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Structural-geological and neotectonic features of the middle portion of the Kapos line based
on the results of latest geophysical research

Abstract

The present study summarizes the results of the most recent geophysical research on the middle portion of the Kapos-
line (central Hungary). This work is dedicated to the memory of our unforgottable Colleague, Friend and Master, late
Prof. Dr. Ferenc Horvath.

As a first step a complex geophysical-geological database was formed integrating all available previous and newly
measured 2D/3D reflection seismic, as well as borehole data, including also the results of new stratigraphic wells. A new,
geologically and geometrically consistent 3D geological model of the study area was built by the interpretation of this
integrated database. This 3D model consists of five geological horizons of basic importance within the study area (top
pre-Cenozoic basement, top clastic/volcanic Lower Miocene, top marine Middle Miocene, top Endréd and top Algyd
Formations), as well as the interpreted faults. Considering the obtained new results, the previously published geological-
structural models were critically re-evaluated and — if necessary — modified.

One of the most important geological results of the research is the reambulation of the spatial extent, structural and facies
relationships of the crystalline and Mesozoic basement rocks in the study area based on integrated evaluation of seismic and
well data. Furthermore, the demonstration of the pronounced Early Miocene rifting event associated with the formations of
several smaller basins with a depth up to 2 kilometers also represents a fundamental result. These basins were filled by a large
amount of continental clastic sediments and coeval calc-alkaline volcanics. These findings underline the importance of the
previously less known (and emphasized) role of the Early Miocene phase during the formation of the Pannonian basin.

Based on the results of fault mapping the most important fault zones of the study area involve the ENE-WSW striking
,.Kapos line”, furthermore the NE-SW striking Dunaszentgyorgy—Harta, and the Bonyhdd fault zones, the latter mapped
first during this research. All of these fault zones are characterized by steep dip (260-70°). The Bonyhad fault zone in the
southwest joins to northern imbricate zone of the Mecsek Mts. The general fault pattern of the study area is characterised
mostly by NE-SW striking faults being (sub)parallel to the mentioned major fault zones. Structurally less important,
NW-SE striking faults occur mostly south of the ,,Kapos line”.

The results of detailed fault mapping clarified that a single, along strike structurally and geometrically uniform
,.Kapos line”” does not exist in the study area. Instead, this fault zone can be divided into a western (,,Kapos-W”) and an
eastern segment (,,Kapos-E”), which differ both in dip direction and — in accordance with previous literature data —
observed neotectonic activity. The eastern ,,Kapos line”, the Dunaszentgyorgy—Harta and the Bonyhdd fault zones all
show pronounced neotectonic activity. Moreover, they form the most important elements of a regional-scale, broad,
neotectonic sinistral strike-slip shear zone consisting of predominantly NE-SW and ENE-WSW striking individual
faults. The strike-slip kinematics of this shear zone is clearly indicated by the observed internal ,,flower structure” of the
individual fault zones, as well as by the associated secondary fault pattern (Riedel faults).

The location of the high-resolution 2D and pseudo-3D shallow geophysical surveys were determined based on the
results of the introduced 3D geological-structural model of the study area. The results of these high-resolution geophysical
surveys and the subsequent trenching and shallow boreholes clearly proved the Quaternary activity of the
Dunaszentgyorgy—Harta fault zone. Moreover, the trenching indicated the Late Quaternary activity of this fault zone, since
the tectonic deformation of the exposed Upper Pleistocene blown sand was observed and documented in the trench.
Quaternary tectonic activity was also supported by numerous other previous and the present research-related observations,
although they are not discussed in details in this study. The introduced results are also in accordance with literature data
published on the tectonics of the eastern ,,Kapos-line”” (Danube-Tisza interfluve and east of the river Tisza).

The results presented in this study are related to the geological research program (FKP) of the Paks II project executed
during 2015-2016.

Keywords: Kapos line, seismic interpretation, high-resolution shallow geophysical surveys, structural-geological 3D model, Duna-
szentgyorgy—Harta and Bonyhdd fault zones, neotectonics, central Hungary
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Osszefoglalds

Tanulmanyunkban a Kapos-vonal k6zEépso szakaszanak legijabb geofizikai vizsgdlatainak eredményeit tekintjiik at.
Munkankkal tavaly 6sszel elhunyt Kollégank, Bardtunk, Tanarunk és Mesteriink — Prof. Dr. Horvéth Ferenc — emléke
el6tt tisztelgiink.

A kutatasi teriileten elérhetd kordbbi és ujonnan mért 2D/3D reflexids szeizmikus és firdsi adatok integracidjaval
komplex adatbdzist alakitottunk ki, amelynek értelmezésével foldtanilag és geometriailag egyardnt konzisztens, dj 3D
foldtani-tektonikai modellt hoztunk 1étre. A modell a vizsgalt teriilet foldtani felépitésének alapvondsait szem el6tt tartva
ot meghatarozd jelentdségii foldtani horizont (prekainozoos aljzat-tetd, als6-miocén tetd, kozé€psd-miocén tets, Endréd-
tetd, Algyd-tetd) és az értelmezett vetSk téradatrendszerét tartalmazza. A kialakitott 3D modell alapjan elvégeztiik a
kordbbi vizsgédlatokkal nyert foldtani-szerkezeti kép feliilvizsgdlatat, és azt sziikség szerint modositottuk, illetve
pontositottuk/kiegészitettiik.

A kutatds mélyfoldtani szempontbdl legfontosabb eredményei koz¢ tartozik a kristalyos és mezozoos aljzatképzéd-
mények szerkezeti, elterjedési és kifejl6dési viszonyainak reambuldcidja a lemélyiilt Uj szerkezetkutatd furdsok és a
szeizmikus adatrendszer integrdlt értelmezése alapjan. Ugyancsak alapvetd jelentGségi a markédns kora-miocén riftesedés
kimutatdsa, amely sordn intenziv, tobbfazisi mészalkéli vulkdni mikodés, illetve egyidejti kontinentdlis tiledékképz6dés
zajlott a 1étrejott, helyenként akar 2 km mélységti siillyedékekben. Mindez tdgabb kontextusban a Pannon-medence kordbban
kevésbé ismert (€s hangstlyozott) kora-miocén kialakuldsi szakaszanak jelentSségére hivja fel a figyelmet.

A vetStérképezés eredményei alapjdn a sziikebb kutatdsi teriilet meghatérozé vetzonai a KEK-NyDNy-i csapdsi
. Kapos-vonal”, tovabba az EK—DNy-i csapdsi Dunaszentgyorgy—Harta és az ezen kutatds sordn elSszor térképezett
Bonyhddi vetézona, amelyeket mind meredek d6lés (=60-70°) jellemez. A Bonyhddi vet6zona délnyugati irdnyban a
Mecsek északi pikkelyzondjahoz csatlakozik. A teriilet szerkezeti képét 6sszességében a fentiekkel tobbnyire (kozel)
péarhuzamos torések uraljak, mig az elébbiekre kb. merleges EENy—DDK-i csapési, szerkezetileg kevésbé jelentGs
torések f6ként a Kapos-vonaltdl délre jelentkeznek.

Eredményeink alapjan geometriai-szerkezeti értelemben egységes Kapos-vonal nem létezik: e vet6zona a kutatdsi
tertileten ugyanis egy nyugati (,,Kapos-Ny”) és egy keleti szegmensre (,,Kapos-K”) bonthatd, amelyek mind d6lésiranyban,
mind az észlelt neotektonikus aktivitisban — 6sszhangban a kordbbi szakirodalmi adatokkal — markéansan kiilonboznek. A
vizsgdlt teriileten élénk neotektonikus aktivitdst mutaté Kapos-K, Dunaszentgyorgy—Harta és Bonyhadi vetSrendszerek
regiondlis 1éptékben egy EK-DNy-i és KEK-NyDNy-i csapdsii elemekbd] felépiils, széles nyirasi zénat korvonalaznak,
amely a neotektonikus fazisban balos eltoldddsként miikodott. Ezt igazolja az egyes vet6zondkban megfigyelt tipikus
,.virdgszerkezetet” mutatd bels§ struktira, tovabbd a kapcsol6dé masodlagos formaelemek (Riedel-torések) is.

A kialakitott 3D modell eredményeinek figyelembevételével telepitett nagyfelbontdsu 2D és pszeudo-3D sekély-
geofizikai vizsgdlatok, valamint az ezek eredményei alapjan kijelolt arkolds és sekélyfurdsok adatai bizonyitottdk a
Dunaszentgyorgy—Harta vet§zéna negyediddszaki, s6t az drkolds eredményei szerint késé-negyedidGszaki aktivitasat,
hiszen a kutatédrokban feltdrt kés6-pleisztocén végi futbhomok tektonikus eredetti deformdcidja jelentkezett. A fiatal
negyedid@szaki tektonikai aktivitdst a kutatdsi teriileten szdmos tovabbi kordbbi, illetve a jelen kutatdshoz kapcsol6do,
de e tanulméanyban nem részletezett neotektonikai megfigyelés is aldtimasztja. Mindezen eredmények a szakiroda-
lomban a Kapos-vonal keleti szakaszardl (Duna-Tisza koze és Tiszantul) kozolt tektonikai adatokkal és értelmezéssel
teljes osszhangban dllnak.

A tanulmdnyunkban ismertetett eredmények a Paks II foldtani kutatdsi programjdnak (FKP) keretében 2015-2016
sordn elvégzett foldtani-geofizikai kutatdsokhoz kapcsolddnak.

Targyszavak: Kapos-vonal, szeizmikus értelmezés, nagyfelbontdsii sekély-geofizikai vizsgdlatok, 3D foldtani-tektonikai modell,
Dunaszentgyorgy-Harta és Bonyhddi vetézona, neotektonika, Kozép-Magyarorszdg

Bevezetés

Hazank egyik kiemelkedd jelentSségii szerkezeti eleme
a ,,Kapos-vonal”, amelynek definicidja és részletes leirdsa
NEMEDI VARGA (1977) munkdjahoz fiizédik. E tanulmany-
ban a ,,vonal” definicidja fokozatosan bodviils teriileti és
szakirodalmi kitekintéssel sziiletett meg: az elsddleges
meghatdrozds fiirdsi észlelések alapjan tortént Dombovar és
Kurd k6zt mintegy 20 km hossziisagt szakaszon. A kozvet-
len adatok alapjan definidlt vonalat kordbbi fo6ldtani,
hidrogeoldgiai, szeizmoldgiai és a negyedkori kéregmozga-
sokra vonatkozé eredmények figyelembevételével (BALOGH
et al. 1958; ERDELYI 1961, 1962; CsoMOR & Kiss 1962;
RONAI 1973) el6szor a Kapos-volgy teljes hosszara terjesz-
tette ki NEMEDI VARGA. Végiil — messzemenden tdmasz-
kodva a kordbbi dtfogé geofizikai és nagyszerkezeti elem-
zések eredményeire (SCHEFFER & KANTAS 1949, SCHEFFER
1960, KOROSSY 1963, PosGAy 1967) — NEMEDI VARGA

orszagos jelentdségti, Gyékényestdl a ,,szolnok-ebesi disz-
lokacids ovig” (KOROSSY 1963) hiz6do, elsérendd szerke-
zeti ovnek tekintette a ,,Kapos-vonalat” (lasd /. dbra), amely
,-a Pannon-medencének egyik fontosabb mezo-kainozoos
mozgasfeliileteként is felfoghaté...”. A vonal Kaposfd és
Pincehely kozti szakaszan NEMEDI VARGA (1977) szerint a
»flatal (pannéniai) orogén €s epirogén mozgasokon kiviil
jelenkori mozgasokkal is szamolni kell”.

