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Abstract

Chronostratigraphy of Pannonian clinothems

Chronostratigraphic investigations in Hungary first faced the phenomenon of clinothems in the 1980°s and 1990’s
when the deposits of Lake Pannon were explored by seismic surveys. In such settings, STENO’s laws of stratigraphy are
partially violated. Chronostratigraphic boundary surfaces in the Pannonian Stage are not originally horizontal but
inclined and span several hundred m vertical topographic distance. These clinoforms are imaged by seismic surveys,
correlated chronostratigraphically by the application of biochronological markers, and dated by radiometric age
measurements and magnetostratigraphy. The chronostratigraphy elaborated for the Pannonian Stage can serve as a
model for other non-marine basins in the Paratethys area and beyond.
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Osszefoglalds

Magyarorszagon a kronosztratigrafia tudoménya az 1980-as €s 1990-es évek sordn szembesiilt azzal a jelenséggel, hogy
klinotémakkal kito1tstt medencékben, mint amilyen a Pannon-t6 medre is volt, STENO klasszikus ,.telepiilési torvényei” csak
korlatozott értelemben érvényesek. A panndniai emelet egy jelentss részét nem eredetileg vizszintes, hanem ddld, tobb szaz
méter magas, klinoform geometridji idérétegtani feliiletek tagoljak. Szeizmikus értelmezéssel ezek a klinoformok leképezhetdek,
kronosztratigrafiai korrelaciéjuk az endemikus élGvilagra alapozott biokronolégiai markerekkel, datdlasuk pedig radiometrikus
kormérésekkel és magnesrétegtani értelmezéssel valésithatéd meg. A panndniai klinotémakra kidolgozott id6rétegtan modellként

szolgdlhat mas nem tengeri medencék kronosztratigrafiai tagoldsdra a Paratethys-régiéban és azon tul is.

Tdrgyszavak: Pannon-to, pannoniai, klinoform, klinotéma, biosztratigrdfia, idérétegtan

Bevezetés

A szénhidrogén-kutatdsban hasznalt szeizmikus felvételek ming-
ségének javulasaval az elmuilt évtizedekben egyre tobb tiledékes
medencében ismertek fel selfperemi méreti klinotémakat, azaz
tobb szdz méter magas, d6l6 feliiletekkel (klinoformokkal) hatarolt
iiledékes testeket (1d. példaul JOHANNESSEN & STEEL 2005;
HENRIKSEN et al. 2009; PATRUNO et al. 2018; GONG et al. 2019;
PELLEGRINI et al. 2020 osszefoglalé munkdkat és az ezekben
hivatkozott tovabbi publikacidkat). A korabbi, kézetrétegtani vagy
biofacies hatarokra alapozott sztratigrafiai definicidk és beosztasok
azonban rendszerint eredetileg vizszintes és oldalirAnyban folya-
matos idérétegtani hatdrokat feltételeztek, igy ellentmondésba
keriiltek a szeizmikus értelmezésekkel. Mindez sziikségessé tette

a kronosztratigrafiai modszerek és gyakran a nevezéktan tjra-
gondolésat is. Ez a folyamat Magyarorszdgon a késé miocén-
pliocén Pannon-t6 iiledékeinek kutatdsa sordn jatszodott le az 1980-
as és 1990-es években, de néhdny szomszédos orszdgban, tovabba
az egykori Paratethys tovabbi tavi medencéiben (D4ciai-medence,
Euxin-medence, Kaszpi-medence) még csak most szembesiilnek
a kutatdk a tradiciondlis kronosztratigrifiai egységek és a szeiz-
mikus rétegtani értelmezések ellentmondésaival.

Az emlitett tavi medencék mindegyikében gazdag
endemikus puhatesti-fauna €lt, amely j6 biokronoldgiai
markereket kindl a klinotémdk biokronosztratigrafiai értelme-
z€séhez. Magyarorszdgon folyamatosan fejlesztjiik ezt a rend-
szert, és ugy véljiikk, hogy hasonlé mddszerrel a Paratethys-
régié mas tavi medencéiben is sikereket lehetne elérni.
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Klinotémak felismerése a pannéniai emeletben

