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Abstract

Structural, geochronological investigations and re-interpretation of existing geological maps
permitted the re-evaluation of the Cretaceous structural position of the Transdanubian Range Unit
(TRU, briefly called “Bakony” here). This short study summarises our data published in abstract
books, which are relevant to this question. Pre-Cenozoic rocks of NE Slovenia can be grouped into
two main structural units (Fig. 1). The lower, medium-grade metamorphic rocks belong to the Middle
Paraustroalpine Unit. The metapelites (micaschist and paragneiss), amphibolite record amphibolite
facies metamorphism occasionally relict eclogitic facies was also demonstrated. These rocks are
bounded by a thin “phyllite” zone, representing a strongly tectonised mylonitic zone (TRAJANOVA
2002). The overlying, anchimetamorphic Lower Palaeozoic Magdalensberg sequence is considered as
an Upper Austroalpine element. It is covered by non-metamorphic Permo-Mesozoic sediments
showing close similarities to the TRU (Haas et al. 2000).

The investigated metamorphic rocks record prominent mylonitic microfabrics. Kinematic
indicators, like extensionally ultracrenulation cleavage, shear bands (Fig. 2), all show top-to-the-NE or
-E extensional shearing (Fig. 3). Deformation progressively increasing upward toward the mylonitic
“phyllite” zone. Ductile deformation was associated with brittle normal faults and formation of large
tilted blocks (Fig. 3).

Thermochronological data suggest two major cooling events (Fig. 4). In the northern Kozjak area
muscovite K/Ar ages (102-96 Ma) and zircon fission track ages (27-22 Ma) show fast cooling after mid-
Cretaceous metamorphism and some tectono-thermal effects during latest Oligocene to early
Miocene. In contrast, in the southern Pohorje area all muscovite and biotite K/Ar ages (19-13 Ma),
zircon and apatite fission track ages (19, 10 Ma, respectively) indicate early to mid-Miocene cooling of
metamorphic rocks (Fig. 4).

The Late Cretaceous and Miocene ductile exhumation phases are in agreement with Eastern
Alpine extensional structures (Fig. 1). In addition, the presented data indicates that prior to
exhumation, the TRU (“Bakony”) formed the highest Alpine nappe unit. This conclusion is in
complete agreement of earlier assumptions, studies and maps about the nappe position of the TRU
(ADAM & ADAM 1973, ADAM et al. 1990, ADAM et al. 1984, CSONTOS in FODOR & CSONTOS 1998, HORVATH
1993, TaRr 1994, 1996, VOROS & CSONTOS 1992).
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Osszefoglalas

A korabbi térképek atértelmezése és sajat szerkezeti megfigyeléseink alapjan Eszakkelet-Szlovénia
pre-kainozoos kézetei két f6 szerkezeti egységbe tartoznak. A KozépsS-ausztroalpi egységbe
sorolhaté metamorfitok (Pohorjei és Kobanskoi sorozatok) felett szerkezeti hatarral a Felso-
ausztroalpi egységbe tartozd, anchimetamorf 6paleozoos Magdalensbergi sorozat kévetkezik,
amelyre tektonikus hatarral vagy diszkordanciaval észak-karavankai vagy dunantili-kézéphegységi
jellegti perm-mezozoos illedéksor telepiil. Megfigyeléseink szerint a {6 szerkezeti hatarok kozel
vizszintes nyir6zonak vagy normalveték. Igy a lapos lecstszosikok feletti felsé egység (és alegységei)
extenzi6s allochtonként értelmezheték. Ez a szerkezeti felépités a Zalai-medencében mélytilt
fardsokig kovethet§, igy alapveté a Dunantili-kdzéphegységi egység megitélésében. A
geokronologiai adatok kétfazisi lecsiszast jeleznek a kés6-krétaban és a miocénben.
Eredményeinkbdl a Dunéntili-kézéphegységi egység (,Bakony”) lecstszas el6tti kréta takarés
helyzete kovetkezik. Ez a megéllapitas dsszhangban van tobb kordbbi munkaval.