A tudomanytorténeti el6zményeket tekintve kell megem-
liteni, hogy a Dunatdl keletre mar az ifj. LOczy és SZENTES F.
altal készitett, majd az ifj. Loczy éltal publikalt szerkezeti
térkép (Loczy 1939) is dbrazolt Paks és Szolnok kozt vetdt,
ugyanakkor Pakstdl nyugatra térképiikon a Kapos-vonal ma
elfogadottnak tekintett lefutasatdl eltéré megoldas lathaté (/.
dbra). A Kapos-vonalhoz kapcsol6dé tjabb munkdk koziil
feltétlentil ki kell emelni POGACSAS et al. (1989) eredményeit,
aki szerzétarsaival az Alfoldon olajipari szeizmikus szel-
vények felhaszndldsdval jelolte ki a Paks—Kiskéros—Szol-
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1. abra. A ,Kapos-vonal” (illetve egyes szegmenseinek) helyzete kiillonb6z6 szerzok szerint és a targyalt kutatasi teriilet (fekete poligon) elhelyezkedése

Magyarorszag egyszerusitett nagyszerkezeti térképén (HAAS et al. 2010 utan)

Figure 1. The position of the , Kapos-line” (and its segments ) according to different authors and the location of the study area (black polygon) shown on the simplified

pre-Tertiary structural map of Hungary (after Haas et al. 2010)

nok—Kistjszallds balos oldalelmozduldsos tektonikus ovet,
amely tobbé-kevésbé egybeesik a Haas et al. (2010) aljzat-
térképén is abrdzolt Kapos-vonal (1. dbra) Dunatdl keletre
es szakaszdval. Az elmozdulds horizontélis mértékét a szer-
z8k Kiskoros térségében legaldbb 8 kilométerre becsiilték.
Ezen tilmenden POGACSAS et al. (1989), DETZKYNE LORINCZ
(1996, 1997) és TOTH & HORVATH (1999) a szeizmikus és
furasi adatok integrélt értelmezésével igazoltdk e tektonikus
Ov panndniai—kvarter aktivitdsat is.

A kozelitéen KEK-NyDNy-i csapdsi Kapos-vonal
hazdnk legtijabb prekainozoos aljzattérképe (HAAs et al.
2010) szerint nyugaton a Tiszai- és a Kozép-dundntili
nagyszerkezeti egységek hatdrdt alkotja. E teriileten a
Kapos-vonal tehat elsérendid szerkezeti elem, és az un.
Kozép-magyarorszagi-vonal (SZEPESHAZY 1975) nyugati
részét képezi. Dombovar térségében az ott kozel K—Ny-i
csapdsi Kozép-magyarorszdgi-vonal markdns irdnyval-
tassal EK-i irdnyba fordul (in. Tamdsi-vonal), mig a
Kapos-vonal KEK-NyDNy-i csapassal innét a Tiszai-
egységen beliil, annak legészakabbi, tin. Mecseki-alegy-
ségében halad tovabb. A szerkezeti z6na a Dundtol keletre
is hosszan nyomozhat6 az Alfoldon: a Tiszdt Martfd
kozelében hardntolja, majd keleten az alfoldi flisovben
végzodik el (1. dbra).

Jelen munkdban e kiemelkedd jelentségii szerkezeti
elem kozéps6 szegmensének (1. dbra) legijabb geofizikai
vizsgélati eredményeirdl adunk attekintést.

A Kapos-vonal kozépso szegmensének
tektonikai képe a korabbi kutatasi eredmények
alapjan

A Kapos-vonal Dunit keresztezd, k6zEépsd szegmensét
is magdba foglal$ teriilet vizsgdlatit a paksi atomer&mi
tdgabb kornyezete tektonikai viszonyainak részletes meg-
ismerése indokolta. E vizsgdlatokra az 1980-as évektdl
keriilt sor. Az 1990-es évek elsd felére a lezajlott célirdnyos
szeizmikus és furdsos kutatdsok alapjdn vildgossad valt,
hogy ..... Paks alatt hizédik 4 DNy—EK-i irinyban az
orszag medencealjzatdnak legnagyobb jelent8ségili toréses
ove ...” (BALLA et al. 1993). A vizsgdlatok eredményeit
0sszegzd vetStérképen (BALLA 1994; 2. dbra) a szerkezeti
képet egy KEK-NyDNy-i csapdsd, meghatirozé jelen-
t6ségl tektonikai zéna (a Kapos-vonal: D) uralja, amelybdl
EK-i, illetve DNy-i irdnyba tovdbbi kisebb vet6zéndk (B-L)
dgaznak ki. BALLA et al. (1997) munkdja ugyanezt a
szerkezeti képet kozli néhdny kisebb jelent6ségli mellék-
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2. abra. Vet6térkép (BALLA 1994) a Paks kornyezetében mért 2D szeizmikus szelvények (vékony vonalak) és mélyfurasi adatok (fekete korok)
értékelése alapjan. A Kapos-vonalbol (D) kiagazo mellékvetoket B-L betiik jelzik. A vetdvonalakat két oldalrol szegélyezé vékonyabb vonalak a
legfiatalabb aktivitasu vetdzonakat (,kiujuldsi 6v”) mutatjdk. A B’ jeld vet6 a legtijabb kutatasok soran Dunaszentgyorgy-Harta vet6ként (1. késobb)

azonositott szerkezeti elemet jelzi

Figure 2. Fault map (BaLL4 1994) of the Paks area based on the integrated evaluation of 2D seismic lines (thin lines) and well data (black dots). The Kapos-
line (D) and associated minor faults (B-L letters) are shown. Thin lines on both sides of the mapped faults indicate their young reactivation. The fault indicated
by B’ corresponds to the Dunaszentgyorgy-Harta fault (see later) as identified during the latest phase of exploration

torés elhagydsaval. BALLA et al. (1997) a regionalis jelents-
ségli, D jeld szerkezeti elemet Kapos-Szolnok vonalnak
nevezi, amely keleten az alfoldi fliszéndba csatlakozik
(BALLA 1988). A térkép vilagosan mutatja, hogy a Kapos-
vonal nyugati részének kivételével minden tovabbi vetd
mentén érdemi ,kidjuldsi 6v” jelentkezik ,,a szelvények
legmagasabb szintjén”. Masképpen: a kutatasi teriiletet — a
Kapos-vonal nyugati részének kivételével — markans neo-
tektonikus vetSaktivitds jellemzi mar a legkorabbi szeiz-
mikus értelmezés alapjan is.

Alapvondsait tekintve a fenti szerkezeti képet erdsi-
tették meg mas tanulmanyok eredményei is (HORVATH et al.
1990, 1993). A modern olajipari szeizmikus adatokat is
figyelembe vevd utolsé neotektonikai szintézis (BADA et
al. 2005) a korabbi eredményeket pontositva adta meg a
Kapos-vonal lefutdsat és az abbdl kidgazé vetdigakat a
vizsgalati tertileten (3. dbra). A bemutatott térképek kozt
kisebb-nagyobb eltérés mindenekel6tt a Kapos-vonalhoz
csatlakozé kisebb vetdagak szamaban, helyzetében és geo-
metridjdban jelentkezik. Erdemes megfigyelni tovabba a
Kapos-vonal nyugati szegmensének enyhe irdnyvaltasat
(~K—Ny) a keletihez képest (KEK-NyDNy) is, amelyet a
korabbi vetStérkép nem jelez (vO. 2. dbra). A kutatasi terti-
let DNy-i részén (Medina, Szedres és Tolna térségében; 3.

dbra) BaDA et al. (2005) térképe jelentds szamban tiintetett
fel ENy—DK-i csapdsi szerkezeti elemeket.

Az alapvonasokban 1ényegében megegyezd szerkezeti
kép dacara markans véleménykiilonbség allt fent a kutaték
kozt a negyediddszaki tektonikai aktivitds megitélésének
kérdésében (RANER et al. 1997, MAROST & SCHWEITZER
1997, BALLA et al. 1997, BALLA 1999, TOTH & HORVATH
1997, 1999). Az ellentétes értelmezés lehetésége minde-
nekel6tt abbdl adédott, hogy a teriilet legfiatalabb (ne-
gyediddszaki) képzddményeit ért deformaciék sem fel-
szini geoldgiai megfigyelésekkel/térképezéssel, sem
pedig geofizikai mérésekkel nem voltak jol leképezhetdk.
Figyelembe véve a vetSkkel intenziven felszabdalt pan-
néniai rétegek és a fed6 negyedidSszaki osszlet kozotti
igen jelentds er6zids diszkordanciat (v0. Sa—b. dbra) a
szerkezetek kordanak megitélése és a vetédések menti
oldalirdnyd elmozdulds mértékének a meghatirozdsa is
komoly problémat jelentett.

Az 1990-es évek elejére kialakult vitds helyzet
megnyugtatd rendezését kisérelte meg a brit OveArup &
Partners International cég daltal koordindlt PHARE
projekt, amely a Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség
(NAU) feliigyelete mellett valésult meg. Legfontosabb
megéllapitasa szerint a telephely alatti pannéniai képzdd-
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3. abra. BADA et al. (2005) az olajipari szeizmikus adatokat is figyelembe vevé tektonikai szintézise a kutatasi teriiletr6l

Figure 3. Tectonic synthesis (Bapa et al. 2005) of the study area using also seismic data related to hydrocarbon exploration

ményeket feldarabold torészona nagy valdsziniiséggel
nem tekinthetd aktivnak a negyedid6szak sordn, mivel
nem volt vitathatatlan megfigyelési adat ilyen korud
képz6dmények tektonizaltsdgara (OVEARUP 1996). A kis
valészintiséggel bekovetkezd események konzervativ ke-
zelése miatt azonban a vetémiikodés negyediddszaki fel-
Ujuldsanak lehet6ségét 10%-nak tételezték fel a valo-
szinlségi veszélyeztetettség analizis sordn.

E f6bb kutatdstorténeti el6zmények utdn keriilt sor a
Paks II atomerémiivi beruhdzas foldtani kutatdsi prog-
ramjdhoz (FKP) kapcsol6d6 ujabb részletes foldtani-
geofizikai vizsgalatokra 2015-2016 sordn. A munkankban
bemutatott eredmények e kutatds keretében sziilettek. A
kutatdsi eredmények Paks II honlapjdn 2016 6sze 6ta minden
érdekl6dd szamara elérhetdk  (http:// www.paks2.hu/hu/
Kozerdeku/KozerdekuDokumentumok/telephelyengedelye
zes/telephely_engedelyezes/Documents/ TBJ_2k_5f.pdf).
Az aldbbiakban a legtjabb kutatdsi eredmények tiikkrében
egyrészt jellemezziikk a kutatdsi teriilet szerkezeti/
mélyfoldtani alapvondsait és diszkutdljuk/pontositjuk a
kordbbi szerkezeti modelleket. Masrészt attekintjiikk €és
elemezziik a neotektonikus fejlédési szakasz szempont-
jabol kulcsfontossagu eredményeket, kiilonos tekintettel a
negyediddszaki vetSaktivitas kérdésére.

A Kkutatas soran felhasznalt moédszerek és
adatbazis

A legnagyobb volumen( geofizikai kutatést a Paks kb.
300 km? teriiletdi korzetében megvaldsitott 3D szeizmikus
felvételezés jelentette. A terepi adatok feldolgozdsit a
Geomega Kft. végezte, melynek legfébb eredményét az
0sszegzés utdni (post-stack) és dsszegzés eldtti (pre-stack)
migrélt adattdombok, tovdbbd az el6bbibdl szdmitott ko-
herencia adattomb jelentették (WOrRUM et al. 2015). A
felhasznalt komplex geofizikai-geoldgiai adatbazis (4. db-
ra) magaba foglalta (i) az 4j 3D mérést, (ii) a kutatds sordn
lemélyiilt tij szerkezetkutato furdsokat (PAET-26,-27,-29,
=30, —34 és —35), tovabba (iii) az értelmezéshez szintén
felhaszndlt kordbban és tjonnan mért 2D reflexids szeiz-
mikus szelvényeket és (iv) archiv firdsokat is. Mindezen
integralt geofizikai-geoldgiai adatrendszerek — az alapvetd
jelentdségli, georeferdlt geoldgiai-geofizikai térképekkel
egyiitt — képezték az elvégzett horizont- és vetdértelmezés
alapjat.

