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A projekt célja az volt, hogy fiatal (bddeni utdni) mozgdsokat mutassunk ki a Kdrpdt-medencében, és ezeket
geodinamikai szempontbdl értelmezziik. A vizsgdlat legszélesebb korben alkalmazott médszere a paleomdgnesség
volt, lehetileg szerkezeti elemzéssel kombindlva. Mivel a mozgdsok kora szempontjdbdl fontos volt a vizsgdlt
kozetek rétegtani besoroldsa, iij biosztratigrdfiai vizsgdlatokat is végeztiink néhdny olyan helyen, ahol a pannéniai
iiledékek kordt nem ismertiik pontosan.

Az eredményeket a kivetkezoképpen foglalhatjuk dssze. A Kdrpdt-medence tobb helyén kb. 30°-o0s, az 6ramutatoé
Jjdrdsdval ellentétes forgdsra utalé paleomdgneses deklindciokat mértiink. A forgdsok kordt 5,6-3,6 millié évre
becsiilhetjiik a Kdrpdt-medence déli részén (a Pohorjétol a Fruska Gordig) és ugyanebben a fdzisban mozoghatott
a Dundntili-kozéphegység és a Soproni-hegység—Bécsi-medence. Egy idbsebb, de ugyancsak bddeni utdni (kb.
12 millié év) fdzis ismerhetd fel a Tokaji-hegységben és a Transzkdrpdti-medencében (Szlovdkidban éppiigy, mint
Romdnidban).

A geodinamikai kapcsolatokat tekintve, a 12 milli6 év kiornyékén tortént forgdsok kdrpdti szubdukciohoz
kothetok, mig a fiatalabb (5,6-3,6 millié év) mozgdsokat az észak felé mozgo és éramutaté jdardsdval ellentétesen
rotdlo Adriai-mikrolemez okozhatta.

E. MARTON, L. FODOR, I. MAGYAR: Post Badenian horizontal movements in the Pannonian Basin: a complex
paleomagnetic-microtectonic study

The aim of the project was to document young (post-Badenian) movements in the Pannonian basin and interpret
them geodynamically. The principal method applied was paleomagnestism, when possible, in combination with
structural analysis. As the age of the studied rocks was critical, new biostratigraphical studies were also carried
out on some earlier loosely dated Pannonian sediments.

The results can be summarized as follows. Counter clockwise rotations of about 30° was found at several parts
of the Pannonian basin. They can be dated as of about 5.6-3.6 Ma in the South Pannonian Basin (from the
Pohorje down to the Fruska Gora) and the same event is likely to have involved the Transdanubian Central Range
and the Sopron Hills-Vienna basin. An older post-Badenian rotation phase (around 12 Ma) characterizes the

Tokaj Hills and the Transcarpathian depression (both in Slovakia and in Romania).
Geodynamically, the rotation taking place around 12 Ma can be connected to subduction in the Carpathians,
while the younger one (5.6-3.6 Ma) must have been caused by the northward travelling and counter clockwise

rotating Adriatic microplate.

Bevezetés

A pélyézat célja a Karpat-medence fiatal mozgésainak
dokumentdldsa és geodinamikai értelmezése volt. Ezt
paleomdgneses €s mikrotektonikai mérésekkel kivantuk
elérni. Az értelmezés szempontjdbél fontos kérdés volt a
jeleket hordozé kdzetek kordnak lehetd legpontosabb isme-
rete. A korra vonatkozé informécié altalaban publikaciok-
ban rendelkezésre 4llt, de a hazai pannon kord feltarasok
koziil néhdnynak a jelen projekt keretében tortént meg a
korbesoroldsa. A paleomagneses kutatds kiterjedt az egész
Karpat-medencére, igy kiilfoldi kutatdk is hozzdjarultak az
alabb ismertetendd eredmények eléréséhez, vagy tudoma-
nyos akadémidk kozotti kutatécsere vagy kormanykozi
tudomanyos és technoldgiai egyiittmiikodés keretében.
Utobbi kategéridba sorolhatok azok a munkdink, amelyek a
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Mura-medence €s a Pohorje teriiletén nemcsak paleo-
magneses, hanem mikrotektonikai vizsgalatokat is maguk-
ba foglaltak. Hatdrainkon beliil a két médszer egyiittes
alkalmazdsara a Dunéntilon keriilt sor.

