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The neotectonic habitat of the eastern part of Lake Balaton and its broader environs: inferences from high-

Abstract

resolution seismic profiling

High-resolution reflection seismic data acquired from Lake Balaton (mainly east of the Tihany Peninsula), provide a
solid basis for a detailed analysis of the neotectonic habitat in the region. Two types of seismic profiling — imaging the
subsurface with different resolutions and penetration — were utilised to carry out a structural investigation. Single-
channel seismic sections show the uppermost 20 to 30 metres with an unparalleled (decimetre scale) resolution. A
closely-spaced seismic grid allowed a 3D structural interpretation to be performed, as well a lateral correlation of the
tectonic features. Multi-channel seismic data have a lower (i.e. on the metre scale) resolution which is compensated by
deeper penetration down to 150-200 m. The joint interpretation of the two data sets enabled (1) the kinematic
interpretation and detailed mapping of neotectonic structural elements, (2) the analysis of the relationship between older
(Miocene) and younger (neotectonic) structures, and (3) the reactivation potential of the reconstructed faults. Several
shear zones were identified under Balaton; these were oriented mainly parallel to the lake axis. Areas of localised
deformation contain numerous smaller scale faults arranged primarily in an en-echelon manner. Geometric and
kinematic considerations suggest the presence of relatively wide, sinistral strike-slip fault zones, with most first-order
faults being rooted in the basement. Their repeated reactivation is demonstrated in the Miocene as well as post-Miocene
(neotectonic). Tectonic activity at the Berhida seismic zone east of Lake Balaton suggests that some of these faults could
still be active. Besides faulting, gentle folding of the Upper Miocene (Pannonian s...) sediments is also notable. 3D
mapping of key horizons and unconformities within the Pannonian strata allowed the identification of a well-defined
system of anticlines and synclines of neotectonic origin. However, interpretation of fold axis distribution is not
straightforward because features of a secondary deformation appear near the strike-slip fault zones; this has resulted in a
complex, often en-echelon folding geometry.

The neotectonic habitat at Lake Balaton was put in a more regional context by integrating the reconstructed structural
pattern into a neotectonic model of South Transdanubia. Special attention was paid to the age of deformation, and the
kinematics and morphological expression of fault geometries; this also referred to the present-day stress field and,
particularly, the recent geodynamics of the Pannonian Basin System.
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Osszefoglalds

A Balaton Tihanytdl keletre elteriils részén az elmult mdsfél évtizedben mért nagyfelbontdsu reflexids szeizmikus
adatrendszer megfelel$ alapot nyujt a teriiletet ért legfiatalabb deformacids események, a neotektonikai kép részletes
elemzéséhez. A szeizmikus szelvények kétféle felbontdsban, eltér6 behatoldssal mutatjak a foldtani szerkezeteket. Az
egycsatornds szeizmikus adatok pdratlan részletességgel, deciméteres felbontdsban képezik le a legfels6 20-30 m-es
tértartomdnyt. A mért szelvényhdl6 strtisége lehetévé teszi a hdromdimenzids értelmezést, a szerkezetek laterdlis
korreldldsat. A tobbcesatornds szeizmikus adatok kozel méteres felbontdsban, kb. 150-200 m-es mélységig mutatjak a té
alatti rétegeket és szerkezeti elemeket. A teriilet foldtani felépitését figyelembe véve a kétféle adatrendszer egyiittes
értékelése lehet6vé teszi 1) a neotektonikai jelenségek értelmezését és részletes térképezését, 2) az id6sebb (miocén) és
a fiatalabb (miocén utdni, neotektonikai eredetii) szerkezetek kapcsolatat és a torések ismételt feldjuldsanak elemzését.

* jelenlegi munkahely: TXM Kft., 1093 Budapest, Kozraktar u. 30-32.
** jelenlegi munkahely: Mol Nyrt., 1117 Budapest, Oktoberhuszonharmadika utca 18.
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Vizsgdlataink alapjdn a Balaton tengelyével parhuzamosan futé nyirdsi ovet azonositottunk, melyeket kisebb
1éptékd, jellemzGen kulisszasan elhelyezkedd vetSk épitenek fel. Geometriai és kinematikai megfontolasok alapjan a
torésrendszert egy viszonylag széles, balos jellegli nyirdsi zénaként értelmezziik. A fontosabb vetk tobbsége a pre-
neogén aljzatban gyokerezik (pl. Balatonf6i-vonal); miikodésiik a miocén és posztpanndniai korszakban is bizonyithato.
A kornyékbeli (Berhida) szeizmicitaskép alapjan a vetSk némelyike jelenkori aktivitdst is mutathat. A toréses
deformdcion kivill a fiatal tiledékek enyhe gytiredezettségét is elemeztiik. Pannéniai horizontok és diszkordancia-
feliiletek haromdimenzids térképezése alapjan sikeriilt tobb, neotektonikus redét kijelolni. A térképezett redStengelyek
értelmezése nem teljesen egyértelm: gyakori az eltolédasi zénakhoz két6dé masodlagos deformacios bélyegek, igy pl.
kulisszds geometridju gytir6dések jelenléte is.

A tanulmadny a Balaton alatti szerkezeteket tdgabb, Dél-Dundntil 1éptéki neotektonikai kornyezetbe helyezi. Tessziik
ezt kiilonos tekintettel a vetSk keletkezésének és mikodésének kordra, morfoldgiai kifejez6désére, valamint a
rekonstrudlt deformacids elemek kinematikai jellegére a recens fesziiltségtér és a Pannon-medence éltaldnos jelenkori

geodinamikai jellemz&inek fényében.

Tdargyszavak: Balaton, Dundntiil, vizi szeizmika, neotektonika, vetGgeometria, redégeometria

Bevezetés

A Balaton és kornyéke kivald terepet biztosit a Dundntul
morfo- és neotektonikai viszonyainak vizsgédlatdhoz. A Ba-
laton jelentdsen kiilonb6zé morfoldgiai egységek hatardn
helyezkedik el, amelyek a kés6-miocén—pliocén idészaktol
kezd6dben (Fopor et al. 2005) valtozé iitemben emel-
kednek, ennél fogva — részben klimatikus hatdsok fiigg-
vényében — eltéré médon és mértékben pusztultak le (/.

magnitido
agnitude

dbra). A Dunantuli-k6zéphegység emelkedd térszinén az
erézié f6képp mezozoos képz&dményeket tart fel, mig a
Somogyi-dombvidéket nagyobb vastagsdgban fels6-mio-
cén, kisebb vastagsdgban pedig valtozé kifejlédési negyed-
id6szaki képzoédmények — f6képp 1osz és allivium —
fedik. Ezekben a fiatal képz&dményekben rajzolddik ki a
Dunantul egyik legmarkdnsabb morfoldgiai jellegzetes-
sége, a sugaras geometridjd, un. meridionalis volgyhaldzat.
Ennek eredete a magyar foldtan és foldrajz évszados problé-
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1. abra. A Dunantul fontosabb morfologiai bélyegei, szeizmicitasa és a vizsgalt teriilet elhelyezkedése

A ,meridionalis” volgyeket sarga, a ,longitudinalis” jellegi volgyeket piros vonalak jeldlik. A fekete nyilak a maximalis horizontalis fesziiltség (S

jelzik

)iranyat
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Figure 1. Principal morphological features and seismicity in Transdanubia, and the location of the study area
“Meridional” and “longitudinal” valleys are marked by yellow and red lines, respectively. Black arrows indicate the direction of maximum horizontal stress (Sy,,,.)
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méja (I. CSILLAG et al., jelen kotet). A kérdésben kialakult
vitaigen termékenyen hatott a hazai tektonikai gondolkodds
fejlodésére is (1. GERNER 1994; HORVATH & DOMBRADI, jelen
kotet).

A Balaton medencéjének orienticidja jol illeszkedik a
Pannon-medence elsérendli nagyszerkezeti elemeihez,
amelyek mind az aljzatban (DANK et al. 1990), mind pedig a
neogén feddiiledékekben (FODOR et al. 2005, HORVATH et al.
2005) javarészt EK—-DNy-i lefutdsiiak. Ennél fogva a Bala-
ton medencéjének keletkezését hagyomdnyosan torések
altal iranyitott, drkos beszakadasként értelmezték (LOCczy
1913, CHOLNOKY 1936). Ezen feltételezett torések — ame-
lyek irdnyukat tekintve a Dundntdl mér kevésbé markdns,
un. hosszanti vagy longitudindlis volgyrendszerébe illesz-

kednek (1. dbra) — jelenléte a Balaton peremén nem bizo-
nyitott. Azonban a Balaton tengelyében, a Velencei-hegység
felé folytatédva az aljzatban fut a Balatonf6i-vonal (DUDKO
1986), amely lehatdrolja a dundntili-kozéphegységi és
kozép-dunantili paleozoos—mezozoos képzédményeket, és
amelynek valdszintisithet6 neotektonikai aktivitdsa (SACCHI
etal. 1999).