A bemutatott szeizmikus adatrendszeren elvégzett
értelmezés és térképezés célja a foldtani felépitést meg-
hatdrozo rétegtani egységek (1. ,,Mélyfoldtani viszonyok™
fejezet) hatdrdnak kovetése és az ezeket deformdldé vetSk
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4. abra. A szeizmikus értelmezéshez felhasznalt komplex adatrendszer helyszinrajza (EOV koordinatarendszer): uj 3D szeizmikus adattomb (fekete
poligon), 2D szeizmikus szelvények (sziirke vonalak), archiv furasok (fekete pontok), a kutatas soran mélyiilt uj szerkezetkutato furasok (fekete csillag)

Figure 4. The location of the integrated geophysical & geological dataset used during seismic interpretation (EOV coordinate system): new 3D seismic cube
(black polygon), 2D seismic lines (gray lines), archive wells (black dots) and new stratigraphic wells (black stars)

térbeli rendszerének meghatarozasa volt. Az id&szel-
vényeken végrehajtott értelmezés utdn a kapott id6térké-
peket a kutatds keretében mért Uj VSP adatok felhasz-
naldsaval mélységskalara transzformaltuk, annak szigoru
figyelembevételével, hogy az értelmezett réteghatarok
egyezzenek meg az archiv és az 1ij firdsokban megismert
tényleges réteghatdrokkal. Az eredmények alapjan alaki-
tottuk ki a kutatési teriilet 4j, geoldgiailag és geometriailag
egyarant konzisztens 3D foldtani-tektonikai modelljét. E
3D modell az integralt geofizikai-geoldgiai adatrend-
szerben megismert foldtani-tektonikai val6sag céloriental-
tan egyszer(sitett valtozata, hiszen annak elemei egytittal a
kutatdsok sordan elvégzett kiilonféle modellszamitasok

bemeneti adatrendszereit is képezték. A kialakitott 3D
foldtani-tektonikai modell jelen munka szempontjabol
legalapvetébb eredményeit a ,,Mélyfoldtani viszonyok™
fejezetben targyaljuk.

Az 1j 3D szeizmikus méréssel kapcsolatban az volt az
elvaras, hogy a térben folyamatos leképzés eredménye-
képpen jobban megismerhetd legyen a medencealjzat,
pontosabba valjék a vet6zonak rendszerének meghatdrozasa
és az idGsebb (kora- és kozéps6-miocén) és a fiatalabb
(panndniai és fiatalabb) vetdk kapcsolatanak és geometria-
janak térképezése. A kutatasi tapasztalatok szerint ugyanis
a fiatal vetGaktivitas jellemzden a mélyebb sztratigrafiai
szintekben gyokerezd, id6s vetk feldjuldsdhoz kotodik.
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Ebbdl kovetkezben a fentiek megvaldsuldsa teremtette meg
annak lehet&ségét, hogy a fiatal vetdk felszinkozeli megje-
lenését alkalmasan lokaliz4lt, nagyfelbontdsi 2D geofizikai
mérésekkel — szdrazfoldi P és S hulldm reflexids szelvé-
nyezések, dunai pszeudo-3D szeizmikus mérések és multi-
elektrédds geoelektromos (MUEL) szelvényezések (atte-
kint6 osszefoglalasukat lasd TOTH 2016) — megismerjiik.

A feljebb ismertetett 2D és 3D szeizmikus adatrendsze-
reken (4. dbra) térképezett vetok felszinkozeli geometrid-
jénak és eziton az aktivitds kordnak pontosabb megértéséhez
az MFGI nagyfelbontdsi P-hullim reflexiés méréseket
végzett 9 db szelvény mentén, egyiittesen 30 km 6sszhosszu-
sdgban (KovAcs et al. 2016). Ezt kovetSen keriilt sor a 2D S-
hulldm sekélyreflexids szeizmikus szelvények kijelolésére és
lemérésére. Ez utébbiak azért voltak kiemelkedd jelentd-
ségtiek, mert— szemben a 2D P-hullam reflexids szeizmikus
szelvényekkel a negyediddszaki rétegeket is megfeleld
mindségben képezték le. Ezdltal lehetdség nyilott a kutatas-
torténeti attekintésben is emlitett negyediddszaki tektonikai
érintettség kérdésének adekvat vizsgdlatdra. Az S-hulldm
reflexiés szeizmikus szelvények a nagyfelbontdsu 2D P-
hulldim reflexids szeizmikus szelvények azon szakaszain
keriiltek kijelolésre, melyeken a leképezett legfiatalabb
rétegeket is hardntol6 vetdk voltak azonosithatdk. Ugyancsak
anagyfelbontasd P-hullam reflexids mérések eredményeire is
tdmaszkodva kertilt sor a MUEL tomografids szelvényezésre
(Geomega Kift.) dsszesen 11 db geoelektromos szelvénnyel.
Ez utébbi mddszer szdrazfoldi teriileten tudja leképezni a
kézetek elektromos fajlagos ellendlldsdnak véltozdsait a
fizikai felszint6l néhdnyszor 10 méteres mélységig. A
madszer az egyébként nehezen leképezhetd negyediddszaki
képzédmények belsd felépitésérdl és szerkezetérdl nyujtott
tehat tovabbi részletes adatokat, amelyek a 2D S-hulldm
sekélyreflexios szeizmikus szelvények értelmezése sordn is
fontos tdmogatast jelentettek.

Nagyfelbontdsu vizi szeizmikus mérésre a Dundn keriilt
sor, hiszen a térképezett, kiemelkedd jelentSségii vetdk egy
része a kutatdsi teriileten dthalad a foly¢ alatt. Specidlis egy-
csatornds eszkozzel, nagyfrekvencids hanghullimok segitsé-
gével és néhdany méteres szelvénykozzel felvételezve kozvet-
len a mederfenéktdl néhany méter mélységig ,,pszeudo-3D”
leképzés valdsithaté meg (attekintésért 1. WORUM et al. 2016).
Id6igénye és technikai kivitelezésének bonyolultsdga miatt
ilyen stiriségi felvételezést csak limitalt terjedelemben lehe-
tett megvaldsitani, ezért a mérésre alkalmasan kivalasztott
teriiletrészeken (in. mérési blokkokban) keriilt sor, messze-
menden figyelembe véve a 2D és 3D szeizmikus adatrend-
szereken elvégzett vetStérképezés eredményeit.

A feljebb targyalt valamennyi nagyfelbontdsu geofizikai
mérés eredményét is integraltuk a kiértékelés soran felépitett
projektbe, amely az egységes értelmezés lehetdségét biztosi-
totta a teljes geofizikai-geoldgiai adatrendszeren, ideértve az
eredmények kozt emlitett kutatéarkot is, amelynek munkéla-
tait és eredményeit Acs et al. (2016) munkdja tirgyalja
részletesen (2.1.4.2 és 3.1.2.3 fejezetek). A nagyfelbontdsu
2D és ,,pszeudo-3D” geofizikai mérések legfébb ered-
ményeit — a teljesség igénye nélkiill — a ,,Neotektonikai

észlelések” fejezetben ismertetjilk, mindenekel6tt a 6
tektonikai kovetkeztetésekre koncentralva.

Eredmények

Meélyfoldtani viszonyok

2z

Az el6z6 fejezetben bemutatott 2D-3D szeizmikus
adatrendszeren ot, a teriilet foldtani felépitésében kiemel-
ked6 szereptl, regiondlis geoldgiai hatarfelillet — pre-
kainozoos aljzat-tetd, als6-miocén tetd, kozépsd-miocén
tetd, Endrédi-tets, Algyoi-tetd — térképezésére keriilt sor.
Ezek rétegtani definiciéjat és kronoldgiai viszonyait,
tovabba a teriilet sematikus tektono-sztratigrafiai modelljét
az 5a—b dbrdk mutatjak be. E geoldgiai horizontok, tovabba
a szintén térképezett vetérendszerek képezték a kialakitott
3D foldtani-tektonikai modell két alapvets, mélységkon-
vertalt téradatrendszerét. Ezek egyes elemei foldtanilag és
geometriailag egyardnt konzisztens 3D adatrendszereket
képviselnek.

Terjedelmi okok miatt e munkdban nincs méd a 3D
foldtani-tektonikai modell valamennyi elemének részletes
ismertetésére. A tovabbiakban ezért a mélyfoldtani felépités
alapvondsait néhdny kivalasztott horizont mélységtér-
képével, illetve tombdiagramjdval szemléltetjiik (6—7. db-
rdk). Bemutatunk tovdbba egy, a kutatdsi teriiletet ENy—
DK-i irdnyban hardntold, a foldtani felépités legfontosabb
jellemz6it jol illusztralé foldtani szelvényt is (8. dbra),
amelyet a 3D foldtani-tektonikai modell felhasznalasaval
szerkesztettiink.

Bar munkdnk fokuszdban mindenekel6tt a szerkezeti
viszonyok ismertetése 4ll, azonban ezzel igen szoros
kapcsolatban édllnak a legalapvet&bb foldtani vondsok, igy
targyaldsunkban roviden azokra is kitériink. A 3D foldtani-
tektonikai modell a kutatdsi teriileten meghatarozé szerepti
vetSket tartalmazza, igy a tovabbi, a modell alapjan késziilt
illusztraciok a lokdlis jelent6ségtl, kisebb vetSket nem
tiintetik fel, jollehet ezeket is azonositottuk és értelmeztiik
munkdank sordn. Fontos tovdbba kiemelni, hogy a kutatés
sordn azokat a vetSket tekintettiik neotektonikusan aktiv-
nak, amelyek a szeizmikus szelvényeken a pannéniai self-
progradaciét jelold Algy6i Formécié (Sa—b dbrdk) tetd-
horizontjét j6l észlelhetGen atmetszették/elvetették (vo. 7.
dbra). A tapasztalatok szerint e vetk dontd tobbsége az
Algy6i Formacidnal fiatalabb pannéniai képzdményekben
is érdemi, a szeizmikus adatrendszereken jol észlelhetd
deforméciot hozott 1étre, s jelentds teriileti kiterjedésben a
kvarter/pannéniai diszkordancia feliiletig, illetve annak
kozelébe hatoltak (vo. 14. dbra).

A 3D foldtani-tektonikai modell egyik legfontosabb, és
egyben a legmélyebb helyzetl térképezett elemét a pre-
kainozoos aljzattetd alkotja, amely egy alapvetS fontossagu
unkonformitast (1. jeld diszkordancia-feliilet, 5a—b dbrdk)
jelol. Alabb e geoldgiai horizont mélységtérképét, az azon
meghatdrozott vetdrendszereket, valamint az elkiilonitett
aljzatmorfolégiai elemeket mutatjuk be (6. dbra).
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5a abra. A kutatasi teriilet képz6dményeinek attekint6 idérétegtani diagramja (modositva HORVATH et al. [2015] utan, és MAGYAR et al. [e kotet] eredményeinek
figyelembevételével). A szamozott (1-5) piros vonalak a 3D foldtani modellben szerepld, a szeizmikus adatrendszeren (4. abra) regionalisan térképezett horizontok
idorétegtani helyzetét mutatjak. Litosztratigrafia: allo felirat - formdcio, dolt - tagozat

1. tavi-folyovizi képzodmények 2. abrazios képzédmények 3. szubvulkani andezit, illetve riolit- és riodacit artufa 4. tengerparti szenes-margas képzédmények és biogén mészkovek, illetve
nyiltvizi aleurolitos-margas és agyagmarga 5. brakkvizi biogén mészké és homokos agyagmarga, mészmarga 6. tavi medenceperemi marga és nyiltvizi agyagmarga-mészmarga 7. tavi
progradalo és aggradalo selflejtd képzodmények 8. medenceperemi és mocsari agyagmarga-, homok-, lignitrétegek 9. Keceli Bazalt Formacio 10. delta és alluvialis siksagon képzodott
agyagmarga, aleurolit és homokké 11. Negyedidészaki 16sz-paleotalaj rétegsor (Paksi Formacio) és alatta telepiild vorosagyag (Tengelici Formacio) 12. Felso-pleisztocén-holocén
folyovizi homok és kavicsos homok 13. Permo-mezozoos képzédmények 14. Paleozoos kristalyos kozetek.