A projekt keretében két téglagyari feltdrds (Malyi és Ba-
latonszentgyorgy) és két nagyobb teriilet (a Biikkaljai For-
mdcié a Matra és a Biikk el6terében, és a Tihanyi Formécid
az M7-es autdpdlya Uj szakaszainak bevéigdsaiban) bio-
sztratigrafiai vizsgalatdra keriilt sor. Az életrétegtani be-
sorolds a Pannon-t6 csokkentsésvizi puhatestiii alapjan
késziilt, az ezekre a fosszilidkra kordbban kidolgozott rend-
szer hasznélatdval [MAGYAR, GEARY, MULLER 1999]. Az
egyes biozéndk hatdrainak numerikus korat részben radio-
metrikus korhatdrozasi eredmények alapjan, részben az
Eurépaban hasznalt emlés-zondciéval (MN-zéndk) vald
parhuzamosités ttjan allapitottuk meg.

A mikrotektonika teriiletén Magyarorszagon egyrészt uj
szerkezetfoldtani méréseket végeztiink, amelyek alapjdn
fesziiltségtér-szamitas, illetve tobb estben csak fesziiltség-
tér-becslést végeztiink a Soproni-hegységben, a Gerecse
nyugati el6terében és a Vértes délkeleti eléterében nagyobb
teriileten, mig a Balaton déli eldterében, a Balaton-
felvidéken és a Zalai-dombsagban szérvany adataink van-
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nak. Mdésrészt djraértékeltiink ,,archiv” (~1988 6ta késziilt)
mérési adatokat a Soproni-hegység €és a Kismartoni-
medence hazai és osztrdk oldalarél [eredeti mérések: Fo-
DOR et al. 1989; FODOR 1991; 1995]. A Gerecse és annak
délkeleti eloterébol BADA et al. [1996] valamint FODOR,
PALOTAS nem publikalt adatainak ujraértékelésére keriilt
sor. A Bakonyban FODOR [1997] és kisebb részben a Bala-
ton-felvidéken [DUDKO 1991; DUDKO, FODOR nem publi-
kalt adatai] tortént méréseket szintén djraértelmeztiik. A
Vértes teriiletén a mérések az utébbi években torténtek, igy
az djraértelmezésre nem volt sziikség. A Gerecse nyugati
peremén, a Vértesben és délkeleti eléterében kapcsolatot
kerestiink a terepi mérési adatok és a fesziiltségtér-
szamitasok eredményei, valamint a térképezhetd szerkeze-
tek kozott. Ehhez felhaszndltuk a Magyar Allami Foldtani
Intézetben az utébbi idében elkésziilt, jorészt kéziratos
térképeket és a lefrdsok alapjan udjraértékelt fiirdsi adat-
bazist. A Vértes délkeleti eldterében szelvényeket szerkesz-
tettiink, amelyek segitségével a kés6-miocén (,,pannon’)

elotti, alatti, és anndl fiatalabb deformdciék nagysagara
kerestiink vélaszt.

Hatdrainkon til a Mura-medencében és a Pohorjében
végeztiink mikrotektonikai méréseket.

Bddeni uténi vizszintes mozgéasokra (ezek forgédsi kom-
ponense mérheté paleoméagneses modszerrel) a Karpat-
medencében a jelen projektet megel6zéen csak néhany
paleomdgneses jelzést ismertiink. E projekt keretében ké-
sziiltek azok a paleomdgneses vizsgélatok, a terepi minta-
vételtdl kezdve a laboratériumi méréseken keresztiil a sta-
tisztikus kiértékelésig, amelyek az I. dbrdn lathatd teriile-
teken, badeni utdni rotaciokrdl adnak informaciot. (A labo-
ratériumi mérések a remanens magnesezettség mérését,
mintdnként sok lépcsében elvégzett lemagnesezést, a re-
manens magnesezettség ijramérését minden lemagnesezési
1épés utdn, termolemagnesezés folyamdn a magneses
szuszceptibilitds monitorozdsat, magneses szuszceptibilitas
anizotrépia méréseket és a magneses dsvany azonositdsat
szolgdlé magneses méréseket jelentették.)
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1. dbra. Bdeni uténi, 6ramutaté jarasival ellentétes roticiék a Karpat-medence teriiletén (és peremén). 1. Arvai-medence [BAUMGART-
KOTARBA, MARCAK, MARTON 2004], 2. Pieniny andezitek [MARTON, TOKARSKI, HALASZ 2004], 3. Vihorldt [TUNYI et al. 2005],