Balatonfé térségében, Berhida kozelében taldlhatd
hazank szeizmikusan egyik aktiv teriilete (2. dbra). A
foldrengések epicentrum-eloszldsa nem mutat hatdrozott
trendet, sem korrelaciét ismert torésekkel. Ha szerkezeti
kapcsolatot tételeziink fel a Mér és a Komarom kornye-
zetében kipattano rengésekkel, akkor a Komarom—Berhida
kozott hizédé szeizmotektonikai pdsztahoz nehéz ismert

O Foldrengés epicentrum
Earthquake epicenter

Egycsatornas szeizmikus szelvény
Single-channel seismic line

Tébbesatornas szeizmikus szelvény
Multi-channel seismic line

Terepi mérések helyszine
Location of field measurements

2. abra. A Balaton keleti medencéjében mért egy- és tobbcesatornas szeizmikus mérések helyszinrajza, valamint a teriilet domborzata és
szeizmicitasa foldrengés epicentrumok alapjan. Foldrengés epicentrumok TOTH et al. (2002) nyoman

A digitalis terepmodell az SRTM adatbazisabol késziilt (RABUS et al. 2003). A teriilet elhelyezkedése az 1. abran lathato

Figure 2. Location map of the single and multichannel seismic measurements in the eastern part of Lake Balaton, and the topography and
seismicity of the study area. Earthquake epicentres are after TOTH et al. (2002)

Digital elevation model was generated from the SRTM database (R4BUS et al. 2003). See location in Figure 1
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tektonikai elemet rendelni a Dundntuli-kozéphegységben.
HoRVATH (1984), GUTDEUTSCH & ARIC (1988), GERNER et al.
(1999) és Fopor et al. (2005) egyontetli véleménye szerint a
magyarorszagi foldrengések zome mér 1étez6, f6képp neogén
szerkezeti elemek ismételt reaktivaléddsdhoz kothetd.
Berhida térségében ez az alapvetés azonban nem egyértelmd,
a korreldcié nem megoldott. Bonyolultabba vélik a kép a
jelenkori kozetfesziiltségi adatok tiikrében (1. dbra). A
Balatont6l nyugatra és északra a maximadlis horizontalis
fesziiltség (kompresszid, Sy,.,) irdnya K-Ny-i vagy KEK-
NyDNy-i, j6 0sszhangban a kéregmozgdsokat jelz6 GPS
adatokkal (GRENERCzY et al. 2005). A Balatontdl délre a
kompresszié fokozatosan vélt az E-D-i irdnybdl (Zala)
EK—DNy—iVé (Tolna) (BADA et al. 2007a). Az 1985-0s berhi-
dai foldrengés (M, = 4,7) fészekmechanizmusinak elsd
vizsgélata szerint (TOTH et al. 1989) a kompresszié (P)
tengelye kozel K—Ny-i irdnytinak adédott. A Berhida kornyé-
ki foldrengések reambuldcidja azonban ramutatott, hogy a
szeizmikus események tobbsége (TOTH et al. 2009) kozel
EK-DNy-i maximélis nyomésirany mellett kovetkezik be. A
Balatont6l északra és délre jellemzd kétféle fesziiltségirany
tehat a Balaton keleti medencéjének kornyezetében latszik
Osszesimulni. A szeizmoldgiai adatok kritikus jelentSséggel
birnak a vet6kinematika helyes rekonstrudldsdban.

Tanulméanyunkban kisérletet tesziink az utébbi években
a Balaton keleti medencéjében mért kivdlé min&ségt,
nagyfelbontast reflexiés vizi szeizmikus mérések sordn
nyert adatok szerkezeti, elsGsorban is neotektonikai értel-
mezésére. Ennek keretében szamos szerkezeti elemet (redd-
ket, toréseket, vetSket?) térképeztiink, melyeket laterdlisan
korreldltunk és egységes kinematikai rendszerbe helyez-
tiink. Figyelembe véve az adatok mennyiségét és minSségét,
az adatrendszer pdratlan lehetSséget nyujt a neotektonikai
elemzéshez. Munkdnk egyik f6 célja a Balaton keleti
medencéje részletes neotektonikai térképének megszer-
kesztése volt. Vizsgéltuk tovabba — részben terepi mikro-
tektonikai megfigyelések felhaszndldsdval —, hogy a
Balaton kornyezetének morfoldgiai képe mennyiben mutat
kapcsolatot a rekonstrudlt tektonikai elemekkel. Morfo-
tektonikai megfontoldsokon keresztiil els6sorban azt igye-
keztiink tisztdzni, hogy a t6 kozelében mutatkozé meri-
diondlis volgyek és hatak tektonikusan preformaltak-e.
Dolgozatunk végén a Balaton keleti medencéjében tapasz-
talt szerkezeti képet Dél-Dundntiil 1éptékd neotektonikai
modellbe helyezziik a fontosabb vet6zondk és gytlir6dések,
foldrengési epicentrumok és fesziiltségi trajektdridk elem-
zésén keresztiil.

A szeizmikus adatrendszer jellemzdi,
értelmezési szempontok

1997 6ta rendszeres szeizmikus felvételezést végeztiink
a Balaton keleti medencéjének teriiletén elsGsorban az

2 A torés és vetd kifejezéseket nem szinonimaként hasznaljuk. A torés altalanosabb értel-
mii: a k6zetek tektonikai eredeti folytonossagi hianyat jeloli. A vetd olyan torés, amely
mentén a kozetek elmozdultak — fiiggetleniil a mozgas jellegétol, kinematikajatol.

ELTE Geofizikai Tanszéke és a Geomega Kft. egylittm{iko-
désében. 2005-ben nydri szakmai gyakorlatunkon részt vett
a Brémai Egyetem szeizmikus csoportja is. Mindezek ered-
ményeképpen jelenleg mintegy 700 km 6sszhossziisdgban
egycsatornds, ultranagy felbontdsu és 145 km 6sszhosszi-
sagban tobbcsatornds, nagyfelbontasu szeizmikus adat 4ll a
rendelkezésiinkre (2. dbra). Az eltérd felbontds és fiiggd-
leges behatolds miatt a kétféle adatrendszer jol kiegésziti
egymds. Az egyiittes értelmezés lehetévé teszi a szerkezeti
elemek haromdimenzids geometriai elemzését, a tektonikai
elemek korreldldsat, valamint a mélyebben fekvé és a sekély
szerkezetek kinematikai kapcsolatdnak tisztazasat.

A Balaton keleti medencéjében a szeizmikus mérések
helyszinrajza célorientalt tervezést tiikr6z (2. dbra). Néhany
hosszu szelvénnyel az atnézetes térképezés volt a cél. A
szeizmikus mérémiiszer kis mérete miatt a méréseket jol
mandverezhetd, konnyen navigdlhaté hajokrol végeztiik. A
szelvények gyors, vizudlis kiértékelése utdn az azonositott
szerkezetek kovetése megoldhaté volt. Az egycsatornds
szelvények tilnyomo tobbsége szerkezetileg zavart zondkat
kovet vagy rétegtanilag érdekes teriileteket tar fel. E16bbire
j6 példa a Si6éfoktsl E-ENy-ra, a té tengelyével parhuza-
mosan futé nyirdsi zéna, ami egy igen siirli, bir meg-
lehet6sen szabdlytalan szelvényhdléval lett felmérve. Szin-
tén Sidfok kozelében, a varostél E-EK-re taldlhaté széles
teriiletet szabalyos, kb. 200x200 m s{irtiségti racshalé fedi,
ami a korreldciét és térképezést jelentésen megkdnnyitette.
A tobbcsatornds profilok a Balaton tengelyére merélegesen
vagy azzal parhuzamosan futnak. A szelvények tobbsége a
kordbbi mérések alapjan mar azonositott torési zondkra
merdlegesen, a késé-miocén deltarendszer rekonstrudlt pro-
graddcidjanak irdnydval pedig nagyjabdl parhuzamosan
halad. A tobbcsatornds mérési konfiguracid hirtelen irdny-
valtasokat nem tett lehetévé, viszont optimdlis volt a hosszu,
egyenes szelvények felvételére. Az egycsatornds iddszel-
vények mélységskdldjanak becsléséhez 1500 m/s, mig a
tobbcsatornds profilok esetén 2000 m/s atlagos sebességet
hasznaltunk a teljes leképzett 6sszletre vonatkozdan.

Az egycsatornds, ultranagy felbontdsu szelvények pérat-
lan felbontdsban mutatjdk a rétegtani felépitést és tektonikai
habitust. Az alkalmazott jelforrds frekvenciatartomdanya és
energidja miatt a deciméteres nagysdgi felbontdshoz
viszonylag korldtozott behatolds tarsul: a mérési modszerrel
értékelhetd szeizmikus reflexiét max. 20-30 m mélységbol
kaptunk. A 3. dbra a Balaton alatti térrész elvi rétegsorat és
annak tipikus szeizmikus képét mutatja. A t6 vize alatti,
javarészt holocén kort iszap vizszintesen jol rétegzett. A
konszoliddlatlan iszap als6 harmadaban lathat6 erSteljesebb
reflexiok kavicsszinteket jelezhetnek, amit firdsok is fel-
tartak (CSERNY 2002). Alatta kézetliszt telepiil, reflexiok-
ban szegény szeizmikus képpel. A tavi mésziszapot és az
alatta elhelyezkedd kozeteket egy markdns unkonformitas
vélasztja el, amely a Balaton egész teriiletén jol kovethetd.
Ez a csaknem teljesen horizontdlis er6zids felszin jelentds
rétegtani hidtust jelez a max. 15000 éves tavi iiledékek
(CSERNY & NAGY-BODOR 2000) és a mintegy 8—8,5 millié
éves panndniai Osszlet (MAGYAR et al. 1999, SZTANO &
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3. abra. A szeizmikus szelvények altal a Balaton alatt leképzett tértartomany vazlatos rétegsora és a képzédmények

jellegzetes szeizmikus képe
A szelvény tiilmagasitasa kb. 30x-os

Figure 3. Generalised geology of the shallow subsurface underlying Lake Balaton, and the high resolution seismic image

of the sediments
Seismic profile is vertically exaggerated by ~30x%

MAGYAR 2007) kozott. A panndniai rétegsor és a Balaton
tiledékei kozott helyenként bizonytalan korud (pleisztocén?)
kézetek telepiilnek, melyek a szeizmikus képiik és geo-
metridjuk alapjan folyévizi kornyezetben képzédhettek
(SzAFIAN et al. 2007 — 3. dbra)

A Balaton alatti, meglehet&sen konszolidalt panndniai
tiledékek (Tihanyi Formacié — SAccHI et al. 1999) telepii-
1ésére jellemz6 a max. néhany fokos rétegd6lés. Ez a d6lés
lehet az eredeti iiledékes kornyezetbdl 6roklott (progradald
deltalejtok) és/vagy szerkezetileg kontrollalt (regionalis bil-
lenés, red6z6dés). A szeizmikus szelvényeken a délés-
viszonyok akkor rekonstrudlhatok j6l, ha a megjelenitésnél
erbteljes — akar néhanyszor tizszeres — tilmagasitast al-
kalmazunk (3. dbra). Az egycsatornds szelvények korlato-
zott mélysége miatt a nagyobb 1éptéki lateralis korrelacio
nem, vagy csak korlatozottan valésithaté meg. Vonatkozik
ez a pannodniai Osszletben térképezett erdsebb reflexidkra is.
Ezek uralkod6 délése dél-délkeleti, igy a max. 20-30 m
mélységli leképzés (,,szeizmikus ablak™) mellett és a
reflexiok D-DK-i irdnyud siillyedése miatt, még az igen
csekély doélés mellett is a rétegek 1-2 km tavolsdgon
eltinnek a szelvényekr6l. D6lésirannyal ellentétesen,

E-ENy-i irdnyban ugyanezen reflexiok az iszap bazisdn
jelentkez6 regiondlis diszkordancia feliilet mentén er6zid-
san lefejez6dnek. Mads a helyzet a szerkezeti értelmezésnél:
a torések tilnyomo tobbsége a panndniai Osszlet legtetejéig
hatol, igy a szelvényrdl szelvényre torténd korrelacié meg-
oldhaté.

