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Abstract

Structural geological observations in Tolgyhdt Quarry (Gerecse Mts, Hungary)

The main goal of this paper is to present the results of field investigations carried out in Tolgyhat Quarry, Gerecse
Mts, Transdanubian Range, Hungary. In the outcrop three phases of structural evolution can be detected: (1) E-W
trending dextral strike slip movement with Middle Eocene — late Early Miocene or probably Early Albian — early Middle
Miocene age; (2) reactivation of strike-slip faults as normal fault related to NE-SW extension resulting drag fault
structure probably in late Early — early Middle Miocene age, and (3) listric faulting controlled by E-W tension with
assumed Late Miocene age, but their Pliocene or even Quaternary age can be also suggested. The Toarcian clay suffered
ductile deformation because its low shear strength; both ductile and brittle deformation of Kisgerecse Marl shows its
middle shear strength. Stress resulted only brittle deformation in other calcareous formations of T6lgyhat Quarry. The
models describing the deformation process of normal fault related structures are based on block rotation related to
antitethic normal faulting.

Keywords: Gerecse Mts, Jurassic, Toarcian clay, block rotation, shear, listric normal fault

Osszefoglalds

A dolgozat a gerecsei Tolgyhati-k6fejt6 feltarasaiban taldlt szerkezetek lefrdsat és értelmezését tlizte ki céljaul.
Ennek sordn hdrom szerkezetalakuldsi 1épés bélyegeit lehetett észlelni: (1) kelet—nyugati csapdsi kozépsd-eocén — késo-
eggenburgi (esetlegesen kora-albai—kora-badeni) kord jobbos jellegii oldalelmozduldsok kialakuldsa; (2) az oldalel-
mozduldsok sikjanak északkelet—délnyugati tdgulashoz kothetSen feldjuld normalis miikodése, mely a keleti feltaras
atlépd elvonszoldsos vetSk dltal kontrollalt szerkezetét eredményezte a kdrpati—kora-badeni sordn; (3) egy lisztrikus
normdlvetd miikodése dltal meghatarozott kelet—nyugati tdguldsi fazis; ennek korara a kés6-badeni—szarmata
idGintervallum a legvaldsziniibb, bar a panndniai és a negyediddszak sem zdrhat6 ki. Felismerhet6 volt, hogy a felta-
rdsban megjelend toarci agyag igen kis nyirdszildrdsdga okan képlékeny deformdcidt szenvedett, a kis nyirdszildrdasagu
Kisgerecsei Marga pedig mind képlékenyen, mind torésesen deformalddik. A feltaras tobbi, nagyobb nyirészilardsagu
képz&dményében képlékeny alakvaltozas nem volt felismerhetd. A szerkezetfejlédés targyaldsa mellett modell adhaté a
Tolgyhati-kofejts szerkezeteinek kialakuldsdra; ezek 1ényegét a vetSk miikodéséhez kothetd antitetikus vet6k miikodése
és ezekhez kapcsolddé blokkrotécid képezi.

Targyszavak: Gerecse, jura, toarci agyag, blokkok forgdsa, nyirds, lisztrikus normdlvetd

Bevezetés

A Tolgyhati-k&fejtd (1. dbra) jura szelvényét szedimen-
tolégiai és Gslénytani szempontbdl alaposan ismerjik (a
teljesség igénye nélkiil VIGH 1961, KoNDA 1988, F6zy 1993
és REzESsY 1998), de a banya szerkezeti jellemz6it mind-
ezidaig részletesen nem irtdk le, holott a jol feltart kfejtd
szerkezetgeoldgidja a Dunantili-k6zéphegység regiondlis
szerkezetalakuldsanak megismerésében is érdekes eredmé-
nyeket szolgéltat. Emellett a kofejtében néhany igen lat-

vanyos deformécids jelenség is megfigyelhetd, melyek
kialakulasaban kulcsfontossagu szerepe van az eltéré nyird-
szilardsaggal rendelkezd képz&dményeknek.

A feltaras képzodményei

A Tolgyhati-kofejts (1. dbra) egy teljes, medencefaciest
jura rétegsort tar fel (példaként FULOP 1958). A felszinen

z z

el6forduld legiddsebb képzddmény a késo-tridsz Dachsteini
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1. abra. A Tolgyhati-kéfejt6 a Gerecsében
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A keret szamai EOV-koordinatak. A vastag fehér vonalak a 2. és 3 abra térképi nézetét mutatjak; a vékony fehér vonalak az abrakon bemutatott vetok képei. A
foldtani térkép ALBERT et al. (2002) és GYALOG et al. (2004) alapjan. Jelek: 1 —a Tolgyhati-kofejto helye; 2 —veto altalaban; 3 — Tokodi Formacio (kozéps6-eocén);
4 — Csolnoki Formacio (kdzéps6-eocén); 5 — Labatlani Homokké Formacio (hauterivi-apti); 6 — Berseki Marga Formacio (valangini-hauterivi); 7 — kozépsé és

késo-jura; 8 —jura altalaban; 9 — Dachsteini Mészk6 Formacio (nori-rhaeti)

Figure 1. The location of Tolgyhdt Quarry in Gerecse Mts, Transdanubian Range, Hungary

Numbers indicate coordinates in Hungarian EOV coordinate system. Thick lines show the contour of outcrops on Figure 2 and Figure 3; thin lines indicates minor faults.
The geological map based on ALBERT et al. (2002) and GYALOG et al. (2004). Symbols: 1 — location of Tolgyhdt quarry; 2 — fault; 3 — Tokod Formation (Middle Eocene);
4 — Csolnok Formation (Middle Eocene); 5 — Labatlan Sandstone Formation (Hauterivian-Aptian); 6 — Bersek Marl Formation (Valanginian-Hauterivian); 7— Middle
and Late Jurassic; 8 — Jurassic not detailed; 9 — Dachstein Limestone Formation (Norian-Rhaetian)

Mészkd. Erre mérhetd szogdiszkordancia nélkiil, 4m {ile-
dékhézaggal telepiil a hettangi—sinemuri kord (VIGH 1961,
Durar 1998), pados megjelenésd, testszindi vagy fako-
sziirke, bioklasztos mudstone — biomikrites wackestone
szovetll Pisznicei Mészké (2. dbra; CSASZAR et al. 1998); a
képz6dmény vastagsdga kb. 15 méter. Folotte par méter
vastagsdgban jol rétegzett, leggyakrabban biomikrites
wackestone—packstone szovetli vords mészkd taldlhato,
melyet a Torokbiikki Mészkdvel azonosithatunk (2. dbra;
CsAszARr et al. 1998). A Torokbiikki Mészkore 1040 centi-
méter vastagsdgban agyag telepiil, melynek — nyugodt
telepiilési viszonyok k6zt — az alja uralkodéan barndssérga,
mig felsbb része sotétsziirke szinli. Ennek a helyenként
mangdnérc-gumokat is tartalmazd, a toarci anoxikus ese-
ményhez kapcsolhaté agyagos képzédménynek (Urkiti
Mangéanérc Formécié sensu KONDA 1988 és CSASZAR et al.
1998) a bdvebb leirdsat késébb adjuk meg.

