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Abstract

The paper gives an overview about the latest results of integrated stratigraphic research of the Late
Neogene (Pannonian s.l.) post-rift sedimentary succession of the Hungarian Plain which represents the
central, therefore greatest and deepest part of the Pannonian Basin, Central Europe. A series of regional
composite seismic profiles were interpreted in the main routes of sediment supply into the basin from
the NW and the NE directions. As a conclusion it was stated that 3rd order cycles were formed by
structural changes in the basin while 4th order cycles were driven by large-scale climatic cycles of the
Milankovitch band or their multiples (100, 200, or 400 ky). The interrelations in terms of sequence
stratigraphy, sedimentology and biostratigraphy as well as their effect on the changes of depositional
facies during sedimentary evolution were drawn up by a set of geologic profiles. Among the studied 3rd
order cycles the Pa-3 sequence, deposited in the 6.8-9.1 My time frame forms a tectonostratigraphic cycle
and seems to play an important role in the evolution of the basin. This cycle represents a huge amount
of sediment yield and extremities in facies architecture driven by intra-Pannonian structural changes.
During its time frame, after the deposition of an extremely thick prograding to aggrading lowstand
wedge, renewed strike-slip movements (appr. 7.2-8.0 My) and tilting in some areas generated a major
transgression and therefore relative lake level rise first of all in the E part of the basin. In the W part of
the Hungarian Plain the Jarger delta system could keep up with the lake level rise so aggradation
occured. Then the structural style completely changed and at SB Pa—4 (appr. 6.8 My) a strong relative
base level drop occured all around the basin driven most probably by the onset of inversion in the coeval
marginal areas of the basin much earlier than it was thought before. Sedimentation continued at a lower
base level from this point on. This phenomena can be seen all around the Hungarian Plain, moreover
also in the Drava Basin, based on independent interpretations of sequence stratigraphy by seismic data
and facies architecture studies by well logs.

Osszefoglalés

A pannéniai s.l. képzGdmények integralt-sztratigrafiai vizsgalata soran a szerz6k — az Alféldet a {6
behordasi irdnyokban behdl6z6 — regionélis szelvények mentén végeztek nagyléptékd, integralt réteg-
tani, szedimentolégiai, Gslénytani és ciklussztratigrafiai vizsgdlatokat, és ennek nyoman kévetkezte-
téseket vontak le a medence fejlddéstorténetére vonatkozéan. A munka sorén egyértelm@vé vélt, hogy
a pannéniai rétegsorban értelmezett harmadrendd iiledékes ciklusok (tehat a hagyomanyos értelemben
vett szekvencidk) kialakuldsdban a szerkezeti véltozasok jatszottak dont szerepet, mig a negyedrend
ciklusok feltehetden a nagyléptékd Milankovich klimaciklusokkal (illetSleg ezek tobbszérosével)
mutatnak kapcsolatot (100, 200, 400 ezer éves ciklusok), melyek kialakuldsdban tobb tényezd egyiittes
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hatésa is kozrejatszott. Foldtani szelvények sorozata mutatja be, milyen kapcsolatban allnak egymaéssal
a szekvencia-sztratigrafiai, a biosztratigréfiai és a szedimentol6giai-litosztratigrafiai feldolgozasok soran
értelmezett kulonféle egységek: ciklusok, formécidk és biozéndk, valamint hogyan jelenik meg ezek
hatésa az iiledékes faciesekben. Megallapitasra keriilt, hogy a 6,8 és 9,1 M év kozoétt képz&dott Pa-3
harmadrendi szekvencia 6nall6 tektonosztratigrafiai ciklust képvisel, amely rendkiviil fontos szerepet
jatszik a medence fejlédéstorténetében, ezért e ciklus vizsgalata kilon figyelmet kapott. A Pa-3
szekvencia nagy tiledéktomeget, szélsbséges faciesvaltozdsokat és komoly intra-pannon szerkezeti
mozgasokat képvisel az Alféld pannoniai s.l. rétegsoraban, a jelenség azonban nyomozhaté a Drava-
medence iledéksordban is. Széles aggradalo self kialakulasa, jelentGs transzgresszi, vagyis relativ
vizszintemelkedés, majd végiil ehhez képest szintén jelentds relativ vizszintesés, vagyis a peremeken
kérben intra-pannon inverzié jellemzi a harmadrend?i szekvenciat. A véltozdsok mértéke és az
uledékképzdésre gyakorolt hatdsa a medence egyes teriiletein eltérd, de korben az egykori peremeken
felfedezhet6. Mig EK-en erételjes lepusztulas és a faciesek gyokeres atrendezddése jellemzi a
harmadrendii szekvenciat a Pa—4 szekvenciahataron, addig az Alfold ENy-i részén jelent6s mélységli
bevagodott volgyek és kanyonok nyomait fedezhetjiik fel. Ezutan a behordasi iranyok mind az ENy-i,
mind az EK-i peremen megvaltoztak, megkeriilve a legerételjesebben kiemelked§ teritleteket. A t6
feltoltédése a tovabbiakban alacsonyabb relativ vizszint mellett folytatédott. Az eredmények arra
engednek kovetkeztetni, hogy jelentSs oldaleltolédasos mozgasok kezdSdtek a medencében a Pa-3
szekvencia lerakédasa idején, majd ezt kovetSen a Pa—4 szekvenciahatdr kérnyékén (cca. 6,8 M év)
megindult a medence inverzidja, jéval kordbban az eddig feltételezettnél. Az inverzié azonban nem volt
folyamatos, késdbb a siillyedés teriiletenként eltérd mértékben folytatodott.