A tobbcsatornds szeizmikus mérést 2005-ben a Brémai
Egyetem szeizmikus csoportja végezte. Az alkalmazott
forrds az egycsatornas felvételekhez képest joval nagyobb
energidji és kisebb frekvencidji jelet hoz létre. Ennek
kovetkezménye, hogy a kapott szeizmikus szelvények fel-
bontdsa lényegesen gyengébb, behatoldsa viszont joval
nagyobb. Egy atlagos szelvény felbontdsa 1-3 m, behatoldsi
mélysége kb. 150-200 m. Ennél mélyebbrdl is érkeznek
reflexiok, ezek értelmezése azonban az egyre gyakoribb
tobbszords, azaz foldtani informaciét nem hordozd ref-
lexiok miatt bizonytalan. A tobbcsatornds szelvényeknek
szamos haszna van, és jol kiegészitik az egycsatornds
szelvényeket. Mivel nagyobb mélységet képeznek le, a
felszinkozeli szerkezeti pasztdk gyokérzénajardl szol-
galtatnak informaciot. Masrészt pedig a nagyobb 1éptéki
térképezést és korrelaciot teszik lehet6vé, ami mind a
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tektonikai, mind pedig a rétegtani interpretdcidnal 1ényeges
szempont volt. Az adatrendszer feldolgozdsa a kozel-
multban fejez6dott be, a szelvények részletes értelmezése
folyamatban van (TOTH 2009).

Tanulmédnyunkban neotektonika alatt a foldkéreg bar-
mely dokumentalhaté mozgdsat vagy deformacidjat értjiik,
melyek a legfiatalabb jelent6s tektonikai fazis kovetkez-
ményei és amelyek a jovében is bizonyos valdszintséggel
folytatédhatnak. A neotektonikus és kiilondsen az aktiv
szerkezetek térképezése problematikus feladat szdmos elvi
és gyakorlati nehézséggel (BADA et al. 2000). A szerkezet-
foldtani gyakorlatban egy veté miikodésének kordt a torés
altal még érintett és a mar nem érintett rétegek koranak
Osszevetésével lehet becsiilni. A mddszer azonban tobb
hibaval is terhelt. Vakvetd, azaz csak az aljzatot érintd, a
felszinig fel nem hatol6 vet6k esetén nehéz lehet a szerkezet
koroldsa. Problémdk addédhatnak akkor is, ha a rétegsor
hidnyos: ekkor a vetd korat csak tag hatarok kozott adhatjuk
meg. Gyakori, hogy egy aktivan siillyedé medence legfelsd,
fiatal és még konszoliddlatlan iiledékei csak képlékenyen?
tudnak deformdlddni, igy az egyébként aktiv torések még a
felszin alatt elvégzddnek, elttinnek.

A fenti megfontoldsok, valamint altaldban a Pannon-
medence tektonikai, szeizmoldgiai és rétegtani viszonyai
arra figyelmeztetnek, hogy a neotektonikus, ill. aktiv szer-
kezetek azonositdsa és koroldsa nagy koriiltekintést igényel.
A jelenkori aktivitds egyértelmi bizonyitdsara csak olyan
teriileten van esély, ahol a miocén, pliocén és a kvarter
rétegek folyamatosan, nagyobb vastagsdgban telepiilnek.
Ezen teriiletek foldrajzi elterjedése hazankban korldtozott: a
Balaton kornyezete nem tartozik ide. A Ko6zép-Dunantul
nagy részén, igy a Balaton keleti medencéjében is a kiemel-
kedd és ezért erodalédo térszinen a legfiatalabb iiledékek
hidnyzanak vagy csak hézagosan, ill. redukalt vastagsagban
(er6ziés roncsokban) fordulnak el6 (3. dbra). Emiatt a
szerkezetek jelenkori aktivitidsdnak egyértelmd meghata-
rozasa alig vagy egyaltaldn nem lehetséges. Ezen megfon-
toldsok alapjan munkdnk sordn nem az aktiv, hanem a
neotektonikus szerkezeteket térképeztiik. Ez utébbi halmaz
természetesen bGvebb, mint az aktiv szerkezetek Osszes-
sége, de a két csoport megbizhat6 szétfésiilése a Balaton
kornyezetében jelenleg még nem megoldott. A tovabbiak-
ban neotektonikus szerkezetnek tekintiink minden olyan
vetSt és red6t, amely a panndniai, pliocén vagy negyed-
id6szaki képzddményeket deformalja. Ezek kozott termé-
szetesen szdmos aktiv és inaktiv szerkezet is megtaldlhato,
azonban a korrekt térképszerkesztés miatt — mivel
elkiilonitésiik dltaldban nem lehetséges — ezeket egyiitt
tiintettiik fel. Mindezek fényében kijelenthets, hogy a
tanulmanyunkban kozolt szerkezeti védzlatok és térképek
biztosan a panndniai Osszlet lerakéddsa utdni, azaz a kb. 8
millié évnél fiatalabb szerkezeteket mutatjak.

3 A Lképlékeny deformacio” kifejezést a toréses deformaciotol eltér, folyamatos
alakvaltozasra hasznaljuk, fiiggetleniil attdl, hogy a deformacionak pontosan milyen a
mechanizmusa vagy a kdzet reologiai értelemben hogyan viselkedik.

Szeizmikus szelvények
szerkezeti értelmezése

Az aldbbiakban jellemz$ példdkat mutatunk be a
Balaton keleti medencéjének neotektonikai jellegzetességei
szemléltetése céljabdl. A bemutatott szeizmikus szelvények
kivalasztasanal fontos szempont volt, hogy 1) j61 definialt és
2) tipizalhat6 tektonikai jelenségeket tarjanak fel, valamint
3) megfeleld orientdciéban (csapds vagy délésirdnyban) 4)
kelléen nagyléptékli deformdcids zondk részleteit mutas-
sak. El6szor a toréses, majd a gyfirt szerkezeti elemeket,
végiil ezek kombindcidit mutatjuk be.

Toréses szerkezeti elemek

A 4. dbra harom egycsatornds szeizmikus szelvényt
mutat, amelyek Si6foktél mintegy masfél km-re északra, a
Balaton tengelyével pdrhuzamosan helyezkednek el. A
szelvények mentén EK felé siillyed pannéniai horizontok
az egymadstdl mintegy 400 m tdvolsagban 1év6 ,,A” és ,,C”
jeld profilokon tektonikailag zavartalanok; sem torés, sem
pedig red6z6dés nem mutatkozik. A koztes, ,,B” jeld szelvé-
nyen azonban tobb vetd értelmezhetd, melyek kisebb
csoportokba rendezddnek, jellemz&en néhany dm-es nagy-
sagu elvetéssel. A szelvény ersen tilmagasitott, ezért a
toréses elemek kozel fiiggblegesnek latszanak. A valddi
d6lésszoget — részben a tilmagasitds, részben pedig a
szelvény orientdcidja (41d6lés) miatt — csak becsiilni lehet:
mértéke kb. 40-60°. Az elvetések alapjan latszélag normal-
vetSkkel van dolgunk, amelyek mellett egy-két kisebb
feltolodas is lathatd. A vetSk két oldalan eltérd a reflexio-
geometria (pl. erds és gyenge reflexidk szdma, reflexid
egyiittesek vastagsagi viszonyai), ami arra enged kovetkez-
tetni, hogy jelentsebb elmozdulds torténhetett a szelvényre
merdleges irdnyban, oldaleltolédds formdjdban. Ennek
mértéke egyetlen profil alapjan nehezen hatdrozhaté meg. A
szerkezeti értelmezés alapjdn, valamint a harom szelvény
parhuzamos volta és a koztiik 1év6 kis tdvolsdg miatt az ,,A”
és ,,C” jelii szelvények kozott egy nagyjabél EK—DNy-i
csapdsu eltolédasi (nyirdsi) zondt rekonstrudltunk. Ennek
kulisszdsan rendez6dé vetbi a ,,B” jeld szelvényt hegyes-
szogben metszik, a zéna szélessége pedig kisebb, mint az A
és C profilok tavolsaga.

A fenti értelmezést a z6ndn dthaladé nagyszamii tovabbi
szelvény (2. dbra) is megerdsiti, melyek koziil két jelleg-
zetes példat mutatunk be az 5. dbrdn. Az ,,Ss1” jelti szelvény
(5. dbra, a)—hasonl6an a 4. dbrdn lathaté ,,B” jeldi profillal
— az eltoléddsi zéndval parhuzamosan fut. A sfirin
Osszetoredezett pannoniai tiledékek d6lése a torések mentén
helyrdl helyre véltozik, amit az elvetésekhez kot6d6 finom
kibillenések okoznak. Az egyes reflexidcsomagok vastag-
sdga ellenben nem vagy alig véltozik. A szomszédos
szelvényekkel val6 Osszevetés alapjan ugy tlinik, hogy az
»3s1” jeld profil pontosan a nyirdsi zéna tengelyében, a
kulisszas vetdsikokkal hegyesszoget bezaréan halad. Emiatt
aszerkezetek valédi geometridja (d6lésirdny és -szog) nehe-
zen hatdrozhaté meg. Jobb a helyzet az ,,.Ss2” (5. dbra, b)
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5. abra. Eltolodasi zona belsé szerkezete kulisszaszerien elhelyezkedd vetokkel az a) ,Ss1” és b) ,,Ss2” jelti nagyfelbontasu vizi szeizmikus szelvényeken
Figure 5. High resolution seismic profiles “Ss1” and “Ss2” highlight the internal structure of a strike-slip fault zone with individual faults aligned in en-echelon

