az epizdd idétartamat. A D9a epizod esetében mas
a helyzet, hiszen az megel6zi az R1 forgast, és koveti az eggenburgit. A szinszediment szerkezetek
is a kora-ottnangi besorolast timasztjak ala. A fels6 korhatar szempontjabdl kiemelendd, hogy a D9
fazis normalvetdi érintik a kora-badeni vulkanitokat a Borzsonyben, a nagymarosi gat alapjanal, a
Karancson, a Zagyva-arokban és a kora-badeni iiledékeket a Darno-zonaban és Dél-Szlovakiaban
(Bencze et al. 1990, Benkovics 1991, Vass et al. 1993). gy a teljes D9 fazis az ottnangi—kora-badeni
korszakokban ment végbe.

A D9 fazis fent megadott idétartama egybeesik a Kérpat-Pannon térség mészalkali magmatiz-
musanak jelentds szakaszaval, az alsé és ,,kdzépso-riolittufa” képzddésével és a Borzsony, Matra,
Kormoci-hegység kialakulasanak kezdetével, a dél-biikki vulkanizmus nagy részével (Harangi
2001). Feltételezhetd, hogy kapcsolat van a D9 fazis kéregmegnyulasa és a magma felszinre
nyomulasa, s6t, az olvadas 1étrejotte kozott is, de ennek belatdsdhoz a magmatizmus lemeztektonikai
vonatkozasait is figyelembe kell venni, ami viszont maig vitatott. Konkrét adatom a Pohorjébdl van,
ahol az als¢ riottufaval nagyjabol azonos kort granodiorit magmas telérei €s képlékeny deformacio-
ja mar extenzids fesziiltségmezdben zajlott le (Fodor et al. 2008), és kothetd a D9 fazishoz.
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A fesziiltségadatok és az R1 forgds dsszevetése

A D8, D9 és R1 forgasos fazisok szempontjabol fontos probléma az ,,also-riolittufa” hovatar-
tozasanak kérdése (ezért ezt a képzoddményt kiilon abrazoltam a 4. fiiggelékeken). Medencefejlodés
szempontjabol ez a képzédmény lezarja az iiledékképzddést az Eszak-magyarorszagi Paleogén
medencében, tehat tartozhatna e ciklushoz és a D8 fazishoz. Mivel ,,paleomagneses szempontbol” a
D9 fazis eldttinek tlinik, ez szintén erre utalna. Masrészt, a magma kialakuldsa alapjan nem kizart,
hogy mar a kovetkezd, D9 extenzids fazisba soroljuk. A kérdésre a valaszt az e munkdban felismert
D9a epizod adja meg. Ez azt mutatja, hogy mar az also-riolittufa kialakulasa el6tt extenzids fesziilt-
ségmez0 lehetett jellemzd a teriileten. Bar ez rovid ideig tarthatott, ebben a fesziiltségmezdben
alakulhatott ki a riolitos magmatizmus, €s ebben indult meg az R1 forgés is.

A D9a epizdd fazis visszaallitott maximalis vizszintes fesziiltségtengelye nagyjabol E-D-i irany-
ba kertil (4.22. dbra). Hasonl6t tapasztalunk, ha a D9b epizod fesziiltségtengelyeit a kdvetkezd, R2
forgassal korrigaljuk. Vagyis, a D9a és D9b epizddok valdban ugyanannak a D9 fazisnak a részei,
csak az R1 forgés kdvetkezében térnek el tengelyiranyaikban. A forgas hatasat mutathatja az is, hogy
el6fordulnak a D9a és D9b sz¢€Is6 tengelyértékei kozotti fesziiltségadatok is. Ezek valdszintileg az
R1 forgas kozben 1étrejott deformacidkat jellemezhetik (4.23b dbra, NHPB-04).

A D9a és b epizdziodok visszadllitott tengelyiranya megegyezik a D8 és D6—7 fazisok visszaal-
litott tengelyiranyaival (4.22. 4dbra). Ez azt is jelenti, hogy a D8 és D9 fazisok kozott nem valtozott
meg a maximalis vizszintes fesziiltségtengely. Ugyanakkor, a fesziiltségmez0 tipusdban mar tapasz-
talunk valtozast, a D8 eltolodasos-transzpresszios fazisa extenzidssa valik, megkezdddik a Pannon-
medence kialakulasa.

A kissé eltérd dunantuli és északi-kozéphegységi R1 forgéds dsszhangban van a forgés eldtti (D8,
D9a) és forgas utani (D9b) fesziiltségmezdk tengelyei kozott fennallo kiilonbséggel: Eszak-
Magyarorszagon a D8 és D9b fazis tengelyei kozotti kiillonbség 40°, mig a Dunantiilon ugyanez csak
25-30° (4.22. 4bra).

Geodinamika

A D9 fazis a Pannon-medence kialakulasanak korai szakaszat jellemzi. A korabbi munkak ezt
tekintették a szinrift fazisnak, azonban a fesziiltségadatok és a furdsi, szeizmikus informaciok
alapjan a kép arnyaltabb. A Pannon-medencén beliil ugyanis vannak olyan medencék, ahol a D9,
mashol a D10 fazis a dontd a szerkezetalakulasban ¢s medencesiillyedésben. Utobbira példa a
Zagyva-arok ¢s a Kelet-szlovakai-medence, ahol a késO-badeni—szarmata rétegsor igen vastag. Mi
tobb, helyenként a medencesiillyedés a késé-miocénre koncentralodott, amint példaul azt a Vértes
eldtereiben, és a Hodi-arokban észleljiik. Vagyis, a teljes medencére vonatkoz¢ ,,szin-rfit”, ,,poszt-
rift” kategoridk talan leegyszertisitésnek tlinnek. Nem kétséges azonban, hogy a D9 fazisban indult
meg a kéregmegnyulés, ami a teljes medence-teriiletre hatassal volt. A siillyedés mértéke és az aktiv
szerkezetek eloszlasanak megérése, megmagyarazasa még eldttiink allo feladat.

Az alpi geologusok leegyszeriisité modelljeiben a D9 és D10 fazis is az extrazid (gravitacios le-
csuszassal kombinalt kontinentalis kiszokés) része. A Pannon-medencébdl nézve ez nehezen elfo-
gadhato, hiszen a fesziiltségmezoben, és e miatt a vetok kinematikdjaban éles valtozas tortént az
eggenburgi—ottnangi hatar kozelében. Az AlCaPa, mint koherens blokk keleti irdny mozgésa
megvaltozott, és a Pannon-medencében a korabbi D8 eltolodast a D9 extenzid valtotta fel. A valtas
jele az R1 forgas, ami a fesziiltségadatok alapjan inkabb extenziés mezdben ment végbe. A Keleti-
Alpokban is fellép egy kisebb valtozéas, ugyanis az extrizidhoz sorolt eltoléddsok menti kis
medencékben csak legfeljebb a karpatitdl kezdddik az iiledékképzddés, barmilyen esetleges korabbi
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mozgashoz ilyen nem tartozott. Ugyanakkor, a fesziiltségmezdben nincs érdemi valtozas, nem is
lehetett a fesziiltségadatokat a hazai fazisok szerint bontani, nem csoda, ha az alpi geologusok
szamara nincs kiilonbség a D8 és D9 fazis kozott.

E jelenség magyardzata a lemeztektonikai mozgasok mozgatorugoiban rejtézhet. Bada (1999)
szamitogépes modellezéssel kimutatta, hogy a Pannon-medence kialakulasat magyardz6 extriizids
modell fizikailag nem magyardzza az extenziot. Ehhez a szubdukci6 feldl hatdé huzoéerdre, a szub-
dukciés zona hatralasara vagy hatragordiilésére is sziikség volt (Royden 1993). Ez lehet az a
tényez6, amely meginditja, vagy megerdsiti a Pannon-medence megnyulasat, az AlCaPa keleti
részének forgdsat. Ez a hatds mar gyenge az Alpokban, tehat ott nincs érdemi valtozas a korabbi
»lgazi” extrazidhoz képest.

4.13. R2 forgas

A paleomagneses adatok egyértelmiien jelzik, hogy a badenin beliil egy forgasi esemény 1épett
fel. Ezt legjobban a dél-biikki riolittufa szintek kozotti deklinacio-kiilonbség és a borzsonyi pale-
omagneses adatok jelzik. El6bbi esetben a ,,kdzépsd-riolittufa” 25-30°-0s CCW forgasa és a fedd
»felso-riolittufa” forgast nem mutatd volta biztosan rogziti a deformaciot, ami a rétegtani adatok és
K/Ar mérések alapjan 16 és 14 milli6 éve koz¢é tehetd (Radocz 2000, Marton & Marton 1996, Marton
& Pécskay 1998). A Borzsonyben a vulkani sorozat idosebb része 30°-os forgast mutat, mig felso
részén ez nem jelentkezik. A ndgradi Karancs-Satoros esetében is lehetséges egy kisebb, 20-25°-0s
CCW forgas, bar itt az adatok a mérés hibahataranak kozelében vannak (Orlicky et al. 1995, Marton
& Marton 1996). Ennek alapjan a forgas idejét 15—-14 millié év koz¢ teszem. A Dunantuli-kozéphe-
gységben az oligocén iiledékek mintegy 15°-al jobban elfordultak, mint a panndniaik: ezt az
eseményt az R2 forgassal azonositjuk, még ha a forgas koranak meghatarozasa nem is nagyon biz-
tos (Marton & Fodor 2003).

4.14. D10 fizis

A riftesedés elsd szakaszdhoz hasonlod taguldsos deformécido a kozépsé-miocén fiatalabb
részében is tovabb folytatodott. A megvaltozott huzasi iranyok azonban egy o6ndlld6 D10 fazis
elkiilonitését indokoljak, amit ,,késé szin-rift fazisnak™ neveziink. A fesziiltségmezot jelzd
szerkezetek alapjan K—Ny-i széthtizas volt a jellemzd, amely KEK-NyDNy és KDK-NyENy kozott
valtozott (4.26. abra). Ugy tiinik, a maximalis vizszintes fesziiltségtengely irdnya regionalisan volt
eltéré a Dunéantulon és az északi Pannon-medencében. El8bbi esetben inkabb a KEK—NyDNy-i
sz¢éthuizés a jellemzd, utdbbi teriileten viszont egy valtozatosabb széthuzas tlinik ki, melyek szélsé
iranyai a K-Ny és KDK-NyENy-i kozott valtakoznak. Az északi Pannon-medencében eléfordulnak
eltolodasos fesziiltségtipusok is.

A kiegészitd normalvetd-parok €s asvanyos erek csapasa fokozatosan valtozik €s a két sz€1so eset
kozott szinte folyamatos atmenetet tudunk megfigyelni példaul a Cserhat és Piispokszilagy tajan
(4.26a abra). Hogy nem csak egy adott fazis lokalis fesziiltségmez6 inhomogenitasat latjuk, azt a
relativ kronologia mutatja. A vetdkarcok jol jelzik, hogy a kordbban mar létezett Mohr-parok ferdén,
jobbos-normal kinematikaval Gjultak fel a D10 fazis soran. Ez a relativ sorrend mindig a tengelyek
keleti (CW) valtozasat jelzi, vagyis valdban a torésrendszer fejlodését kovethetjiik.

A D10 fazis fesziiltségmezdje €és vetdmintdja hasonlitott a D9, D11, és D12 fazis¢hoz; a
szerkezeti elemek leginkabb korukban térnek el. A D10 és a D12 fazis elkiilonitését a kdzbeiktatddo
D11 transzpresszid helyenkénti jelenléte, a paleomagneses adatok és a pannon iiledéksor talpan
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4.26. abra. A D10 fazis jellemz6 sztereogramjai. A) Az extenzio6 irdnyanak valtozatossaga, (B) szinszediment szarmata

szerkezetek a Zsambéki-medencében és kornyékén. C) egyéb D10 fazist mutatdé mérési helyek. A deformalt kézetek a C)
abran balrol jobbra haladva idGsebbek.

X243

elvégzddo szerkezetek 1éte indokolja. A Cserhatban példdul a D11 fazis ferdecsuszasu vetdi gyakran
tjitjak fel az E-D-i vagy EEK-DDNy-i csapasu kiegészitd normalvetéket (3.13b 4bra). Ha a D11
fazis valoban viszonylag rovid idejii volt, tigy a feltjitott vetok mar korabban, a 10 fazisban 1éteztek.
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A D10 és D12 fazisok hasonlo fesziiltségtere, vetoémintdja miatt alabb csak azokra az elemekre térek
ki, amelyek biztosan a D10 fazisba illeszthetok. Azoknal az elemeknél, ahol ez a pontos korolas nem
volt lehetséges, illetve a fiatalabb aktivitas is igazolhat6, a szerkezet leirdsa a D12 fazishoz kertilt.

A D9 és D10 fesziiltségmezok valtozasat a Bécsi-medencében és kornyékén jol nyomon lehet
kovetni. A D9 pull-apart medence ugyanis egy transztenzidos medencévé fejlodik, ahol a nyugati
oldalon igen nagy normalvetok (pl. a Steinberg-vetd), a keleti oldalon normal-balos vetdk uralkod-
tak (Fodor 1995). A valtas a badeniben ment végbe. Hasonl6 balos transztenzids kinyilast tételeztem
fol tobb nyugat-karpati medencére, mint amilyen a Blatné-, Bani-, Felsé-nyitrai-medencék (Fodor
1995, Hok et al. 1995).

A Pannon-medence délnyugati részén, a Mura-Zala medencében a D10 fazis alatt joval kisebb
stillyedés tortént, mint kordbban, st a szarmata gyakran alig igazolhat6. A szelvényeken felismer-
hetd egy badenin beliili diszkordancia, amit a D9-D10 fazisok valtasaval hozok Gsszefliggésbe. A
badeni-szarmata K/Ar kihtilési korok miatt a pohorje tektonikus kitakarddasa tovabb folyt, és hason-
1ot tételezek fel a Kdszegi-ablak esetében. A fesziiltségmezd valtozasa kismértéki volt, igy a vetdk
kinematikajaban sem volt Iényeges valtozas a D9 fazishoz képest.

