A TARDONAI-DOMBSAG MIOCEN MEDENCEFEJLODESE AZ
ULEDEKES SZEKVENCIAK FACIES- ES RETEGTANI
ADATAINAK TUKREBEN

Bevezetés

Az elmult évtizedben folytatott részletes térképezés és furasi adatfeldolgozas soran
nagy léptékli szekvencia analizissel kiegészitve elemeztiik és értékeltik a Kelet-borsodi
szénmedence neogén medencekitoltd iiledéksorat. Ennek kapcsan elkiilonitettiink és az
eusztatikus eseményekkel korreldltunk 4 miocén szekvenciat (3. r. ciklust). A lerakddas
Oskornyezeteinek rekonstrukciojat irodalmi adatok és sajat vizsgalatok alapjén,
furdsszelvények ¢és terepi feltardsok feldolgozasaval, &slénytani ¢és szedimentoldgiai
modszerekkel végeztik. Az egyes lledékes szekvencidk korat integralt sztratigrafiai
modszerekkel pontositottuk.

Az iiledéksorban megjelend ciklicitas (4. r. ciklus), ill. a diszkordancia feliileteket
hatarolé képzddmények részletesebb vizsgalataval bizonyitottuk 2 tektonikus fazis (Stéjer,
Lajtai) egyidejii hatdsat, s ahol erre lehetdség volt, az iiledékképzddési sebesség
figyelembevételével (5. r. ciklusok) meghataroztuk a tektonikus mikroritmusok gyakorisagat
is.

A kovetkezdkben pontokba szedve mutatom be az egyes témakorokhoz kapcsolddo
kovetkeztetéseket, dolt betiivel szedve az Ujnak mindsiil6 megallapitasokat, elkiilonitve
azoktol a megértéshez sziikséges pontoktol, melyek mar korabban publikalt eredményeken
alapulnak, ill. amelyek egyértelmiien kdvetkeznek valamely korabbi pontbol.

A széntelepes rétegsor vizsgalata soran tett j kovetkeztetések

1. A nagy felbontasu szekvencia analizis soran a K-borsodi medence D-i részén a
Salgotarjani Barnakodszén Formdcioban 25 paraszekvenciat mutattunk ki. A teljes
rétegsoron beliil az iiledékképzodesi viszonyok eltolodasa alapjan hat jelentésebb
transzgresszios és ezt koveto prograddcios esemeény dllapithato meg (1) (1. abra).

2. A ciklusok rendiiségének értékelésekor a teljes rétegsor egyetlen eusztatikus eredeti
harmadrendii szekvencia transzgressziv, ill. korai nagyvizi kifejlodésének felel meg,
melyben négy negyedrendii szekvencia kiilonitheto el. Ezek koéziil harom feltehetéen
tektonikus eredetii. A paraszekvencidak a precesszios ingadozasok altal generalt 6todrendii
ciklusok. A térség egykori kiemelt, medenceperemi helyzetére, ugyanakkor relative gyors
tiledékképzodésére utal, hogy érzékenyen reagal a kisléptékii tengerszint ingadozasokra,
ami elosegitheti az 6todrendii ciklusok felerdsodéset, egyszersmind az erdsen oszcillativ
jelleg kialakulasat (2).

3. A teljes képzodménysor tehat egy harmadrendii ciklus transzgressziv és korai nagyvizi
rendszer egysegenek selfperemi (parkanyperemi) kifejlodéseként jott létre, s figyelembe
véve az osszlet egy részének valoszinii karpdti kordt, az E-Magyarorszdgon egyidejiileg
megjelend medencebeli kifejlodeések (pl. Garabi Slir) partkozeli heteropikus facieseként
foghato fel (3).

4. Az V. telep retrogradacios, az e folott telepiilo telepek prograddcios, ill. prograddcios-
aggraddacios iiledékképzodesi szakaszhoz kapcsolodnak, amit nem csak a bedagyazo
tiledékek szedimentologiaja, de a széntelepek megjelenése (teleposztodasok, kis
horizontdlis kiterjedés) is kitiinden igazol (4).

5. Az osfoldrajzi értékelés valosziniisiti a K- és Ny-borsodi széntelepes rétegsor egykori
kozvetlen kapcsolatat, ami a Darno-vonal tektonikai értelmezéséhez fontos adalék (35).






6.

A karottazskorreldacio alapjan ugyancsak felmeriil a Ny- és K-borsodi széntelepek
parhuzamositasanak alternativ lehetosége. Ennek soran a Ny-borsodi I1l. - K-borsodi V.,
Ny-borsodi 1I. - K-borsodi 1V., ill. Ny-borsodi “Borsodi csik” - K-borsodi Illa. telepek
bizonyultak leginkabb egybevethetonek, mig a Ny-borsodi 1. telep K-Borsodban csak
csokevényesen jelenik meg (6).

A badeni rétegsor vizsgalata soran tett uj kovetkeztetések

1.

A badeni rétegsor bazisan talalhato durvatormelékes hordalékkup (Sajovelezdi rétegek)
izovastagsagi térkép alapjan a hordalékkupot alkoto anyag forrasa a Darno vonal mentén
kiemelt alaphegységi rogok teriilete, lehorddsi iranya ENy-i, a kavicsok anyaga foként
kvarcit, alaphegységi mészkovek, ostrea cserepek, zold homokké. Az alaphegységi
tormelek megjelenése és a lehordasi iranyok megvaltozdasa a karpati - badeni hatdaron
zajlo tektonikai aktivitast jelez, ahol a medencealjzat a Darno-vonal mentén tovabb
tagolodott és helyenként az egykori felszinig tolodott terrénumot képezve (7).

