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A miocén riftesedés sordn a Pannon-medence litoszférdja nagymértékd megnyulast szenvedett el, ami az északnyuga-
ti medencerészen a Kisalfold kialakulasahoz vezetett (Tari 1994). Kutatasunkban arra kerestiik a valaszt, hogy a vizs-
galati teriileten talalhat6 f6bb miocén arkok felnyilasanak sorrendje kozott milyen kapcsolat all fent. A munka sordan
minden vizsgalt arokban lehatarolasra keriiltek a Prosser (1993) altal definidlt tektonikus rendszeregységek, igy a
riftkezdeti és a fG riftesedési fazis (rift initiation és rift climax), valamint az azt kovetd korai és késd posztrift (immedi-
ate és late post-rift) szakasz. Ezen egységek korat osszevetve az arkokat kitolts iiledékek kordval, megbecsiilhet
az arkok kinyilasanak ideje. Ez az extenzi6 id6- és térbeli migracidjat mutatja a medence peremeitdl a medence koz-
ponti része felé.

Varadi, K., Bereczki, L., Szijarté, M., Markos, G., Fodor, L.: Investigation of the
Miocene extensional structures of the Slovakian-Hungarian Danube Basin

During the Miocene formation of the Pannonian back-arc basin, the lithosphere of the Pannonian Basin underwent
considerable rifting, resulting in the formation of the Danube Basin (Tari 1994). In this research, we were looking for
the temporal relationship between the major Miocene grabens in the study area. During the analysis the delineation of
the tectonic systems tracts (Prosser 1993), like the rift initiation, rift climax, early and late post-rift stages in all investi-
gated grabens has been carried out. These genetic units, when compared to the age of the sediment fill of the troughs,
can be used to estimate the time of the opening of the grabens. This shows a temporal and spatial migration of the ex-
tension from the basin margin toward the basin centre.

Beérkezett: 2023. februar 19.; elfogadva: 2023. marcius 3.

A medence magyarorszagi és szlovakiai részén taldlhaté
arkok, illetve félarkok felnyilasarél tobb publikacid is szii-
letett akar az elmult néhiny évben is (Hok et al. 2016,

1. Bevezetés

A Kisalfold a Pannon-medence egyik legnagyobb rész-
medencéje, amely egyben a Keleti-Alpok és a Nyugati-
Karpéatok atmeneti zonajit alkotja Szlovakia, Ausztria és
Magyarorszag hataran (1. dbra).

A teljes litoszféra a Pannon-medence alatt nagymérték-
ben megnyult, kivékonyodott és lesiillyedt, aminek ko-
vetkeztében tobbek kozott a Kisalfold medencéje is kiala-
kult (Horvath 1993, Tari 1994).

Rybar, Kotulové 2023, Sujan et al. 2021, Zalai 2018), de a
Kisalfold egészére kiterjed6 egységes értelmezés ez idaig
nem késziilt. Nyitott kérdés maradt, hogy az Alfold mio-
cén részmedencéihez (Baldzs et al. 2016), valamint a Pan-
non-medence DNy-i részéhez (Fodor et al. 2021) hason-
l6an a kisalfoldi régiéban is megfigyelhet6-e egy id6- és
térbeli kinyilasi trend. Tanulmanyunkban erre a kérdésre
kisérliink meg vélaszt adni.
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1. abra

Figure 1

2. Foldtani hattér

2.1. Nagyszerkezeti helyzet

A Pannon-medence az iv mogotti medencék egyik tipus-
teriilete (Bally, Snelson 1980), amelynek kialakuldsat a ké-
s6 oligocén — kora miocén (kb. 25-21,5 Ma) hegység-
szerkezeti és medencefejlédésbeli események elézték
meg (Tari et al. 1993). A medence az Afrikai- és az Eur6-
pai-kézetlemez kozott elhelyezkedd kollizids zéna poszt-
orogén extenzidja sordn nyilt fel (Royden 1988). A Pan-
non-medence kialakuldsit tobb folyamat is kontrollalta:
leginkabb a Magura-6cean lemezének hétragordiiléses
szubdukcidja (roll-back) (Matenco, Radivojevi¢ 2012) a
Karpétok kiilsé ive mentén (Csontos 1995, Csontos et al.
1992, Horvith et al. 2015, Nemcok et al. 1998, Tari et al.
1999), amihez az Adriai-lemez Dinariddk ald tOrténd
szubdukcibja is hozzajarulhatott (Andrié et al. 2018, Ma-
tenco, Radivojevi¢ 2012). Tovabbi hajtbéerék az alpi kol-
lizié kivaltotta tektonikai nyomdas és a kialakulé kézet-
lemez-kiszokés vagy extrizi6é (Fodor et al. 1998, Kdzmér,
Koviacs 1985, Ratschbacher et al. 1991a, 1991b, Royden,
Horvath 1988, Tari 1994, Tari et al. 1999). Az extrazid
sordn a mai Pannon-medence prekainozo6s aljzatat alko-
té két nagyszerkezeti egység, az AlCaPa (Alpine-Carpa-
thian-Pannonian; Csontos, Voros 2004) és a Tisza-Dacia
présel6dott ki az Alpok és Dinaridik teriiletér6l a mai
medence irdnyaba (Csontos et al. 1992, Ratschbacher et al.
1991a, 1991b).