Ez utobbi elmondhat6 a bakonyi, balatonfelvidéki teriiletre, ahol a fesziiltségadatokat leginkabb
a D9-tdl eltérd irany alapjan soroltam a D10 fazisba. A teriiletet jobbos eltolodéasok és ferdecsuszasu
vetOk uraltak. Biztosabb a fazisbesorolas akkor, amikor a D9 fazis vetdlapja ferdecstiszasu vetoként
ujult fel. Erre adnak példat a ganti feltarasok, ahol a d61ésiranyt D9 normal mozgést kovette a ferde
jobbos-normal D10-es mozgasfazis (3.12. dbra). Biztosan a D10 fazisba sorolhatok a Mori-arok déli
részének, a Sorédi-félaroknak szerkezetei (3.17., 4.27. abrak). Az arok keleti peremvetdjét E-D-i és
ENy-DK-i iranya szegmensekbdl 4116 kanyargd vetdrendszer alkotja. A félarok legmélyebb pontjan
olyan badeni formaciok fordulnak eld, melyek a szomszédos furdsokban nem jelennek meg (Hidasi
F., Badeni F., Perbali F.). Méas esetekben a talpi blokkrol a kozépsé-miocén iiledék még a pannoniai
iledék elott lepusztult. A vetd mozgasa a szintektonikus iiledékek pontos koratol fiiggden a kozép-
sO(?)-késO-badeni vagy szarmata alatt folyt. A fesziiltségmez6 a kornyezo szerkezetek, igy példaul
tiledékes telérek alapjan ~K—Ny-i huzasként értelmezhetd (Benkd 2005, Fodor 2008).
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4-D10.2. dbra. A D10 ¢és fiatalabb deformaciot mutato szerkezeti szelvény a Mori-arok déli részén, a Sorédi-félarkon keresztiil.
A Gyulafiratoti és Csatkai Formaciok elkiilonitése, a formaciok korrelalasa nem mindig oldhaté meg. Jelmagyarazat: t+kIM3:
Tihanyi és Kallai F., cM3: Csakvari F., gM2: Gyulafiratoti F., h+bM2: Hidasi és Badeni F., peM1-2: Perbali F., cOl: Csatkai
F., kiE2: Kincsesi F., T2-3: k6zépso—felsé-triasz.

A Zsdmbéki-medence ¢és a Tétényi-platd szamos feltardsdban szinszediment telérek és kisebb
szinszediment vetdk jelennek meg (Fodor et al. 2000). Ezek hasonldk azokhoz a toréses elemekhez,
melyeket Bergerat et al. (1983) és Palotas (1994) publikalt a Tétényi-platon. Az iiledékes telérek
kitoltése mésziszap, mely a befogadd kdzet anyagdhoz hasonld, de annal finomabb és a diagenezis
soran jobban cementalddott, mint a befogado kézet. Ezek az iiledékes telérek, szinszediment vetdk
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a toréses deformacid korat pontosan_ régzigk, de a fesziiltségtengelyek iranya csak becsiilhetd; a
htzas K-Ny ¢s KDK-NyDNy kozott volt (4.26b abra). A feltaras-méreta toréses elemek, a mezo-
szerkezetek és az iiledékképzodési dvek irdnydnak hasonldsaga (Jambor 1969) az egész Zsambéki-
(Budajendi-) ¢és valdsziniileg az Adonyi-medence szintektonikus voltat igazolja. A Csakvari-
medence peremvetdi is e fazisban aktivalodtak, amint a medence legmélyebb helyzetii iiledékei
jelzik (3.14. abra).

A Godolldi-dombsag alatt és a Zagyva-arokban a szeizmikus szelvények alapjan kimutathato
késd-badeni(?)—szarmata vetdmozgas (Benkovics 1991, 4.24a abra). A fesziiltségmez6 a leképezett
melyek K-Ny—KDK-NyENy-i extenziét mutatnak. Feltételezheté, hogy a Vatta-Maklari arok
peremvetoi is aktivak voltak, de itt a tdgulas eltolodassal is egyiittjarhatott (Tari 1988).

A D9 fazis alatti magmatizmus a legtobb helyen tovabb folytatodott, st teriiletileg is kiterjedt.
Ilyen teriilet a Borzsony, Visegradi-hegység, Matra és a Felvidék kozépso részének vulkani tertilete
(Selmeci-hegység, Madaras, Javoros, Polyana). Jorészt a D10 fazis alatt jott 1étre a Tokaj-eperjesi
vulkéni lanc, a Nyirség ¢s a Kelet-szlovakiai-medence szdmos eltemetett vulkanja. Bar a magmatiz-
mus ¢és a jelentdés deformdacid helyszinei egybeesnek, az ok-okozati kapcsolat mélyebb elemzést
igényel. Ugyanakkor, egyes teriileteken a vulkdnok kozott, a magmatektonikai szerkezetek (példaul
telérek) mellett kibillentett blokkok (félarkok) is Ilétrejottek, iiledékes kitoltéssel: ilyenek a
Garamszemtkereszti- é¢s Zolyomi-medencék (Nemcok & Lexa 1990).

A fesziiltségadatok és az R2 forgds osszevetése

A Dunantuli-kozéphegység adatai alapjan valoszinlien, a teljes Pannon-medence alapjan biz-
tosan azonosithatd egy olyan kismértékii keleti forgds, ami a badenin beliil ment végbe. Ez a 15°,
illeve 30°-o0s R2 forgas érzékelhetd mind a dunantali, mind az északi fesziiltségadatokban, de eltérd
moédon (4-R1.1. dbra). A Dunantulon az R2 forgas a D9 és D10 extenzids-transztenzios fazisok
kozott 1épett fel. A széthlizas irdnyaban olyan kicsi a kiilonbség, hogy ezt csak a paleomagneses €s
fesziiltségadatok egyiittes értelmezésével tudjuk valdsziniisiteni. Az északi Pannon-medencében a
D9 transztenzios fazis egy D10 extenzids fazisba valt at és a két fazis maximalis vizszintes fesziilt-
ségtengelyeinek eltérése a sz€lsd esetekben mar kissé nagyobb, mint a forgds szdge (4.22. abra).
Ekkor, a 3.15. &bra alapjan, egy valodi fesziiltségmezd-valtozast tételeztlink fel, a mellett, hogy a
fesziiltségtengely-valtozas nagy részét valdban a forgdsos deformécio okozza, és az jorészt latszola-
gos (Marton & Fodor 1995).

4.14.1. R3 helyi forgas a Pannon-medence EK-i részén

Az eddigiektdl kissé eltérd a helyzet a Tokaji-hegységben és konyezezetében. A kis szamu fe-
sziiltségadat alapjan tulajdonképpen két késé-miocén elbtti fesziiltségmezot lehetett nyomozni: egy
(Ny)ENy—(K)DK-i és egy EENy-DDK-i maximalis vizszintes fesziiltségtengellyel jellemzett,
eltolodasos—széthuizasos fesziiltségmezot (4.28. abra) (Gyorfi in Fodor et al. 1999). Hasonlo ered-
ményt hoztak a szlovakiai mérések is (Kovac et al. 1995, Hok et al. 1995). Ez a ,,plusz” fesziiltség-
mez0 a paleomagneses adatok fényében értelmezhetd, amennyiben azok jeleznek egy 30°-os CCW
forgast a tokaji vulkanizmus alatt (4.20. abra, Méarton & Pécskay 1995, Orlicky 1995). Ez a szarma-
ta vagy legkorabbi panndniai forgads mashol nem jelent meg, és ez lokalis blokk-rotaciot igazol. Ez
a helyi forgds magyarazhatja a mashol meg nem jelen6 ENy—DK-i maximalis vizszintes fesziilt-
ségtengelyl fesziiltségmezat, illetve az elsé és masodik esemény kozotti latszolag fesziiltségtengely-
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valtozast (4.28. abra). A két fesziiltségmezd valamelyike okozhatta a Hernad-arok és a Kelet-
szlovakai-medence siillyedését, amely a késo-badeni—szarmataban volt a leggyorsabb, bar a konkrét
vetdk helyzete és kinematikéja a fentebb emlitett komplik4ciok miatt bizonytalan.

1. feszlltségvaltozds latszolagos | 2. feszUliségvaltozds valds

késé-badeni » késdé-szarmata — . sniai
kora-szarmata : korai pannéniai )y Pannéniai

A
re-miocén |]I[|I]]I

id6zités: 12-11 Ma Adatok: Bergerat, Gyérfi,
) = Bada, in Fodor et al., 1995

30-40 Ccw
4-R3-1. abra. A helyi forgas és a fesziiltségmez6 fejlodésének értelmezése a Tokaji-hegység-
ben (Bada, Gyorfi in Fodor et al. 1999 utan).

4.15. D11 fizis

A Pannon-medence jelentds részén a miocén taguldsos deformacidt egy eltolodasos-transz-
presszios jellegli toréses fazis szakitotta meg. Ugy tiinik, ez is eltérén jelentkezik a Dunantilon és
az ¢északi Pannon-medencében. A fazis kiterjedése, a fesziiltségtengelyek iranya és idozitése még
vitatott és lehet, hogy az alabb ismertetendd szerkezetek nem is egy iddben alakultak ki. A széthuza-
sostol eltérd fesziiltségmezdjik, és a kozépsd-miocén végére vagy korai pannoniaira esé korolasuk
alapjan targyalom egybe ezeket.

Feltaras-méretben ENy-DK-i jobbos és EEK-DDNy-i balos eltolodasok, illetve KEK-NyDNy-
i csapasu ratolodasok jellemzik a vetdgeometriat (4.29. dbra). A NyENy—KDK-i, és K-Ny-i csapast
vetoknek jobbos és ratolodasos mozgasdsszetevoje egyarant volt. A balos eltolodasoknak is lehet
ratolodasos Osszetevdje, mint példaul a feny6fdi kiilszini fejtés, ahol a bauxitra és a Csatkai
Formaéciora tridsz dolomit tolédott. Helyenként kisebb reddk tarsulhatnak torésekhez, amint azt a
dudari Magoskd banyajaban és Cseszneken is észleltem. A felszini feltarasokbol szamolt fesziiltség-
mez0 jellege részben eltolodasos, helyenként kifejezetten 6sszenyomadsos volt. Ezeket a toréseket és
a fesziiltségmez6t D11a epizédként fogom hivatkozni.

Az északi Pannon-medencében ez a fazis masképp jelentkezik. El6szor is, a jobbos eltolédasok
E-D vagy EEK-DDNy-i, a balosok K-Ny vagy KDK-NyENy-i csapasuak. Gyakran jelentkeznek
normalvetdk, leginkabb olyanok, melyek ferdecsuszasuak és korabbi toréslap feltjulasaval jottek
1étre. A ratolddasok igen ritkak, de példaul Nogradszakal badeni feltarasaban fellépnek. A szamol-
hat6 fesziiltségmezo eltolédasos vagy ritkdbban normal tipusu, €és a maximalis vizszintes fesziilt-
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4.29. A D11 fazis sztereogramjai. A), B) AD11a és D11b fazisok jellemz6 torésmintai, fesziiltségtere. C) A Budai-hegységben
eléforduld D1la és D11b fesziiltségadatok.

ségtengely EK-DNy és KEK-NyDNy-i irdanyban all. Ez utobbi irdny nem keverhet6 ossze a D2c,
D5 fesziiltségmezokkel, mivel azok a Dunéntilon miocén iiledékeken nem jelentkeznek. Ezt a fe-
sziiltségmez6t D11b epizddként fogom hivatkozni.

A jobbos transzpresszid a Dunantili-kozéphegység kozEépso és déli tertiletein jol ismert jelenség.
Legmarkéansabb példaja a Telegdi Roth-vonal, amely mentén tobb mozgasfazis Iéphetett fel. Ennek
egyik eleme a vonal varpalotai szakaszén (Balla & Dudko 1989 Bantai-vonala mentén) tortént
mozgdas, amelynek sordn a tridsz a fels6-badeni f61¢ kertilt (Kokay 1976, 1985). Bar kozvetlen kine-
matikai adat ott nincsen, de a ratolédasos jelleg miatt e deformaciot a D11a fazisba sorolom.

Erdemes itt néhany szot ejtenem a Telegdi-Roth-vonal geometridjanak és kinematikajanak
fejlodésére. A korabbi fejezetekben ismertetett fesziiltségmezokben a Telegdi-Roth-vonal a
kovetkezOképpen mozoghatott: a D8 fazisban normalvetd, a D9 fazisban jobbos-normal vetd vagy
tisztan jobbos eltolddas lehetett (4.30. dbra). A D9 fazsiban johetett 1étre a Varpalotai-medence
ottnangi(?)—karpati—kora-badeni iiledékes kitoltése, ami szintektonikus volt. E két fazisban a vonal
nyugat felé valoban metszhette a teljes Bakonyt. Ugy vélem azonban, a D11 fazis alatt vonal nem
folytatodott nyugat felé, hanem a zirci Eperkés-hegy—Kakas-hegy kornyékén a Porvai-medence felé
kanyarodott. E szakaszon tobb feltarasban tudtuk mérni a jobbos mozgast, sét az Eperkés-hegyen
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déli vergenciaju kisebb reddket azonositottunk (Kiss et al. 2001, Kiss 2009). A Varpalotai-
medencében bizonyitott ratolddas mintegy ennek a jobbos mozgasnak a feloldasat jelenti. Hasonld
kinematikai kapcsolatot a térség tobb eleménél, igy pl. a Cseszneki-zonanal is megismertiink.
Geometriai szempontbol tehat nincs sziikség a Telegdi-Roth-vonal nyugati folytatasara, habar a
mozgast ott nem tudom kizarni. A kdzponti-keleti szakasz ratoloddsos mozgasa a badeni utan, a
szarmataban ¢és esetleg kismértékben a kora-pannonban mehetett végbe, amit a fardsokbol
szerkesztett szelvények igazolnak (Kokay 1985, 1996).