Figure 5a. Stratigraphic chart of the geological formations occurring in the study area (modified after HORVATH et al. [2015], considering also the results of MAGYAR et al.
[this volume]). Numbered red lines (1-5) show the position of the regional geological horizons mapped on the seismic dataset (Figure 4) and subsequently integrated into
the 3D geological-structural model of the area. Lithostratigraphy: normal letters - formation, italics- member

1. Fluvial and lacustrine rocks 2. Abrasional formations 3. Subvolcanic andesite & rhyolitic to rhyodacitic ignimbrite and tuff 4. Marine coastal coal-bearing, marly formations & biogenic
limestone and open marine silty claymarl 5. Brackish biogenic limestone & sandy claymarl, calemarl 6. Lacustrine marginal marl & deep basinal claymarl/calemarl 7. Lacustrine shelf slope
silty/marly formations 8. Basin marginal and marshy claymarl, sand and lignite 9. Kecel Basalt Fm 10. Claymarl, silt- & sandstone deposited on delta and alluvial plain 11. Quarternary loess-
palaeosoil series (Paks Fm) underlying by red clay (Tengelic Fm) 12. Upper Pleistocene - Holocene fluvial sand and gravelly sand 13. Permo-Mesozoic formations 14. Palaeozoic crystalline rocks
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5h abra. A kutatasi teriilet elvi foldtani szelvénye a 3D foldtani modellben szerepld térképezett geologiai horizontokkal, illetve unkonfor-
mitasokkal: (1) a medencealjzat teteje, (2) kontinentalis tormelékes/vulkani miocén tetd, (3) tengeri miocén tetd, (4) Endréd-tetd, (5) Algyo-tetd
Q = negyedidészaki képzodmények; U = Ujfalui Form.; A = Algy6i Form.; E = mélymedencei pelitekbol felépiilé Endrédi Form.; S = szarmata képzdmények; B+K
= tengeri partszegélyi és nyiltvizi badeni és karpati rétegek; O+E = alsé-miocén ottnangi és eggenburgi térmelékes dsszlet; K+B = karpati Tari Dacittufa és badeni
Matrai Andezit Form.; O+E = ottnangi(?) és eggenburgi Gyulakeszi Riolittufa és Mecseki(/Paksi) Andezit Form.; Mz/Pz = mezozoos, illetve paleozoos aljzat
Figure 5b. Schematic geological cross section of the study area showing also the mapped regional geological horizons/unconformities — (1) top pre-
Cenozoic basement, (2) top of continental Miocene clastics/volcanics, (3) top of marine Miocene, (4) top-Endrdd, (5) top-Algyé — constituting the
3D geological-structural model of the area

0 =Quarternary formations; U= Ujfalu Form.; A = Algyé Form.; E = Endrédi Form. consisting of deep basinal marls; S = Sarmatian formations; B+K = marine coastal
and open marine Badenian és Karpatian formations; O+E = Lower-Miocene Ottnangian and Eggenburgian siliciclastics; K+B = Karpatian Tar Dacite Tuff and
Badenian Matra Andesite Form.; O+E = Ottnangian(?) and Eggenburgian Gyulakeszi Rhyolite Tuff and Mecsek(/Paks) Andesite Form.; Mz/Pz = Mesozoic and

Palaeozoic basement rocks

A térkép alapjan a kutatdsi teriileten a pre-kainozoos
aljzat er6sen tagolt morfoldgidju, szdmos kisebb-nagyobb
magaslat és siillyedék kiilonithet6 el, amelyek esetében —
féként a teriilet északi részén — szembe6tls a gyakori EK—
DNy-i irdnyitottsag, mig E(E)Ny-D(D)K-i irdnyitottsdg
csak ritkdbban, jellemzéen a teriilet déli részén fordul el
(lasd még alabb). A siillyedékekben a véltozatos litoldgiai
kifejlédést, az 1 km-t sokszor jéocskdn meghaladé vastag-
sagd als6-miocén szdarazfoldi tormelékes, illetve magmas
(vulkani) képz&dmények (5a és 5b dbrdk) 1ényegében min-
denhol jelen vannak, mig az aljzatmagaslatokrol tobbnyire
hidnyoznak (8. dbra). E képz6dmények a firasi adatokon tdl
elsésorban a jellegzetes zavart/kaotikus szeizmikus facies
alapjan kiilonithet6ek el a felettiik telepiild, jellemzéen jol
kovethetd, rétegzett belsé szerkezetet mutatd, tengeri
kozEépsé-miocén (f6ként szarmata—badeni) OsszlettSl. Az Uj
szerkezetkutaté furdsok vulkdni k&zetanyagdn végzett
geokronoldgiai vizsgalatok eredményei (HARANGI 20164, b)
egyértelmtien igazoltdk a kora-miocén magmads tevékeny-
ség kiemelkedd szerepét a vizsgdlt teriileten (8. dbra),
megerGsitve a megel6z6 szeizmikus térképezés sordn kiala-
kult, erre vonatkozd hipotézist.

Az als6-miocén képzddmények felett teleptilé tengeri
kozéps6-miocén Osszlet a kutatdsi teriileten, néhany

aljzatmagaslat kivételével, altalanos elterjedésti (8. dbra). A
kisebb-nagyobb siillyedékek — helyenként ugyan némi

térbeli eltol6dassal — tobbnyire kovetik a kora-miocénben
kialakult f6 iiledékgyjtd zéndkat. A depocentrumokban a
feljebb targyalt alsé-miocén vastagsagviszonyokhoz képest
Iényegesen kisebb dtlagos vastagsdg (jellemzéen 200-500
m kozott) figyelheté meg, mig a jelentSsebb siillyedékek
kozti tertileten a kozépsd-miocén iiledékek jellemzden
vékony ,,lepelként” (<100-150 m) telepiilnek az id6sebb
miocén, illetve a kiilonb6z6 prekainozoos képzédményekre
(8. dbra). Mindez a teriilet mérsékelt titemd siillyedését jelzi
a kozéps6-miocén sordn, viszonylag intenzivebb siillyedés
csak a kora-miocénben 1étrejott vet6k mentén tortént. Ez
utébbiak részben mar meglévd, a variszkuszi és/vagy kréta
orogenezishez kot6ds, jellemzéen EK-DNy-i irdnyitott-
sdgu aljzati struktdrdkhoz is kapcsolédhattak, hiszen ez az
aljzati irdnyitottsdg (HaAs et al. 2010, illetve Szerkezet-
alakulds fejezet) a kés6bbi szerkezetalakuldsi fazisok sordn
is érdemi preformaciot képezhetett lokalisan.

A kés6-miocén (panndniai) elejére a bemutatott aljzat-
morfolégiai képhez alapvondsaiban hasonld, de annal joval
kisimultabb, kevésbé tagolt morfoldgia jott 1étre a kora- és
kozépsé-miocén ciklus sordn végbement ,.feltoltés” ered-
ményeként (8. dbra). A pannéniai ciklus sordn a leginten-
zivebben siillyedd részteriileteket a Bonyhadi-medence, az
Ozorai-arok, a Keceli-arok, tovabba a Fajszi- és Borotai-
stillyedékek jelentik (6. dbra). Ezekben jelentSs, helyenként

z 2

akar a 200-300 métert is elérd vastagsagban rakodott le az
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6. abra. A prekainozoos aljzatteté mélységtérképe a f6bb aljzatmorfologiai elemek és vetorendszerek feltiintetésével (EOV koordinata-
rendszer). A foldtani szelvényt (lila vonal) a 8. dbra mutatja be

1. Ozorai-arok 2. Tamasi-magaslat 3. Simontornyai-silllyedék 4. Németkéri-magaslat 5. Sarbogardi-magaslat 6. Tengelic-Paksi arok 7. Bonyhadi-siillyedék
8. Tolnai-magaslat 9. Szentkiralyi-magaslat 10. Kepeli—érok 11. Miskei-magaslat 12. Moragy-Szekszardi-magaslat 13. Janoshalmai-magaslat 14. Siikdsdi-
magaslat 15. Borotai-siillyedék 16. Fajszi-arok 17. Ujsolti-arok 18. Géderlaki-arok

Figure 6. Depth map of the pre-Cenozoic basement showing also the main basement morphological elements (numbers), as well as
mapped fault systems (EOQV coordinate system). The indicated geological profile (magenta line) is shown on Figure 8

1. Ozora trough 2. Tamadsi high 3. Simontornya basin 4. Németkér high 5. Sdrbogdrd high 6. Tengelic-Paks trough 7. Bonyhdd basin 8. Tolna hig!l 9. Szentkirdly

high 10. Kecel trough 11. Miske high 12. Mordgy-Szekszdrd high 13. Janoshalma high 14. Siikésd high 15. Borota basin 16. Fajsz basin 17. Ujsolt trough I8.
Géderlak trough
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7. abra. A 3D foldtani modell perspektivikus nézete DDK feldl a pannon fekii (szinezett) és az Algy6i Formacio tetejének (transzparens) horizontjaival, valamint
a vetofeliletekkel. Pirossal jelolt vet6k: Bonyhad-Dunaszentgyorgy-Harta, zolddel jelolt vetok: Kapos-Kelet neotektonikus deformacios zona

Figure 7. Oblique view of the 3D geological-structural model from the SSE showing the base Pannonian (coloured) and top Algyé Formation (transparent) horizons, as well
as mapped fault surfaces. Red faults: Bonyhdd-Dunaszentgyorgy-Harta, green faults: Kapos-East neotectonic deformation zones

Endrédi Marga. A nagyobb siillyedékek mellett kisebb,
elnydlt (,,szilvamag-alaki”), EK-DNy-i csapdst vet§z6-
nakhoz (pl. Dunaszentgyorgy—Harta vet6zona, lasd aldbb)
kapcsolédd, transztenzids eredetd pull-apart medencékben
is intenziv iiledékképz&dés zajlott. A kevésbé intenziven
stillyedd részteriileteken a progradalé selfperem agyagos-
aleuritos képz&dményeivel (Algydi F.) indult a panndniai
tiledékképzbdés, amely az egész kutatasi teriileten altalanos
elterjedést, igy az Endrédi Marga felett is ez telepiil. A
selfperem MAGYAR (2010) vizsgalatai alapjan megko-
zelitGen 8,5-7 milli6 éve haladt 4t a kutatési teriileten. A
selflejtd el6tti  mélymedencében lerakodd turbidites
képz&dmények (Szolnoki F.) hidnyoznak, ugyanis a kutatdsi
teriiletet a tigabb kornyezethez viszonyitva csak mérsékelt
siillyedés jellemezte a pannoniai soran. Az Algy®6i F. felett
egységesen az Ujfalui és Zagyvai Formacidkba sorolt,
jellemzéen néhany szdz méter vastagsdgi homokos-
agyagos képzédmények telepiilnek (8. dbra). Ezek felett
jelentSs szog- €s erdziés diszkordancidval a meglehetSsen
vékony (max. par 10 m vastag) negyediddszaki tiledékek
kovetkeznek.

A kutatasi teriilet szerkezeti képét tekintve meghatarozé
elem az aljzatban regiondlis skdldn (medence 1éptékben) is
j6l kévethetd, KEK-NyDNy-i irdnyitottsagii ,,Kapos-vonal”
(6. dbra). A ,yvonalat” valdjaban meredek (70-80°-0s)
délést torések alkotjdk, melyek a részletes térképezés szerint

z

Dunaszentgyorgytdl nyugatra egy északi dolésti, keletre
pedig egy déli d6lést, viszonylag sziik vetzonat alkotnak. E
vetdszegmensek az atfedé rovid szakaszon satorszertien
hajlanak egymashoz (8. dbra). Mig a vonal keleti szegmense
markans neotektonikus aktivitdst mutat a szeizmikus
szelvényeken, addig a nyugati szakasz neotektonikusan
Iényegében inaktiv a vizsgalati teriileten (V0. 7. dbra).

