
Introduction

The structural evaluation was outlined on the following
bases:  the tectonic data recorded during the drilling and
ground-based exploration in 2001–2003 (MAROS et al. 2003;
KOROKNAI 2003; SZONGOTH et al. 2003), the evaluation of
deep boreholes drilled in the previous years (MAROS,
PALOTÁS 2000a, b), and the mapping of outcrops (CHIKÁN et
al. 1995; KÓKAI, SIEGL-FARKAS 2001; BALLA et al. 2003a;
MAROS et al. 2003). The results achieved during the geologi-
cal exploration (BALLA et al. 2003a, b; GYALOG et al. 2003)
were also relied on to a great extent. The ground-based geo-

physical data (VÉRTESY et al. 2003a, b) were also taken into
account, primarily to determine the large fracture zones.

The data system consists mainly of oriented data. In the
boreholes the data were received from matching the ImaGeo
core scanner images (MAROS, PALOTÁS 2000; MAROS,
PÁSZTOR 2000) with the acoustic borehole televiewer im-
ages (SZONGOTH et al. 2003). This meant the orientation of
about 50,000 tectonic data in respect of all boreholes. About
10,000 unoriented data derived from the non-scannable
parts of the cores. About 3000 data were processed from
outcrops and a further 5000 data from exploratory trench-
es. This meant about 70,000 data altogether.
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Abstract

The structural evolution of the NE part of the Mórágy Granite is outlined on the basis of outcrops, about 3,500 m exploratory trenches, and
nearly 60,000 measured features in about 4,200 m drilled cores. The elements measured in the cores were oriented with the help of the self-devel-
oped ImaGeo core scanner. The results are divided into magmatic, ductile, and brittle structural phases.

The primary NE–SW striking rock boundaries formed in the early evolutional stage of the Mórágy Granite Formation, during the magma-mix-
ing processes. They preformed the “tent-like” structure of the NW - and SE-dipping features developed during the metamorphosis. In the late mag-
matic stage the pluton was crossed by leucocratic dykes, the orientation of which refers to NW–SE extension. After the consolidation of the
magma the granitic body suffered regional metamorphosis that resulted in the formation of two NW- and SE-dipping foliation generations and nar-
row mylonitic zones. The mafic enclaves within the granites have rotated parallel to the foliation and been flattened. The ductile shear connected
with the metamorphosis resulted in basically SSE-vergent reverse faults (and in some places their NW antithetic pairs), as well as a few strike slips.
This refers to a compressional (transpressional?) tectonic regime during the ductile structural evolution.

The fractures and fracture zones were classified on the basis of their geometry, infillings, dipping, and frequency. In this paper, the structurally
most significant ones will be discussed.

On the strength of the palaeostress-field analysis of the fractures bearing slickenlines, as well as the regional analogies, the following deforma-
tional events were distinguished: Cretaceous transpression, strike slip, and extension; latest Early Miocene – earliest Middle Miocene transpres-
sion (several phases); Late Miocene extension; Late Miocene – Pliocene sinistral strike slip.

The area was divided into complex regional blocks (Northern, Transitional, and Southern) on the basis of different structural features, and a
tectonic map was compiled showing the major fracture zones and foliation strips. A structural evolution model was outlined concerning the pres-
ent situation of the regional blocks. According to the model the neighbouring position of the regional blocks and the foliation strips can be ex-
plained by either folding, or strike slips (i.e. the fractured zone in the Transitional Regional Block), or the combination of these.
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Structural elements 
in connection 

with the magmatic evolution

In the following, the structural aspects of the mon-
zonite–monzogranite boundaries and the orientation of the
leucocratic dykes will be discussed.

Monzonite–monzogranite 
boundaries

During the formation of the granitic pluton, magma-
mixing was going on (KIRÁLY, KOROKNAI 2004). It resulted
in the formation of mafic (mainly monzonitic) enclaves
within the basically monzogranitic rock body and, at the
same time, monzogranite was added to the monzonites (con-
tamination), and so hybrid rock types emerged. The bound-
aries of these rock types were recorded in the cores. Their
distribution shows mostly NW and SE dip directions, with
the NW dip direction predominating. The dip angles vary
within a wide range, their maximum being about 65°
(Figure 1, a).

The distribution of the contamination planes (feldspar-
rich bands within the mafic rock) shows practically the same
picture (Figure 1, b), with more distinct maxima. On the
strength of the distributions more or less simultaneous mag-
matic processes can be assumed.

The orientation 
of the leucocratic dykes

The intrusion of leucocratic dykes (aplite, microgran-
ite, pegmatite) probably happened at a late stage of the
magmatic evolution of the pluton. On the basis of the eval-
uated scanned images, the presence of a few, intersecting
dyke generations can be proved. The different generations,
however, can be seen together only on rare occasions, so
their distribution cannot be separated statistically. Their
distribution (Figure 1, c) is similar to that of the monzo-

granite–monzonite rock boundaries, with the difference
that here the SE dip direction predominates, and the dip
angle is smaller — about 23°. From the distribution of the
leucocratic dykes a quasi NW–SE extension can be as-
sumed to have occured in the late stage of the magmatic
evolution.

Phenomena 
in connection with the ductile structural 

evolution

This section will discuss the deformation events and the
related structures that formed after the solidification of the
granitic body, albeit still at a temperature that allowed the
ductile deformation of the rock. This is shown in the mi-
crostructural and metamorphic mineral alterations as well
(KIRÁLY, KOROKNAI 2004).

The traces of the structural changes can be studied in
outcrops and boreholes, as well as in thin sections. Three
planar ductile structural elements could be distinguished
during the CoreDump evaluation (MAROS, PALOTÁS 2000a):
steep and less steep foliations, and mylonites (see MAROS et
al. 2003 for details). The effect of the ductile deformation is
also reflected in the orientation and flattening of the mafic
enclaves. In the following, these features are going to be dis-
cussed, and the possible structural arrangement will be
touched upon on the basis of these elements.

Foliation

The most striking metamorphic phenomenon is the folia-
tion (Figure 2) in the different rock types of the Mórágy
Granite Formation, defined by the shape and oriented arrange-
ment of the main rock-forming minerals (quartz, feldspar, bi-
otite, and amphibole). The mafic minerals in the matrix consist
of biotite and chlorite flakes or columnar amphiboles that were
rotated parallel to one another by rigid-body rotation, while
their inner structure changed relatively little. The quartz grains
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Figure 1. Pole distribution diagram of the structures related to magmatic phenomena 
a — boundaries of the monzogranite and mafic enclaves, b — boundaries of contaminated monzogranite bodies in monzonite, c — leucocratic dykes. Lower 
hemisphere projection. The number of the evaluated planes is in the bottom left corner. The unit of the range of colours is occurence of poles

1. ábra. A magmatizmushoz kapcsolódó szerkezeti elemek pólussűrűségi diagramja
a — a granitoid és a mafikus zárványok határfelületei, b — monzonit alapkőzetben kontaminált monzogránittestek határai. c — leukokrata kőzettelérek. 

Alsófélgömb-vetület. A bal alsó sarokban az értékelt síkok száma. A színskála egysége darab



that were originally nearly isometric became flattened–elon-
gated due to the intense intracrystalline deformation (KIRÁLY,
KOROKNAI 2004). The feldspars are columnar or tabular in
shape, being statistically oriented in one direction according to
their long axis.

The K-feldspar mega- and phenocrystals are also orient-
ed according to their long axis, their outlines being rounded.
Occasionally they are sheared or recrystallised into lenses or
stripes.

Metamorphic segregation happened along the foliation
planes: individual quartz, biotite, and feldspar strips formed.
Definite stretching lineation along the foliation planes can
be observed mainly in the mylonitic zones.

The intensity of the foliation markedly changes in space,
sometimes on a cm scale. This can partly be put down to the
petrological features —  namely, that the larger mafic mon-
zonitic bodies are usually not or only slightly foliated (e.g.
Üh–27, Üh–28, Üh–37), while in other places the grain size
influences the development of the foliation. On the other
hand, the spatial inhomogeneity of the metamorphic effect in-
dicates that there is a considerable difference in the strength of
the foliation between boreholes drilled close to one another in
mainly monzogranitic rocks (MAROS et al. 2003).

Two types of foliation could be distinguished during the
investigations: a steep (dip of about 80°) and a less steep (dip
of about 60°, Figure 2, a, b). The latter will be called “gen-
tle” foliation in the following, for the sake of simplicity.

Foliation generations

The average dip angle of the steep foliation (S1) exceeds
75°; its dip direction is mainly to the NW or subordinately to
the SE in some zones (Figure 3, a). The orientation of the fo-
liation suggests a NW–SE compression. On the basis of the
microstructural observations an intensive coaxial flattening
is connected to the steep foliation. This can be best seen in
the deformation of the quartz grains: the originally and ap-
proximately isometric grains change to strongly flattened,
lenticular ones in the well-foliated rocks (KOROKNAI 2003).

In the monzogranite, mafic enclaves usually of oval,
elongated-flattened shapes are common. Their orientation
(the plane of the largest flattening, is shown in Figure 3, b) in
well-foliated cores shows a strikingly good similarity to that
of the steep foliation (Figure 3, a; MAROS et al. 2003). The
conformity of the spatial distributions of the mafic enclaves
and the foliation indicates the rotation and shape change of
the mafic bodies during the ductile deformation; they were
“sheared” into the foliation.

In spite of the apparent effect of the ductile deformation,
the deformation (elongation–flattening) of the mafic bodies
is mainly of a magmatic origin —  in other words, it hap-
pened when melt was still present (synmagmatic deforma-
tion). This is indicated by the presence of strongly flat-
tened–elongated mafic enclaves in non- or weakly-deform-
ed monzogranite. The S1 foliation presumably superim-
posed on a magmatic orientation of similar position (see
above), making its character even stronger.

The dip angle of the gentle foliation (S2) is smaller than
75° (45–70° as a rule; Figure 3, c), and in most cases this is
the foliation to be seen best in the rock. Its dip direction is
usually to the NW and in some places to the SE. So, the steep
and the gentle foliations generally differ from each other
only in the angle of dip.

According to the thin sections and the visual observations,
the gentle foliation transposes the steep foliation in various
degrees, so it is younger than the steep one (Figure 2, b;
KOROKNAI 2003). The formation of the sigmoidal quartz lens-
es (“worm-like quartz”) can be connected to this latter defor-
mation event, and it can be interpreted as a weak crenulation.
In consequence, the two foliations represent different struc-
tural events and not the undulation of merely one foliation.
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Figure 2. Core surface and microscope image of a foliated monzo-
granite (Üh–26, 137.7 m)

a — core surface. Two kinds of foliation can be seen on the core surface: the
steep foliation (S1) is marked by the megacrystal in the middle of the picture
and the nearly horizontal, grey quartz grains on the right. The other foliation
(S2), with a dip angle of about 60° is also marked by quartz lenses as well as
biotitic stripes (it is dipping to the right at the edges of the photo). b — micro-
scope image. The steep foliation (dark blue lines) is indicated by elongated
quartz lenses, feldspars, and parallel biotites organised according to the long
axis. The gentle foliation (purple lines in the upper third of the photo) forms

as the transposition of the steep foliation

2. ábra. Palás monzogránit magfotója és mikroszkópi képe (Üh–26, 
137,7 m)

a — magfotó. A magpaláston két palásság figyelhető meg: a meredek palássá-
got (S1) a kép közepén látható megakristály és a kép jobb oldalán látszó, közel
vízszintes helyzetű, szürke kvarclencsék jelölik ki. A másik, kb. 60°-os dőlésű
palásságot (S2) ugyancsak kvarclencsék és biotitos sávok jelölik ki (a kép
szélein közepes szöggel jobbra dől). b — mikroszkópi kép. A meredek palássá-
got (sötétkék vonalak) hossztengely szerint rendezett, elnyúlt kvarclencsék,
földpátszemcsék és ezekkel párhuzamos biotitszemcsék jelölik ki. A laposabb
palásság (lila vonalak a kép felső harmadában, S2) a meredek palásság (S1) 

transzpozíciójával jön létre



Occasionally, asymmetric microstructures indicating to
simple shear (non-coaxial deformation) can be noticed —
generally showing a top-to-the SE-vergent reverse move-
ment (GULÁCSI 2003; KOROKNAI 2003).

Foliation blocks

A few metres to a few 10s of metres long depth blocks can
be identified along the boreholes on the basis of the varia-
tions in dip direction of the foliation (MAROS et al. 2003).
Commonly, a 10–50º change in dip direction can be deter-
mined between the blocks, but on some occasions a substan-
tial change occurs up to 180º, e.g. in Borehole Üh–23.