geometry

7z z

jelt szelvény esetében, amely az el6zére merdlegesen,
nagyjabél ENy—DK-i irdnyban halad. Itt a szerkezetek egy
kb. 60-80 m széles savban jelentkeznek. A pannéniai
osszlet a vetSk mentén viszonylag kis elvetéssel deformalt.
A szelvény legészakabbi €s legnagyobb elvetésii szerkezetét
leszamitva a vetSk a mélységgel egymas felé tartanak, ami
egy negativ virdgszerkezet jelenlétére utal. A kis behatoldsi
mélység miatt az eltolédasi ov feltételezett gyokérzona-

janak vizsgdlata azonban nem lehetséges. Az eltol6ddsos

komponens jellegének és mértékének becslését megne-
heziti, hogy az dbran sarga vonalakkal értelmezett két pan-
noéniai reflexié altal kozrezart osszlet eredeti rétegzddése
sem volt parhuzamos. J6l latszik, hogy ez az iiledékkoteg
DK-i irdnyban egyre vékonyabba valik: a szelvény végén a
két korrelalt horizont gyakorlatilag 6sszeér. A sarga szag-
gatott vonalakkal jelzett reflexidk elvégzddése ,.toplap” geo-
metridt mutat, ami egy intrapannéniai er6ziés eseményt sej-
tet a szelvény DK-i felén lathat6 magaslat tet6z6ndjaban.
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Hasonl6 er6ziés eseményt a t6 mas
teriiletein, igy pl. Fonydd el6tt is
megfigyeltek (NovAK 2006). A szel-
vény kozéps6 részén az dsszlet kivas-
tagszik, ami tiikkrozheti az eredeti vas-
tagsdgviszonyokat egy helyi siillye-
dékben. Ezt azonban lehet magya-
rdzni ugy is, hogy a nyirdsi zona
egyes eltoloddsai eltéré vastagsagu
tiledékkotegeket helyeztek egymas
mellé. Az iiledékes és tektonikai
szerkezetek tehdt gyakran hasonld
geometriai képpel és 1éptékben je-
lentkeznek.

A fentiek alapjan Si6foktdl 1-2
km-re északra, a Balaton partjdval
nagyjabdl parhuzamosan egy oldal-
eltolédési zéna képe rajzolddik ki.
Ennek nagyobb Iéptékii elemzése, a
mélyebb és sekélyebb szerkezetek
kapcsolatanak feltdrdsa a tobbcsa-
tornds szeizmikus szelvényeken le-
hetséges. A teljes adatrendszer értel-
mezése jelenleg folyamatban van
(TotH 2009). Az aldbbiakban egy
tipikus példaval szemléltetjik az
interpretdcio lehetdségeit. A 6. dbra
a Balaton—-16 jelG profilt mutatja,
amely a Balatont majdnem teljes szé-
lességében harantolja a t6 tengelyére
nagyjabol merSlegesen. JOl értel-
mezhetd reflexiok a szelvény déli
haromnegyedén jelentkeznek, jel-
lemzéen 80-140 m mélységig. Az
igen vékony holocén tavi iszap alatt
DK-felé fokozatosan vastagodé pan-
noéniai tiledékek l4thatok. Az Ossz-
letben l4thaté reflexiok belsd geo-
metridja (gyakori rdlapolédasok) ar-
rautal, hogy a szelvény északi részén
lathaté magaslat mar a pannéniai
osszlet lerakddasa alatt (11-8 Ma?)
is relative kiemelt helyzetben volt.
Délies irdnyu, posztpannéniai kord
billenést — és ezzel egyiitt az északi
magaslat fiatal kiemelkedését —
val6szinlisit a rétegfejek erdzids
lefejez6dése a tavi iszap bazisan (1.
még 5. dbra). Ertelmezésiink szerint
apannoniai tiledékek alatt jelentésen
eltéré reflexiés képpel kozépso-
miocén (szarmata és/vagy badeni)
iledékek alkotjdk a pannéniai fekii-
jét. Ezeket a képz6dményeket lokdli-
san mds szeizmikus mérések is ki-
mutattak (SACcHI et al. 1999, CSERNY
et al. 2005), valamint partkozeli
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6. abra. A Balaton tengelyére merdleges, Balaton- 16 jelli tobbcsatornas vizi szeizmikus szelvény a pannoniai tiledékek belsé strukturajat és szarmata fekiijét, valamint szamos torést mutat 100-120 m-es mélységig

Figure 6. Multichannel seismic profile Balaton- 16 shows the architecture of Pannonian sediments and the underlying Sarmatian strata, and the geometry of several faults
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furasok harantoltak (Balatonfoldvar-MHSZ, Siéfok—3,
Tihany—62; JAMBOR 1987). Ezek az iiledékek kisebb
(fél)arkokban telepiilnek, melyek koziil néhany enyhén
invertalt képet mutat. Az arkok j6l lathatdan tektonikus
eredetiiek, peremiiket dltalaban vetdk alkotjak melyek nagy
val6szintiséggel kozépsé-miocén kortak, azaz a Pannon-
medence riftesedéséhez kotddnek. Fiiggbleges kiterjedésiik
nem korlatozédik a szarmata (badeni) iiledékekre, hanem
némelyikiik joval feljebb hatol, a teljes pannéniai 6sszletet
deformdlva. Igaz ez még azokra a vetSkre is, melyek a
szelvény kozepe tdjan, még a panndniain beliil elhalva a
vetGesucsuk felett boltozatokat hoznak 1étre (vakvetdk).
Mindezek fényében megéllapithaté, hogy a pannéniait
deformdl¢ torések egy jelentds része a kozépsd-miocénbol
atoroklott szerkezeti elem. A fesziiltségtengelyek optimalis
orienticidja esetén ezek a vet6k a panndniai korszak utén,
tehat mdr a neotektonikus fazis sordn ismételten miikodésbe
Iéptek, reaktivalddtak. Erre j6 példa a szelvény DK-i végén
lathaté markédns torési zéna, melynek egyik f6 dga a
mélyebben fekvd szarmata siillyedék peremi vetjében
gyokerezik és egészen a felszin kozelébe hatol. Ez a nyirasi
ov korreldlhaté a 4. és 5. dbrdn bemutatott eltolédasi
z6ndval, amelynek csapdsa nagyjdbodl egybe esik a Balaton
tengelyével. Erdekes még a szelvény északi harmadin
mutatkozd, erSteljes reflexiokkal jelentkezd térrész, melyet

észak feldl kisebb vet6k hatdrolnak. Parti furdsok (pl.
Balatonalmadi, Lovas) alapjan a magaslaton prekainozoos
aljzatképzédményeket (Lovasi Fillit F. és Balatonfelvidéki
Homokk® F.) valészintsitiink. Ezt az értelmezést timogatja
Loczy (1913) kozelben mélyiilt IX-es szamu tavi firdsa is,
ami a tavi iszap alatt kavicstestet tart fel jelent6s mennyisé-
gt fillittormelékkel.

A panndniai rétegsort deformald torések koroldsdnak
pontositasat segiti a 7. dbrdn bemutatott szelvény szerkezeti
értékelése. A ,,PF” jelli szelvény rétegtanilag is érdekes,
hiszen a panndniai iiledékek meglehetésen szabdlytalan
lefutdsu, er6zids felszine és a Balaton iszapja kozott egy a
fed6jétdl és fekiijétdl is lényegesen eltérd szeizmikus
arculatd Osszlet telepiil, dtlagosan 1-2 m vastagsdgban. A
képz&dmény térképezése (SZAFIAN et al. 2007) arra utal,
hogy valészintileg folyévizi eredetd tiledékkel van dolgunk,
amelynek keletkezése egy a Balaton keleti medencéjében
meanderezve kanyargé egykori foly6hoz kothets. Hasonld
kovetkeztetésre jutott Fonydd térségében NovAK (2000) is.
MIKE (1976) modelljében a Balaton alatt egy egykori foly6
(szerinte 6s-Duna) medernyomaival szdimol, amelynek kora
a szerz6 szerint mintegy 1000-700 ka (korai-pleisztocén).
Lehetséges az is, hogy az altalunk térképezett mederrend-
szer 1éptéke egy Gs-Duna-1éptékii folydnal kisebb méreti
mellékfolyéra utal. Mindenesetre a Balaton témeden-
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7. abra. Holocén tavi iszap és pannoniai iiledékek kozé telepiil6, bizonytalan (pleisztocén?) koru, valoszintileg
folyovizi eredeti Osszletet is elvetd torés a ,,PF” jelli nagyfelbontasu vizi szeizmikus szelvényen

Figure 7. High resolution seismic profile “PF” shows faults offsetting sediments of uncertain (Pleistocene?) age and
likely of alluvial origin, sandwiched between the Holocene mud lake and Pannonian strata
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céjének eredetét egy Osi folyé meanderez6 medréhez
kapcsol6 elképzelés megerdsitését a vizi szeizmikus méré-
sek egyik fontos &sfoldrajzi eredményének tekintjiik
(NovAk et al. 2010). A szelvényen (7. dbra) 1athaté vet6 nem
all meg a panndniai iiledékek tetSszintjénél, hanem a
panndniaindl (8 millié évnél) mindenképpen fiatalabb
fluvidlis (?) osszletet is deformdlja. Ha ennek kora valéban
pleisztocén, akkor a szelvény bizonyitottan negyediddszaki
deformdciét mutat.

Gytirodéses szerkezeti elemek

A pannoniai iiledékek gyiiredezettsége tipikus a Balaton
keleti medencéjének térségében. A rétegek (szeizmikus
reflexiok) valés d6lése alapjan ennek mértéke igen csekély
(néhany fok) és helyr6l helyre valtozik. A szeizmikus
szelvények jelent6s tdlmagasitdsdval azonban a reddk
konnyen felismerhet6k, megbizhatéan térképezhetSk és
tektonikai jelentéségiitk megkérddjelezhetetlenné vélik.
Redd6ket mas tanulmdnyok is kimutattak (SaccHi et al. 1999,
CseRNY et al. 2005), de rendszeres térképezésiik ez idaig
nem tortént meg.

