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A kutatas célja, targya

A Kkutatas célja a Balaton holocén iszapja alatt taldhaté pannodniai Osszlet tér- és iddbeli
lehatarolasa, valamint az elkiilonitett egységek pontos és részletes komplex szedimentoldgiai, (lito-
¢s biofacieseken alapuld) Oskornyezeti és integralt sztratigrafiai értelmezése volt, elsOsorban
ultranagy-felbontéasu, sekélybehatolast, egycsatornas szeizmikus szelvények és korrelativ felszini
feltarasok alapjan. A kutatas végtermékeként a Pannon-t6 peremi, to-melléki kifejlédésti részeinek
fejlodéstorténetét, a feltoltddést befolydsolo tényezdket kivantuk megadni. Az iiledékes architektira
szeizmikan kirajzol6dd elemeinek azonositasa és értelmezése révén, nemcsak a toperem
fejlodésérdl kivantunk részletekben gazdag képet rajzolni, hanem 4altalanosithatd partfejlédési
modell kialakitasat is célul tiiztik ki.

A Kkutatas targyat a Balaton alatt telepiild és a t6 kornyezetében felszinre bukkano
pannodniai képzédmények, igy elsésorban — rétegtani rendben haladva — a Szaki, Kallai, Somloi és
Tihanyi Formaciok alkottak. Mivel a sziikkebb vizsgalati teriileten a legfiatalabb cikluszar6 alluvialis
képzddmények nem fordulnak eld, a teljesebb megértés érdekében mashol tanulméanyoztuk azokat,
a Fodor Laszlo vezette T.042799 szamt OTKA kutatdsi palyazattal egyiittmiikodve. A munka
elérehaladtaval sziikségesnek lattuk, hogy a rétegtani és 0sfoldrajzi kapcsolatok megértése céljabol
kitekintstink a mélymedencék — klasszikusan eltérd szemlélettel leirt — {iiledékosszleteinek

crers

Juhasz Gyorgyi vezetésével azota lezarult OTKA T.35168 palyazattal.

A kutatasban alkalmazott modszerek

A munkatervben meghatarozott fazisokkal 6sszhangban harom 6 tudoményteriilet mentén
végeztiik kutatdsainkat:

- szedimentologiai adatgytijtés és értelmezés;

- Oslénytani adatgyijtés és értelmezés;

- geofizikai adatgytijtés €és értelmezés.

Terepi szedimentologiai szelvényezést végeztiink ismételten tobbszor is a Lesenceistvand-
billegei kavicsbanydban, a tihanyi fehérparton, Balatonfiizfé térségében, a balatonkenesei,
akarattyai, aligai és fonyodi magaspartokon, az idékozben €épiilé6 M7 Balatonboglar-Ordacsehi kozti
szakaszan, Balatonszentgyorgy térségében ¢€s kisebb észak-somogyi homok- és agyagbanyakban.
Torekedtlink arra, hogy minél hosszabb, egybefiiggd szelvényeket rajzolhassunk meg, lehetdleg a
rétegtani fiatalodas iranyaban, de ezzel parhuzamosan azokban a nagyobb feltdrasokban, ahol erre
lehetdség nyilt, a laterdlis facieskapcsolatokat, ki¢kelodéseket is kovettiik. A szelvényekben a
makroszkoposan (lupéval) észlelhetd szemcsenagysag valtozasokat és ezzel parhuzamosan az
iiledékszerkezeteket rogzitettiik. Kiemelt figyelmet forditottunk a fokozatos ¢és az ¢les
faciesvaltozasok megkiilonboztetésére, valamint az iiledékfoldtani karakterek és az
Osmaradvanytartalom kozotti 6sszefiiggésekre.

Oslénytani (biosztratigrafiai és paleookolégiai) informaciot részben sajat gyiijtési
anyagbol, részben kordbbi gyljtések anyagainak feldolgozasabol nyertiink. A terepi
szedimentologiai szelvényezéssel parhuzamosan rétegrdl-rétegre gytljtottik a kagylo- és
csigamaradvanyokat, vagy ahol a rossz megtartds miatt erre nem volt mdd, a terepen hataroztuk
meg a fajokat. A gazdagabb faunaji rétegekbdl nagyobb mennyiségben vettlink mintat
laboratoriumi preparalas céljabol. A puhatestiiek ¢és dinoflagellatak alapjan végzett biosztratigrafiai
biosztratigrafiai korrelacios eredmény sziiletett. Az egyes képzddmények koranak minél pontosabb
meghatarozasahoz felhasznaltuk az egyéb rétegtani modszerrel elért eredményeket is. A kornyezeti
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rekonstrukcié soran figyelembe vettik az egykori éldlények oOkologiai igényeit, és ezekbdl
kovetkeztettiink a viz mozgatottsdgara, sotartalméra, mélységére stb. A testfosszilidk vizsgalata
mellett nem keriilték el figyelmiinket a képzédmények nyomfossziliai sem.

Geofizikai adatok alatt az eredeti tervben az 1999, 2000 és 2001 soran mért
ultranagyfelbontasi, sekélybehatolasu szeizmikus szelvényeket és a projekt keretében 2003,
2004, 2005-ben mért szelvényeket értettilk. A Balaton holocén iszapja alatt talalhato rétegosszlet
sztratigrafiai és szedimentologiai értelmezésének tovabbra is ezen adathalmaz az alapja. A palyazat
keretében mért szelvényeket elsdsorban szerkezetfoldtani értelmezés céljabol és a holocén
képzédmények jellemzésére felhasznaltdk a Marton P. TS.44765 szamu OTKA palyazata
kidolgozasa soran is. Terepi vizsgaldodasainkat ezen kiviil kiegészitettik egyéb geofizikai
mérésekkel. Rétegtani  korrelaciét segitendd0 a  Tapolcai-medencében multielektrédas
geoelektromos szelvényezést végeztiink. Ugyancsak a Tapolcai-medence térségében eléfordulod
kavicstestekben észlelt anomadlis szallitasi-, illetve progradédcids iranyok magyarazatdhoz,
hazankban uttor6 modon félig 3D képet add, szelvényhdloban telepitett foldradar méréseket
eszkozoltiink. Kisérleti jelleggel a legfontosabb két feltarasban a litologiai valtozasok egyszerii és
gyors leképezése céljabol, valamint, hogy a mélyfurasok adataival dsszevethetd képet is kapjunk a
Tihanyi Formaciérol, kvazi folyamatos szelvényben megmértiik a rétegek természetes gamma
sugarzasat terepen és a szélséértékii kontroll mintakét laboratoriumi koriilmények kozott is.

Az elébb felsorolt modszerek mellett az Oskornyezeti értelmezésben felhasznaltuk a
nagyfelbontasu szekvenciasztratigrafia alapelveit. A feltardsokban lathat6 néhany méter vastag
iiledékciklusoknak és a szeizmikus szelvények finom felbontasanak koszonhetden, ezek
Osszehangolt értelmezésével, az elsddleges geometria, architektura figyelembevételével 6tod-
hatodrendi, azaz paraszekvencia 1éptékii iiledékes architektirat vizsgaltunk.

Eredmények

Foldtani, szedimentoldgiai és 6slénytani vizsgalatok
a kutatasi teriilett6] foldrajzilag és Oskornyezetileg tdvolabb

Els6ként a Balaton kdrnyezetétdl tavolabb esd — az eredeti munkatervben leirtakhoz csak
lazdn kapcsolodd, am menet koOzben sziikségesnek itélt vagy a megértést elmélyitd —
vizsgalodasaink eredményét foglaljuk dssze.

Dél-Dundntul, Drdva-medence

Mar a munkalatok megkezdésekor felismertiik, hogy a mélymedence kifejlodésekkel valo
parhuzamok megértése, rétegtani (szekvenciasztratigrafiai) korrelacio, valamint a szerkezeti pozicio
atlatasa nélkiill nem juthatunk eredményre. Ezért attekintettik a Dél-Dunantillal foglalkozo
korabbi publikacidkat, értelmeztiink a Balatontdl délre mért ,,ipari” szeizmikus szelvényeket
egészen a Drava-medencéig, ahol horvat kollégakkal (Bruno Saftic, Zagrabi Tudomanyegyetem),
és Juhasz Gyorgyivel (MAFI) kooperacioban folyt tovabb a munka. A vizsgalataink targyat képezd
Pannon-tavi képzédmények egy masodrendii iiledékes megaciklus részeként keletkeztek. Ennek
also6, mélyvizi kifejlédésti részei (hemipeldgikus marga, turbidit és medence-lejtd pélit) csak a
Balaton térségétdl délre fordulnak eld, mig a felsd, delta progradacidhoz kapcsolhatd részei
egyértelmiien a mai Dunantili-kdzéphegység ¢és a Balaton feldl épiiltek ki. A kordbbi
szekvenciasztratigrafiai értelmezések és korreldciok mindegyike — bar f6 vonasaiban helytallo képet
ad — szamtalan, a lényeget, az okokat ¢s okozatokat tekintve vitathato részletet tartalmaz. A szemle
jellegli 6sszefogald megjelent a Geologica Croaticaban (SAFTIC ET AL., 2003.)