The dip direction changes within the boreholes are gen-
erally connected to fracture zones (MAROS et al. 2003). The
fracture zones, however, do not automatically indicate the
boundaries of “foliation” blocks. Less frequently, the
change in the dip direction of the foliation can be noticed on
petrographical boundaries, but this phenomenon can be no-
ticed only within short intervals.

If one draws the dip direction distributions of the folia-
tion on a map, foliation strips can be marked in the research
area. The dip direction of the foliation is more or less the
same within each strip (see below). Naturally, besides the
characteristic dip direction other dip directions occur, too,
but on the whole, these play a less important role. The deter-
mination of the strips could be reliably done in the disposal
site and close to it; the continuation of the strips farther on is
uncertain because of the lack of data. On the grounds of the
data, three main foliation strips can be drawn in the research
area (see later):

1. Northwestern Strip. In the northern part of the re-
search area — north of the line of Boreholes Üh–27 –
Mó–7ABCD — the dip direction of the foliation is predomi-
nantly to the NW (between WNW and N), both in the bore-
holes and the outcrops.

2. Transitional Strip. In the middle part of the research
area — primarily in the zone marked by Boreholes Üh–2,
Üh–22, Üh–23, Üh–25, and Üh–36 — a mixed distribution
of NW and SE dip directions occur. In Boreholes Üh–3 and

Üh–28 both directions occur, but here the SE dip direction
dominates; this indicates a transition towards the next strip.
The continuation of the transitional strip is uncertain due to
the poor outcrop conditions towards ENE and WSW.

3. Southeastern Strip. In the southern part of the research
area — marked by Boreholes Üh–4, Üh–5, and Üh–26 — fo-
liation can be found, which dips towards the SE, and less fre-
quently to the ESE.

South of the southern margin of the research area at
Borehole Üh–26, the regional dip direction of the foliation
can be determined only with great uncertainty because of
the extremely low quantity of data. According to the struc-
tural data gained from outcrops, the NW dip direction seems
to be more characteristic.

Mylonites

The mylonites found in the boreholes are usually between
a few centimetres to a few decimetres in thickness. They show
a well-developed foliation of several mm or even smaller, as
well as a prominent stretching lineation on the foliation plane
(Figure 4, a, b), often with a striped appearance. The direction
of the stretching lineation on the foliation surface does not dif-
fer by more than 30° from the dip direction of the foliation .

Mylonites are relatively rare in the boreholes and out-
crops. They occur in all main rock types as well as in the leu-
cocratic dykes, and they usually conform to the gentle folia-
tion. However, in some boreholes (e.g. Üh–22, Üh–25,
Üh–27, Üh–36), they appear more frequently in the fine-
grained leucocratic dykes. This suggests strong strain parti-
tioning between the different rock types during ductile de-
formation.

The mylonites show significant deformation compared
to their surroundings, and they appear both in rocks with
none or merely weak deformation (e.g. Üh–27), and in rocks
showing well-developed foliation (e.g. Üh–29).

The orientation of the mylonites is usually fairly similar to
that of the gentle foliation (Figure 3, c); in most cases they are
identical and this is also proved by thin section investigations.
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Figure 3. Pole distribution diagrams of the foliation and the monzonitic enclaves
a — steep foliation; b — flattening planes of the deformed monzonitic enclaves; c — gentle foliation. Lower hemisphere projection. The number of the evaluated

planes is in the bottom left corner. The unit of the range of colours is occurerence of poles

3. ábra. A palásság és a melanokrata zárványok pólussűrűségi diagramjai
a – meredek palásság; b – a deformált melanokrata zárványok legnagyobb lapultsági síkjai; c – lapos palásság. Alsófélgömb-vetület. A bal alsó sarokban az értékelt 

síkok száma. A színskála egysége darab



The direction of the tectonic transport in the mylonitic
zones — on the basis of the asymmetric microstructures ap-
pearing in sections perpendicular to the foliation and paral-
lel to the stretching lineation — seems to be mostly a SE.
Rarely SSE-vergent reverse movement, associated with a
slight to moderate strike-slip component in some places
(KOROKNAI 2003; GULÁCSI 2003). The NW-vergent reverse
movements detected in the SE dipping mylonitic foliation
can be interpreted as antithetic pairs. Structures referring to
such displacements can sometimes be observed on the
planes of the gentle foliation, too.

In some instances, sinistral and dextral strike-slip shear
is also evident. This could be of the same age as the reverse
movements, but there are no direct observations to prove
this. In rare cases, traces of ductile shear can also be ob-
served on the planes of the steep foliation (S1): these are nor-
mal faults and most probably precede the shear events dis-
cussed above, but more data are needed to prove this.

Phenomena connected with the 
brittle structural evolution

It was clear when the investigations started that a large
number of brittle deformational events have to be considered,
and that the overlying sediments cannot be counted on to help
with the timing of the deformational phases. Because of this,
in the first stage of the evaluation the fractures were classified
only on a phenomenological basis (MAROS et al. 2003). First

the large fracture zones, then the fractures bearing slicken-
lines, and finally the lithoclases were separated. The latter
two were classified according to their geometry, their rela-
tionship to one another, infillings, openness, and the alter-
ation they caused in the neighbouring rock. The depth and
areal distributions of the fracture groups were analysed. This
classification, however, does not make it possible to deter-
mine the deformational events that have resulted in numerous
fracture generations and the succession of these events. At
the same time, the reconstruction of the brittle structural evo-
lution of the granitic body cannot be done without clearing
up the succession of the structural events; in fact this may be
its most important element. In the following, a short summa-
ry will be given about the main characteristics of the fracture
pattern. Then the following will be presented: stress fields
determined by slickenlines and some distinguishable frac-
ture sets, and the results gained by the analysis of the regional
distribution of the most important structural features.

Fractures

In the following, the description and the spatial distribu-
tion of all the fractures, the open fractures, the cataclasites,
the trachyte dykes, the fractures with accompanying redden-
ing, and the slickenlines will be dealt with.

All fractures

During the evaluation of all fractures (Figure 5) about
46,800 data coming from the tectonic evaluation (MAROS et
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Figure 4. Hand-sized specimen of mylonitic monzogranite with polished surface (Üh–29, 140.06 m)
a — The surface is parallel to the foliation. A well-developed stretching parallel to the dip direction (roughly vertical) can be seen, marked by thin elongated
quartz lenses; there are also feldspar and biotite grains (aggregates) organised according to their long axis. b —  The surface is at a right-angle to the foliation
and parallel with the stretching lineation. The microclin megacrystal has asymmetric tails (σ clasts) and rotated into the foliation indicates reverse shear. c —
Pole distribution diagram of the mylonites. Lower hemisphere projection; the number of the evaluated planes is in the bottom left corner. The unit of the range 

of colours is occurrence of poles

4. ábra. Milonitos monzogránit elvágott kézipéldánya (Üh–29, 140,06 m)
a — A palássággal párhuzamosan elvágott felület. A dőlésiránnyal párhuzamos (kb. függőlegesen lefelé), kiválóan fejlett megnyúlás látható, elnyúlt vékony kvarc-
lencsékkel, illetve hossztengely szerint rendezett földpát- és biotitszemcsék (aggregátumok). b —  a minta palásságra merőlegesen és a megnyúlási vonalassággal
párhuzamosan elvágott felülete. A palásságba beforgatott, aszimmetrikus uszályokkal övezett mikroklin megakristály (σ-klaszt) feltolódásos nyírást jelez. 

c —  a milonitok pólussűrűségi diagramja alsófélgömb-vetületben. A bal alsó sarokban az értékelt síkok száma
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al. 2003), and about 30,100 data deriving from the acoustic
borehole televiewer evaluation (SZONGOTH et al. 2003) were
taken into account.

The distribution of the tectonic data (Figure 5, a) — al-
though it shows the characteristic strike directions of the area
— gives a NE main dip direction. The huge amount of data is
divided evenly between the maxima: there is only a 1.5 times
difference between the dark blue and yellow maxima, so the
number of both the ENE–WSW striking and the steep S dip-
ping fractures (about 4,000) is significant. The most frequent
dip angles in the pole distribution diagram corrected by the
Terzaghi-correction are between 70–80°.

The distribution of the borehole televiewer data (Figure
5, b) shows two maxima with NE–SW strike. Besides these,
a less significant E–W maximum-pair also appears. The
fractures with less than 40° dip angles fall into the SE quar-
ter of the diagram.

The two distributions are fairly similar, but the NE dipping
maximum is dominant only in the tectonic data. The causes of
the difference will have to be revealed by further investiga-
tions. Among the possible explanations are the following:

In the tectonic database the major amount of data comes
from the evolution of the scanned images. The resolution of
the core scanner is more than 50 times the resolution of the
acoustic borehole televiewer. It is possible that most of the

fractures dipping NE are hair-cracks that are invisible for the
acoustic borehole televiewer. On the other hand, the tectonic
database contains a great many data from outcrops and ex-
ploratory trenches. Thus the difference between the number
of data also means a difference in the origin of data. The
third factor to be taken into consideration is the slight differ-
ence between the methods used to visualise the distribution
of data; this causes the more blurred borehole televiewer
distribution picture and the more distinct tectonic distribu-
tion picture. The Terzaghi correction can also have a differ-
ent effect on the blurred and distinct maxima.

Open fractures

Open fractures are the ones that were open in their original
place (Figure 6). Due to the lack of possibility of direct obser-
vation, the recognition of this feature implies subjectivity.
During the tectonic evaluation this subjectivity derived from
the fact that the evaluating geologist could see the cores only
in the core boxes, after the drilling process. Due to the strain,
the originally closed fractures might have become open dur-
ing the drilling. The distinction between closed and open frac-
tures was based on some characteristic features of the frac-
tures. The fractures with a seemingly fresh fracture surface or
with fitting infillings were considered to have been closedo-
riginally. The group of open fractures comprises the remain-
ing lot. Two main fracture groups, NE and NW dipping ones
respectively,  proved to be open (Figure 6, a), the latter group
having a dip angle between 20–25°.

During the borehole televiewer evaluation, the criteri-
on for a fracture being open was that the fracture be present
both on the traveltime and the amplitude images. This is
because on the traveltime image only those fractures ap-
pear that are microcavernous and the traveltime of the
acoustic waves increases. In the amplitude image, frac-
tures that are mechanically different from the neighbour-
ing rocks also appear. The result of this evaluation can be
seen in Figure 6, b.

The two distributions are fairly similar in respect of az-
imuth. Most maxima appear in both diagrams, although this
time the tectonic distribution shows a more blurred image.
The main difference is at the low-angled fractures, and par-
ticularly at the fractures dipping NW. The latter are not open
according to the borehole televiewer image. These are either
closed in the borehole or their openness is below the resolu-
tion of the traveltime image.

Some of the open fractures appear as a whole sine (Figure
6, c). They represent about 25% of all fractures (2441 occur-
rences) according to the borehole televiewer evaluation, and
the fractures dipping SE predominate. The ratio of the frac-
tures dipping NW is about the same as with all the open frac-
tures (on the basis of the borehole televiewer image). The dis-
tribution exhibits a striking similarity to the gentle foliation.

Cataclasites

This deformation phenomena forms a transition be-
tween the ductile and the brittle deformation regimes. This
— probably very complex — group contains the cataclasite
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Figure 5. Pole distribution diagram of the fractures
a — tectonic evaluation; b — borehole televiewer evaluation. Lower hemisphere
projection. The number of the evaluated planes is in the bottom left corner. 
The unit of the range of colours is occurrence of poles in Figure a and their

proportion in Figure b

5. ábra. Az összes törés pólussűrűségi diagramja 
a — a tektonikai, b — a lyuktelevíziós értékelés alapján. Alsófélgömb-vetület. A
bal alsó sarokban az értékelt síkok száma. A színskála egysége az a ábrán 
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zones and what are called quasi-ductile zones with planar
boundaries. The latter phenomenon is a shear zone or joined
shear zones that are a few centimetres thick in the cores and
often a few decimetres in the outcrops. Within the shear
zones the rock and the infillings often show a “mylonite-like”
striped, sometimes sigmoidal appearance. In thin sections,
the dynamic recrystallisation of the calcite infillings can
sometimes be noticed. The pole distribution diagram of these
planes shows that this feature can be associated with steep
planes (Figure 7). The distribution picture is quite complex: it
shows E–W and NE–SW striking and rather steep planes,
probably conjugate pairs. The S and SE dipping planes pre-
dominate in both groups. The former conjugate pair is pre-
sumably associated with palaeostress field F1 (see below);
the origin of the latter pair needs further investigations.