A 8. dbra akeleti medence kbzponti részén E—-D-i irdny-
ban hiz6doé, nagyjabol 2,5 km hosszi, ,,F17 jeld szelvényt
mutatja. Mig a Balaton iszapja nem mutat deformaciot,
addig a panndniai rétegek gyfirtek, ami még a szelvény déli
végét atszeld eltoldddsi zona belsejében is nyomozhatd. Az

»F17 szelvény

iszap és a pannoniai rétegek kozotti erézids diszkordancia-
feliilet a reddk tetejét csaknem vizszintesre ,,borotvalta”,
szamos rétegfejet lefejezve. Ez aldl csupan egy kivétel
latszik a szelvény északi végén, ahol egy erSs reflexidval
jelentkez6 kompetensebb pannéniai rétegfej kicsiny erézids
roncsként emelkedik ki a kornyezetébdl. A fiiggbleges és
vizszintes 1épték Osszevetésével a jellemzd rétegddlés —
ami a szelvény orientdcidjanak fiiggvényében valtozo
mértéki 41d6lés — becsiilhetd: ennek maximalis nagysdga
kb. 1-1,5°. Ez az érték a tobbi profil esetén is j6 kozelitésnek
tekinthet6. Részben a terepi eszkozok limitdlt pontossaga,
részben pedig a feltardsok altaldban korlatozott mérete miatt
ilyen csekély rétegdblés kimérése terepen gyakorlatilag
kivitelezhetetlen. Ez egyfeldl vildgossa teszi a szeizmikus
szelvényezés fontossdgat neotektonikai vizsgdlatokban,
masfel6l pedig megértjiilk PAvAl VAINA F. hitvalldsdnak
jogossagat és méréseinek korlatozott érvényességét (HOR-
VATH & DOMBRADI, jelen kotet).

A 9. dbrdn bemutatott ,,F2” jelli szelvény kiilon figyel-
met érdemel, tobb szempontbdl is. A profil kozepén egy
markans boltozat latszik, amelynek peremi helyzetén 1év6
reflexiok mindegyike er6zidsan lefejezett. Az antiklindlis
tengelyében egy vélhetSleg kompetensebb réteg azonban
enyhén kimagaslik a kdrnyezetébdl. Ettdl a ponttél DNy-i
és EK-i irdnyban is enyhén dél a tavi iszap bézisat jelentd
diszkordanciafeliilet. Az igy el6allt relativ magaslatra a
legals6 balatoni iszaprétegek ralapolédnak (,,onlap™), ami
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8. abra. Pannoniai iiledékek jellegzetes gyiiredezettsége az E-D- lefutasu ,F1” jelti nagyfelbontasu vizi szeizmikus szelvényen
Mivel a szelvény jelentdsen (~55x%) tilmagasitott, a valos d6lésviszonyokat nem tiikrozi hiven. A szamitott maximalis rétegddlés értéke ~1-1,5°

Figure 8. Characteristic folding pattern of the Pannonian strata on high resolution seismic section “FI1”
As the profile is extremely (~55%) exaggerated vertically, apparent bedding is significantly higher than the calculated maximum of actual bedding (~1-1.5°)
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9. abra. Az ,F2” jeli nagyfelbontasu vizi szeizmikus szelvény és tektonikai értelmezése
A holocén iszapban mutatkozo deformacios bélyegek igen fiatal (aktiv?) szerkezeti mozgasokra utalnak

Figure 9. High resolution seismic profile “F2” and its structural interpretation
Deformation pattern in the Holocene lake mud refers to very young (recent?) tectonic activity
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arra utal, hogy a magaslat mar a Balaton kialakuldsdnak
kezdetén is 1étezett. Az iszap fels6bb részén egy szimmet-
rikus, ellentétesen d616 (konjugdlt) normalvetSpar rajzo-
l16dik kicsiny, de jol 14that6 elvetéssel. Hasonld, normél-
vetSk dltal lehatdrolt beszakadds kialakuldsa antiklind-
lisok vagy s6démok feddiiledékeiben gyakori jelenség
(McCLAy 1989). Figyelembe véve az iszap reoldgiai
tulajdonsdgait — lagy, plasztikusan deformal6do tiledék-
6l van sz6 —, nem rideg torés, hanem képlékeny nyirds
zajlott az 6sszletben, ami a rétegeket kis mértékben elmo-
zditotta. A legfelsd, épp ezért legképlékenyebb iszapréte-
gek nem deformaltak, hanem valészintileg viszkézus
anyagként viselkedtek. A reflexiés kép mindezek alapjan
azt sugallja, hogy a red6z6dés rendkiviil fiatal:
véleményiink szerint a boltozat jelenleg is aktiv. Hasonl6
szerkezeti jelenség rendkiviil ritka a Balaton altalunk
tanulmdnyozott részein — elsdsorban a balatoni iszap
képlékeny volta miatt.

A nagyobb 1éptékli reddk laterdlis korreldlasdhoz,
red6tengelyiik meghatdrozasdhoz kézenfekvének tlint
néhdny markdns panndniai horizont térképezése. Figye-
lembe kellett venni, hogy szdmos, elsére antiklindlisnak
tling boltozat valdjdban kordbbi, a panndniai osszlet kelet-
kezésekor mar meglévé topografiai magaslatként is értel-
mezhet6 (5. dbra, b). Ez a reflexidk belsé geometridjanak,
a reflexi6 elvégzddések (rdlapolédasok, ,,toplap” geometria,
rétegfejek lefejez6dése) részletes vizsgalataval dltalaban
ellendrizhets. Az egycsatornds szeizmikus szelvények
behatoldsa korldtozott és az 6sszlet deforméltsdga miatt a
reflexidk rovid tdvon vagy lefejez6dnek, vagy a profil dltal
mar le nem képzett mélységbe siillyednek. Emiatt nem volt
lehetséges olyan horizont kijelolése, amely a vizsgélt
teriilet egészén térképezhetd lett volna. A 10. dbra harom
viszonylag nagyobb tdvon kovethet§ panndniai reflexi6
mélységét mutatja.

Az A", ,B” és,,C” rétegek ebben a sorrendben, azaz
kelet-délkelet felé egyre magasabban helyezkednek el.
Feltételezve, hogy ezeket a rétegtani szinteket hasonld
jellegii és értelm, posztpannodniai (neotektonikus) defor-
macié érte, a horizontok kozos fliggbleges 1éptékbe helye-
zett mélységtérképeinek vizudlis kiértékelésével kijelolhe-
t6k voltak a nagyobb léptéki reddk. A térképen magaslat-
ként jelentkezd formai elem (antiform) koziil szdmosat
antiklindlisnak, a topografiai minimumok (szinform) egy
részét pedig szinklindlisnak értelmeztiik. Keresztezd
szelvények segitségével ellendriztiik, hogy az egyes szerke-
zetek valéban tektonikus eredetiiek-e. Igy j6 biztonsiggal
kizarhat6 volt, hogy a szerkezeti térképre olyan topografiai
elemek keriiljenek, melyek a kés6-miocén deltarendszer
részeként valdjaban egykori magaslatokat vagy mélyedé-
seket reprezentdlnak. A térképen (/0. dbra) a redd-
tengelyek — kiilondsen a vizsgalt teriilet kdzponti és
nyugati részén — viszonylag szabdlyszertien, nagyjabol
K—Ny-i csapdssal jelentkeznek. A keleti részeken némi-
képp kuszabb a kép: a tengelyvonalak kissé elfordulnak
EK-DNy-i irdnyba. Elbbi teriileteken a redék hegyes-
szogben metszik a szaggatott vonallal jelzett fontosabb

vet6zondkat, mig keleten tobbé-kevésbé parhuzamossd
valnak azokkal. Helyi anomadlidk is latszanak, amire jé
példa az ,A” horizonton térképezett legészakabbi
antiklindlis KEK—NyDNy-i tengelyvonala. Az antiklinalis-
szinklindlis péarok jellemzd tdvolsdga — igy a red6z6dés
atlagos hulldimhossza — a teriileten néhdny szdz méter és
1-2 km kozott valtozik. Ennél kisebb méretben is taldlthatd
szamos masodlagos, gyirt szerkezeti elem, melyek csapdsa
jelentSsebb szoérdst mutat (VINCZE 2006).

Neotektonikai megfigyelések a Balaton
kornyezetében

A Balaton partja mentén felszini szerkezeti vizsgala-
tokat is végeztiink (BADA et al. 1993), melyek j6l kiegészitik
a szeizmikus szelvények értelmezését (/1. dbra). A kenesei
magasparton EEK-DDNy-i csapdsi kis normalvetk
KDK-NyDNy-i extenzi6 hatdsara jottek 1étre (/1. dbra, a).
A szantédpusztai homokbdnyédban lapos normélvetdk talal-
haték, melyek bizonytalanul EK-DNy-i széthiizst jelez-
nek. A balatonfiizf6i Papvasar-hegyen a deformdacié képe
osszetettebb: EENy-DDK-i csapdsti jobbos és EEK—
DDNy-i csapdst balos eltoléddsok, E-D-i csapdst vetk
E-D-i 6sszenyomdsra és K-Ny-i széthiizdsra utalnak. Az
agyagfejtében ugyanakkor ENy—DK-i csapdst normdlvetSk
is megjelennek (/1. dbra, b; BADA et al. 1993). Két defor-
macids fazis fellépése valdszinti, de a kettd sorrendje nem
adhaté meg. Mivel a normdlvetSk parhuzamosak a hegy
hosszd peremeivel, az sem zdrhat6 ki, hogy gravitacios
hatdsra jottek 1étre — az eltoléddsoknal ez kizdrhat6. Az
agyagbdnya déli részén olyan normalvetSk figyelhet6k meg,
melyek a panndniai agyagot kb. 1 m-rel elvetik és kissé
kibillentik. A panndniai agyag felsd része mallott, a felette
lev6 sziirke homok a vetdk felé vastagodo €k alakd testeket
formadl, letilepedése a vetdmozgds alatt tortént (szinszedi-
ment deformacid). A homokot fedd, szenes agyag és mész-
k& klasztokat tartalmazd koézetliszt, permi homokkovet,
édesvizi mészkovet, kvarckavicsot tartalmazé homok mar
biztosan negyedidészaki és a vetdk kismértékben defor-
maljak. A vetSk irdnya kozel E-D-i, és bar a pontos kine-
matika nem ismert, de a 60° koriili d6l1ésszog normalvetst
sejtet (/1. dbra, D).