A toarci agyagra kb. 2 méter vastagsdgban vékony-
réteges, voros, gumos, agyagos marga, mészmarga, helyen-
ként agyagos mészkd, az alsd- és kozépso-toarci (KONDA
1988, VOROS & GALACZ 1998) Kisgerecsei Marga telepiil (2.
dbra), amely litolégiai jellegeibdl adéddan a toarci agyag-

ndl nagyobb nyirdszildrdsdgu, de a rideg mészkoveknél
képlékenyebb anyagként képes deformdlédni. A Kisge-
recsei Mdargdra éles hatdrral telepiil a Tolgyhati Mészkd (2.
dbra). Az itteni tipusfeltdrdsaban mintegy 13 méter vastag-
sagban feltart képz6dmény voros, agyagkodzos, leggyakrab-
ban gumdés megjelenésii mészkd (KonDA 1988, CSASZAR et
al. 1998), rendkiviil gazdag ammoniteszfaundval. Fedgje a
Lokuti Radolarit, amely 2-3 m vastag, barndsvoros, vékony-
pados, radiolarids tizkd (DoszTALY 1998); ezt az ,,oxfordi
mészks” fedi (Cecca et al. 1993, F6zy 1993), ami a
Palih4l4si Forméacio része.

Szerkezeti megfigyelések

A Tolgyhati-kofejt6 klasszikus, j61 dokumentalt keleti
részén 1évo feltaras (1., 2. dbra) szamos érdekes szerke-
zetgeoldgiai jelenséget rejt. Legels6ként taldn a jura kép-
z6dményeket — a Torokbiikki Mészkovet, a toarci agyagot,
a Kisgerecsei Margat és a Tolgyhati Mészkovet — elnyird
normadlvetd tlinik szembe. Ezt a szerkezetet eddig tobben is
észlelték, és a szelvényeiken, a feltardsleirdsaikban doku-
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2. abra. A Tolgyhati-kofejto keleti feltarasa

A fehér hattéren 1évo egyedi szamok a vetdk sorszamat, az Gsszetettek a 4. abran bemutatott vetokarcok mérési helyeire utalnak. Az allo fehér szamok vetdsikok, a déltek rétegddlések
értékeinek atlagai; a vonalak a mérési pontokra mutatnak. A fehér nyilak a mozgas és nyiras iranyat tiintetik fel. A vastag fehér vonalak toréseket, a vékonyabb pontozattak
képzoédményhatarokat mutatnak. Az F abra a sorszamozott vetok vetiileti képét, a G abra az altalanos rétegdolést, a H abra pedig a 3. és 4., illetve 4. és 5. vet6 kozotti atlagos rétegdolést
mutatja Schmidt-félgombon, also vetitéssel. A sziirke keretek a B-E részabrak helyét mutatjak. APM, TM, TA, KGM, THM és LR rendre a Pisznicei Mészkd, Torokbiikki Mészkd, toarci
agyag, Kisgerecsei Marga, Tolgyhati Mészké és Lokuti Radiolarit Formaciok roviditései

Figure 2. The eastern outcrop of Tolgyhdt Quarry

Single black numbers on white background show the number of fault; numbers separated with slash indicate striae measurement locations referring to the Figure 4. Normal and italic white
numbers refers to the average dip direcion and dip of faults and beddings, respectively. White arrows show the diretion of movement and shear. Thick white and thin dotted lines show faults and
Jormation boundaries. Insert F, G and H shows the stereographic projection drawn on Schmidt net, lower hemisphere of numbered faults, the general bedding measured in outcrop and the bedding
between faults no. 3-4 and 4-5, respectively. Grey borders indicates the inserts B-E. Abbreviations PM, TM, TA, KGM, THM and LR refer to Pisznicei Limestone, Tiizkdvesdrok Limestone,
Toarcian clay, Kisgerecse Marl, Tolgyhdt Lij and Lokt Radiolarite Formations, respectively
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3. abra. A Tolgyhati-k6fejté nyugati feltarasa
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A fehér hattéren 1évo egyedi szamok a vetOk sorszamat, az Osszetettek a 4. abran bemutatott vetokarcok mérési helyeire utalnak. Az allo fehér szamok
sikok, a dolt fehér szamok rétegdélések értékeinek atlagai; a vonalak a mérési pontokra mutatnak. A fehér nyilak a mozgas és nyiras iranyat tintetik fel.
A vastag fehér vonalak toréseket, a vékonyabb pontozottak képzédményhatarokat mutatnak. A fehér szaggatott vonal referencia-réteget mutat. A D és
E abraaz 1-3, illetve 3-6. szamu szamu vetok képét, az F abra a 3-6. vetok kozotti rétegddlést, a G abra pedig az altalanos rétegddlést mutatja Schmidt-
félgdmbon, also vetitéssel. A sziirke keretek a B és C részabrak helyei. A PM, TM, TA, KGM és THM rendre a Pisznicei Mészkd, Torokbiikki Mészko,
toarci agyag, Kisgerecsei Marga és Tolgyhati Mészk6 Formaciok roviditései

Figure 3. The eastern outcrop of Tolgyhat Quarry

Single black numbers on white background show the number of fault; numbers separated with slash indicate striae measurement locations referring to the
Figure 4. Normal and italic white numbers refer to the average value of dip direcion and dip of faults and beddings, respectively. Scattered lines show reference
horizons. White arrows show the diretion of movement and shear. Thick white and thin dotted lines show faults and formation boundaries. Insert D and E show
the stereographic projection of faults 1-3 and 3-6 respectively; insert F and G indicates the bedding between faults 3-6 and the general bedding; all stereoplots
use Schmidt-net, lower hemisphere. Grey borders refer the inserts B and C. Abbreviations PM, TM, TA, KGM and THM refer to Pisznice Limestone,
Tiizkovesdrok Limestone, Toarcian clay, Kisgerecse Marl and Tolgyhdt Limestone Formations, respectively

mentaltak is (a teljesség igénye nélkiil VIGH 1961, FULOP
1971, KoNbpa 1988, illetve kéziratos formdban CZAUNER et
al. 2006, BotraLvAl et al. 2007), azonban a szerkezet leirasat
és kialakuldsanak mechanizmusit nem ismertették; jelen
dolgozat ezt a hidnyt hivatott pétolni.