Bevezetés

Kétoldalt korméanykozi megéllapodds alapjan, az OMFB TéT Alapitvany
tamogatasaval 1999-2003-ban kutatasokat folytattunk EK-Szlovénidban, a
Pohorje és a Kozjak-hegységben, illetve a Mura—Zala-medencében. A vizsga-
latokba a MAFI, ELGI, ELTE és a Magyar Tudomanyos Akadémia laboratoriumai,
illetve a Ljubljanai Egyetem, a Szlovén Geoldgiai Szolgalat munkatarsai
kapcsolodtak be. Rovid tanulmanyunk célja e kutatds azon eredményeinek
bemutatasa, amelyek hatassal vannak a Dundntuli-kdzéphegységi egység
feltételezett takards helyzetének megitélésében, és amelyek eddig jorészt csak
el6adas-kivonatként kertltek publikaldsra. A Dunantdli-kézéphegységnek, mint
a FelsG-ausztroalpi egységek felett elhelyezkedd legmagasabb egységnek takaro-
ként valé telepilésére korabbi szerzok tobbféle bizonyitékot is szolgaltattak.
Kozleményiinkben nem tériink ki ezen értékes munkdk részletes elemzésére,
hanem sajt eredményeink bemutatasaval jarulunk hozza a sokat vitatott kérdés
megoldadsdhoz.

EK-Szlovénia szerkezeti felépitése és hatirai a
Dunantali-kozéphegységi egység (,Bakony”) felé

A Dunantali-k6zéphegységi egység (DKHE) (,Bakony”) kréta kora szerkezeti
helyzetének megitélésében igen fontos lenne az egykora kréta hatdrok vizs-
galata. Kozismert probléma, hogy e hatarok mindegyike (Rdba vonal, Didsjend
vonal, Balaton vonal stb.) kainozoos fed$ alatt hazédik. Raadasul, e szerkezeti
elemek mindegyike a tercierben deformalddott, vagy eleve csak akkor alakult ki.
Kutatasunk megkezdésének egyik mozgatérugdja viszont az a feltételezés volt,
hogy a DKHE délnyugati hatéra EK-Szlovéniéban jl vizsgalhaté és a kainozoos
deforméciok nem torzitotték el teljesen az eredeti, kréta szerkezeti geometriat. Mi
tébb, Szlovénidban a felszinen, egymds szomszédsdgaban tanulmanyozhatdk a
~bakonyi” jellegii perm—tridsz tiledékek és a metamorf kézetek.

EK-Szlovénidban minden eddigi térkép szerint a DKHE hatéra nem egyenes,
ami valésziniileg egy fiatal (tercier) meredek eltolédast vagy normalvetst
jelentene. A vasi, zalai ,Bakonyt” ért furasokbdl kiindulva, az egységnek DNy
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A pohorjei-kozjaki (,bakonyi”?) perm-mezozoos rétegsor alatt alsé-paleozoos,
gyengén metamorf sorozat taldlhaté igen kis szerkezeti vastagsagban (Mio¢
1977). Ezt a Magdalensbergi sorozatot a Fels6-Ausztroalpi egységbe sorolta FUCHS
(1984) és FLUGEL (1988). E sorozat alatt vagy néha kozvetlenil a perm-—tridsz
képzédmények alatt egy fillit-fillonit” sav hazédik. Ez jelenti a {6 szerkezeti
hatart az alsobb, kozepes fokd metamorf kézetek felé (TRajaNOva 2002). Ez
utébbiak a délebbi elterjedésti Pohorjei és északabbi, erdsebb retrograd hatasokat
mutaté Kobanskoi sorozatra oszthatok a Kozépsd-Ausztroalpi egység részeként
(MI0C 1977, 2003, FucHs 1984, FLUGEL 1988). A délebbi sorozat bazisos-ultrabazisos
lencséi jobban megérizték az eredeti eklogit-ficiesti metamorfézist, mint az
északi, gyakran erdsen retrograd hatast mutaté csillimpala, gneisz, amfibolit
(MIo¢ 1977, JANAK et al. 2003). A pohorjei jellegii metamorf kézeteknek északkelet
felé, a neogén alatt, a ,Bakonyi egységbe” sorolhaté képzédmények keskeny
savjatdl délre tobb eléfordulasuk ismert (GOsAR 1995) (1. dbra). A legkeletebbi
eléfordulas Magyarorszagra is atnyalik a Bajansenye M-I farasban feltart
kézetek tantisaga szerint (DANK & FOLOP 1990, LELKES-FELVARI et al. 2002).

Szerkezetfoldtani adatok

A mezometamorf pohorjei kézetekben megfigyelt képlékeny szerkezeti
elemek kéziil a relative idSsebbek térrévidaléses jelleglick (Mioc 1977). A kozel
izoklinalis vagy erésen zart reddk, palassag kialakulasa az alpi takar6képzo-
déshez kapcsolédhatott (de részleteiben nem vizsgéltuk). A fiatalabb képlékeny
szerkezetek egyértelmiien megnyilassal kapcsolatosak. A kézetek kézipélda-
nyain a palassag sikjaban éltaldban jol megfigyelheté a megnyulasi vonalassag
(stretching lineation), amely egyes asvanyok orientalt elhelyezkedésébdl
és/vagy megnyulasabol, szétszakadozasabol adédik. Azt jelzi, hogy a kézetek a
vonalassag iranyaban (az adott esetben kozel vizszintesen) képlékeny médon
megnyultak, illetve a vonalassigra merdlegesen (kozel fiiggdlegesen)
vékonyodtak.