Trachyte dykes

The strike of the trachyte dykes is very similar to the
strike of the Mecsekalja Zone but crosses it at a low angle
(BALLA et al. 2003b). Such dykes were crossed in Bore-
holes Üh–27 and Üh–29 besides some outcrops. The dis-

tribution of the boundaries of such dykes from Borehole
Üh–29 is shown in Figure 8, a. By means of the fractures
bearing slickenlines, the intrusion of the dykes can probably
be associated with the extensional stress field F5 (see below).
The latter probably initiated the intrusion of the dykes. The
distribution of the fractures that cross the dykes (Figure 8, b)
shows parallel strike with that of the dykes.
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Figure 6. Pole distribution diagram of the open fractures
a — tectonic evaluation; b, c — borehole televiewer evaluation: b — all open fractures; c — whole sines. Lower hemisphere projection. The number of the evaluat-
ed planes is in the bottom left corner. The unit of the range of colours is occurrence of poles in Figure a and their proportion in Figure b and c 

6. ábra. A nyílt törések pólussűrűségi diagramja 
a — tektonikai, b, c — lyuktelevíziós értékelés alapján: b — összes nyílt törés, c — teljes szinuszt adó nyílt törések. Alsófélgömb-vetület. A bal alsó sarokban az 

értékelt síkok száma. A színskála egysége az aábrán darab, a b és c ábrán hányad 

Figure. 7. Pole distribution diagram of the planar boundaries of the
cataclasites and the “quasi ductile” planes

Lower hemisphere projection. The number of the evaluated planes is in the
bottom left corner. The unit of the range of colours is occurrence of poles

7. ábra. A kataklázitos kőzetszakaszok síkszerű határainak és a „kvázi-
képlékeny” síkok pólussűrűségi diagramja 

Alsófélgömb-vetület. A bal alsó sarokban az értékelt síkok száma. A színskála 
egysége darab

Figure 8. Distribution of the trachyte dykes crossed in the boreholes 
and the fractures cutting the dykes

a — stereogram of the trachyite dykes; b — pole distribution diagram of the
fractures cutting the dykes; the unit of the range of colours is occurrence of
poles. Lower hemisphere projection. The number of the evaluated planes is in 

the bottom left corner

8. ábra. A mélyfúrásokban harántolt trachit-telérek és a bennük 
észlelt törések eloszlása

a — trachit-telérek sztereogramja; b — a bennük észlelt törések pólussűrűségi
diagramja. Alsófélgömb-vetület. A bal alsó sarkokban az értékelt síkok száma. 

A színskála egysége darab 

a cb
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Fractures 
with accompanying reddening

According to the analysis of the succession of the fractures
and infillings (MAROS et al. 2003), the fractures accompanied
by secondary reddish colouring (Figure 9) can be associated

with one of the earliest brittle deformations. The distribution
of these fractures is fairly homogeneous, with a dip direction
to the NE and a dip angle of about 65°. These fractures proba-
bly formed in stress field F3 (see below).

Fractures with slickenlines

From the spatial analysis or the comparison, to theoret-
ical brittle deformation models of these slickenlines as dis-
placement vectors, one can deduce the orientation and na-

ture of former stress fields, as well as the pattern of the re-
sulting brittle deformation (ANDERSON 1951; ANGELIER

1984). 
Altogether 885 fault planes bearing slickenlines were

observed, of which 152 (17%) could not be determined.
These could not be involved in the palaeostress-field cal-
culations. 

Six stress fields could be traced in the Site area and its
surroundings. The individual stress fields are characterised
by the orientation of the two horizontal stress axes. The ori-
entations and characters that are typical of the stress fields
are summarised in Table 1.

An examination carried out to determine whether the
infilling types in the fractures can be associated with the
fracture system of a characteristic stress field. It turned out
that the hydrothermal infillings occur in about the same ratio
in the main palaeostress-field directions; thus the fractures
associated with a certain structural phase do not have char-
acteristic hydrothermal infilling. The trachyte dykes have
been shown to be the only exception to this; they entered
such tensional or tensional–shear fractures that could have
formed in stress field F5.

Division of the research area

In the following section the results coming from the dis-
tribution of the different structural phenomena will be intro-
duced.

Complex blocks

The research area was divided according to of the fracture
distributions. After correlation with the magmatic and ductile
deformation phenomena, this resulted in structurally well-
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Figure 9. Pole distribution diagram of the fractures with accompanying
reddening

Lower hemisphere projection. The number of the evaluated planes is in the
bottom left corner. The unit of the range of colours is occurrence of poles

9. ábra. A kivörösödött szegéllyel rendelkező törések pólussűrűségi
diagramja 

Alsó-félgömb-vetület. A bal alsó sarkokban az értékelt síkok száma. A színskála
egysége darab

Table 1. Characteristics of the palaeostress fields



separated complex regional blocks (Figure 10). The regional
blocks were divided in the research area into smaller blocks
and these were then separated by fracture zones. Because of
this, different sections of a borehole may fall into different
blocks. The boundaries of the regional blocks were defined
according to the most significant changes — namely, by the
determined or assumed fracture zones running along the
boundaries of the foliation strips. This is because it was found
that the foliation strip boundaries are indicated by fracture
zones in the boreholes. The strip boundaries in many cases
can be well correlated with certain fracture zones.

The Southern Regional Block in the SE part of the re-
search area is characterised predominantly by a SE dip di-
rection that is typical of Boreholes Üh–4, Üh–5, and
Üh–26. All the respective distributions of the rock bound-
aries, leucocratic dykes, foliations, and fractures show a
SE maximum.

The Transitional Regional Block is represented by
Boreholes Üh–2, Üh–3, Üh–22, Üh–23 below 105 m,

Üh–25, Üh–28, Üh–30, and Üh–36, as well as the whole
Trench A1 and partly Trench A2. This is the regional
block that contains the bundle of fracture zones that di-
vide the Northern and the Southern Regional Blocks.
Within this region the rock bodies within fracture zones
are referred to as “blocks” and they can be characterised
by diverse fracture distributions. Within the Transitional
Regional Block, with regard to the fracture distributions,
two parallel striking belts can be distinguished. The first
one, in the south, includes Boreholes Üh–2, Üh–3,
Üh–22, Üh–28, and Üh–30, and the fracture distribution
shows a strong similarity to that of the Southern Regional
Block; however, besides the SE dip direction, NNW and
NE directions also occur. The other belt contains
Boreholes Üh–23 below 105 m, Üh–25, and Üh–36. Here
the fracture distribution is similar to that of the Northern
Regional Block with the predominance of NE and NW dip
directions. The distribution of the rock boundaries, the
leucocratic dykes, and the foliation also correlates with
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Figure 10. The regional blocks and the pole distribution diagrams of the features showing characteristically different distributions
Lower hemisphere projection. The number of the evaluated planes is in the bottom right corner. The unit of the range of colours is occurrence of poles

10. ábra. A tektonikai tömbök és a különböző eloszlású jelenségek pólussűrűségi diagramjai 
Southern Regional Block = Déli Regionális Tömb, Transitional Regional Block = Köztes Regionális Tömb, Northern Regional Block = Északi Regionális Tömb,
Southern Stripe = Déli pászta, Northern Stripe = Északi pászta, magmatic rock boundaries = magmás kőzethatárok, leucocratic dykes = leukokrata telérek, 

foliation = palásság, fractures = törések. Alsófélgömb-vetület. A jobb alsó sarkokban az értékelt síkok száma. A színskálák egysége darab



the mixed distribution of the fractures: the characteristic
directions of both the Southern and the Northern Regional
Blocks are present (Figure 10).

The Northern Regional Block is represented by basical-
ly NE dipping fracture sets in Boreholes Üh–23 above 105
m, Üh–27, Üh–29, Üh–31, Üh–32, Üh–33, Üh–34, Üh–35,
and Üh–37, as well as the NW section of Trench A2.
Besides the main fracture direction, NE–SW striking,
about 45° NW dipping fractures occur, too. Another im-
portant fracture group is dipping to the S–SSW at an angle
of about 80°.

The dip directions of both the foliation and the rock
boundaries are to the NW. The distribution of the leuco-
cratic dykes show both NW and SE dip directions.

Tectonic map

The tectonic map (MAROS et al 2003) of the region was
compiled on the basis of the larger fracture zones and the re-
gional blocks (Figure 11, a). The dip of the larger fracture
zones was recognized in exploratory trenches and deep
boreholes. Their position was specified by ground-based
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Figure 11. Tectonic map and conceptu-
al cross section of the research area

a — schematic tectonic map (basement map
after BALLA et al. 2003b); b — conceptual

cross section

11. ábra. A kutatási terület tektonikai 
térképe és koncepcionális szelvénye

a — vázlatos tektonikai térkép [aljzattérkép
BALLA et al. (2003b) nyomán]: 1 — monzo-
gránit, 2 — monzonit, 3 — megabreccsa, 4 — re-
gionális palásság, 5 — palássági pászta határa,
6 — töréses öv, 7 — valószínű töréses öv, 8 — bi-
zonytalan töréses öv, 9 — bizonytalan regio-
nális töréses öv, 10 — bizonytalan feltolódás,
11 — fúrás. Southern Regional Block = Déli Re-
gionális Tömb, Transitional Regional Block =
Köztes Regionális Tömb, Northern Regional
Block = Északi Regionális Tömb, Mecsekalja
Zone = Mecsekalja-öv. b — koncepcionális szel-
vény: 1 — monzogránit, 2 — monzonit, 3 —
monzonitzárvány, 4 — aplit–mikrogránit telér,
5 — trachit telér, 6 — mállott monzogránit, 7 —
negyedidőszaki üledék paleotalajszinttel, 8 —
palásság, 9 — milonit, 10 — törésesöv, 

11 — fúrás és jele 



and well-logging methods, and their dip directions were de-
termined with the help of acoustic borehole televiewer data.
Their length, connectivity, and geometry were determined
by means of hydrodynamic single-hole and interference
tests (BALLA 2003; BALLA et al. 2003b, 2004).

Some problems arose with respect to: the possible con-
tinuation of the fracture zones, their termination at another
zone, or the intersection of different zones. To solve these
problems a simplified fault pattern was used as a possible
structural model. It is important to stress that although this
model is in agreement with the data derived from the bore-
holes and exploratory trenches, as well as the palaeostress-
field analysis, it is still only a model. Consequently, besides
the uncertainty about the exact geometry of the fracture
zones, their linking to one another and the places of their in-
tersections are hypothetical and may change after further re-
finement. In Figure 11, b, a NW–SE striking conceptual
cross section is presented, and this introduces the main char-
acteristics of the regional blocks. 

Structural evolution

In the following, the structural evolution of the Mórágy
Granite will be sketched out.

Deformation events

Phase D0 (Palaeozoic). The development of the orienta-
tion that is characteristic of practically all geological-struc-
tural phenomena in the research area started as early as the
magmatic evolution. The basically NE–SW strike of the
boundaries between the granite and the mafic enclaves
could have developed then. This magmatic orientation and
the flattening–elongation of the mafic enclaves during the
magmatic evolution suggest that the formation of the pluton
happened under stress (synmagmatic deformation). The
leucocratic dykes intruded the already consolidated pluton
(KIRÁLY, KOROKNAI 2004) as a result of a NW–SE extension.

Phase D1 (Carboniferous?). During the ductile deforma-
tion that superimposed on the primary magmatic orienta-
tion, the developing steep foliation (basically coaxial flat-
tening) made the original orientation even more significant.

Phase D2 (Carboniferous?). The steep foliation was
overwritten by a less steep (gentle) foliation, and mylonitisa-
tion took place in narrow shear zones.

The exact timing of the metamorphosis and the attendant
ductile deformation events have not yet been solved.
According to the radiometric data, the age of these events is
about 320(–300?) Ma (BALOGH et al. 1983; LELKES-FELVÁRI

et al. 2000; TÜSKE 2001; CSERNÜSOV et al. 2003).
On the basis of the relative succession of the brittle ele-

ments and literature analogies, the brittle deformation histo-
ry was reconstructed and deformation phases were set up. To
do this, the evaluation of the palaeostress fields and the dis-
tribution of the major fracture zones were used (Figure 12).
By means of the distribution of the fracture zones, the possi-

ble kinematics of the simplified fault pattern of the research
area was given. On the basis of new observations and the
published structural results concerning the Mecsek and
Villány Mts. (see below in detail), it is clear that more than
one phase can be characterised by fairly similar or identical
stress fields — that is, certain stress fields recur during the
structural evolution. So some fractures must have been reac-
tivated with identical kinematics several times.