Munkank soran a feltarasban megfigyelhetd szerkezetek
értelmezését és a miikddés megértését elosegitendd méréseket
végeztiink. A dokumentalt mindosszesen 153 rétegdSlés- és
vetGsikadatot — amennyiben lehetséges volt, tigy azok atla-
golasa soran — megfelelGen csoportositva a feltarasrészletek

abréin (2., 3. dbra), a vetSkarcokat pedig feldolgozasuk ké-
s6bb ismertetésre keriild folyamataval egyiitt az 4. dbrdn
mutatjuk be. A nyugati feltirasrészlet vetdit a konnyebb
magyarazat kedvéért a 2. és 3. dbrdn szamozassal is ellattuk.

A keleti feltdrds

A leglatvanyosabb, elsdként akar laikus szdmadra is szem-
beotls szerkezetet az észak-déli csapasu fallal szembefor-
dulva, a Tolgyhati-kofejt6 keleti oldalan (1., 2. dbra), a gumoés
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4. abra. A Tolgyhati-k6fejtében talalt vetokarc-csoportok Schmidt-félgombon, also vetitéssel
A fekete és fehér nyilak a maximalis és minimalis horizontalis fofesziiltség iranyai. Tovabbi magyarazat a szovegben. N: adatok szama, M: a fesziiltségtérbe 20 foknyinal nagyobb hibaval

illeszked6 karcok szama

Figure 4. Fault slip datasets from the Tolgyhdt Quarry on Schmidt net, lower hemisphere
Black and white arrows shows the maximal and minimal horizontal stress directions, respectively. Detailed explanation in text. N: number of striaes shown on stereoplot; M: number of striaes

with more than 20 degree misfit to stress axes

megjelenésti, hullimos réteghatdrokkal biré Kisgerecsei
Mairgéban lathatjuk. Itt két, egymadssal parhuzamos vetds felii-
let (2B, 2C és 2D dbra, 1. és 2. normdlvetdk) figyelhet meg.
VetSkarcokat egy helyen észleltiink a cstiszasi sikon (24, 4/1.
és 4/2. dbra); az észlelt karcokat jelleg szerint elkiilonitve
mutatjuk be. A feltdardsban megéllapithat6 volt, hogy a norma-
lis jellegti karcok feliilirjak a jobbos oldalelmozdul4sosakat.
A mozgis jellegét a kettds vetdsiktol északra (balra)
elhelyezkedd rétegek lefelé gorbiilése is kivaléan mutatja.
Szintén hasonlé mdédon déli irdnyba lefelé gorbiils, avagy
kibillentett, elnyirt rétegcsomagokat lehet felismerni a két

vetd kozotti mintegy 20-40 centiméteres tdvon. Figyelem-
reméltd, hogy a Kisgerecsei Marga két vetd kozotti tombjei
teljesen Osszetoredeztek és szétnyirddtak. Ennek a vetd-
pérnak a folytatdsa lejjebb nem észlelhetd (2. dbra), a stkok
a Torokbiikki Mészké rétegeit mar biztosan nem metszik itt
at; felfelé a feltards legtetejéig lathaté a vetSpar, de
megkdzeliteni mar nem lehet. Mindenképpen figyelmet
érdemel — és a szerkezet értelmezése sordn is jelentdséget
kap — a két normadlvetd igencsak meredek volta.

A normdlvetSk folytatdsa kicsit odébb, déli irdnyban
mintegy 6t méterre taldlhaté meg; ez a vet§szakasz mér met-
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szi a toarci agyag alatti id6sebb képz&dményeket, azaz a
Torokbiikki Mészkovet és Pisznicei Mészkovet is. Ismételten
nem egy 6ndlld, hanem két, egymadssal parhuzamos vet&vel
allunk szemben (2. dbra, 6. és 7. vet6k). Immar a teljes elvetés
mértéke is becsiilhetd lesz: ez nagyjabol 1,5-2 méterre tehetd.
A két parhuzamosan futé vetd kozott a Kisgerecsei Marga
elnyirt, deformadlt, elvonszolt rétegei-blokkjai ismerhetSk
csak fel, a toarci agyag nem jelenik meg. A feltdrds képét
alaposabban szemiigyre véve megallapithat6, hogy a 2. dbra
6. vetdje nem csak az id6sebb, hanem a Kisgerecsei Marganal
fiatalabb képz6dményeket is mintegy fél méternyitelveti. A 7.
vetd alsobb részén harom jobbos jellegii vetSkarcot (24, 2B és
4/3. dbra), a fels6bb, kevésbé meredek szakaszan viszont
normalis elmozdulast mutatd karcokat észleltiink (24, 2B és
4/4. dbra).

Figyelmet érdemel, hogy a feltdrds legképlékenyebb
anyagaként viselkedd toarci marga és a kis nyirdszilardsagu
Kisgerecsei Marga vastagsdgédban jelent6s véltozékonysag
figyelheté meg. A szerkezetileg leginkdbb igénybevettnek
tlind részen (2. dbra, 2. és 6. normalvetd kozotti szakasz) a
toarci agyag gyakorlatilag nem jelenik meg, a Kisgerecsei
Marga vastagsdga is jelentésen csokken. A marga réteg-
zettsége helyenként teljesen el is tlinik és csak az egymdst
kovetd meszesebb gumak sejtetik az eredeti rétegd6lést.