Bevezetés

A panndniai s.l. képzédmények kutatdsa hosszt évtizedek 6ta az érdekl6dés
homlokterében 4ll Magyarorszagon, tekintettel szénhidrogénfoldtani és vizfoldtani
jelentdségére. A Pannon-medence kialakuldsa jelenlegi formajiban a kora- és
k6zépsG-miocén soran indult meg, amikor még tengeri kapcsolatokkal rendelkezett.
A szarmata idejére a tengeri kapcsolatok besziikiltek, és a sotartalom erGteljes
ingadozasa mellett eleinte még talsos vizi viszonyok is kialakulhattak (JAMBOR 1978,
1989). Kés6bb megindult a medence vizének kiédesedése, melynek kovetkeztében
a kordbbi fauna nagyrészt kihalt, és Gj, endemikus fauna alakult ki. A medence-
rendszer kialakuldsaval egyidSben tortént az Alp-Kérpati-hegységrendszer kiemel-
kedése, amelynek lepusztuldsa jelentSs tomegii iiledékanyagot szolgaltatott. A
medencét bonyolult tektonika, differencidlis siillyedés és tobb behordasi irdny
jellemezte. Erre a képre rakddik ra a relativ vizszintingadozasok 4ltal kialakitott
finom és bonyolult mintizat.

A medence architekttirdjanak, geometridjanak és tektonikdjanak megismerésé-
ben a szeizmikus sztratigrafiai kutatdsok dontd szerepet jatszottak. Kezdve a pan-
néniai litosztratigrafiai egységeket reprezentalé szeizmikus faciesképek elkiiloni-
téséts] és leirdsatol (POGACSAS & VOLGYI 1982) a mélyfarasokban hardntolt magmas
képzédmények radiometrikus kor adatainak és a MAFI alapftirdsok paleomagneses
koradatainak szeizmikus reflexiok alapjan torténd tavkorreldlasaig (POGACSAS 1984,
1987, POGACSAS et al. 1988, 1989, 1994). A szeizmikus sztratigrafiai vizsgalatok mind
medenceléptékben (MATTICK et al. 1995, VAKARCS et al. 1994, VAKARCS 1997, TOTHNE-
MAKK 2003, LEMBERKOVICS et al. 2005), mind szénhidrogén mez§ 1éptékben (SziLAGy1
2005, Josval et al. 2005) jelent6s mértékben hozzdjarultak a fejlédéstorténeti ese-
ménysor vizsgalatahoz.

A pannéniai rétegsor szedimentolégidjanak megismerésében a Mak6-Hédmez6-
vasarhelyi-arok volt az etalon teriilet (BERCZI & PHILLIPS 1985, BERCZI 1988). A Békési-
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Jelenleg is folyamatban vannak nagyléptékii vizsgalatok a medence kiilonboz6
teriiletein (LEMBERKOVICS et al. 2005).

Atfogs, medenceméretti feldolgozasok is napvildgot lttak az elmdlt évtize-
dekben, ezek azonban szaktertiletenként az adatoknak csak egy bizonyos halmazat
olelik fel, a kialakult kutatdsi miihelyek altaldban vagy a szeizmikus anyagok
alapjan, vagy a farasi anyagok (magfurasok és mélyfarasi geofizika) alapjan, masok
Gslénytani adatok alapjan végeztek elemzéseket (JAMBOR et al. 1987, JAMBOR 1989,
TaRr1 1992, POGACSAS et al. 1988, 1993, JuHASZ 1992, 1994, VAKARCS 1994, 1997, MULLER
et MAGYAR 1992, MAGYAR et al. 1999, SAFTIC et al. 2003). A tovabblépésre, a medence-
kitolté iiledékek vizsgalati eredményeinek egységes fejlédéstorténeti modellbe
foglaldsdra csak akkor van lehet6ség, ha komplex médon prébaljuk megkozeliteni a
medencebeli képzédmények vizsgalatat, az Osszes lehetséges adatot és a legujabb
vizsgalati médszereket is figyelembe véve.

A panndniai s.]. képz6dmények integralt-sztratigrafiai vizsgélata soran célunk a
kijelolt regionalis szelvények nagyléptékii, integralt rétegtani, szedimentol6giai,
Gslénytani és ciklussztratigrafiai vizsgélata volt, amelynek soran megprébéltuk par-
huzamositani a kiilonb6z6 1éptékdi, farasi adatokbdl és szeizmikus szelvényekbél
kinyerhet8 informacidkat, értelmezéseket, és kovetkeztetéseket levonni a medence
fejlédéstorténetére vonatkozéan. A jelenlegi kutatds sordn regionalis szelvények
mentén torténd, nagyobb léptékii vizsgalatot és értelmezést végeztiink (JuHAsz Gy. et
al. 2004, 2005), amelyet a jov6ben szeretnénk részletez6bb vizsgalatokkal folytatni.
Jelen tanulményban az elmlt 5 év sordn végzett integralt-sztratigrafiai kutatdsaink
eredményeit foglaljuk dssze. Az Alfold nagy vastagsag panndniai s.1. iilledéksoranak
vizsgélatdban kiilon figyelmet szenteltiink az EK-i és az ENy-i behordasi iranyoknak,
ez alapjan jeloltitk ki a vizsglt regiondlis szelvényhal6t. A szelvényeket igyekeztink
délésirdnyban megvalasztam, ez alapjan az EK- behordast EK-DNy-i, az ENy-i
behordast ENy-DK irdnyt szelvényhaléval térképeztiik fel. Késziiltek vizsgélatok a
Drava-medencében is, ezeknek azonban csak az eredményeit hasznaljuk itt fel,
hiszen tal nagy anyagot kellene egyben bemutatnunk.

Az alf6ldi pannéniai s.1. képzédmények
szedimentoldgiai és litosztratigrafiai jellemzése

A Pannon-téban (beltengerben) mélyvizi, deltalejt6, partkozeli, deltafront,
deltasiksdg és parti siksag, valamint a t6 korl folydvizi tiledékképzidési kornye-
zetek alakultak ki. Az ezen kérnyezetekben lerakédott iiledékes faciesek facies-
asszocidcitkat (egyltteseket) alkotnak, melyek vastagsiga tobb szaz métert is
elérhet, és térben jol kovethetdk az egész Alf6ldon, és a dunantili medencékben is.
A pannoéniai rétegsor {iledékes modelljét mutatja be a 2. dbra elvi szedimentol6giai-
rétegtani témbszelvénye (JunAsz Gy. 1992). Alulrél félfelé haladva a kovetkezd
iledékes faciesegységek épitik fel a rétegsort.