A kutatasi teriilet és tagabb kornyezete digitalis domborzatmodellen (SRTM) abrazolva

The study area and its wider surroundings shown in a digital topography model (SRTM)

A Magura-6cednhoz kothet6 hatragordiils, szubduka-
16d6 lemez felett fellépd kézetlemezhtzads okin (Bada,
Horvath 2001) a kora miocénben a Pannon-medence
alatti litoszféra megnyult és kozel a felére vékonyodott
(Dombradi 2012, Horvath 1993, Royden, Horvath 1988,
Tari et al. 1999). Ennek és a kapcsolddd kopenyaramla-
soknak kovetkezményeként megindult az extenzié okoz-
ta nagy kiterjedési riftesedés és az ezekbdl ad6dé inten-
ziv siillyedés, mely folyamatokat - McKenzie (1978)
termomechanikai modellje alapjan - tradicionalisan a
Pannon-medence szinrift fazisdnak tekintjitk. A kapcso-
16d6 extenzids deformacié a medence teriiletén drkokat
és félarkokat nyitott fel (Csontos 1995, Fodor et al. 1999,
Tari et al. 1992), és tobbek kozott kialakitotta a Kis-
alfold medencéjét is (Tari 1994, 1996). Az extenzios fo-
lyamat sordn a medenceperemeken Ugynevezett meta-
morf magkomplexumok jottek létre, tobbek kozott a
Kdszeg-Rohonci-ablak, a Tauern-ablak és a Pohorje. A
magkomplexumokat hatarolé lecsuszésik (detachment
fault) mentén jelentds megnytlds tortént, a Kisalfold
ezeknek a metamorf magkomplexumoknak a levetett
blokkjaban helyezkedik el (Fodor et al. 2021, Scharf et al.
2013, Tari et al. 1992, Tari et al. 2020).

A szubdukciés roll-back, az asztenoszféra felboltozddas
és az ezeket kovetd litoszféra-megnytlds mésik kovetkez-
ménye a riftesedésen kiviil az, hogy igy tér nyilt az aljzati
egységek extruzi6janak is. Miutan az alpi eredet{i AlCaPa-t
és az eurdpai affinitdsi Tisza-Décia egységet az Adriai-
mikorlemez északias irdnyd mozgésa és 6ramutatdval el-
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lentétes irdnyd forgisa kipréselte az alpi-dindri itk6z6-
z6n4bol (Csontos, Voros 2004, Kizmér, Kovics 1985,
Schmid et al. 2008), a két terrén a kainozoikum soran még
egymastol fiiggetleniil mozogtak, és ellentétes irinyt rota-
ciot végeztek (Balla 1984, 1988, Fodor et al. 1998, Marton,
Mirton 1996). A két egység a riftesedési fazis elején, a
kozéps6 miocén kezdete koril (17-15 millié éve) keriilt
egymas mellé, igy ekkortdl a tovibbi megnyilis és ki-
sz0kés egyiitt érte ezeket, mignem elérték a kozel mai po-
zicidjukat a szarmata végére (11,6 Ma; Balla 1984, Balla
et al. 1987, Fodor et al. 1999).

A Pannon-medencében a szinrift fazis kezdetét kiilon-
b6z6 szerzék a medence kiillonb6zé pontjain mdas-mas
id6re datiljak: egyes esetekben az eggenburgi-ottnangi
korszakokba (kb. 21,6-17,25 Ma; Horvath 1995, Huis-
mans et al. 2002), viszont mas kutatdsok mér a karpétiba
helyezik (17,25-15,97 Ma; Horvith et al. 2006, Horvith,
Cloetingh 1996, Sachsenhofer et al. 1997). A fazis kezde-
tét jelz6 unkonformitasi feliiletet Tari (1994) 15,8 Ma-ban

hatdrozta meg a Kisalf6ld teriiletén. Termokronoldgiai,
rétegtani és szerkezeti adatok (Dunkl et al. 1998, Fodor
et al. 2008, Fodor et al. 2020, Himor 1985, Scharf et al.
2013, Tari et al. 1992) is megerdsitik, hogy az extenzid {6
id6szaka a medence teriiletén a kora és kdzépsé miocén-
re tehetd (kb. 17,25-11,6 Ma), és tobb medencében az
utébbiban zajlott a riftesedés cstcspontja (Fodor et al.
1999, Haas et al. 2012, Horvath et al. 2006, Magyar et al.
1999, Tari et al. 1999). Az elmult évtizedek kutatési ered-
ményeibdl latszik, hogy a prerift-szinrift hatar nem te-
kinthet6 egyidejlinek a Pannon-medence minden rész-
medencéjében, ahogy a szinrift fizis vége sem (Baldzs et
al. 2016, Fodor et al. 2021). Ez ut6bbit tipikusan a szar-
mata—pannoéniai (kozéps6-késé miocén; 11,6 Ma) hatar-
ként definialtdk, de az Alf6ld teriiletén taldlhaté panné-
niai koru szintektonikus tiledékek és a hozza kapcsolddé
szerkezetek még egyértelmten a szinrift fazishoz kap-
csolhatdk (Baldzs et al. 2016). Ez bizonyitja a szinrift fazis
végének heterokron jellegét.
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3.4bra | A kutatasi teriilet és tagabb kornyezete digitalis domborzatmodellen (SRTM) dbrazolva

Figure 3 | The study area and its wider surroundings shown in a digital topography model (SRTM)

2.2. Féldtani felepités

A Kisalf6ld tobb kilométer vastag neogén iiledékei alatt
az Ausztroalpi-takardk osszetett rendszere talilhatd, mely
alacsony és kozepes foki metamorfizalt paleozods és
permi-mezozods metaiiledékekbdl, valamint kristilyos
koézetekbdl 4ll (Haas et al. 2014, Tari et al. 1999, Tari,
Horvath 2010), melyek eredete az eoalpi (kréta) komp-
resszi6 okozta takar6képzidéshez kothet (Tari 1994).