A transzgresszio kezdetén lerakodott Botai tagozatra jellemzoek a homokos sekélytengeri
kifejlodesek, partkozeli homokzatony, kiilso-parti homokos facies és medencebeli iszapos
tiledékek jelenlétéevel, az atlagosnal durvabb szemcseosszetétellel. Ennek oka az intenziv
terrigén és vulkanoszedimentacios anyagutanpotlodas (8).

A Botai tagozat foraminifera fajainak tulnyomo tobbsége (55) sekélytengeri vagilis
bentosz elem, osszesen 7 plankton fajjal. Az egyiittes képét partszegélyi kornyezeteket jelzo
genusok hatarozzak meg (Amphistegina, Lenticulina, Florilus, Quinqueloculina,
Elphidium, Rotalia, Textularia). Gyakoriak az erdsen koptatott egyedek (9).

A mintdk szedimentologiai és paleontologiai adatainak osszehasonlito elemzése alapjan a
foraminifera vizsgalatok eredményeinek kiértékelésekor a plankton/bentosz arany mellett
jelentos szerepe lehet az agglutinalt és mészhéju bentosz arany figyelembevételének.
Kelloen nagyszamu homokos faciest reprezentdalo minta esetében feltehetoen igazolhato,
hogy a szordas/median — agglutinat/mészhéju bentosz Osszefiiggés lehetové teszi a
partkozeli faciesek szétvalasztasat. A zdatonyhomok planktonikus fajokat és agglutinalt
bentosz alakokat nem tartalmazo foraminifera tarsuldssal rendelkezik, mig a szublitoralis
homokos faciesek 5 %-nal nagyobb aranyban tartalmaznak agglutinalt vazu alakokat. A
korrelacio szorossaganak megallapitasara az alacsony mintaszam nem volt elegendo. A
szétvalasztas alapjat elsosorban a diinehomokok és a partkozeli homoksiksagok eltérd
kornyezeti adottsagai képezhetik. A diinehomokok szemeloszlasara jellemzo enyhén
negativ ferdeség a kozetlisztes és agyagos frakcio hianyara, ill. daramlasokkal zavart
tengerfenékre utal, ami kedvezotlen az agglutinalt alakok vazépito tevékenysége soran
(10).

A faciessorrend és a ciklikus felépités alapjan a Botai tagozatra nézve megallapithato,
hogy a part felol benyomulo (progradalo) parti homokzatonyok fogazodnak itt Ossze a
zatonyelotéren kialakult partkézeli homoksiksag anyagaval. A zatony kiépiilését idorol
idore megszakitotta a transzgresszio, mely ujra a homoksiksagok kiterjedését, sot
esetenkent az iszapos medencebelso megjelenését is lehetove tette (11).

A badeni transzgresszid felerésddésével a nyilttengeri kornyezetek kiterjedtek, uralkodo
kézettipussa valt a valtozé homoktartalmt zoldessziirke kozetlisztes agyag, agyagmarga,
agyagos aleurit (Sdtai tagozat). A rétegsor felsébb szakaszan uwjabb progradaciok
jelentkeztek. Ezek mikrofosszilia egylittesében a foraminiferak kozott meghatarozdak a
plankton alakok (Globigerina, Globigerinoides, Globorotalia, Orbulina, Pullenia,
Sphaeroidina), de gazdag (> 130 faj) a medencebeli faciest tiikr6z6 bentosz asszocidcid
(Dentalina, Bolivina, Bulimina, Uvigerina stb.) is.

A foraminifera adatok alapjan (pl. KORECZNE 1985, KERNERNE 1975) a rétegsor jelentds
része a BLOw-féle N9 plankton foraminifera szinttel egyidejii. A nannoplankton adatok



(pl. NAGYMAROSY 1980) NN 5-6s nannozdénat (MARTINI — WORSLEY 1970) igazolnak. Ezt
erdsitik meg a "botai torpefauna" makrofossziliai alapjan levont rétegtani kovetkeztetések
1S (SCHRETER 1929, CSEPREGHYNE MEZNERICS 1969, 1970). A biosztratigrafiailag jol
korreldlhatd rétegsor eusztatikus eseményekkel torténd parhuzamositdsa nagy
biztonsaggal megadhato. A Kozponti Paratethysre vonatkozoé beosztasok szerint
(VAKARCS ET AL. 1998) a badeni rétegsor a Lan-1 transzgresszio teriiletiinkon vald
megjelenésével értelmezhetd.

A szarmata rétegsor vizsgalata soran tett ij kovetkeztetések

1. A Tardonai-dombsag teriiletén korabban Gsszevontan kezelt "szarmata-pannon" rétegsor
egy betelepiilt andezittufa Osszlet segitségével két részre tagolhatd. Az andezittufa folott
megjelend kavicsos terresztrikus kifejlodések medenceiranyu kiterjedése diszkordancia
feliilet jelenlétére utal, ami egyben az also és felso iiledékosszlet kozott iiledékes
szekvenciahatart jelez (12).

2. Az also iiledékisszlet lerakodasi kornyezetét kiemelt terresztrikus hattérrel rendelkezo,
rovid  lefutasu  vizfolyasok  tengeri  rétegsorokkal — Osszefogazodo — kavicsos
deltakomplexumai képezték. Jellemzo faciesek az elagazo medrek kavicsos mederkitoltései
(deltasiksag), a kavicsos homokos torkolati zatonykomplexumok kapcsolodo tengerparti
homokos faciesekkel (deltafront) és a deltaagak kozott és elott kialakult iszapos
medencebelsok (prodelta) (13).