A fentebb emlitett meredek normalvet6kon kiviil lapo-
sabb szogfi, az el6bbi vet6khoz képest ellentétes elvetésii
elemek is azonosithaték a Tolgyhati Mészkd viszonylag
épen maradt részein (2B, 2D és 2E dbra, 3.,4.és 5. vetdk); a
sikon az elmozdulés jellegét mutaté normalvetSs karcokat
észleltiink (24, 2B, 2D és 4/5. dbra). Fontos hangsilyozni,
hogy — pl. a 2B és 2F dbra 4. és 5. vetdje kozott — az alta-
lanostdl jelentdsen eltérd délnyugatias rétegddlést tapasz-
talunk. Ez az észlelés mintegy megelSlegezi a laposszogii
normdlvetdk jelenléte és a rétegddlésben tettenérhetd valto-
z4s kozotti kapcsolatot.

A nyugati feltdrds

A Tolgyhati-kofejté nyugati, kevéssé ismert feltdrdsdban
(1. és 3. dbra) szintén figyelemreméltd szerkezetgeoldgiai
jelenségeket taldlhatunk. A déli oldalon 1évé fallal szembe-
allva rogton szemiinkbe o6tlik hdrom meredek délésd, am
alsébb részén egyre enyhébben dél6 sikszeri elem (3A és 3C
dbra, 1., 2. és 3. sikok, tovabba 3D dbra), melyek a Tolgyhati
Meészké Formacio legalso rétegeit jol lathatéan elvetve még a
Kisgerecsei Margdba, valamint a toarci agyag tetejébe is
behatolnak, azonban az agyagot nem metszik 4t és a fekii
Torokbiikki Mészk8ben sem észlelhetdk. A sikszer( elemek
fels6bb része inkabb huzasos kézetrésnek mondhato; elvetés
nem volt észlelhetd a sikhoz kapcsoltan. A jol lathatéan elve-
tést okoz6 vetSk felfelé haladva szépsepriiz6dnek, megjelené-
stikben egyre inkdbb kozetrés jelleget 6ltenek, majd a Tolgy-
héti Mészk6 magasabb részén elhalnak.

A Tolgyhati Mészkd rétegei nyugat felé (jobbra) mere-
deken, reddszertien meggorbiilnek (3A dbra), mig ez a
jelenség példaul a feltdrds als6 részét alkoté Torokbiikki
Mészkoben nem érhet6 tetten. Sajnos a rétegzés nyugati

folytatdsat tormelék fedi, igy csak 6t méterrel odébb, egy kis
foltban jelennek meg djra a Tolgyhati Mészkd rétegei; a
képz6dmény immdr ellentétes, keleties d6lést, és rétegei
szintén red6szerlien gorbiiltek.

Figyelmet érdemel a normalvetSk d6lésirdnya és a vetok
mentén tapasztalhat6 elvetés irdnya is. A feltardsrészlet
keleti oldalan talalhato vet6k (3A és 3C dbra, 1. és 2. vetok)
esetén a sikok d6lése nyugatias, és mint a 3A és 3C dbrdkon
tisztan lathato, a feliilet nyugati oldaldn 1év6 kodzettest van
levetett pozicidban. Nyugat felé haladva megfigyelhetd,
hogy a tobbi normélvetd (3A és 3C dbra, 3.,4.,5. és 6. vetdk,
tovabba 3E dbra) esetén a sik dGlése keleties, és ezzel
Osszhangban a keleti oldalon 1évé kézettest van levetve. A
leginkdbb levetett helyzetben a 3A és 3C dbrdn l14thaté 2. és
3. vetSk kozotti blokk van.

Tovabbi latvanyos jelenséget fedezhetiink fel a Kisge-
recsei Mdrgdban és a toarci agyagban. J6l lithat6, hogy
keletrdl nyugat felé haladva a Kisgerecsei Marga tombjei
egyre laposabb sikok mentén érintkeznek egymadssal, emiatt
rétegzésiik kovetkezetesen egyre meredekebbé valik (3C és
3F dbra — a kezdeti 217/14-es rétegd6lés meredeksége
255/35-re nd). A Kisgerecsei Marga blokkjainak keleti (bal)
oldaldn a toarci agyag rétegei kivastagodnak, ezzel ellentét-
ben a nyugati (jobb) oldalon akér teljesen hidnyozhatnak is
(v0. 3B, 3C dbra).

Az agyag és a mdrga vastagsdga is a blokkok geo-
metridjadhoz kothetden valtozik. A feltards keleti (bal) olda-
lan a toarci agyag vastagsdga nagyjabol 40-50 centiméter,
nyugat felé haladva pedig dltaldnossdgban egyre vékonyabb
lesz; a feltart rész nyugati felére érve par centiméteres
vékonysagtra nyirédik ki. Hasonl6 viselkedést tapasztal-
hatunk a Kisgerecsei Mdrga esetén is, melynek enyhén vagy
egyaltalan nem deformadlt részein vildgosabb hisszin(i és
hatdrozottan rézsaszines, gumos rétegek véltakozdsa észlel-
het6 (3C dbra, pl. 1. és 2. vet6 kozott). Nyugat felé haladva a
kiforgé blokkok aljan a legalsé rétegcsomag mdar csak
hellyel-kozzel, édltaldban elnyirva ismerhet fel (3B és 3C
dbra 5. és 6. vetGje kozott), mig a maradék hirom réteg-
csoport szinte tokéletesen észlelhetd.

A targyaland6 deformaciékhoz ugyan nem kapcsolddik
szorosan a kofejté északnyugati felében taldlhaté kitinGen
feltart fal (1. dbra), melynek oldaldt tobb négyzetméteren
vastag jobbos jellegli karcok fedik (4/6. dbra), de mégis
érdemes megemliteni, mert az elmozduldsok kordnak meg-
hatdrozasaban ezek jelentds szerepet kaptak.