Marosorbo, Erdélyi-medence

A Balaton kornyékén eléforduld pannon iiledékek Gsszvastagsdga a 200 m-t nem haladja
meg. Furasi adatok és egyes feltarasok alapjan tudjuk, hogy a pannon nagy teriileten szarmata
tiledékekre telepiil, de hatarszelvény — sem folytonos, sem diszkorddns — a térségben nem
tanulmanyozhato. A t6 kialakuldsanak megértéséhez a balatoni kutatasi teriilet pannonjatdl térben,
id6ében ¢és faciesében egyarant tavolesd helyzetli képzddmények vizsgalata valt sziikségessé. Mivel a
Pannon-medencében felszinen folyamatos szarmata-pannon rétegsor ritkan tanulmanyozhato,
ezért ilyet a ,,negyedkori inverzio” altal érintett peremi medencék, pl. az Erdélyi-medence vidékén
kerestiink. A marosorbéi szelvény elemzésére, a mintdk begyljtésére és rétegtani, paleodkologiai
feldolgozasara egy nagyobb csapat verbuvalddott: a munkaban rajtunk (MI, SzO) kiviil Krézsek Cs.
(Romgaz), Wanek F. (Sapientia EMT), S. Filipescu (Babes-Bolyai TE), Siiténé Szentai M.
(Komlo), Summer A. Ostrowski (Wisconsin Egyetem, USA) és Juhasz Gy. (MAFI, OTKA
T035168) vettek részt. A szelvény szedimentologiai értelmezése teljesen, rétegtani értelmezése
részben elkésziilt, eredményeinket az Acta Geologica Hungaricaban publikéaltuk (SZTANO ET AL.,
2005). Munkénk aktualitasat igazolta, hogy nem sokkal késébb magnetosztratigrafiai,
geokronologiai szempontbdl egy holland kutatdcsoport is vizsgalta a szelvényt (VASILIEV, 2006). A
tovabbi rétegtani ¢€s paleodkologia eredmények kozlése még varat magara.

Az 6sszesen kb. 100 m vastag szelvény uralkoddan agyagmarga, mészmarga anyagi, melybe
aleurolit, homokkd és tufa rétegek telepiilnek. Tradiciondlisan a tufabetelepiilések megritkulasanal
haztdk meg a szarmata/pannon hatart, integralt biosztratigrafiai vizsgalataink ezt igazoltdk. A
feltarasban a szarmata folott kimutattuk a legiddsebb pannoéniai puhatestli- és szervesvazu
mikroplankton zondk jelenlétét (,,Lymnocardium” praeponticum és Mecskia ultima z6nak). Ezeket
mi regisztraltuk els6ként az Erdélyi-medence teriiletérdl, és ezzel megallapitottuk, hogy reviziora
szorulnak azok az &sfoldrajzi rekonstrukciok, amelyek szerint az Erdélyi-medence a panndniai
korszak elején szarazulat volt, és csak kés6bb Ontotte el a Pannon-t6 vize. A homokkd betelepiilések
felfele vastagodo, majd vékonyodo iiledékciklust alkotnak, melyen beliil kisebb, 2-5 m vastag
rétegsorozatok kiilonithetdk el. A homokkd betelepiilések a benniik megjelend gradacio, sik- és
keresztlemezesség, konvolucié (Bouma-sorozatok) alapjan kissiiriségli zagyarak termékei. A
turbiditek kozott ismétlddon agyagosabb vagy meszesebb marga rétegek taldlhatok, mint nyilttavi
hattériiledékek. Emellett a marga gyakran lemezesség €s bioturbaltsag atmeneti fokozatait mutatja.
Az uralkoddan pélites, turbidit-mentes szakaszokon, a nem bioturbalt mészmargakhoz
kapcsolodoan gyakori rostos gipsz rétegszerli megjelenése is. A szelvényben tehat a hattériiledék
kétféle, egymastol latszolag fiiggetlen ritmikussaga figyelheté meg. Az egyik az tliledék/viz hataron
a dysaerob-aerob viszonyok ingadozéasaval, a masik a vizoszlop felsé atvilagitott részében a
bioprodukci6 valtakoz6 karbonattermeld hatasaval magyarazhatd. A bioprodukcid intenzitasanak
klimatikus vezéreltsége nyilvanvald, az iiledék/viz hatarzona kémiai allapotat a hipolimnion
helyzetének megvaltozasaval szintén klimatikus hatasra vezethetjuk vissza. Ugy tiinik, hogy a
zagyarak 1dor6l-idore oxigén-gazdag vizzel frissithették a gyakran pango6 vizl aljzatot. A zagyar
tevékenység intenzitasanak valtozasaval 1étrejovd higitdsi ciklusok eredete lehet autociklikus
lebenyvandorlas, de lehet szintén klima-kapcsolatu relativ toszintvaltozas is.

Ugy véljiik, bar a marosorboi szelvény tanulsagai kozvetleniil nem voltak hasznosithatoak a
Balaton kornyéki kutatdsok soran, mégis fontosak a késdbbiekben a t6 kialakulasanak, 6sfoldrajzi
fejlédésének és a mélymedencebeli marga rétegsorok karakterének megértése szempontjabdl is.

Godolloi-dombsag és Veértes elotere

A Pannon-to torténetét lezaro folyovizi iiledékképzodés jellegeit a Balaton kdrnyékén
szintén nem tanulmanyozhattuk, feltdrasok hianyaban. Ilyen iiledékeket vizsgaltunk azonban két
helyen: a Go6dolloi-dombsagon és a Vértes eldterében. A Godolléi-dombsag felszinét nagy
teriileten alkotja pliocén (,levantei”) tarka agyag és hozzd kapcsolddd homoktestek. A tarka
agyagok artéri keletkezéstieck, mig a homoktestek folyok mederdvének termékei, aranyuk a
rétegsorokban kb. 50-50%. Harom kisebb feltarés, furasi rétegsorok és a godolldi vasuti bevagas
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folyot, mely ENY-DK iranyban haladva épitette kanyarjait. Kelléen pontos sztratigrafiai adatok
hianyaban nem meghatirozhatoan, kozel egyidében, de valdsziniileg nem egyszerre 1étezhetett egy
hasonléan nagy méretii fonatos folyd is, melynek &ve uralkodéan homok, kavicsos homok
felépitésii, aldrendelt mennyiségli pélitet tartalmaz csupan. Ez, a valdszinilileg nyugati-karpati
lehordasi teriiletrdl érkezé folyo, vagy a klima szarazabba valasat, vagy a hattér megemelkedését
jelzi. A munka eredménye megjelent az Altalanos Foldtani Szemlében (UHRIN, 2005) és a
Geologica Carpathicaban (UHRIN & SZTANO, 2007).

Teljesen mas kdzettest felépitménnyel taldlkoztunk a Vértes eléterében. A pliocén iiledékek
(Nagyalfoldi Tarkaagyag Vértesacsai Tagozat) felszini feltarasaiban nagyrészt homok jelenik meg,
de f6 tomegét artereken lerakodott pélitek alkotjak. A vértesacsai Csonget-volgy, Agyagos-volgy és
tobb kornyezé fliras rétegsora, valamint az egykori folydmeder elhelyezkedésének meghatarozasa
céljabol a feltards kozelében mért geoelektromos szelvények alapjan rekonstrualhatok az artéri
agyagok kozé telepiild elszigetelt homoktestetek, melyeket mederkitolté iiledékként
értelmezhetiink. A csonget-volgyi homoktest valosziniileg egy stabil helyzetli, vertikélisan
gyarapod6 meder iiledéke, mig az agyagos-volgyi egy folydkanyarulat fejlodését és az ezzel jard
oldalirdnyl Ovzatony gyarapodast tiikr6zi. Ezen a terlileten a pliocén alluvidlis siksagot kis
kanyargossagu, kis esésli, 5-7 m mély medri, Dk-i és DNy-i szallitasi irdnyud, valdsziniileg
szakdolgozataként (2006) elérhetok, a munka a Fodor Laszl6 vezette, T.042799 szamu OTKA
palyazattal egyiittmiikodve késziilt.