A geofizikai szakirodalomban els6ként RADLER et al.
(1978) hivtik fel a figyelmet ,,az alsé pannon osszlet felsé
részén egy hatarozottan elkiiloniilg, az alatta és felette levs
rétegektol eltérd dlést”, tobb szdz méter vastag sorozat
altalanos elterjedésére a pannodniai iiledékosszletben
(1. dbra). Ertelmezésiik szerint ,,az egyes reflexiés id6-

szelvényeken felismerhetd formdk a delta iiledékekhez

1. abra. RADLER et al. (1978) sematikus abraja a tobb szaz méter vastag,
altalanos elterjedésti ,eltérd dolési sorozat” telepiilési viszonyairdl a panno-
niai emeletben

Figure 1. The schematic figure of RADLER et al. (1978) about the stratigraphic
position of the several-hundred-meter thick, widely distributed “dipping unit”
within the Pannonian Stage

hasonlé képet mutatnak”, de ,,csak formai egyezésrol
beszélhetiink”, mert ,,az 0sszlet képzddése id6ben nagy
teriileteken kozel egyszerre ment végbe” (t.i. a ,.kora
pannéniai végén”). Okfejtésiik a legvildgosabb példdja
annak, hogy klinotémakkal kit6ltott medencék esetében az
idérétegtani tagolds és korrelacié a megszokottdl eltérd
megkozelitést és modszereket igényel.

A pannéniai klinoformok mai szemmel is helytdlld
értelmezését, miszerint ezek egykori iiledékképzddési fel-
szinek, amelyek metszik a litoldgiai hatdrokat, POGACSAS
(1984) adta meg. A kovetkezd évtizedben egymadst érték az
akkor még deltanak nevezett klinotémak prograddcidjaval,
kordval, szedimentoldgiai és Oslénytani jellemzésével
foglalkozé tanulmédnyok (pl. MARTON 1985; BErczI &
PHILLIPS 1985; POGACSAS 1987; HORVATH & POGACSAS 1988;
MATTICK et al. 1988; POGACSAS et al. 1988, 1992, 1993, 1994;
JuHAsz 1992; UjsszAszi & VAKARCS 1993; CsaTo 1993;
MOLENAAR et al. 1994; POGACSAS & REVESZ 1987; VAKARCS
et al. 1994; ELSTON et al. 1994; JUHASZ & MAGYAR 1992;
KorrAs-HoDi et al. 1992). A gyors szemléletvaltasban fontos
szerepet jatszott a USGS geoldgusaival folytatott szén-
hidrogén-kutatdsi egyiittm{ikodés (pl. TELEKI et al. 1994) és
az AAPG Pannon-medence kotete elkészitése sordn
folytatott magyar—amerikai tudomdnyos egyiittmiikodés
(ROYDEN & HORVATH szerk. 1988). A kronosztratigrafiai
konzekvencidk levondsa mindezek ellenére csak lassan és
akadozva tortént meg; az iiledékképzddési kornyezetek
dinamikus valtozdsa, a kdzetrétegtani egységek (formacidk)
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véltozo6 idejii hatdrai, a k6zetrétegtani és idérétegtani neve-

zéktan kiilonbségei csak lassan, évtizedek alatt tudatosultak
a teljes magyar szakmai tarsadalomban.

Bér a felsorolt publikécidk tilnyomo része angol nyelven
jelent meg, szinte semmi visszhangjuk nem volt a Pannon-
medence tobbi orszdgdban. A klinotémak jelenlétét ugyan a
Bansag szerbiai részén mar koran felismerték (TRKULIA &
KIRIN 1984), a jelent6ségiiket azonban nem. A ,,Chrono-
stratigraphie und Neostratotypen” konyvsorozat 1990-ben
kiadott ,,Pontien” kotetében (STEVANOVIC et al. szerk. 1990)
egyetlen szeizmikus szelvény sem szerepel, és utaldst sem
taldlunk 952 oldalon keresztiil arra, hogy a Pannon-t6
medencéjét nem vizszintes hatdrd idérétegtani egységek,
hanem oldalirdnyban épiilt klinotémak toltik ki. A Pannon-
medence déli orszdgaiban a felszin alatt a mai napig
kozetrétegtani hatdrral korreldljak az ,,alsé pontusi — felsé
pontusi” hatdrt (pl. NOVAK ZELENIKA & MALvIC 2011,
MATENCO & RADIVOJIEVIC 2012), mig Romadnia pannon-
medencei teriiletein ugyanezt a k&zetrétegtani hatart a
»pontusi” €s ,ddciai” emeletek hatdranak tekintik (pl.
TARAPOANCA 2004, TILITA et al. 2007), azaz a medencekitoltés
kronosztratigrafiai tagoldsa sordn ezekben az orszdgokban
eddig egyéltaldan nem szdmoltak a klinotémdk jelenlétével.