Tévol a behordasi teriiletektdl, a medence legbelsé részén, éhez6 medence alakult
ki, ahol igen csekély mértéki, kondenzalt iiledékképzdés folyt, hemipelagikus
tavi-, beltengeri agyagos-karbonatos rétegsorokat hozva létre (,bazélis margak”),
amelyeket mészmarga, marga, agyagmarga rétegsorok képviselnek. Ezek alkotjdk a
pannoniai bazisit képezé Endrédi Formacié képzédménysorat. Az Alfold déli
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kovetkezményeként felléps erézids hatasrél nem is beszélve. A Pannon-medence
feltoltésében jelentSs szerepet kaptak azok a b6 vizhozamil, nagy mennyiségli
tormelékanyagot szallité folyok, amelyek hordalékukat a torkolatuknal raktak le.
Az Alfold teriletén két foly6viz uralta, karélyos tipusﬁ deltarendszer hatédsa
érvényesiilt els6dlegesen, bar kisebb mértékben mas irdnyokbdl is tortént
feltcltédés. A leg]elentosebb két delta rendszer ENy— y-i és EK- iranybdl érte el
a medencét, hasonl6an a mai foldrajzi helyzethez ,Os-Dunanak” és ,Os-Tiszanak”
is nevezhetnénk Sket. Kisebb volumenti behordas tortént DK-i irdnybél a Batto-
nyai hatsag teriiletén, amelyet viszont ,Os-Marosnak” hivhatnank. A folyok be-
9mlési helyeitdl tavolabb a partvonalak mentén ekdzben jellegzetes parti tiledék-
képzddés folyt. A foly6torkolatoknal csapddzédott, deltafronton, deltasiksdgon és
parti siksdgon képzddott, finom homokban gazdag iiledéksor alkotja az Ujfalui
Formaci6 nagy részét.

A mar feltolt6dott teriileteken folyovizi-artéri, tavi, mocsari tiledékképzidés
folyt. Ennek iiledékei alkotjak a pannéniai tiledékképz6dés legfelss tagjat, amelyet
a Zagyvai és a Nagyalfoldi Formacié képvisel (ez utébbi a medencében a rendelke-
zésre allé6 modszerekkel nem kiilonithet6 el, de a folyamatos magvételes fardsokban
megtalalhato). Ez a képz6dménycsoport a medencebelsében igen nagy vastagsagot
is elérhet. Els6sorban a magas vizallasok sorén, nagyviz idején, a deltasiksagi, delta-
hattéri mocsarakban képz&dott a Biikkaljai Formacié lignites rétegsora. Lignit-
betelepiilések, bir nem annyira kozismertek, mint a kozéphegység el6terében, a
Matraaljan, Bukkaljan, de igen gyakoriak szerte a mélymedencebeli deltasiksagi
rétegsorokban, igy példaul Algy6n is (REvEsz 1980). Ott azonban nem all médunk-
ban forméciészinten elkiiloniteni, igy az Ujfalui (esetenként a Zagyvai) Formacié
részét képezik.

Az egyes iledékes faciesek és faciesasszocidciok jellemzd karottazsképpel,
vagyis elektrofacies képpel rendelkeznek, amelyet szidmtalan magvizsgalati
eredmény tamasztott ala, azonositasuk régen megoldott (BErcz & PHILLIPS 1985,
REVESZ et al. 1989, GAJDOS et al. 1983, JUHASZ et al. 1989). Természetesen csak akkor
alkalmazhaté a moédszer, ha magmintdkkal kellsen fel van tarva, és a teljes
rétegsort atlatjuk, mert igen hasonl6 elektrofacies képet eredményez példaul egy
torkolati zatony és egy turbiditlebeny rétegsora. A behordasi-, vagyis délésiranyt
szeizmikus szelvényeken szintén elég jol elkiilonithet6k bizonyos szeizmikus
faciesek, amelyek egyes nagyvastagsagn iiledékes faciesasszocidcidkat jelolnek,
els6sorban a lejtd, és annak alja, valamint teteje, amennyiben szigmoid deltarol
van sz6. Eppen ezt hasznéltdk fel a szekvencia-sztratigrafia elméletének kidol-
gozasandl. Mig a magmintak mikro- és makroméretii vizsgéalatokra alkalmasak,
addig a karottazsszelvények altaldban kozel méteres felbontast adna]s, ugyan-
akkor a hagyomanyos 2D szeizmika felbontdsa nem tébb 40-50 m-nél. Epp ezért
egészitik ki egymast nagyon jol. (Helyenként azonban, féleg a DK-Alf6ldon a
karottazsszelvények (M 1:1000 SE TG és R) mindsége gyakran nem teszi lehet6vé
a részletes faciesvizsgédlatot, mert pl. rosszul valasztottdk meg az amplitadot, és
igy gyakorlatilag nincs kitérés, vagy technikai okok miatt nem sikeriilt
megfelelGen a szelvényezés.) Az egyes faciesek akkor értelmezheték legjobban, ha
tobbféle, kilonb6z8 felbontdstt adat is rendelkezésre all. Ennek elényeit
igyekeztiink kihasznalni e munka soran.
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Az alfoldi pannéniai s.l. képzédmények
kordnak meghatarozasa

Az alf6ldi pannéniai képzddmények korhatdrozdsa jelenleg két pilléren
nyugszik: az életrétegtani rendszeren, amely relativ rétegtani sorrendet ad, és a
magnetosztratigrafiai értelmezéseken, amelyek radiometrikus korhatirozasokkal
kalibrdlva, a GPTS-sel (globdlis polaritds-iddskéla) val6é korreldci6 révén millio
években fejezik ki az iiledékes kézettestek korat.