3. A felsé iiledékosszlet kavicsos bazisterresztrikuma folott tengerparti majd nyiltmedence
kornyezetek jelennek meg, ezt kovetoen fokozatos elsekélyesedést mutato tengerparti
kornyezetekkel (14).

4. A szekvenciasztratigrdfiai beosztas soran (2. dabra) az also szekvenciaban 7, a felsoben 8
paraszekvencia bizonyult elkiilonithetonek. Az alsoban terresztrikus kornyezet utdn
kévetkezo transzgressziv és nagyvizi rendszer egysegek kiilonithetok el, a felsoben a
transzgressziv rendszeregység jol rekonstrualhato, a nagyvizi rendszer egység iiledékei az
eroteljes utolagos lepusztulas kévetkeztében csak kérdojelesen kérvonalazhatok (15).

5. A vizszint mélyiilésével egyidejii tufahulldas a hullambazis alatti kornyezetekben bentonitos
telepképzodeéshez vezetett. Mivel a piroklasztikus anyagszolgadltatas az also szekvencia
nagyvizi rendszer egységével egyidoben zajlott, ezért ott vékony, a paraszekvencidk
bazisahoz kapcsolodo bentonitos szintek jelentek meg. A felsé szekvenciaban megjelend
nagyobb vastagsagu bentonitos telep képzodeését az tette lehetové, hogy a tufahulldas egy
idoben dllando vizszintmélyiilést okozo transzgressziv rendszer egység nyiltvizi faciesének
megjelenésével tarsult (16).

6. A bentonitos teleposszlet fedojebol elokeriilt faunaelemek megtartasi allapotuk szerint
(bikonvex kobelek, in situ bedagyazoddsok) autochton helyzetii makrofossziliak
(,,Cardium” ghergutai Jekelius, ,,Cardium” gelichenbergense Papp, ,, Cardium” cf-
latisulcum Munst., Musculus sarmaticus Gat., Mactra vitaliana eichwaldi Laskarev, Abra
reflecta (?), Mactra sp.). Ezek alapjan a rétegsor fiatalabb szakasza is a szarmata
tiledékosszlethez tartozik (tinnyei alemelet also része), vagyis a korabban szarmata-
pannonnak tekintett rétegsor szelvényekkel feltart része teljes egészében idosebb a
pannonnal (17).

7. Figyelembe véve a rétegsorbol elokeriilt vulkani képzodmények K/Ar radiometrikus
koradatait, az also szekvencia nem lehet idosebb 13 millio évesnél igy a kozepso miocén
Ser-2 iiledéekciklusaval korrelalhato (18).

8. A felso szekvencia kialakulasa magyardzhato helyi, a neutralis vulkanizmust is megujito
tektonikus emelkedéssel a Ser-2 iiledékcikluson beliil, ill. kapcsolatba hozhato a Ser-3
tiledékciklussal. Ez esetben felmeriil a szarmata iiledékek (Sajovolgyi Formacio) két
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tiledékes szekvencidba sorolasanak lehetosége, amit megerdsit a tinnyei alemelet also
szintjeinek tulterjedo telepiilése is. (19).

9. A betelepiilt vulkanitok helyenként fiatal radiometrikus kora alapjan ugyancsak felmeriil
az alsé pannon iiledékek bazisanak 12,7 milli6 évnél Iényegesen fiatalabb kora.

A szekvencia-fejlodés menete a Kelet-Borsodi medencében
A Borsodi medence a miocén soran a Kézponti Paratethys viszonylag kiemelt helyzetii
peremi fidksiillyedékét alkotta, melyben a miocén glacioeusztatikus transzgressziok korai

kisvizi éallapotait szarazfoldi kornyezetek helyettesitik, a teriilet elontésére csak a

transzgresszids szakaszok sordn keriilt sor. A nagyvizi allapotokhoz tartozé iiledéktomeg

jelentds része utdbb lepusztult a kovetkezd kisvizi allapottal egybeesd terresztrikus
felszinfejlodés soran. Az egyes szekvencidknak igy elsdsorban transzgresszios és korai
nagyvizi allapotai 6rzédtek meg, jelentds diszkordanciaval telepiilve egymasra (3. abra).

1. A TB 2.1 (HAQ ET AL. 1988) / Bur-3 (18,7 Ma) (VAKARCS ET AL. 1998) harmadrendi
ciklussal korrelalhaté ottnangi transzgresszio iiledékei nem mutathatok ki a teriileten. Az
ezzel egyideju terresztrikus felszinfejlodést az oligocén iiledékek felszinének egyenetlen
denudicioja és az ottnangi riolittufa (19,6+/-1,4 Ma) szinte teljes lepusztulésa is igazolja.

2. Az 1. miocén szekvencia a TB 2.2 / Bur-4 karpati transzgresszio eseményeihez kothetd
(bazisa 17,3 Ma), melyet a rétegsor legaljdn megjelend Rzehakia socialis (Kdzponti
Paratethys faunahorizont az ottnangi-karpati hataron) és a rétegsor felsébb szintjeiben
kimutatott, sajnos gyakran nem bizonyit6 erejii karpati faunaelemek (foraminifera,
nannoplankton) jeleznek. Az iiledékképzodés Oskornyezeti viszonyait gyorsan feltoltédo
sziliciklasztos sekélytengerpart nagy kiterjedésii laginai jelentették, ahol az elladposodas
egyszerre tobb szaz négyzetkilométeren mehetett végbe.