A kutatasi teriilet magyarorszagi részén a legidésebb
azonositott iiledékei a kora miocén (ottnangi?-karpati—
kora badeni; kb. 17,25-13,82 Ma) kord, leginkabb foly6-
vizi Ligeterd6i Kavics Formacio, valamint a hasonlé kora
(eggenburgi?-ottnangi-karpati-kora badeni; kb. 20-13,82
Ma), szarazfoldi és folydvizi-mocséari kdrnyezetben kép-
26dott Somlévasarhelyi Formacié (Selmeczi et al. 2023).
Ezeket a formacidkat a rétegsorban leggyakrabban disz-
kordancidval a badeni kort (15,97-12,8 Ma), nyilt tengeri,
finomszemcsés sziliciklasztos Badeni Formacié és kiilon-
b6z6 tagozatai fedik, melyek a medence peremek felé sok-
szor Osszefogazddnak parthomloki, sekélytengeri karbo-
natos Osszletekkel, mint amilyen példaul a badeni kort
Lajtai Mészkd Formacié. A Badeni FormAacidt a szarmata
kort (12,8-11,6 Ma), szintén nyilt tengeri kdrnyezetben

képz6dott Kozardi Formécié koveti, mely Tinnyei Mész-
ké Formacioval fogazddik Ossze (Selmeczi et al. 2023,
2. dbra).

A kutatasi teriilet szlovakiai részén a legkorabbi neogén
formdcié a kora badeni (15,97-13,82 Ma) nyilt tengeri
sziliciklasztos Spadince Formécié, melyet a medence nagy
részén a szintén ilyen kornyezetben telepiilt kés6 badeni
(13,82-12,8 Ma), szintén sziliciklasztos Bidhon Formdicid
és Pozba Formacié kovet. A medencének ezen a részén
a szarmata (12,8-11,6 Ma) rétegsor legfontosabb kép-
viselgje a Vrable Formacio. A sziliciklasztos Osszletek
megfeleltethetdek a magyarorszigi Badeni Formaciénak,
a Vrable Formécié pedig a Kozardi Formaciéval korrelal-
hat6 (Sram et al. 2021, 2. dbra).

A targyalt id6sebb képz6dményekre akar tobb kilomé-
ter vastag, a magyar nevezéktan szerinti, klasszikusan 6t-
osztatd pannoéniai (11,6-2,6 Ma) s.l. képzédményei tele-
plilnek (Sztand et al. 2016). Ezek az id6transzgressziv
rétegtan egységek a feltolt6dés folyamataként kialakuld
tavi kornyezetben képzddtek. Az alluvialis siksagi Zagyvai
Formici6ét a vizzel boritott self deltaiiledékei (Ujfalui
Formacid) koveti, majd a selfperemet és a mélymedencét
Osszekots  selfperem agyagos-aleuritos képzédményeit
reprezentalé Algy6i Formdcid, a lejt6labi térmelékes tur-
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4.4bra |Egyszerisitett abra egy idedlis félarokrol, ahol mindegyik tektonikus rendszeregység azonosithaté. 1.) Riftkezdeti fazis;
2.) F6 riftesedési fazis; 3.) Korai posztrift; 4.) Kés6 posztrift. (Prosses 1993 utin médositva)

Figure 4 | Schematic illustration of an ideal half graben where each tectonic system tract can be identified. 1.) Rift initiation; 2.) Rift
climax;3.) Early post-rift; 4.) Late post-rift. (Modified after Prosser 1993)

bidites Szolnoki Formacid, végiil a mélymedence-képzdd-
ményeket jelenté Endrédi Formécidba mennek at (Juhész
1998).

Szlovéakidban e képzddmények koziil az Endrédi, Szol-
noki és Algy6i Formacié egyiitt az Ivanka Formacidval
korrelalhaté, az Ujfalui Formécié a Beladice Formaci6val,
mig a Zagyvai Formaci6 a Volkovce Formiciénak feleltet-
heté meg (Sram et al. 2021, Sztané et al. 2016, 2. dbra).

3. Felhasznalt adatok

A tanulményhoz tobb forrasbél élltak rendelkezésre a
sziikséges adatok. Maganak a kutatisnak a soran 163 2D
szeizmikus szelvény keriilt értelmezésre 324 firds ada-
taival kiegészitve a Kisalfold magyar és szlovdk részérdl
(3. dbra).

A szlovék adatrendszerhez a Vermilion Energy Hungary
Kft. a rendelkezésiinkre bocsatotta az altaluk tulajdonolt
Krupa 2D szeizmikus rendszer 4 szelvényét, valamint a
Trava 3D szeizmikus tombbdl 9 darab, kiillonb6z6 irdnyd
kivagatot és két kiilon mélységbdl szarmazé iddszeletet.
Tovabba ennek a cégnek a révén a Stitny Geologicky
Ustav Dionyza Sttira (State Geological Institute of Dio-
nyza Stdra, Slovakia) Geofond Osztilya engedélyezte a
szlovak allam tulajdondban 4ll6 36 szeizmikus szelvény,
illetve ebbdl 20 darab, a Vermilion Energy Hungary Kft. al-
tal feldolgoztatott szelvény felhasznalasat. Szintén ebbdl a
forrasbél rendelkezésiinkre allt a Kisalf6ld szlovakiai ré-
szén mélyitett 139 mélyfuras angolra leforditott kitkonyve.