Biosztratigréfiai tagolasra kisebb vizmélység mellett elsGsorban a puhatesttiek,
nagyobb mélység esetén inkabb a dinoflagellatak hasznélhatéak (SUTG-SZENTAI
1991, MAGYAR 1991, 1995, MAGYAR et al. 2004). Fontosak lehetnek a kagylésrakok is,
amelyek sok esetben az egyediili preparathaté fosszilidk (Szuromi-Korecz et al.
2004). Bar a pannéniai biozéndk atlagos idGtartama — tehat a biosztratigrafia idébeli
felbontasa — 1 millié év nagysagrendii (MAGYaR et al. 1999), az alféldi képzGd-
mények biosztratigréfiai értékelésénél jelentds problémat okoz, hogy a tavi rétegsor
legfiatalabb részére, az utols6 kb. harom milli6 évre nincs kidolgozva a biozonacio,
a felbontas éppen itt a leggyengébb.

Az Alf6ldon négy fardsban késziilt magneses polaritds mérés: Dévavéinya-1,
Vészt6-1, Kaskantyt-2, és Tiszapalkonya-1 (ELSTON et al. 1990, 1994; LANTOS et al.
1992). A dévavényai és vésztdi fliras olyan teriileten — a Korés-volgyben — mélyiilt,
ahol folyamatos tiledékképz6dés zajlott a késé-miocéntdl napjainkig. A polaritas
zéndkat a Brunhes krontdl kiindulva a faras talpa felé a Gilbert kron Nunivak
alkronjanak kezdetéig (C3n2n, 4,6 M év) sikeriilt korrelalni. A kaskantyui és tisza-
palkonyai fardsok viszont aranylag peremi helyzetben mélyiiltek, mindkettSben
diszkordancia volt megfigyelhetd a fels6-miocén és a pliocén kozott (JuHAszZ E. et
al. 1996). Ezekben a farasokban a polaritas-zéndk azonositasa a fiirds aljan azo-
nositott hosszi C5n krontél felfelé tértént, sokszor biosztratigrafiai megfontolasok
alapjan (ELSTON et al. 1990, 1994; LANTOs et al. 1992). A tiszapalkonyai fardsban a
legfiatalabb azonositott idészint a C3Ar kron kezdete volt (7,15 M év), mintegy
150 m-rel a diszkordanciafeliilet alatt. A kaskantyti farasban a legfiatalabb
esemény a C3An2n kron kezdete (6,8 M év) volt, kb. 50 m-re} a diszkordancia-
feliilet alatt.

A négy faras kozott szeizmikus szelvényeken is megkisérelték a korrelaciét
(PoGAcsAs et al. 1994). A kaskantyti és tiszapalkonyai farasokban azonositott
késé-miocén, illetve a dévavéanyai és vésztéi flrasokban kijel6lt pliocén datumok
kozé es6 idGtartamot egyenletesen elosztva a szintek kozé esé iilledékvastagsagra,
egy kozel-folyamatos kronosztratigrafiat lehetett kialakitani. Ez a rendszer ter-
mészetesen sok bizonytalansagot rejt magaban, hiszen mar a farasok magneses-
sztratigrafiai értelmezését sem lehet abszolitnak tekinteni, az egyenletes felosztas
pedig nem szamol sem a tormelékes tiledékekben oly gyakori eréziéval, sem az
egyes iledéktipusok leiilepedési sebessége kozti nagysdgrendekben mérhetd
kiilénbséggel. Megbizhatébb médszer hidnyaban azonban egyel6re — a korabbi
magnesessztratigrafiai értelmezéseket (ELSTON et al. 1994) a jelenleg hasznalatos
GPTS-hez igazitva — ezt tudjuk alkalmazni az tledékes képzédmények koranak
meghatarozéasara.



58 Foldtani Kozlony 136/1

Szekvencia-sztratigrafiai vizsgalatok

A szekvencia-sztratigrafiai vizsgalatokhoz egy kozel délésirdnyu regiondlis
kompozit szeizmikus szelvényhdlot alakitottunk ki az Alf6ldén, tehat mind az
ENy-i, mind az EK-i behordasi irdnyban, amelynek nyomvonalai az 1. dbrdn lat-
haték. A szelvényekre esé farasokat 6nalléan vizsgaltuk, majd Osszevetettilk a
szeizmikus szelvényekkel.

A szekvencia-sztratigréfiai vizsgalatok sordn a VAKARCS et al. (1994) és VAKARCS
(1997) altal azonositott 3. rendii szekvencia-sztratigrafiai szinteket vettiik alapul.
Ezeket a harmadrendidi szekvenciahatirokat kovettiik a kialakitott délésiranya
szelvényhdal6ban. A VAKARCS et al. (1994) dltal publikalt nagy szelvényt tekintettitk
mesterszelvénynek (3. szelvény), amelynek nyomvonala: Derecskei-drok, Békési-
medence, Battonyai-hat. A szelvény elénye, hogy a mélyzonakat szeli at, ebbdl
kovetkezSen hidnyossaga, hogy alig esik rd néhéany furas, és azok is tobbnyire csak
az Ujfalui Formaci6 aljaig (,als6—fels6-pannéniai” hatérig, amely megfelel a Pere-
martoni és Dunéntali Formaciécsoport hatdranak) mélyiiltek le. A stirdibb farasi
lefedettség a tobbi szelvényiink esetén részletesebb féldtani-szedimentolégiai
értelmezést tett lehet6vé, amikor ezt a karottdzsszelvények mindsége meg-
engedte.

A 4. rendfi szekvencidk értelmezését azonban 6nalléan, a kordbbi munkatol
(Vakarcs 1997) flggetleniil végeztiik el szelvényenként. Ezeket a szinteket, bar
minden szelvényen azonositottuk, nem is korreldltuk egymaéssal, hiszen egy-egy
delta lebeny nem biztos, s6t nem valészin(i, hogy nagyobb tavolsdgban is szimot-
tevs, a szeizmika felbontdsat meghaladé vastagsagban megjelenik. A 4. rendi-
rendszeregységek azonositisa a szeizmikus szelvényeken a legtobb esetben
meglehetdsen bizonytalan, ugyanakkor az is el6fordul, hogy még a csékkend vizi
rendszeregység (FSST — PLINT & NUMMEDAL 2000) is jol lathato és értelmezhetd, igy
ralapolédasok hidnyaban esetleg ennek segitségével lehet biztosan kijelolni a
szekvenciahatart.