Phase D3 (Middle Cretaceous). The brittle deformation
history can be traced from the Middle Cretaceous (Figure
13), but the existence of earlier fractures cannot be excluded.
The oldest fractures can be connected to folding or thrusting
and this can also be seen both in the Mecsek and the Villány
Mts. These fractures formed as a result of a NW–SE com-
pression (WÉBER 1977; BENKOVICS et al. 1997). Any of the
determined stress fields F1, F2 and/or F3 could have charac-
terised this phase, changing over time or space. It is possible
to calculate such changes mainly with reverse movements
parallel to the foliation and joint strike slips that occured
during this phase (kinematics “α”). The area was then af-
fected by transpressional deformation. Presumably, the first,
gently dipping, carbonate–haematite infillings as well as the
thick, calcite, dolomite, ankerite infillings, and the redden-
ings determined by CoreTime evaluation can be ranked in
this phase. The analogous stress field, which appears in
Erdősmecske, was not detected by BERGERAT and CSONTOS

(1988) in Miocene rocks and this supports the idea that it is
of pre-Miocene age.

Phases D4 and D5 (Late Cretaceous). The next phase D4
of the deformation history could be the reactivation of
stress field F4, which moved NE–SW striking sinistral
strike slips (kinematics “β”). The fractures that can be well
identified in the Bátaapáti (Üveghuta) region are similar to
other important strike slips in the Mecsek–Villány region.
One example is the Büdöskút Zone in the western part of
the Mecsek Mts, where a similar stress field was identified
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Figure 12. Distribution of the main fracture zones
Blue lines = strikes of main fracture zones; dark blue colour on the diagram =
largest pole density; purple = smallest pole density. Lower hemisphere projec-
tion. The number of the evaluated planes is in the bottom left corner. The unit

of the range of colours is occurrence of poles

12. ábra. A nagyobb töréses övek irányeloszlása 
Kék vonalak = fő törésesöv-irányok; a diagramon sötétkék szín = legnagyobb
pólussűrűség, lila = legkisebb pólussűrűség. Alsófélgömb-vetület. A bal alsó

sarokban az értékelt síkok száma. A színskála egysége darab
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Figure 13. Brittle deformation phases reconstructed by means of the palaeostress-fields 
In the diagrams Fx = number of palaeostress fields (see in Table 1); CW = clockwise; five-pointed star = σ1; four-pointed star = σ2; three-pointed star = σ3; black
arrow = stress direction. In the kinematic models red line = fracture zone; dashed red line = strike of displacement zone; dotted orange line = secondary fracture
zone; yellow rectangle = normal fault; yellow triangle = reverse fault; one-sided yellow arrow = strike slip. The nature of displacement along the fractures in the

kinematic models (“α” and “β”) was determined by the given stress field. The stereograms are in a lower hemisphere projection. 

13. ábra. A paleo-feszültségterek alapján rekonstruált töréses deformációs fázisok
A feliratokban deformation phase = deformációs fázis, kinematic model = kinematikai modell, Middle Cretaceous = középső kréta, Late Cretaceous = késő-kréta,
Early–Middle Miocene = kora–középső-miocén, Late Miocene – Pliocene = késő-miocén–pliocén. A diagramokon Fx = paleo-feszültségtér sorszáma (l. az 1.
táblázatban), CW = óramutató járásával azonos irányú, ötágú csillag = σ1, négyágú csillag = σ2, háromágú csillag = σ3, fekete nyíl = feszültségirány. A kinematikai
modelleken piros vonal = töréses öv, szaggatott piros vonal = elmozdulási zóna fő csapása, pöttyözött narancssárga vonal = másodrendű töréses öv, sárga téglalap
= normál vető, sárga háromszög = feltolódás, féloldalas sárga nyíl = eltolódás. A deformációs fázisokhoz tartozó kinematikai modellekben („α” és „β”) 

a törésmintázat töréseinek elmozdulás típusait az adott feszültségtér határozza meg. A sztereogramok alsófélgömb-vetületben készültek



(MAROS et al. 2000). The sinistral nature of the Zone is sup-
ported by previous research (KONRÁD 1998; HÁMOS 1990)
and new measurements, too. This could have closed down
at the end of the Cretaceous by the extensional deformation
D5. The latter was caused by stress field F5 and is best
marked by the intrusion of magmatic dykes in the
Bátaapáti (Üveghuta) region.

Phases D6, D7, and D8 (Early–Middle Miocene). The
brittle deformation at the end of the Early Miocene and the
beginning of the Middle Miocene was linked with the clock-
wise rotation of the rocks (MÁRTON, MÁRTON 1999). As a
consequence of the rotation stress fields F6, F4, and later F2
affected the rocks. The rapid kinematic–dynamic change,
however, is apparent in the sense that it could be the result of
the rotation of the blocks in a stable stress field (CSONTOS,
BERGERAT 1993; FODOR et al. 1999). The changing stress
field could have induced displacements of different kine-
matics during phases D6, D7, and D8. The sinistral transpres-
sional displacements shown in the Mecsek Northern Thrust
Zone belong to here (TARI 1993).

Phases D9 and D10 (Late Miocene – Pliocene). CSONTOS

et al. (2002) suggest an extensional stress field with a
NW–SE axis at the beginning of the Late Miocene. With
such features deformation phase D9 corresponds to stress
field F5 in the area. The transpressional emergence of the
Mecsek and the Villány Mts. started at the end of the Mio-
cene, and this initiated reverse strike slips (WEIN 1965;
CSONTOS et al. 2002). This sort of deformation (D10) can be
found in the larger environment of the Site, in certain parts
of the Mecsekalja Zone (KLEB 1973; NÉMEDI VARGA 1983).
Within the investigated Üveghuta area the previously-
formed brittle elements and foliation planes were reactivat-
ed in the main NE–SW striking sinistral strike-slip zone

(kinematics “β”), and a large number of often open fractures
were formed. The branching–interwining fracture system
was most probably transtensional and moved under the in-
fluence of stress field F5 and to a lesser extent F4.

Development 
of the present structural pattern

The adjoining situation of the regional blocks and
blocks showing different structural features are discussed
here. The Northern and Southern Regional Blocks are
considered more or less undisturbed, uniform units, while
the Transitional Regional Block is considered as a mass of
blocks of different spatial origin. To explain this, two
structural solutions and their combination can be consid-
ered.

In the first possible solution, folding formed the tent-
like structure of the dip directions in the Northern and
Southern Regional Blocks. This also explains the position of
the metamorphic sandstone–siltstone flakes in the granite.
The different foliation strips stand for the wings of the folds.
In this case, relatively tight folds have to be taken into ac-
count to explain why transitional (fairly flat) foliation can-
not be observed anywhere. The upper part of the hinge zones
with transitional dips could have been ruined by later ero-
sion. However, this model does not give a good explanation
about the irregular (foliation, etc.) which characterises of the
blocks in the Transitional Regional Block.

As a second possible solution, the Transitional Regional
Block is considered to be a strike-slip zone, where differently
orientated parts of the original pluton are placed next to one
another. In this case distant blocks of the original pluton were
brought together by the strike slips (Figure 14, d).
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Figure 14. Schematic model of the structural
evolution of the Mórágy Formation

1 — monzogranite, 2 — monzonite, 3 — monzogranite
infiltration within monzonite, 4 — aplite–microgranite
dyke, 5 — steep foliation, 6 — gentle foliation, 7 — frac-
ture zone, 8 — direction of tension or extension, 9 —
shear, 10 — approaching block, 11 — receding block, 12
— supposed original position of the regional blocks in
the pluton; the dashed line indicates that this can be in
front of or behind the plane of the figure. During
D3–D10 the different parts of the pluton were placed

next to one another by sinistral strike slips

14. ábra. A Mórágyi Formáció szerkezeti fej-
lődésének sematikus modellje

A D3–D10 során a pluton különböző részei balos el-
tolódásokkal kerültek egymás mellé. 1 — monzogránit,
2 — monzonit, 3 — monzonitos környezetben monzo-
gránit-beszűrődések, 4 — aplit–mikrogránit telér, 5 —
meredek palásság, 6 — lapos palásság, 7 — töréses öv, 8
— nyomás- vagy húzásirány, 9 — nyírásirány, 10 —
közeledő blokk, 11 — távolodó blokk, 12 — a tömbök
feltételezett eredeti helyzete a plutonban (a szaggatott
körvonal jelzi, hogy ez a hely a részábra síkja előtt, il-
letve mögött is lehet). A feliratokban: intrusion = benyo-
mulás, flattening = lapulás, simple shear = egyszerű
nyírás, complex result of the brittle phases = a töréses

események együttes eredménye



The combination of the two models was also taken into
consideration and this explains the different characteristics
(besides the magmatic preformation and the coaxial flatten-
ing) of the blocks with folding; it also presumes strike slips
in the Transitional Regional Block.

It is important to note for all hypotheses that the area
covered by the regional blocks is too small to enable conclu-
sion to be made about the exact genetics of the blocks.

Conclusions

The primary, NE–SW striking boundaries of the differ-
ent rock types were formed in the early magmatic evolution
phase of the Mórágy Granite Formation, during magma
mixing (PITCHER 1997). This latter it preformed the NW and
SE dipping tent-like structure that developed during the
metamorphosis. This process probably took place under the
effect of a stress field (synmagmatic deformation). Even
then, a NE–SW elongated pluton can be reckoned with to
have existed since no perpendicular monzonite–monzo-
granite boundaries or dykes can be detected in large number.
Figure 14 illustrates the cross section of the pluton. Later, in
the late phase of the magmatic evolution, acidic dykes in-
truded the granitic body, probably in a NW–SE extensional
stress field. At least one part of the dykes is supposedly con-
centric and followed the shape of the pluton and the synmag-
matic preformation besides the stress field (CASTRO,
FERNANDEZ 1998). Of course, additional radial dykes cross-
ing the boundary of the pluton could also be present.

The Mórágy Granite Formation suffered regional meta-
morphism during the Variscan orogeny. This is reflected in
the following ductile deformation events:

D1: Formation of a usually NW dipping steep (>75°) fo-
liation (S1) associated with intensive coaxial flattening
(Figure 14, b). The setting of the foliation indicates roughly
NW–SE compression.

D2a: Formation of a “gentle” (~65°) foliation (S2) which

crenulates–transposes the steep foliation to various degrees,
but their dip directions are in agreement (Figure 14, c).

D2b: Formation of narrow mylonitic zones charac-
terised by top-to-the-SSE (rarely N)-vergent reverse move-
ments. The orientation of the mylonites generally corre-
sponds to that of the gentle foliation (S2).

During the ductile deformation, the monzonite enclaves
rotated parallel to the foliation and suffered flattening. The
ductile shear events are predominantly top-to-the-SSE-ver-
gent reverse movements (or in some places their antithetic
equivalents to the NW), but strike slips also occur, albeit
rarely. As a whole, these phenomena indicate a compres-
sional (transpressional?) tectonic regime.

The deformation history of the Alpine orogeny was re-
constructed on the basis of palaeostress fields calculated
from slickenlines and their regional analogies.

D3: Cretaceous transpression with reverse faults paral-
lel to the foliation and joint strike slips.

D4: Cretaceous strike-slip stress field with NE–SW
striking sinistral strike slips.

D5: Cretaceous extensional deformation with the intru-
sion of trachyte dykes.

D6, D7, D8: End of Early Miocene – beginning of
Middle Miocene stress fields with transpressional displace-
ments due to regional rotation.

D9: Extensional stress field with a NW–SE axis at the
beginning of Late Miocene.

D10: Late Miocene – Pliocene transpressional elevation
in a NE–SW striking sinistral strike-slip zone with the reac-
tivation of former structures.

The research area was divided into complex structural
blocks, and a tectonic map was constructed with the larger
fracture zones and the foliation strips. A structural evolution
model was outlined concerning the situation of the blocks
— namely, that the different foliation strips and blocks,
being next to one another, can be explained by either folding
or strike-slip movements, or the combination of these
(Figure 14, d).
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Bevezetés

Szerkezetföldtani értékelésünket a 2001–2003-ban le-
folytatott nagyvolumenű fúrásos és felszíni kutatás (MAROS et
al. 2003; KOROKNAI 2003; SZONGOTH et al. 2003), a korábbi
években mélyült telephelyi mélyfúrások értékelése (MAROS,
PALOTÁS 2000a, b) valamint a feltárások térképezése (CHIKÁN

et al. 1995; KÓKAI, SIEGLNÉ FARKAS 2001; BALLA et al. 2003a;
MAROS et al. 2003) során rögzített adatok alapján készítettük.
Messzemenően támaszkodtunk a kutatás során nyert földtani

eredményekre is (BALLA et al. 2003a, b; GYALOG et al. 2003). A
nagyobb törészónák lefutásának vizsgálatánál figyelembe
vettük a felszíni geofizikai vizsgálatok eredményeit is
(VÉRTESY et al. 2003a, b).