Terepi szedimentoldgiai, éslénytani vizsgalatok,
kapcsolddo, egyéb geofizikai mérések eredményei

A Balaton kornyéki pannont célz6 terepi kutatasaink harom helyszinre 6sszpontosultak:
- a Szaki és Kallai Formacio Tapolca kornyéki eléfordulasaira, ugyanitt feldolgoztuk a
Somlo6i Formacié faundjat;
- a Tihanyi Formaci¢ feltarasaira a Balaton keleti medencéje koriil (Tihany — Kenese —
Akarattya — Aliga); valamint
- a déli parton (Fonyod, Balatonszentgyorgy) és Eszak-Somogyban (Ordacsehi,
Balatonboglar, Daranypuszta, Tab, Somogytur).
Tartalmukban szervesen ide csatlakoznak azok az észleléseink is, amelyeket a Budapest, Kozma-
utcai — mdara mar feltoltott, megsziint — téglagyari godorben végeztiink, és amelyek révén
megérthettiik a Somldéi Formacio keletkezési viszonyait is. Hasonléan részletes észlelésekre
alkalmas feltarast a Balaton kornyékén a rendkiviil rossz allapoti raposkai szelvényen kiviil nem
talaltunk.

Kallai és Szaki Formaciok a Tapolcai-medencében

A Kallai Formacioval, annak kali-medencei €s billegei feltarasaival is foglalkoztunk mar
egy el6z6, F.030809 szamu OTKA palyazat keretében. Kimutattuk a hullimverés és a viharok
szerepét a fovenypartok alakitasdban, valamint meghataroztuk, hogy a ,billegei kavics” egy
Gilbert-tipusu delta tiledékeként keletkezett. A billegei banyaban ezentul rengeteg ellentmondésos
¢észlelési adat gytilt Ossze: nem tudtuk megmagyarazni, hogy miként mérhetiink a f6 délies
szallitisi irdny ellenére nagyon sok E-i, EK-i délést; milyen a képzédmény szerkezeti
meghatarozottsaga; miként magyarazhatd a progradaldo kavicstest transzgressziv teleptilési
helyzete; mi lehet a kavicsrétegeket atszel6 homoktomzsok eredete, kora? Az egyre szaporodd
kérdések miatt a kozlésre elokészitett kézirat visszakeriilt a fiokba, és ezen palyazat keretében
ujabb vizsgalatokat, méréseket végeztiink.

A litosztratigrafiai kapcsolatok tisztdzasa cé€ljabol szeizmikus méréseket terveztiink a
Keszthelyi-medencében, melyeket a balatoni holocén iszap gazszaturdltsaga miatt nem lehetett
végrehajtani. A probléma megoldasara végiil archiv farasi adatokat tekintettiink at ¢és
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geoelektromos szelvényezést végeztiink a Tapolcai-medencében. A geoelektromos szelvények kb.
50 m mélységig képezték le a nagyobb ellenallasu, enyhén délre d6lé szarmata mészkd fekiire
telepiild kis ellenallast agyagos képzédményeket (Szaki Agyagmarga) és azok kozepes ellenallast
(Kallai F.) fedéjét. A geoelektromos és a foldtani szelvények alapjan a teriileten kimutattunk
pannon liledékképzddéssel egyidejlii vetomiikodést, és faciesosszefogazodasokat. SUTONE SZENTAI
MARIA (1999) munkajanak felhasznalasaval kimutattuk, hogy a Széki Formaci6 idésebb a Tapolcai-
medencében a Kallai Forméacio fekiijében (Spiniferites bentorii oblongus, Pontiadinium
pecsvaradensis, s Spiniferites paradoxus kora-panndniai dinoflagellata-zonak), mint a Dunantuli-
kozéphegység északi eldterében, ahol a Kisbéri Formacié feddjében telepiil (Spiniferites paradoxus
zona). Ennek alapjan a Kallai és a Kisbéri Formacidok kora a biosztratigafiai felbontason beliil
azonosnak tekinthetd, a két kdzetrétegtani egység geokronologiai szempontbol nem kiilonboztethetd
meg. A raposkai téglagyari fejtében a Congeria czjzeki szublitordlis zéna fiatal részét és a
Lymnocardium ponticum litoralis zonat azonositottuk a Kallai Formaciot fedé helyzetben, a Somloi
Formaécioban.

Az iiledékképzodés torténete mindezek alapjan a kdvetkezoképpen rekonstrualhatd. A Szaki
Agyagmarga képzddése korai szakaszaban (ca. 11-10 milli6 éve) a Dunantali-k6zéphegység széles
félszigetként emelkedett a Pannon-t6 vizszintje folé. A ,,Tapolcai-medence” egy dél felé nyitott
0bol lehetett, melynek nyugati és északi oldalan aktiv torések mentén tridsz anyag topart allt ki. Az
agyagmarga képzddési mélysége az Obolben nem haladta meg a néhanyszor 10 métert. Ezt
kovetden, mintegy 10-9,5 millid évvel ezelott keletkeztek a Kallai Formdacid kavics- és
homoktestjei, amelyek befedték a Tapolcai-medence peremi vetdit is. A Kallai Kavics ratelepiilése
az agyagmargara csakis a relativ toszint-emelkedést meghaladd mértékii iiledékbehordassal
magyarazhat6, mikdzben a Kéllai Formacié maga is transzgressziv helyzetli. Nagy tiledékbehordasi
rataval csak a kavics anyagat kozvetleniil szolgaltatd delta torkolatdhoz kozel kell szamolni; az
erésen progradald kavics-homok testektdl kevéssel délre mar agyag-aleurit halmozodott fel. A
Kallai Kavicsbdl allo Gilbert-tipusti delta homlokrétegei legalabb 20 m-es vizmélységet jeleznek,
igy nem meglepd, hogy a Szdki Agyagmarga rétegei mar a hulldmbazis alatti nyugodt vizben
iilepedtek. Tehat a Kallai Formacio és a Szdki Agyagmarga a Tapolcai-medencében részben
egymds heteropikus féciesei, részben ugyanannak a transzgresszidos eseménynek a termékei.
Mintegy 9,5-9 milli6 éve nagy valtozas kovetkezett be a teriilet iiledékképzddésében. A kavics- és
homoktestekre, vagy ahol azok hianyoztak, kozvetleniil a Szaki Agyagmargara mar egy masik
iiledékciklushoz tartozé Somldi Formacio aleuritos, homokos rétegei telepiiltek (CSILLAG ET AL,
kozlésre elokészitve).

Foldradar mérések a Kallai Formdcioban

A Kallai Formaciot alkotd Gilbert tipustu delta kiépiilése egyértelmiien dél felé tortént,
ugyanakkor a billegei banya délkeleti részén ezzel 90-120°-ot bezard szallitasi iranyokat mértiink,
teljesen azonos kozetdsszetételi testek meredek rétegeinek dolései alapjan. Ezek a kozettestek
mindentitt erdzidsan telepiiltek a ,,nagy” délies dolésti homlokrétegekre, vagy néhany méter vastag
kiékiilo kotegekben egymasra. Feddjiikk a délre progradald sorozat feddjével azonos. Ezen
geometria ¢és a delta test belsé szerkezetének megismerése céljabél foldradar méréseket
végeztliink, harom, kvazi haromdimenziés képet add, 30*30 m-es mérési haloban. A
radarszelvényeket az elmult 6t év terepbejarasai soran késziilt fényképekkel, a banyafalak foldtani,
szedimentologiai szelvényeivel vetettilk 0ssze. A radarszelvényeken a reflexid elvégzddések, az
amplitddé és a folytonossdg alapjan harom radar facies kiiloniil el. Az alsdé egység nagy
amplitidoji, meredek, ferde reflexiokkal jelenik meg, a felszint6l legalabb 12 m mélységig. Ezek
3D térképezése kimutatta, hogy nagy kiterjedésii, viszonylag sik, DDK fel¢ doldé rétegekrdl
szarmaznak. Ezt az egységet a délkeleti mérési haloban lapos szogii, erds reflexiot okozéd erdzids
felszin metszi, melyre ellentétesen, EK felé dé16, maximum 3 m magas kozettestrél szarmazo
reflexiok kovetkeznek. Térképi nézetiikk alapjan laterdlisan néhanyszor 10 m-es kiterjedési,
karéjos rétegfelszinek jelenlétére utalnak. A szelvények legfelsd részén mindeniitt erds
horizontalis reflexiok lathatok. Mind a nagy-, mind a kisméretii, meredeken délre vagy EK-re d6l6é



6

felszinek a Gilbert-delta homlokrétegei, mig a vizszintes felszinek annak feddrétegei. A
deltatest esetén. A mar leiilepedett lebenyeket metszd lapos er6zids felszin vagy néhany méteres
vizszintes€s, vagy nagyon nagy csuszamlds révén alakulhatott ki. Az igy képzddott térbe épiilt ki a
6 épiilési iranyra kozel merdlegesen a kis, karéjos lebenyek sora. A delta test mas részein mind a
banyafalon észlelhetdk, mind a radarszelvényeken lathatok csuszamlési fiilkék, és azok kitoltései,
ezek azonban a kérdéses kozettestnél joval kisebbek, vékonyabbak. A GPR az iiledékes
architektara leképezésének kellden részletgazdag képet ado, gyors, olcséd és hatékony eszkozének
bizonyult (TOTH ET AL., kozlésre elékészitve).