4. Kelet-Szlovikiai medence [MARTON, VASS, TUNYI 2000], 5. Tokaji-hegység, 6. Maramaros [MARTON et al. 2007], 7. Fruska Gora
[LESIC, MARTON, CVETKOV 2007], 8. Medvednica—Papuk harmadkori tiledékes kornyezete [MARTON et al. 2002a], 9. Kr§ko—Karlovic
medence [MARTON et al. 2006a], 10. Mura-medence [MARTON et al. 2002b], 11. Pohorje [MARTON et al. 2006b], 12. Dunéntili-
kozéphegység [MARTON, FODOR 2003] és a Balaton déli partja, 13. Soproni-hegység és kornyezete, 14. Biikk el6tere (Biikkdbrany és
Milyi)

Fig 1. Post Badenian counter-clockwise rotations in the Pannonian basin (and surroundings). 1. Orava-basin [BAUMGART-KOTARBA,
MARCAK, MARTON 2004], 2. Pieniny andesites [MARTON, TOKARSKI, HALASZ 2004], 3. Vihorlat Mts. [TUNYI et al. 2005], 4. East
Slovakian Basin [MARTON, VAsS, TUNYI 2000], 5. Tokaj hills, 6. Maramures area [MARTON et al. 2007], 7. Fruska Gora [LESIC,
MARTON, CVETKOV 2007], 8. Tertiary sediments around Medvednica—Papuk [MARTON et al. 2002a], 9. Kr§ko—Karlovac basin
[MARTON et al. 2006a], 10. Mura basin [MARTON et al. 2002b], 11. Pohorje Mts. [MARTON et al. 2006b], 12. Transdanubian Range
[MARTON, FODOR 2003] and outcrops south of lake Balaton, 13. Sopron hills, 14. Biikk foreland (Biikkdbrany and Malyi)
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Az eredmények osszefoglalasa

Kordbban ismeretlen vagy bizonytalan korii pannoniai
feltdrdsok biosztratigrdfiai korbesoroldsa

A Visonta és Biikkdbrany térségében fejtett lignites ré-
tegsor 7,5-5,3 milli6 év kozé helyezhetd. A felsd hatar
azonban lehet 6,5-7 milli6 év is, mert a miocén és pliocén
kozott iiledékhidny van. A Mdlyi téglagydri feltards fau-
ndja a Sopron, Balfi uti téglagyari fejték faundjahoz ha-
sonld, kora 9,5-10 milli6 év lehet. A Balatonszentgyorgy
téglagyari fejtdben a legfiatalabb ismert forma alapjan a
kor 8 milli6 év koriilire becsiilheté. Az M7 autdpdlya
épitése sordn a 140. kilométerszelvényben feltart anyag
kora 8,5-9 milli6 évre becsiilhetd.

Bddeni utdni fesziiltségtér a Dundntilon

Minden vizsgalt teriileten kimutathaté volt a szarmata
(késo-badeni) elotti fesziiltségtér (fesziiltségterek) hatdsa
késoé-badeninél idésebb kozetekben. Ezek a Pannon-
medence pre-rift (~30-18 Ma) és szin-rift (~18-14 Ma)
fazisaival korreldlhaték. Kiemelendd, hogy a kutatds sordn
a Vértes eldterében (Orondpusztan) sikeriilt kés6-oligocén
szinszediment szerkezetet igazolnunk, ami egyedi a Ko-
zéphegységben.

A szarmata iiledékképzddést szinszediment toréses
deformédcié befolyasolta a  Vértes—Gerecse keleti
eléterében. A  szamithaté  (becsiilheté)  tdguldsos
fesziiltségtér K-Ny és KDK-NyDNy kozott valtozott kis
mértékben. Ez a fesziiltségtér és deformacié mar korabbi
munkakban is kimutatdsra Keriilt [FODOR et al. 1994; BADA
et al. 1996; CSILLAG et al. 2002].

A Vértesben igazolhaté a pannon alatti toréses defor-
maci6 hatdsa. Ez mind feltaras méretii iiledékes telérekben,
mind térképezhetd szerkezetekben testet olt. A fesziilt-
ségtér az elézo fazishoz képest nem vdltozott jelentdsen. A
miocén végén és a pliocénben a pannon iiledékeket is
érintette egy tovabbi deformdcids fazis (a tenzid irdnya
ENy-DK). Ennek hatisit a Vértes délkeleti eloterének
szelvényei €s foldtani térképek egyarant rogzitik.

A Soproni-hegységben szinszediment szarmata és pannon
torések nincsenek, de a megfeleld fesziiltségtér jelentkezik,
csakugy, mint a legfiatalabb deformaciés fazis hatasa.

A Mura-medence déli szegélyén (Haloze) mért fesziilt-
ségtér adataink gylirédést és pikkelyezédést mutatnak
EENy-DDK-i kompresszi6s-eltolédasos térben. A deforma-
cié a miocén legvégén vagy a pliocén elején torténhetett.