Adatrendszerünk többségében orientált adatokból állt.
A fúrásokban ezeket az ImaGeo magszkenner által készített
értékelésnek az akusztikus lyukfal-televízió adataihoz
képest (SZONGOTH et al. 2003) elvégzett orientálásából nyer-
tük (MAROS, PALOTÁS 2000a, b; MAROS, PÁSZTOR 2001). Ez
az összes fúrás tekintetében mintegy 50 ezer orientált adatot
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Összefoglalás

A Mórágyi Gránit Formáció ÉK-i részének szerkezetalakulását feltárásokban, kb. 3500 m kutatóárokban és kb. 4200 m mélyfúrásban mintegy
60 ezer mért szerkezeti adat alapján vázoljuk. A fúrásokban mért elemeket a saját fejlesztésű ImaGeo magszkennerrel orientáltuk. Ered-
ményeinket magmás, képlékeny és töréses szerkezeti szakaszra bontva adjuk meg.

A Mórágyi Gránit Formáció korai magmás fejlődési szakaszában — magma-keveredési folyamatok során — alakult ki a különféle kőzetváltoza-
tok határfelületeinek elsődleges, ÉK–DNy-i csapása, amely a metamorfózis során létrejött, ÉNy-i, illetve DK-i irányú dőlésekből kirajzolódó „sá-
tortető-szerkezetet” preformálta. A plutont a kései magmás szakaszban leukokrata telérek törték át, amelyek térbeli eloszlása ÉNy–DK-i húzásra
utal.

Az olvadék megszilárdulása után a gránittestet regionális metamorf hatás érte, amely két, ÉNy-i, illetve DK-i dőlésű palássági generáció és
keskeny milonitos zónák kialakulásához vezetett. A granitoid kőzetekben előforduló mafikus zárványok a palásság irányába fordultak be, illetve el-
lapultak. A metamorfózishoz kapcsolódó képlékeny nyírás döntően D–DK-i vergenciájú feltolódásokat (illetve helyenként ÉNy-i irányú an-
titetikus megfelelőket) eredményezett, alárendelten eltolódások is előfordulnak. Mindez kompressziós (transzpressziós?) tektonikai rezsimre utal
a képlékeny szerkezetalakulás során.

A töréseket és töréses öveket alaki tulajdonságaik, kitöltésük, dőlésük és gyakoriságuk alapján csoportosítottuk. Ezek közül jelen tanulmány-
ban elsősorban a szerkezetfejlődés szempontjából kiemelkedő jelentőségű csoportokat tárgyaljuk.

A vetőkarcos törések paleo-feszültségterének elemzése és regionális analógiák alapján az alábbi deformációs eseményeket különítettük el:
kréta korú transzpresszió, eltolódás és tágulás; kora-miocén végi – középső-miocén eleji transzpresszió (több fázisban is); késő-miocén tágulás;
késő-miocén–pliocén balos eltolódás.

A területet különböző szerkezeti jellemzők alapján komplex tömbökre osztottuk (Északi-, Köztes- és Déli-tömb), és a nagyobb törészónák,
palássági pászták feltüntetésével tektonikai térképet szerkesztettünk. A tömbök elhelyezkedésére szerkezetfejlődési modellt adtunk, amelynek
lényege, hogy a különböző palássági pászták és tömbök egymás mellé kerülését vagy gyűrődéssel, vagy eltolódásokkal (Köztes-tömb töréses
övezete), vagy ezek kombinációjával magyarázhatjuk.



jelentett. Még körülbelül 10 ezer nem orientált adat szárma-
zott a fúrások nem szkennelhető szakaszaiból. A feltárások-
ból 3 ezer, a mesterséges kutatóárkokból pedig 7 ezer adatot
dolgoztunk fel. A teljes adatmennyiség tehát 70 ezer körül
volt.

Magmatizmushoz kapcsolódó 
szerkezeti elemek

Az alábbiakban a monzonit–monzogránit határfelületek
és a savanyú kőzettelérek szerkezeti aspektusait tárgyaljuk.

Monzonit-monzogránit 
határfelületek

A gránitpluton képződése során magmakeveredési fo-
lyamatok zajlottak le (KIRÁLY, KOROKNAI 2004), aminek
eredményeképpen az alapvetően monzogránitos környeze-
tben mafikus (többnyire monzonitos összetételű) zárványok
jöttek létre, míg a monzonitos környezetben monzogránit-
beszűrődések, hibrid kőzetfajták keletkeztek (kontaminá-
cióval). A kétféle kőzetváltozat határfelületei a fúrásokban
jól dokumentálhatók. Eloszlásuk döntően ÉNy-i és DK-i
dőlést mutat, az előbbi túlsúlyával. A dőlésszögek tág
határok között változnak, 65°-os maximummal (1. ábra, a).

A gránitbeszűrődéses, kontaminációs síkok eloszlása a
mafikus zárványokban gyakorlatilag ugyanezt a képet mutat-
ja (1. ábra, b), kissé elkülönültebb eloszlási maximumokkal.
Az eloszláskép alapján tehát e két jelenség kb. egyidejű, s a
magmakeveredés különböző aspektusait képviseli.

Savanyú kőzettelérek síkjai

A savanyú kőzettelérek (aplit, mikrogránit, pegmatit)
benyomulása a pluton magmás fejlődésének kései sza-
kaszában következett be. Több, egymást metsző telérge-
neráció benyomulása is igazolható, amelyek azonban az
eloszlási mintázat alapján statisztikusan nem választhatók
el egymástól. Az eloszlás képe (1. ábra, c) hasonló a kőzet-
határ-felületek eloszlásához, azzal a különbséggel, hogy a
legnagyobb maximum itt DK-i dőlésirányt mutat, és a leg-
több telér lapos dőlésű, az eloszlás maximuma 23°. A sa-
vanyú kőzettelérek eloszlási képéből kb. ÉNy–DK-i irányú
húzásra következtethetünk a magmás fejlődés kései sza-
kaszában.

Képlékeny szerkezetalakuláshoz 
kapcsolódó jelenségek

E fejezetben azt a deformációt ismertetjük, amely a
gránitos magma megszilárdulása után, de a kőzetek kép-
lékeny alakváltozását még lehetővé tevő hőmérsékleten —
amelyet a deformációt kísérő mikroszerkezeti és metamorf
ásványos átalakulások jól jeleznek — ment végbe (KIRÁLY,
KOROKNAI 2004).

A képlékeny szerkezetalakulás nyomai a feltárásokban,
fúrómagokon és vékonycsiszolatban egyaránt jól tanulmá-
nyozhatók. A fúrások CoreDump szoftveres értékelése
(MAROS, PALOTÁS 2000a) során három — a képlékeny szer-
kezetalakuláshoz köthető — síkszerű szerkezeti elemet
különítettünk el: meredek és lapos palásságot, illetve milo-
nitokat (részletesen l. MAROS et al. 2003). A mafikus zár-
ványok irányítottsága és elnyúlt-lapított alakja részben szin-
tén a képlékeny deformáció hatását tükrözi. A továbbiakban
ezeket tekintjük át, kitérve az egyes elemek alapján lehet-
séges szerkezeti tagolásra is.

Palásság

A metamorf hatás legszembeötlőbb jelensége a Mórágyi
Gránit Formáció különböző kőzettípusainak palássága (2.
ábra), amely a főbb kőzetalkotó ásványok (kvarc és földpát, il-
letve biotit és amfibol) alakjából és irányított elrendeződéséből
adódik. A mátrix ásványai közül a színesásványok pikkelyes
(biotit, illetve klorit) vagy oszlopos (amfibol) alakúak. A
szemcsék merev forgással egymással párhuzamossá váltak,
miközben belső szerkezetük viszonylag kevéssé deformáló-
dott. Az eredetileg közel izometrikus kvarcszemcsék a belse-
jükben lejátszódó intenzív deformáció és átkristályosodás
következtében (KIRÁLY, KOROKNAI 2004) ellapultak–elnyúl-
tak. A földpátok zömök oszlopos vagy táblás alakúak, és hossz-
tengelyükkel közel egy irányba rendeződtek.

A kizárólag káliföldpátból álló megakristályok hossz-
tengelyük szerint szintén egy irányba rendeződtek, kör-
vonaluk gyakran kerekítetté vált. Helyenként a szemcsék
vékonyabb lencsékbe, sávokba nyíródtak szét, illetve kristá-
lyosodtak át.

A palássági síkok mentén anyagi elkülönülés játszódott
le: önálló kvarc-, biotit-, illetve földpátsávok alakultak ki. A
palássági síkokban határozott megnyúlási vonalasság min-
denekelőtt a milonitos zónákban észlelhető.

A palásság intenzitása térben — helyenként akár cm-es
léptékben is — erősen változik. Ez részint összefüggést
mutat a kőzettani jellegekkel, mivel a nagyobb monzo-
nittestek általában gyengén vagy egyáltalán nem palásodtak
(pl. az Üh–27, Üh–28 és Üh–37 fúrásban), néhol pedig a
szemcseméret befolyásolja a palásság fejlettségét. Másrészt
azonban a metamorf hatás térbeli inhomogenitását jelzi,
hogy az egymáshoz közeli, uralkodóan monzogránitos kő-
zeteket harántoló fúrások közt is jelentős különbség mu-
tatkozik a palásság fejlettségében (MAROS et al. 2003).

Vizsgálataink során kétféle — meredek (dőlésszöge 80º
körüli) és kevésbé meredek (dőlésszöge 60º körüli) —
palásságot tudtunk elkülöníteni (2. ábra). Az utóbbit az  egy-
szerűség kedvéért a továbbiakban „lapos” palásságnak
nevezzük.

Palássági generációk

A meredek palásság (S1) átlagos dőlésszöge a 75°-os
értéket meghaladja, dőlésiránya többnyire ÉNy-i, néhol DK-i
(3. ábra, a). A palásság irányítottsága kb. ÉNy–DK-i komp-
resszióra utal. A mikroszerkezeti megfigyelésekből ítélve a
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meredek palássághoz intenzív koaxiális lapulás kapcso-
lódik, amely legjobban a kvarc alakváltozásában figyelhető
meg: jól palásodott kőzetekben az eredetileg valószínűleg
közel izometrikus szemcsék erősen lapított, lencseszerű
testekké alakultak (KOROKNAI 2003).

A monzogránitban gyakran jelennek meg általában ovális
alakú, többnyire erősen elnyúlt–lapított mafikus zárványok.
Ezek irányítottsága (a legnagyobb lapultság síkja, 3. ábra, b) a
jól palásodott kőzeteket feltáró fúrásokban szembeötlően jó
egyezést mutat a meredek palásság (3. ábra, a) helyzetével
(MAROS et al. 2003). A mafikus zárványok térbeli irányított-
ságának szoros egybeesése a palásság helyzetével azt jelzi, hogy
a képlékeny deformáció során e testek forgást, illetve képlékeny
alakváltozást szenvedtek („belenyíródtak a palásságba”).

A képlékeny deformáció nyilvánvaló hatása ellenére
azonban valószínű, hogy e mafikus testek alakváltozása (el-
nyúlás–lapulás) jelentős részben magmás eredetű, tehát még
olvadék jelenlétében ment végbe (szinmagmás deformáció).
Ezt jelzi, hogy erősen lapított–elnyúlt mafikus zárványok a
nem (vagy csak gyengén) deformált monzogránitban is meg-
jelennek. Feltételezhető továbbá, hogy az S1 palásság a hason-
ló helyzetű magmás irányítottságra (l. följebb) szuperponáló-
dott, még határozottabbá téve annak jellegzetességeit.

A lapos palásság (S2) dőlésszöge 75°-nál kisebb (több-
nyire 45–70° közötti, 3. ábra, c), s az esetek többségében ez a
palásság figyelhető meg jobban a kőzetekben. Dőlésiránya
többnyire ÉNy-i, néhol DK-i. A lapos és a meredek palásság
általában csak dőlésszögben különbözik egymástól.

Vékonycsiszolatos vizsgálataink és terepi észleléseink
szerint a lapos dőlésű palásság kisebb-nagyobb mértékben el-
nyírja–transzponálja a meredek palásságot (2. ábra, b), tehát
annál fiatalabb (KOROKNAI 2003). A jellegzetes férges kvarc
(szigmoidálisan hajlott kvarclencsék) képződése ehhez a de-
formációs eseményhez köthető, s egyfajta gyenge krenulá-
cióként értelmezhető. A két palásság tehát külön szerkezeti
elemet képvisel, nem egy palásság hajladozásáról van szó
csupán.