Somloi Formacio a Budapest, Kozma utcai téglagyari fejtoben

A Somloi Formacionak csak nagyon gyenge, kicsi feltarasait ismerjiik (pl. Tapolca-
Diszel, Hajagos-hegy). Faunaja ezekben is begyljthetd volt, d&m szedimentoldgiai vondasai
megismerésére nem alkalmasak. A Tapolcai-medence megértésének egyik kulcsfontossagu
lel6helye a raposkai téglagyari godor, melyet azonban az évek sordn nagyon bendtt a ndvényzet.
Az ott lathato facieshez leginkabb hasonlét a Budapest, Kozma utcai volt téglagyari
agyagfejtében lattunk. A szelvény felvételét a banyagodor feltoltése eldtti utolsd pillanatban
végeztik el, leletmentésként. Régi adossagunkat sikeriilt torleszteniink, mikor bio- és
magnetosztratigrafiai modszerekkel korolt szelvényének vizsgalatat lezartuk. A legfelsé 20 m
tiledékei kb. 8-9 millid évvel ezel6tt, a C4r reverz polaritasit zondban, a szublitoralis C.
praerhomboidea és a litoralis Lymnocardium decorum zdénak képzodése idején keletkeztek. A
szedimentologiai és Okologiai (test- és nyomfosszilidk egyardnt) jellegek Osszehangzdéan a
hullambazis alatti oxigén-szegény aljzat idOszakos megszelloztetését bizonyitjadk. A kék-
kékessziirke agyagba telepiild néhany cm-dm vastag siklemezes, keresztlemezes jaratokkal
gyengén bioturbalt homok rétegei vihariiledékek. Hatarozottan elvalt a vihart kdvetd opportunista,
pionir kommunités jaratrendszere az dket kovetd nyugodt vizi allapot nyomaitol. A jaratok és az
els6dleges iiledékszerkezetek megmaraddsa is az élettevékenyég fokozatos megsziintével
magyarazhat6. A nyomegyiittes itt is tobb hasonldsagot mutat a tengeri Skolithos ichnoféciessel,
mint az irodalomban elterjedében levo tavi osztalyozasokkal, bizonyitva a Pannon-t6 thalasszoid
jellegét. Az arasznyi, kozépszemcsés, limonitos, teljesen bioturbalt rétegek aljan tag tolcséralaka
jératokban kétteknds Dreissenomyak iilnek, mihez megszolalasig hasonlot a Tihanyi Formaciobol
ismeriink (Balatonszentgyorgy). Az integralt rétegtani, szedimentologiai, Oslénytani ¢és
paleoichnolodgiai eredményeinket bemutatoé tanulmany a Faciesben jelent meg (MAGYAR ET AL.,
2006).

A Tihanyi Formacio

A Tihanyi Forméacionak sok kitlin feltarasat tanulmanyozhattuk. A tihanyi Fehérpart, a
balatonkenesei Fancséroldal és az akarattyai Csittényhegy, bar mar Loczy 1913-as monografidjaban
is szerepeltek, mégis mind szedimentologiai, paleodkologiai ¢és szekvenciasztratigrafiai
szempontbol kiemelkedd jelentdségiieck. Az iiledékképzodési kornyezetet mind a kdzettani
felépitésben, mind a fossziliatartalomban megmutatkoz6 ciklikussag alapjan rekonstrualhatjuk. A 2-
8 m vastag kis ciklusok meszes aleuritos agyaggal, agyagos aleurittal kezdédnek, melyre gyenge
felfelé durvulassal aleuritos finomhomok, kozépszemcsés homok, majd cikluszaroként sziirke,
szervesanyag-dus agyag, szenesagyag, esetenként a vordsségig elmend, rogos Ostalaj telepil. A
mocsari szintek sziirke savjai a feltdrdsokban messzir6l azonosithatd, korrelativ felszineknek
bizonyultak. A cikluskezd6 pélitben sekély, de nyilttavi puhatestiiek (L. decorum, L. apertum, kis
Melanopsisok, stb.), feljebb, a homokokban inkébb édesebb vizre jellemzdé formak (Theodoxus,
Viviparus, Unio) jelennek meg, illetve diisulnak helyenként lumasellaszertien. A cikluszaré mocsari
képzddményekben Anodonta és tiidoscsigdk (Planorbidae, Lymnaeidae) gyakoriak. Kiilonosen
részletes paleodkologiai feldogozast Iehetett végezni a bantapusztai (Varpalota mellett),
balatonflizf6i (Papvésar-domb), és egy uj balatonalmadi feltards anyagan. Varpalotan 93, Flizfon
100, Almadibol 56 taxonbdl allo egyiittes a kornyezeti értékelés alapja. A gondos €s szorgalmas
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gyljtés eredményeként mindkét régebbrol ismert leléhelyen tobb mint 30 korabban nem emlitett faj
keriilt el (KATONA, elOkésziiletben).

Az iledékciklusok zomét alkotd aleuritos, enyhén cementalt finomhomok lemezes,
keresztlemezes szerkezetet mutat. Utdbbiban hulldmzésra utalé szimmetrikus és aramlést jelzo
asszimmetrikus formak valtakozéasa figyelhetdé meg, elszort apré vertikalis jaratokal (Skolithos
ichnofacies). Az liledék durvuldsaval parhuzamosan altalaban nd a bioturbaltsag mértéke, eltlinnek
a finom szerkezetek. A paleotalajos intervallumokban gyakran jol megfigyelhetd a kilugozas és
lejjebb a mészfelhalmozddas. A rétegsorok a hullambazis feletti sekély viz és a partmelléki lap
kozotti zoénaban képzddtek, paraszekvenciakat, kis, regressziv félciklusokat alkotnak, melyek
elontés vagy kimélyiilés (transzgresszid) sordn képzddd felszinnel kezdddnek és a fokozatosan
sekélyedd vizbol lerakodott iiledékek folyamatos sorozatabol allnak. A kdrnyezet fentinél
pontosabb meghatarozasat segiti, hogy magat a hullamverte part iiledékeit (,,strand” siklemezes
homokja) csupan egyetlen feltdrasban, a balatonfiizf6i Papvasar-dombon lattuk, és ugyanitt talaltuk
meg a legnyiltabb (mélyebb) vizre utald puhatestiieket is (Lymmnocardium majeri, Congeria
praerhomboidea). A tobbi feltaras iiledéke nagy valdsziniiség szerint, bar mozgatott vizben
képzddott rétegekkel kezdddik, mégis a partmelléki lap iiledékébe markdns parti rétegek
megjelenése nélkiil megy at, tehat az erds hullamzastol félig elzart viszonyokat jelez. Ugyancsak
nem hagyhatd figyelmen kiviil, hogy az iiledékciklusok fels6bb részén ritkan eléfordulnak
lateralisan elvékonyodd massziv vagy keresztrétegzett kdzépszemesés homoktestek, melyek a
hulldmmozgatott homoktol eltérd jellegiiek.

A déli part kozelében levo, kissé fiatalabb pannont feltar6 kibtivasokban (M7-es autopalya
bevagasokban: Balatonlelle, Balatonboglar, Ordacsehi ¢és a balatonszentgyorgyi téglagyari
szelvényben) is a Tihanyi Formacid ciklikus felépitést iiledékeit talaltuk. A ciklusok a kenesei-
aligai képtdl szedimentoldgiailag kissé kiilonboznek. Kezddtagként gyakoribbak a finomhomokos
aleuritok, aleuritos finomhomokok, tehat valamivel durvabb atlagos szemcseméret jellemz6. A
ciklusvastagsag kisebb, 1-3 m kozotti. Karakteres paleotalaj szinteket nem, csupan szenes-agyagos
mocsari szinteket azonositottunk, a tihanyi-kenesei tipusndl nagyobb vastagsigban. A
szenesagyag szintekben a Helicidae csaladba tartozd szarazfoldi csigakat és a Pisidium
nemzetségbe, illetve a Planorbidae csaladba sorolhatd édesvizi puhatestiieket gytijtottiink.
Balatonszentgyorgyon a réteghatarok mentén vertikalis tolcsér alaku jaratok figyelhetok meg tobb
szintben is, melyek mellett, vagy melyekben Dreissenomya sp. kétteknds példanyai talalhatok. A
banyaban lateralisan kiterjedt — a mocsarinal joval nyiltabb, ¢és brakvizi kdrnyezetben keletkezett —
faunas szint kovethetd (Prosodacnomya carbonifera, Prososthenia sp., Dreissena sp., Melanopsis
cylindrica a gyakori fajok), kissé feljebb Lymnocardium decorumot gytijtottiink