Magyarorszagi nagy felbontdsu szeizmikus kutatdsok
kimutattdk, hogy a mar ismert, tobb szaz méter magassagu
selfperemi klinotémak f6l6tt, ahol az ipari szeizmika mar
altalaban parhuzamos, horizontdlis reflexi6kat mutat, a
selfen éptild deltdk is klinotémadkat hoztak létre. Ezek
vastagsdga néhanyszor 10 m (SZTANO & MAGYAR 2007,
HorvATH et al. 2010), és kivételes esetekben ezek is
felismerhet6k modern 3D ipari szeizmikan (UHRIN 2011).

Miért okoznak zavart a klinotémak a
Kkronosztratigrafiaban?

A klinotémdk nem csak a panndniai emeletben okoztak és
okoznak id6rétegtani értelmezési problémakat. A szeiz-
mikus rétegtani kutatdsok a Paratethys 6sszes medencé-
jében kimutattak selfperem méreti klinotémakbol 4ll6
osszleteket (MAGYAR et al. 2020). Az adott medencében
haszndlatos idérétegtani nevezéktan, és a regiondlis
emeletek és alemeletek hatdrainak datdldsdra torekvd
geokronoldgiai és magnesrétegtani kutatdsok azonban
eddig nem vették figyelembe a klinotémak specidlis geo-
metridjat (pl. Jira & OLARIU 2009, LEEVER et al. 2009,
RICHARDS et al. 2018, KRUGSMAN et al. 2019, LAZAREV et al.
2020, CasAs-GALLEGO et al. 2020).

Vajon mi ennek az oka? A rétegtan tudomanyaban STENO
17. szézadi ,teleptiilési torvényei” jelentik az egyik alapvetést.
A mai napig minden rétegtani elemzés arra a felismerésére
épiil, hogy az egymasra telepiild, tiledékes eredetti rétegek
kozil az alul levsé idGsebb, mint a feliil levé. STENO
zsenidlisan ismerte fel a gravitacid szerepét is az iiledékes
rétegek képzddésében, de kovetkeztetései, melyek szerint
,bizonyos, hogy ... minden réteget ... két, a horizonttal
pdrhuzamos feliilet hatdarol”, és hogy ,.amikor egy adott réteg
képzddott, annak kiterjedését vagy egy mdsik szildrd anyag



Foldtani Kozlony 152/2 (2022)

159

jelenléte korldtozta, vagy a réteg beboritotta a fold teljes
gombfelszinét”, az iiledékképzddési folyamatok mai
ismeretében nyilvan tarthatatlanok. STENO er&sen hang-
sulyozta az iilepedési felszinek eredetileg vizszintes
helyzetét, a réteghatarokat pedig mai fogalommal krono-
sztratigréfiai felszineknek tekintette (STENO 1916). A klino-
témak képzédése azonban nem vizszintes, hanem d&lé
(klinoform) feliiletek mentén torténik, és az egyes iiledék-
csomagok horizontilis kiterjedését sem idegen testek, hanem
az iiledékképzddési folyamatok hatdrozzak meg. Egy adott
furdsi rétegsorban itt is igaz, hogy alul id&sebb, feliil
fiatalabb ko6zeteket taldlunk, de térben szemlélve a folya-
matokat azt latjuk, hogy az egyre fiatalabb tiledékes testek
nem egymds f6lé, hanem egymads mellé telepiilnek, és az
oldalirdnyu szedimentdcids rata akdr nagysagrendekkel is
nagyobb lehet, mint a vertikdlis. Az oldalirdnyban hizé
iiledéktesteket alulrél és feliilr6l hatarol6 rétegfelszinek nem
kronosztratigrafiai feliiletek, hanem diakron, Osszetett
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rétegfelszinek. Ezek esetében mar egyéltalan nem torvény-
szerti, hogy az alsé réteg szelvény mentén vagy térben
mindeniitt 6regebb legyen, mint a felsé (GANI 2017).

Mindez azt jelenti, hogy STENO ,.torvényei” — bar-
mennyire zsenidlisak voltak is a maguk idejében, és
barmennyire is el0segitették a rétegtan és a geoldgia fejls-
dését — a természetben sokszor nem érvényesiilnek;
szemléletet kell tehat véltanunk.