3. A 2. miocén szekvenciat a TB 2.3 / Lan-1 als6 badeni transzgresszi6 liledékei képviselik
(bazisa 16,4 Ma). A transzgresszios eseményeket a teriileten homokos sekélytengerparti
iiledékek vezetik be, melyek folfelé fokozatosan mennek at a vildgtengerrel kozvetlen
kapcsolatban 4ll6 nyiltvizi tledékekbe. Az als6 badeni szekvencia késéi nagyvizi
allapotanak, a medence feltoltddésének ¢és a kovetkezd elarasztast megeldzo
felszinfejlédésnek bizonyithaté nyomait a kdvetkezd id6szak denudacids eseményei miatt
nem ismerjiik.

4. A TB 2.4/ Ser-1 fels6 badeni transzgresszidhoz tartozé iiledékosszlet jelenléte a teriileten
nem bizonyithato.

5. A 3. szekvencia lerakddasa a TB 2.5 / Ser-2 harmadrendii ciklushoz kothetd, annak
transzgresszids és nagyvizi allapotait képviseli (bazisa 14,1-13,6 Ma). A medencebeli és
parti iiledékek aranyat és Osszefogazodasanak helyét tekintve megéllapithato, hogy az 1.
(karpati) miocén szekvencidhoz képest az iiledék felhalmozodas sulypontja jelentdsen K-
re tolodott, ami a szarazulat peremének altalanos emelkedésével hozhatd Osszefliggésbe.

6. Ezt kdvetden ijabb szarmata transzgresszios események zajlottak (4. szekvencia), melyek
feltehetéen a TB 2.6 / Ser-3 harmadrendii ciklus eusztatikus eseményeit tiikrozik. A
rétegsornak csak a transzgresszios és kezdeti progradéacids szakaszat ismerjiik, amely
esetiinkben telepalkotd bentonittelepek 1étrejottéhez vezetett. E rétegsor ismert szakasza
faunaadatai alapjan beliil marad a Pannon-medencében faunisztikailag definilt szarmata
emeleten.
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A tektonikai hatasok bizonyitékai

Mint az a fentiekbdl kideriil, a miocén rétegsorban Osszesen 4 szekvencia mutathato
ki, a K&zponti Paratethys eusztatikus eseményeinek megfelelé (VAKARCS ET AL. 1998) Bur-4
(Karpati), Lan-1 (Als6 Badeni), Ser-2 (Szarmata), Ser-3 (Szarmata) 3. r. ciklusok (4. abra).
Ezek koziil az elsd selfperemi lagunaris kifejlddés, a masodik sekélytengeri-tengerparti, ill.
nyilttengeri 0Osszlet, a harmadik ¢s negyedik parti hordalékkap rendszer nyiltvizi
kozbetelepiilésekkel.

Erre az iiledékképzodési folyamatra szuperponalddtak ra a medenceperemet érintd
tektonikai fazisok hatdsai, melyek elsdsorban az iiledékes rétegsor ciklicitdsdban, a
denudaciok egyenetlenségében és a lehordodasi iranyok idészakos megvaltozasaban jutottak
kifejezésre.

A rétegsor lerakddasaval egyidoben zajlé orogén fazisok (Stajer, Lajtai) hatdsa
mindvégig kimutathato a rétegsorban:

1. A Bur-4 (Karpati) iiledékes szekvenciaban 4 gyors kimélyiilést és ezt koveto eroteljes
prograddaciot igazolo negyedrendii ciklus jelenik meg, ami a medencebelso tektonikus
lezokkenésével magyardzhato. Figyelembe véve az iiledéksorban megfigyelheto otodrendii
ciklusokat (precesszios ingadozdasok 25 000 éves ciklusai), a teljes iiledéksor lerakodasa
alig tobb mint 600 000 év, igy a tektonikus mikroritmusok idobeni tavolsagat 150 - 200 000
évre tehetjiik. Ezek feltehetéen a Stdjer (O Stajer) orogenezis mikroritmusai (20).

2. A Bur-4 / Lan-1 (karpati / alsé bddeni) hataron megjelend diszkordancia eusztatikus
szekvenciahatar, de bizonyithato az ezzel egyidoben lezajlott erdteljes kompresszios
tektonika (Uj Stdjer orogenezis). A Darné-vonal mentén feddiiledékeit dttorve kiemelkedd
paleo-mezozoos medencealjzat elvetette a széntelepes rétegsor Ny-i és K-i oldalat, sot
terrenumma valva a karpati / also badeni hataron exhumalodva kornyezetébe jelentos
mennyiségii tormeléket szolgaltatott. Az eloterében kialakulo terresztrikus hordalékkup
izovastagsagi adatok alapjan rekonstrudlhaté lehorddsi irdnyai (ENy) éppen ellentétesek a
medence altalanos lejtésiranyaval (DK) (21).

3. A Lan-1 / Ser-2 (also bddeni / szarmata) hataron megjelend erozios diszkordancia
tektonikus eredetét (Lajtai orogén fazis) két dolog bizonyitja. 1. a denuddacio kovetkeztében
ki sem fejlodott, vagy teljesen erodalodott a Ser-1 iiledékciklus, 2. a Ser-2 elontés bazisan
megjelend szarazfoldi hordalékkup durvatormelékeinek oOsszetétele a kozeli paleo-
mezozoos térszinek jelentos kiterjedését jelzi (22).

4. A Ser-2 iiledékes szekvenciaval egyidoben felerosodo, a tektonikai aktivitas elhuzoddasaval
kapcsolatba hozhato neutralis magmatizmust jelez a baziskavicsokban alarendelt, késobb
uralkodova valo magmas kozetek jelenléte. A bedgyazott magmas testek K/Ar
radiometrikus kora (13,03+0,5, 12,7+0,5, 12,4+0,5 Ma) ugyancsak alatamasztia az
egyidejiiséget (23).