Mindig az elébbiek kozelében (alatt) gyakoriak egy-masfél méter vastag felfele finomodo
rétegtagok, kozép- ¢€s durvaszemcsés homok anyagu keresztrétegzett betelepiilések (pl.
Balatonszentgydrgy, Daranypuszta). Sajnos ezek horizontdlis avagy tal alaku geometriaja, er6zios
vagy folyamatos telepiilése az adott feltartsagi viszonyok miatt nem eldonthetd. Ennek ellenére
ezek legalabb 2-3 m mély, koncentralt &ramlo kozegrdl tanuskodnak, €s igy a part menti siksagon
kialakulé medrek iiledékének tekinthetok. Ha a mozaik darabjait 6sszeillesztjiik, és a sekély, néhol
hulldmveréses, masutt kiss¢ zartabb, de még mozgatott vizli 6bldt, a partmelléki lapokat és a
medreket egy iiledékképzddési rendszerben helyezziik el, akkor ez csak egy delta torkolatvidéke, a
6 folyoagak kozti 6blok és azok feltdltddésével kialakuld térszin lehetett. A tihanyi-kenesei €s a
dél-balatoni rétegek szedimentologiai jegyei kozotti kis kiilonbségek is magyarazhaték a
deltasiksdg modellel. Az északabbi rétegek allanddan a t6 peremén ingadozo6 koriilmények kozott,
a deltasiksag also, gyakran és nagy mértékben vizzel boritott részén rakodtak le. Ezzel szemben a
dél-balatoni rétegsor lerakddasa idején kialakuld vékonyabb iiledékciklusok és gyakoribb
folyomedrek a deltasiksag felsobb, elontésnek ritkabban kitett, foképp mocsaras térszinén
tilepedtek (MAGYAR ET AL.; SZTANO ET AL./B, mindkettd elokésziiletben).

A Tihanyi Formacié ciklikus karaktere kitiinben leképezhetd viszonylag egyszerl és
gyors geofizikai szelvényezési eljarasokkal is. Kisérleti jelleggel a tihanyi Fehérparton egy



természetes gamma (TG) szelvényt, a kenesei magasparton egy gamma ¢és két magneses
szuszceptibilitds (MS) szelvényt mértiink. A mérések célja az volt, hogy e két, a mélyfurasi
geofizikdban is hasznalt mddszert felszini mérésre adaptaljuk és az eredményeket 6sszevessiik a
kozvetleniil tanulményozhatd, mintavételezhetd rétegsorral. Végsé (még mindig tavlati) célunk,
hogy a mélymedence rétegsorokban féleg csak karotdzs képe alapjan felismert deltasiksagi
rétegsorokkal (Ujfalui Formacié) hasonlithassuk Ossze a Tihanyi Forméciét, mert a két
képzédményt lokalis kiilonbségektdl eltekintve azonosnak véljiik. A kdzetek természetes
radioaktivitdsat (gamma sugarzasat) az uran, térium ¢és kalium koncentracidja hatarozza meg. Az
elemszelektiv mérés iddigényessége miatt terepen az egyilittes beiitésszamot mértiik, de néhany
laboratériumban, félvezetd detektoros gamma-spektrometriaval is meghataroztuk. Mindkét mérés
a rétegsorral Osszevethetd modon mutatja az liledék szemcseméretének valtozasat. Az MS mérés
esetén a rétegek karbonattartalma is jelentds tényezének bizonyult. A TG szelvények alapjan
elmondhatd, hogy a varakozasnak megfeleléen az agyag magas, a homokrétegek alacsony
radioaktivitast (belitésszamot) mutatnak, bar a kontraszt méréstechnikai okokbol kisebb a két
litologia kozott, mint lenne az furdlyukbeli mérés esetén. A laboratoriumi kontroll mérések
alapjan a belitésszdm egyértelmiien korreldl a Th és K tartalommal, melyet az agyagasvanyok
hordoznak. Az U tartalom valtozdsa, meglepd modon, ugy tlinik nem kothetd litologiai
valtozashoz (LENKEY ET AL., el6késziiletben).

Az eddigiektdl eltérd jelenségeket lattunk két nagyobb feltarasban. A terepi felvétel idején
még épiilld M7 autdpalya 140 km-énél a sziirke aleurit — finomhomok — szenes aleurit vékony
ciklusos felépitésii sorozataba aszimmetrikusan elnyult, kb. 6m mély, 30 m széles bevagodassal
teleptild, jol osztalyozott (!), kozépszemcsés, keresztrétegzett homoktestet figyeltiink meg. A 0.5-
1.5 m-es kotegvastagsag legalabb 5 m korili vizmélységli aramld kozeget jelez, melyben a
szallitdsi iranyok kis szoérassal DK-re mutattak. Mindezt egy nagyobb folyé medreként
értelmezhetnénk, de a foly6 hosszabb idejli 1étének (medervandorlés, artérépités stb.) nyomat nem
talaltuk, igy inkabb vizszinteséséhez kothetd kisebb volgybevagddasnak tartjuk. E felett a feltaras
egész hosszaban (tobb szaz méter) kovethetd egy kb. 2m vastag aleurit réteg, mely 5-30 cm-es
lumasellaval kezdddik. A zommel kagylobdl és kevesebb csigabol allo, igen rossz megtartasu
egylittes foként sekély-, brakkvizi formakat tartalmaz (Congeria balatonica, C. triangularis,
Dreissena auricularis, Lymnocardium apertum, L. cf. penslii, L. cf. secans, Unio mihanovici,
Melanopsis sp.), mely a volgy és felso deltasiksag ismételt elontését bizonyitja.

A fonyddi magasparti szelvény legalso ¢€s felsd részét a ,tipikus” parhuzamosan rétegzett,
ciklikus felépitésii lapos, mocsari szintekkel tagolt deltasiksagi kifejlodés alkotja, mig a feltaras
aljdban nagy vastagsagu, athalmozott molluszkakat tartalmazo durvaszemcsés, agyagklasztos
keresztrétegzett homok van. Mind a szemcseméret, mind a keresztrétegzés jelentés méretii
vizfolyasra utal. Ezen til bebizonyosodott, hogy ez utobbi kézetfacies legalabb 500 m széles, 16m
mély, tobbszords feltoltésekkel, mélyrevagddod erozids feliiletekkel tagolt, mely maga is szenes
agyagos, aleuritos homok rétegekbe vagodik be. A rétegsor alsd részét a mocsaras felso
deltasiksagba bevagoddott folyovolgyként, mig felsd részét a transzgressziot kovetden ujra
helyreallo deltasikagi tiledékekként értelmeztiik (NOVAK ET AL, elokésziiletben).

A Tihanyi Formacié kora, ennek teriiletenként minél pontosabb meghatarozasa munkéank
egyik alappillére. Fontos korrelaciot tett lehetévé a balatonfiizféi Papvasar-domb feltarasaban talalt
Congeria praerhomboidea. Ugyanezt a fajt talaltuk meg mizeumi anyagban a tihanyi GOdros-
oldalbol (a fehérparti rétegek fekiijébdl), és ugyanezt gyijtottik Kobanyan, a Somloi Formacid
agyagos, szublitoralis rétegeibdl. Ennek az egyébként ritka fajnak az eléfordulasa a Dunantali-
kozéphegység délkeleti eldterének e harom feltarasaban geoldgiai értelemben vett egyidejliséget
jelez.

A Tihanyi Formdaci6é tipusszelvényének numerikus kordt a beléle eldkeriilt
emlésmaradvanyok, a rétegek magneses polaritasa, és a fedé vulkanit radiometrikus kora alapjan
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probaltuk meghatarozni. Ez utobbi szerint a szelvény idésebb, mint 7,92+0.22 millié év, tovabba
normal magneses polaritasi, az emldsmaradvanyok alapjan legvaldszintibben az MN 11 zdénaval
(8,7-7,7) korrelalhatod, a Lymnocardium decorum puhatestli-zondba tartozik, fekiijében az el6zé
bekezdés értelmében Congeria praerhomboided-s nyiltvizi rétegek vannak, amelyek Budapest-
Kobanyan forditott polaritast mutattak, és a Spiniferites tihanyensis dinoflagellata-zonaba tartozik.
Mindezek figyelembevételével a feltaras legvaldsziniibben vagy a C4An polaritds zonaval, vagy a
C4Arln alzénaval korrelalhat6. Kora tehat 7,9-8,0 millié vagy 8,2-8,3 milli6 év.