A pannoéniai emelet idorétegtana
A Pannon-t6 medrében 4ltaldnos elterjedéstick az
iiledékes klinotémadk, igy a kronosztratigrafiai hatar-
feliiletek klinoformoknak felelnek meg (2. dbra). Egy
adott részmedencében szeizmikus rétegtani értelmezéssel
jOl elkiilonithetSk az eltérd korud egységek, de ez 6nma-
gdban sem az adott kézetek kordt nem adja meg, sem a

2. abra. Pannoniai klinoformok és klinotémak az Algy6i-hatsag felett. A: értelmezetlen, B: értelmezett szeizmikus szelvény
Figure 2. Pannonian clinoforms and clinothems above the Algyé basement high in SE Hungary. A: uninterpreted, B: interpreted seismic section
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szomszédos részmedencékkel valé korreldciét nem oldja
meg (a kiékel6dd szeizmikus horizontok miatt).
A Pannon-téban — akdrcsak a Paratethys-régié tobbi nagy
taviban — gazdag endemikus é16vilag fejlédott, amely
lehet6vé teszi, hogy biokronoldgiai eseményekhez, pl.
fajok els6 megjelenéséhez kossiik a kronosztratigrafiai
hatdarokat. Nem taldlunk azonban olyan szervezeteket,
amelyek a t6 minden részében jelen lettek volna. A ben-
tonikus puhatestli egyiittesek példdul igen jelent&sen
valtoztak a vizmélység (és ennek megfelel6en a tdpanyag-
és oxigénellatottsag) fliggvényében (3. dbra).

Melanopsis
cylindrica

Dreissena
auricularis

Congeria rhomboidea

delta méretd klinotémak,
20-80 m vizmélység

selfperem méretl klinotémak,
200-1000 m vizmélység

Rodix kobelti

A self a szeizmikus szelvényeken egyfajta Osszetett
rétegfelszinként jelenik meg: alatta mélyvizi, folotte
sekélyvizi és delta tiledékeket taldlunk. A mély- és sekélyvizi
fauna kozott olyan jelentSs volt a kiilonbség, hogy sokdig
id6rétegtani értelmezést adtak a két faundnak (mélyvizi: alsé,
tehat id6s; sekélyvizi: felsd, tehdt fiatal). Ezért ahhoz, hogy
a puhatestti-faunara kronozoénakat lehessen alapozni, nagyon
fontos a paleodkolédgiai viszonyok ismerete. Mindig az adott
kornyezeten belill kell megtaldlni a fauna valtozdsanak
elemeit, amelyek oldalirdnyban jelentkeznek, s amelyekre
id6rétegtani marker alapozhat6 (4. dbra).

Osszetett

rétegfelszin

" ——

Valenciennius reussi

3. abra. Pannoniai delta és selfperemi méretii klinotémak, amelyeket a self mint Osszetett rétegfelszin kot 6ssze. Mivel a deltak a selfperem folott telepiilnek, sokaig
kronosztatigrafiai értelemben is fiatalabbnak tartottak oket. Az abran jol latszik azonban, hogy egy delta klinotéma (pl. t1) oregebb is lehet, mint egy selfperemi
(pl. t3). Az egykori felszin mentén lényegesen valtozott az élovilag Osszetétele; a mélyvizi és sekélyvizi kdrnyezetek kozott alig fordultak eld kozos fajok

Figure 3. Pannonian delta and shelf-edge scale clinoforms, connected by the shelf as a composite stratal surface. Because deltas deposited above the shelf-edge, they
were long considered chronostratigraphically younger than the shelf-edge scale clinothems. As the figure demonstrates, however, a deltaic clinothem (e.g., t1) can be
older than a shelf-edge scale one (e.g., t3). The biota displayed a significant gradient along the clinoform paleosurface; deep-water and shallow-water settings hardly
had any species in common
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4. abra. A puhatesti zonak (kiilonb6z6 szinekkel) viszonya a vastag vonalakkal (klinoformokkal) hatarolt, idoben egymast kovetd klinotémakhoz (t1-t8) a pannoniai
emeletben. (A delta méretii klinoformok az egyszeriiség kedvéért ezen az abran 6ssze vannak vonva a selfperemi klinoformokkal.) P: Prosodacnomya, car: carbonifera,
dai: dainellii, C: Congeria; praerhomb: praerhomboidea (MAGYAR & GEARY 2012, médositva)