A lapos palásság mentén esetenként egyszerű nyírásra
(nem koaxiális deformációra) utaló aszimmetrikus mikroszer-
kezetek is megfigyelhetők, amelyek többnyire DK-i vergen-
ciájú feltolódást jeleznek (GULÁCSI 2003; KOROKNAI 2003).

Térbeli palássági egységek

A fúrási szelvényekben a palásság dőlésirányának ki-
sebb-nagyobb változásai alapján megbízhatóan jelölhetők
ki pár métertől néhány 10 méterig terjedő mélységi palássá-
gi blokkok (MAROS et al. 2003). Az egyes blokkok közt ál-
talában 10–50º közti szögértékkel jellemezhető elfordulás
mutatható ki a palásság dőlésirányában, de ritkábban ennél
lényegesen nagyobb irányváltozás is előfordul (akár 180º-os
is, pl. az Üh–23 fúrásban) .

A fúrásokon belüli dőlésirány-változások az esetek
döntő többségében töréses övekhez kötődnek (MAROS et al.
2003). A töréses övek ugyanakkor nem jelentenek auto-
matikusan palássági blokkhatárt. Ritkábban kőzettani hatá-
rokon is megfigyelhető a palásság dőlésirányának változása,
de ez általában csak rövidebb szakaszokra jellemző.

A palásság dőlésirányának eloszlását térképen ábrázolva a
telephelyen és tágabb környezetében palássági pászták jelöl-
hetők ki, amelyeken belül a palásság dőlésiránya többé-kevés-
bé egységesnek tekinthető (l. alább). Az egyes pásztákban az
általánosan jellemző dőlésirány mellett természetesen mindig
előfordulnak más irányok is, de összességében ezek alárendelt
szerepűek. A tagolást elsősorban a telephelyen és közvetlen
környezetében lehetett megbízhatóan elvégezni, a tágabb kör-
nyezetben a pászták folytatása a kellő adatsűrűség hiányában
bizonytalan. Az adatok alapján a vizsgált területen három fő
palássági pászta jelölhető ki (12. ábra):

1. ÉNy-i pászta. A kutatási terület É-i részén — kb. az
Üh–23 fúrást és a Mó–7A–D fúráscsoportot összekötő
képzeletbeli vonaltól É-ra — a palásság dőlésiránya a fúrá-
sokban és a feltárásokban egyaránt uralkodóan kb. ÉNy-i
irányú (NyÉNy-i és É-i közt változik).

2. Köztes pászta. A kutatási terület középső részén — el-
sősorban az Üh–2, Üh–22, Üh–23, Üh–25 és Üh–36 fúrás
által kijelölt szűkebb zónában — kevert eloszlású, ÉNy-i és
DK-i palásság fordul elő. Az Üh–3 és Üh–28 fúrásban
ugyancsak megjelenik mindkét főbb dőlésirány, de ezekben
a DK-i dőlésirány a domináns, ami már a következő pászta
felé való átmenetre utal. E pászta KÉK-i és NyÉNy-i foly-
tatása a hiányos feltártság miatt bizonytalan.

3. DK-i pászta. A kutatási terület D-i részén — az Üh–4,
Üh–5 és Üh–26 fúrás által jellemzett részterületen — DK-i,
ritkábban KDK-i dőlésirányok észlelhetőek.

A kutatási terület déli peremén található Üh–26 fúrástól
D-re a feltárásokban észlelt szerkezeti adatok alapján ismét
az ÉNy-i dőlésirány tűnik meghatározónak, de az adatok kis
száma miatt ez bizonytalan.

Milonitok

A milonitok a fúrásokban általában vékony (néhány cm-től
pár deciméterig terjedő) sávokban előforduló, mm-es (vagy
még kisebb) léptékben kiválóan fejlett palásságot és a palássá-
gi felületen határozott megnyúlási vonalasságot mutató tek-
tonitok (4. ábra, a, b), gyakran erősen sávos megjelenéssel. A
megnyúlási vonalasság helyzete a palásság síkjában általában
csak kevéssé (<30º) tér el a palásság dőlésirányától.

A fúrásokban és terepi feltárásokban a milonitok vi-
szonylag ritkák. Minden főbb kőzettípusban és a leukokrata
telérekben is előfordulnak, többnyire a lapos palássággal
konkordáns helyzetben. Egyes fúrásokban (Üh–22, Üh–25,
Üh–27 és Üh–36) azonban gyakoribbak a finomszemcsés
leukokrata telérkőzetekben, e kőzetek tehát a képlékeny de-
formáció során számos esetben reológiailag gyenge zó-
naként viselkedtek.

A milonitok környezetükhöz képest feltűnően markáns
deformációt mutatnak, és nem vagy csak gyengén deformált
monzonitos (pl. Üh–27), illetve jól palásodott monzográni-
tos kőzettestekben (pl. Üh–29) egyaránt megjelennek.

A milonitok térbeli irányítottsága (4. ábra, c) általában igen
hasonló a laposabb palásság irányítottságához (3. ábra, c), az
esetek túlnyomó többségében azzal teljesen egyező, amit a
vékonycsiszolatos vizsgálatok is igazoltak. 
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A tektonikai transzport iránya a palásságra merőleges, és
a megnyúlási vonalassággal párhuzamos metszetekben ész-
lelhető aszimmetrikus mikroszerkezetek alapján uralko-
dóan DK-i, ritkábban DDK-i vergenciájú feltolódásnak adó-
dott (néhol gyenge eltolódásos komponenssel; KOROKNAI

2003; GULÁCSI 2003). A DK-i dőlésű milonitos palásságban
észlelt ÉNy-i vergenciájú feltolódások az előzőek antite-
tikus párjaként értelmezhetők. Ilyen mozgásokra utaló szer-
kezetek helyenként a laposabb palásság síkjain is megfi-
gyelhetők.

Néhány esetben balos, illetve jobbos eltolódásos nyírás
is előfordult, amely egykorú lehet a feltolódásokkal, de erre
vonatkozó közvetlen adatunk nincs. Ritkán a meredek dőlé-
sű palásság (S1) síkjain is észleltünk képlékeny nyírást: ez
többnyire normál, vetődéses jellegű, s feltehetőleg megelőzi
a fentebb tárgyalt nyírást, de ennek megerősítéséhez további
adatok szükségesek.

Töréses szerkezetfejlődéshez kapcsolódó 
jelenségek

Már vizsgálataink kezdetekor világos volt, hogy jelen-
tős számú töréses deformációs eseménnyel kell számol-
nunk, valamint az is, hogy az üledékes fedőrétegek elem-
zésére nem számíthatunk a deformációs események kor-
besorolásánál. Ezért a töréseket az értékelés első fázisában
csak fenomenológiai alapon osztályoztuk (MAROS et al.
2003). Mindenekelőtt elkülönítettük a nagyobb töréses
öveket, a mozgásnyomokkal rendelkező töréseket és a lito-
klázisokat. Az utóbbiakat alakjuk, egymáshoz való viszo-
nyuk, környezetük elváltozásai, kitöltésük tulajdonságai,
feltételezett nyitottságuk alapján rendszereztük. Az egyes
csoportokat mélység szerinti és térképi eloszlásban is vizs-
gáltuk. A törések különböző szempontú, illetve a különféle
szempontok kombinációi alapján történt rendszerezése
azonban önmagában nem teszi lehetővé a nagyszámú
törésgenerációt létrehozó deformációs eseményeknek, il-
letve ezek sorrendjének pontosabb meghatározását.
Ugyanakkor a gránittest töréses szerkezetfejlődésének
rekonstrukciója nem nélkülözheti a szerkezeti események
egymásutániságának felderítését, sőt annak talán leg-
fontosabb elemét jelenti. A továbbiakban először rövid át-
tekintést adunk a töréskép általános jellemzőiről, majd —
a fentebb tárgyalt kiemelt szerepük miatt — a vetőkarcos
törések alapján megkülönböztethető feszültségtereket és
néhány, időben viszonylag megbízhatóan elhelyezhető
töréscsoportot, illetve a fontosabb szerkezeti jellemzők
területi eloszlása alapján nyert eredményeket mutatjuk be
részletesebben.

Törések általában

Mindenekelőtt az összes törés, a nyílt törések, a katak-
lázitok, a trachittelérek síkjai, a kivörösödött szegélyű
törések és a vetőkarcos törések rövid leírásával és térbeli
eloszlásukkal foglalkozunk.

Összes törés

Az összes törés (5. ábra) jellemzésénél a vizuális tek-
tonikai értékelés alapján kb. 46 800 (MAROS et al. 2003),
az akusztikus lyukfal-televíziós elemzésből pedig kb.
30 100 (SZONGOTH et al. 2003) adatot vettünk figyelembe. 

A tektonikai adathalmaz eloszlási képe (5. ábra, a),
bár a területre jellemző, várt csapásirányokat is mutatja,
de a legtöbb törésre ÉK-i dőlést ad. A hatalmas menny-
iségű adat viszonylag egyenletesen oszlik meg a maxi-
mumok között: a sötétkék és sárga színekkel jelzett maxi-
mumok között mindössze 1,5-szörös különbség van, te-
hát a KÉK–NyDNy-i csapású és a meredek D-i dőlésű tö-
rések ~4000-es darabszáma is igen jelentős. A dőlés-
szögek közül a Terzaghi-korrekcióval készült pólussűrű-
ségi diagramon a 70–80° közöttiek a leggyakoribbak. 

A lyukfal-televíziós képben (5. ábra, b) két, egymásra
közel szimmetrikus maximum található közel ÉK–DNy-i
csapásban. A fő maximumpáron kívül találunk még egy
közel K–Ny-i csapású mellékmaximumpárt is. A 40°-nál
laposabb repedések a DK-i szektorba esnek a legnagyobb
valószínűséggel.

A két eloszlás képe tehát számos vonásában hasonló,
viszont a maximumok közül az ÉK-i dőlésű a tektonikai
adathalmazban válik dominánssá. Az eltérés okait további
kutatások fogják pontosabban meghatározni. Itt a lehet-
séges magyarázatok közül a következőket említhetjük. A
tektonikai adathalmazban a magszkennelt képek értéke-
lése adja az adatok fő tömegét. A magszkennelés felbontá-
sa pedig több, mint 50-szerese a lyukfal-televízióénak.
Lehetséges tehát, hogy az ÉK-i dőlésű síkok jelentős
részben apró hajszálrepedések. Másfelől a tektonikai
adathalmaz nagy mennyiségű, feltárásban és árkokban
mért adatot is tartalmaz. Tehát az adatok számában
meglevő különbség az adatok összetételében megbúvó
különbségeket is takar. A harmadik tényező, amelyet fi-
gyelembe lehet venni, az adatok eloszlásának megje-
lenítésére használt kissé eltérő módszer, amely többek
között a lyukfal-televíziós kép elmosódottabb, a tektonikai
adathalmaz maximumra kihegyezettebb grafikáját okozza.
Az élesebb vagy elmosódottabb maximumokra a Terzaghi
korrekció is eltérő hatással lehet.

Nyílt törések

Nyílt töréseken az eredeti helyzetükben is nyitott
töréseket értjük (6. ábra). A közvetlen megfigyelési lehe-
tőség hiánya miatt ennek a tulajdonságnak a felismerése
nem nélkülözi a szubjektivitást. A tektonikai értékelésnél
a szubjektivitás abból származott, hogy az értékelő geoló-
gus a fúrómagokat már csak a magládában láthatta, a fúrási
műveletek után. Az igénybevétel következtében az eredeti-
leg zárt törések a fúrás során kinyílhattak. A zártság–nyílt-
ság megkülönböztetését alaki tulajdonságokra visszave-
zetve végeztük el. Nem  soroltuk ebbe a csoportba azokat a
nyílt töréseket, amelyek „szemmel láthatóan” frissen fel-
nyíltak voltak, azokat a töréseket sem, amelyek felületei
vagy kitöltésfelületei tökéletesen illeszkedtek egymásba. A
nyílt törések csoportját e törések levonása után kaptuk meg.
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Két fő töréscsoport, az ÉK-i, és az ÉNy-i dőlésű törések bi-
zonyultak nyíltnak (6. ábra, a), az utóbbiak széles (egészen
20-25°-ig terjedő) dőlésszögtartományban.