A megfigyelt szerkezetek jelentds részének irdnya és
kinematikai jellege jol illeszkedik a tavi szeizmikus szel-
vények dltal meghatarozott vetémintdhoz, szerkezeti stilus-
hoz és a szerkezetek altal becsiilhetd fesziiltségtérhez. A
vetSkrdl tudhatd, hogy neotektonikus eredettiek, egy ré-
sziik pedig a negyediddszaki képzddményeket is defor-
madlja. A megfigyelt szerkezetek koziil az EK—DNy-i
hizasra utalok nem illeszkednek a szeizmikus szelvények
alapjan meghatdrozott szerkezeti mintdhoz. Ugyanakkor
ezen szerkezetek tektonikus eredete bizonytalan a lapos
do6lés, illetve a morfolégidval parhuzamos lefutds miatt.
Mindezek fényében elképzelhetd, bar nem tul valészini a
fesziiltségtér megvaltozasa a neotektonikus (kés6-miocén
utdni) id6szakban.
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11. abra. A) Rekonstrualt fesziiltségterek a Balaton szomszédsagaban, pannoniai és negyedidészaki tiledékekben (BADA et al. 1993 utan modositva). B) Terepi
szerkezeti méréseink szerint a Balatonfiizf6, papvasar-hegyi agyagfejtoben negyediddszaki iiledékek is deformaltak

A feltarasok elhelyezkedése a 2. abran lathato

Figure 11. A) Structural measurements in Pannonian and Quaternary sediments, and the reconstructed palaeostress fields in the vicinity of Lake Balaton (modified after
Baba et al. 1993). Note that Quaternary sediments in the Papvdsdr-hegy clay pit, Balatonfiizfo, are also deformed (B)

See location of outcrops in Figure 2

DiszKkusszio

Szerkezeti szintézis: neotektonikai térkép

Munkank szintézisét a Balaton keleti medencéje neotek-
tonikai térképének megszerkesztése adja. Hasonl6 kisérle-
tek kordbban is torténtek, ugyancsak vizi szeizmikus adatok
értelmezésére épitve (/2. dbra, a). A legkordbbi mérések
értelmezése alapjan CSERNY & CORRADA (1990) egy na-
gyobb 1éptékli normalvet6zonat tételezett fel a t6 tengelyé-
vel parhuzamosan, Siéfok el6terében. Szerintiik ezt a tobb
dgra szakadd vetérendszert hardnt irdnyd eltoléddsok
szabdaljak: ezek koziil a legfontosabb a Balatonf{izf6tdl
SiGfokig haladé, E-D-i csapdst eltolédds és egy masik
vet6zona Balatonfiired és Siéfok kozott. A szeizmikus adat-
rendszeriinkben ilyen hardnt irdnyd vetSket — legaldbbis
térképezhetd 1éptékben — nem taldltunk. Az egész Bala-
tonra vonatkoz6 atnézetes elemzés alapjan SACCHI et al.

(1999) a keleti medencében tobb EK-DNy-i csapdst torést
tételezett fel, a vetSk részletes kinematikai jellemzése nél-
kiil. Ezek koziil LopEs CARDOZO et al. (2002) két balosnak
tartott eltoléddst azonositott, ami j6 egyezést mutat jelen
tanulmdnyunk eredményeivel.

A neotektonikai térkép kidolgozdsdhoz a teljes szeiz-
mikus adatrendszer szelvényrdl szelvényre torténd részletes
szerkezeti értelmezését elvégeztiik. Az adats(iriiség és a fel-
bontds figyelembevételével megallapithatd, hogy a szelvé-
nyekkel lefedett teriileteken sikeriilt a pannéniai tetszintig
felhatol6 csaknem Osszes vet6t és red6t azonositani. E16szor
vetdindikacio térképet szerkesztettiink (/2. dbra, b), amihez
az értelmezett vetdk é€s a tavi iszap bdzisat ado diszkor-
danciafeliilet metszéspontjit hasznaltuk fel. Ha egy torés
nem ért fel oddig, akkor annak legfelsé pontjat fliggblegesen
felvetitettiik erre a szintre. A térképen jol kirajzolédik a f6bb
vet6zéndk domindns irdnya, ami jellemzen EK-DNy-i,
azaz a Balatonnal parhuzamos.
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A vetbindikacié térkép segitségével lehetdség nyilt a
szerkezetek korreldcidjdra és egységes kinematikai rend-
szerbe helyezésére (/2. dbra, c). A munka sordn az értel-
mez6 bevallottan szubjektiv dontéseire is sziikség volt,
hiszen még az extrém siird, helyenként 50-200 m kozt
szelvényhalé mellett sem mindig egyértelmi a szomszédos
szelvények kozotti korrelacié (VINCZE 2006): akér ilyen
rovid tdvon is véltozhat ez egyes vetSk csapdsa vagy, rit-
kabban, d6lésirdnya, ill. az elvetés nagysaga. Nyirdsi zonak-
ban torvényszerd, hogy a torések elhalnak és a deformaciot
egy masik vetd veszi 4t. Mindezen szempontokat is figye-
lembe véve a szerkezeteket szelvényrdl szelvényre korrelal-
tuk. Ehhez figyelembe vettiik 1) a torések geometriai
jellemz6it (latszolagos d6lésirdny és -szog), 2) a vetdk elhe-
lyezkedését egymashoz képest, 3) az egyes torések mentén
lathato elvetés jellegét és mértékét, 4) a torések két oldaldn
lathat6 reflexi6 egyiittesek geometriai sajatossdgait, vala-
mint 5) alapvet6 kézetmechanikai megfontoldsokat. Ut6bbi
alatt értjiik az eltoléddsi zéndkban létrejott vagy reakti-
valodott torések dltalanos geometriai és kinematikai
szabdlyszer(iségeit (pl. WILCOX et al. 1973, HANcoOCK 1985;
1. 13. dbra, b). Ezek koz¢é tartozik pl. az extenziés és komp-
resszios szerkezetek viszonya egymashoz képest, a masod-
lagos deformécids bélyegek térbeli elrendezddése és a
gyakori Riedel-torések kulisszaszer(i geometridja.

A fenti elméleti és gyakorlati megfontolasok alapjin a
Balaton keleti medencéjében harom f6 eltoléddsi zonat
sikeriilt azonositani és geometriai viszonyaikat rekonstru-
alni (12. dbra, c). Ezek koziil a legdélebbi, ,,A” jelli z6na a
legjobban kifejlett és leghosszabban kovethets. Ertelme-
zéstink szerint ez megfelel a Balatonf6i-vonalnak, leg-
aldbbis annak legfiatalabb szerkezeti megnyilvanuldsanak.
A zbéna nyugati felén a szeizmikus hal6 rendkiviil stird, igy a
belsd geometridja jol ismert. A teriiletet itt néhanyszor 10
méteres szelvénykozzel tapogattuk le, igy jol kovethetdk az
egyes Riedel-torések, melyek egymadssal parhuzamos,
nagyjab6l EK-DNy-i csapdsi vetérendszerbe rendezédnek.
Eztegy nagyobb 1éptékdi, balos értelmi oldaleltolédési z6na
Riedel-rendszerének tekintjiik, ahol a f6 deformacié nem
egy nagy torés mentén zajlott, hanem kisebb méretd, szeg-
mentdltan megjelend, kulisszds elrendezddésti veték men-
tén Osszegzddott. Természetesen egy szeizmikus szelvény
alapjan nem lehet az oldaleltol6ddsok értelmét (balos vagy
jobbos) meghatdrozni. Tobb tucatnyi, optimdlisan elrende-
zett szelvény esetén azonban van erre lehetSség. A tobbi,
»B” és ,,C” jell vet6zondk esetén az értelmezés kevéssé
megbizhatd, azonban a korrelaciét elvégezve, hasonlé geo-
metriai megfontoldsok alapjan ezeket is balos értelmi oldal-
eltoléddsnak tekintjiik. A ,,B” jeli z6na er6sen szegmentalt,
a nyugati (,B17) és keleti (,,B2”) vége kozott a kozvetlen
szerkezeti kapcsolat bizonytalan. A ,,C” jeld zéndt csak
viszonylag rovid tavolsdgon sikeriilt kovetni, a szerkezeti 6v
csapdsiranyu folytatdsa ezért kérdéses. Az ,,A” és ,,B” jelti
eltoléddsok nyugat felé, csapdsirdnyban a Tihanyi-félsziget
felé folytatédnak, ahol indokoltnak tartjuk a vetSk felszini
térképezését. Mindhdrom eltoléddsi zénarél elmondhatd,
hogy kelet felé a Balatonf6, azaz kozvetleniil a Berhida

szeizmogén teriilet felé haladnak. Szarazfoldi szeizmikus
adatok hidnydban a foldrengések és vet6k geometriai
kapcsolatanak elemzése a jovo feladata marad.

A 12. dbra c részén szembetling a té hossztengelyére
merdleges szerkezeti irdnyok szinte teljes hidnya: a tekto-
nikai kép meglepben egyveretd, amit csak kisebb 1éptékdi,
lok4lis zavarzondk tarkitanak. Méréseink szerint a Balaton-
t6] délre kirajzol6do, meridiondlis értelmii volgyekhez és
hatakhoz a Balaton alatt nem rendelhet6k torések, vagyis
ezen morfolégiai elemek szerkezetileg nem preforméltak.
Ezzel szemben az adataink, mint analdgia, arra utalnak,
hogy a longitudindlis vagy hosszanti volgyek — melyek
csapdsirdanya jé egyezést mutat a Balaton alatt térképezett
eltolddasi zonakkal — jo eséllyel tektonikus eredettiek. Bar
egyértelmi bizonyitékkal nem rendelkeziink, elképzelhetd,
hogy a Balaton keleti medencéjének kialakuldsa is szer-
kezetileg, vetSk altal kontrolldlt volt. Neotektonikai elemzé-
stink f&bb eredményei kozelebb vihetnek a Dundntil egyik
legrégebbi morfotektonikai problémdjanak, a volgyhalézat
tektonikus vagy denudécios eredetének tisztazasahoz. Ada-
taink az utébbi eredetet tdimogatjak, ami egybeesik a vol-
gyek defldciés eredetét vallé kutaték véleményével
(CHOLNOKY 1936, BADA et al. 2005, Fopor et al. 2005,
CSILLAG et al., jelen kotet).