A tihanyi pannoniai rétegek kor-értelmezését a Tihanyi Formdacié egészére kivetiteni
azonban nem szabad. A formacio képzddése olyan iiledékes kornyezetekhez kapcsolodik, amelyek
mar joval kordbban és még sokkal késdbb is léteztek a Pannon-td parti régidiban. A Balaton
kornyéki magaspartok faundja dél felé fiatalodik; Balatonvilagosnal és Balatonszentgydrgynél mar
nem a Lymncoardium decorum zona, hanem a Prosodacnomya zdna jellegzetes puhatestiiit talaljuk
a felszinen. (MAGYAR ET AL., el6késziiletben)

A fehérparti feltarast ,,hivatalosan” mint a pontusi emelet egyik alemeletének sztratotipusat
tartjak szamon (STEVANOVIC ET AL. EDS. 1990). Szamunkra sem volt megkeriilhet6 a kérdés, hogy a
vizsgalt terlileten vannak-e a Keleti-Paratethys pontusi emeletével egykort rétegek, és hogy a
korrelacidnak milyen lehetéségei vannak. A tabi téglagyari fejtében taldltunk egy olyan,
oldalirdnyban lencseszerlien ki¢kel6dd réteget, amely a Pseudocatillus ?pseudocatillus és a
wLymnocardium” ochetophorum kagylofajok héjait tartalmazta. Ezek a fajok, a Tabrol régebben is
jol ismert Prosodacnomya vutskitsivel egyiitt, a Fekete-tenger tiledékgytijtdjében a pontusi emelet
bazisat kijelold 13 szivkagylofaj kozé tartoznak (ott hasznalatos neviik: Pseudocatillus
pseudocatillus, Euxinicardium subodessae, Prosodacnomya rostrata). De hogyan juthattak ki ezek
a fajok, amelyeknek kordbbi fejlodését jol nyomon lehet kdvetni a Balaton kornyéki és
kozéphegységi feltdrasokban, a Keleti-Paratethysbe, illetve a miocén legvégén a Foldkozi-tengeri
,Lagomareba”? Van-e a Balaton kornyékén, vagy masutt az orszagban nyoma annak, hogy a
miocén végén akar a Foldkozi-tenger, akar a Keleti-Paratethys megcsapolta volna a Pannon-tavat?
Van-e bizonyiték a to erdteljes — a Fonyddon megfigyelt bevagddasnal nagysadgrenddel nagyobb —
vizszintcsokkenésére ebben az iddszakban? Latunk-e jelentds, harmadrendli szekvenciahatart,
amely ezekhez az eseményekhez lenne kotheté? Ezekre a kérdésekre ismét a Drava-medencében,
illetve az Alfoldon kerestlink valaszt szeizmikus szelvények tanulmanyozéasaval. Megfigyeléseink
szerint nem volt ilyen jelentds vizszintesés. A miocén ¢€s pliocén hatara kozelében az akkori
medence peremén jelentkezd erds diszkordancia tektonikus eredetii, nem egyszeriien a Pannon-t6
vizszintjének esése hozta 1étre (MAGYAR ES SZTANO 2007, SZTANO ET AL. 2007).

A Tihanyi Formacié szekvenciasztratigrafiai helyzete, a tihanyi-kenesei és a dél-
balatoni, fonyddi kifejlodéseinek korbeli ¢és szedimentologiai kiilonbségei a relativ
toszintvaltozasok tiikrében is magyardzhatok. A néhany méter vastagsagu iiledékciklusok maguk
kb. 6tddrendil feltoltodési események, azaz paraszekvencidk, melyeket néhany méter amplitadoja
relativ vizszintingadozasok hoznak létre. Ezek oka kis amplitaddjt, néhany ezer év iddtartalma,
valoszinlileg klimatikus eredetli toszint-valtozas, a fekii deltalejto-deltasiksdg iiledékek
kompakcioja altal kivaltott siillyedés és részben az eldbbi hatdsara bekdvetkezd autociklikus
meder- €s torkolatvandorlas. Az altalunk észlelt 1éptékben részleten jellemzett paraszekvenciak
Ujdonsagnak szamitanak nemzetkdzi szinten is. Az északabbi — kissé idOsebb — rétegek, melyek a
deltasiksag als6, tobbnyire vizzel boritott részén rakodtak le, azt jelzik, hogy ez id0 alatt a
kitolthetd tér gyarapodéasaval kozel egyensulyban maradt az iiledékfelhalmozodas (kb. korai
nagyviz). Egyik szelvényben sem észleltiink a ciklicitast 1étrehozonal nagyobb mértéki
vizszintvéltozasokat. Ezzel szemben a dél-balatoni, kb. 0,5 milli6 évvel fiatalabb rétegsor
lerakddasa idején a felsé deltasiksdg mocsaras térszinén eleve kisebb volt és kevésbé gyarapodott
a kitolthetd tér (kb. kései nagyviz). Ugyanezen a teriileten azonositottunk bevagddé folydvolgyet
(Fonyod) és tobb kisebb markans elontést (M7 ¢és Balatonszentgyorgy) is. A kisebb
mederbevagdodasokat a deltasiksag nélkiilozhetetlen elemének tekintjiikk, az autopalya mentén
¢észlelt bevagodas €s transzgresszid néhany méteres vizszintesést és azt kovetd emelkedést jelez,
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mig a fonyodi ,,nagy” bevagodast a Pannon-td szintjének legalabb negyedrendii, esetleg
harmadrendii tészint eséséhez kotjiik.

Ultra-nagyfelbontdsu szeizmikus szelvények értelmezése

A szeizmikus szelvények kiértékelését az ELTE Altalanos és Torténeti Foldtani Tanszékén a
Landmark-University Grant program keretében miikddé GeoGraphix értelmezd szoftverrel
végezzik.

Elsdként a projektet megelézden mért nagy- és ultranagyfelbontast szelvényeket tekintettiik
at. A nagyfelbontasu szelvényeken egyéb hasznosithatd informaciot, mint ami SACCHI (1998, 1999)
munkdaiban megjelent, nem taldltunk mi sem. A régi szelvények nyomvonala mentén észlelt
jelenségek, az tiledékes architektura legérdekesebb elemeinek részletes megismerése céljabol négy
helyen terveztiink mérést, de végiil csak két teriileten késziiltek gyakorlatilag 3-D térképezést
eredményezd ultra-nagyfelbontast szeizmikus szelvények. Az egyik vizsgalati teriilet a Balaton
keleti részmedencéjében, a Kenese-Aliga-Siofok altal hatarolt teriileten helyezkedik el. Itt kb. 30
km?-en 230 km Gsszhosszasagban keriilt bemérésre 1 km-es stirliségli attekintd alapszelvényhalo,
ezen beliil 5 kisebb részen 100*100m-es szelvénytavval részletes szelvényhald. A masik vizsgalati
teriilet a Fonyéd eléterében taldlhaté 3,5 km*-nyi teriilet, ahol 100%200 m-es szelvényhaloban 40
km szeizmikus szelvény lett lemérve.

Az értelmezést, illetve magat a mérést két tényezd zavarta, korlatozta. A holocén iszapban
évenként valtozo teriileten jelentkezett biogén gaz. Az iszap/gaz hataron az akusztikus impedancia
kontraszt olyan mértékii, hogy a gerjesztett hullam akar teljesen visszaverddik. Ilyen helyeken a
behatolds a géztelitett iszapig terjed, azaz a pannoniai rétegdsszlet nem leképezhetd. Ilyen gazos
iszap miatt nem volt értelme a Szemesi- és a Keszthelyi-6bolben mérni. Mas helyen az értelmezést
az zavarta, hogy a holocén iszap €s a pannon kozo6tt megjelent egy harmadik rétegtani egység, mely
a pannonra diszkordansan telepiil, és melyet diszkonform modon lenyesve fed a holocén. Ezek
lokalis, de — ahol kellden siiri szelvényhaloval rendelkeziink — térképezheté mederalakzatok,
melyek feltételezett kora (késd?) pleisztocén. Ezen testek oldalazd gyarapodasa és feltdltddése
olyan litologiat, rétegddlést eredményezhetett, mely a szeizmikus hulldmokat jelentds mértékben
elnyelte és igy a fekiit alkotd pannonrol ilyenkor nem kaptunk értékelhetd jelet. Ezt a jelenséget, ha
kisebb mértékben, de a pannon 6szletben azonositott medrek esetén is tapasztaltuk.

Az ultra-nagyfelbontas esetiinkben azt jelenti, hogy a néhany méteres holocén iszap alatt kb.
15-20 m mélységig lathatok részletgazdagon a Pannon-tavi rétegek. A pannont kdvetd gytirddés és
kibillenés miatt ebbe a vastagsagba sztratigrafiailag Iényegesen nagyobb intervallum leképzddése
fér bele. Ennek ara azonban az, hogy egy-egy jelenséget, markans hatarfeliiletet néhany
négyzetkilométernél nagyobb teriileten nem tudunk kovetni, mert vagy tul mélyre siillyed, vagy
kifut a felszinre, ahol a holocén talpa nyesi.