Az alf6ldi pannéniai s.1. képzddmények integralt-sztratigrafiai
vizsgalata az Alf6ld keleti részén

A DK-Alféldén a Pannon-medencét érintd mindkét 6 behorddsi irdny megtalal-
hat6. A keleti részen (Nyirség, Hajdusag, Derecskei-drok) els6sorban az EK-r8l érke-
76 deltarendszer hatasa érvényesiil, mig a Maké-Hoédmezbvasarhelyi-arok teriilete
ENy fel6l t51t6dott fel. A két {6 behordasi irdnybdl érkezé nagy deltarendszerek a
Békési-medence teriiletén taldlkoztak, és azt toltotték fel utoljara Magyarorszagon.
Igy a vizsgalt regionalis szeizmikus szelvényeken mindkét behordasi irdny felfedez-
het8, ill. az ENy-i irdny éppen meréleges a délkelet-alfoldi regionalis szelvényekre,
tehat itt meglehetésen monoton, parhuzamos reflexiok képviselik a rétegsorokat,
ezért ezen szakaszokrol nem készitettiink kiilon abrat. Az EK-i behordasi irdnyban
a szelvényeket a Derecskei-arok kornyezetére koncentréltuk elsésorban, mint 6
er6zi6bazisra, amely folyamatos erds siillyedésénél fogva a legvastagabb iiledéksort
csapdézta. Ezek kozil két szelvény szekvencia-sztratigrafiai elemzését mutatjuk be,
amelyek az arok szarnyhelyzetében futnak.
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A 2. szelvény északra fekszik a mesterszelvényt6l, és kozel hasonlé nyomvonalon
fut, mint az egyik f6 oldaleltolodasi zéna az arok északi peremén, ill. szarnyan (3.
dbra). A értelmezés soran mind a harmadrendii (vastagabb szaggatott vonalak
jelslik), mind a negyedrendii szekvenciahatérokat (vékonyabb szaggatott vonalak
jelolik) meghataroztuk. Folyamatos prograddcié, a partvonal elSrenyomuldsa
jellemzd a szelvény mentén, de ugyanakkor széles morfolégiai ,self” alakult ki,
amely felfelé is épiil, vagyis aggradal. (A self sz6t itt nem az eredeti ,kontinentélis
péarkédny” értelmében hasznaljuk, hanem morfolégiai értelemben, mivel igen széles,
lapos, sekély vizzel boritott tertiletet takar, amelyet a specidlis tiledékképzsdés
alakitott ki). A szintek a vizsgalt szelvényben végig kovethetSk, nem latszik a kiéke-
16désiik, vagyis a ,coastal onlap” a part irdnyaban, egészen az orszaghatarig. A
szelvény DNy-i része, tehat a 3. rendfi szekvencianak a disztalis, parttdl tavol esd
része fardsokkal jol feltart (Szeghalom, Foldes térsége ), mig attol EK felé egyetlen
faras sem esik ra, tehat a szekvencia kozponti, ill. proximalis, parthoz kozelebbi
részérdl nincs pontos foldtani informaciénk ebbdl a szelvénybdl. A szelvény DNy-i
részén, a Szeghalmi-hathoz kozeledve az itt lelapolédé negyedrendii szekvenciak
DNy-i elvégzddései az aljzatmorfologiat kovetve folfelé hajlanak, amely a hatsag
késdbbi, a harmadrendii szekvencian beliili relativ kiemelkedésére utal.

A 4. szelvény a mesterszelvényt6l délre fut, amellyel a déli részén metszik egymast,
mivel az utébbi itt délre fordul (1., 4. dbra). A feltdltédés menete hasonléan alakul a
fentebbi 2. szelvényhez. Az erételjes progradacié a Pa—3 harmadrendd szekvencidn
beliil megtorpan, majd atmegy aggradéciés stilusba. A legfels6 negyedrendii szek-
vencidk viszont hatrafelé vastagodé tendenciat mutatnak, amelyek a harmadrendii
szekvencia TST egységét alkotjak. A Pa—4 harmadrendii szekvenciahatar (SB Pa—4)
folott a behordasi irany jelentSs valtozasa észlelhetS, amelyet gyakorlatilag
parhuzamos reflexiok jeleznek szdmunkra. E reflexidk rélapolédnak (vagyis
nekitdmaszkodnak) a Pa—4 harmadrendii szekvenciahatdrra. A Pa-3 harmadrendi
szekvenciahatdr még jol koveti az aljzatmorfolégidt a szelvény EK-i részén, majd a
negyedrend@i szekvenciahatirok folfelé elsimulni latszanak: az aljzat szerkezeti
mozgasai tehat a Pa-3 harmadrendti szekvencia lerakodasa folyaman torténtek.

Jellegzetes szeizmikus mintdzatok és azok foldtani hdttere -
a Pa-3 harmadrendii szekvencia az Alfold K-i részén

Kilon figyelmet szenteltiink a szeizmikus szelvények éatlagostdl eltérd, kilon-
leges mintazata részeinek és vizsgaltuk azok féldtani hétterét. Ilyen szempontbél a
vizsgdlataink egyik fokuszteriilete a 6,8-9,1 M év kézott letilepedett Pa—3 harmad-
rendd szekvencia iiledéksora, ill. a 6,8 M év Pa—4 szekvenciahatar vizsgalata volt,
amelyek rendkivil érdekes mintézatot adtak a szeizmikus szelvényeken.