A toarci agyag szerepe

A Tolgyhati-kfejté a klasszikus toarci agyag (Urkaiiti
Mangénérc Formacid) egyetlen, Gerecsében ismert el6fordu-
1asi helye (CSASZAR et al. 1998, KonDA 1988); térképezhetd
méretben pedig csak a Bakonyban jelenik meg. A képz6d-
mény vastagsdga a deciméteres nagysagrendbe tartozik, a
Tolgyhati-kéfejtében a 40 centimétert sem igazdn haladja
meg. A képz&dmény a kofejtd mindkét leirt feltdrasaban két
részre oszthatd: egy jol elkiilonithetd, feketés, sotétsziirkés
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vagy kékes szinti, agyagos, helyenként mangangumokat is
tartalmazo felsébb, és egy rétegtanilag id6sebb, vastagabb,
sargds—okkerszind, szintén agyagos alsé részre. E két rész
érintkezése igen j6l hangsilyozza a képz6dményben 1évo
deformicids bélyegeket. Mindkét tag szerkezetileg er§sen
igénybevett; helyenként megfigyelhetd, hogy a fekii- és
fedérétegek koziil teljesen kinyirddik. Esetenként a felta-
rasban észlelhetd vastagsdga egy méteren belill is draszti-
kusan véltozhat: ez a valtozas mindig valamilyen, a kdrnyez6
kézetben megjelend toréses szerkezethez kothetGen jelenik
meg. A képz6dmény anyagi mindségét és az észlelt szerke-
zetekhez vald kapcsolatat szem el6tt tartva beldthatd, hogy a
toarci agyag remek nyirézénaként mikodik.

Szerkezeti értelmezés

A keleti feltdrds

A keleti feltaras szerkezeti magyarazatinak legfontosabb
elemeit a képlékeny toarci agyagon &tlépd, fiiggblegeshez
kozeli normélvetSk adjak; az egyik félvetdn létrejovd defor-
maci6 jorészt a toarci agyagon, tovabba a kis nyirészilardsagi
Kisgerecsei Marga Formacion keresztiil adédik at a masik
félvetére. A dolgozatunkban ismertetett modell hasonl6 a
HAaMBLIN (1965) és HoBBs et al. (1976) eredményet felhasz-
nalé RYKKELID & FOsseN (2002) altal kozolt modellhez. A
deformacios folyamatot a konnyebb érthetdség kedvéért 1€pé-
sekre bontva ismertetjilk, annak tudatdban, hogy ezek a
szerkezeti 1épések javarészt egyszerre valdsultak meg.

0. A feltarasban (5A dbra) észlelt normalvetSk
meredek volta, a rajtuk észlelt jobbos oldalelmoz-
duldsos jellegli vetGkarcok, ezeknek a normadl jel- A

E(N)

vetdje feletti részre, ezdltal a félvetd felfelé harapdzasat
okozva (5D dbra).

4. A normélvet6 miikddése sordn — minden bizonnyal
az elvetett szarny déli irdnyba torténdé elmozduldsa-elcsu-
szasa (5F dbra) okan — {ir alakul ki. Ennek megolddsa lehet
a meredek normalvet6khoz képest antitetikus, helyenként
igen laposszogli normélvetdk kialakuldsa (5G dbra). Ezek
egyrészt a szintetikus és antitetikus vetdk (2B, 2D és 2FE
dbra, rendre 2. és 3. vetdk) altal kontrollalt blokk lezokke-
nését okozzak, masrészt az antitetikus vetdk (2B, 2D dbra,
4. és 5. sikok) kozotti testek normdlis irdnyiu kiforgdsdt
okozzak.

A nyugati feltdrds

A nyugati feltards szerkezeti értelmezésének kulcsa a
Kisgerecsei Marga forgd blokkjaiban, illetve ezek geo-
metridjaban keresendd; ezen a nyomon elindulva talalha-
tunk rda LOVERING (1928) és WERNICKE & BURCHFIEL (1982)
modelljeire.

A fentebbiekbdl levezethetd modell alapvetd elemét
egy lisztrikus normalvet§ adja, mely egy képlékeny és egy
nagy nyirészilardsagi koézet hatarat elérve attevédik a
képz6dményhatarra; jelen esetben ez a toarci agyag és a
Torokbiikki Mészkd Formacié hatdra. Az elvetett blokk
hiizds hatasara bekovetkezd keleties mozgdsa sordn dr
alakul ki a fennmaradt és a levetett szarny kozott, mely
helyprobléma kezelése egy tobb elembdl all6 folyamat
soran torténik meg. A tovabbiakban ezt diszkrét fazisokra

E(N)

(5)D

(S)D

legii karcokhoz val6 viszonya és a késébb targya-

lasra keriil6 vetSkinematikai és vetGdinamikai ér-

telmezés oldalelmozduldsos (5B dbra) preformalt-
sagot sejtetnek; késébb ezen sikok reaktivaldd-
hattak normalvet&ként.

1. A normadlis elmozdulds sordn a két félvetd a
nagy nyirészilardsigd mészk&ben (Pisznicei,

Torokbiikki és Tolgyhati Mészké Forméciok)

toréses, a kisebb nyirdszilardsdgi képzédmények-
ben — azok reoldgiai tulajdonsdgai okan — kép-
Iékeny szerkezetalakuldst idéz elS. A toarci agyag

képlékeny deformicidja — figyelembe véve, hogy
széthuzdsrél van sz6 — jelen esetben annak jol
lathaté kivékonyoddsat, esetlegesen teljes kinyi-
rédasat jelenti (5C dbra).

2. A kis nyirészilardsagu Kisgerecsei Marga

Formaicid is javarészt képlékenyen viselkedve veszi
fel a deformdcidt. A toarci agyag és a marga reo-
l6gidjanak kiillonbségére utal, hogy a marga mar
tavolrél sem vékonyodik ki annyira, mint az agyag,
bar vastagsdganak csokkenése ténylegesen tetten
érhetd.

3. A normdlvetd miikodése kozben a defor-

¥

5. abra. A Tolgyhatikofejto keleti feltarasaban talalhato szerkezet kialakulasanak nem
méretaranyos modellje
Magyarazat a szovegben

Figure 5. Deformation model of eastern outcrop in Tolgyhdt Quarry; not to scale

macid egy része attevodott az elvetett blokk fél-

More explanation in text
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(W) Ny

6. abra. A Tolgyhati-kofejté nyugati feltarasaban talalhato szerkezet
kialakulasanak nem méretaranyos modellje
Magyarazat a szovegben

Figure 6. Deformation model of western outcrop in Tolgyhdt Quarry; not to
scale
More explanation in text

bontva keriilnek ismertetésre, tudvan azt, hogy a lentebbi
ondll6é 1épések egymadssal gyakorlatilag egy id6ben jat-
szodtak le.