A Magyarorszagra es6 94 szeizmikus felvétel az ELTE
Geofizikai és Urtudoményi Tanszékének az adatbézi-
sabdl lett felhaszndlva. A Kisalfoldi régiébol 185 furas
adata pedig a volt Magyar Banyaszati és Foldtani Szolgalat
(MBFSZ), ma a Szabdlyozott Tevékenységek Feliigyeleti
Hatésdga (SZTFH) Geobank adatbdzisabol (https://
mbfsz.gov.hu/geobank/) szarmazik.

A t6bb adatrendszerbdl 6sszedlld szeizmikus adatbézis
minden szelvényén elvégeztiik a mis-tie korrekciot.

4. Tektonikus rendszeregységek

Tektonikailag aktiv medencékben az iiledékképzddés
kontrolldldsdban a tektonika valik dominans tényez6vé,
igy a rendszeregységek és szekvencidk a veték aktivita-
sainak egyes eseményeihez kapcsolédhatnak. Igy ilyen
esetekben nem ismerhetéek fel a Posamentier és Vail
(1988) altal megkiilonboztetett, az eusztizia vagy egyéb
klasszikus szekvencia-sztratigrafidban ismert ciklikussag
okozta rendszeregységek sem (Miall, Miall 2001). Tekto-
nikailag aktiv medencében ezért a vet6 menti mozgasok
irdnyitjak a lehetséges er6zid- és iiledékfelhalmozddas
mértékét, ezaltal befolydsoljik a szeizmikus szelvénye-
ken megjelend reflexiok geometridjat, és szeizmikus fa-
ciesét (Prosser 1993). Igy ezekben az aktiv medencékben
az iiledékes rendszerek tektonikus eredetiiek, és tigyne-
vezett tektonikus rendszeregységekként kiilonithet6ek
el, melyeket kulcsfontossdgu sztratigrafiai feliletek hata-
rolnak (Prosser 1993).

Ezen elgondolas alapjan egy extenziés medence szer-
kezetfejlédése négy kiilonboz6 fazisra oszthatd fel, me-
lyek koziil mindegyik karakterisztikus iiledékképz&dési
rendszerrel és szeizmikus reflexiés képpel rendelkezik
(4. dbra). A riftkezdeti fazis (,rift initiation”; 4. dbra, 1.)
rendszeregység jeloli a medencét ért elsé extenzids im-
pulzust, melyet a f6 riftesedési fazis (,rift climax”; 4. dbra,
2.) kovet. Ez a fazis a maximdlis vetSaktivitds és leg-
gyorsabb siillyedés iddszakat jelzi. A korai posztrift
(,immediate post-rift”; 4. dbra, 3.) tektonikus rendszer-
egység a vetSaktivitds lezarultat jelenti, amikor is a ter-
malis siillyedés miatt az el6z6 fazisbdl atoroklote rift-
topografia nagyrészt betemetddik. Ekkor ugyan még a
vet6k mentén tapasztalhatd lehet kis mértékd elvetés,
de leginkabb a differencialis kompakcié kovetkezménye-
ként. A teljes riftesedési folyamatot a kés6 posztrift (,late
post-rift”; 4. dbra, 4.) egység zarja, melynek sordn a me-
dence teljesen felt6ltédik fokozatosan lassulé siillyedés-
sel. Az ezt kiséré differencidlis kompakcié jellegzetes
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5.4bra |A kutatsi teriiletre jellemzd, dltalunk azonositott szeizmikus faciesek, azok vonalrajzai és f6bb jellemz8i. Minden szeizmikus kép egységesen
200 ms-ot fed le

Figure 5 | Seismic facies we have identified in the study area, their line drawings and main characteristics. Each seismic image unifromly covers 200 ms

szinklinalis geometridt és kompakcidés vetSket hozhat
létre az arkok felett. A fazisok sordn a fennmaradé (talpi)
blokk exhumadil6dhat és erdsen erodialédhat, ami a rif-
tesedés csticspontja sordn a legnagyobb mértékd (Pros-
ser 1993).

5. Szeizmikus faciesek

Szeizmikus ficiesanalizisnek nevezziik a szeizmikus szel-
vények reflexioparamétereinek (pl. alak, folytonossig,
amplitado, frekvencia, egyes esetekben intervallumsebes-
ség) jellemzését és geoldgiai értelmezését (Mitchum et al.
1977). A leirt paraméterekbdl olyan f6ldtani informa-
cidkra kovetkeztethetiink, mint az {ilepedési kérnyezet
és rétegzddési geometria. Az elemzés soran kiilonb6z6
szeizmikus ficiesek keriilnek meghatirozisra, melyek
térképezhetd, hairomdimenzids reflexidcsoportokbdl allé

egységek, és melyek szeizmikus paraméterei eltérnek az
azokat kortilvevékétdl (Mitchum et al. 1977).

Ezen analizis sordn - részben a mdr targyalt tektonikus
rendszeregységek alapjan - azonositottuk az dltalunk ki-
jelolt vizsgalati teriileten a jellemz6 szeizmikus ficieseket,
és meghataroztuk azok jellemzd szeizmikus képét, f6bb
szeizmikus és geometriai tulajdonsdgait, majd hozzaren-
deltiik a vonalas rajzat és a foldtani értelmezését (5. dbra).