D8 fazis D9 fazis D11 fazis

Cseszneki
=zona

kulisszas

\U_—:mrma'l\.eeték ““X- \

: TRL . Ny A TRL

\ % - \\ /\ inaktive” ltold A
X -8 5 ] eltoladas : ;
folyamatos v | Kkésébbi folﬁ;gatos Varpalotai- ratolodas N Vérpalotai-
va r¥| a §§ZOS rpalotai- eltdlodas medence kapcsolata medence

nofmalveto’ L | medence
Ba-04 Dudar-all_sAu_2 K‘P‘I&‘j Ba-42 Bakonyoszlop_til E K P Ba-52 Eperkés-8/Térdranc_au_0
5 Eperkést, Kakas-hegy, e 219 Eperkeésf, Kakas-hegy, . Kakas-hegy,
- Porvai-edence edence

Porvai-pedence

4.30. abra. A Telegdi Roth-vonal kinematikai-geomeriai fejlédésének vazlata az Eszak-Bakonyban. A lila foltok a pre-tercier
kibukkanasokat jelzik. A sztereogramok a jellemz6 vetdmintat és a fesziiltségtengelyeket mutatjak.

Egy masik hasonl6 kozel K—Ny-i csapasu szerkezet a Cseszneki-zona (Kiss, Fodor 2007), amely
esetében a jobbos transzpresszid az eocén rétegek atbuktatdsdhoz, illetve az oligocén képzddmények
triasz ala tolodasahoz vezetett. A kdrnyezetben az eocén mészkd gytirddését tobb helyen is észleltiik.
A Bakony déli részén, a Herendi-vetd esetében a jobbos elmozdulas nem kérdéses, de a D10, vagy
D11 besorolas mar az. Még délebbre, kisebb eltolodasok a varoslédi Csolanos-volgyben jelennek
meg, amit Mészaros (1968) és magam is térképeztiink.

A D11 fazishoz veheté masik elem a Padragi-eltolédas, amit Mészaros (1982, 1983) tobb
munkaban leirt és jol azonosithatdé a Bakony 1:50000-es térképén (Gyalog & Csaszar 1982). Az
eltolodas eléri, majd deformalja a Litéri-ratolodast (Budai et al. 1999a, Dudko 1991). Mészaros
(1985) ¢és Tari (1991) modelljében ugy vélte, a jobbos mozgas kompenzaldsa a Balaton-felvidék
nagy ratolddasaiban lehetséges, (amennyiben a kréta szerkezetek felajultak), hiszen az eltolédasokat
nem lehet a Balaton-partig kovetni. Fodor et al. (2005¢) munkaban ugy véltiik, az egyik ilyen kom-
penzald szerkezet a balatonalméadi Nagy-mezd, amely alatt egy young-on-older ratolodast
értelmeztiink. Ez a ratolodas oldhatja fel a Padragi-eltolodast. A jobbos elmozdulds, mint késoi
szerkezet, a mar kibillent tridsz sorozatot, €s vele egyiitt a Litéri-vonalat is metszi. Hasonlo kompen-
zalo szerkezet mas jobbos eltolodasok mentén is lehetséges: igy példaul a Herendi-eltolodas a
Veszprémi-vonal reaktivaciojat okozhatja. A legdélebbi jobbos elem a Tari (1995) Nagylengyel mel-
lett abrazolt jobbos eltolodasa lehet, bar itt kozvetlen kinematikai adat nincs.

A Balaton-vonal t4jan ratolddasos deformaciot mutatott ki Balla et al. (1987) ¢€s Csontos et al.
(2005) szeizmikus szelvények segitségével. Bar a vetdrendszer kinematikdja nem pontosan ismert,
¢€s pontos vetdmintaja sem leképezetett, de koncepcidzus alapon a D11 fazishoz sorolom ezeket. Erre
az 1dozités és a legalabb részben dsszenyomdasos deformécio tipusa ad alapot.

Kisebb D11a transzpresszids elemeket sikeriilt kimutatni a Vértesben is. Ilyen a ganti bagolyhe-
gyi banyaban a korabbi D8 ferdecsliszasu vetét metszd kis ratolodas, illetve a magyaralmdsi Bot-
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hegyen a tridsz dolomitnak a szarmaa(?) iiledékes telérekre valod ratolodasa (Fodor 2008). Esza-
kabbra, a transzpressziora utald6 nyomok csokkennek: talan ide sorolhat6 a csordakuton talalt
ratolodas (Véghné et al. 1987), és az tiromi Krater-banya mentén fellépd jobbos eltolodas tartozhat
ide. Ezzel szemben, a Zsdmbéki-medencében latszolag folyamatos a transztenzios jellegii deforma-
cios keretben végbemend tiledékképzddés (Fodor et al. 2000). Ezért Fodor & Mérton (2003) és Kiss
& Fodor (2007) szerint az 6sszenyomodas mértéke a Bakony feldl E felé csokkenhet, és a Vértesben
csak kisebb szerkezetek latszanak, majd észak felé eltiinik.

A Dunatol keletre térképi szerkezetet nem sikeriilt igazolni, annak ellenére, hogy a Zagyva-arok
¢s a Matrahid feltarasaiban sokszor megjelenik a D11b fesziiltségmezd. Magyarazatként az szolgal-
hat, hogy a D11b fazis vetdi korabbi fazisok toréseinek felujulésai, és az elmozdulds nem volt elég
nagy, hogy jellegzetes térképi elvetési képet adjon.

Paks kornyékén Csontos et al. azonositott olyan 6sszenyomasos szerkezeteket, melyek érintet-
ték, sot részben kiemelték a ,,szinrift” tiledékeket. Horvath (1995) sszesitésében ezt az els6 inverz-
10s eseménynek tekinti. Az Osszenyomds iranya csak gyengén ismert, de a vetdgeometriabol
nagyjabol E-D-i irany sejthetd.

A Keleti-Alpokban tobb olyan szerkezeti elemet ismertek fel, amelyet a D11 fazishoz kotok.
Ilyen példaul a Trofaiachi-medence északi peremének erds kibillenése, amelyet gylirddés vagy
ratolodas valtott ki (Gruber et al. 2004). A Fohndorfi-medence teljes kitoltése is hasonlo, K—Ny-i
tengelyli enyhe szinklinalisba rendezett. Ide tartozik a medence nyugati oldalan, ENy—DK-i csapés-
sal fellépd jobbos eltolddas pozitiv viragszerkezete, amiben a karpati—kora-badeni iiledék alatolt
helyzetbe keriilt (Palten-Lieseng Fault). Lehetséges, hogy ekkor ment végbe az a lokalis, keleti
(CW) forgas, amit Marton et al. (2000) éppen ezekben az 6sszenyomott medencékben mért. A siil-
lyedés- és éréstorténeti modellezés alapjan a karpati—kora-badeni rétegsor kiemelkedése a kdzépso-
miocén végén torténhetett (Gruber et al. 2004) amit a D11 6sszenyomasos-transzpresszids deforma-
cioval azonositok. A Lavanttal-Labot-eltolodds mentén a kisebb medencékben az iiledékképzodés a
szarmataban is folytatddott, valdsziniileg aktiv jobbos mozgéas mentén (Ratschbacher et al 1991). A
Periadriai-vonal mentén is jol ismert a jobbos transzpresszid, amely azonban korat tekintve gyakran
nem jol behatarolt. Azonban, a Klagenfurti-medence kitoltése jorészt szarmata, €s siillyedését a
Karavankdk északi vergencidju ratolddasa valtotta ki (Nemes et al. 1997).

Erdemes megemliteni, hogy a Bécsi-medence keleti peremén néhany feltarasban azonositottam
a D11b fesziiltségmezére igen hasonld eseményt (Fodor 1995). Féleg az EK—DNy-i csapasu korab-

A fazis koroldsa a legtobb helyen problematikus. A Telegdi Roth-vonal esetében a szarmata vagy
esetleg késo-szarmata—kora-pannon mozgds igazolt, igy a Dundntuli-k6zéphegység egyéb
szerkezeteire is ezt tartjuk lehetségesnek. A paksi inverzid a helyben megdérzédott kozépsd-miocén
¢s pannoniai Uledékek lerakodasa kozott tortént. A Keleti-Alpokban a deformalt iledékek
karpati—badeniek, a szintektonikus Klagenfurti-medence szarmata. Mindezek alapjan a késd(?)-
szarmata id6szak tlinik valoszinlinek, ami kitolédhat a pannoniai legelejére is.

A D11b fazis a Cserhatban, Zagyva-arokban a badenit érinti, sét gyakran mar kibillentett badeni
kdézeteken 1ép fel. Néhany helyen a szarmata is deformalt, panndniain viszont nem észleltem e fazis
vetdit. EzErt itt is a szarmata vagy késd-szarmata—kora-pannoniai id6zités a legvalosziniibb. Mivel a
Dl1la és D11b epizdédok kora igen hasonld rovid tartamban adhaté meg, ezért a kettd egykortinak
vehetd. A jelentdsen eltérd Osszenyomadsi irdnyok miatt azonban egyeldére megtartom a kettds
jelolést.
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ADIO, Dlla és DI12b és D12 fazisok viszonya - diszkusszio

A D11 fazis alp-karpati keretben val6 elhelyezése el6tt diszkutalni kell a D10, D11a és D11b fe-
sziiltségmezOk viszonyat. Vértesi adataink alapjan a D10 fesziiltségmezd mar a késé-badeniben
aktiv volt, és igy megeldzte a D1la fazist. Ugyanakkor, a Zsdmbéki-medence a D10 fesziiltség-
mezoben torténd deformacidja parhuzamos, azaz idében atfed a Bakony jobbos eltolodéasaival, a
Dlla epizoddal, vagyis a két fesziiltségmezd részben szinkron. A Dundntali-kézéphegységben a
D10 és D11 fesziiltségmezok kozott nincs 1ényegi kiilonbség a maximalis vizszintes fesziiltségtenge-
ly irdnyéban, a két fazis tengely-permutacidval is atmehet egymasba. Ekkor a Dunantuli-kdzéphe-
gység déli részében a transzpresszids jelleg domindlna, mig északabbra a szarmata folyaman végig
sz¢éthuzasos-tagulasos marad a deformadcio jellege.

Az északi Pannon-medencében egy kicsit mas a helyzet, ott ugyanis a D10 ¢és D11b fesziiltség-
mezOk tengelyei eltérnek egymastdl, a D11b maximalis vizszintes fesziiltségtengely iranya joval
keletebbre volt, mint a D10 esetében. A D10 szarmata vetok a D12 fazisban sok helyen felujulnak,
vagyis a D11b epizod csak egy rovid idejii esemény lehetett az alapvetden extenzids torténetben. Mi
tobb, a helyi D10 és D12 fesziiltségmezd kozott nem volt érzékelhetd kiilonbség, ez is a D11b rovid
iddtartamat igazolna.

4.16. D12 fizis

A Pannon-medence kozépsé-miocén utdni fejlddését hagyomdnyosan poszt-rift fazisnak
nevezik. Az egyszerli medencefejlodési modellekben e fazisban mar nem torténik jelentds toréses
deformaci6. Az utobbi 2 évtized kutatdsa azonban azt mutatja, hogy a Pannon-medence bizonyos
pontjain jelentds toréses deformécid ment végbe.

A szerkezeti mérések is szamos pontban igazoltdk olyan fesziiltségmezd jelenlétét, amely
szarmata utani deformacidohoz kothetd: ezt nevezem D12 fazisnak. A fazis fesziiltségtere alapvetden
nem tér el a D10-es fazistol, egy K-Ny és DK—ENy kozotti hiizas allt fenn, amely lokalisan eltoloda-
sos (transztenziods) is lehetett. Ez utobbi esetben a maximalis fofesziiltségtengely nagyjabol E-D-i
iranyu volt. Tisztan kompresszids fesziiltségtipus a hazai feltarasokban nem fordul eld, de a szlové-
niai, horvatorszagi terlileten lehetséges. A feltaras-méretii f6 szerkezeti elemek a normalvetdk, huza-
sos vagy hibrid torések, asvanyos erek, ritkdbban telérek, melyek csapasa a huzasnak megfeleléen
E-D és EK-DNy kozott valtozik (4.31. abra). Ferdecsuszasu vetdk eléggé gyakoriak, valosziniileg
azért, mert a fesziiltség mar 1étezd torésfeliiletet ért. Igy az EK-DNy-i és foleg a KEK-NyDNy-i
csapast vetSk varhatoan balos-normalvetdk vagy normal-balos eltolodasok, mig az ENy—DK-i
csapasuk jobbos-normal vetdk lehettek.

Bar a fesziiltségadatok a medence szinte minden teriiletén eléfordulnak, a kapcsolddo térképi
szerkezetekben bizonyos teriileti egyenldtlenséget latni (amelyek lehetnek a kutatas jelen allapota
miatt is). A foldtani térképezéssel részletesen dokumentaltuk azon D12 szerkezeti elemeket, amelyek
igen jol latszanak a Vértes mindkét peremén €s magaban a hegységben is. A hatarol6 veték a mor-
fologiaban vetdletorésekként jelentkeznek, igy felismerésiik és leképezésiik komplex geologiai-geo-
morfologiai mddszerrel lehetséges (Fodor et al. 2005¢). A latvanyos vetdletorések talpi blokkjaban
deformalt, exhumalt lepusztulasi felszinek azonosithatok. A vetdletdréseket meghataroz6 vetok sza-
mos tobb késd-miocén szinszediment medencét, és oligocénnel kitoltott posztszediment siillyedéket
hatarolnak, amelyek a Bouguer-anomalia térképen igen jol azonosithatok (3.17. 4bra). A Vértes EK-
1, K-1, DK-i eldterében ilyen szerkezet a Bodméri-arok, a Felcsuti-hat, a Csakvar-Zamolyi-medence,
a Mori-arok részeként a Sorédi-arok, a Mori-medence, mig ENy-on az osszekapcsolodd Pusztavami-
¢s Bokodi-arok, majd a Kecskédi- és Majki-arok tartozik ide, melyek a Dadi-haz kozbeiktatasaval a
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Kisalfold f6 medencéjéhez kapcsolodnak (3.17. abra). A furasok és szeizmikus szelvények alapjan a
keleti perem vetdi szinszedimentek, és a késd-miocén alatt, majd a pannoniai—kora-pliocén(?)
tiledékek lerakodasa utan is miikodtek (3.14. abra). A szinszediment mozgésra a terepi mérések is
igazoltak, mivel homokkd és breccsa-telérek 1épnek fel tobb peremvetd mentén (Fodor 2008). A
térképezés azt is kimutatta, hogy a vetdletdrések erdzidja a pannodniai iiledékképzddéssel szinte
egyidOben is zajlott (Csillag et al. 2004), és az erodalt sikokon abrazios kavics jott 1étre.
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105



dc_63 10

A kovetkezd fontos szerkezei elemtipus az eltoloddsos medence, melynek szép példaja a
Képolnapusztai-siillyedék (Fodor et al. 2004). A siillyedék két parhuzamos, jobbos eltolédas kozott
jott létre, amelyek elvetése fokozatosan jobbos-normal tipustra valt. A kelet-vértesi Csakvar-
Zamolyi-medence peremvetdi egy rombusz alakii medencét rajzolnak ki, amely a fesziiltségmezd
tengelyiranyai alapjan transztenzios deformacio hatasara johetett létre. A medence DDK-i és E-i
hatdra balos eltolodas vagy normal-balos ferdecstiszasu vetd lehetett, mig a nyugati és keleti
peremvetdje kozel tisztdn normal mozgastipusu volt (3.17. abra).