A lyukfal-televíziós képértékelése során a nyitottság kritéri-
uma az volt, hogy az illető törés képe a traveltime- és az ampli-
túdóképen egyszerre jelenjen meg. A traveltime-képen ugyanis
csak azok a repedések jelennek meg, amelyeknél a vissza-
verődő akusztikus hullám terjedési ideje mikrokavernásodás
miatt megnő. Ezzel szemben az amplitúdóképen az olyan re-
pedések is megjelennek, amelyek esetében csak a kőzet mecha-
nikai állaga különbözik a törés síkjában a környezetétől. Ennek
az értékelésnek az eredményeként az akusztikus értelemben
nyitott törések eloszlását mutatja a 6. ábra b része.

A két eloszlás összevetése alapján, ha csak az azimutot
tekintjük, sok hasonlóság mutatható ki. A maximumok
többsége jelentkezik mindkét diagramon, bár ezúttal a tek-
tonikai adathalmaz mutat elkentebb eloszlásképet, így a dif-
fúz maximumok mögött a lyukfal-televíziós képtől eltérő
maximumok is megbújhatnak. A fő különbség az általában
lapos, de főképp az ÉNy-i dőlésű lapos síkok megítélésében
van, amelyek a lyukfal-televíziós kép alapján nem kaptak
nyílt minősítést. Ezek feltehetőleg a fúrólyukban vagy tény-
leg zártak voltak, vagy a nyílásszélességük nem érte el a
traveltime-kép felbontóképességének alsó határát.

A nyílt repedések egy része teljes szinuszt ad (6. ábra, c),
tehát a fúrásban határozottabb megjelenésű. Számuk (2441)
a lyukfal-televíziós értékelés alapján a nyitott repedések kb.
25%-a, köztük a DK-i dőlésűek vannak túlsúlyban. Az ÉNy-
i dőlésűek aránya itt is körülbelül ugyanannyi, mint a lyuk-
fal-televíziós kép alapján összes nyitott repedésen belül. Az
eloszlás szembetűnő hasonlóságot mutat a laposabb palás-
ság eloszlásával.

Kataklázitok

E deformációs jelenség átmenetet képez a képlékeny és a
töréses tartomány között. Ebbe a — minden bizonnyal
összetett — jelenségcsoportba a síkszerű felületekkel hatá-
rolt kataklázos öveket, valamint az általunk kvázi-képlé-
keny jelenségnek nevezett zónákat soroltuk. Ez utóbbiak fú-
rásban vékony, néhány cm-es, feltárásokban gyakran dm-es
nyírási zónák vagy több zónából kötegelt nyírási övek, ame-
lyeken belül a kőzetanyag és a törési síkokban lévő
kitöltések gyakorta „milonitszerűen” sávos, szigmoidális
megjelenést mutatnak. Vékonycsiszolatban néhol a kalcit-
kitöltés dinamikus átkristályosodása észlelhető. Feltűnő,
hogy a jelenség viszonylag meredek síkokhoz kötődik (7.
ábra). Az ábrán látható eloszlás bonyolult képet mutat: kb.
K–Ny-i és ÉK–DNy-i csapású, valószínűleg konjugált
párokat láthatunk. Mindkét csoportban túlsúlyban vannak a
D-i, illetve DK-i dőlésű síkok. Az előző párt feltételesen az
F1 paleo-feszültségtérhez (l. alább) kapcsoljuk, az utóbbi be-
sorolása még további vizsgálatokat igényel.

Trachittelérek

A trachittelérek térbeli eloszlása hasonló a Mecsekalja-
öv csapásához, azt hegyes szögben metszi (BALLA et al.
2003b). A feltárásokon kívül az Üh–27 és Üh–29 fúrásban

fordultak elő hasonló telérek. Ez utóbbiak határfelületeinek
sztereogramja látható a 8. ábra a részén. A vetőkarcos síkok
elemzése alapján a telérek benyomulása nagy valószínű-
séggel az F5 (l. alább) extenziós erőtérhez kapcsolódik. A
teléreket metsző, tehát annál fiatalabb törések sztereo-
gramja (8. ábra, b) a telérek csapásával párhuzamos elosz-
lást mutat.

Törések kivörösödött szegéllyel

A törések és kitöltéseik egymásutániságának elemzése
(MAROS et al. 2003) szerint a másodlagosan kivörösödött
szegélyű törések (9. ábra) az egyik legkorábbinak mu-
tatkozó töréses deformációval hozhatók kapcsolatba.
Eloszlásuk igen homogén, jellemzően ÉK-i irányba dőlnek
mintegy 65°-os dőlésszöggel. Ezek a síkok feltehetően az F3
(l. alább) feszültségtérben keletkeztek.

Vetőkarcos törések

A vetőkarcoknak mint mozgásvektoroknak a térbeli
elemzésével, illetve egyes elméleti töréses deformációs mo-
dellekhez való hasonlításával következtethetünk az egykori
feszültségterek irányára, jellegére és a létrejövő töréses de-
formáció mintájára (ANDERSON 1951; ANGELIER 1984). 

Fúrásokban és feltárásokban összesen 885 db vetőkar-
cos felületet észleltünk, amelyből 152 db (17%) volt meg-
határozatlan jellegű. Ezeket közvetlenül nem lehetett a fe-
szültségtér-számításba bevonni. 

A telephelyen és környezetében 6 feszültségtér jelenik
meg. Az egyes feszültségtereket a két maximális horizon-
tális feszültségtengely iránya jellemzi. A feszültségterekre
jellemző irányokat és elmozdulási jellegeket az 1. táblázat-
ban összesítettük. 

Megvizsgáltuk, hogy a törések mentén jelentkező kitöl-
tések köthetők-e egy-egy jellegzetes feszültségtér törésrend-
szeréhez. Megállapítottuk, hogy a paleo-feszültségterek fő
irányaiban közel ugyanolyan arányban fordulnak elő a
különböző hidrotermális kitöltőanyagok, vagyis az egyes
szerkezeti fázisokhoz kapcsolható töréseknek nincsen jel-
legzetes hidrotermális eredetű kitöltése. A trachittelérek
viszont olyan szakításos vagy szakításos–nyírásos törések
mentén nyomultak be, amelyek az F5 feszültségtérben kelet-
kezhettek.

A terület tagolása

Ezután az egyes szerkezeti jelenségek eloszlásképéből
következő eredményeket ismertetjük.

Komplex tömbök

Kutatási területünket első lépésként a törések irány-
eloszlása alapján tagoltuk. Ezt a felosztást a magmás és
képlékeny tektonikai jelenségekkel korrelálva szerkezeti-
leg markánsan elkülönülő komplex tömböket kaptunk (10.
ábra). 
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A tömböket a telephelyen blokkokra osztottuk fel, ame-
lyeket töréses övek választanak el egymástól. Ebből
adódóan egyazon fúrás különböző szakaszai különböző
blokkokba eshetnek. A tömbök határait a legmarkánsabb
változások határaival, a palássági pásztahatárokon futó
dokumentált vagy feltételezett töréses övekkel definiáltuk,
mivel a palássági blokkok határai a fúrásokban is legtöbb-
ször töréses övek (l. följebb). A palássági pásztahatárok
egyébként számos esetben ugyancsak meghatározott törés-
es övekre esnek.

A Déli-tömböt a telephely DK-i részén az Üh–4, az Üh–5
és az Üh–26 fúrásban észlelt, uralkodóan DK-i dőlések
alapján jelöltük ki. A kőzethatárok, a savanyú kőzettelérek
és a palásság, valamint a törések irányeloszlása DK-i dőlés-
maximumot mutat.

A Köztes-tömböt az Üh–2, Üh–3, Üh–22, az Üh–23 105
m alatti szakasza, az Üh–28, Üh–30 és Üh–36 fúrás, vala-
mint az A1 és alárendelten az A2 kutatóárok jellemzi. Ez a
tömb tartalmazza tulajdonképpen a Déli- és az Északi-töm-
böt elválasztó töréses övezet töréses öveit. A töréses övek
közötti térrészeket blokkoknak nevezzük, és azokat eltérő
törésirány-maximumokkal jellemezzük. A Köztes-tömbön
belül — a törések eloszlását tekintve — két, határaival felte-
hetően párhuzamos csapású térrészt különböztethetünk
meg. Az egyik (a délebbi) az Üh–2, Üh–3, Üh–22, Üh–28 és
Üh–30 mélyfúrással megadható sáv, amelyben a törések
erősebb rokonságot mutatnak a Déli-tömb töréseivel, a DK-i
dőlésűek mellett azonban megjelennek az Északi-tömbre
jellemző ÉÉNy-i és ÉK-i dőlésűek is. A másik sáv az Üh–23
fúrás 105 m feletti szakaszával, valamint az Üh–25 és
Üh–36 fúrással adható meg. Ebben a sávban az Északi-
tömbbel való rokonság dominál, az ÉK-i és ÉNy-i dőlésű
síkok statisztikai túlsúlyával. A kőzethatárok, a savanyú
kőzettelérek és a palásság szintén korrelál a törések „kevert”
eloszlásával: mind a Déli, mind az Északi-tömbre jellemző
irányok jól kivehetők (10. ábra).

Az Északi-tömböt az Üh–23 105 m feletti szakasza,
továbbá az Üh–25, Üh–27, Üh–29, Üh–31, Üh–32, Üh–33,
Üh–34 és Üh–37 fúrás, valamint az A2 kutatóárok ÉNy-i
részében meghatározóvá vált ÉK felé dőlő töréscsoport
alapján jelöltük ki. Az uralkodó irányúak mellett főként
ÉK–DNy-i csapású (többnyire kb. 45°-ban ÉNy-ra dőlő)
törések jelennek meg. Felismerhető továbbá egy másik, igen
jelentős csoport is, amely döntően D-i, DDNy-i dőlésű
síkokkal, 80° körüli dőlésszöggel jellemezhető.

A palásság és a kőzethatárok dőlésiránya is markánsan
ÉNy-i dőlésirányú. A savanyú kőzettelérek eloszlásában
mind az ÉNy-i, mind a DK-i dőlésirány megtalálható. 

Tektonikai térkép

A nagyobb töréses övek és a tömbök alapján meg-
szerkesztettük a terület tektonikai térképét (MAROS et al.
2003), amelyet vázlatosan a 11. ábra a részén mutatunk be. A
töréses övek dőlését kutatóárkokban és mélyfúrásokban
határoztuk meg. Helyzetüket felszíni és mélyfúrás-geo-
fizikai módszerekkel pontosítottuk. Fúrásokban az akusz-
tikus lyukfal-televízió adatainak segítségével határoztuk
meg dőlésüket. Összeköthetőségüket, hosszukat, lefutá-
sukat egyedi és interferenciás kútvizsgálatok segítségével is
vizsgáltuk (BALLA 2003; BALLA et al. 2003b, 2004). 

A szerkesztés során problémát jelentett a töréses övek
követése, metsződés esetén elvégződése más töréses övek-
ben vagy azokon való áthaladása. Ennek megoldására
egyszerűsített vetőképet alkalmaztunk, mint lehetséges
szerkezeti modellt. Hangsúlyoznunk kell, hogy habár mo-
dellünk a töréses öveknek fúrásokban és kutatóárkokban
történt észlelésén és mérésén alapul, továbbá összhangban
van a paleo-feszültségterek elemzésével, mégis csak mo-
dell. Ez azt jelenti, hogy — az egyes töréses övekben rejlő
bizonytalanságon túl — a konkrét összeköttetések és met-
sződések hipotetikusak, és további kutatások tükrében vál-
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tozhatnak. A tömbök fő jellegzetességeit ÉNy–DK-i irányú
koncepcionális szelvényen (11. ábra, b) mutatjuk be.

Szerkezetfejlődés

A következőkben felvázoljuk a Mórágyi Gránit képződ-
ményeinek szerkezeti fejlődését.

Deformációs események

D0 fázis (paleozoikum). Kutatási területünkön a szinte min-
den földtani–szerkezeti jelenség tekintetében jelentkező
irányítottság kialakulása már a magmás fejlődés során meg-
kezdődött. Ekkor alakulhatott ki a granitoid és a benne előfor-
duló mafikus zárványok határainak jellemzően ÉK–DNy-i
csapása. Ezen magmás irányítottság, valamint a mafikus
zárványok jelentős részben a magmás fejlődési szakaszhoz
kötődő lapulása–elnyúlása arra utal, hogy a pluton képződése
feszültség alatt ment végbe (szinmagmás deformáció). A leu-
kokrata kőzettelérek a már döntően megszilárdult plutonba
(KIRÁLY, KOROKNAI 2004), ÉNy–DK-i húzás hatására nyomul-
tak be. 