A részletes vetdtérkép felhaszndldsdval és a reddk
feltiintetésével elkészitettiik a Balaton keleti medencéjének
neotektonikai vazlatat (/2. dbra, d). Ezen a 6 eltolodasi
zondkat generalizdlva mutatjuk, a red6geometridt a /0.
dbrdrol vettiik at. A Dél-Dunantul teriiletére rekonstrualt
jelenkori fesziiltségtér (BADA et al. 2007a) fontos hatér-
feltételt ad a szerkezetek értelmezéséhez. Eszerint a Balaton
déli és keleti kornyezetét jelenleg EK-DNy-i és EEK—
DDNy-i irdnyd maximadlis horizontalis fesziiltség (Sy,,..) éri
(1. dbra). Tlyen kompressziés irdny mellett az EK—DNy-i
csapdsu vetdk balos eltolédasként miikodnek (/3. dbra, b),
ami j6 Osszhangban van a szerkezeti értelmezésiinkkel. A
vet6kon tilmenden a red6geometridt is rekonstrudltuk. Ez
jol illeszkedik a Somogyi-dombsdgban a kainozoos 0ssz-
letekben kimutatott antiklindlisok és koztiik 1évG szinklina-
lisok nagyjabdl parhuzamos, K-Ny-i irdnyd tengely-
vonalaival (PAVAI VAINA 1925). A Balaton keleti medencéjé-
t6l délre, ipari szeizmikus szelvények alapjan CSONTOS et al.
(2005) inkabb a t6 tengelyével parhuzamos, azaz EK-DNy-i
lefutasu, eltolédasokkal kombinalodoé feltolédasokat értel-
mezett. A MAGYARI et al. (2005) altal Somogyban térké-
pezett E-D-i tengely(i red6k a Balaton aljzatiban megle-
het8sen ritkak, méretiiknél fogva inkdbb lokdlis jelenségnek
tlinnek. Szerkezeti elemzésiink — amely a fenti tanulma-
nyokhoz képest joval kisebb teriiletre korlatozédik — két £6
red6z6dési irdnyt (K—Ny-i és EK-DNy-i redétengelyek)
mutatott ki, fokozatos lateralis atmenettel. Ertelmezésiink
szerint a kétféle irany egy kinematikai rendszerbe illeszthe-
t6. A reddk jorészt a fobb eltolddadsi zondk kornyezetében
jelentkeznek, azok koriil gyakran kulisszaszertien elrende-
z6dve. Az eltoléddsi zondkra 4ltaldban jellemzd, hogy
komplex deformdcids képet hoznak l1étre maguk koriil. Az
eltolédasok ismételt feldjuldsa miatt a red6k utdlag is
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13. abra. a) Dél-Dunantil neotektonikai vazlata a domborzati viszonyokkal, fontosabb szerkezeti elemekkel, foldrengés epicentrumokkal és a maximalis

horizontalis fesziiltség (S, ) trajektoriaival

Hmax:

Részletes magyarazat és hivatkozasok a szovegben. EPZ = Eszaki-pikkely-zona, KH = Keszthelyi-hegység, TM = Tapolcai-medence

b) Eltolodasi zonakban kialakulo szerkezeti elemek altalanos, elvi sémaja HANCock (1985) nyoman

Figure 13. a) Neotectonic map of South Transdanubia with topography, main structural elements, earthquake epicentres and trajectories of the maximum horizontal stress

N

Hmax

See text for details and references. EPZ = Northern Thrust Zone, KH = Keszthely Hills, TM = Tapolca Basin

b) Idealised structural pattern in shear zones after HANCOCK (1985)

deformdlédhatnak, ami a red6tengelyek tovabbi valto-
zékonysagat okozhatja. Az EK—DNy-i tengely( red6knél az
az értelmezés is lehetséges, hogy ezek nem kompresszids
eredetliek, hanem a vetdk (eltoléddsok) mentén fellépd
ugynevezett vetSkapcsolt redSk kategéridjaba tartoznak
(SuppE 1983).

Regiondlis neotektonikai modell

A balatoni szeizmikus adatrendszer alapjan kidolgozott
neotektonikai képet egy DéEl-Dunantil 1éptékl szerkezeti
modellbe helyeztiik (/3. dbra). Ennek kivagatat északon a
Balaton, nyugaton a Zalai-dombsdg, keleten a Duna vonala,
délen pedig a Mecsek déli el6tere hatdrolja. A modell készi-
tésekor hasonlo elvet tartottunk szem el6tt, mint a balatoni
térkép szerkesztésénél: azon neotektonikus szerkezeteket
tiintettiik fel, melyeknél igazolhat6 a posztpannéniai, azaz
miocén utdni miikodés is. A munkdndl felhaszndltuk a
teriiletre vonatkoz6 tjabb szerkezeti elemzések eredményeit
is (TOTH & HORVATH 1997; WORUM 1999; CsONTOS et al.
2002, 2005; Baba et al. 2003, 2005, 2006; SIKHEGYI 2002;
WoORrRUM & HAMORI 2004; FODOR et al. 2005).

Egymastol fiiggetlen (k&zetfesziiltség, {irgeodéziai,
szerkezetfoldtani, morfotektonikai) adatrendszerek egy-
ardnt a Pannon-medencében zajlé aktiv térrovidiilést, a
medence szerkezeti inverzidjat bizonyitjdk. Az adatok és
modellezési eredmények alapjan megdllapithatd, hogy
foképp a délnyugat fel6l haté nyomds felel6s a Pannon-
térség recens, f6képp eltoldddsos, ill. kompresszids jellegtli
fesziiltségterének létrejottéért (BADA et al. 2007b). A teriile-
ten tapasztalt fesziiltégi irdnyok regiondlis eloszldsa jelleg-
zetes legyezGszerli képet mutat: a kompresszid (Sy,,.)
Alpokban tapasztalt E-D-i irdnya délkelet és a medence-
teriiletek belseje felé fokozatosan elfordul és jellemzden
EK-i orientéci6t vesz fel (BADA et al. 2007a). ﬁrgeodéziai
mérések alapjan 1,5-4 mm/év rovidiilés becsiilheté a
Pannon-medence egészére vonatkozdéan (GRENERCZY &
BaDpA 2005, GRENERCZY et al. 2005), melynek irdnya a
kézponti teriileteken alapvetéen DNy—EK-i.

A Pannon-medence délnyugati teriiletein (pl. Zala, Me-
csek) az inverzid szerkezeti jelei joval fejlettebbek a keleti
térségekhez képest. A (neo)tektonikai stilusra jellemzd,
hogy délnyugaton inkdbb a tisztdn kompresszids szerke-
zetek uralkodnak, ami északkelet felé el6bb transzpresszids
(Dunéntdl), majd eltoléddsos, lokdlisan transztenzids
(Nagyalfold) jelleget olt. Bar az aktiv szerkezetek — rész-
ben a feltartsagi viszonyok, részben a fiatal iiledékek redu-
kalt vastagsdga vagy éppen hidnya miatt — térképezése

nehéz, a térség neotektonikus szerkezeti viszonyair6l el-
mondhatjuk, hogy a deforméci6 alapvetSen egykori torés-
vonalak ismételt feldjuldsdhoz kothets. Ezek a reaktivalt
vetSk bonyolult geometridval rendelkezd, szélesebb nyirdsi
ovekbe rendezédnek, melyek csapdsa jellemzGen EK—DNy-i.
J6 példa erre a K6zép-magyarorszagi nyirdsi ov, amely az
Alcapa- és a Tiszai-egységek kozott egy tobbszor feldjult
(CsoNTOS & NAGYMAROSY 1998) deformacids zonat alkot,
amelynek neotektonikus aktivitdsara tobb bizonyiték van
(pl. TOTH & HORVATH 1997, BADA et al. 2005, CsONTOS et al.
2005).

A balatoni neotektonikai térképet regiondlis kornye-
zetbe helyezve (v0. 12. és I3. dbra) megallapithatd, hogy a
rekonstrudlt vet6zéndk jol illeszkednek a Dél-Dunantilon
hiiz6d6, nagyjabSl EK-DNy-i csapési szerkezeti pasztak-
hoz. Ide tartozik pl. a Kozép-magyarorszagi nyirasi ov
északi peremét alkoté Balaton-vonal és a déli hatardt ad6
Tamasi-vonal, ill. annak keleti ledgazdsa, a Kapos-vonal is,
valamint délebbre a Mecsekalja-vonal. Ez a szerkezeti trend
nyugati irdnyban is folytatédik, bar Zaldban a f&bb tek-
tonikai elemek csapésa inkabb K—Ny-i, ill. KEK-NyDNy-i.
A térképen latszik az is, hogy a Kozép-magyarorszagi
nyirasi ov jelentése szigordan neotektonikus értelemben
feliilvizsgalatra szorul. A Balaton alatt — tehdt még az
Alcapa-terrénum részét képez6 Dunantili-kozéphegységi-
egységben — azonositott eltol6dasok neotektonikailag igen
szoros rokonsagot mutatnak a Balaton-vonal és az attdl
délre elhelyezkedd fiatal szerkezetek mikodésével. Ezért
ezeket a vetSket akdr egy zondba tartozénak is mindsit-
hetjiik.

Mig a f6bb szerkezetek irdnya meglehetdsen egyveretdi,
a kinematikai képiik nyugatrdl keleti irdnyban jellegzetes
moédon megvaltozik. Az atoroklott szerkezetek — melyek,
koszonhetéen a Pannon-medence szerkezeti elGéletének,
donté fontossdguak a teriileten (DANK et al. 1990) — az ural-
kodo jelenkori fesziiltségtér fiiggvényében masképp reakti-
valédnak (/3. dbra). Zalaban az E-D-i irdnyd kompresszi6 a
kozel K-Ny-i csapdsu aljzatszerkezeteket feltolodasként
reaktivédlja, ami a fedGiiledékekben red6z6déssel jar egyiitt
(Zalai boltozatok, pl. Budafa, Lisz6, Lovészi), a dombor-
zaton is j6l kovethetd médon. Keleti irdnyban a kompresszid
irdnya az 6ra jardsdval megegyezden elfordul, ami a foko-
zatosan EK-DNy-i csapdsivd vilé szerkezeteket balos
eltolédasként reaktivdlja. A kompresszié és a feldjuld
szerkezetek altal bezart szog fliggvényében az eltoléddsokat
lokalis térrovidiilés (feltolédasok—transzpresszid) vagy
tdgulds (normalvetSk—transztenzid) kisérheti. E16bbi eset
inkdbb a Dél-Dundntil kézponti, utébbi pedig keleti részére
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jellemzd. A reaktivalodo szerkezetek a foldkéreg felso, kb.
15 km vastag, ridegen viselked6 szeizmogén részében fold-
rengéseket, a fiatal fed6iiledékekben jellegzetes virdgszer-
kezetet hoznak 1étre (WINDHOFFER et al. 2005).