A Pohorje teriiletén szdmos képlékeny és toréses defor-
macids tartomanyban keletkezett szerkezetet azonositottunk.
Komplex paleomdgneses, képlékeny és toréses szerkezeti
megfigyelésekkel igazolni tudtuk, hogy a deformécié folya-
matosan taguldsos volt a kozetek hiilése (kiemelkedése) alatt.
A vetdkbdl szamithaté fesziiltségtér jorészt tenzids, EK—
DNy és K-Ny kozotti tdguldsi irdnnyal. A toréses deforma-
ci6 a karpati-badeni alatt biztosan zajlott, a fiatalabb esemé-
nyek kora kérdéses. A deformdcié sordn a tdgulds tengely-
irdnyai egyes helyeken nem vdltoztak, mig mashol kis mér-
tékben 6ramutaté jardsaval egyezden forogtak. Egyelore nem
tudjuk igazolni, hogy ez a véltozés a teriileten egyidében és
szisztematikusan tortént-e. Jelentkezik még egy kb. E-D-i
kompressziés—eltolédasos tér hatdsa is, amely a tdgulds uta-
ninak tiinik és taldn a negyediddszakban Iépett fel.

Badeni utdni vizszintes elmozduldsokat bizonyito
(valosziniisitd) paleomdgneses eredmények

Az 1. dbrdn megjelolt teriileteken badeni kord vagy an-
nél fiatalabb kozeteken altaldban 320-340° deklindcidkat
hatdroztunk meg, ami meglepden egységes, mérsékelt
nyugati forgasra utal. Az adatok szdma mintdk szintjén
tobb ezerre tehetd, mig mintavételi helyek szintjén tobb
szazat jelent (mivel egy-egy mintavételi helyrél minimum
hat mintat vizsgalunk). Kérdés, hogy a kiilonboz6 teriilete-
ken megfigyelt rotaciék egykoriak-e.

A vizsgdlt kézetek kora természetesen csak a benniik
,befagyott” remanens magnesezettség lehetséges alsé kor-
hatdra és az a forgds, amelyet a paleomdgneses iranyok
jeleznek, még a magnesezddés korandl is fiatalabb. Ahhoz,
hogy az egyes teriileteken végbement badeni utani rotacidk
korat meghatarozzuk, minden esetben mérlegelni kellett,
hogy a madgnesezettség az illetd koézet keletkezése utdni
tektonikai fazisokhoz viszonyitva elsédleges vagy utélagos.
Ezt egzakt médon a paleomignességben haszndlatos gytii-
rodési (billenési) teszttel végeztiik el a projekt keretében
vizsgdlt teriiletek mindegyikére, kivéve a 2, 3, 5 és 14
(1. dbra) szdmiakat, ahol csak (vagy domindnsan) vulkéni
kozeteket tudtunk mérni, vagy ahol a rétegek vizszintesek
voltak. Ilyenkor azzal a feltételezéssel éltiink, hogy a mag-
nesezettség elsddleges (igy a rotaci6 als6 korhatdra a kdzet
kordhoz kotott). Megallapithattuk, hogy egy-egy teriileten
akdr iddsebb, akdr fiatalabb volt a magnesezettség a de-
formdcidnal, a rotdcié irdnya és szoge ugyanaz volt, igy
mindeniitt egyetlen badeni utdni rotacidval kell szdmol-
nunk. A roticié azonban a Karpiat-medence nem minden
részén azonos kord, hiszen néhdny millié év kiilonbség
biztosan van az északkeleti és a délnyugati teriiletek kozott
(utébbiak fiatalabbak, 2. dbra).

A fesziiltségtér fejlodése és paleomdgneses adatok
dsszevetése a Dundntiilon és a Mura-medenc—Pohorje
teriiletén

Amennyiben elfogadjuk, hogy a kb. 30°-0s nyugati dek-
lindcidval jellemzett paleomdgneses adatok forgasként
értelmezhetdk, akkor ennek tikkr6zddnie kell a fesziiltségtér
adatokban. Erre van is lehetdség mind a Dunéntili-
kozéphegységben, mind a Soproni-hegységben, mivel a
miocén végén vagy a pliocén elején felismerhetd vagy
inkdbb sejthetd egy 6ramutatd jarasaval egyezd valtozds a
tenzié irdnyaban (KDK-rél DK-re). Ez értelmezheté a
kézetek forgasdval. Megjegyzendd azonban, hogy a rossz
feltartsagi viszonyok miatt a fesziiltségtér valtozdsinak
egyidejiisége az egész Dunantilon nem teljesen igazolt
(részben a pannon iiledékek meglévo koroldsi bizonytalan-
sdga miatt); az idosebb és fiatalabb fazisok tengelyirdnyai
kozotti kiilonbség elég kicsi, és tengelyirdnyok gyakran
csak becsiilhetdk.