Figure 4. The spatial and temporal relationship of mollusc biochronozones and successive clinoform-bounded clinothem sets (t1 to t8) in the Pannonian Stage. (For simplicity,
the delta scale clinoforms are welded into the shelf-edge scale clinoforms in this figure.) P: Prosodacnomya, car: carbonifera, dai: dainellii, C: Congeria; praerhomb:
praerhomboidea (from MaGYAR & GEARY 2012, modified)
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A biokronozéndk radiometrikus kormérésekkel és
magnesrétegtani vizsgdlatokkal datdlhatok a medence egy-
egy adott pontjan. Tobb elszort, valtozé megbizhatdsagu
adat mellett jelenleg négy f6 sarokpontja van a panndniai
emelet geokronol6gidjanak (MAGYAR et al. 2021):

1) A szarmata €s a panndniai hatarat 11,6 milli6é évre
dataltak “°Ar/*®Ar radiometrikus korméréssel (VASILIEV et
al. 2010 az erdélyi Marosorb6 feltardsaban) és magnes-
rétegtani vizsgalatokkal (PAULISSEN et al. 2011 a bécsi-
medencei Spannberg-21 fiirdsban és TER BORGH et al. 2013
a beocsini mészmarga feltarasban, a Fruska Gordban), igy
az nagyon jol kozeliti a serravallei és a tortonai, azaz a
kozE€psd és a késd miocén hatdrat.

2) A tihanyi vulkdn kordt K/Ar médszerrel 7.92 + 0.22
milli6 évnek (BALOGH & NEMETH 2005), “°Ar/*Ar
modszerrel pedig 7.96 + 0.03 milli6 évnek (WIJBRANS et
al. 2007) hatdaroztdk. A tihanyi vulkanit tiledékes zar-
vanyban Prosodacnomya carbonifera példanyokat tartal-
mazott, igy kozvetleniil behatdrolja a sekélyvizi P.
carbonifera z6na korat (SZTaNO et al. 2013).

3) Paksi firdsok komplex rétegtani vizsgalata soran tobb
puhatestt és dinoflagellata z6na kordt sikertilt meghatarozni
amagnesrétegtanilag megallapitott 8,77 €s 7,14 millié évek
kozott (KELDER et al. 2018, MAGYAR et al. 2019).

4) A magnesrétegtannal korolt dévavanyai és vésztdi
furasok alja a 4,63-2,59 millié éves szakaszt képviseli
(CookE et al. 1979, ELSTON et al. 1994). Az adatokat
szeizmikus szelvények mentén korreldlva a legfiatalabb
pannon-tavi klinoformok korat a Bansdgban kb. 4 millié
évben lehet megallapitani (MAGYAR et al. 2013).

Kovetkeztetések
Klinotémdkbdl felépiilé medencekitoltésekben az iddréteg-
tani hatarfeliiletek klinoformok, amelyek metszik az iiledék-
képzb&dési kornyezet dltal meghatarozott litologiai egységek és
a biofaciesek hatdrait. Az id6ben egymadst kovetd iiledékes
testek inkdbb egymads mellé, mint egymads folé telepiilnek. A
Pannon-t6 medrének klinotémdkbdl 4allé kitoltését ido-
rétegtanilag olyan biokronozondkra lehet tagolni, amelyeknek
a hatdrfeliileteit az azonos kornyezetben élt puhatestii-
faundkon beliil bekovetkezd, biokronoldgiai értéki valtozasok
jelolik ki. Ezeknek a valtozdsoknak a datdldsa radiometrikus
korméréssel és mdagnesrétegtani vizsgdlatokkal torténik.
Hasonlé moédszer alkalmazdsdval lehetne id6rétegtanilag
tagolni a Paratethys-teriilet tobbi tavi, egykor gazdag
endemikus él6vildggal rendelkezé medencéjének kitoltését is.

Koszonetnyilvanitas

Ez a tanulmany a Hantken Miksa 200. sziiletésnapjardl
megemlékezd eldadoiilésen, a Foldtani Intézetben 2021.
szeptember 22-én elhangzott, ,,Klinotémdkbal dllo meden-
cekitoltések idorétegtana: a pannoniai emelet koroldsa”
cimii el6adas alapjan késziilt. Koszonom Palotds Klaranak
a cikk elkészitéséhez nyujtott Osztonzést, Pogdcsds
Gyorgynek és Sztan6 Orsolydnak a kézirat lektordlasat,
Kéazmér Miklosnak pedig Steno Prodromusa angol fordi-
tdsdnak megkiildését. Ez a tanulmdny az ELKH-MTM-
ELTE Paleontolégiai Kutatdcsoport 365. kozleménye.
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