1. A szerkezetalakulds elsé 1épéseként a feltdrasban
talalhato rétegsornak (6A dbra) a toarci agyag feletti része
egy lisztrikus vetd altal elvetve keletre (balra) mozdult el
(6B dbra); ennek sordn (r alakult ki a normal és az elvetett
blokk kozott (6C dbra). Maga a normdlvetS a jelenlegi
feltartsdg mellett nem észlelhet§; meredekebb szaka-
szat jelenleg tormelék fedi, geometridja csupdn sejt-
het6.

2. A helyprobléma kezelése sordn a levetett tomb kép-
1ékeny és toréses bels6 deforméaciét szenved. Ennek sordn a
levetett szarny egy része — ez a kisebb nyirdszilardsagu

Kisgerecsei Marga— blokkokra tagolédott (6D dbra), mely
blokkok a toarci agyagot képlékenyen deformalva elforog-
tak (6F dbra); ennek értelmében a blokkok ,,oldalait” alkoté
sikok a lisztrikus normalvetéhoz képest forgo szintetikus
normdlvetoknek tekinthet6k. Maguk a blokkok is nyirast
szenvednek, ennek sordn a normadlis szarny felé kozeledve
megfigyelhet6 a azok aljanak egyre jelentGsebb lenyirdsa. A
testek elforgasdval egyidSben {ir keletkezett; ide présel6dott
be a lenyirt agyag egy része (vo. 3B dbra).

3. A normdlis szdrny felé kozeledve egyre nagyobb {ir
vér kitoltésre (legtobb hely a normadlis szarnyhoz legkoze-
lebbi blokk szdmadra 4ll rendelkezésre); ez 6sszhangban van
azzal a megfigyeléssel, hogy a normalis szdrnyhoz legkoze-
lebbi blokk szenvedte a legnagyobb elforgast.

4. A blokkok kiforgdsa sordn a legkeletibb elforgé tomb
és a még deformdlatlan Kisgerecsei Marga kozettestje
kozott djabb helyprobléma alakul ki (6F dbra). Ennek az
tirnek a betoltése — az el6z6ekben bemutatottakhoz képest
— antitetikus normdlvet6k mentén torténd mozgassal old-
haté meg (6G dbra). Ez alépés minden bizonnyal kapcsolat-
ban van annak a harom meredek siknak a kialakulasaval (3A
és 3C dbra, 1.,2. és 3. vetdk), amelyek a Tolgyhati Mészkd
als6 szakaszan normadlvetSként, fentebb pedig huzdsos
kézetrésként viselkednek; kialakuldsuk 0Osszefiiggésben
lehet a fentebb emlitett helyproblémadval (6H dbra).

5. Figyelembe véve, hogy a talpi szarnyhoz legkozelebbi
(legnyugatibb) blokk forgott a legtobbet, tovabba szem el&tt
tartva, hogy szintén ezen blokkok aljabél nyirédott le a
legtobb anyag, beldthatd, hogy a Kisgerecsei Mdrga verti-
kalis vastagsdga a deformalatlan kézettesttdl a talpi szarny
irdnyéba (keletr6l nyugatra) haladva folyamatosan csokken,
igy képlékenyebb Kisgerecsei Marga és a nagyobb nyird-
szilardsagu Tolgyhati Mészké Formdécidk hatdran djabb
helyprobléma 1ép fel (6H dbra).

6. Ez a helyprobléma egy ragordiild (rollover) anti-
klinalis kialakuldsdval oldhaté meg; e folyamat sordn is
miikodésbe 1épnek a Tolgyhati MészkSben 1évé meredek
torések (3A és 3C dbra, 1., 2. és 3. vetdk), immaron hiizasos
kézetrésekként (6H dbra).

7. A ragordiils antiklindlis kialakuldsa sordn nyirds jon
1étre a kisebb nyirészilardsdgu Kisgerecsei Marga és a nagy
nyirészilardsaggal rendelkezd Tolgyhati Mészkd Formacid
kozott; a nyirds irdnya — pusztan geometriai megfontolasok
okdn — keleties vergencidju (vo. 6H dbra). Konnyen belat-
hatd, hogy a nyirds mértéke — a rdgordiil antiklinélis
rétegeiben lejatsz6dé deformacié mértékével 6sszhangban
— a normdl szdrny felé egyre novekszik; ez a folyamat
szintén kozrejatszik a Kisgerecsei Marga blokkjainak kifor-

gasaban.
8. Minél jelentdsebb a nyirds, anndl jobban elfordulnak a
blokkok — olyannyira, hogy WERNICKE & BURCHFIEL

(1982) szerint az elmozdulds, azaz 6sszességében az elvetés
mértéke a nyirésikok, valamint az elfordulds szoge alapjan
meg is becsiilhet6. Ez az egyes tombokre (kelet fel6l
nyugatra haladva) azok eredeti szélességének rendre 0, 3, 5,
15 és 30 szazaléka; Osszességében az elvetés a méternyi
nagyséagrendbe tehetd.
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Vetokinematika, vetodinamika,
miikodési kor

A feltards szerkezeti jelenségeinek bemutatasét és értel-
mezése nem lehet teljes a szerkezetalakité 1épések kordnak
megismerése nélkiil. Az aldbbiakban az észlelt mozgasok —
oldalelmozduldsok és normalvetSk — feltételezett dinamika-
jat, miikodési sorrendjét és kordt ismertetjiik. Sajndlatos moé-
don a teriilet feltartsagi viszonyai, valamint a nagyszamu fiatal
szerkezetalakité fazis (vo. BADA 1994, BapA et al. 1996,
Fopor et al. 1999, MARTON & FODOR 2003, illetve 6sszefogla-
16an SASVARI 2008) feliilbélyegzd hatdsa nem tette lehetévé a
fenti moddszerek alkalmazdsiat. Az észlelt elmozduldsok
kordnak meghatdrozdsa — mint a Gerecse kiemelt részein
altalaban — csak a Dunantili-k6zéphegység egyéb részeibdl
szarmazo észlelések figyelembe vételével volt lehetséges.

A vetokarcok inverzidja

A feltardsban Osszesen 61 darab vetSkarcot észleltiink
(4/7. dbra); ezek kozott a szerkezetalakulds rekonstrukciéja
szempontjdbol emlitendd egymast feliiliré karcok is talal-
hatdk (14sd késébb). A lentebb bemutatott adatfeldolgozast
elvégeztiik mind a rétegddlésekkel (2G és 3G dbra) vissza-
billentett, mind a korrigdlatlan adatokra is; mivel a kapott
végeredményekben érdemi eltérést nem tapasztaltunk, igy
csak a rétegddléssel visszabillentett vetGkarcokat mutatjuk
be.