A megnyulési vonalassaggal parhuzamos és a paldssagra meréleges vékony-
csiszolatokban, illetve az ilyen irdnya terepi feltirdsokban az egyik leggyakrab-
ban megfigyelhets szerkezet a képlékeny elvonszolast mutaté nyirasi szalagok
(shear bands, 2. dbra). Ezekhez tarsul az Gn. extenzids krenuldcis paldssig
(extensional crenulation cleavage; PLATT & VIssErs 1980). Ez utébbi jellegzetes
geometriaju, ritkabb elvalas a f6 palassagot deformalja, amellyel altalaban 20-40°-
t zar be. Az elvélasi felilletek normal elvetést mutaté nyirasi sik-rendszert
alkotnak. Minden képlékeny szerkezet a felsé blokkok keleties-északkeleties
iranyq, normadl jellegti lecstiszasat jelzi (3. dbra).

A vizsgalt teriileten a deformdci6 legerdsebben a  fillit-fillonit” z6ndban mutat-
kozik (FODOR et al. 2002b). Ez a zéna nem mas, mint egy lapos milonitos 6v
(FoDOR et al. 2002a, TRaJANOVA 2002), ennek mentén ment végbe a normal jellegit
mozgas (lecstszas) jelentds része. A vékonyodds-lecsiszas kovetkeztében a felsé
Magdalensbergi sorozat vertikalis értelemben vett ,szerkezeti vastagsaga” igen
kicsiny lett (,kihengerl6détt, kicsip6dott”), illetve a felette levé perm-mezozoos
rétegsor is gyakran alulrél csonkolt. Ilyen geometridja a legtébb perm-mezozoos
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ellentétben a nyomasértékek nagyobb szérast mutatnak, melyet felteheten a
killénb6z6 kéregmélységben metamorfizaléodott kézetblokkok utélagos,
tektonikus hatdsra bekovetkezett egymds mellé keriilése okoz. A metapélit
mintdk esetén a Pohorje és a Kozjak terilletérél vizsgalt mintak k6ézott nem
talaltunk az metabazitokhoz hasonl6 kilonbséget.

Termokronolégiai adatok

Sajat méréseink alapjan 11 muszkovit vagy biotit 4svanyszeparatumon késziilt
K/Ar kot, 4 cirkon hasadvinynyom kor; 1, ill. 6 metamorf kézeten, ill. kérpati
iiledékes kézetek szemcséin mért apatit hasadvanynyom kor all rendelkezésre (4.
dbra). A K/Ar médszerrel datalt Asvanyfazisok amfibolit faciesti paragenezis részét
alkotjdk. Mivel ezek az értékek meghaladjak a megfelel§ asvanyokra jellemzd
K/Ar zar6dasi hémérsékletet (300-350 °C) ezért a K/Ar korok minden esetben
kihdlési korként értelmezheték. Mivel a koradatok véltozéak és teriileti eloszlas
szerint jellemzdek, ezért kilon targyaljuk azokat a Pohorjére és a Kozjak
hegyekre.

A Pohorjében a legmagasabb hémérsékleten zar6dé granat Sm/Nd rendszer
egyértelmilen a krétdban rogziti a metamorfézis csiicsat, illetve a kihtilés kezdeti
fazisat (93-87 Ma, THONI 2002). 7 neogén K/Ar koradatunk (19-13 Ma) a Pohorje
keleti és déli szegélyérd, illetve 1 adat a Mura-medencebeli GB-1 ftrds neogén
iiledékek alatti csillimpalajabol szarmazik (4. dbra). Minden mintédban a datalt
csillimok tébbnyire duktilis extenzi6s szerkezetek részei. Ezért gy véljik, hogy
a kapott mijocén koradatok a Pohorje neogénben bekévetkezett képlékeny
extenzidjat és a talpi metamorf blokk miocénben bekovetkezett jelentds hilését
igazoljak. Ezt az értelmezést egy-egy cirkon és apatit fission track adat is
alatamasztja: ezek szintén miocén kihdlést jeleznek ~250, ill. ~110-80 °C ald, 19
és 10 milli6 évvel ezel6tt.