A ,,Kapos-vonaltél” északra azonositott vetdk, hason-
16an az aljzatmorfoldgiai elemek tobbségéhez, uralkodéan
EK-DNy-i irdnyitottsagiiak (6. dbra). Koziiliik kiemelkedd
jelent6ségli a Kozép-magyarorszagi vonal részét képezd
Tamadsi-vonal és a jelen kutatds sordn Dunaszentgyorgy—
Harta vet&z6naként azonositott vetd, amelyet mar a korabbi
tanulmanyok is jeleztek. Ez utébbi a Kapos-vonal keleti
szakaszaval egyiitt a kutatdsi teriilet legintenzivebb neo-
tektonikus aktivitdst mutatd szerkezeti eleme. Tipikus
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8. abra. ENy-DK iranyu foldtani szelvény, amely a kutatasi teriilet f6 rétegtani egységeit és a vetoket mutatja. A szelvény felett kék szinnel a Bouguer-anomalia

szelvénymenti lefutasat tiintettiik fel. A szelvény nyomvonala a 6. abran lathato

Figure 8. NW-SE oriented geological cross section showing the main stratigraphic units and faults of the study area. Blue line above shows the Bouguer-anomaly curve

along the section. The trace of the profile is shown on Figure 6

,virdgszerkezetet” mutatd belsd strukturdjuk és a 3D adat-
tomb iddsikmetszeteiben jol megfigyelhetd mdsodlagos
kapcsol6dé formaelemek (Riedel-torések) alapjan e vetSk
oldaleltoléddsnak mindsithetdk a neotektonikus fazis sordn.

A ,Kapos-vonaltél” délre is jellemzdek az EK-DNy-i
csapdst vetSk, de e részteriileten mds irdnyd, foként (E)ENy—
(D)DK-i csapast vet6k is megjelennek (6. dbra). A ,,Kapos-
vonaltdl” délre megjelend vetdk koziil kiemelkedd jelents-
ségti a Bonyhadi-medence DK-i peremén hiiz6d6, EK-DNy-i
csapdst mestervetd (Bonyhadi-torés) és a hozza csatlakozo,
Osszességében hasonld irdnyu vetdrendszer, amely DNy felé a
Mecsek északi pikkelyzéndjanak deformdciés Ovéhez
csatlakozik. E vet6zéna mind irdnyitottsag, mind a szerkezeti
jelleg és neotektonikai aktivitds szempontjdbdl igen hasonlé a
Dunaszentgyorgy—Harta vet6zéndhoz. A neotektonikai akti-
vitds tekintetében igy lényegében egységesen viselkedd
Bonyhdd-Dunaszentgyorgy—Harta vetérendszerrdl beszélhe-
tiink (7. dbra). A Bonyhadi-torés mellett a déli részteriileten
regiondlisan ugyancsak kiemelkedd jelentGségili szerkezeti
elem a neotektonikusan szintén aktiv (KONRAD & SEBE 2010)
Mecsekalja-vonal (6—7. dbrdk).

A Bonyhddi-torés kapcsan kell megemliteni, hogy a
PAET-27 furds (6. dbra) tobb mint 300 m vastagsdgban
hardntolt mezozoos képz6dmények alatt, éles szerkezeti
kontaktussal, als6-miocén tormelékes iiledékes Osszletbe
jutott, és abban is 4llt le (ACS et al. 2016: 2.1.3.2 fej., 16.
abra). A szeizmikus szelvények tantisdga szerint e deforma-
ci6 atengeri kozéps6-miocén képzddményeket mar egyalta-
lan nem érintette, azok a mezozoos aljzatképzddmények

felett zavartalan tiledékes kontaktussal telepiilnek. Mindez a
kora-miocén végén végbement transzpressziv/kompresz-
sziv? jellegli szerkezetalakuldst jelez. A szeizmikus szel-
vényeken helyenként megfigyelhet6 szogdiszkordancia az
als6- és tengeri kozépsd-miocén képzddmények hatdran (2.
jelt geolégiai horizont) ugyancsak e szerkezetalakuldsi
esemény jelentdségére hivja fel a figyelmet.

A 3D foldtani modell egyes elemeit térben is szemléltetd
perspektivikus megjelenités (7. dbra) és a pre-kainozoos
aljzat mélységtérképének (6. dbra) 6sszehasonlitdsa alapjan
j6l lathat6, hogy az altalanos vetdémintdzat igen hasonlé a
térképezett geoldgiai horizontokon, azaz a pannéniai réteg-
sort hardntold vetSk dontéen a mar jelenlévé aljzati veték
feldjuldasdaval képzddtek a neotektonikai fejlédési sza-
kaszban.

Neotektonikai észlelések

A lefolytatott kutatds tapasztalatai szerint a negyed-
id6szaki osszlet tektonikus érintettségét csak kombinalt,
nagyfelbontasu specidlis geofizikai-geoldgiai vizsgdlatok-
kal (S-hullam reflexiés szeizmika, nagyfelbontasi elektro-
mos tomografia [MUEL], sekélyfurasok, arkolas) lehetett
kielégitSen aldtdmasztani/elvetni. E mérések kitlizésére és
megval6sitdsara — ahogy ezt mar a mddszertani fejezetben
is hangstilyoztuk — a kialakitott dj 3D foldtani-tektonikai
modell, illetve a nagyfelbontdst szdrazfoldi 2D P-hullam
szeizmikus mérések eredményeinek maximalis figyelembe-
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vételével keriilt sor. A negyediddszaki tektonikai aktivitds
szempontjabdl kulcsfontossagi nagyfelbontdsi mérések/
vizsgélatok helyszineit a 9. dbra foglalja 6ssze.

A nagyfelbontasi specidlis vizsgalatok koziil el6szor a
geoelektromos vizsgélatok eredményeit targyaljuk. Ezek a
geofizikai szelvények egyrészt jol leképezték a pannon-
kvarter diszkordancia feliiletet, masrészt lehet6vé tették a
recens folyami tiledékek finom- és durvaszemcséji tiledékes
részegységeinek elkiilonitését is. A nagyfelbontdasi 2D P-
hullam szeizmikus mérésekhez kapcsolédé 11 db MUEL
szelvény mindegyike a pannodniai Osszletben €szlelt vetkkel
jolkorreldlhatd, markans felszinkozeli ellendllas anomalidkat
mutatott (Kupo et al. 2016). Ezzel ers tdmogatast adtak a
negyediddszaki tiledékek (de legaldbbis azok alsé tartoma-
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nydnak) tektonikus érintettségére. A fajlagos ellendllasok
oldalirdnyu véltozdsai azonban értelmezhetdk laterdlis lito-
l16giai kontraszttal is. Utébbiak pedig a nagyon valtozatos
faciesti negyediddszaki Osszletben siirtin és elbrejelez-
hetetleniil fordulhatnak eld, ezért a MUEL mérések nydjtotta
eredményeket onmagukban még nem tekintettilk perdon-
tének a negyediddszaki tektonikai érintettség kérdésében. E
mérések koziill a MUEL-10 szelvényét mutatjuk be, amelyet
Osszevetiink a vele gyakorlatilag azonos nyomvonalon futd,
az ELGI 4ltal 1994-ben mért Pa—13/94 jeldi, nagyfelbontast
szdrazfoldi szeizmikus szelvénnyel is (/0. dbra).

A Pa-13/94 szeizmikus reflexios szelvényen jol latszo, a

pannéniai/negyediddszak diszkordancia feliiletet eléré vetd-
vel —amely a 3D foldtani-tektonikai modellben a Dunaszent-
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9. abra. A bemutatott nagyfelbontasu geofizikai mérések és a kutatoarok (sarga kor) helyszinrajza (EOV koordinatarendszer). Hattér: a
kutatasi teriilet digitalis terepmodellje. Sziirke vonalak: a kutatasi teriilet legfontosabb neotektonikus vet6zonainak (DH:
Dunaszentgyorgy-Harta vetdzona, Kapos-K: a Kapos-vonal keleti szegmense) helyzete a negyedidészaki képzoédmények bazisara

vetitve a 3D foldtani-tektonikai modell alapjan

Figure 9. Overview map (EOV coordinate system) of the introduced high-resolution geophysical surveys and trench (yellow circle). Background:
the digital elevation model (DEM) of the study area. Gray lines: location of the most important neotectonic fault zones (DH: Dunaszentgyirgy-
Harta fault zone, Kapos-K: eastern segment of the Kapos-line) of the 3D geological-structural model projected to the base Quaternary horizon
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10. abra. A Paks-MUEL- 10 geoelektromos szelvény (fent) és értelmezése (kozépen). Alul: a MUEL- 10 szelvénnyel Iényegében megegyezd nyomvonalu (vo. 9.
dbra), korabban mért nagyfelbontasu Pa-13/94 szeizmikus szelvény a Paks-MUEL-10 szelvénnyel identikus részlete (TOTH 2003 alapjan). A szeizmikus szelvény
horizontalis 1éptéke megegyezik a bemutatott geoelektromos szelvényével

Figure 10. The geoelectric profile Paks-MUEL- 10 (upper) and its geological interpretation (middle). Below: identical detail from the high-resolution 2D seismic line Pa-
13/94 (shot in 1994), having practically an identical trace with that of the geoelectric profile Paks-MUEL- 10 (see Figure 9). The horizontal scale of the seismic profile is

the same as that of the Paks-MUEL- 10 geoelectric profile

gyorgy—Harta vet6zéna északi peremtorésének (9. dbra)
feleltethetd meg — megegyezé helyen a MUEL-10 szel-
vényen a mélyebb, durvatormelékes fluvidlis negyedid6szaki
rétegekben markans kivastagodas észlelhetd. Ez értelmezhetd
(1) a vetd kora-negyediddszaki folyamatos aktivitdsaval és az
ebbdl kovetkezd kismértéki folyamatos siillyedéssel, vagy (2)
a kés6-pannodniai vetdmiikodés kovetkezményeként a kvarter
kezdetére kialakult olyan topografiai kiilonbséggel, amely a
negyediddszaki tiledékképzddést alapvetden preformalta. A
kétféle értelmezés koziil pusztin a MUEL-10 szelvény
alapjan nem lehet egyértelmtien 4lldst foglalni, s6t ebben az
esetben még a két mddszer kombindcidja is csak valdszind-
sitette, de nem tette egyértelmiivé a negyediddszaki tektonikai
aktivitds megitélését.

Ugyanakkor egyértelmd eredményre vezetett az el6z6-
ekt6l néhany 100m-re északkeletre a Geomega Kft. dltal 2016-
ban mért Pa—21-S jeld S-hullam sekélyreflexids szeizmikus
szelvény, illetve az annak nyomvonaldn (valamint annak
kozelében) mélyiilt Pa—21- jeld vetSkutatd sekélyfurasok,
tovabbd mindezek tapasztalatait is figyelembe vevd drkolds
eredményei (9. dbra). A Pa-21-S szeizmikus szelvényen
elsddlegesen értelmezett vetSkép (/1. dbra) arra mutatott,

hogy a vet6dés a negyediddszaki képzddmények felszinkozeli
tartomdnyat is érinthette. A szeizmikus szelvény alapjan le-
mélyiilt 7 db sekélyfiras foldtani adatai egyértelmiien igazol-
tak a kvarter rétegsor bazisan telepiil6 Tengelici Vorosagyag
tektonikus érintettségét a képz6dmény megléte/hidnya, tovab-
b4 a maganyagban talalt vetSkarcok alapjan (Acs et al. 2016:
2.1.3.2fej., 245. dbra).