Maga a pannon 0sszlet néhany szaz méteres hullamhosszl ¢s atlag tiz méteres amplitidoju
redokbe gytirt. Kisebb szinszediment vetdk, ugyancsak szinszediment vetrajok mellett gyakoriak a
holocén talpdig huzodo, latszolag néhany méteres elvetésti vetdk is. A kelet-balatoni vizsgalati
teriilet délnyugati végére befut egy mar kordbban is ismert oldaleltolédasi zona, mely valdjaban
szamtalan rovid, kulisszdsan elhelyezkedd torésbol all. Az egyedi torések hossza gyakran kevesebb,
mint 200 m, majd a deformécié atlép egy masik torésre. A szerkezeti elemek kiértékelése
folyamatban van.

Uledékfoldtani szemponbol az elsé jellegzetesség, hogy még a parhuzamos reflexiok kozott
is jelentds amplitado kiilonbség all fenn. Vannak szeizmikusan “kemény” feliiletek, melyek az
alattuk ¢és felettiik megjelend, kis amplitadoji, gyakran rossz folytonossagu reflexioképbdl kitlind
folytonossaggal, tobb nagysagrenddel erdsebb amplitidoval ugranak ki. A ,kemény” feliiletek
hatéarolta egységek néhany méter vastagsaguak (2-8 m), teljes dsszhangban a kozeli magaspartokon
észlelt rétegsorok kisciklusainak méretével. A legtobb esetben szogeltérés tapasztalhato mind a
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fekii, mind a fed6 irdnydban: a nagy amplitiddju hatarfeliiletek alatt gyakoriak a kilapoldédasok,
felette a lelapolodéasok. Némelyik iiledékcsomag vékonyodasa, vastagodasa is megfigyelhetd km-es
skalan. Ezeket a feliileteket a feltarasokban észleltekhez hasonléan paraszekvencia hatarként
értelmezhetjiik. A kornyezetétdl eltérd amplitidd és folytonossdg a hatarfeliilet mentén valtozé
kozetfizikai paraméterekkel magyarazhato. A litologiai kiillonbség okozta jelalak valtozéasra az
alabbi lehetdségek adodnak: 1. Alatta szenes, aleuritos agyag, aleurit, felette kissé meszes agyag,
aleuritos agyagmarga van, azaz a hangsuly a hatar szervesanyag tartalmanak valtozasaban van. 2.
Ezt szerencsés esetben szdrazulati kitettség is jelzi, azaz vannak erdsen paleotalajos (mésztartalma
kiligozva), s6t ténylegesen kemény, repedezett, vorOsagyagos hatarok is. Ez utobbi is
magyarazhatja az erds akusztikus kiilonbséget. 3. A hatar feletti agyag/aleurit karbonattartalma
jelentésen nagyobb a fekt kiligozott lapi Osszleténél, a benne nagy szamban felhalmozddott
molluszkak meszes héjanak kdszonhetden is. Esetleg maga a néha lumasella-szerii felhalmozddas is
magyarazhatja a kiilonbséget.

Fonyod eléterében, ahol holocén fedd nélkiil a Balaton fenekére bukkannak a pannon
rétegfejek, megkiséreltiik mintagyijtéssel igazolni a fentieket 2006 nyaran. Az egyik szeizmikus
szelvényhez igazodva, egy kb. 1 km hosszl szelvény mentén, egy buvar kozremiikodésével vettiink
mintakat az iiledékbol. A gyengébb jelet ado reflexioknak megfeleld kdézet néhany esetben
aproszemcsés homoknak, aleuritos homoknak bizonyult. Ahol a legerdsebb reflexionak megfeleld
kézetet vartuk, furcsa, vélhet6leg hidrotermalisan cementalt, pannon ¢smaradvanyokat tartalmazé
kétomboket gytijtottiink. A képet bonyolitotta, hogy ezen a kemény aljzaton nagy mennyiségben
telepedtek meg a recens Dreissena koloniak is. Hogy ezek a rétegek csupan felszini eléfordulasuak
(ez a valoszinill), vagy folytatddnak a rétegzettséggel parhuzamosan az iiledékben, nem tudtuk
kideriteni. A kevés hasznalhatdé minta és a kezdetleges technoldgia miatt ismételt mintagyiijtés
kivéanatos lenne.

Az unkonformitasok hatarolta paraszekvencidkon beliil néhany helyen nagyon kifejezett a
progradacio, masutt latszolag konform a telepiilés. A progradacio szége rendkiviil lapos; még ott
is, ahol jol lathatd, mindossze 0,8-0,2° kozotti. Egyes helyeken a délésszog felfele csokken.
Nehezen eldonthetd, hogy ezek a felszinek éppen aktivan kiépiild deltalebenyek (torkolati
zatonyok) leképzddései, vagy nagyobb deltadgak eldreépiilése kozotti teriileten képzodd o6blok
feltoltései, vagy a deltadagaktol oldaliranyban tavolabb esd (viszonylag kis behordasi rataval
jellemezhetd) fOvenyparti topografia lejtését, illetve a homokpart iszapos nyiltvizbe valtasat
(mélyiilését) tiikrozik-e. A Balaton kozépsé medencéjében egyes szelvényeken felmeriil a
progradacios egységek gylirddéssel egyidejii képzddésének gyanuja, mivel egyes paraszekvencidk
latszélag az antiformokon vékonyodnak el. Ugyanakkor a részletesebben tanulmanyozott keleti
részmedencében az unkonformitasok leginkdbb parhuzamosak egymassal. Ez utdbbi azt is kizérja,
hogy erdltetett regresszids, azaz nagyobb vizszintesésekhez kothetd kdzettesteket latnank. A keleti
medencében nem taldltunk sem markdns er6zids felszineket, volgybevagodasokat, sem elmeriilt
turzasokat vagy vulkani felépitményeket. Ugyanitt a progradacié iranya K-DK-i. Az dskornyezeti
értelmezés kulcsdt néhany 1-5 méter mélységli, am tobb tiz méter (akar 80m!) szélességl,
szabalytalan alaku er6zids felszin adta meg. Ezek mindig kozvetleniil a paraszekvencia hatarok alatt
helyezkednek el, tehat az idésebb paraszekvencia felsé részén. A ,mélyedések” kitoltése rendkiviil
gyenge amplitadoja, kaotikus reflexidképet eredményezett. Ezeket mederbevagodasként
értelmeztiik, a dél-balatoni feltdrasok kozépszemcsés, keresztrétegzett homokjai analogidjaként. A
reflexiokép vagy a befogadoétdl eltérd kdézetmindséggel, vagy a keresztrétegzettségbdl adodo
,,szorodasokbol” adodhat. A feltarasok ismeretében inkabb utdbbi a valdszini. Ezek a medrek
altalaban ott jelennek meg, ahol a leglatvanyosabb progradaciot figyelhetjik meg. Igy az
tiledékbehordastol tavol esdé fovenypart modelljét elvethetjiik. A doélésszog-csokkenés inkabb az
0bol feltoltddést, mintsem a lebenyépiilést valosziniisiti. A keleti részmedencében a holocén iszap
alatt hasonld foldtani felépitésti, de kissé iddsebb szinttdja lehet a Tihanyi Formécionak, mint a
kozvetleniil mellette levd magasparti szelvényekben. Ha figyelembe vessziik az Osszlet néhany
fokos déli dolését, akkor az Aliga el6tti rétegek kb. az Akarattya-kenesei magasparti szelvény
szintjével korreldlnak (SZTANO ET AL./C, el6késziiletben)
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Fonyod eléterében is megfigyelhetd a ,.kemény” reflexiot és a kis folytonossagu, kis
amplitudoju jelet ado rétegek véltakozasa. A pannon Osszlet itt D-DDK-i irdnyba dél, enyhe ivii
gyurddést mutat. Toréses szerkezeti elemek nem voltak a szelvényeken. A ,keményebb”
reflexioképli felszinek mentén lapos — elnyult és rovid, de mély — er6zids bemarddasok is
észlelhetdk, lelapolddasok, progradaldo ferde reflexiok nem voltak gyakoriak. A vizsgalt
szeizmikus blokk jelentdségét az a 15-20 m-t meghaladd mélységi, tobb iiledékciklust is atmetszd
er6zios felszin adja, melyet a terililet délnyugati részén ki lehetett térképezni. Belso szerkezete alig
latszik, gyenge, kaotikus reflexiok kozott elmosoddottan tobbszori feltoltddes, ismételt bevagodas
nyoman létrejovo feliiletek lathatok. Ezt a szerkezetet nagy méretii volgybevagodasként
értelmeztiik. Mivel pontosan szemben taldlhaté a fonyodi magasparti feltarasban topografiailag
kb. 60 m-rel feljebb észlelt bevagodott folyovolggyel, felmeriil a két kozettest azonossaganak
kérdése, hiszen ilyet masutt nem észleltiink, tehat nem lehet gyakori jelenség. Az egyik lehetséges
megoldas szerint a feltaras és a szelvények helye kozott huzddik egy, kb. a parttal parhuzamos,
legalabb 60 m elvetésii vetd. Ilyennek azonban sem a szeizmikan, sem a feltardsban nyomat nem
lattuk. A masik lehetdség, hogy mivel a falban a volgy alja nincs feltarva, a fekii szenes agyagos
Osszlet néhany méterrel nyugatabbra tarul fel, mint maga a volgybevagddas, elképzelhetd, hogy a
bevagodas a Balaton szintjéig, illetve az alda még folytatodik. Ez esetben egy valoban jelentOs
volgybevagodast tudtunk kimutatni, melyet batran kothetiink akar harmadrendli toszint-eséshez,
szekvenciahatarhoz (NOVAK ET AL., el6késziiletben).