A D12 fazisba sorolhat6é deformécié a Bakony északi részén is altalanos. Itt az elvetett oligocén
képzddmények és a fesziiltségmezo alapjan igazolhato a fazis jelenléte (Kiss et al. 2001). A Bakony
keleti részén a pannodniaival kitoltott Bakonykuti-arok keleti peremvetdje elmozditja a Telegdi Roth
vonalat (Kokay 1996). A Bakony kdzéps6 részén az Ajkai-arok jelenik meg, mely a fesziiltségada-
tok alapjan a D12 fazisban alakult ki.

A szeizmikus szelvények azt mutatjak, hogy a Zalai-medencében és a Kisalfoldon a panndniai
reflexiok csak kis mértékben deformaltak, a vetOk a szarmataban vagy a pannoniai aljan elhalnak.
Kivételt képez a Kilimani-magaslat, ahol a kés6-miocén elvetés valoszinii (Skorday 2010). Mivel itt
a fesziiltségmez6 nem ismert, a vetOkinematika megadasanal a D9 fazishoz hasonlé problémaval
talalkozunk.

A Soproni-és Bécsi-medencék peremvetdi aktivak voltak a késO-miocénben: erre a terepi
torésadatok mellett a szeizmikus szelvények és iiledékfoldtani adatok is mutatnak (Fodor et tal.
1989, Rosta 1993). Az elmozditott kozépsd-miocén vulkanitok azt mutatjak, hogy a Kozép-szlovaki-
ai vulkani teriileten kibillent blokkok kialakuldsa a D12 fazisban is tartott (Nemcok 1990), ilyenek
a Tarocszentmartoni, Garamszentkereszti-, Fels6-nyitrai-félarkok. A Selmeci-hegységben magmas
tevékenység is csatlakozott a torésekhez.

A Zsambéki-medence peremvetdje egyértelmiien deformalja a késé-miocén tliledéket, csakigy,
mint a Budai-hegység keleti peremvetdje. A Godolldi-dombsagban a D9-D10 fazisok vetdi a panno-
niai elején is felujultak, amint azt a 4.24. dbra mutatja (Németh 1999). A Zagyva-arok D12
szerkezeteit mar a korabbi térképek (Noszky 1942) és az ujabb szerkezeti adatok is igazoljak. A
Vatta-Maklari-arok kés6-miocén mozgésa régdta ismert (Tari 1988), a peremvetd kinematikaja balos
eltolodédssal kombinalt normal mozgas lehetett. A Gomor-Aggtelek-Rudabanya teriileten szdmos
olyan apr¢ siillyedék jott 1étre, aminek elézménye a korabbi fazisban nem volt. A K—Ny-i iranyu
vetdk balos eltolodasok lehettek.

A Kozép-magyarorszagi-zona vetdi szamos helyen mutatnak aktivitast. Az egyik legjobban
dokumentélt Téalmasi-vetd a kora-pannoniaiban transztenzios jellegli volt (Ruszkiczay-Riidiger et
al. 2007, Palotai & Csontos in press). Hasonld kinematika valoszinli a tobbi elem mentén, amit pull-
apart jellegli medencék is igazolnak. E rendszer része a Derecskei-medence (Windhoffer et al. 2005)
¢s a Dragos Voda vet6 (Tischler et al. 2007). A K6zép-magyarorszagi-zona délebbi szakaszan szin-
tén eltolddasos deformdacié nyomozhat6 (Csontos et al. 2005, Bada et al. 2007).

A fazis idOzitése altalaban megoldott, hiszen szamos esetben szinszediment mozgassal van dol-
gunk. Azonban, az egyes felszini torések esetében a helyzet nem ilyen egyszerd, itt megint csak a
fesziiltségmezo alapjan donthetiink a fiatal (D12) kor mellett. Problémasabb a D12 fazis végének
kijelolése. Ugy tiinik, ez idében nem egyszerre ment végbe a Pannon-medencében, és fokozatosan,
mar a kés6-miocén alatt egy eltoloddsos vagy Gsszenyomasos fesziiltségmezobe valtott at. Ezt a
vértesi munkamban D13 fazisnak neveztem. Ez tulajdonképpen a neotektonikus fazis, amelyrdl igen
kevés terepi adattal rendelkezem, ezért a fesziiltségmezok kozott nem targyalom.
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5. Fejlodéstorténeti, geodinamikai megfontolasok, lemeztektonikai
rekonstrukciok

Ebben a fejezetben roviden 6sszefoglalom a fesziiltségmezd-meghatarozasok, a torés-elemzések
eredményeinek dsszevetését és az Alp-karpati-dinari rendszerbe vald beillesztését. Természetesen, a
bemutatott lemeztektonikai rekonstrukciok alapjait nem én vetettem meg, hanem az Balla Z.,
Csontos L., Horvath F., Tari G. szdmos munkdjaban talalhato meg. Hozzajarulasom annyiban
relevans, hogy a konkrét terepi adatokat veti 6ssze a modellekkel, igy azokat részben megerdsiti,
részben modositja, esetleg 1j utakat is nyit.

Az egyes események alapjan szerkezeti fejlodéstorténetet vazolok, amelyet egy abrasoron
keresztiil teszek meg. Ebben az eocént6l mutatom be a tanulmanyozott teriilet eredeti helyzetét,
amely a paleomagneses adatok ¢és létezd modellek alapjan természetesen csak hozzavetdleges: a
deformaci6 pontos kiegyenlitését (balanszirozasat) nem végeztem el. Az dbrasoron a fesziiltségtra-
jektoriak és a legfontosabb szerkezetek megjelenitése a fontos. A fejlodéstorténeti vazlatban
sematikusan jelzem az AlCaPa és Tisza-Décia egységeket, bar szerintem ezek leginkabb a késo-
oligocén—kora-miocén intervallumban lehettek valéban 6ndlld szerkezeti egységek. Azonban hatar-
vonaluk megjelenitése teszi kovethetdveé a valtozasokat, még ha az adott fazisban nagyobb egységek
részei voltak, vagy részekre tagolodtak is.

D6-Eocén

A D6 fazis alatt a paleomagneses adatokkal rekonstrudlt fesziiltségtrajektoridk a Pannon-
medence teriiletén kozel E-D-i iranytiak voltak (6. fiiggelék, Fodor et al. 1999). Ez j6 6sszhangban
Tisza-Dacia egység adataival (Gyorfi & Csontos 1994). Az 6sszenyomas kissé ferde az egység nyu-
gati részének hataraihoz képest, ezért féleg az Eszaki Mészké-Alpokban, de kisebb mértékben a
hazai paleogén medencékben is, transzpresszios jelleg is megjelenik, s6t dominal, ahol jobbos
transzfervetdk jelentds szerephez jutnak. Az egységes Alpi-karpati-panndniai blokkban a Nyugati-
Karpatok kdzponti részén, (Central Carpathian Paleogene Basin) extenzios fesziiltség uralkodhatott,
mivel itt egy iv eldtti medence johetett 1étre a karpati szubdukci6 hatasara.

Alpi szempontbdl ez a kollizié ideje, amit az dsszenyomasos fesziiltségmezd jol kifejez. A
Periadriai-vonal mentén, a fazis végén nyomul be a Bergell intrtizi6 (34Ma) és a vonal mentén déli
vergencidju ratolddas alakul ki (Schmid et al. 1996).

A visszafogatott Tisza-Dacia egységben szintén E-D-i kompresszi6 jellemz: ez hatdrozza meg
az Erdélyi paleogén medence kezdeti fejlodését (Gyorfi et al. 1999). Mig a Dinari-flismedence
kialakuldsat a Dinaridak takarods attolddasai hatarozzak meg, addig a Szolnoki-flisov geodinamikai
helyzete problémasabb: Tari et al. (1995) a Dinariddkhoz k6t6dd hattér-medencének tartja.

D7 fazis

A D7 fazis szerkezeteinek alpi kapcsolata igen fontos. A rekonstrudlt fesziiltségtrajektoriak
nagyjabol E-D-i maximalis vizszintes fesziiltségtengelyt mutatnak, ami alatimasztja az alpi oro-
genezissel valo szoros kapcsolatot. Mindenek el6tt a Kozép-magyarorszagi-zona északi vetdinek és
a Periadriai-vonalnak a kapcsolatat kell kiemelni. A geometriai kapcsolatot szamos tanulméany ele-
mezte, s térkép mutatja be (Kazmér & Kovacs 1985, Balla & Dudko 1989, Tari 1994, Fodor et al.
1998, Haas et al. 2010) magyarorszagi geometridjara a 4.19. dbra ad modellt. A fazis szempontjabol
fontos, hogy ekkor a vonalrendszer még egyenes, igy a jobbos mozgasnak nincs akadéalya. Mint ele-
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meztem, szerintem ekkor kezdédik meg az Eszak-magyarorszagi és Eszak-szlovéniai paleogén
medencerészek szétvalasa. Folytatodott a kozponti Nyugati-Karpatok elétéri medencéjének
feltételezhetden extenzios kialakuldsa és a Szolnoki Flisév kompressziés medencefejlodése. Mivel
északon szubdukci6, délen pedig jobbos eltolodas megy végbe a Kelet-Alpok—Nyugati-Karpatok
viszonylataban, lehetséges, hogy torzulds-megoszlas 1épett fel a blokk kornyezetében.

A D7 fazis targyalasanal a mikodés kezdetének kora érdekes. Ezt szerintem a Periadriai-vonal
menti magmatitok, nevezetesen a legtobb tonalit-intrazié 30-31 millié éves kora és azok deforma-
cioja adja meg, beleértve a dél-zalai el6fordulést is. Az alpi szerkezetelemzések igazoljak, hogy
egyrészt a tonalitok benyomulasa eltolédasos deformacié mellett tortént, méasrészt azt is, hogy az
eltolodas jobbos kinematikaji volt (Schmid et al. 1989). Az is jol dokumentalt, hogy a Periadriai-
vonal inszubriai szakasza mentén a déli vergencidji ratolodas jobbos kinematikara valt a Bergell
intrazidé 34 millid éves benyomulasa utan (Schmid et al. 1989). A Kozponti-Alpok ezen részén keleti
vergenciaju lecsuszosik is aktivizalodhatott (Forcola Fault, Schmid et al. 1996). A kiemelkedd
orogén lepusztulasa a Dél-alpi paleogén medencét latta el tormelékkel. Mindezek alapjan
feltételezhetd, hogy az alpi szakaszon a Periadriai-vonal jobbos mitkddése 31-30 milli6 évvel ezeldtt
indult. A hazai fesziiltség- és szerkezeti adatok alapjan ezt a felgyorsult késo-kiscelli
medencealakulassal és a magmatizmussal hozom kapcsolatba, mivel az id6zités, és a deformacio
stilusa jo 6sszhangban van.

D8 fazis

A rekonstrualt fesziiltségtrajektoridk a D8 fazis alatt kozel E-D-i iranyba keriilnek, igy az extriz-
10 fesziiltségmezdje tovabbra is egységes az Alp-karpati-Pannon térségben. Ugyanakkor, a déli és
¢északi peremen a kompresszio kissé ferde a blokk hataraihoz képest, lehetdvé téve a kiszokéses
deformaciot, amely jelentdsen atrendezte a térség szerkezetét. A D8 fazis az, amikor a Keleti-Alpok
keleti része, a Nyugati-Kéarpatok és az Eszak-Pannon egység koherensen, egybetartozo, viszonylag
merev blokként mozoghatott relative K vagy KDK fel¢. Mint latni fogjuk, a kés6bbi események alatt
a harom teriilet koordinalt, de nem azonos mozgést végzett. Ezért szerintem Az AlCaPa-egység a D8
fazis alatt 1étezett igazan, mivel szerkezeti hatarai megadhatok és mas blokkokhoz képest 6nallo
mozgast végzett.

A kiszokéses modell alapjai Kézmér (1984), Kazmér & Kovacs (1985) munkdjaban fogalmazod-
tak meg, amelyet Balla (1984) helyezett redlis szerkezeti keretbe. Ezt terjesztette ki az Alpokra
Ratschbacher et al (1989, 1991). 6k helyesen mutattak ra, hogy a kontinentalis kiszokés-kitolodas
valgjaban extriizid, ahol a lateralis mozgas extenzids kivékonyodéssal és exhumacioval jar egyiitt. A
kitakarodo egységek a Tauern-ablak kdzetei, melyek iddsebb kihiilési korai a D8 fazisra esnek
(Staufenberg 1987, Dunkl et al. 2003). Ennek keleti peremén talalhato egy képlékeny, majd késébb
toréses deformaciot mutatd nyirézona, mely tulajdonképpen az AlCaPa blokk nyugati hatarzonaja.
A blokk alpi részének vetdmintdja 6sszhangban van a kitolodéassal (Ratschbacher et al. 1991, Frisch
et al. 1998, 2000, Linzer et al. 2002). A blokk keleti részén valdszinilileg ratolodik a Tisza-Dacia
egységre és ez a mozgas meghatarozza az Erdélyi-medence kora-miocén fejléddését (Gyorfi et al.
1999, Tischler et al. 2007). Ebbdl az kovetkezik, hogy a blokk ezen részén a fesziiltségtrajektoriak
a peremére kozel merdlegesek lehettek.