A Pa-21-S jeli reflexids szeizmikus szelvény szerkezeti
értelmezése alapjdn keriilt sor a felszint6l szamitva 3m mély
kutatéarkok (Pa—21-I és —II) kialakitasara a szelvény észak-
nyugatirészén (9. dbra). A Pa—21-S szelvénnyel parhuzamos
helyzet(i, 80 m hosszi Pa—21-II drokban kiilonbozd szeizmo-
tektonikus eredetli szerkezetek (szeizmitek, homokinjek-
ciokkal kisért torések/hasadékok, tektonikus elmozdulasi
feliiletek; részletesen lasd Acs et al. 2016: 3.1.2.3 fejezet) ta-
rultak fel fels6-pleisztocénba sorolt futéhomokban. E
szerkezetek pont ott jelentkeztek, ahol azt a Pa—21-S szelvé-
nyen értelmezett vetSk felszini folytatdsa jelezte. Ezek koziil
a leglatvanyosabb az drok kozepén (43,7 m-nél) észlelt
Htolcsérmetszetl szerkezet”, és az ahhoz mindkét oldalon
csatlakozo kis normalvetddések voltak (12. dbra). A szerke-
zet jellege és irdnya, amely megegyezett a Dunaszentgyorgy—
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11. abra. A Pa-21-S-Geomega S-hullam szeizmikus szelvény értelmezetlen (a) és értelmezett (b) valtozata. A szelvény helyét a 9. dbra mutatja. Az értelmezett
valtozaton feltiintettiik a Pa-21-1I arok helyét és az észlelt tektonikus szerkezeteket (piros vonalak)

Figure 11. The Pa-21-S-Geomega S-wave high-resolution 2D seismic profile without geological interpretation (a) and its interpreted version (b). For location see Figure 9.
The location of the Pa-21-11 trench and the observed tectonic features (red lines) are also shown on the interpreted version

Harta vet6 csapdsdval ugy értelmezhetd, hogy az arkolas
transztenzids negativ virdgszerkezetet tart fel, amely a szeiz-
mikus adatrendszerben dokumentalt, hasonld szerkezeti jel-
legti mélyvet6 felszinkozeli megjelenését képezi. A szerkezet
tanulmanyozdsa azt is vildgossa tette, hogy az elmozdulas
mértéke a vizsgalt , kvazi-felszini” szelvényben nagyon kicsi
volt, nem haladta meg a néhany cm-t a szerkezet kialaku-
lasakor. Ez azzal fligghet Ossze, hogy az elvégzett, igen
kiilonbozd 1éptékd vizsgélatok integralt tapasztalatai alapjan
a fobb mélytorések a felszin felé haladva egyre inkabb
szétdgaznak, tobb dgra bomlanak (ACS et al. 2016: 247. 4dbra),
és ezzel parhuzamosan a végbement teljes deformdcio is
egyre jobban szétoszlik az egyes dgak kozt (Un. strain
partitioning). Mindez az észlelt deformacids kép alapvetd
geometriai jellegzetességeinek skala-fiiggetlenségét, azaz
fraktal jellegét jelzi. A deformécio fraktal jellege nemcsak a
tanulmanyozott, kiilonboz6 1éptékd szelvényekben, hanem
térképi vetiiletben is vildgosan jelentkezik: a Pa-21-II
kutatéarokban dokumentdlt szeizmotektonikus szerkezetek

sztereogramjan ugyanazon {6 irdnyok tiikr6z6dnek, mint a
2D és 3D szeizmikus adatrendszereken azonositott neotek-
tonikus vetdrajzolaton (Acs et al. 2016: 418. dbra).

Az elvégzett OSL kormeghatdrozasok szerint a Pa—21-11
arokban feltart futbhomok kora kb. 19-21 ezer év (THAMO-
Bozso & FUri 2016), ami egyben a megfigyelt deformacié
maximalis lehetséges kordt adja. Mindezen adatok és meg—
figyelések a Dunaszentgyorgy—Harta vet6zona kés6-negyed-
id6szaki aktivitasit egyértelmiien igazoltak.

Fiatal negyedid6szaki szeizmotektonikai aktivitds nyo-
mait lehetett tovabbd kimutatni a pszeudo-3D vizi szeiz-
mikus szelvényezés segitségével a 2. mérési blokkban. Ez
ott helyezkedik el kb. 1540 fkm-nél, ahol a folyé medre alatt
(azzal teljesen parhuzamosan) halad a Dunaszentgyorgy—
Harta vetézéna EK-DNy-i csapdssal (9. dbra). Ezen a
teriileten kimutathaté egy, a mai Dunét ferdén keresztezd
paleomeder (/3. dbra), amelyet egy kb. 130 m széles és 4 m
mély egykori folyéag hozott Iétre. A kimutatott paleomeder
kiilonlegességét az adja, hogy a felhagyott és feltoltott
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12. abra. A Pa-21-S szelvény északnyugati részén kialakitott kutatoarok (a helyszin a 9. dbrdn) értelmezetlen részlete (K-i fal 43,7 m):
normalvetokkel kisért, folfelé kiszélesed6 hasadék (bal oldalon). Jobb oldalon: értelmezett kép a marker-rétegek és vetok feltlintetésével

Figure 12. Left: detail of the trench located at the north-western part of the Pa-21-S -Geomega S-wave high-resolution 2D seismic profile (for
location see Figure 9) with an upward widening, funnel-like gash accompanied by small-scale normal faults (eastern wall 43.7 m). Right:

interpreted photo with marker beds and faults

375 m

13. abra. A pszeudo-3D vizi szeizmikus mérés 2. blokkjaban leképezett egykori folyomeder, amelynek eredetileg vizszintesen telepiilt tiledékeit paleo-foldrengés
deformalta (szeizmit). A térképrészleten (jobb oldalon) lathaté medermorfologia a szelvényen sarga vonallal értelmezett horizont képe

Figure 13. Seismic image of an ancient river bed documented by the pseudo 3D water seismic survey (block 2, see Fig. 9). The deformation of the originally horizontally
deposited beds was caused by a paleo-earthquake (seismite). The map of the right side shows the interpreted horizon (yellow) on the profile at the left
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medret (morotvat) kitolt6 agyagos-iszapos iiledékek jelleg-
zetesen hulldmosan deformadlt, gy(lir6déses-csiszasos szer-
kezetet mutatnak, jollehet eredetileg teljesen vizszintesen
telepiiltek. Ilyen szerkezeteket foldrengéshulldimok hata-
sara bekovetkez0 vizkiszokés és kdzetvaz-osszeomlas okoz,
emiatt szeizmitnek hivjdk. A deformalt tiledékosszlet fels6
1észEébdl szarmazé mintdn végzett lumineszcens kormeg-
hatdrozas szerint a kitoltd Osszlet kb. 11 ezer éves
(NovoTHNY 2016). A fenti koradat igy a foldrengés felsd
korhatdrat jelezheti, tekintettel arra, hogy a paleomeder-
kitoltés legfiatalabb rétegei mar nem deformaltak a ref-
lexiés képen (/3. dbra). A pszeudo-3D szeizmikus adat-
rendszeren dokumentdlt szeizmit tehdt egy olyan paleo-
foldrengés kovetkeztében deformalt iiledékszerkezetet
mutat, amelyik a teriilet szeizmikus veszélyeztetettsége
szempontjabol szamba veendd, ugyanakkor értelemsze-
riien nem szerepel a historikus események katalégusdban.

Diszkusszio

A kutatdsi teriilet szerkezeti viszonyai

A 3D foldtani-tektonikai modell vet6képét (6—7. dbrdk)
a korabbi kutatdsok alapjan (BALLA 1994, illetve BADA et al.
2005; 2-3. dbrdk), valamint a legfrissebb aljzattérképen
(Haas et al. 2010) abrazolt szerkezeti viszonyokkal Ossze-
vetve az alabbi kovetkeztetések adédnak:

1) A kutatasi teriilet meghatdrozo szerkezeti elemei koziil
a ,,Kapos-vonal” és a Dunaszentgyorgy—Harta vet6zona
helyzetét és kapcsolatat valamennyi feljebb hivatkozott térkép
helyesen tiintette fel. E vet6k koziil a ,,Kapos-vonal” azonban
sem geometriai (d6lésirdny), sem neotektonikai aktivitds
szempontjabol nem alkot egységes szerkezeti elemet, hanem
egy nyugati és egy keleti szegmensre bonthatd. Az egyes
vetészegmensek neotektonikus aktivitdsdban mutatkoz6
markdns kiilonbséget BALLA (1994), BALLA et al. (1997) és
Dupko (1997) munkai is vildgosan jelezték.

2) BaLLA (1994) térképe a Kapos-vonalbdl szamos
kisebb jelent6ségti, kidgazé torést jelzett (2. dbra). A vetd-
térképezés eredményei alapjan a bd két évtizede felvazolt
szerkezeti kép alapvondsaiban és stilusdban helytallonak
bizonyult, ugyanakkor az egyedi kisebb vetSk tényleges
geometridjat és kapcsolatrendszerét tobb helyen is ponto-
sitottuk.

3) Az emlitett munkdk azonban egyéltalan nem (HAAS et
al. 2010), vagy csak hidnyosan és pontatlanul (BALLA 1994,
BADA et al. 2005) dbrizoltak a Bonyhadi-medence EK—
DNy-i csapast mestertorését (Bonyhadi-torés) és az ahhoz
kapcsolddd, hasonlé irdnyd, széles vetSrendszert, jollehet e
vet6zona ugyancsak a teriilet meghatarozé szerkezeti
elemei koz¢€ tartozik. Ez alapvetSen a kordbban felhasznalt,
viszonylag ritka 2D szeizmikus adatrendszerre vezethetd
vissza, amelyen a vetSkorrelaciot csak szamottevé bizony-
talansaggal lehetett elvégezni. A Bonyhadi-torés és kap-
csolédo vetdrendszerének térképezése €s dbrazoldsa tehat a
kutatds egyik kiemelked6en fontos 1j eredménye.

5) A neotektonikusan aktiv Bonyhadi vet6zéna regio-
ndlis 1éptékben l1ényegében az ugyancsak markdns neotek-
tonikus aktivitdst mutaté Dunaszentgyorgy—Harta vetéz6na
DNy-i irdnyu folytatdsanak tekinthetd, amely délnyugat felé
a Mecsek északi pikkelyzéndjdhoz kapcsolddik.

6) A Medina—Szedres—Tolna térségében feltiintetett
kb. ENy—-DK-i csapdsi szerkezeti elemek 1étezését (BADA
et al. 2005; 3. dbra) a vetStérképezés eredményei nem
igazoltdk, hiszen e részteriiletet egyértelmtien a Bonyhadi
vetézona EK—DNy-i csapdsi torései uraljak. Kisebb jelen-
t6ségii ENy—DK-i csapdst torések csupan néhany km-rel
keletebbre, Dunaszentgyorgy térségében jelentkeznek (6.
dbra). Ez utébbi teriileten a Fadd és Gerjen északi szom-
szédsdgdban jelzett, a Kapos-vonallal kb. parhuzamos
torések 1éte szintén nem nyert igazoldst (vO. 3. és 6. dbrdk).

7) Az aljzattérképpel (HaAs et al. 2010) valdé sszeve-
tésben tovabbi fontos 1j eredmény, hogy a Dundtdl keletre,
Dunavecse, Kecel és Kiskunhalas kozt feltiintetett, EENy—
DDK-i csapdst haranttorés 1étezését az elvégzett térképezés
nem igazolta. Ugyanez igaz a Tolna szomszédsdgaban
abrazolt haranttorésre is. Ugyanakkor a térképezés szamos
tovdbbi, kisebb jelentGségli EK—DNy-i csapdsd torés
jelenlétét mutatta ki a kutatdsi teriileten, s igy a kordbbi
szerkezeti képet szamottevéen médositotta.