5. A Ser-2 / Ser-3 iiledékes szekvenciak hataran ijabb jelentds andezites vulkani tevékenység
jelentkezik, melynek felszinére a Ser-3 iiledékes szekvencia transzgresszids rendszer
egysége telepiil.
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Az eusztazia és a tektonika szuperpozicioja a szekvenciafejlodésben

Az iiledékes 0sszlet medenceperemi helyzete a szekvencidk jellemzdéen korlatozott
kifejlodését eredményezte. A rétegsorban kialakult diszkordancidk elsédlegesen az
eusztatikus tengerszint ingadozasokkal hozhatok Osszefiiggésbe, azok mértékét a peremi
jelleg erésodése ill. gyengiilése hatdrozta meg.

Egy ilyen medenceperemi helyzetii iiledékes osszlet értékelése soran kimutathato
tektonikai  események egy része az iiledékképzodeéssel egyidejii  (tovabbiakban
szinszekvencidlis tektonikai aktivitdas), mas része iiledékképzodéstol mentes idoszakokhoz
kapcsolodik (tovabbiakban interszekvencidlis tektonikai aktivitds) (24).

Az iiledékképzddéssel egy idoben zajlo (szinszekvencidlis) tektonikai aktivitast két
dolog bizonyithatja:

1. Az adott liledékes szekvencidban (pl. Bur-4 - Karpati) kimélyiilést és ezt kovetd
progradaciot igazold negyedrendi ciklusok megjelenése. Figyelembe véve az
iledéksorban megfigyelhetd 6todrendli ciklusokat (precesszids ingadozasok 25 000 éves
ciklusai), szamithaté a tektonikus mikroritmusok id6beni tavolsaga, amely esetiinkben
150 - 200 000 évre tehetd.

2. Az tuledékes szekvencia (pl. Ser-2) lerakddasaval egy idoben meginduldé magmatizmus.
Ezt jelzi az iiledékes sorozatban a magmas kdzetalkotok megjelenése, ill. a beagyazott
magmas testek radiometrikus kora.

Az eusztatikus szekvenciahatdron megjelend (interszekvencialis) tektonikai aktivitas a
»szintektonikus” tiledékek hidnya miatt nem rekonstrudlhatd kelld részletességgel.
Tapasztalataink szerint azonban létezésiiket a medenceperemi helyzetben fejlodo
rétegsorokban szdmos tényezo igazolhatja:

1. A medencealjzat egyidejii tagolodasa, amely a mar kialakult szekvencia anyagaban
jelentds elvetéseket idézhet eld, ami természetesen nem érinti a fiatalabb szekvenciak
anyagat. Esetiinkben a Bur-4 / Lan-1 (kérpati / als6 badeni) hatdron a Darn6-vonal mentén
kiemelkedd aljzat vetette el a széntelepes rétegsor Ny-i és K-i oldalat.

2. Kiilondsen erdteljes aljzattagolodést jelez (pl. a Bur-4 / Lan-1 hataron), hogy a paleo-
mezozo6os medencealjzat a felszinig tolodva kornyezetébe jelentds mennyiségii tormeléket
szolgéltatott.

3. Ugyancsak a tagolodds mértékére utal, hogy a szekvenciahataron (Bur-4 / Lan-1)
kialakul6 terresztrikus hordalékkup izovastagsagi adatok alapjan rekonstrualhat6 lehordasi
iranyai nem egyeznek a miocén szekvenciak kiépiilésének altalanos iranyaval.

4. A interszekvencidlis tektonikai aktivitast jelez, ha a piroklasztikum szords anyaga a
szekvenciahataron telepiil (pl. Ser-2 / Ser-3 hatar).
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Miocene development of the Tardona Hills in relation to the facies and stratigraphic
data of sediment sequences

Introduction

In the course of detailed geological mapping, drilling data processing and sequence
analyses carried out in the last decade, we have studied and interpreted the Neogene sediment
series of the Borsod-basin. As a result, we have separated and then correlated four Miocene
sequences (3rd-0rder cycles) with eustatic events. The reconstruction enclosed both published
works and data from new research, analysis of deep drillings and outcrops by
sedimentological and pleontological methods. The ages of the given sediment sequences were
obtained more precisely by integrated stratigraphic methods.

With the better examination of the cyclicity occurring in the sediments (4"-order
cycles) and also the formations bonding the uncomformities, we have proved the
simultaneous effect of two tectonic phases (Styrian, Leithaian) and where it was possible
considering the velocity of deposition (detecting 5™-order cycles) we have determined the
frequency and relative intensity of the tectonic microphases.

Now I list the conclusions of each topic. The new statements are indicated by italic
style separating them from the others which are necessary from the aspects of understanding
the text, however, these were published by others or direct consequences of a previous
statement.