Az R1 forgas értelmezése és kiovetkezményei

Amint azt az el6z6 bekezdéseknél lattuk, a visszaforgatott D6—-D8 fazisok maximalis vizszintes
fesziiltségtengelyei jol értelmezhetdek az alpi-karpati lemeztektonikai-geodinamikai modellekben,
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hiszen igy az AlCaPa egység szervesen illeszkedik az alpi kompresszios folyamatokba.
Végbemehetett a Periadriai-Balaton-vonal menti jobbos mozgés a D7-D8, az extrazi6 a D8 fazisban.
A forgas nagysagéaban teriiletileg megjelend kiilonbséget a Marton & Fodor (2003) munkaban ugy
értelmeztiik, hogy az AlCaPa az RI1 forgas alatt szétesett, és kisebb blokkokra tagolodott.
Nevezéktani kérdés, megtarthato-e az AlCaPa név, vagy az egyes teriileteknek 6nalldé név adando.

A differencialis forgast a Keleti-Alpok és a nyugati Pannon-medence kozott kellett valamilyen
szerkezetnek kompenzalnia. Ez a Pohorjétél a Bécsi-medencéig tartd széles zonaban torténhetett. Ez
a szerkezet csirdja megjelenik Balla (1984, 1988) elemzéseiben, mint eltolodéasos diffuz hatar. A
szerkezeti elemzések azonban ilyet nem mutatnak. E helyett, extenzios deformécio igazolhat6,
olyannyira, hogy a zdéndban metamorf kézetek tektonikusan kitakarodtak (exhumalddtak) a
Pohorjében ¢s a Kdszegi-ablakban (Tari 1996a, b, Fodor et al. 2002, 2008). A szelvények alapjan a
kéregmegnyulds igen nagy lehetett (Tari 1994), de Ko&szegtdl északra, a Soproni- és Bécsi-
medencékben sokkal kisebb volt. Ebbdl az kdvetkezhet, hogy a levetett nyugat-panndniai blokk egy-
ben forgast is végzett (Fodor et al. 1998). Ez a ,,forgdsos-extenzios” modell magyarazna az alpi €s
pannon teriiletek eltéré R1 forgasat, a tektonikus exhumacié felléptének okat, az extenzids zona
geometridjat, a Periadriai-Balaton-vonal jobbos mozgéasanak megakadasat. Ugyanakkor, arra is
ramutat, hogy tulajdonképpen a forgds a Pannon-medence kialakulasanak els6 (kéregszerkezeti)
1épése és alapvetden extenzids szerkezetek mentén ment végbe.

A D9a epizod alapjan gy tlinik, az extenzios fazis kezdete kissé megeldzte a forgast. Ebbdl az
adodik, hogy a forgds maga is az extenzids folyamatok része. Az elérhetd kronoldgiai adatok
fényében tigy tlinik, hogy egy rovid, forgas eldtti extenzidt, nagyjabol fél millié évet kdvet a forgas
maga. Vagyis, a megindulo kéregvékonyodas, és az AlCaPa blokk keleties iranyu, tagulasos jellegii
mozgasa sziikséges volt a forgas kialakuldsdhoz; talan ekkor ért az AlCaPa olyan helyzetbe, ahon-
nan indulva a karpati 6bol fel¢ a forgasos deformacio lehetséges volt.

Tovébbi kovetkezmény, hogy az alsé-riolittufa extenzids fesziiltségmezdben jott a felszinre,
nagyon roviddel a forgas megkezdése eldtt. Valoszinli, hogy a forgast magat is segithette a kéregbe-
li olvadés. Az bonyolultabb kérdés, hogy a magmatizmust kissé¢ megel6z6 extenzié mennyiben volt
felel0s magaért a magmatizmusért: a kéregextenzid az olvadast is kivalthatta.

Az R1 forgassal egyidoben a Kozép-magyarorszagi-zonatol délre levd Tisza-Décia egység az
oramutato jarasaval ellentétesen fordult. Ennek kovetkeztében a két egység kozotti tertilet, a Kozép-
dunéntali-egység erds deformaciot szenvedett. Tulajdonképpen ez tlinik fel Mészaros (1984) ,,0116s
bezarddasi 6vében”, illetve minden mas késdbbi modellben (Balla 1984, 1988, Csontos 1995, Fodor
et al. 1999).

R2 forgas és a D10 fazis

Az R1 forgas és D9 extenzios fazis utan egy ujabb forgasi esemény, az R2 forgas kovetkezett be.
A jelen ismeretek alapjan ez érintette mind a korabbi AlCaPa egység kelet-alpi, mind dunantuli és
¢északi-kozéphegységi részét. A forgds azonban ebben az esetben is eltérd nagysagh volt az egyes
részteriileteken, a Pannon-medence északkeleti részén a legnagyobb, 30°, a Dunanttlon csak 15°, a
Keleti-Alpokban 25-45°. Valoszinii, hogy a DK-i egységek keleties (CW) forgasa tovabb folytatd-
dott (6. fiiggelék). Ebbdl adodik, hogy az eltérden forgo teriiletek kdzott olyan szerkezeteknek kel-
lett kialakulni, amely a forgaskiilonbségbdl ad6d6 elmozdulas-kiilonbséget felvette. Ez extenzids
szerkezetekben Olthetett testet, amelyeket alapvetéen a D10 fazisra jellemz6 fesziiltségmezd jelle-
mezhetett (6. fliggelék, g,h dbra). Ezek a Pannon-medence kozepének szerkezetei, a Csdkvari-,
Zsambéki-, Adonyi- medencék és a Zagyva-arok.
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Az extenzid iranyat alapvetden al kérpéﬁ takarofronton torténd események hatarozhattak meg.
Ennek legfobb jellemzdje, hogy a takards attolddas a front mentén fokozatosan befejezddott (Jiticek
1979). Ebbdl addddan, a huzofesziiltség iranya fokozatosan valtozhatott, és egyre inkabb a még
aktiv front iranyaba, DK—ENy felé allt be. Ennek koszonhetden markéans véltozast tapasztalunk a
sz¢éthuizés iranyaban a Bécsi-medence, a Felvidék, és az északi Pannon-medence teriiletén (5.1h
abra), ha 0sszevetjiik a D9 és a D10 széthuzasi iranyait. Ez a valtozas részben a kdzbeiktatodo R2
forgéasbol adodik, de részben valds fesziiltségtengely-valtozasrol van szo. A D9/D10 tengelyvaltozas
nem olyan ¢éles a Dunantulon, ami a kisebb forgasbol is kovetkezik, valamint abbol, hogy a tavoli
takardfront geometridjanak valtozasa itt mar joval kisebb (alig felbonthatd) tengelyirany-valtozast
indukalt. Még nyugatabbra, a Keleti-Alpok keleti részén nem észlelhetd érdemi valtozas a korabbi
extruziés (eltolodasos) jellegli deformacioban. A legjelentdsebb siillyedés kétségteleniil az aktiv
takarofront hatterében, a Hernad-arok—Kelet-szlovékiai-medence—Karpatalja—Nyirség teriiletén
tapasztalhatd. Ez varhatéan a kozeli szubdukcio hatralasabol eredd széthuzé hatasnak tulajdonithato,
de kozrejatszhat ebben a magmatizmus litoszférat érintd hatasa is. Az extenzi6 iranya a medence mas
részeihez képest erésen megvaltozik, €s a takardfrontra merdleges lesz (5.1h abra). A helyi aktiv
deformacié része lehet az a lokalis forgas, ami a D10 fazis végén mehetett végbe, és az Eszakkeleti-

A D10 fazissal lehet részben egyidds a D11 fesziiltségmezdvel jellemezhetd transzpresszid, ami
a Dunanttli-kdzéphegység kozépso €s dél részén, valamint a tdgabb értelemben vett Balaton-vonal
mentén Iéphetett fel.

D11 fazis

Fodor et al. (1999) munkénkban a D11b epizdédot mar elkiilonitettiik, és mostanra megérett a
helyzet a dunantuli D1la epizdd elkiilonitésére is. A fesziiltségtrajektoridkra vonatkozo akkori
elképzelésiink viszont helyesnek tiinik a Pannon-medencére vonatkoztatva. Délen nagyjabol E-D-i
osszenyomas sejthetd, mig a trajektoriak szétsepriizédnek a medencén beliil: EENy felé fordulnak a
medence nyugati, EK, s6t KEK felé¢ a medence keleti felében (5.1i abra). Ez egyértelmiien transz-
presszios deformacidt valtott ki a Dunantuli-kdzéphegység teriiletén és a Balaton-vonal menti széles
savban (Balla et al. 1987, Csontos et al. 2005). A kis Varpalotai-medence és a Keleti-Alpok tobb
medencéje erdsen deformdlodott, meggylirddott, mig a Karavankak eldterében a rovidilés uj
medence (Klagenfurt) 1étrejottéhez vezetett el (Nemes et al. 1997). Nem lehetetlen, hogy ez a fe-
sziiltségmezo felelés a Pannon-medencében gyakran (de nem kizarolagosan) megfigyelt, szarmata
tiledékhianyért, illetve a pannéniai talpon megjelend diszkordanciaért. Ennek igazoldsa vagy
modositasa még hosszl kutatast igényel.

Peresson & Decker (1997) olyan modellt publikalt, mely a D11b fesziiltségmez6hdz hasonlot
tételezett fel a teljes Alp-kéarpati-pannon térségben. Ezt a karpati szubdukcido megéllasa valtotta
volna ki a kozéps6-miocén végén vagy a késé-miocén legelején. A dunantili adataink ezt
egyértelmiien cafoljak, ott ugyanis nem jelenik meg a D11b-re jellemz0 fesziiltségmezo (5.11 abra).
Szerintem ugyanis nem csak a karpati szubdukci6 geometridja szabta meg a Pannon-térség fesziilt-
ségmezdjét. A D11 fazis esetében az Alpok-Dinaridak északias mozgasa szintén fontos, ami a
szarmata végén valoban kombinalddhatott a szubdukcid egyfajta lassuldsaval vagy megsziintével.
Ekkor az Eszakkeleti-Karpatok frontja mentén zarul le a szubdukcio, igy a Pannon-medence E-i fele
kompresszios fesziiltségmezd hatasa ald keriilhetett. A kompressziés mezd trajektoridja a két hato
kozott ivesen fesziilhetett. Ugyanakkor, a déli egység relative 6nallo keleties mozgasat megtarthat-
ta, ami a Kozép-magyarorszagi-zona tajan balos elmozduldst vagy akar extenzidt is kivalthatott.
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Ilyen dsszefliggésben értelmezhetdk a D11b fazis cserhati, zagyvai EENy—DDK-i széthlizas iranyai.
Konnyen lehet, hogy a széthlizas iranya az északkeleti Pannon-medencében ismét valtozott, €s ott
helyileg még érvényesiilhetett a szubdukcid kdzvetlen szivohatésa: a Kelet-szlovakiai-, Karpataljai-
¢és Nyirségi-medencék stillyedése tovabb folyt. Erre utalnak a tokaji adatok, melyek a takardéfrontra
merdleges extenzidt mutatnak. Ugyancsak extenziora utalhat a helyi blokkrotacio fellépése is, ami
egy plusz fesziiltségmezo fellépését eredményezte, bar ez az esemény a D10 fazishoz is kotheto (4-
R-3. abra).

D12 fazis

A DI1 fazist kovetden ismét extenzios fesziiltségmezd uralkodott a Pannon-medencében. A
széthuzas eredményeképpen tobb korabbi normalvetd felujult. Ilyen teriilet a Bécsi-medence, a
Felvidék nyugati része, a Bakony, Vértes eldterei, Zagyva-arok. SoOt, egyes teriileteken 0j vetdk jot-
tek létre, mint a Bakonykuti-arok peremén, a Vértes eldtereiben, a gdmdori térségben. Az 01j rétegtan
adatok alapjan valoszinii, hogy a Hoédmezo6vasarhelyi-arokban is aktiv kés6-miocén tagulasos defor-
macioval kell szdmolnunk.

A széthtizasos deformaci6 folytatddasaért valoszintileg a Keleti-Karpatokban tovabb folyd szub-
dukci6 szivohatasa lehet a felelés. Ugy tiinik, a minimalis fesziiltségtengely trajektoriai e front felé
tartanak. A folyamatosan rovidiild attolédasi front masik kovetkezménye, hogy az északnyugati
egység mozgastere besziikiil, rogziil az Eurdpai-tabldhoz. Csak a délkeleti egységnek van keleti
iranyban tovabbi elmozdulasra lehetdsége. Ennek lehet a kovetkezménye, hogy a Kozép-mag-
yarorszagi-vonal mentén szdmos vetdszegmens balos eltolédasként felujul. Erre a godolléi
Toalmasi-vonaltol kezdve (Ruszkiczay-Riidiger et al. 2007, Palotai & Csontos in press) a Duna-
Tisza kozi eltolodason keresztiil (Pogéacsas et al. 1989) a Derecskei-arokig (Windhofer et al. 2005)
¢s a Dragos Voda vonalig (Tischler et al. 2007) tobb példa adhat6. A balos mozgas gyakran transzten-
zi0s, de pl. a Vatta-Maklari-arok esetében akar transzpresszios is lehetett. Az elmozduldsok a szén-
hidrogének szamara csapda-szerkezeteket is 1étrehoztak (Pogacsas et al. 1994).

A helyi vetddésekre egy altalanos siillyedés is rakodik, amit klasszikusan a termadlis poszt-rift
siillyedésnek tekintettek (Royden et al. 1983). A feltaras-szintli vetdk, a fesziiltségmezd ¢és
szeizmikusan térképezhetd nagy vetdk alapjan azonban ezt a jovében Gjra kell értékelniink: az aktiv
kéregmegnyuldsra a panndniai elején tobb helyen bizonyitékaink vannak.