Az adatok kis szdma miatt a legbiztosabb kézi levilo-
gatds médszerével bontottuk szét a teljes Tolgyhati-kofejtd
teriiletén mért vetSkarcsereget. Ennek sordn els6ként négy
normélvetds, egy oldalelmozdulasos és egy, a tobbibe nem
illeszkedd vetSkarccsoportot alakitottunk ki (4/8., 4/9.,
4/10., 4/11., 4/12. és 4/13. dbra). Megprébédlkoztunk a
normélvetSk tobbféle csoportositdsaval is; az észak-észak-
nyugati—dél-délkeleti irdnyud karcokat példdul kiilonvalasz-
tottuk az észak-északkelet—dél-délnyugatiaktdl, azonban
tobb kiilonboz6 kombinécié esetén is egymdshoz viszony-
lag kozeli tengelyirdnyokat eredményezett (v0. az 4/8. és
4/9. dbrdn bemutatott karccsoport huizdsi irdnyait). Az
inverzids eljardsok végrehajtisa (1asd kés6bb) sordn egyesi-
tettiik az 4/8-as, 4/9 és 4/10-es vet6karccsoportokat (vo.
4/14. dbra), valamint a az 4/11-es és 4/14-es csoportok
kombindcidjat is elvégeztiik (v0. 4/15. dbra).

A vetSkarcok inverzidjat négy médon:

— ANGELIER & MECHLER (1977) szerint,

— ANGELIER & GOGUEL (1979) szerint,

— a SPERNER et al. (1993) munk4jan alapul6 ORTNER et
al. (2002) szerint, valamint

— YamAIl (2000) nyoman végeztiik el.

Megjegyzendd, hogy a programok zart forraskédiak,
csak az ORTNER et al. (2002) 4ltal felhasznalt és eredetileg
SPERNER et al. (1993) dolgozatdban bemutatott forrdskéd
ismert. Az 4. dbrdn taldlhaté tdblazatban foglaltuk 6ssze a
maximdlis, minimdlis és koztes fofesziiltségek irdnyait,
valamint a BISHOP (1966) szerint vett redukalt f&fesziilt-
ségek értékeit.

A vetSkinematika értelmezése sordn a SPERNER et al.
(1993) eljarasa alapjan kapott rovidiilési és tdguldsi irdnyokat
fogadtuk el; a tobbi eljaras altal adott végeredmény és a szem-
revételezés alapjan varhaté megoldas kozott idénként jelentSs
eltérések voltak. Erre példa az 4/8. dbrdn lathat6 vetSkarc-
csoport inverzidja ANGELIER & GOGUEL (1979) és SPERNER et
al. (1993) szerint, tovdbba az 4/10. dbrdn bemutatott vets-
karccsoport inverzidja SPERNER et al. (1993) és YAMAII
(2000) szerint. Egyes eljarasok idénként indokolatlanul ferde
fesziiltségi tengelyeket adtak eredményiil; erre példa az 4/8.
dbrdn szerepld vetSkarc-csoport inverzidja ANGELIER &
GOGUEL (1979), valamint SPERNER et al. (1993 ) szerint, tovab-
ba az 4/12. dbrdn kozolt vetdkarccsoport inverzidja SPERNER
etal. (1993) és YamAn (2000) szerint.

A vetSkarcos adatok feldolgozdsa sordn 6sszesen két jol
elkiiloniild fesziiltségteret azonositottunk: egy északnyu-
gat—délkeleti irdnyd 6sszenyomadssal jellemezhetS oldalel-
mozduldsos, tovdbbd egy megkozelitbleg északkelet—dél-
nyugati széthizdsos extenzios fesziiltségteret. A terepmun-
ka sordn azt taldltuk, hogy az oldalelmozduldsos karcokat
(4/2. dbra) feliilirjdk a normadlis karcok (pl. 4/1. &bra),
egyben irdnyt mutatva a miikodési kor keresésében.

Oldalelmozduldsok

A Tolgyhati-kofejtd északnyugati részén taldlhatd
feltards (/. dbra) fala gyakorlatilag egyetlen nagy oldal-
elmozdulasi feliilet, melyet siirin fednek jobbos oldalel-
mozduldst mutaté karcok (4/6. dbra). Maga a sik nagyjabol
fligg6leges, csapasa 90-270 és 100-280 fok kozotti. A
feliileten kizardlag jobbos oldalelmozduldst mutaté karco-
kat lehetett észlelni; a karcok csapdsszoge legfeljebb 20 fok
volt. A karcokat létrehozé fesziiltségteret északnyugat-
délkeleti 6sszenyomads és erre merSleges hizds jellemzi (v6.
4/12. dbra). Hasonl6 oldalelmozdulast észleltiink a keleti
feltaras egyik meredek normalvetdjénél is (2A dbra, 1. és 2.
vetdk, tovabba 4/2. dbra).

Az északnyugat—délkeleti 6sszenyomadssal biré oldal-
elmozduldsos fesziiltségtér a Gerecse teriiletérdl és a teljes
Dunéntuli-k6zéphegységbdl is kivdldan ismert; a munka-
teriiletre vonatkozdéan — a teljesség igénye nélkiil — BADA
(1994) és MARTON & FoDOR (2003), valamint dsszegezve
SASVARI (2008) ismerteti. A fesziiltségtér miikodésének
korat legpontosabban jelzd szinszediment észlelések leira-
sai is rendelkezésre dllnak: BADA et al. (1996), SZTANO &
Fopor (1997), tovabba KERCSMAR & FoDOR 2005 és
KERCSMAR et al. 2006) dolgozatai mutatnak be iiledék-
képzb&déssel egykoru bizonyitékokat. A fenti munkék ered-
ményeit 0sszevetve megallapithatd, hogy a jobbos oldalel-
mozduldsok kora minimdlisan a kozépsd-eocén—késd-
eggenburgira, lehetd legtdgabb értelemben pedig a kora-
albai—kora-badeni periédusra tehetd.