A korabbi szedimentolégiai vizsgalatokbol ismert volt a delta iiledéksor extrém
kivastagodésa ezen a teriileten bizonyos farasokban (JutAsz Gy. 1993). A vizsgélt
szeizmikus szelvényeken egy ék alakd, igen erSteljes reflexidkoteg jelenik meg,
korilotte alul-felil szeizmikusan ,transzparens” szelvényképpel, elszort reflexi-
6kkal. Az egyes reflexiok parhuzamosak, hirtelen végzdnek el, és DNy felé délnek.
Az alsé végiikon egyértelmien szigmoid delta foresetekben folytatédnak, progra-
décibra jellemz6 szelvényképpel.
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Fejlodéstorténeti kovetkeztetések a K-Alfoldon

A kapott fejlédéstorténeti eredmények nyoman megallapitottuk, hogy a 6,8-9,1
M év kozott leillepedett harmadrend(i szekvencia tiledéksora egy tektonosztratig-
rafiai ciklust alkot, amelynek sordn a medence szerkezetfejlédése gyokeres
valtozason ment at. A harmad- és negyedrendd szekvenciak arhitektiiraja segitsé-
gével datdlhatok lehetnek a szerkezetfejlodés valtozésai, és a medence kompresszi-
6janak kezdete. A kompresszi6 el6tt azonban jelentds kimélytlés, a relativ vizszint
jelent6s megnévekedése, és a part iranyaba (EK felé) torténg kibillenés kovetkezett
be az Alf6ld K-i részén, ill. a Derecskei-arok kérnyezetében. Ez magyarazhaté az
&rok E-i részén, nagyjabol a 2. szelvény vonalaban fut6 oldaleltolédas kitijuldséval,
amely a balralépés kovetkeztében transztenziot eredményezett az drokban, mig
transzpressziot a biharnagybajomi magaslat kornyezetében (REDLY 1988, 1990). Az
integralt-sztratigrafiai vizsgalatoknak eredetileg nem volt célja a medence
szerkezetfoldtani tanulményozasa, eredményeink azonban komoly tektonikai
valtozasokra utalnak mar a pannéniai korszakon belul.

Az alfoldi pannéniai s.l. képzédmények
integralt-sztratigrafiai vizsgalata az Alfold északnyugati részén

Az Alféldon az egyik £6 behordési irdnyt az ENy-r6l érkezett, hatalmas iiledék-
tomeget szallitd foly6 képezte, amely karéjos tipusti deltarendszert alkotva toltotte
fel fokozatosan az Alf6ld medencéinek kétharmad részét. A delta belépési helyét
azonban ma sem ismerjitk pontosan, ezért kiterjedt kompozit szelvényhal6t allitot-
tunk Ossze. A szelvények egyel6re mégsem adtak erre kielégité magyarazatot.
Erdekes médon a partvonal selfperemeinek kitérképezése (VAKARCS 1997), illetve
bizonyos szedimentolégiai jellegek térképezése (ldsd késébb) azt mutatjak, hogy
szinte E-D irdny1 volt a partvonal a Nyugat-Alf6ldon, tehat északi belépéssel nem,
vagy csak jelentéktelen mértékiivel kell szimolnunk. Ezen beliil azonban a DNy-i
részen széles, lapos raimpa, sekély medence alakult ki, igen lasst felt6lt6déssel, mig
ENy-on meredekebb lejtével, elébb sekélyebb, majd amint elérte a feltsltsdés a
Jaszsagot, mélyebb medencével, meredekebb lejtével szdmolhatunk. A két leg-
nyugatabbi alf6ldi regionélis szelvényiinkon szinte nem is latszik a behordasi irany,
a ferderétegzett lejt6 (foreset) szeizmikus ficies nem nyomozhaté (1. dbra, I-1L
szelvény). Persze a szelvényiranyainkat nagy mértékben meghatérozta a rendelke-
zésre 4ll6 szeizmikus hdl6, amely az egész orszagban ENy-DK, illetve DNy-EK-
irdnyd, nincsenek NY-K-i szelvényeink. Mivel egy rampa jellegt, igen lapos,
nyugatrél jové feltoltédéssel allunk szemben a Duna-Tisza k6ze kozépsé részén, a
rendelkezésre 4ll6 szelvényhdlon a csekély vastagsdgok és a gyenge mindség miatt
nem jelentkezik karakterisztikusan a behordas. Egy karéjos tipusu delta egyébként
is félkorivben sok apré mederrel rendelkezik, és nem egy-egy hosszan benytil6
Jabbal”, mint a Mississippi-tipustt madarlab-deltdk. (Ez ut6bbirél ma mar azt
feltételezik, hogy nem természetes, hanem antropogén hatésra alakult ki.)

A Duna-Tisza koze déli részén végzett részletes szekvencia-sztratigrafiai vizs-
gélatok szerint azonban ennek ellenére a kis vastagsagi pannéniai iiledéksor a
ciklusok szintjén folyamatos a kezdetektSl 6 M évig (TOTHNE Makk 2003, TOTH-
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MAKK in rev.) E szerint tehét itt igen lassa tiledékképzédéssel szamolhatunk, ami
nem jellemzd egy deltadgra. A deltadgak nyilvan a nagyobb stllyedéssel rendelkezd
teriiletek felé, a mélyebb er6zidbazis felé mozdultak el.

A tobbi (III-V) regiondlis szelvényen azonban mar a Jaszsagi-medencében is
hatarozottan latszik a feltoltés, tehat az Alfold ENy-i csiicskébl, az aljzati Bugyi-
magaslattdl északra kb. 9 M évtél kezdve jelent6s folyévizi deltadggal szamolha-
tunk. A Bugyi-magaslat a pannéniai-faciesekbdl itélve mar ebben az idében is csak
sekély vizzel boritott (esetleg idonként kiemelt) hatsdg volt, és felteheten elvalasz-
totta a tSle északrdl és délrél bedmld folydkat, illetve deltadgakat. Ez a két teriilet
homokké mintdinak nehézasvany-tartalmaban is jelentkezik (THAMONE Bozso et al.
in print) ennél fogva lehetséges, hogy a 7-9 M éves id6keretben két kilon folyorol
volt sz6 a Pa-3 harmadrendii szekvenciaban.