A Pannon-medence déli részén a panndniai alatt azonban inverzio kezdédik (Rumpler & Horvath
1988, Josvai 1996). Ennek pontos kordra kevés adatunk van, de a Zalai-medencében a Budafai-
boltozat. Uhrin et al. (2009) alapjan mar 8 millié év kdrnyékén emelkedni kezdett, azaz az inverzio
megindult. A gylirédés a kordbbi szin-rift arkok peremvetdinek invertdlodasaval ment végbe
(Horvath & Rumpler 1984). A Budafai-boltozat csak egy azok koziil, melyek Kelet-Szlovéniaban és
Nyugat-Horvatorszagban fellépnek, és amelyek a ,,Szava-redoket” alkotjak; ezek fiatal 6sszenyoma-
sos-transzpresszios eredetét tobb tanulmany igazolta (Tomljenovi¢ & Csontos 2001, Fodor et al.
1998, Vrabec & Fodor 2006). Hasonlo valtas €s 1ddzités gyanithatdé a Mecseket 6vezd vetdk és a
Babdcsai-hat esetében, amelyek mar a miocén végén, 7-8(?) millid éve transzpresszidsan mitkddhet-
tek (Benkovics 1997, Csontos et al. 2002). Ez az inverzid mar atvezet a legutolso fazis, a neotek-
tonikus inverzi6 fazisdhoz.
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Koszonetnyilvanitas

Még a legelszigeteltebben miikddd kutatd esetében is vannak tanarok, példaképek, kollégak,
akiktél — tudatosan, vagy nem emlékezve — atvesz elképzeléseket, kidolgozott otleteket, fel-
hasznalt nem idézett munkakat, modelleket. Nyilvan igy volt ez velem is, és a hivatkozas mellett, a
koszonetnyilvanitasnak e dolgozatban is helye van. Kiilonosképpen, mert a szerzd szerencsésnek
mondhatja magat, mivel szdmos, €és e helyen biztosan csak toredékesen szamba vett tanartol, kol-
1€gatol, tanitvanytol kapott nehezen meghalalhat6 segitséget, impulzust, Gtravezetd gondolatot.

Szerkezetféldtanos voltomat Balla Zoltannak kdszonhetem, aki néhany esds biikki és matrai
terepbejarason, €s lenyligdzo logikéaval irt munkai révén erre a tudomanyteriiletre terelt.

Egykori tanaraim, Csontos Laszldé ¢és Francoise Bergerat, Jacques Angelier jelentds érdemeket
szereztek oktatdsomban, a franciaorszagi tanulmanyaim létrejottében és kezdeti szarnyprobalgata-
saim segitésében, €s nem egyszer mostani kutatadsaimban. Horvath Ferenc e feladatok mellett azota
is alland6é "konzulensem", akivel kordbban mindig megoszthattam kételyeim, oOtleteim és
mostanaban (talan kdlcsondsen) tudomanyos véleményiink.

Je voudrais ici remercier 1'aide de Frangoise Bergerat et Jacques Angelier, qui m'ont introduisés dans
I'analyse des fractures, de champs de contrainte, de I'échelle de 1'affleurement aux chaines mon-
tangeuses. Leurs role était indispensable dans I'évolution de ma connessance sur la déformation cas-
sante, et ¢également de la culture francaise.

Sztand Orsolyaval a tudomanyos munka minden 6romét megoszthattam, egy uj cikk felfedezésétdl,
egy kosza otlet felbukkanasatol kezdve, a terepi bejaradsokon, €s a terepgyakorlati oktatdson ke-
resztiil sok kisebb és néhany nagyobb munka sziiletésével bezarva. Tdmogatasara a nehéz idokben
is szamithatok.

Az E6tvos L. Tudomanyegyetemen szdmos mas munkatarsam segitette kutatdsaimat. Mindenekel6tt
Mindszenty Andrea, akivel a tanszéki mindennapok gondjai mellett tobb remek kiilfoldi utat toltot-
tem egyiitt. Horvath Erzsébet jelentOs szerepet toltott be negyediddszakkal kapcsolatos ismereteim
kialakulasdban. Kdzmér Miklds szerepe kiilonosen azért volt fontos, mert egy nevenincs mogorva
hallgatoban élesztgette a tudds megismerésének utjat. Székely Balazs €s Timar Géabor kollégimmal
a terepgyakorlatok otletelése, kivitelezése jutott: a kdlcsosnds tisztelet alapjan taldn megtalaltuk a
fellabu foldtani és geofizikai dridsok masik testrészét. Bar nem olvadtam be, de hdlasan gondolok a
kdézettanos kollégakra, akiktdl sokat (de nem eleget) tanultam a magmatizmusrol.

Munkatarsaim koziil ki kell emelnem Marton Emét, aki szdmos kozds kutatdsunknak vetette meg
alapjat, akivel sok jo cikket irtunk, és akitdl sokat tanultam e miifajban, mert nagyon gyors, mindig
nagyon kritikus, kiméletleniil pontos és csak az adat értékéig értékel - ahogy egy tudosnak tenni kell.
Az utdbbi években munkamat a Magyar Allami Foldtani Intézet kollégai, jelen és egykori fonokei
is segitették. Kiilon kiemelem Albert Gaspart, Babinszki és Bozsé Editeket, Budai Tamast, Csaszar
Gézat, Csillag Gabort, Kercsmar Zsoltot, Koroknai Baldzst, Lantos Zoltant, Selmeczi Ildikot,
akikkel tobb projektet csinaltunk végig - remélem maradand6 tudomanyos eredményekkel.

Kiilon koszonet Piros Olganak és Simonyi Dezsonek, akik szamos cikkem szerkesztésében
mikodtek kozre, tették szovegemet helyesebbé €s dbraimat szebbé.

A MOL Rt. ¢és elddjei szdmos kutatodja tamogatta munkamat, akar konzultacioval, akéar kozos munka-
ba val6 bevonassal. Nagyon kdszondm ezen egyediilallé adatrendszerbe valo betekintés pillanatait.
Az egyetemi oktatd legszebb szellemi gyermekei TDK-z0, szakdolgozé hallgatéi. Szerencsére
nekem sok jutott ilyenbdl, felemeld volt latni, ahogy tudasuk kibontakozik. Szdmosan koziiliik ma
mar kollégaim, és mindig tanultam t6liik és a veliik toltott muka révén. Alljon itt neviik: Almasi
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Istvan, Benko Krisztina, Beke Barbaa, Benkovics Laszlo, Biro Istvan, Gellért Balazs, Gerner Péter,
Horvath Balazs, Josvai Jozsef, Kercsmar Zsolt, Kiss Ada, Kota Emdéd, Lantos Zoltan, Kun-Jager
Emese, Magyari Arpad, Murati Judit, Németh Laszl, Palotas Klara, Rosta Eva, Skorday Eszter,
Varga Borbala, Visnovitz Ferenc.
Kiilonosen is kiemelem harom doktoranduszomat, Bada Gabort, Kovér Szilviat, Ruszkiczay-
Riidiger Zsofiat, akik nem mindig a legtobb munkat adtak, de a legnagyobb oromet szerezték,
amikor egy hullamhosszon tudtunk tudomanyos kérdésekrdl eszmét cserélni és sok kdzds munkat
késziteni, és jo Giton vannak, hogy a fejem f6l¢ néjenek - ha mar meg nem tették.
Sok kiilfoldi kolléga tdmogatta és segitett munkamat, a lehetd legvaltozatosabb modon. A sok eset-
ben kolcsonds szimpatia talan abban is kifejezédik, hogy szamos sérozoi szalvéta Orzi Gtleteinket,
melyek koziil néhdny tudomanyos tedriava nétte ki magat.
From early in my scientific carrier, I had the honour to work with several of my colleagues originat-
ed from countries around Hungary. We shared exciting field work, pleasant evenings in downtown
pubs or remote mountain huts, and painful reduction of quite a numerous papers. Their generosity
demonstrates that sciences is over political and social divisions. Michal Kovac¢ was the first to intro-
duce me in geological problems of the Western Carpathians (and Bratislava pubs). We shared field
measurements with Frantisek Marko and Dusan PlaSienka, whose structural geological approach
always compelled me. Martin Danisik kindly, correctly and fastly helped me in dating those damned
zircon and apatite grains.
Bogomir Jelen was the first and decisive in helping me to work in Slovenia, and guided me on sev-
eral of our common projects. Mirijam and Marko Vrabec shared me some fantastic field works,
excellent publications, and the admiration of the beauty of Slovenian mountains and landscape - and
good jokes.
Working in Ausztia in 1988 would not have been possible without the help of Gottfried Wessely
(who even made repaired my bicycle). Kurt Decker, Franz Neubauer, reinhard Sachsenhofer, Ralph
Schuster, Cestmir Tomek, Michael Wagreich contributed to my understanding of the geology of the
Eastern Alps.
In the last years I enjoyed the hospitality of my Polish colleagues, namely Antek Tokarski, and Ania
Swierczewska, who make me understand the importance of thin sections in deformation analyses. I
hope that our initial results will grow in future years.
A great numner of colleagues from other countries, Czehc Republic, Romania, Turkey, Libya,
Nigeria and Oman kindly and effectively helped me in the scientific research and survival tasks.
Végiil, de nem utolso sorban koszonom Csaladomnak, feleségemnek, lanyomnak, hogy elviselték és
tamogattak a tudos nem konnyen elviselhetd és tamogathatéd életmod;jat, kiszdmithatlan progamjat,
beszamitathatlan részvételét a csaladi feladatokban.
Koszonet illeti Tornabarakony €s kornyéke lakossagat, akik befogadtak, mint tavolrol jott "lakot".

A lista nem teljes, de mindenkinek ezuton is itt mondok kdszonetet.
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Magyarazat a fiiggelékekhez

A 3-4. Fiiggelékek foldtani alapjat Magyarorszag 1:500.000-es foldtani térképe képezte (ref!). Az ott
abrazolt képzddményekbdl térinformatikai dsszevonasokkal késziilt az alaptérkép (Vikor Zsuzsa
munkajat dicsérve). Az sszevont képzédmények kora jorészt megfelel az elkiilonitett deformacios
fazisok koranak, bar a térkép korbeosztasai és a deformaciods fazisok id6hatarai kdzott nincs mindig
pontos megfelelés.

Az index-térképen a mérési pontok a név bal alsé leszurasanal talalhatok. A stirlin mért teriileteken
nem minden pont neve olvashatd, ezt potolja a mérési pontok koordinata-tablazata. E térkép jelkulc-
sa a 4. figgelékével azonos.

A 4. figgelék minden fazis fesziiltségadatait mutatja be, a szokdsos modon, a maximalis vizszintes
fofesziiltségtengely abrazolasaval. A szines a fesziiltségallapot tipusat, a jel nagysaga annak suly-
0zasat mutatja.

Az 5. fiiggelékek a fazisok szerkezeti mintazatat, és egyes esetekben a kapcsolodd medencéket és
magmas testeket mutatja. Hattérként a pre-kainozoos képzédmények kibukkanésa lathaté Mahel' et
al. (1968) térképe alapjan. Ehhez szdmos mas munkat is hasznaltam, amelyeket a szovegben rés-
zletes is hivatkozom. A f6bb munkakat alabb is listazom:

Bada (1999), Bada et al. (1996), Balla (1999a,b), Balla & Dudko (1989), Budai et al. (1999b),
Csaszar et al. (1978), Csontos (1995), Csontos & Nagymarosy (1998), Csontos et al. (1991, 1992),
Decker et al. (1993), Dudko (1991), Fodor (1995), Fodor et al. (1994, 1998, 1999, 2008), Haas et al
(2010), Fiilop & Dank (1987), Gyalog L. & Csészar G. (szerkesztok, 1982), Gyorfi et al. (1999),
Hémor et al. (2001), Hok et al. (1995), Kiss (2009), Kiss et al. (2001), Kovac et al. (1995), Linzer
et al. (2000), Mészaros (1983), Nemcok et al. (2007), Nemes et al. (1995), Ratschbacher et al.
(1991), Royden & Horvath (1988), Sztano & Tari (1993) Tari (1988, 1994, 1995, 1996b), Tari et al.
(1992, 1993, 1995), Vass (2000), Vass et al. (1993).

A 6. fiiggelék a lemeztektonikai rekonstrukcidkat mutatja, a kainozoos fazisok sorrendjében. Itt tobb

abra is tartozhat egy fazishoz, és bemutatom az 5. fiiggeléken nem abrazolt forgasi események
rekonstrukcioit is.
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1. fliggelék. A sztereogramokon alkalmazott jelek magyarazata
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2. fuggelék, SUMEG (SUM- 05) SUMEG, Sintérlapi quarry
1.oldal Aptian crinoidal limestone, Senonian limestone, calcite veins
data of Liszl6 TFodor (1993. 06. 07.)

127 data 76/8/0/9/16/171

CPS/FIJIXIIN/LP/A

DSinter

All dala are grouped as [aults, joints and veins, bedding data.

Calcite veins indicate NLE-SW extension. Stylolitic peaks may belong to two phasces.

Scnonian and Aptian host rocks were scparated in sites Sinter and Lapi, respectively. All data from the latter arc
shown in last row.
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2. figgelék,
2.olggl

NDSinter2, DLapTiRe

Scparation and tilt test suggest that the sinistral faults were formed after the tilt. 'The baketilting resulted in mixed
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SUMEG (SUM- 05) SUMEG, Sintérlapi quarry

Aptian crinoidal limestone, calcite veins
data of Laszld Todor (1993, 06. 07.)
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2. figgelék, SUMEG (SUM- 05) SUMEG, Sintérlapi quarry
3.oldal Aptian crinoidal limestone, calcite veins

data of Laszlé Fodor (1993, 06. 07.)

21/0/0/9/10

CPS/FIIIX/IIN

N&8inter2, DIapTiRe

la. 11. Scparation and tilt test sugpcst that the reverse faults and some dextral transfer faults were formed togcther.
Groups 14+24+5+0 also can belong together, bul the (it decreases with respect to gr. 1+6. Tall lest 1s conclusive Tor
reverse faults, not clear for the transfer faults. ITowever, becasue of connected nature, pre-tilt gr. 116 is accepted as
linal result.
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2. figgelék, SUMEG (SUM- 05) SUMEG, Sintérlapi quarry
4.oldal Senonian limestone

data of Laszlé Fodor (1993, 06, 07.)
87 data 55/8/0/0/6M 71
CPS/FIJJXIINILP/A
DSinter, DSintA2, TSiimeg-Sintérlap-K2
113, Automatic phasc scparation in Scnonian pive very pood result and fit to 1811 (er.2). 1S12 (erd), and 1S 13

(g1 5) tensors. The remanimg gr. 7 data was treated manually, the resulling tensor may be accepled (TS 14, gr. 7)
although its classification to phases is difficult.
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2, figgelék, SUMEG (STTM- 05) SUMEG, Sintérlapi quarry
5.o0ldal Aptian crinoidal limestone, Senonian limestone, calcite veins
data of Laszl6 Fodor (1993, 06. 07.)