Conclusions drawn from the analysis of the coal bearing series

1. As a result of sequence stratigraphic analysis we could detect 25 parasequences in the
Salgotarjan Lignit Formation in the southern part of the East Borsod Basin. Based on the
spatial shifting of sedimentary circumstances six important transgression and subsequent
progradation can be separated within the whole series (Fig. 1). (1)

2. The series can be interpreted as a transgressive and early highstand systems tract of one
eustatic 3"-order sequence. Within this sequence, four 4"-order cycles can be separated
three of which has tectonic determination. The parasequences are 5"-order cycles
generated by the precession fluctuations. This important influence of small scale eustatic
oscillations refers to the elevated marginal position of the sub-basin and to a relatively
intensive sedimentation which can lead to the thickening of the 5"-order cycles and to the
occurrence of the oscillating character. (2)

3. So the series can be interpreted as the self marginal series of the transgressive and
highstand systems tract of a 3"-order cycles and considering its Karpathian age it can be
regarded as the near shore heteropic facies of the simultaneously accumulated marine
sediments (Garab Schlier Formation) of N-Hungary. (3)

4. The coal beam V was formed by a retrogradational period while the others (IV-I) were
formed by progradational events, which is evidenced both by the facies pattern of the
enclosing sediment series and the geometry of the coal beams (duplication, small
horizontal extension). (4)

5. The palaeogeographic pattern suggests direct connection between the coal bearing series
of the West and the East Borsod Basin during the Karpathian age, which may have
important role in the tectonic interpretation of the Darno Line. (35)

6. The analysis of well logs allows the correlation between the coal beams of the West and
the East Borsod Basin. Therefore, considering the pattern of the enclosing sediment series
we could indicate the analogies between the West Borsodian IlI and the East Borsodian V,
the West Borsodian Il and the East Borsodian IV and the so called West Borsodian
“Borsod Line” and the East Borsodian Illa, while the West Borsodian I is hardly
detectable in the East Borsod. (6)
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New statements from the analysis of the Badenian series

1. Based on the isopach map of the coarse siliciclastic fan complex (Sajovelezd Beds) on the
lowermost part of the Badenian series the source of the sediment forming the fan complex
was the series of the palaeo-mesozoic blocks that had been elevated from the basement
along the Darno Line. The direction of the sediment transportation was northwestern. The
material of the coarse sediment is quartzite, palaeo-mesozoic limestones, shell (Ostrea)
fragments and green sandstone. The occurrence of palaeo-mesozoic limestones and the
important change of the direction of the material transportation were due to the tectonic
activity on the Karpathian-Badenian boundary. The strong dissection of the basement
along the Darno Line leads to the elevation of the basement even to the palaeosurface
forming terrains. (7)

2. The Bota Member accumulated in the first stage of the transgression is characterised by
sandy shore-zone facies, sand bars, sandy shoreface environments and occasionally by
muddy lower shoreface and/or offshore facies. The average grain size is bigger than in
the case of common nearshore sandy facies, the main reason of which may be the
intensive terrigenous and volcanoclastic material income. (8)

3. Most of the foraminifer species (55) in the Bota Member are shallow marine vagile
benthic forms, with not more than 7 plankton species. The occurrence of the association is
determined by genera indicating shore-zone facies (Amphistegina, Lenticulina, Florilus,
Quinqueloculina, Elphidium, Rotalia, Textuaria). The strongly eroded specimens are also
frequent. (9)

4. Making comparison between sedimentological and paleontological data we could see that
together with the planktonic/benthic index, the ratio between agglutinated and calcareous
benthic forms may have important role in the course of interpretation of data from
foraminifer research. Researching a statistically representative sample mass it
presumably could be demonstrated that the agglutinated/calcareous ratio of benthic
foraminifers plotted against standard deviation/median diameter ratio of the grain size
distribution allows the differentiation between shore-zone facies. The associations in the
bar sand do not contain planctonic and agglutinated benthic forms. While the ratio of
agglutinated benthic foraminifers in the associations of the sandy facies in the shoreface
is more than 5%. To demonstrate a statistical significance our sample mass was not
enough. The basis of the differentiation is mainly the difference between the ecological
conditions of sand bars and shoreface sand sheets. The negative skewness of the grain
size distribution being characteristic for the bar sands can refer to the lack of muddy
fraction and to the continuous disturbances near the bottom, which can be unfavourable
for the agglutinated forms in the course of building skeleton. (10)

5. Based on the facies order and on the cyclic character, the Bota Member can be
interpreted as interdigitation between sand bars and shoreface paaleoenvironments. The
development of sand bars was interrupted by transgressional periods, which allow the
occurrence of sandy and muddy shoreface conditions. (11)

6. Since the Badenian transgression the open marine environments became dominant with
the accumulation of greenish-grey clayey mud, marl, muddy clay with various sand
contamination (Sata Member). Within their microfossil association the planktonic
foraminifers  (Globigerina, Globigerinoides, Globorotalia, Orbulna, Pullenia,
Sphaeroidina) has determinative role but the benthic association reflecting open marine
conditions (Dentalina, Bolivina, Bulimina, Uvigerina, etc.) is also important (with more
than 130 species). At the uppermost part of the sediment series further progradation
appeared.

7. Based on foraminifer data (e.g. Korecz-Laky 1985, Mrs Kerner 1975) the main part of the
series is within the N9 planktonic foraminifer zone of Blow (1969). Nannoplankton data

12



(e.g. Nagymarosy 1980) refer to NN 5 nannoplankton zone of Martini and Worsley 1970.
These data are confirmed by stratigraphic consequences of macrofossil data (Schréter
1929, Csepreghy-Meznerics 1969, 1970). So the biostratigraphically well detected series
can be regarded as the occurrence of the transgression Lan-1 of the eustatic curve
established for the Central Paratethys (Vakarcs et al 1998).

Conclusions from the analysis of the Sarmatian series

1.