8) A kutatdsok sordn lemélyiilt 4j szerkezetkutatd és
az archiv fardsok foldtani adatai (Acs et al. 2016: 200.
abra) arra mutatnak, hogy a Kapos-vonal a Mecseki-
alegység prekainozoos aljzatdban a kristdlyos fekii vonat-
kozasdban egyben fontos foldtani hatart is alkothat, leg-
aldbbis a vizsgalt teriilet nyugati és kozépso részén. Itt
ugyanis a vonaltdl északra a kristalyos aljzatot variszkuszi
metamorfézist szenvedett gneisz/csillampala, mig attdl
délre variszkuszi (karbon) granitoidok épitik fel (vo. 8.
dbra). A mecseki mezozoikumhoz sorolhaté képzdd-
mények a vonal mindkét oldaldn megjelennek az emlitett
kristalyos képz&dmények fed6jében. Ugyanakkor hangsu-
lyozzuk, hogy a rendelkezésre 4ll6 furasi adatok még a
kutatasi teriileten beliil is csak valdszin(sitik, de nem
teszik egyértelmiivé e modellt. A kutatdsi teriilet nyugati
szomszédsdgdnak foldtani adatai mindenesetre 6sszhang-
ban dllnak e modellel. Kelet felé haladva azonban a
Kapos-vonaltél északra is variszkuszi granitoidok épitik
fel a kristdlyos aljzatot (HaAs et al. 2010), az alfoldi
teriileten tehdt a vonal mar nem képez kiemelt jelent&ségti
foldtani hatart a kristdlyos aljzatban. A kétféle kristalyos
hatdra keleten valésziniileg a térképezett EK—DNy-i
csapdst torés egyike mentén hizédik EK felé. A pre-
kainozoos aljzatra vonatkoz6 dj furdsi informacidkat és a
feljebb részletesen ismertetett szerkezeti eredményeket is
figyelembe véve az aljzattérkép mddositdsa (Acs et al.
2016: 200. dbra) a kutatdsi teriileten megtortént.

Szerkezetalakulds

Az aldbbiakban roviden 6sszefoglaljuk a kutatési teriilet
szerkezetalakuldsdnak fébb eseményeit. Ennek sordn
messzemenden tdmaszkodtunk a teriilet sziikebb és tdgabb
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kornyezetének szerkezetfejlédését és annak geodinamikai
kontextusat részletesen targyalé munkdkra (WEIN 1961,
1967; HAMOR 1966; NEMEDI-VARGA 1977, 1983; WEBER
1977; HORVATH & ROYDEN 1981; HORVATH & CLOETINGH
1996; ROYDEN et al. 1982, 1983; BALLA 1988; TARI 1992,
1994; FODOR et al. 1999; CsoNTOS et al. 2002, 2005; BADA et
al. 2002, 2005, 2007; LELKES-FELVARI & FRrRANK 2006,
KONRAD & SEBE 2010). A foldtani fejlédéstorténet négy,
egymadstdl jol elkiiloniilé fobb fejlédési szakaszra — pre-
miocén, kora- és kozépsé-miocén, késd-miocén (,,pannd-
niai”’) és neotektonikus (pliocén—kvarter) szakaszra —
bonthaté, amelyeken beliil nyolc jelent6sebb, részben to-
vabbi alfazisokra tagol6dé deformadcids fazis kiilonithetd el.

1) A pre-miocén szakaszbdl két meghatdrozé jelen-
t6ségii orogén eseményt — a variszkuszi (D,) és eoalpi (D,)
alapvetden kompressziv jellegli szerkezetalakuldst — kell
kiemelni, amelyek a pre-tercier aljzat mélyfoldtani felépi-
tését alapvetden megszabtik. E szerkezetalakuldsi ese-
mények részleteir6l azonban csak kevés kozvetlen infor-
maci6 all rendelkezésiinkre a kutatési teriileten (1. Acs et al.
2016: 3.1.1.1 fej.). A f6 kora-karbon, illetve kréta orogén
események a tigabb kornyezetben altalanossagban kb. EK—
DNy-i irdnyitottsdgu szerkezetek (paldssdg, pikkely- és
takaréhatarok, reddk; lasd pl. WEIN 1961, 1967; WEBER
1977; NEMEDI-VARGA 1983; KIRALY & KOROKNAI 2004;
Maros et al. 2004; Haas et al. 2010) kialakulasat ered-
ményezték az aljzatban.

2a) A kréta orogenezist kovetSen hosszd ideig nincs
kozvetlen informdcionk a fejlodéstorténetrdl, az intenziv
lepusztuldst szenvedett paleozoos és mezozoos aljzatkép-
z6dmények felett markdns unkonformitdssal (lasd 1. jeld
geoldgiai hatarfeliilet: 5a-b dbrdk) miocén képzddmények
telepiilnek. A kora-miocén sordn intenziv riftesedés (D,)
ment végbe, felteheten kb. ENy-DK-i hizdssal és rd
merdleges Osszenyomdssal jellemezhetd transztenzids/
eltoléddsos fesziiltségtérben (vo. pl. HAMOR 1966, BADA et
al. 2002, Csontos et al. 2002). A 1étrejovd tektonikus
arkokat a nagy reliefenergidju kornyezet lepusztuldsdval
keletkezett tavi-foly6vizi tormelékes iiledékek toltotték fel
(8. dbra; Acs et al. 2016: 3.1.1.4.2 fej.). A riftesedéshez
kapcsolédd jelentds mértékd litoszféra-kivékonyodds és
hémérséklet-novekedés miatt a kontinentdlis {iledék-
képzddést élénk magmatizmus kisérte nagytomegii vulkani
kiomlési és exploziv kézet képzédésével (8. dbra; Acs et al.
2016: 3.1.1.4.2 fej.).

2b) A kora-miocén fejlodési szakaszt részleteiben nem
ismert kompressziv?/transzpressziv? esemény (D,) zarta,
amely az als6-miocén vulkdni-tormelékes osszlet deforma-
cigjat idézte eld. Ide kapcsoldédik a PAET-27 firdsban
dokumentalt éles ratoléddsos kontaktus a fed6t alkotd
mezozoos kdzetek és a fekiit képezd alsé miocén iiledékek
kozt (ACS et al. 2016: 16. abra), tovabba a szeizmikus
szelvényeken helyenként megfigyelhetd szogdiszkordancia
az alsé- és tengeri kozépsd-miocén képzddmények hataran
(2. jeld geoldgiai horizont: 5a és 5b dbrdk).

2¢) A kozépsd-miocén korai fejlodési szakaszat dltaldnos
stillyedés és kapcsolddd transzgresszid jellemezte, amely

sordn a kezdeti partszegélyi tiledékek mellett mar pelagikus
margak is képzddtek regiondlis elterjedésben. A siillyedés
alapvetden a kora-miocén sordn 1étrejott vetSk mentén tortént
kb. K-Ny-i huzdssal (és rd merSleges Osszenyomdssal)
jellemezhetd transztenzids (/tenzids?) (BADA et al. 2002,
CsonTos et al. 2002) fesziiltségtérben (Dy).

2d) A kozéps6-miocén fejlédési szakasz végén a
kordbban létrejott tengeri kapcsolatok besziikiiltek, majd
megsziintek. Ekkor képzddtek a brakkvizi szarmata kép-
z6dmények. A szarmata legvégén és az azt kovetd id6-
szakban emelkedés és lepusztulds zajlott, amely kiterjedt a
teljes Pannon-medencére (HORVATH et al. 2006, 2015). Sét,
a kb. E-D-i 6sszenyomdssal és rd merGleges hiizdssal
jellemezhet6 transzpressziv/ikompressziv fesziiltségtérben
tektonikai inverzié zajlott. Regiondlis léptékben ennek
kovetkeztében alakult ki a Pannon-medence tiledékes 6ssz-
letének legmarkdnsabb unkonformitdsa (3. jeld geoldgiai
hatérfeliilet: 5a és 5b dbrdk). Ez egyben a kozéps6-miocén
tengeri liledékes koézetek felsé hatdra is, mert ettdl kez-
d6édden alakult ki a késébbiekben fokozatosan kiédesedd
Pannon-t6. A kutatdsi teriileten ezen szerkezetalakulds nyo-
mait képviseli egyes miocén siillyedékek kisebb mértékii
inverzdja (ACS etal. 2016: 3.1.1.5.2 fej., BADA et al. 2005), és
az ehhez kapcsol6dé enyhe red6zd6dés és feltoléddsok
kialakuldsa (Dy).

3) A kés6-miocén (,,pannoniai’) fejlédési szakaszban a
Pannon-t6 kialakuldsit a vildgtengerekt6l immar elzart
medence gyors siillyedése alapozta meg. Ekkor egy tagolt
topografiaji, helyenként akar 1000 m mélységet elérd
medencében féleg agyag- és mészmarga képzodott, amelyik
valtoz6 vastagsagu lepelként fedte be a medence aljzatit,
illetve a miocén képzédményeket. Ennek felsé hatarét jelzi a
4. geoldgiai hatérfeliilet (5a és 5b dbrdk). A késé-miocén—
pliocén sordn intenziv, termikus eredetii dltaldnos siillyedés
ment végbe (HORVATH & ROYDEN 1981; ROYDEN et al. 1982,
1983), amelyre helyrdl helyre valtozé mértéki tektonikus
eredetd siillyedés szuperpondlédott. E fejlédési szakaszban
Osszességében transztenzids jellegli fesziiltségtér jellemz6
kb. ENy-DK-i taguldssal és erre merdleges dsszenyomdssal
(Fopor et al. 1999, BApA et al. 2002, CsoNToS et al. 2002). E
fesziiltségrezsimben a o, és o, f6fesziiltségek valdszinfileg
kozel alltak egymdshoz, s id6ben fel is cserélédhettek (fe-
sziiltségtér permutacid), ami tenzids és transztenziods jellegi
fesziiltségterek valtakozdsat idézhette el6. Ekkor az uralkod6
EK-DNy-i csapdst veték normdl, illetve balos normél
kinematikdval miikodhettek (D,).

4) Az utolsd, neotektonikus fejlédési szakaszban a fe-
sziiltségtér egyre inkdbb eltoldddsos jelleglivé valt
(HORVATH & CLOETHING 1996, FODOR et al. 1999, CSONTOS
et al. 2002), amelyben a meghatdrozé EK—DNy-i és KEK—
NyDNy-i csapdst torések balos kinematikdval reaktiva-
lédtak (Dg). Tekintettel ezen szakasz tanulmanyunk szem-
pontjabdl kiemelkedd jelent6ségére, az aldbbiakban rész-
letesen is ismertetjiik a kinematikai rekonstrukciét és az
ahhoz felhasznalt mérési adatokat, tovabba roviden Kkite-
kintiink a vizsgélt teriilet regiondlis tektonikai kon-
textusdra is.
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Neotektonikai szintézis

Az 1j szerkezetkutaté furdsokban — a hidraulikus
rétegrepesztéses modszer alkalmazasaval — szdmos recens
fesziiltség-meghatdrozdst végeztek (ANDRASSY 2015, 2016;
DANKO 2015a-c, 2016), amelyek alapjan a maximadlis
vizszintes fGfesziiltség (S,) 4atlagosan kb. 30-210° ira-
nyunak adédott (LENKEY-BOGER et al. 2016). A meghata-
rozott maximalis vizszintes f6fesziiltség irdnya jé egyezést
mutatott mas moédszerekkel (lyukfal kipergés — borehole
breakout [BO], furds 4ltal indukalt repedés — drilling
induced fracture [DIF]) meghatarozott féfesziiltség ira-
nyokkal is (LENKEY-BOGER et al. 2016). Tovabbd ugyancsak
Osszhangban van a kutatasi teriiletre kordbbi mérések

(DOVENYD 1994) simité sziirésével és extrapolacidjival
kapott generalizalt Sy irdnnyal (BADA et al. 2007). A fe-
sziiltség-meghatdrozasok adatait kombindlva a litosztatikai
terhelésbdl ad6do értékekkel (S,) a recens fesziiltségtér
eltol6ddsos jellege adddott, tehdt o, és o, fofesziiltségek a
vizszintes sikban vannak, mig o, fiiggbleges helyzeti
(LENKEY-BOGER et al. 2016). Ezen adatok és a megel6z6
fejezetekben ismertetett eredmények alapjan mutatjuk be a
kutatési teriilet 4j neotektonikai szintézisét (/4. dbra).