A Mura-medence mikrotektonikai elemzése miocén vé-
gi—pliocén deformaciét mutatott ki, amelynél a teriilet nyu-
gati roticidja fiatalabb. A Pohorjeiben nem tudtunk
hatdrozottan allast foglalni a forgds és fesziiltségtér viszo-
nyat illetéen, habdr vannak indikdciék arra nézve, hogy a
fesziiltségtengelyek valtozdsa éramutatéval egy irdnyban
tortént, ami megfelelne egy ellenkezd irdnyd kozetet ért
forgasnak.
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2. dbra. A paleomagneses mddszerrel kimutatott roticiék kora a Karpat-medence kiilonbozé teriiletein. A szdmok és a rovidités
az oszlopok felett az els6 dbrara vonatkoznak. Az oszlopok mellett a kisebb szdmok a kort jelentik millié évben, a nagyobb
szdmok a rotdci6 szogét. Az oszlopok belsejében hasznilt roviditések a kovetkezok: CCW: dramutat6 jardsdval ellentétes;
rot: forgés; no rot: a forgds befejezddése. A 12. és 13. szamadi teriiletek a Pannon-medence déli részéhez csatlakoztathatok,
azon az alapon, hogy a legfiatalabb kozet, amelyen forgdst mértiink, pannéniai kord, mig a 6. teriilet Dézs tufdja
(amely a paleomégneses eredmények forrdsa) megfeleltethetd a kelet-szlovékiai-medence badeni koru tufdinak, és
mindkét medence a Transzkarpti-depresszihoz tartozik. Az 1, 2 és 14 helyeken megfigyelt rotdciok csak tigy illeszthetdk
a jelentésben leirt geodinamikai fejlodéstorténetbe, ha feltételezziik, hogy ezek nem regiondlis jellegliek, hanem vizszintes
eltol6dési vonalakhoz kapcsolédnak

Fig 2. Age of the paleomagnetically indicated rotations in the Pannonian basin

Az eredmények geodinamikai jelentésége

Badeninél fiatalabb, éramutaté jardsdval ellentétes ira-
nyu rotdciék a Karpat-medence tobb pontjan jelentkeznek,
de vannak olyan teriiletek is (1. dbra, IWC), ahol nagysza-
mui paleomigneses adat (K/Ar korokkal aldtimasztva)
igazolja, hogy az utols6 forgds a badeniben tortént. A
szarmata el6tti rotdcidkat az alpi teriiletrdl valé kiszokéssel
és a Nyugati-Kérpatokban végbement szubdukciéval lehet
Osszefiiggésbe hozni. Az észak-magyarorszagi paleogén
medence teriiletén ezek a folyamatok nagyobb, a szub-
dukcids fronttdl tdvolabb, a Dunéntili-kozéphegységben
kisebb nyugati roticidval jartak (2. dbra, 3. és 2. oszlop). A
késobbiekben az észak-magyarorszdgi paleogén medence
(és valdszintileg az egész Belsd-nyugati Karpati teriilet)
északhoz képest nem fordult el. Ugyanakkor az 1. 4brdn
lathaté 3, 4, 5, 6 teriiletek nyugati roticidjat a szarmata—

pannon hatdr kornyékén nagyszdmi paleomégneses adat
mutatja. Ezt a rotaciét is szubdukcidés hatdsnak tulajdonit-
hatjuk, hiszen a szubdukcié a Kérpatok északkeleti szeg-
mensében még aktiv volt, amikor a nyugati szegmensben
mar befejezdédott.

A Kaérpat-medence déli és nyugati részén megfigyelt,
legfiatalabb forgasok az Adriai-mikrolemez északra ira-
nyulé mozgdsdval és nyugati rotcidjaval lehetnek kap-
csolatosak. Itt megjegyzendd, hogy éppen a Karpat-
medencében megfigyelt legfiatalabb forgasok geo-
dinamikai értelmezése szempontjabdl volt dontd jelento-
ségli az a vizsgdlat, amelyet részben a jelen projekt kere-
tében (részben az Alpok—Adria program finanszirozasa-
ban) stabil Isztridr6l az adriai teriilet eocén utani nyugati
rotdcidjat bizonyité adatokat szolgéltatott [MARTON et al.
2003, MARTON 2006].
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