The formerly non-dissected Sarmatian-Pannonian series of the Tardona Hills can be
separated along an interlayered andesite tuff horizon into two main parts. The expansion
of the coarse terrestrial sediments lying above the andesite tuff towards the inner part of
the basin refer to the existence of a regional discordance and therefore indicate a
sequence boundary between the lower and upper sediment series. (12)

The paleoenviroments for the accumulation of the lower sedment series were alluvial
gravely fan deltas of short streams with relatively elevated catchment area interdigiting
with lagoonal - shallow marine facies. Characteristic facies are the braided rivers with
gravely channel deposits (delta plain), gravely — sandy channel mouth bars with
associated sandy shoreline facies (delta front) and muddy basin fill deposits between and
in front of the delta complexes (prodelta). (13)

Above the coarse grained terrestrial basis of the upper sediment series shoreline sandy
deposits and then open marine conditions appeared followed by gradual progradation of
sandy nearshore sediments. (14)

In the course of the sequence stratigraphic analysis (Fig. 2) we could dissect 7
parasequences in the lower and 8 ones in the upper sequence. In the lower sequence a
terrestrial, a transgressive, and a high stand stage can be separated while in the upper
only the transgressive systems tract can be reconstructed because of the strong
denudation of the sediments of the higstand systems tract. (15)

The acid tuff deposition being simultaneous with the deepening leads to the formation of
bentonite sites below the wave base. Since the deposition of the piroclastic material in the
case of the lower sequence was simultaneous with the highstand systems tract, the
bentonite sites can only appear as thin beds on the basis of the parasequences. The
appearance of a much thicker bentonit site in the upper sequence was allowed by the
coincidence of the tuff deposition and the development of the transgressive systems tract
with permanently deepening paleoenvironments. (16)

The macrofauna elements (,,Cardium” ghergutai Jekelius, ,, Cardium” gleichenbergense
Papp, ,, Cardium” cf. latisulcum Minst., Musculus sarmaticus Gat.) appearing in the
overlying strata of the bentonite site considering their maintenance (biconvex casts, in
situ enclosed specimens) can be regarded as autochtonous macrofossils. These indicate
the Sarmatian age of even the upper part of the series, so the observed part of the series
previously regarded as Sarmatian — Pannonian is older than Pannonian. (17)

Considering the K/Ar radiometric age of the volcanic rocks frm the sediment series the
lower sequences can not be older than 13 m.y. so it can be correlated with Ser-2 cycle of
the Middle Miocene. (18)

The development of the upper sequence can be interpreted as local tectonic elevation
initiating the local neutral magmatism or it may be in connection with Ser-3 sequence. In
the latter case the dissection of the sarmatian series (Sajovolgy Formation) into two
sediment sequences arises. (19)

The relatively young radiometric age of the enclosed volcanites raises that the age of the
Lower Pannonian sediments can be younger than 12,7 m.y.
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Sequence development in the East Borsod Basin
The Borsod basin was a relatively elevated marginal sub-basin of the Central

Parathetys in the Miocene, in which the early lowstand systems tract of the glacioeustatic

transgressions were substituted by terrestrial conditions and the area was covered by water

only during transgressive systems tract. The majority of the sediments of highstand systems
tract were eroded during the following terrestrial surface formation in the next lowstand
systems tract. Therefore mainly the transgression and early highstand systems tract of the

sequence were preserved laying with significant unconformity on each other (Fig. 3).

1. Ottnangian transgressional sediments which can be correlated with the TB 2.1 (HAQ et al.
1988) / Bur-3 (18,7 Ma) (VAKARCS et al. 1998) 3™ order cycle can not be found in the
area. The uneven denudation of the surface of the Oligocene sediments and the complete
denudation of the Ottnangian rhyolite tuff (19,6+/-1,4 Ma) indicate simultaneous
terrestrial surface development.

2. The first Miocene sequence is associated with the TB 2.2 / Bur-4 Karpathian
transgression (its base is 17,3 Ma) which is indicated by the occurrence of Rzehakia
socialis (Central Paratethys fauna horizon at the boundary of Ottnangian-Karpathian) at
the bottom of the sediment series. The occurrence of Karpathian fauna elements
(foraminifers and nannoplanktons) in the upper layers of the sediment series is
unfortunately not regarded as evidence because of the lack of zone indicator species.
However, based on analogies it can confirm the reality of the Karpathian age. The
paleogeographical environments of the sedimentation were extensive lagoons of a
siliciclastic shallow marine coastal area, where lagoon formation was characteristic for
several hundred km®.

3. The second Miocene sequence is represented by sediments of the Lower Badenian TB
2.3 / Lan-1 transgression (its base is 16,4 Ma). The age of this series is evidenced by zone
indicator fossils (Orbulina suturalis and NN 5 nannoplankton zone). The transgression
starts with sandy shallow marine - coastal sediments which transverse into offshore
sediments reflecting connections with the ocean. Signs of the late highstand systems tract
of the Lower Badenian sequence and the material of the next transgression are not known,
as it is frequent that Sarmatian sediments lay directly over sequence 2 reflecting erosional
unconformities.

4. Sediments of the TB 2.4 / Ser-1 Upper Badenian transgression (its base is 15,4-14,8 Ma)
are not detectable in the area.

5. The deposition of the third Miocene sequence represents the transgressive and highstand
systems tract of the TB 2.5 / Ser-2 3" order cycle (its base is 14,1-13,6 Ma). Regarding
the rate of basinal and coastal sediments and the position of their interdigitation we can
state that the centre of sedimentation drifted towards East significantly, compared to the
first (Karpathian) Miocene sequence. This drift is due to the general elevation of the
margins.

6. After this the transgression of the fourth Miocene sequence started which can be
associated with the eustatic events of the TB 2.6 / Ser-3 3™ order cycle. We only know the
transgressive and initial progradational phase of the highstand systems tract. The
transgression together with the deposition of acid tuffs led to the formation of bentonite
seams. This sediment series is mainly within the Sarmatian stage based on its fauna.