6. Eredmények

Kutatasunkban arra kerestiik a vélaszt, hogy a Kisalfold
teriiletén taldlhatdé fontosabb, a miocén soran kialakult
slillyedékek milyen kapcsolatban allnak egymassal, és fel-
nyilasuk mutat-e barmilyen id6- és térbeli trendet. Igy
ebben a fejezetben hat arkot mutatunk be egyenként
(6. dbra). A feltiintetett tektonikus rendszeregységeket,
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6. 4bra |Kisalfoldi neogén siillyedékek, illetve a tanulmdnyban szerepld szeizmikus szelvények nyomvonalai, valamint az ezeken dbrazolt firasok
elhelyezdekése a prekainozoos aljzatmélység-térképen (Albert et al. 2012) abrazolva

Figure 6 | Neogene depressinons of the Danube Basin, the seismic sections in the study, and the location of the wells shown along the sections, in a
pre-Cenozoic basement depth map (Albert et al. 2012)
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7.4bra |A Zsirai-arkot bemutaté VCSA-18 szelvény a) értelmezés nélkiili és b) értelmezett részlete. A szelvény nyomvonala a 6. dbrdn lathatd. Meg-
figyelhetd a vet$ menti tormelékkip, valamint a badeni 6sszleten beliili progradalé sorozat, melyet mar Tari et al. (2020) is 4brazolt

Figure 7 | The uninterpreted a) and interpreted b) image of a part of the VCSA-18 seismic elfection profile representing the Zsira Graben. The talus
cone along the fault can be observed, as well as the prograding series within the Badenian succession, already described by Tari et al. (2020).
The position of the section is shown in Fig. 6
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Miocén extenzids szerkezetek vizsgalata a magyar-szlovak Kisalfoldon
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8.4bra |A Csapodi-arkot bemutat6 a) értelmezés nélkiili és b) értelmezett VCSA-21 szeizmikus szelvény egy részlete.
A szelvény nyomvonala a 6. dbrdn lathaté

Figure 8 | The uninterpreted a) and interpreted b) picture of a part of the VCSA-21 seicmic section representing the
Csapod Graben. The position of the section is shown in Fig. 6

leginkabb a riftesedsi csticspontot az el6z6 fejezetekben
targyaltak szerint, Prosser (1993) munkaja alapjan hata-
roltuk le (4. dbra).

6.1. Zsirai-arok

A magyarorszagi Kisalf6ld legnyugatabbra es6 részmeden-
céje, mely az adatrendszeriink része volt, a Zsirai-rok
(6. dbra; Tari 1994), mely a KDK-i d6lésii Ikva-veté men-
tén (Tari 1994) nyilt fel. A vetének hiarom 4ga van, melyek
kozott egy kis billentett blokk talalhaté. Az drok kozvetlen
kornyezetében nincs olyan fiiras, mely elérte volna a pre-
kainozods aljzatot, igy az arkot kitolt6 iiledékek korara
csak a Zsira-1 (Zs-1) flras rétegsora nyujt informdciot.
Az adatok alapjan a kit 702 méteren érte el a badeni kort
Lajtai Mészké Formaciét, majd 715 métert6l a faras tal-
paig, 800 méterig kora badeni és/vagy karpati kort Liget-
erd6i Kavics Formdcié taldlhat6é (1d. 2. dbra). Az arok fa-
rassal el nem ért mélyebb része (azaz a riftkezdeti fazis iile-
dékcsomagja) leginkibb a Ligeterdi Formacié aljinak
felelhet meg. Az drok csapdsiban, a feltehetGen 6nélld

Nagylozsi-arokban a Nagylozs-1 furas biztosan az NN5 és
NN6 nannoplankton zénéba tartozé badeni Osszletet tarta
fel (Selmeczi et al. 2012) hasonlé szerkezeti helyzetben.

Az arokban a szeizmikus ficiesek alapjin azonosithatd
szinrift tiledék (5. dbra) tovabb oszthatd riftkezdeti és a
riftesedés f6 fazisahoz tartoz6 részre (7. dbra). Emellett
jellegzetes szeizmikus ficiessel 1épnek fel a veté menti
tormelékkiapok (7. dbra), ami szintén jelzi a riftesedés
maximumit. Ertelmezésiink szerint a korai posztrift fazist
az drokban megfigyelhetd badeni kort progradalé sorozat
jelzi, amit Tari et al. (2020) is leirt, majd ezt koveti a kés6i
posztrift fazist képvisel6 pannéniai 6sszlet (7. dbra).

Ezek alapjan arra lehet kévetkeztetni, hogy az arok a
kora miocén végén (karpatiban) vagy a kozéps6 miocén
legelején kezdhette meg a felnyildsat, és maga a folyamat
a badenin beliil lezarult.

6.2. Csapodi-darok

A Zsirai-arkot a Pinnye-hat valasztja el a Csapodi-aroktdl
(6. dbra), melynek felnyildsat részben a Répce-vetd kont-
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9.4bra |A Kenyeri-arkot bemutaté a) értelmezés nélkiili és b) értelmezett VPA-38 szeizmikus szelvény egy részlete.
A szelvény nyomvonala a 6. dbrdn lathat6

Figure 9 | The uninterpreted a) and interpreted b) picture of a part of the VPA-38 seicmic section representing the
Kenyeri Graben. The position of the section is shown in Fig. 6

rollalta (Tari 1994). A riftesedés f6 fazisit a veté mentén
megfigyelhet, a fennmaradt talpi blokkrél szarmazé tor-
melék jelzik, melyek tormelékkipokat alkotnak a vetd
mentén (8. dbra). Magat az irkot a Csapod-1 (Cs-1) fu-
ras érte el, megfirva a szarmata Kozardi Formaciét, majd
a badeni Osszlet tetejét, mely Szildgyi Agyagmarga For-
maciébdl, Badeni Fomacidbdl, illetve badeni koru brecs-
csabol all (2. dbra). Az drokban nem azonosithat6é bade-
ninél idésebb miocén képz6dmény.