ATIL szelvény j6l szemlélteti, hogy a Pa-3 szekvenciahatdr idején az Alfold ENy-i
teriiletén még jelentéktelen volt mind az iiledékképz6dés mértéke, mind a viz-
mélység (13. dbra). Ezutdn érte el szelvényiinket a partvonal, illetve a delta-progra-
d4cié. A medencerész folyamatos siillyedése, a vizmélység és a kitolthetd tér nove-
kedése jellemezte, amellyel azonban az iilledékbehordas egyenstlyt tudott tartani,
s6t meghaladta azt. Igy erds aggradaciéval parosult progradalé rétegsorokat
lathatunk, jellegzetes szeizmikus szelvényképet, valamint litofacies egységeket
létrehozva.

A Pa—4 szekvenciahatdron tortént események itt is jelentSs valtozast hoztak,
akdrcsak a Kelet-Alfoldon. Itt is jelents relativ vizszintcsokkenést tapasztalunk,
bar nem olyan gyors és hirtelen csokkenést, mint északkeleten. Keveset tudunk a
Pa-4 szekvenciahataron tortént er6ziés eseményekr6l, illetve egy-két toredékes
ciklus maradvényét lathatjuk, de az EK-en jellegzetes szelvényképpel rendelkezé
kibillenés és er6teljes transzgresszié nyomai egyéltalan nem lathatok a szeiz-
mikus szelvényeken. Farasi rétegsorokban azonban tapasztalhat6 kisebb vastags-
agu, felfelé durvuld deltafront rétegsorok visszatérése a deltasiksagi iiledékek
folott.

Az ENy-i behordaési teriileten is tapasztalhaté tehat a Pa-3 szekvencia igen erSs
aggradécidja és progradacidja. A deltafront és deltasiksagi rétegsorok nagy mértéki
kivastagodasa az egész Duna-Tisza kozén, és a Jaszsdg északi részén megfigyelhetd.
A negyedrendii szekvencidknak a Pa—4 szekvenciahatarig torténd ,sztratigrafiai
emelkedése” jellemzd, ami a selfperemet jel6l6 karikak egymaésutanisagaban figyel-
het8 meg a 13. dbrdn, mig onnan kezdve a relativ vizszint csékkenése indul meg, de
hatérozottan lassabban és fokozatosabban, mint EK-en, ami nem vonta maga utén a
litofaciesek oly mértékii drasztikus valtozasat, mint ahogyan azt a szeghalom-
foldesi szelvényben lathattuk.

Jellemz6 még a vizsgalt szelvényeken, hogy a jelentés Pa—4 szekvenciahatarhoz
kotddd relativ vizszintcsokkenés utan a behorddsi iranyok megvaltoztak, és a
kompresszié nyoman a kiemelkedéseket megkeriilve érték el a folyok a medencét.

Végil egy egész Alfoldet atszel szekvenciasztratigrafiai szelvényt mutatunk
be, amely a Jaszsagi és a Békési-medence mélyzénain fut keresztiil, E-ENy, D-DK-i
iranyban Eger, és a Battonyai-hét keleti része kozott (14. dbra). Ezen a szelvényen
a Jaszsagi-medence siillyedése, a Pa-3 szekvencia lerakodasa soran tortént aggra-
déci6 kisebb mértékii, mint az el6z6 szelvényeken, vagyis néhédny negyedrendii
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ciklusndl latszik a parti rdlapolédds (“coastal onlap”). A rétegtani emelkedés
azonban itt is megfigyelhet6 a Pa—4 szekvenciahatarig, onnantél kezdve azonban
csokkenni kezd a selfperemek szintje. A szekvencidk architektardja kicsit mas,
hiszen az aljzatmorfoldgia itt teljesen masképp alakult a kiilénb6z6 id6szakokban,
mint az eddig vizsgalt szelvényeken. Lathat6, hogy az utols6 értelmezett idészint
folotti (mar tisztdn folyovizi, artéri) rétegsorok altal felépitett vastag medence-
kitéltés igen fiatal (pliocén) kort, és hogy az idészintek szépen ralapolédnak a
Battonyai-hétra. Ez nem jelenti azt, hogy ott korabban nem volt iiledékképzddés,
csak rendkiviil kondenzalt jelleggel folyt (MAGYAR et. al. 2004). A szelvény északi
részén jol lathat6, hogy a k6zéphegység déli elGterében az idSszintek kifutnak a
felszinre, ami a kozéphegység késébbi kiemelkedését bizonyitja.

A bevigbdott vilgyek jelentdsége az ENy-i teriileten

A szelvények részletesebb vizsgalata sordn kideriilt, hogy bizonyos szintekhez,
igy foleg a 6,8 M éves szekvenciahatdrhoz az Alfold ENy-i részén igen jelentds
bevagddott volgyek, medersorozatok kapcsolédnak. Tobb szaz méter mély, és igen
széles volgyek és kanyonok nyomozhaték a szelvényeinken, amelyekbdl példat a
15. dbridn mutatunk be. A volgyek torténete tobb szakaszbdl allt, tobbszéri bevago-
dés nyomai tapasztalhaték, ami azt jelzi, hogy tobb relativ vizszintesés is rajta
hagyta a nyomat. Ezt a jelenséget, és a bevagddott volgyeket szeretnénk kitérképez-
ni a kozeljovében, ami remélhetéleg valaszt ad a behordasok irdnyara vonatkozo
megoldatlan kérdésekre.