Evidences of tectonic effects

As it was listed above, 4 sequences can be identified in the Miocene sediments: the
Bur-4 (Karpathian), Lan-1 (Lower Badenian), Ser-2 (Sarmatian), Ser-3 (Sarmatian) 3" order
cycles corresponding to the eustatic events of the Central Paratethys (VAKARCS et al. 1998)
(Fig. 4). The first is a shelf marginal lagoonal formation. The second is a shallow marine -
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coastal and offshore formation. The third and fourth are coastal fan systems with insignificant

offshore intercalations.

The effects of the orogene phases acting at the time of the deposition of the sediment
series are continuously detectable because the tectonic events also affected this sedimentation
process. This can be traced in the cyclicity of the sediment series, the uneven character of the
denudations, in the periodical change of the direction of denudation and in the rock
composition of coarse clastic sediments in the base of the sequences.

1. In the sequence of Bur-4 (Karpathian) four 4" order cycles occur indicating quick
deepening and subsequent progradation which can be the result of the tectonic subsidence
of the inner part of the basin. This establishment is confirmed by the 4™ order cycles
detected in analogous formations of the East Slovakian Basin. Taking into account the 5™
order cycles (cycles of the 25000-year precession fluctuations) appearing in the sediments
the complete deposition of the sediment series is not more than 600000 years. Thus the
distance between the tectonic microrhythms in time is around 150000-200000 years.
These are probably the micro rhythms of the Sthyrian orogene. (20)

2. The unconformity occurring at the boundary of Bur-4 / Lan-1 (Karpathian - Lower
Badenian) is a sequence boundary. However, simultaneous compressional tectonic
activity (Sthyrian orogene) is also proved. The penetrating Paleo-Mesozoic basement
along the Darno line elevated up to the surface and it became exposed at the time of the
Karpathian - Lower Badenian boundary. lIts erosion produced significant amount of
coarse clastic sediments forming a terrestrial alluvial fan West of the Darno line, on the
surface of the Karpathian sequence below the Lower Badenian marine sediments. The
isopach map of this fan shows north-western directions of the transportation opposite to
the general inclination of the basin (south-eastern). (21)

3. The unconformity at the boundary of Lan-1 / Ser-2 (Lower Badenian - Sarmatian) is also
a sequence boundary. Simultaneous tectonic activity (Leitha orogene) is proved by two
things. 1, The Ser-1 (Upper Badenian) cycle is completely destroyed (or even could not
develop) 2, The composition of the coarse debris of the terrestrial fan occurring at the
base of Ser-2 sequence indicates the significant extension of the neighbouring Paleo-
Mesozoic terrains. (22)

4. The occurrence of magmatic rock was insignificant in the base gravel of the 4" sequence
but then became dominant, suggesting neutral magmatism simultaneous with the 4"
sedimentary sequence. The magmatism can be associated with tectonic activity. The K/Ar
age (13,03+/-0,5; 12,7+/-0,5; 12,4+/-0,5 Ma) also confirms the simultaneity.

5. At the boundary of Ser-2 / Ser-3 an important andesitic volcanism with tuffaceous
formations appeared suggesting tectonic activity.

Superposition of eustatic and tectonic events within the sequence development

The elevated marginal position of a basin lead to the limited deposition of its
sequences. The presence of unconformities in the series can be associated primarily with
eustatic fluctuations and their magnitude is determined by the strengthening or weakening of
the marginal character.

Some parts of the tectonic events detected in the course of the analysis of the sediment
series are simultaneous with the deposition (termed as "synsequence" tectonic activity in the
following), while the other parts are associated with deposition-free intervals (termed as
"inter sequence' tectonic activity in the following). (24)

Two characteristics can prove the "synsequence” tectonic activity:

1. The occurrence of 4™ order cycles reflecting subsidence and subsequent progradation in
the particular sedimentary sequence (e.g. Bur-4 - Karpathian). Considering the 5™ order
cycles (25000-year cycles of precession fluctuations) observed in the sediment series, the
time between tectonic micro-rythms can be calculated, which in our case is around
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150000-200000 years. It is worth noticing that this kind of reconstruction can only be
carried out in the case of shelf marginal sequences in which the intensity of accumulation
together with significant facies drifts can allow the detection of lower order cycles.

The magmatism commencing together with the deposition of the sedimentary sequence
(e.g. Ser-2). This is indicated by the occurrence of magmatic rocks in the sedimentary
series and also by the radiometric age of the enclosed magmatic bodies.

The "inter sequence" tectonic activity, because of the lack of "syntectonic" sediments, can not
be reconstructed as well as "synsequence" ones. However, in our experience, the presence of
them can be proved by several characteristics of sediment series forming in basin marginal

position.

1. The fact that the paleo-mesozoic basement elevated up to the surface, produced a
significant amount of debris into its environment, indicates very strong basement
dissection (e.g. at the boundary of Bur-4 / Lan-1).

2. The fact that the reconstructed denudation directions of the terrestrial fan developed at a
sequence boundary (Bur-4 / Lan-1) based on isopath data, do not correspond to the
general sedimentation direction of the Miocene sequences, also suggests strong dissection.

3. If the material of pyroclastic ejection lays along the sequence boundary, this indicates

volcanic activity at sequence boundary suggesting tectonic activity.
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kornyezetfoldtani  térképezés a Sajé menti régid telepiilésfejlesztése  és
terlilethasznositdsa szempontjabol - Fenntarthat6 fejlédés és dsvanyi nyersanyagok az
¢szak-magyarorszagi régioban MFT-OMBKE Vandorgytlése 2001 junius 8-10
Miskolc

20
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magyarorszagi régioban MFT-OMBKE Vandorgytilése 2001 jinius 8-10 Miskolc
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