A feljebb jellemzett fesziiltségtérben a térképezett,
uralkodéan EK-DNy-i, illetve KEK-NyDNy-i csapdsi
vetdk a farasokban balos(/balos normal) eltolédasként
mikodtek. Az eltoléddsos jelleg j6 Osszhangban van a
szeizmikus szelvényeken megfigyelhetd szerkezeti jelle-
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14. abra. A kutatasi teriilet meghatarozo neotektonikus vet6zonainak (sziirke kiemelés) attekintése (EOV koordinatarendszer)
Piros vonalak: a pannon/kvarter hatarig, illetve annak kozelébe felhatolo vetok; fekete vonalak: az Algydi Formacio tetejét atmetszo vetok. Hattér: a
kutatasi teriilet digitalis terepmodellje. Jobb also sarokban: az eltolodasi zondkban kialakuld vetdkép elvi sémaja (HANCock 1985) a regionalis

fesziiltségtér orientaciojanak figyelembevételével

Figure 14. Overview map on the major neotectonic fault zones (gray shading) of the study area (EQV coordinate system)
Red lines: faults reaching or approaching the Pannonian/Quaternary boundary; black lines: faults transecting the top-Algyé horizon. Background: the digital
elevation model (DEM) of the study area. Lower right corner: theoretical arrangement of faults formed in a sinistral strike-slip zone (after Hancock 1985)

regarding also the orientation of the regional stress field
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gekkel, hiszen mind a Kapos-vonal keleti szakasza, mind a
Dunaszentgyorgy—Harta vetézona, illetve a Bonyhddi-me-
dence vetdrendszere markdns virdgszerkezetként jelentke-
zik. A térképi nézetben megfigyelhetd fonatos, hajladozé
geometria, melyhez szdmos kulisszas elrendez6dést segéd-
torés is csatlakozik (6., 7. és I4. dbrdk), ugyancsak az
eltoléddsos kinematikdt timasztja ald.

Az egyes vetSk mentén, illetve vet6zéndkban a 2D és 3D
szeizmikus adatrendszerekben (koherencia-metszeteken)
megfigyelt neotektonikus deformdcié-intenzitds alapjan (az
adott torés/toréses ov szélessége és kapcsolddd torések
szdmossaga-geometridja, csapadsmenti kovethetéség és a
vetd felsd elvégzddési szintjének csapdsmenti konzisz-
tencidja, észlelhetd elvetés mértéke) a kutatdsi teriilet
Osszképében egyértelmlien meghatarozé elemek a Kapos-
vonal keleti 4ga, a Dunaszentgyorgy—Harta vet6zéna és a
Bonyhadi-medence vet6rendszere. Ezek egyiittesen egy
regiondlis skaldjii, nagyjabol EK—DNy-i iranyi balos elto-
l6dasos 6vet korvonalaznak (/4. dbra). A kutatasi teriileten
azonositott jelentsebb, tobb-kevesebb neotektonikus
aktivitdst mutat6 vetSk/vet6zondk tobbsége ezen megha-
taroz6 rendszerrel kb. parhuzamos irdnyud (pl. Mecsekalja-
ov, Németkéri-magaslat északi és déli peremvetdi, Tamasi-
vetd), illetve ehhez a regiondlis rendszerhez kis szoggel
csatlakozik. A csak ritkabban el6forduld, €és kisebb
jelentéségti EENy—DDK-i irdnyitottsdgi vetSk ebben a
rendszerben un. X-torésként (esetleg antitetikus Riedel-
torésként) értelmezhetdk, melyek mentén kisebb mértéki
jobbos eltolédads ment végbe. Ez az értelmezés 6sszhangban
all a szeizmikus szelvényeken észlelt tipikus virdgszer-
kezetiikkel.

A bemutatott eredmények alapjan egyértelmd, hogy a
neotektonikus szerkezetalakulds sordn a pannoniai rétegek-
ben végbement markdns deformacio a fiatal negyediddszaki
(késo-pleisztocén végi) képzddményeket ugyanolyan szer-
kezeti stilussal, de Iényegesen kisebb intenzitdssal érintette.
A kisebb latszélagos negyediddszaki intenzitdsképhez
mind a vetSrendszer felfelé szétdgazd, fraktal jellege, mind
a pannon képzédményekben végbement nagyobb neo-
tektonikus kumulativ deformdacié hozzdjarult. A Pa-21-S
arok szerkezeti észlelései alapjan valdszinlinek latszik,
hogy a negyediddszaki képz6dmények deformdicidja nem
egyetlen szeizmotektonikus eseményhez kapcsolédik, ha-
nem az egyes vetézoéndkban akdr tobb fazisban is tortén-
hetett deformacié (nem feltétleniil csak vetdfeliilet menti
elmozdulast jelentve, és nem feltétleniil egyidejtileg és
megegyezd intenzitdssal minden vet6zéndban). A foldtani
értelemben igen fiatal, kés6-negyedid6szaki aktivitast a
kutatasi teriileten tett szamos tovabbi, € munkdban nem
részletezett neotektonikai megfigyelés is egyértelmtien
alatimasztja (Acs et al. 2016: 426. dbra).

A negyedid@szaki tektonikai aktivitds kapcsdn kordbban
POGAcCsAs et al. (1989) munkdja vildgosan igazolta, hogy
egyrészt szerkezeti kapcsolat van a Paks kornyékén kimu-
tatott KEK-NyDNy-i csapdsi vetzona és az dltaluk az
Alfoldon olajipari szeizmikus szelvényeken kimutatott
Paks—Kiskéros—Szolnok—Kisujszallas tektonikus 6v kozott

(azaz e tektonikus zdéna képezi a Kapos-vonal keleti folyta-
tasat), masrészt ezen utdbbira firdsi adatok figyelembe-
vételével pannodniai—kvarter aktivitdst bizonyitottak az
Alfoldon. Ez utébbira adtak tovabbi egyértelm bizonyitékot
DETZKY-LORINC (1996, 1997) munkdi, valamint a vet6zona
tiszai szakaszdn mért vizi sekélyszeizmikus szelvény elem-
z¢€si eredményei (TOTH & HORVATH 1999). Mindezen adatok
kivalé 6sszhangban vannak a kutatési teriileten a ,,Kapos-
vonal” keleti szegmensén megfigyelt jellegzetességekkel, s a
Kapos-vonal Dunitdl keletre esd teljes szakaszanak igen
fiatal neotektonikai aktivitdsat igazoljak.

A felvazolt neotektonikai szintézis kapcsdn mutatunk ra
végiil arra is, hogy az ifj. Loczy (1939) térképén lathat6 szer-
kezeti kép abban a vonatkozdsban 1ényegében helytalld, hogy
a vizsgélt teriileten valéban a Kapos-K, a Dunaszentgyorgy—
Harta vet6z6na, valamint a Bonyhddi vet6zéna alkotjak a
vizsgalt teriilet legalapvetdbb neotektonikusan aktiv toréseit.
Ugyanakkor a délnyugati irdnyban a Mecsek északi pikkely-
z6ndjaba csatlakozé Bonyhddi vetézéna — ifj. Loczy (1939)
térképével szemben — nem tekinthetd a Kapos-vonal nyugati
folytatasanak (vo. 1. dbra).

Osszefoglalas

A kutatds sordn lemért dj 3D adattomb és kordbbi 2D
szeizmikus szelvények, tovdbbd az Uj szerkezetkutatd és
archiv firdsok integralt értelmezésével a kutatasi teriiletrdl
4j, foldtanilag és geometriailag egyardnt konzisztens 4j 3D
foldtani-tektonikai modellt hoztunk 1étre, amelynek ered-
ményei a kordbban kialakult foldtani-tektonikai képet
részben pontositottak, részben pedig szaimottevd véltozdso-
kat is hoztak abban. A modell a vizsgélt teriilet foldtani fel-
épitésének alapvondsait szem el6tt tartva ot alapvetd
jelentdségti foldtani horizont (prekainozoos aljzattetd, kon-
tinentalis tormelékes/vulkdni miocén tetd, tengeri kozépso-
miocén tetd, Endréd-tetd, Algyd-tetd) és az értelmezett

vet6k célorientdltan egyszer(sitett téradatrendszerét
tartalmazza.

Meélyfoldtani szempontbdl fontos dj eredmény a kris-
talyos és mezozoos aljzatképzédmények szerkezeti, elter-
jedési és kifejlédési viszonyainak feliilvizsgélata és pon-
tositdsa a lemélyiilt szerkezetkutatd furdsok és a szeizmikus
adatrendszer integralt értelmezése alapjan. Ugyancsak
kiemelked6 jelent6ségli a markdns kora-miocén riftesedés
kimutatdsa, amelyet a létrejott, helyenként akar 2 km
mélységli siillyedékekben intenziv, tobbfazisu mészalkali
vulkdni mikodés, illetve egyidejii kontinentdlis iiledék-
képz6dés kisért. Mindez tdgabb kontextusban a Pannon-
medence kordbban kevésbé ismert kora-miocén kialakuldsi
szakaszanak jelentdségre hivja fel a figyelmet.

A kutatési teriilet szerkezeti képét uralkodéan EK-DNy-i
csapasu vetdrendszerek hatdrozzak meg. Regiondlis 1ép-
tékben kiemelkeds jelentségli elem a KEK-NyDNy-i
csapasu ,,Kapos-vonal”, amely két eltér6 d6lést, és neotek-
tonikus aktivitdsban is markdnsan kiilonboz6 keleti és
nyugati szakaszra oszthatd, tehdt geometriai-szerkezeti
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értelemben egységes Kapos-vonal nem létezik. A fentiekre
kb. merdleges EENy—DDK-i csapdst, szerkezetileg kevésbé
jelentds torések f6ként a Kapos-vonaltdl délre jelentkeznek.

A teriilet meghatdrozé vet6zéndinak a KEK—NyDNy-i
csapdsti ,,Kapos-vonal”, toviabbd az EK-DNy-i csapdsi
Dunaszentgyorgy—Harta és az ezen kutatds sordn el6szor
részletesen térképezett Bonyhddi vet6zéna tekinthetd,
amelyeket mind meredek délés (260-70°) jellemez. Ez
utébbi délnyugati irdnyban a Mecsek északi pikkelyzona-
jéhoz csatlakozik. E vet6zéndk — a Kapos-vonal nyugati
szegmensétdl eltekintve — mind markédns neotektonikus
aktivitdst mutatnak, és regionalis 1éptékben egy alapvetéen
EK-DNy-i és KEK-NyDNy-i csapésii elemekbdl felépiild,
széles nyirdsi zoéndt korvonalaznak, amely a neotektonikus
fazisban balos eltolédasként miikodott. Ezt igazolja az
egyes vet6zondkban megfigyelt tipikus ,,virdgszerkezetet”
mutat6 bels6 struktira, tovabba a térképi nézetben meg-
figyelt kapcsolédé masodlagos formaelemek (Riedel-
torések) is. Az emlitett vet6zondk a Pannon-medence
kialakuldsét inicializdlé kora/kozéps6-miocén tektonikai
elemek feltjuldsaiként jottek 1étre.

A kialakitott 3D modell eredményeinek figyelembe-
vételével és a fokozatos megismerés elve alapjan telepitett
nagyfelbontdsti 2D és pszeudo-3D sekélygeofizikai vizsga-
latok, valamint az ezek eredményei alapjan kijelolt drkolds és
sekélyfurasok adatai bizonyitottdk a Dunaszentgyorgy—Harta
vet6zona negyedid@szaki, s6t az arkolds eredményei szerint
kés6-negyediddszaki aktivitdsat, hiszen az drokban feltart
késo-pleisztocén végi futéhomok tektonikus eredetd defor-
mécidja — tobbek kozt transztenzids eredetli virdgszerkezet
dokumentéldsaval — egyértelmiien igazolddott.

A fiatal negyedid6szaki aktivitdst a kutatdsi teriileten
szamos tovabbi kordbbi, illetve a jelen kutatdshoz kapcsol6do,
de e tanulmanyban nem részletezett neotektonikai meg-
figyelés is aldtdmasztja. Mindezen eredmények alapjdn a
évtizedes tudomdnyos vita — egyértelmii eredménnyel —
lezértnak tekinthetd. A cikkiinkben bemutatott eredmények a
szakirodalomban a Kapos-vonal keleti szakaszar6l (Duna—
Tisza koze és Tiszantil) kozolt tektonikai adatokkal és
értelmezéssel teljes 0sszhangban allnak.
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