A szeizmikus ficiesek (5. dbra) és azok értelmezése
(8. dbra) alapjan az lathatd, hogy a riftesedés kezdete és a
{6 szakasza is a badeniben zajlott, és maga a folyamat a

szarmata-badeni hatdron ért véget. A posztrift tektonikus
rendszeregységek pedig a szarmata és pannéniai dsszlet-
ként azonosithatok.

6.3. Kenyeri-arok

A Kenyeri-arok a Gydri-drok déli folytatdsa, igy nagyon
gyakran ez a két mélyzéna Gy6r-Kenyeri-arokként is is-
mert (6. dbra). E félarok a Rdba-vetd (Tari 1994) mentén
nyilt fel a miocén sordn, és a Csapodi-drokhoz hasonléan
itt is megfigyelhetdk a veté mentén térmelékkipok (8.,
9. dbra). Mivel az arkot nem érte el mélyfiras, azért az
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Miocén extenzids szerkezetek vizsgalata a magyar-szlovak Kisalfoldon
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10. abra |A Komjatice-drkot bemutatd a) értelmezés nélkiili és b) értelmezett MXS2-93 szeizmikus szelvény egy részlete.
A szelvény nyomvonala a 6. dbrdn lathaté

Figure 10 | The uninterpreted a) and interpreted b) picture of a part of the MXS-93 seicmic section representing the
Komjatice Graben. The position of the section is shown in Fig. 6

arokban taldlhat6é képz&dményekrdl csak az arok pere-
mén talilhaté Celldomolk-ENy-1 (Cell.ENy-1) firas
rétegsorabol lehet kovetkeztetni. Ebben a szarmata kort
Kozardi Formacid, valamint a szintén a szarmata Tinnyei
Formacié Dudleszi Kavics Tagozata l1ép fel (2. dbra; Sel-
meczi et al. 2023). A kdtban ez alatt a Badeni Formécio
Szildgyi Agyagmarga Tagozata kovetkezik, majd a for-
méci6é kora badeni kort Tekeresi Slir Tagozata kovet-
kezik. Utébbi kora az NN5 nannoplankton zdnéaval kor-
reldlhat6 (2. dbra). Ezek alapjan a Kenyeri-arok terii-
letén lehatdrolhaté volt a badeni és a szarmata képz6d-
mények tetejét jelz6 id6horizont (9. dbra). Ugyanakkor,
az arok aljan fellép6 Osszlet kora nem értelmezhet meg-
felel6 bizonyossiggal, hiszen a flrds az Osszletet nem

érte el, de feltételezhetd, hogy az arkot részben karpati
koru iiledék tolti ki.

Szintén lehatdrolhaté volt a {6 riftesedési fazis tektoni-
kus rendszeregysége a badeni Osszletben a jellegzetes le-
gyezGszeriien széttartd szeizmikus képe alapjin. Ertelme-
zésiink szerint az korai posztrift fazis a badeni legvégére
és a szarmatdara esik, a kés6i posztrift fazis pedig a panné-
niai soran zajlott le.

A riftcsticspontot kijelold szeizmikus horizont és az
arokkitolt6 iiledékek kora alapjan az latszik, hogy rifte-
sedés a karpatiban vagy badeni elején kezd6dott el, ez
mélyfurasi adatok hidnydban pontosabban nem allapit-
haté meg. A riftesedés {6 fazsisa vélhetGen mar a badeni
kozben véget ért.
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11. dbra |A Ri$novce-drkot bemutaté a) értelmezés nélkiili és b) értelmezett MXS2-93 szeizmikus szelvény egy részlete.
A szelvény nyomvonala a 6. dbrdn lathatd

Figure 11 | The uninterpreted a) and interpreted b) picture of a part of the MXS-93 seicmic section representing the Risnovce
Graben. The position of the section is shown in Fig. 6

6.4. Komjatice-arok

A vizsgilati teriilet Szlovakidra es6 részének legkeletibb
arka, melyr6l rendelkezésiinkre allnak adatok a Komja-
tice-arok (6. dbra). A részmedence déli részét nyugati
iranybol a Kralova-vulkan hatarolja (10. dbra), melynek
kora k6zépsé miocén lehet (Sztané et al. 2016), a szeiz-
mikus értelmezés alapjin biztosan pre-szarmata. Magit
a vulkint egyetlen firds, a Kralova-1 érte el, amelyben
azonositott piroklasztitok kora késé badeni (14,09 Ma,
Rybér szébeli kozlése alapjan; Sarinova et al. 2021), ami
pontositja a vulkani felépitmény korat. Az arok kinyilasa
a Mojmirovce-vet6 mentén tortént (Hok et al. 2016), ami
a vulkani Osszletet és az azt fedd liledékeket is elveti

(10. dbra), igy biztos, hogy a riftesedést a vulkan kialaku-
lasa megel6zi.

A szeizmikus kép alapjan valdszintisithetd, hogy az
arok kinyilasa, igy a f6 riftes fazis is a szarmata soran
tortént, a folyamat a szarmata-panndniai hatirra mar
befejez6dott. Ez az eredmény sszecseng Sujan et al.
(2021) és Sarinova et al. (2018) eredményeivel is. A pan-
noéniai Osszlet megfeleltethet6 a posztrift tektonikus
rendszeregységeknek.