A Dunéntilon a legfiatalabb vetSk kora nem jol ismert.
Az Alfoldon, ahol tobb szdz méter vastag, csaknem folya-
matos kvarter rétegsor telepiil, szerencsésebb a helyzet. A
Tiszan Martfli kozelében mért, TOTH & HORVATH (1999)
altal publikalt nagyfelbontdsu szeizmikus szelvény nem
hagy kétséget afeldl, hogy az ott észlelt vet6zéna még a
negyediddszak fiatalabb részében, mintegy 300 ezer évvel
ezel6tt (kozépsd-pleisztocén) is biztosan mikodott. A
szerkezeti korreldci6 szerint ez a vet6zéna nyugati irdnyban
kapcsolatban all a Kapos-vonallal, ami ennek megfeleléen a
kvarter folyaman szintén miikodhetett. Véleményiink sze-
rint a Pannon-medence belsejében, igy a Dél-Dundntiilon is
4thiz6d6, regiondlis elterjedésti, nagyjibsl EK-DNy-i
csapasti nyirdsi zoéndk szdmos vetSje a negyediddszak
folyamén bizonyosan miikodott. Ezt szeizmoldgiai adatok is
val6szintsitik (I. berhidai és a Kapos-vonalhoz kothetd
rengések). A szeizmicitds adatok és a GPS-es mozgas-
vizsgalatok eredményei szerint — amely alapjn a teriileten
1 mm/év nagysdgrendd horizontdlis kéregmozgas valdszi-
nisithetd (GRENERCZY et al. 2005) — a jelenkori tektonikus
aktivitds mérsékeltnek tekintendd.

A zalai és somogyi, valamint a mez6foldi teriiletek
legszembet{in6bb domborzati jelensége a markans morfol6-
giai arculattal biré meridiondlis volgyrendszer. Ezek a loka-
lis értelemben parhuzamos, regiondlis értelemben inkdbb
sugaras elrendez6dési volgyek akar 50 km hosszisdaguak,
atlagosan néhanyszor tiz méter mélyek és altaldban 0,5-5
km szélesek. A folydvizek és a sz€l felszinformal6 hatdsat a
volgyek oldaldban azonositott teraszmaradvanyok és jelleg-
zetes morfoldgiai bélyegek, széler6zids jelenségek jol mu-
tatjdk (pl. BuLLa 1943; ERDELYI 1961; SoMoGy1 1961;
Marost 1969; JAMBOR 1992, 2002). A linedris lefutdsu
volgyek kozott hosszan elnyuld 16szhdtak dltaldban enyhén
billentettek délkeleti irdnyban topogréfiai és foldtani
értelemben egyarant. ENy-i szegélyiik meredekebb, mint a
délkeleti elvégzddésiik; utdbbi irdnyban a kvarter fedé (alta-
laban 16sz) is vastagodik. A volgyrendszer szerkezeti pre-
formaltsdga egyik {6 ,,bizonyitékdnak™ dltaldban a volgyek
felting linearitasat tekintik (pl. JAMBOR 1993, SIKHEGYI
2002), ami nem mutat til Loczy és CHOLNOKY egykori
érvein (HORVATH & DOMBRADI, jelen kotet). A regiondlis
értelemben sugaras elrendez&dést azonban igen nehéz
barmilyen kézetmechanikai modellel 6sszehangolni. Erre
kisérlet ugyan tortént (GERNER 1992), azonban a kidolgozott
modell — 1éptéke és geometridja miatt — nem tlinik meg-
gy6z6nek. Masfeldl pedig a megfigyelt szeizmicitdssal —
legyen a rengések helymeghatdrozasa barmekkora hibdval
is terhelt — a meridiondlis volgyek lefutdsa nem korrelal.
Ezen volgyek uralkodé irdnya sem az aljzat idésebb, alpi
szerkezeteivel, sem pedig a fiatalabb, neogén torésrend-
szerrel nem 4llnak semmilyen koherens geometriai és
kinematikai kapcsolatban.

A neotektonikai modellek kritikai elemzésén tilmenden

nagyszamu dél-dundntili szeizmikus szelvény értelmezése
arra enged kovetkeztetni, hogy — legaldbbis a szeizmikus
felbontds hatdrain beliil — a meridiondlis volgyek szerke-
zetileg nem kontrolldltak. A szeizmikus felbontds hagyo-
manyos ipari szeizmikus adatok esetén néhdny méter;
nagyfelbontasu, vizen kivitelezett szeizmikus szelvények
esetén pedig 1-2 méterre, optimdlis esetben a szub-méteres
tartomdnyra csokkenthetd. A kérdés szempontjabol kulcs-
fontossdguak voltak a Balatonon mért szeizmikus szelvé-
nyek, amelyek messze a legjobb felbontdssal birnak a
teriileten. Megéllapithatd, hogy a tanulmanyunkban bemu-
tatott szeizmikus adatrendszer — hasonléan az ipari profi-
lokhoz — nem mutatja a meridiondlis volgyek tektonikai
meghatdrozottsdgat. Véleményiink szerint ehelyett inkabb a
kiilsé felszinformalé erdk, elsGsorban is eolikus folyamatok
dominancidjdval szdmolhatunk. A széler6zi6 dont6 fontos-
sagat mar Loczy (1913) és CHOLNOKY (1918, 1936) felis-
merte, igaz ezek a szerzdk a szerkezeti preformaltsagot —
ellentétben pl. PAvAa1 VAINAval (1923) — is lényegesnek
tartottdk (1. még GERNER 1994; CSILLAG et al. és HORVATH &
DoMBRADI, jelen kotet 2010). A volgyek eszerint szélcsator-
naként értelmezhetSk, melyeket a szélcsendesebb (inter-
glacidlis) id6szakokban a foly6vizek tovabb alakitottak. A
folydk részben az emelkedd, dombvidéki térszint kivdjva az
eolikus eredetfi iiledékleplet (16sz, futbhomok) roncsoltdk
— gyakran teraszokat maguk mogott hagyvan —, hogy
aztan az erodalt anyagot a laposabb, siillyedd teriileteken
hordalékkup formdban szétteritsék. Részben pedig a horda-
Iékanyagot készitették eld a kovetkezd szdraz id6szak eoli-
kus tiledékszallitdsahoz. A negyediddszak nagy részén a
felszinformdlé erdk ilyen értelmi ciklikus véltakozdsat
val6szintsitjiik.

A ,,meridiondlis” (v. keresztiranyu) volgyekkel szemben
az un. ,Jongitudindlis”, vagy hosszanti volgyek szerkezeti
preformaltsdgdt szamos adat valdszintsiti. ElsGsorban
szeizmikus szelvények regiondlis tektonikai kiértékelése
(BADA et al. 2003, 2005; WOrRUM & HAMORI 2004 ; CSONTOS
et al. 2005; Fopor et al. 2005), de morfotektonikai vizs-
gdlatok (SIKHEGYI 2002) és furdsok vizsgdlata (NEMEDI
VARGA 1977) is fontos adatokkal szolgéltak. Az EK-DNy,
ill. KEK-NyDNy-i tektonikai irdny j6l egybecseng az aljzat
f6bb szerkezeti elemeivel, ami kzetmechanikai szempont-
bdl is kedvez azok ismételt reaktivaciéjanak (WINDHOFFER
et al. 2005). A fontosabb szerkezetek koziil neotektoni-
kusnak mindsitjik a Balatonf6i-, a Balaton-, a Kapos-, a
Tamadsi- és a Mecsekalja-vonalakat, valamint tobb hasonlé
csapdsu, de kisebb 1éptékd vetdt is (/3. dbra). Szamos
szerz6 a Duna medrének néhdny kanyarulatat, igy pl. a paksi
kanyart is fiatal vet6khoz koti (pl. JASkO & KroLopp 1991,
BaDpa et al. 2005).

Kovetkeztetések

Balaton keleti medencéjének geometridja az eltolédasi
ovek jellegzetes felépitését mutatja, gyakran kulissza-
szer(ien elrendez6d6 masodlagos (Riedel-)torésekkel.
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A Balaton alatti pannéniai iiledékek enyhén gydrtek: a
red6tengelyek uralkodé irdnya K-Ny-i, ill. KEK-NyDNy-i;
areddk karakterisztikus hullimhossza néhdny szdz métertdl
1-2 km-ig terjed. A szerkezeti kép kinematikailag j6 0ssz-
hangba hozhaté a teriileten uralkodo jelenkori fesziiltségtér-
rel. Az EK-DNy-i, ill. EEK-DDNy-i irdnyt kompresszié a
térképezett eltoléddsokat balos értelemben aktivalta, mig a
gylir6dések kissé ferdén helyezkednek el a maximadlis
horizontdlis fesziiltség (Sy,,,,) irdnydra.

A tektonikai elemek 1étrejottének kordt a Balaton alatti
térrész foldtani felépitése miatt nem lehet pontosan megha-
tarozni. A szerkezeteket — bizonyitottan 8 milli6 évnél
fiatalabb miikodésiik alapjan — neotektonikus eredetlinek
mindsitettiik. Dundntdli és alfoldi szerkezeti analdgidk,
valamint a berhidai foldrengés tevékenység alapjan feltéte-
lezhetd, hogy a torések egy része a negyedidészakban, vagy
akdr a jelenkorban is aktiv lehetett.

Elemzésiink alapjan dgy {téljik meg, hogy a dél-
dunantdli meridiondlis volgyhdlézat nagy része neotekto-

nikai értelemben nem preformélt. Ezzel szemben az tun.
hosszanti vagy longitudindlis volgyek egy jelentds része
szerkezetileg kontrolldltnak mutatkozik.
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