127 data 76/8/0/9M6/17/1

DSinter CPS/FIIIXIIN/LPIA

The delormation history started with pre-tilt reverse and transler [aults (D3a). In the same stress licld, they were
tilted, before the Senonian (D3b). Calcite dvkes penetrated the Aptian, after tilting, and before Senonian, within
D4 phasc. L-W compression affected the Scnonian, probably during D8 phase. Weak relative chronology suggests
that it was [ollowed by ENE-WSW extension ol TX10 phase. Tts relation 10 NN'W-SSE compression ol )1 episode
is not clear. This stress ficld post-dates the tilt of Aptian, and reactivated tilted reverse faults as sinsitral oncs.
Finally, NE-SW compression is the las( phase bul the direction is poorly consirained. Weak relalive chronology
sugpgecsts formation after the ENL-WSW extension and not during D3 phasc.
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1 Site-FL x-Eov | Y-EOV | 109 |Bavigo  |578536|206185| |196 | BF-13 563047 | 180611
8 Ag-01 769890 | 355484 | [ 1MU [ BRa81 L\ 81257 | 205611 | [202 |BF-17 577221 | 188590
9 Ag-02 780501 | 361224 | [114 |Bak63 556113 | 215255 | [203 | BF-18 521638 | 172961
11 Ag-03 763420 | 345765 | [115 [Ba-64 573739 | 214657 | [204 |BF-19 574309 | 194136
12 [Ag04 761254 | 350350 | [118 |[Bake6  [559720(214433| [207 |[BFD-08  |[555315 [ 174787
15 | Ag-05 769276 | 344974 | [119 |[Bak67  [558940(214913| [200 [BFD-15  |556320 [ 187458

PerkHB_ 120 |Bak-68 | 558647215687 | [212 |BFD-18 | 558500 [ 183799
13 |20 767452 | 345402 | 1123 | BaK-69 558702 | 216872 | 214 |BFB-01 558581 | 180175
2 Sze-01 7787001346300 | 424 [BaK-70 557585 | 217167 | [218 | BFD-11 549904 | 181729
17 |Ba0f 5372351 191099 | [425 [Bak-71 559203 | 218016 | [223 [Bo-02 640073 | 271897
19 | Ba02 539000 1194500 | [127 |Bak-72 555109 | 215725 | [225 |B6-03 636000 | 279000
21 Ba-03 520373 1184950 | 128 |Bak-73 554266 | 218586 | [227 | Bo-04 639500 | 279500
22 [Ba04 566894 1 220328 | 1429 [Bak-74 |555206 [ 221122 [229 [B6-05 644800 | 300000
25 | Ba05 562394 1223561 | [130 |Bak-75 552027 | 217156 | [235 |Bs-02 576800 | 166000
27 | Ba06 544944 1 201666 | [131 |Bak-76 552091 | 214352 | [236 |BS-03 564950 | 170600
28 | Ba-07 530002 | 205191 | [135 |[Bak-77 550835 | 218957 | [237 [Bs-04 563800 | 169200
30 [Ba0s 540118 1209739 | [437 [Bak-79 | 572135214787 | [238 |Bs-05 572200 | 153700
33 |Ba09 5395001210600 | 140 [Ba-80 536477 | 210683 | [239 |Bs-06 562900 | 163200
34 |Ba-10 535500 | 218500 | [140b [Bacs01 |[561454[223373] [240 [Bs-07 561100 | 166500
38 [Ba12 5510011210342 | [440c [BaCs-02 | 561152 [ 223508 | [242 | Bs-09 558200 | 161200
40 |Ba-13 5700511214334 | [140e |Bacs-03 |562371|222020| [243 |Bs-10 558500 | 158600
43 |Ba-14 575000 | 201500 | [140g [Bacs-04 |[562600[223260] [244 [Bs-11 553800 | 161200
46 [Ba-15 543979 | 194376 | [140i [Bacs-05 |561339[ 223796 [245 |Bs-12 543900 | 160400
51 Ba-16 952104 |1 221487 | [140) |Bacs-068 |561672|223673| [246 |Bs-13 516800 | 149150
53 |Ba17 955789 1225930 | [140k |Bacs-07 |561857 [223669| [247 |Bs-14 571449 | 161069
58 [Ba-20 5223211 183355 | [1401 [Bacs-08 |562085 [ 223663 | [249 | Bu-01 649150 | 249700
59 | Ba-21 548209 | 200039 | [140n |Bacs-09 |562268 [ 223588 | [252 |Bu-01b 649150 | 249700
62 |Ba22 549493 | 196908 | 142 |Bau-3 546475 | 191057 | [255 |Bu-02 642800 | 242900
63 [Ba23 551306 1200689 | [143 [Bau-4 545771 | 191820 | [257 [Bu-03 649100 | 249100
64 |Ba24 538953 1200383 | 145 |Bat-8 544072 | 197562 | [261 |Bu-04 648300 | 250300
67 |Ba31 5353121200967 | 147 |Bat-11 543964 | 197617 | [267 | Bu-06 645600 | 250500
68 |Ba-32 536759 1203870 | [148 |[Bat-33 544517 | 197347 | [269 |Bu-07 641300 [ 235500
69 [Ba33 5349701204152 | [450 [Bat-35 544406 | 197177 | 272 [Bu-09 643900 | 241000
70 |Ba34 536957 1214081 | [151 | Bat-41 544537 | 196745 | [273 | Bu-10 645400 | 237400
71 Ba-35 5352741213569 | [152 [ Bat42 544337 | 197035 | [277 | Bu-11 642600 | 236000
72 [Ba40 534556 | 184533 | [154 [Bat-51 543571 | 196950 | [278 [Bu-12 642200 | 235900
73 |Ba4i 9344791189935 | [155 |Bat-60 544116 | 197453 | [279 |Bu-13 641550 | 236800
74 |Ba42 066373 1221653 | [158 | Bat-68 545343 | 196187 | [280 |Bu-14 639808 [ 237073
75 [Ba4s 5573141229400 | [459 [Bat-85 544220 | 198138 | [283 [Bu-15 643100 | 235600
77 |Bad4 561668 | 212527 | 160 |Bat-96 541974 | 199508 | [285 |Bu-17 647300 | 240000
80 | Ba4s 961935 | 211137 | 165 |[Bat107 |[543328 [ 198671 [287 |Bu-18 647800 | 243500
84 [BaK46  |542055)216906 | [168 |[Batt-01 638200 | 215800 | [290 [Bu-19 645700 | 243900
89 | Bak47 5423011217576 | [171 | BF-02 556821 | 176022 | [291 |Bu-20 645750 | 244400
91 Bak-48 5420161217459 | 172 | BF-04 554781 | 178674 | [203 | Bu-21 648000 | 243400
93 [Bad0 5634511210936 | 1474 [BF-06 552032 | 180972 | [204 [Bu22 639900 | 236800
97 [Bak-5t 563620 1210870 | 175 |BF-07 563877 | 185539 | [296 |Bu-23 648800 | 237900
100 | BaK-52 5635311210390 | [178 |BF-08 553752 | 188754 | [2908 |Bu-24 649200 | 238100
102 | BaK-54 563418 1210647 | [183 [BF-09 551677 | 185176 | [209 |Bu=25 648300 [ 242700
103 | BaK-55  [563334 [210777 | [18s [BF-10 549282 | 186224 | [300 [Bu-27 644000 | 242150
106 | Bak-56 539323 1215042 | 191 |BF-11 548597 | 189249 | [303 |Bu=28 643000 | 244500
107 | BaK-57 937231) 215811 | [194 |[BF-12 570138 | 185225 | [306 | Bu=29 641700 | 245500




307 [ Bu-30 641200 [ 246000 | [4371 [cav94 , Je69032]275748| [547 [ce-35 606336 | 253574
310 | Bu-31 645100 | 249300 | | 4%AM OS5+ Mo68568 | 276080 | [551 | Ge-36 607198 | 252008
312 | Bu-32 644800 | 252100 | [431n [cCsv-71 667896 | 276464 | [558 | Ge-38 613096 | 241621
315 | Bu-33 644200 | 251300 | [4310 [csv-113  [670947 [ 273602 [560 [Ge-59 610254 | 241950
316 | Bu-35 647995 | 237510 | [431q [csv-105 [ee6778 278157 | [561 [Ge-68 614979 | 242795
321 | Bu-36 650272 | 237941 | [434 [Da-01 731100 | 297700 | [564 |Ge-69 612882 | 242971
327 | Bu-38 649000 | 239600 | [436 |[Da-02 732000 [ 289500 | [565 |Ge-70 616554 | 243646
328 | Bu-39 646800 | 242700 | [438 |[Da-03 731250 [ 287750 | [567 [Ge-73 614263 | 239928
329 | Bu-40 648200 | 242300 | [442 |[Da-04 735200 | 286800 | [570 [Ge-83 604253 | 257603
331 | Bu-41 647869 | 249563 | [443 |[Da-05 735950 [ 288700 | [571 | Ge-84 604519 | 261947
335 | Bu-42 648171 | 249703 | [444 |[Da-06 736650 | 288850 | [572 | Ge-401 604879 | 260204
338 | Bu-43 648322 | 249692 | [446 |[Da-07 739009 [ 293100 | [574 |Ge-360  [604124 [ 260920
341 | Bu-01 773650 | 206300 | [447 |Da-08 731903 [ 291298 | [575 |Ge-180 | 604056 | 260146
344 | Bu-03 770800 | 204050 | [450 [ Ge-03 625750 | 254500 | [577 |Ge-150  |604745 [ 261325
346 | Bu-04 768750 | 293750 | [451 [ Ge-05 605153 [ 261306 | [578 |T1ARJ-01 [612352 [ 254918
347 | Bu-05 768200 | 289400 | [453 | Ge-06 614000 | 264300 | [582 |TARJ-02 |612041 [ 255393
349 | Bu-06 751300 | 283150 | [457 [ Ge-07 613201 [ 262521 | [588 |NYER-01 [611667 | 268580
351 | Bu-07 751650 | 281700 | [458 | Ge-08 612700 | 256800 | [591 [ ke-01 518600 | 167300
352 | Bu-08 767000 | 291500 | [460 |[Ge-09 626000 | 261500 | [592 | Mma-01 728087 | 284386
354 | Bu-09 759650 | 267850 | [461 [Ge-10 625000 [ 262000 | [594 | Me-1 572000 | 96000
356 | Bu-10 760400 | 285300 | [464 [Ge-12 619755 | 249566 | [595 | Mme-10 572000 | 88500
357 | Bu-11 755450 | 290950 | [465 |[Ge-13 617500 | 250500 | [596 | Me-11 600000 | 92000
359 | Bu-12 756400 | 281800 | [467 | Ge-14 612000 [ 255200 | [597 | Me-12 601000 | 90000
361 | Bu-14 759250 | 267600 | [469 [Ge-15 608137 [ 260915 | [598 [Me-13 606000 | 98000
362 | Bu-15 751450 | 286600 | [471 [ Ge-16 611000 | 264000 | [599 [me-2 592000 | 86000
378 | Cs-01 662080 | 283597 | [478 | Ge-17 611000 [ 264000 | [601 |Me-3 594000 | 90000
382 | Cs-03 666550 | 281100 | [480 [Ge-18 610119 [ 264428 | [604 |Me-4 609000 | 92000
385 |Cs-02 664700 | 286700 | [481 [Ge-19 609347 | 264742 | [606 |Me-5 597000 | 101500
387 | Cs-04 665800 | 264900 | [483 |[Ge-20 609674 | 264488 | [608 | Me-6 593000 | 103000
389 | Cs-05 668100 | 291250 | [485 [Ge-21 608424 | 262189 | [609 [Me-7 592000 | 92000
392 | Cs-06 672350 | 295400 | [487 [Ge-22 608291 [ 261867 | [611 [Mme-8 593000 | 98000
396 | Cs-07 676300 | 279850 | [490 [Ge-23 620000 | 258000 | [612 [ Mme-9 593000 | 98000
398 | Cs-08 675900 | 273500 | [491 [ Ge-53 621000 [ 258000 | [614 | MH-01 704000 | 296300
403 | Cs-10 690650 | 297800 DSZM-BB- 616 | MH-02 700800 | 297300
405 |[cCs-11 700800 | 299200 | [492 | 100 605063 | 261621 | [g19 [mMH-03 700000 | 294800
409 | Cs-12 699300 | 304050 | [497 | Ge-34 621969 | 250382 | [e22 [ MH-04 702600 | 291600
412 |cs13 697900 | 306000 | [ 201 |Ge-26 610500 ) 251500 | [g25 | mH-05 703300 | 291000
414 |[cs14 701000 [ 306600 | [ 505 | TARD-01 | 606902 | 257474 | [g2g | mH-08 703200 [ 290000
417 [cs-15 686000 | 316000 | [216_ | Ge-80 605810 | 260297 | [631 [mH-07 706800 | 293300
419 |[cCs-16 695450 [ 321500 | [ 522 | Ge-105 605593 1 259083 | 35 |NHPB-01 |710600 | 312500
421 |cs17 693550 | 317500 | [ 223 | Ge-118 605146 1 259257 | @36 | NHPB-02 | 711600 | 300800
423 |Cs-18 704300 [ 315000 | |°24 | Ge-116 605186 | 259518 | [637 [ NHPB-03 |710850 | 295200
426 | Cs-20 704157 | 304835 | [ 520 | Ge-127 604862 | 259918 | [s38 |NHPB-04 |707200 | 294950
428 | Cs21 707790 | 314756 | | 526 | Ge-132 604596 1 259799 | @39 | NHPB-05 |710600 | 297000
429 |[cs22 6562490 | 276841 | [227 | Ge-194 | 605800259700 | [641 |[NHPB-08 | 711700 | 299000
431a |CsVa-90 |666899 277569 | [ 928 | Ge-28 595000 ) 256000 | 42 |NHPB-07 |712750 | 301500
431c | CsV-01 669551 | 275204 | | 932 | Ge-29 605250 ) 246325 | [g44 |NHPB-08 |713550 | 301650
431f | CsV-02 669404 | 275033 | [ 535 | Ge-30 605128 | 245409 | [s46 |NHPB-09 | 714600 | 296700
431g | CsV-03 | 669549 | 275114 | | 936 [ Ge-31 605100 ) 245151 | [e48 | NHPB-10 | 717800 | 300100
431h [csv-112 | 666606 | 277726 | [941 | Ge-32 602000 ) 249500 | @50 |NHPB-11 | 724700 | 305300
431k | CsV-64 668768 | 276481 | [544 | Ge-33 620000 ) 263000 | @51 |NHPB-12 | 740801317706