6.5. Risniovce-arok

A Kréilova-vulkidn mdsik, nyugati oldalin elhelyezkedd
félarok a Ris$novce-arok (6. dbra), melynek kinyilasit a
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Miocén extenzids szerkezetek vizsgalata a magyar-szlovak Kisalfoldon
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12. 4bra |A Blatné-arkot bemutaté a) értelmezés nélkiili és b) értelmezett értelmezett, a Trnava 3D tombbdl kivagott inline szelvény.
A szelvény nyomvonala a 6. dbrdn lathaté

Figure 12 | The uninterpreted a) and interpreted b) picture of an inline from the Trnava 3D seismic cube representing the Blatné Graben.
The position of the section is shown in Fig. 6

Galantai-vetd kontrollalta. Az arkot ért Diakovce-1 flras-
ban a legtijabb atértékelés szerint (Sujan et al. 2021, illetve
Rybdr szdbeli kozlése) a panndniai dsszlet alatt a furas tal-
paig csak a szarmata kord Vréble Formdcié talalhaté meg
(2. dbra).

A szelvényen (11. dbra) megfigyelhetd, egy nagy, kozel
alland6 vastagsagu riftkezdeti fazishoz sorolhatd osszlet,

mely felett egyértelmien megjelenik a legyezészerd f6
riftesedési rendszeregység. Az korai posztrift, valamint a
kés6 posztrift tektonikus rendszeregység hatdra viszont
nem kiloniil el egyértelmden. A lehatirolt szeizmikus
egységek azt mutatjak, hogy az drok kinyilasa mar a szar-
mata soran megkezdddott, de a legnagyobb mértékd rifte-
sedés a kora pannoniaiban zajlott.
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13. 4bra |Az 1510 ms-hez tartozd idGszelet a) értelmeztés nélkiili és b) értelmezett képe, valamint az 1060 ms-hez tartozé idGszelet c) értelmezés
nélkiil és d) értelmezett képe. PDZ (Principal Displacement Zone): elsédleges nyirasi zona

Figure 13 | Time slice from 1510 ms without interpretation a) and with interpretation b) and time slice from 1060 ms without interpretation c¢) and with
interpretation d). PDZ: Principal Displacement Zone

6.6. Blatne-arok

A Blatné-arok (6. 4bra) a kutatasi teriilet Szlovakiira esd
részének legnyugatibb mélymedencéje. Az arok teriiletén
rengeteg mélyfiras mélyiilt, igy rétegsora jol dokumentalt
(Rybar et al. 2015, 2016). A Blatné-drok mind szerkezeti-
leg, mind litoldgiailag élesen elkiiloniil a tanulméanyban
eddig targyalt arkokét6l. A Zsirai-drkon kivill egyediil
ebben a siillyedékben azonosithaté karpati kord dsszlet,
mely csak a mélymedencei részre korlatozodik. A karpati
kord képzédmények felett tobb mint ezer méretnyi ba-
deni Osszletet taldlunk, mely az drok nagy részét kitolti
(12. dbra). A legtijabb kutatisok azt sugalljak, hogy a kar-
pati kort 6sszlet valéjdban a kora badeni Spacince For-
macié, melyre késé badeni sorozat telepiil nagy vastag-
sagban (Rybar, Kotulova 2023, Sujan et al. 2021). Az el-
lentmondas ellenére kijelenthetd, hogy a Blatné-arok leg-
id6sebb drokkitoltd iiledéke mindenképp idésebb, mint
a tobb szlovik drokban taldlhat6 legid6sebb képz6dmény;
a rétegtani tablazatok alapjian kora kb. 15.2-13.82 Ma
(Sujan et al. 2021).

A szeizmikus szelvényen szembet(ing a kiilonbség az
eddig bemutatott arkokhoz hasonlitva, mivel a Blatné-

arkot nem egy nagy normalvetd nyitja fel, hanem az egész
arkot dtszeli egy negativ virdgszerkezet. Ez a szerkezet
leginkabb a 3D adattomb két idészeletének Variance at-
tribatumképén latszik (13. dbra).

Az 4rok képzbédésének jobb megértéséhez analdgidul
szolgalhat a Vatta-Maklari-drok. Ezt az arkot Tarival (1987,
1988) ellentétben nem duplexként, hanem a f6bb vetSk
balos normal miikodése alapjin egy transztenziés pull-
apart medenceként azonositott Petrik (2016). Ez az drok
a kora miocén végén, a kés6 karpati — legkorabbi badeni-
ben kezdhette meg a kinyildsat, de a f6bb vetdi a badeni
kozepétdl aktivalodtak (Petrik 2016). A Blatné-arok balos
jellegét mar a korai fesziiltségmez-adatok is el6re veti-
tették (Fodor 1995, Marko et al. 1995); a balos nyirasi
zéna a badeni kozepétSl mar a Bécsi-medence déli része
felsl hizédott EK felé. A Bécsi-medencét egyébként egy
karpati vagy kozépsé miocén pull-apart medenceként
értelmezték (Decker 1996, Fodor 1995, Hinsch et al. 2005,
Royden 1985).

Igy ezek alapjan a Blatné-arok is egy balos transztenzids
pull-apart medenceként értelmezhetd. A balos mozgis
badeni késébbi részében és a szarmatiban volt jellemzd
(12. dbra), de a korabbi eltolédasos mozgis sem kizart.
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Miocén extenziés szerkezetek vizsgalata a magyar—szlovak Kisalfoldon
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14. 4bra |A Kisalfold neogén drkait és a kinyildsuk idejét mutat6 térkép egy prekainozoés aljzatmélység-térképen (Albert et al. 2012) megjelenitve.
Részletesebb leirast lasd a szovegben. Zs: Zsirai-drok; Cs: Csapodi-drok; K: Kenyeri-arok; Z: Zeliezovce-drok; Ko: Komjatice-4rok;
R: Ri$novce-arok; B: Blatné-arok

Figure 14 | Map showing the Neogene grabens of the Danube Basin and the time of their openings displayed on a pre-Cenozoic basement depth map
(Albert et al. 2012). More details on the text. Zs: Zsira Graben; Cs: Csapod Graben; K: Kenyeri Graben; Z: Zeliezovee Graben; Ko: Kom-
jatice Graben; R: Ri$novce Graben; B: Blatné Graben

7. Diszkusszio

Az arkok vizsgalatdnak Osszesitett eredményét a 14. dbrin
lathat6 térképen dbrazoltuk. Itt a szaggatott vonalak az
arkok tengelyvonalat szemléltetik, a szinezésiik pedig az
arkok kinyilasanak kezdeti idejét, tehat a riftkezdeti fazis
korét. A nyilak az erre merdleges extenzid irinyat, a nyi-
lak szine pedig a kinyilasi folyamat lezarultanak idejét,
azaz a {0 riftesedési fazis végének korit.