A Kenese-aligai szeizmikus blokk értelmezése még nincsen kész, alaposan alulbecsiiltiik a
szelvények teljeskorti kiértékeléséhez sziigséges idot. A régebben mért szelvényeken is maradt
tobb leirni, értelmezni vald jelenség, de azok a Iényegi képet valdszinilileg mar nem valtoztatjak
meg. A jovOben még el szeretnénk késziteni a meghatarozott kb. 10 paraszekvencia
vastagsagtérképét, ki kivanjuk térképezni minden azonositott progradacids iiledékcsomag

kiépiilési iranyat, ,lejtdjének” morfoldgiajat. Ehhez nélkiilozhetetlen a pannon reddk

crer

Osfoldrajzi, fejlédéstorténeti kovetkeztetéseink (osszefoglalas)

A Balaton tagabb kornyékén el6forduld Pannon-tavi rétegek a to kialakuldsdnak ¢és
feltoltddésének két fazisarol tantiskodnak. A tofejlodés idébeli menetének megértését a tdban
felviragzo, valtozatos kozosségeket alkoto, paratlanul gazdag endemikus €l6vilag teszi lehetové. A
sekély és mélyebb vizi molluszkaegyiittesek iddbeli valtozéasai révén nemcsak az egyes kdrnyezeti
zonak modosulasai, de azok térbeli elterjedései is kitlinden kdvethetok.

A t6 kialakulasanak korai fazisaban, mikor a legmélyebb medencékben (Kisalféld, Drava-
medence, Nagyalfold teriiletén) peldgikus, hemipelagikus marga iilepedett, a Dunantuli-
kozéphegység pasztaja félszigetként allt ki a tobol. A félsziget kornyezetében sekélyvizi marga,
agyagmarga, mig partjan kiilonféle kavics- és homoktestek képzddése zajlott, melyeket foképp a
Kali-medencében, a Tapolcai-medence €északi részén és attdl északra talalunk. Hasonlo kifejlodések
ismertek a Mori-arok és a Vértes kornyékén is. Ezek egyOntetiien a t6 relativ vizszintjének
fokozatos emelkedését tiikrozik, mikozben az iiledékbehordéasi rata part menti valtozékonysaga
révén Gilbert-tipust deltdk iiledékei és hullamveréses fovenyparti homok taldlhatok egymas
szomszédsagaban. A kavicsos delta vagy a kisebb vizfolyasok altal a félsziget déli peremére
szallitott liledékanyagot a sekélyebb partokon a hulldmverés és a partmenti aramlasok tovabb
osztalyoztak, a tagolt perem Obleibe beszallitottak, Iétrehozva ismert iveghomok lel6helyeinket. A
félszigetrdl” lepusztuld, foképp dél-délnyugat felé szallitott kavics, elsdsorban a Csatkai Formacio
anyaga taplalta, mikozben a félsziget északi peremén ugyanebbdl csak kisebb abrazios kavicstestek
képzddtek. A t6 transzgresszidja végiil — talan csak a legmagasabb csucsok kivételével — a Bakonyi-
félsziget eltlinéséhez vezetett, és kb. 9,5 millié évvel ezeldtt kialakult a t6 legnagyobb kiterjedésii
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egységes viztikre, mely nagy mértékben egyenlétleniil siillyedd mélyebb medencéket, ¢€s
viszonylag sekély, de vizzel boritott platdkat rejtett.

A 16 fejlodésének késobbi menetét tovabbra is az egyenetlen siillyedés és az azt meghalado
mértékll liledékbehordas hatdrozta meg, de ez utdbbi immar a Pannon-td6 koriil emelkedd
hegykoszorubol eredeztethetd. Az alpi elétér teriiletekrdl és a Nyugati-Karpatok feldl érkezd eld-
Duna nagyon hamar felt6ltototte a Bécsi-medencét, majd a 9,5-9 ma intervallumban a Kisalfold
tertiletét is. A folydk hordaléka eldbb a tobb szaz méter mély medencéket turbiditekkel toltotte fel,
lejt6 nagyon gyors kiépiilését eredményezte. A foképp homok méretli iiledék a lejt6tdl a
medenceperem felé terjedd sekély (selfszerll) régioban halmozoddott fel, gyakran helyet valtoztato,
gyors eldreépiilésekkel, a vizszintemelkedések soran ismétlddden hatralépo self-deltak révén. Mikor
a Kisalfold medencéjének feltoltddésével ez a progradald delta-rendszer elérte a Dunantuali-
kozéphegység sekély vizzel boritott teriiletét, a siillyedés valdsziniileg viszonylag kis mértéke
korlatozta a kitolthetd tér gyarapodasat, igy a progradacid liteme tovabb gyorsult, a mai hegységi
pasztatol délebbre elhelyezked6 medencék felé haladva ismét valamelyest Ilelassulhatott.
Mindenesetre kb. 7 millié évvel ezeldtt a self/lejtd hatdr mar a Dél-dunantilon jarhatott. A delta
sekély nyiltvizi eldterében hullambazis alatti, néha feletti régioban vegyes aleuritos-finom homokos
tiledékképzodés zajlott, gazdag és valtozatos nyiltvizi faunédval, melyet felszinen a valamivel
fiatalabb balatonfelvidéki bazaltvulkanok lejtdin tanulmanyozhatunk. A delta torkolatok
eldreépiilésével a deltasiksagon kisebb-nagyobb 6blok képzddtek, melyek rétegsordt a rovidtava
(6tod-hatodrendii) tdészintvaltozasoknak és a gyakori torkolat-athelyezddéseknek kdszonhetden
aleurit-finomhomok-huminites agyag ciklusok épitik fel. A balatoni magaspartokon Tihanytol
Kenesén, Aligan at Fonyodig ennek az intervallumnak a jellegzetességei tanulmanyozhatok. A
sekélyedést jelzd litologiai valtozadsokkal parhuzamosan a rétegek faundja is a nyiltvizitdl a
mocsariig valtozik, melyet a kovetkezo iiledékciklus ¢les litologiai és faunabeli valtozassal kovet. A
feltarasokban jol elkiilonithetdk az 5-8 m vastag, gyakran és sokaig vizzel boritott also-deltasiksagi
¢és az 1-3 m vastag, tobbnyire mocsari koriilményeket tiikrozo fels-deltasiksagi iiledékciklusok. Az
utobbi tipusban gyakoriak az iiledékciklus felsé részén eléforduld, féleg kozépszemcsés homokbol
allo, néhany méter vastag, ki¢kel6dé homoktestek, melyek a deltasiksdgi lapokat behalozod
medrekben rakodtak le. [lyeneket a nagy szélesség/mélység aranyuknal fogva a feltarasokban nehéz
kdvetni, viszont a Balaton holocén iszapja alatti pannon rétegsorban egycsatornas vizi szeizmikan
kivaloéan kirajzoldédnak. Ezek a szelvények az obolfeltoltések progradalod karakterét is leképezik.
Fonyodon a deltasiksagi rétegekbe vagddo, egyszerii folydmedernél joval nagyobb bevagddott
folyovolgy is rekonstrualhatd, mely nagyobb mértékli (negyed- vagy harmadrendil) tdszint
csokkenéshez kothetd. A Balaton kdrnyékén a delta elvonulédsat kdvetd folyovizi rétegsor a ,,pliocén
inverzid” soran lepusztult. A panndniai képzddményeket sok helyen az erozionak ellenallo,
keményebb kdzetek, pl. a késé miocén kovas homokkovek (kdtengerek), az édesvizi mészkovek,
vagy a kisebb részben miocén, zomében pliocén bazaltok Orizték meg a plio-pleisztocén
denudaciotol.
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