Ugyancsak a kora-miocénben végbemend gyors lehtlésre utal, hogy a Pohorje
kozvetlen északi és északkeleti szegélyén a karpati iiledékek szemcséinek
hasadvanynyom kora 19,5-22,3 millié év k6z6tti kort mutat (SACHSENHOFER et al.
1998). Ez a leiilepedés 18-17 milli6 éves koranal csak 1,5-5 millié évvel t6bb, ezen
idSintervallum alatt keriiltek a pohorjei kézetek ~110-80 °C hémérsékletii
mélységtartomanybol a felszinre.

A Pohorje adataival szemben, a Kozjakbdl szarmaz6 muszkovit-minték azt
mutatjédk, hogy itt a kréta metamorfézist kévetden gyors és jelentSs kihtilés
tortént 102-96 Ma évek kozott a datalt asvanyra jellemz$ 350 °C zardddsi
hémérséklet ala (4. dbra). A hiilés kapcsolatban volt a korai extenzids deforma-
cioval, melynek sordn lapos délésd milonitos nyirézénak alakultak ki. A
mozgas kovetkeztében a milonitos (,fillit-fillonit”) zona helyenként kézvetlen
a perm—mezozoos Osszlet ald emelkedett. Harom cirkon fission track koradat
késg-oligocén-kora-miocén kort mutat (27, 25, 22 Ma). Ez a hétorténeti
esemény egyrészt kapcsolhatd a Periadriai vonal menti magmatizmust koveté
altalanos kihtiléshez. Az is lehet azonban, hogy ekkor indult meg a mélyebb
helyzet(i alpi takar6k tovébbi kitakarédasa (exhumaciéja), ill. kihtilése. A kréta
lapos lecstiszosikok feldjuldsara utal az egyik milonitos képlékeny nyir6zéna
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40 milli6 éves K/Ar muszkovit kora. Ezt — valészintileg — kevert korként
értelmezhetjitk: az egyik populacié a kréta metamorf6zisbol, mig a masik a
késé-oligocén—kora-miocén  felGjuldssal kapcsolatban  keletkezhetett.
Lehetséges, hogy a paleogén kor csak a K/Ar rendszer idéleges, krétanal
fiatalabb felnyildsat mutatja, de ez is fiatal (miocén) héhatast (vagy tektonikai
hatést) sejtet.

U]ramozgo nyir6zonakkal kapcsolatos plusz héhatésra utalhat az is, hogy a
Kozjak EK-i oldalan a nyirézénak feletti karpati illedékekben igen magas vitrinit-
reflexié értékeket mért SACHSENHOFER et al. (1998). A kdrpati tiledékek apatit
hasadvanynyom kora 12,5-17 milié év, ami a leiilepedésnél fiatalabb kor
(SACHSENHOFER et al. 1998). Ezt az egykori ,lenullazédast” is az iiledékképzddés
uténi felmelegedés hozta létre. A kozvetlen kornyezetben megfigyelt toréses,
illetve toréses-képlékeny deformacié a milonitos zona reaktivéci6javal tovabbi
,meleg” metamorf kézeteket hozott a felszin, illetve a neogén iiledékek talpa
kozelébe (FODOR et al. 2003a, b), és ez lehetett az advektiv mddon széllitott hd
forrasa (DUNKL et al. 1998).

A Pohorje és a Kozjak kozotti hatart a Pohorje északi peremén haz6dd
Lovrenc vet6 adja (I, 4. dbra). Ennek levetett szarnyan kérpati tiledék al6l
bukkan ki a Kozjak szétcstiszott takarérendszere. Geokronolégiai adataink
alapjan gy tanik, hogy a Kozjak levetett tsmbjét (az EK-i szegély kivételével)
a miocénben mar nem érte jelentds kiemelkedés, mar a krétaban jorészt a
toréses deformaciés tartomanyba emelkedett (kihiilt). Ezzel szemben, a
Lovrenc veté déli (pohorjei) talpi tombje a miocénben szenvedett jelentds
kiemelkedést (4. dbra).