Diszkusszié
Fejlédéstorténeti és tektonikai dsszefiiggések

Az Alfold pannoniai rétegsordban a kiilénb6z6 behorddsi irdnyokbél vizsgalt
feltoltédés menetét tekintve harmad- és negyedrenddi uledékes ciklusok keriiltek
azonositasra. Ezek kozul az Alf6ldon legjelentésebb a 6,8-9,1 M év kozott felhalmo-
z6dott Pa-3 jeli harmadrendt szekvencia, amelyet érdekes szeizmikus mintazat,
valamint széls6séges szedimentolégiai felépités jellemez korben a medence teriiletén.
A jelenség fejlédéstorténeti, illetSleg tektonikai okokra vezethet6 vissza. Az integralt-
sztratigrafiai eredmények alapjan tgy véljikk, hogy a 6,85-9,15 M év kozott
leitlepedett harmadrend(i szekvencia iiledéksora egy tektonosztratigrafiai ciklust
alkot, amelynek soran a medence szerkezetfejlédése gyokeres valtozason ment 4t. A
harmad- és negyedrend(i szekvencidk architekttirdja segitségével datalhaték lehet-
nek a szerkezetfejlodés valtozasai, és a medence kompresszidjanak kezdete.

Az EK-i behordas teriiletén a Pa-2 szekvencia leiilepedése idején, vagyis 9,1-11 M
évvel ezel6tt a Derecskei-arok és kornyezete még nem volt nagyon mély, bar kor-
nyezetéhez képest akkor is iiledékgyfijts volt, hiszen a kézponti részén a legmé-
lyebb drokban felhalmozédott 1000 m vastagsagot elérd turbidit dsszlet jo része a
legid&sebb Pa-1 szekvencidhoz, kisebb része a Pa-2 harmadrendii szekvencia
legals6 részéhez kotddik, tehat a tengelyében folyamatosan sillyedt. Kb. 8-9 M
évve] ezelGtt a partvonal progradacidja elérte az arok DNy-i peremét, és ezzel
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behordas mértéke még mindig igen jelentds volt, a széles morfol6giai self kozponti
részén helyenként 1000 m vastag deltafront rétegsor rakédott le. A hatrafelé
billenés/vastagodas azonban nem csak a mélyzonat, hanem az egész K-i teriiletet
érintette.

Az integrélt-sztratigrafiai vizsgalatok lehetdségeit és konklazidit mutatjuk be egy
szelvénysorozattal (164, b, ¢ dbra). J6l lathat6, milyen kapcsolatban allnak egymassal
a szekvencia-sztratigrafiai, a biosztratigrafiai és a litosztratigrafiai feldolgozasok
soran értelmezett kiilonféle egységek: ciklusok, formécidk és biozénak, valamint
hogyan jelenik meg ezek hatésa az itledékes faciesekben. Ezen a szelvényen a foly6-
vizi és deltafront—deltasiksdgi képzdmények hataranak valtozasan latszik elss-
sorban a vizszintingadozas hatasa.

A Pa—4 szekvenciahatar kornyékén, kb. 6,8 M év koriil, jelentds kompresszi6 vette
kezdetét a medenceperemeken, igy a Derecskei drokban is, vagyis megkezdddott a
medence inverziéja, mig a medencebelsében (Békési-medence, Maké-Hédmez-
vasarhelyi-arok) a siillyedés folytatédott. Ez eredményezte a Pa-4 szekvenciahatar
kialakulasat, és a relativ vizszint igen jelentSs mértékii csokkenését a Pannon-
medence K- teriiletein. Ez a kiemelked§ teriileteken a Pa-3 szekvencia fels§ részé-
nek igen erételjes erézijat okozta. Ez az erézi6 differencialt médon zajlott le a
partvonal kiilonb6z6 részein.

Az Alfsld ENy-i részén szintén megfigyelhet6 a deltarétegsor kivastagodasa, bar
itt inkabb aggradacié tapasztalhatd, egymasbavagédott medrek sorozata egymas
folott, és nem deltafront iiledékeké. A szeizmikus szelvényeken szintén kovethetd
ez az er6teljes aggradaciéval parosuld lasst progradacié a Pa—3 harmadrendfi szek-
vencia rétegsoraban. A keleten oly jellegzetes ék alakii reflexiokoteg azonban nem
lathatd, tehat itt a kibillenés, a transzgresszidra utald jegyek a szeizmikus szelvé-
nyeken, annak felbontdsiban nem észlelheték. Mindazonaltal transzgresszidra
utal6é nyomok itt is felfedezhetdk a furasi rétegsorokban magasabb szintekben. A
transzgresszi6 és a vizszintcsokkenés mértéke és sebessége azonban sokkal kisebb
amplitudéjii, igy egészen kiilénbozé jelenségeket hozott létre, mint keleten. fgy a
faciesek térbeli elrendezése, a radikalis faciesvaltozasok sem jellegzetesek.

Fuarasokban ENy-on inkdbb aggradalé rétegsorok jellemzGek, a nagyobb delta-
rendszer nem reagalt olyan érzékenyen a relativ vizszintingadozasokra, és a szer-
kezeti valtozasok sem voltak olyan széls6ségesek és erSteljesek. A lassubb relativ
vizszintesokkenés mély bevagédo volgyek és kanyonok kialakuldsat eredményezte
a Nyugat-Alfoldén.

A delta rétegsor kivastagodasa korben felfedezhets az Alféld peremein, és ez
egyuttal mindeniitt a Zagyvai Formacié folydvizi rétegsorainak kiékelddését, ille-
téleg jelentSs elvékonyodasat is okozza (17., 18. dbra). Ez a deltafront—deltasiksagi
kivastagodasi z6na folytatodik a Drava-medence pannoniai rétegsoraban is. Kitér-
képezése, amely tisztin szedimentoldgiai alapon, farasi rétegsorok segitségével

16. dbra. — Integralt-sztratigrafiai vizsgalatok Osszehasonlité elemzése a pannéniai s.]. rétegsorban.
A/ szekvencia-sztratigrafia, B/ szedimentoldgiai értékelés C/ biosztratigrafiai értékelés

Fig. 16 Comparative study on regional profile 5 based on integrated stratigraphic research in the Late Neogene
sedimentary succession. A/ sequence stratigraphy, B/ sedimentology, C/ biostratigraphy
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