Stk normdlvetdk

A Tolgyhati-koéfejté sik normadlvetSinek miikodése
északkelet—délnyugati irdnyu tdgulashoz kozhets. Egymast
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feliiliré vetSkarcok (lasd fentebb) sugalljdk a megkoze-
lit6leg kelet-nyugati csapdst jobbos jellegli oldalelmoz-
duldsok normadlisan torténd feldjuldsat is. A feltjult jobbos
jellegti oldalelmozduldsokon kiviil kiegészité parban meg-
jelend 1j normadlvetSket is taldlunk, ilyeneket mutat példaul
az 4/8. dbra.

A fesziiltségtér mikodési kordnak megdllapitdsiban —
a vetOkarcok feliilirasan til — KoRrPAS et al. (2002),
MARTON & Fobpor (2003), Bupar et al. (2005), Kiss &
Fopor (2007), SasvArI et al. (2007) és SASVARI (2008) ered-
ményeire tdimaszkodhatunk: ezen munkak egybevetésével a
fesziiltségtér mikodésének kora nagy valdszindséggel a
kdrpdti—-kora-badeni id6intervallumra tehetd.

Lisztrikus normdlvetd

A nyugati feltdrdsban taldlhato lisztrikus normalvetd —
és a hozz4 kotheté szerkezetek mikodésének korara
vonatkozodan csak a szerkezetalakulasi modellbsl (6. dbra)
és az észlelt torések-normdlvetdk geometridjabdl (3D, 3E,
3F és 3G dbra) indulhatunk ki, mivel vet6karcos adatok
nem 4llnak rendelkezésre; ezek alapjan kelet—nyugati tagu-
lassal (és nyugatrdl keletre torténd elvetéssel) allunk
szemben.

Kelet-nyugati irdnyu tdguldssal jellemezhetd fesziilt-
ségteret a Gerecse teriiletérSl BADA (1994) munkdja mutat be;
a  Dunéntili-kozéphegység egyéb részeibdl példaul
BERGERAT et al. (1984), MARTON & FODOR (2003), valamint
Bupal et al. (2005) munkdja ismertet ilyen fesziiltségalla-
potot. Ugyanilyen f6iranyokkal bir6, 4m oldalelmozduldsos
jellegli fesziiltségi viszonyokra mutat példit BERGERAT
(1989), Csontos et al. (1991), BADpA (1999), MARTON &
FoDOR (2003) és SAsVARI et al. (2007) dolgozata. Taguldsos
jellegli, &m némileg eltérd fGirdnyokkal bir6 fesziiltségi
viszonyokra pedig FODOR et al. (1994), BADA et al. (1996),
tovabba Kiss (1999) munkdiban taldlhatunk példéakat.

Ezek egybevetésével, valamint SASVARI (2008) felhasz-
ndldsdval a lisztrikus normalvetd miikodésének kora igen
fiatal, leginkdbb a késd-badeni—szarmata intervallumra
tehetd, bar a fentebbi eredmények figyelembevételével nem
zarhatjuk ki az ennél fiatalabb (pannoniai vagy akdr
negyediddszaki) miikodés lehet6ségét sem.

Kovetkeztetések

A feltaras szerkezeti fejlédésének elsé bemutatott 1épé-
sét a kofejtd északi és keleti feltdrdsaiban észlelt meredek
sikok oldalelmozduldsos miikodése jelzi; ennek kora —
szem elGtt tartva a vet6kinematikai-vetédinamikai fejezet-
ben bemutattottakat — legnagyobb valdészinlséggel a
kozépsd-eocén—ottnangira, legtdgabb értelemben a kora-
albai—ottnangira tehet6. Az oldalelmozduldsok ottnangindl

fiatalabb miikodésével nem szdmolunk; addigra mér a
normdlvetSkkel kontrolldlt szerkezetalakulds latszik val6-
szinlinek.

Ezt a 1épést kovette — minden valdszintiséggel egy
transztenzids 1épésen keresztiil az oldalelmozduldsok
sikjanak észak-északkelet—dél-délnyugati tdguldshoz kot-
hetd normadlis miikodése, mely a keleti feltaras datlépd elvon-
szoldsos vetdk éltal kontrollalt szerkezetét eredményezte;
ennek a fazisnak a kora minden bizonnyal a kdrpdti—kora-
badeni idGintervallumra tehetd.

Ennél a 1épésnél fiatalabb a k&fejtd nyugati feltardsaban
talalhato, lisztrikus normdlvetd altal kontrollalt fiazis; ennek
kordra a késbi-badeni—szarmata idSintervallumot tartjuk
val6sziniinek, fenntartva az ennél fiatalabb miikodés lehetd-
ségétis.

A jura rétegsor kézeteinek reoldgidjaban jelentds elté-
rések érhetdk tetten: a toarci agyag igen kis nyirdszilardsaga
okén képlékeny deforméciot szenved, a kis nyirdszilardsagi
Kisgerecsei Marga pedig mind képlékenyen, mind torése-
sen deformdlddik. A feltards tobbi, nagyobb nyirdszilard-
sagi képz6dményében képlékeny alakvaltozast nem ismer-
tiink fel.

Modellt adtunk a Tolgyhdati-kéfejtd keleti feltarasaban
észlelhetd szerkezet kialakuldsdra: ennek értelmében atlépd
elvonszoldsos vet6k 4ltal kontrollalt alakvéltozassal dllunk
szemben, mely szerkezetben a két félvetd kozott a deforma-
ci6 a képlékenyen viselkedd toarci agyagon és — kisebb
részt — a Kisgerecsei Margan tevédik at. A ridegebb k&ze-
tek toréses, a kisebb nyirészilardsdgu kozetek képlékeny
alakvaltozast szenvedtek. A rideg deforméci6 egy 1épése-
ként antitetikus normdlvet6k 4ltal hatarolt blokkoknak az
elvetett blokk felé irdnyul6 kiforgdsdt észleltiik.

A nyugati feltdrasrészlet modelljének alapjat egy, a
toarci agyagon lecsatolddoé lisztrikus normalvetd képezi. Ez
utébbi miikodése sordn szintetikus és antitetikus —
normélvetdk 4ltal kontrolldlt blokkrotdciot, mind pedig
rdgordiild antiklindlis kialakuldsat lehetett dokumentalni.

Munkdnk sordn kisérletet tettiink a keleti feltardsrészlet
negativ virdgszerkezetként torténd magyardzatara is, azon-
ban ezt a jelenlegi feltartsagi viszonyok nem tették lehet6vé
— ennek értelmében ennek jelenlétét sem igazolni, sem
kizéarni nem 4llt médunkban.
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