D1 fázis (karbon?). A primer magmás irányítottságra
szuperponálódott képlékeny deformáció során a döntően
koaxiális lapulással kialakult meredek palásság még
markánsabbá tette azt az irányítottságot, amely a magmás
szakaszra volt jellemző.

D2 fázis( karbon?). A meredek palásságot lapos palásság
írta felül, és keskeny nyírási zónákban milonitosodás ment
végbe. 

A metamorfózis, illetve az azt kísérő képlékeny defor-
mációs események pontosabb korbesorolása egyelőre még
nincs megoldva. A rendelkezésre álló radiometrikus kor-
adatok alapján valószínűnek tartjuk, hogy ezek ~320
(–300?) Ma körül történtek (BALOGH et al. 1983; LELKES

FELVÁRI et al. 2000; TÜSKE 2001; CSERNÜSOV 2003).
A feszültségterekhez tartozó töréses elemek relatív sor-

rendje és szakirodalmi analógiák alapján rekonstruáltuk a
töréses deformációtörténetet, és deformációs fázisokat külö-
nítettünk el. Ehhez felhasználtuk a paleo-feszültségtér vető-
karcos törések alapján lefolytatott elemzését, és a megfigyelt
nagyobb töréses övek irányeloszlását (12. ábra). A töréses
övek irányeloszlása alapján megadtuk a kutatási terület egy-
szerűsített vetőmintájának lehetséges kinematikáját. 

Megfigyeléseink és a Mecsek, valamint a Villányi-hegység
területéről publikált szerkezeti eredmények (részletesen l.
alább) alapján egyértelmű, hogy több fázist azonos vagy na-
gyon hasonló feszültségtér jellemez, azaz egyes feszültségterek
vissza-visszatérnek a szerkezetfejlődés során. Ezért bizonyos
törések többször, azonos kinematikával reaktiválódtak.

D3 fázis (középső-kréta). A töréses deformáció története
a kréta közepétől követhető nyomon (13. ábra), bár nem
zárható ki korábbi törések létezése sem. A legidősebb töré-
ses elemek a Mecsekben és Villányi-hegységben is észlehe-
tő gyűrődéshez, pikkelyeződéshez köthetők, amely  kb.
ÉNy–DK-i kompresszió következtében alakulhatott ki (WÉ-

BER 1977; BENKOVICS et al. 1997). A feszültségterek közül az
F1, az F2, illetve az F3 tér is jellemezhette ezt a fázist, időben
vagy térben változva. Ennek során a főleg a palássággal
közel párhuzamos rátolódásokkal és csatlakozó eltolódá-
sokkal számolhatunk („α” kinematika). A terület ekkor
transzpressziós deformációt szenvedett. Feltételesen ide
soroljuk a CoreTime értékelés első, laposabb dőlésszögű
karbonát–hematit anyagú kitöltéseit, illetve a vastag kalci-
tos, dolomitos, ankerites kitöltéseket, valamint a sík menti
vörösödést is. Az Erdősmecske melletti gránitban megje-
lenő analóg feszültségteret BERGERAT, CSONTOS (1988) mio-
cén kőzetekben nem észlelte, ami indirekt módon támogatja
a pre-miocén minősítést.

D4 és D5 fázis (késő-kréta). A deformációtörténet követ-
kező fázisa (D4) az F4 feszültségtér aktivációja lehetett,
amely ÉK–DNy-i csapású balos eltolódásokat mozgatott
(„β” kinematika). A Bátaapáti (Üveghutai)-telephelyen jól
azonosítható töréses elemek a Mecsek és a Villányi-hegység
más fontos eltolódásaihoz hasonlóak. Ilyen a Nyugati-Me-
csekben általunk is vizsgált Büdöskúti-zóna, ahol az itteni-
hez hasonló feszültségteret kaptunk (MAROS et al. 2000). A
zóna balos jellegét és kréta korát korábbi vizsgálatok
(KONRÁD 1998; HÁMOS 1999) és saját méréseink is alátá-
masztják. A Bátaapáti (Üveghutai)-telephely környékén ezt
zárhatta az F5 feszültségtér hatására a kréta végén kialakuló
D5 tágulásos deformáció, amely a magmás telérek benyo-
mulását eredményezte.

D6, D7 és D8 fázis (kora- és középső-miocén). A kora-
miocén végének és a középső-miocén elejének töréses de-
formációja összekapcsolódott a kőzetek óramutatóval
egyező irányú forgásával (MÁRTON, MÁRTON 1999). A for-
gás következtében a kőzeteket az F6, F4, majd F2 feszült-
ségtér hatása érintette. A gyors kinematikai változás azon-
ban annyiban látszólagos, hogy a blokkok forgása miatt
léphetett fel egy stabil feszültségtérben (CSONTOS, BERGE-
RAT 1993; FODOR et al. 1999). A változó feszültségtér eltérő
kinematikájú mozgásokat indukálhatott a D6, D7 és D8
fázis során. Ide tartozhatnak a Mecsek Északi-pikkely-
zónájában kimutatható balos transzpresszív mozgások is
(TARI 1993).

D9 és D10 fázis (késő-miocén, pliocén). A késő-miocén
elején CSONTOS et al. (2002) ÉNy–DK-i tengelyű tenziós
feszültségteret tételezett fel. Az ilyen tulajdonságokkal ren-
delkező, feltételezett D9 deformációs fázis területünk törései
között az F5 feszültségtérnek felel meg. A miocén végén
megindult a Mecsek és a Villányi-hegység transzpressziós
kiemelkedése, amelyhez kapcsolódóan rátolódásos elto-
lódások jelentek meg (WEIN 1965; CSONTOS et al. 2002).
Ilyen deformáció (D10) a telephely tágabb környezetében, a
Mecsekalja-öv egyes szakaszain észlelhető (KLEB 1973, NÉ-
MEDI VARGA 1983). A vizsgált üveghutai területen a fő
ÉK–DNy-i csapású balos eltolódásos zónában reaktiválód-
tak („β” kinematika) a korábban kialakult töréses elemek és
a palássági síkok, illetve számos, gyakran nyílt repedésrend-
szer jött létre. A szétágazó–összefonódó törésrendszer
leginkább eltolódásos lehetett, az F5 és kisebb mértékben az
F4 feszültségtér hatására mozoghatott.
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A jelenlegi szerkezeti kép kialakulása

A szerkezetalakuláshoz kapcsolódva tárgyaljuk az eltérő
szerkezeti tulajdonságú tömbök és blokkok szomszédos elhe-
lyezkedésének kérdését. Az Északi- és Déli-tömböt többé-
kevésbé „zavartalan”, egységes tömböknek, a Köztes-tömböt
különböző térbeli eredetű blokkok halmazának tekintjük. Az
egymásmellettiség magyarázataként két alapvető szerkezeti
megoldással, illetve ezek kombinációjával számolhatunk. 

Az első megoldásban az Északi- és Déli-tömb dőléseinek
sátortető-szerkezetét gyűrődés hozza létre, amely a gránitban
települő metamorf homokkő-agyagpala roncsok helyzetét is
magyarázhatja. Így a különböző palássági pászták a redők
szárnyait jelentik. Ebben az esetben viszonylag szűk redőkkel
kellene számolnunk, ami megmagyarázná, hogy miért nem
észlelünk sehol sem átmeneti (igen lapos) dőlésű palásságot.
A csuklózónák felső, átmeneti dőléseket tartalmazó régióit
későbbi lepusztulás is eltüntethette. Problémát jelent e mo-
dellben azonban a Köztes-tömb blokkjaiban tapasztalható
eltérő palássági stb. jellemzők magyarázata.

Második megoldásként a Köztes-tömböt egy töréses, el-
tolódási övezetnek tekintjük, amelyben a pluton elmozdulá-
sok előtti állapotában is különböző szerkezetű részeiből
származó blokkok kerülnek egymás mellé. Ebben a meg-
oldásban az eltolódás az eredeti pluton távoli tömbjeit hozta
egymás mellé (14. ábra, d). 

Számolnunk kell a két megoldás egyesítésével is, amely
a tömbök tulajdonságainak kialakulását (a magmás prefor-
máció és a koaxiális lapulás mellett) gyűrődéssel magyaráz-
za, a Köztes-tömbben kevert blokkos eloszlást létrehozó el-
tolódást tételezve fel.

Mindkét munkahipotézisre vonatkozóan azonban hozzá
kell tennünk, hogy a tömbök által lefedett terület túl kicsi a
tömbök genetikájának pontos meghatározásához.

Következtetések

A Mórágyi Gránit Formáció korai, magmás fejlődési
szakaszában — magma-keveredési folyamatok (PITCHER

1997) során — alakult ki a különféle kőzetváltozatok határ-
felületeinek elsődleges, ÉK–DNy-i csapása, amely a meta-
morfózis során létrejött ÉNy-i, illetve DK-i dőlésekből kiraj-
zolódó „sátortető-szerkezetet” preformálta. Ez a folyamat
valószínűleg feszültségtér hatása alatt ment végbe (szinmag-
más deformáció). Ekkor már mai helyzetében ÉK–DNy-i
irányban bizonyos mértékig elnyúlt plutonnal számolunk,
mivel sehol sem tapasztalunk statisztikus mennyiségű haránt
irányú monzonit–monzogránit határfelületet vagy telért. A
14. ábra a részén e pluton keresztmetszetét ábrázoltuk. Ezt
követően, a magmás fejlődés késői szakaszában savanyú
kőzettelérek nyomultak be a gránittestbe, valószínűleg

ÉNy–DK-i húzással jellemezhető erőtérben. Feltételezzük,
hogy a telérek legalábbis bizonyos része koncentrikus, és a
feszültségtérnek megfelelő elhelyezkedése mellett a pluton
alakját, illetve a szinmagmás preformáció térbeli elhe-
lyezkedését követte (CASTRO, FERNÁNDEZ 1998). Ezeken
kívül természetesen lehettek a pluton határát átmetsző,
radiális elhelyezkedésű telérek is.

A variszkuszi orogenezis során a Mórágyi Gránit
Formációt regionális metamorf hatás érte, amely az alábbi
képlékeny deformációs eseményekben nyilvánult meg:

D1: meredek dőlésű (>75°), általában ÉNy-i dőlésirányú
palásság (S1) képződése, amelyhez intenzív koaxiális la-
pulás társult (14. ábra, b). A palásság helyzete kb. ÉNy–DK-
i kompressziót jelez.

D2a: „lapos” dőlésű (~65°) palásság (S2) képződése,
amely a meredek S1 palásságot változó mértékben krenulálja-
transzponálja, de csapása azzal közel megegyező (14. ábra, c).

D2b: D–DK-i (ritkábban É-i) vergenciájú feltolódásokkal
jellemezhető, keskeny milonitos zónák képződése, amelyek
irányítottsága többnyire a lapos palásságéval (S2) egyezik
meg. 

A képlékeny szerkezetalakulás során a monzonitos
kőzetzárványok a palásság irányába fordultak be, illetve la-
pulást szenvedtek. A képlékeny nyírás döntően D–DK-i ver-
genciájú feltolódásokat (illetve helyenként ÉNy-i irányú an-
titetikus megfelelőket) eredményezett, alárendelten el-
tolódások is előfordulnak. Mindez kompressziós (transz-
pressziós?) tektonikai rezsimre utal.

Az alpi orogenezis deformációtörténetét vetőkarcok elem-
zése alapján számított paleo-feszültségterek és ezek re-
gionális analógiái alapján rekonstruáltuk.

D3: kréta transzpresszió, a palássággal közel párhu-
zamos rátolódásokkal és csatlakozó eltolódásokkal.

D4: kréta eltolódásos tér, ÉK–DNy-i csapású balos el-
tolódásokkal.

D5: kréta tágulásos deformáció, trachittelérek benyo-
mulásával.

D6, D7, D8: kora-miocén végi – középső-miocén eleji re-
gionális rotáció alatt ható feszültségterek transzpresszív
mozgásokkal.

D9: késő-miocén eleji ÉNy–DK-i tengelyű tenziós fe-
szültségtér.

D10: késő-miocén–pliocén eltolódásokhoz köthető ki-
emelkedés ÉK–DNy-i csapású balos eltolódásos zónában,
korábbi szerkezetek reaktiválódásával.

A területet komplex szerkezeti tömbökre osztottuk, és a
nagyobb töréses övek, palássági pászták feltüntetésével tek-
tonikai térképet szerkesztettünk. A tömbök elhelyezkedésére
szerkezetfejlődési modellt adtunk, amelynek lényege, hogy a
különböző palássági pászták és tömbök egymás mellé kerü-
lését vagy gyűrődéssel, vagy eltolódásokkal, vagy ezek kom-
binációjával magyarázhatjuk (14. ábra, d).
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