653 NHPB-14 | 732196 | 308499 741 S0-05 515922 | 181726 835 Vis-10 630000 | 255500
654 NHPB-15 | 733366 | 320078 (?h?\ ﬁlﬂ)ﬁ 1 517344 | 182791 838 Vis-11 646000 | 258000
655 NHPB-16 | 742874 | 318096 750 7| Su-07 515817 | 183439 840 Vis-12 644000 | 254000
656 NHPB-17 | 724157 | 300209 751 Su-08 517907 | 179892 841 Vis-13 628000 | 265000
659 Psz-01 668675 | 265713 754 Su-09 516387 | 181117 843 Vis-14 630000 | 274000
662 Psz-02 670621 | 265241 758 Tok-01 822000 | 359500 845 Vis-16 632000 | 258000
666 Psz-03 669876 | 266832 759 Tok-10 814000 | 323500 846 Vis-17 634000 | 265000
667 Psz-04 670927 | 266399 761 Tok-11 814000 | 320500 849 Vis-18 645000 | 255000
670 Psz-05 674833 | 261528 762 Tok-12 815000 | 323000 852 Za-01 683400 | 278600
671 Psz-09 667330 | 265311 763 Tok-13 820000 | 316000 854 Za-02 687000 | 283000
672 Psz-12 667905 | 267211 766 Tok-14 835000 | 332000 855 Za-03 691400 | 288800
676 Psz-15 671846 | 264140 769 Tok-15 822000 | 311000 861 Za-04 698200 | 291000
679 Psz-17 670214 | 268624 770 Tok-18 835000 | 338000 865 Za-05 700500 | 278000
680 Dkeszi 655487 | 256178 771 Tok-17 838000 | 354000 867 Za-06 698400 | 276800
694 Perk-23 772009 | 348556 772 Tok-18 830000 | 351000 870 Za-08 699600 | 270800
683 Ru-01 767855 | 340216 773 Tok-19 832000 | 348000 873 Za-09 699300 | 267100
684 Ru-02 776009 | 354170 775 Tok-02 821000 | 358000 875 Zs-01 632920 | 233067
687 Ru-03 773406 | 351247 776 Tok-03 817000 | 352000 877 Zs-02 633627 | 234072
689 Ru-04 768020 | 339626 778 Tok-04 805500 | 329000 878 Zs-03 635250 | 235228
690 To-01 782968 | 359608 781 Tok-05 806000 | 321000 879 Zs-04 643957 | 228537
693 To-08 782265 | 357146 783 Tok-06 809000 | 324000 880 Zs-05 640810 | 228182
698 To-4 777861 | 354209 785 Tok-07 812300 | 330500 882 Zs-06 626247 | 233220
699 Tor-01 780994 | 351481 787 Tok-08 810000 | 318000 883 Zs-07 624946 | 228674
701 S-01 458000 | 262300 789 Tok-09 813000 | 325000 886 Zs-08 635927 | 243980
703 S-02 456986 | 260214 792 Up-01 749800 | 310200 889 Zs-09 635375 | 242801
705 S-03 482800 | 262000 793 Up-02 748200 | 308700 890 Zs-10 634217 | 230198
708 S-04 489800 | 262000 794 Up-03 747700 | 312300 893 Zs-11 633344 | 229938
707 S-05 468662 | 267988 795 Up-04 750350 | 314300 894 7512 622385 | 247858
708 S-08 489800 | 267500 797 Up-05 750550 | 315800 895 Zs-13 649103 | 231900
709 S-07 486856 | 264269 799 Up-08 751850 | 314750 896 Zs-14 628744 | 252027
710 S-08 468150 | 269000 800 Up-07 755900 | 317400 899 Zs-16 625831 | 248257
712 S-09 467992 | 270512 802 Up-08a 754400 | 315750 901 Zs-17 622648 | 245022
713 S-10 487147 | 263121 804 Up-08b 754400 | 315750 903 Zs-18 623708 | 245504
714 S-11 474000 | 257200 805 Up-09 758950 | 323100 905 Zs-19 625041 | 246444
715 S5-12 473043 | 257518 806 Up-10 761500 | 326100 906 SLO-192 451143 | 138896
716 S-15 486400 | 264000 807 Up-11 756100 | 318700 908 Csb-32 504071 | 224102
77 S-16 464700 | 261000 808 Up-12 751100 | 314000 918 Csb-60 594823 | 224523
718 S-17 470880 | 258204 813 Up-13 749950 | 312800 922 Csb-79 597492 | 222035
719 5-18 470186 | 268403 816 Vill-1 509500 | 56500 926 Csb-82 507656 | 222796
720 S-19 489723 | 267981 817 Vill-2 591700 | 60000 928 Csb-83 507840 | 222776
722 S5-20 468644 | 259621 818 Vill-3 588300 | 60000 932 Csb-84 597789 | 222914
724 S-21 488598 | 259435 819 Vill-4 602000 | 57200 937 Csb-92 507325 | 222598
725 5-22 486258 | 259935 821 Vis-01 646000 | 271000 944 Cskao-04 500130 | 225282
726 S5-45 467391 | 264279 823 Vis-02 645000 | 259000 950 Csko-07 590429 | 225058
727 5-46 468688 | 268208 824 Vis-03 641000 | 262000 952 Cska-10 500281 | 225147
729 K6-01 456660 | 220414 825 Vis-04 637000 | 264000 953 Cska-186 500883 | 224744
731 Su-01 515815 | 184594 827 Vis-05 638000 | 262000 958 Csko-26 591716 | 224365
732 Su-02 516339 | 184019 828 Vis-06 640000 | 261000 961 Csko-27 591856 | 224498
736 S0-03 515907 | 184499 830 Vis-07 638000 | 259000 964 Cska-29 501939 | 224329
739 Su-04 516330 | 181479 833 Vis-08 637000 | 258000 968 Csko-30 591935 | 224263
740 Su-10 516330 | 181479 834 Vis-09 640000 | 258000 975 Csko-33 589800 | 225390




280 Cskd-34 592431 [ 2216854 1077 | TaF-210 601006 | 241262 161 | Vacs-08 614044 | 230685
285 Dad-0 587468 | 241218 1078 | TaF-214 601082 | 241392 162 | Vert-3 G07224 | 237777
287 Fe-01 609348 | 235046 (ﬂ‘l‘ﬁBO QZ1B 1 0503 | 241469 11632a | B-01 483232 | 254160
988 Faoe-01 593462 | 218077 1084—| TaF-28% | 600295 | 240027 1165 | B-02 452985 | 253145
a%0 Foo-02 5O5315 | 218789 1082 | TaF-225 800228 | 241131 1166 | B-03 461345 | 253855
991 Fgo-03 594271 | 219240 1083 | TaF-235 602082 | 241820 11660 | B-04 459500 | 253421
2893 KOF-04 588151 | 2413580 1084 | TaF-238 589253 | 241204 1M&7 | B-05 458342 | 252524
954 KoF-05 588818 [ 241281 1085 | TaF-241 S89527 | 241206 1168 |E-0B 457575 | 252072
995 OrF-01 594900 [ 231972 1086 | TaF-246 589323 | 241969 1169 | B-O7 453250 | 251529
999 rF-03 593868 | 232868 1087 | TaF-54 605820 | 242624 170 | B-08 445556 | 254542
1001 | OrF-18 596937 [ 231913 1088 | Ga-25 589931 | 225588 171 | B-08 451308 | 262187
1007 | OrF-20c 287831 | 232152 1080 | Ga-28 600147 | 225635 1M72 |B-1 4531058 | 265578
1008 | OrF-22 597751 | 232080 1094 | Ga-02 601003 | 224347 173 |B-12b 448072 | 265911
1011 | OrF-24 597804 [ 231961 1097 | Ga-01 600028 | 227005 174 |B-13 445033 | 265887
1013 | OrF-37 597773 | 233442 1088 | Ga-03 589788 | 224792 176 |B-14 454439 | 268442
1015 | CrF-50 598430 [ 233921 1100 | Ga-27 601503 | 226750 178 |B-15 453696 | 264870
1017 | OrF-E0 598808 | 233801 1101 | Ga-04 600142 | 225201 1M7e |B-18 456215 | 264110
1019 | OrF-77 597362 | 232336 1104 | Ga-05 589931 | 225007 M77 | B-17 453076 | 262793
1021 | TaF-003 6046792 | 241789 1106 | Ga-20 600752 | 227106 1181 |[B-18 457186 | 267567
1023 | TaF-008 605285 | 241416 1112 | Kap-54 586619 | 229343 1182 |B-158 454487 | 281781
1025 | TaB-02 605611 | 241418 1115 | Kap-65 SBGTE0 | 228041 1182b | E-20 451167 | 275400
1026 | TaF-013 588788 | 241871 1116 | KD-1 378112 | 236159 182c | B-22 435655 | 287465
1029 | TaF-014 605473 | 241494 1118 | MorkKE-1 589217 | 226393 11830 | B-23 491682 | 284045
Mgy | TaB-M 606944 | 241252 1121 | SzépKE-1 | 589834 | 226192 1183¢ | B-24a 478834 | 294165
1200 | TaB-04 604527 | 241643 1126 | Szép-01 593669 | 228803 1183d | B-24b 478698 | 294931
1202 | TaB-035 607800 | 241800 127 | Szep-05 SE9B4E6 | 228220 1183e | B-25 476521 | 292584
1030 | TaF-028 604044 | 241388 1128 | Szep-08 SBTYZ | 228599 1M83F | B-28 ATITAT | 288675
1031 | TaF-030 603601 | 241066 1129 | Szép-07 580809 | 226376 1184 | B-27 452747 | 287231
1032 | TaF-044 590408 | 2406860 1130 | Szep-08 581024 | 226423 1184b | B-28 454416 | 287955
1037 | TaF-047 599617 | 240793 1131 | Szep-08 590910 | 226568 1185 |B-28 453875 | 286715
1038 | TaF-048 600079 | 240121 1133 | Szep-28 582605 | 230172 1Mag | B-30 AGGB3T | 293784
1043 | TaF-0352 601525 | 240277 1134 | Szep-40 SR0852 | 227973 1185 |B-31 468011 | 284328
1046 | TaF-121 605837 | 241041 137 | Szep-47 S93376 | 229826 11850 | B-32 458426 | 296379
1048 | TaF-141 608561 | 242741 1138 | V=-01 589287 | 236050 1185¢c | BM&-29 471521 | 295760
1052 | TaF-158 808571 | 243311 1139 | Vs-09 589961 | 236223 1186 |B-33 462404 | 288646
1055 | TaF-160 608436 | 242318 1140 | Va-15 589985 | 237020 11860 | B-34 456735 | 288583
1057 | TaF-161 602466 | 241367 1142 | Va-16 589934 | 237201 187 |B-35 456006 | 282517
1058 | TaF-167 602048 | 241275 1144 | Va-17 600164 | 237340 11870 | B-38 457459 | 261185
10680 | TaF-1689 601421 | 241071 1145 | Va-19 600445 | 237610 1188 | B-37 462414 | 282452
1063 | TaF-173 602692 | 240621 1146 | Wa-22 601198 | 237610 1190 |[B-38 462082 | 282448
1064 | TaF-174 601723 | 241737 1147 | Va-29 603084 | 235811 11%0a | B-38F 458854 | 286479
1065 | TaF-176 601516 | 241415 1148 | Va-31 604399 | 235551 1189 | B-39 459179 | 276014
1066 | TaF-180 601764 | 240548 1149 | Ve-32 604701 | 235175 1191 | B-40 459491 | 278383
1067 | TaF-182 601710 | 240519 1151 | Vs-34 605073 | 235561 11910 | B-40b 469427 | 277977
1068 | TaF-183 601675 | 240561 1152 |Va-36 605812 | 235417 1192 | E-41 435875 | 277808
1070 | TaF-183 601637 | 240895 1124 | Va-41 608124 | 239403 1192a | B-42 455887 | 284703
1072 | TaF-187 601835 | 240532 1155 | Va-45 606565 | 238785 1M92¢ | B-43 458653 | 280473
1073 | TaF-188 602013 | 240290 1156 | Va-49 606513 | 238312 1192e | B-44 459186 | 281075
1074 | TaF-194 601691 | 240417 1157 | V=-50 607224 | 237257 1192f | B-45 480538 | 283271
1073 | TaF-198 601892 | 240156 1158 | Va-56 B07238 | 236204 183 | B-21 488770 | 271532
1078 | TaF-202 601235 | 241252 1160 | Vacs-05 814115 | 226923 11930 | B-46 454400 | 282500

1207 | Sk-100 698000 | 322000

1208 | Sk-101 704000 | 320000

1212 | Sk-103 714000 | 315000

1213 | Sk-104 717000 | 314000

1214 | Sk-107 888000 | 321000

1216 | Sk-108 677000 | 317000

1217 | Sk-102 683000 | 317000

1218 | 3k-110 748000 | 348000

1220 | Sk-111 747000 | 351000

1222 | Sk-112 747000 | 343000

1223 | Sk-114 728000 | 349000

1225 | Sk-115 638000 | 310000

1227 | Sk-116 671000 | 320000

1228 | Sk-117 650000 | 313000

1229 | Sk-118 8583000 | 312000

1231 | Sk-119 685000 | 307000
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5. figgelék

dc_63_10

A D2a, D2b, D2c¢ epizédok rekonstrukcios modellje (132-108 Ma)
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5. Fliggelék A D3 epizddok szerkezeti mintaja (114?-877 Ma)
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5. Fiiggelék A D4 fazis szerkezeti mintaja (877-507 Ma)
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5. Fliggeléek A D5 fazis szerkezeti min:céia (72?-537 Ma)
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6. fliggellék
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6. fliggelék
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Tektonikai mérési pontok
1:500 000
(Az EQV 1:100 000 lapok szelvényhataraival)