Az lathatd, hogy a Kisalfold teriiletén a vizsgalt arkok
esetében nem figyelhet6 meg olyan Ny-K iranyu fiatalo-
dasi trend, mint az Alf6ldi siillyedékek esetében (Baldzs
et al. 2016). FeltehetSen a legid6sebb magyarorszagi arok
a Zsirai-arok, melynek felnyildsa a kora miocén végén, a
kérpatiban kezdédhetett, és a badeni korszak soran feje-
26dott be. A Csapodi-drok esetében az extenzi6 egyértel-
mien a badeniben indult meg és a szarmata—badeni hata-
ron fejez6dott be. A Kenyeri-arok riftesedése esetén le-
hetséges, hogy a kinyils taldn karpati, de biztosan kora

badeni kort, 4m a folyamat valdszintileg a kés6 badeniben
véget ért. Ezaltal az latszik, hogy a széls6 arok, a Zsirai-
arok el6bb, mér a karpatiban megkezdte a kinyilasat, és
el6bb is fejez6dott be az extenzié. Ezt kovette a Kenyeri-
arok felnyildsa, majd végiil a Csapodi-drok nyilt fel. Ha-
sonlé trendet figyelt meg kutatdsa sordn Zalai (2018) is a
Kisalfold magyarorszagi részén.

A kutatési teriilet Szlovakiara es6 részén talalhato siily-
lyedékek tanulmanyozdsa alapjan a hirom vizsgélt drok
koziil a Blatné-arok teriiletén jelentkezett legelGszor az
extenzid, akar mar a karpéti sordn. A riftesedés a badeni-
ben is folytatédott, de feltehetSen a szarmata iiledék-
képzEdést mar a vetémiikodés nem kontrollalta. Farasi
adatok alapjan egyes szakirodalmak ezen 4rok kinyilasa-
nak kezdetét a kora badenire datiljak, mivel az drokban
talalhaté vulkani-tiledékes kdzet korat ilyennek allapi-
tottak meg (Kovac, Haldsova et al. 2018, Kovaé, Marton
et al. 2018). Mivel a Pannon-medencében a riftesedés
intenziv vulkanizmussal is jart (Harangi, Lukacs 2019),
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ezért a vulkanizmus indikatora lehet a riftesedés, és igy
az 4rkok kialakuldsinak kezdetének. A Zeliezovce-drok
kinyildsanak kora hasonlé lehet Blatné-arokéhoz (Sujan
et al. 2021), viszont errdl az arokrél szeizmikus adat nem
allt rendelkezésiinkre. Furasi adatok alapjan a legidésebb
miocén iiledék ebben az drokban kora badeni, és a vul-
kani-iiledékes Osszlet kora is megegyezik a Blatné-aroké-
ban talalhatokéval (Rybar szébeli kozlése alapjan; Rybar,
Kotulova 2023, Sujan et al. 2021).

Igy hasonlé trend l4that6 a Kisalfold szlovékiai felén is:
a széls6 arkok kinyilasaval kezd6dott el a riftesedés, el6-
szOr a Blatné-drok a karpatiban vagy a kora badeniben,
majd a Zeliezovce-arok szintén a kora badeniben. A koz-
ponti két arkot csak kés6bb érte extenzid, a Komjatice-
arkot a szarmatdban, a Ri$novce-arkot pedig csak a pan-
noéniaiban. Ezek az eredmények dsszhangban vannak tob-
bek kézott Sujan et al. (2021) és Rybar, Kotulové (2023)
kutatdsi eredményeivel is. Ezek a kutatdsok ugyan mds
megkozelitéssel, egydimenzios siillyedéstorténeti model-
lezés alapjan osztottak fazisokra a kiilonb6z6 szlovakiai
arkokat, viszont a f6 riftes fazisra kapott korok dsszecsen-
genek a tanulminyunkban bemutatott eredményekkel.

Ugyanakkor, a jelen megkozelités a riftesedést tobb sza-
kaszbol all6 osszetett folyamatként értelmezi, igy nincs
sziikség a négy kiilon riftesedési esemény feltételezésére.

8. Osszegzés

Kutatdsunk soran Kisalfold neogén darkainak szeizmikus
értelmezését végeztiik el, ezen az alapon megbecsiiltiik
az egyes arkok kinyildsinak idejét. Ennek alapjin az lat-
hatd, hogy a medenceperemi drkok elgbb, akdr mar a kar-
pati soran (17,25-15,97 Ma) megkezdték a felnyildsukat,
és itt el6bb is fejez6dott be a folyamat. A medence koz-
ponti részén az arkok extenzidja ennél késébb kezdddott,
és akdr még a kora pannoéniaiban (kb. 11,6-8 Ma) is tar-
tott. Tehat egy, az extenziénak a medenceperemektdl a
medence kozponti része felé iranyulé id6- és térbeli mig-
rciodja figyelhet6 meg.
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