Diszkusszié, kovetkeztetések

Szerkezeti vizsgdlatainkbol egyértelmi, hogy a Pohorje-Kozjak képzdd-
ményeit erds extenzids hatds érte. A képlékeny megnytlas lapos nyirézéndk
(milonitos 6vek), illetve normalvetSk kialakulasahoz vezetett. A képlékeny
tagulas és vele kapcsolatos kitakarédas-exhumacié egytittes jelenléte alapjan a
Pohorje-Kozjak metamorf maghegységként értelmezhets. A megfigyelt
szerkezeti kép azt is jelenti, hogy a fels6-ausztroalpi Magdalensbergi sorozat és a
Jbakonyi” jellegli, (vagy egyenesen azzal egyez3) perm-mezozoos rétegsor
extenzi6s allochtonként helyezkedik el (,Gszik”) mai aljzata felett. Hasonl6an
értelmezhetdk a muraszombati farasokbdl ismert dolomitlencsék is. Az extenzis
szerkezeti geometria a Zalai-medencéig kovethetd, ahol a Bajansenye M-I és az
Sriszentpéteri furdsok kozoétt a pohorjei metamorf és ,bakonyi” permo-—
mezozoos egységek normalveté mentén érintkeznek (TARI 1994). A bajansenyei
fardsban megfigyelt milonitok is a felszini extenziés deformaciéval mutatnak
rokonsagot (LELKES-FELVARI et al. 2002).

A termokronoldgiai adatok alapjdn az extenzids lecstiszas, illetve az ezt kisér6
talpi exhumacié két iddszakban tortént. A Kozjakban és a Zalai-medence aljza-
taban inkabb a kréta (LELKES-FELVARI et al. 2002), a Pohorjéban a miocén kor
val6szinii. A kréta nyir6z6nék a Kozjakban és a Zalai-medencében is reaktivalod-
hattak a miocénben, amire az emlitett kozjaki bizonyitékok és a Mura-Zalai-
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medence legmélyebb miocén félarkdnak megjelenése utal (TARI 1994, FODOR et al.
2002b).

A Pohorje-Kozjak valamint a DKHE kozétt fenalld szerkezeti-geokronolégiai
helyzet sok szempontbdl analég a szomszédos Ausztroalpi- és Pennini egysé-
gekkel, ahol a fels6bb szerkezeti egységek extenzids allochtonként jelennek meg
(NEUBAUER et al. 1995, KOROKNAI et al. 1999, TARI 1994, 1996). Ez a mai helyzet csak
agy johetett létre, ha az extenzids allochtonok egykor takarék voltak. Ez az Alpok
esetében nem kérdéses, mig a fenti adatok a Dunéantili-kézéphegységi egységre
is igazoljak annak takards helyzetét. Megallapitdsunk teljes 6sszhangban van a
DKHE (,Bakony”) takarés helyzetét mutaté korabbi tanulményokkal és
bizonyitékokkal (ADAM & ADAM 1973, ADAM et al. 1990, ADAM et al. 1984, HORVATH
1993, Tar1 1994, 1996), illetve a ,Bakonyt” takaroként abrazold térképekkel (VOROS
& CsoNTOS 1992, CsoNTOS in FODOR & CSONTOS 1998).

A Dunantali-kozéphegységi egység felsé szerkezeti egységként, takaroként
vald értelmezését tamasztja ald az északnyugati szomszédsagban, a Kisalfold
alatti metamorf egység(ek)ben mért geokronolégiai adatok (ARKAl & BALOGH
1989, TaRr1 1994). A viltozatos, paleozoos—mezozoos kihiilési korok koziil a legfia-
talabb, 116 millié6 éves K-Ar kor a takards eltemetddéssel, azaz a DKHE attold-
dasaval lehet kapcsolatban (TARI 1994, FODOR & KorokNAI 2000). A DKHE legfelss
szerkezeti helyzetét timogatja, hogy az egység belsejében, annak alsé részén levé
paleozoos kézetek nem szenvedtek kréta metamorf hatast, megdrizték eredeti
variszkuszi kihilési korukat (LELKESNE FELVARI et al. 1994). A kréta deformaciét a
Bakony szinklinalis szerkezete, pikkelyei (Haas 1996), illetve az albai, turon defor-
macidkat kovetd lepusztulasi felszinek (KaISER 1997) és lepusztulasi termékek
(bauxit) jelzik. A posztdeformaciés lepusztuldssal, felszini oxidaciéval lehetnek
kapcsolatban azok a kréta 105-91 milli6 éves K/Ar korok, melyek a jura mangan-
érces sorozatbdl ismertek (GRASSELY et al. 1994).

A Dunantuali-k6zéphegységi egység mai, ,normalvetds” helyzete a kréta és a
miocén lecstiszasok miatt alakult ki. A ,Bakony” miocén lecstiszasat TARI et al.
(1992) és TArL (1994, 1996) szeizmikus szelvények alapjan, mig DUNKL &
DEMENY (1997) a mélyebb szerkezeti helyzeti Penninikum miocén kihtilésének
kimutatdsaval igazolta. Tanulmdnyunk ezt a szerkezeti geometriat, ill.
fejlédéstorténetet egésziti ki DNy felé térben és a késG-kréta lecsiiszds felé
idében.
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