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Utmutat6 a Foldtani Kozlony szerzgi szamara

A Foldtani K6z16ny — a Magyarhoni Foldtani Tarsulat hivatalos szakfolydirata — csak eredeti, ij tudomanyos eredményeket
tartalmaz6 (magyar, ill. idegen nyelven még meg nem jelent) kozleményeket fogad el.

Els6dleges cél ahazai folddel foglalkozd, vagy ahhoz kapcsolédé targyu cikkek megjelentetése, de az Alp-karpati-dinari régiébol
amagyar teriilethez kozvetleniil nem kapcsol6dé tanulmanyokat is elfogadunk. Tavolabbi teriiletekrdl azonban csak abban az esetben,
ha a tanulmdny vagy a szerz6 magyar reldcidja ezt indokoltta teszi. Ez utébbi aldl kivételt képeznek a Naprendszerhez tartozé
égitestekkel foglalkozo, geoldgiai jellegli munkdk. A kézirat lehet: értekezés, rovid kozlemény, vitairat, férum, szemle, rovid hir,
konyvismertetés, ill. a folydirat egyéb rovataiba tartozé mi. Vitairat a vitatott cikk megjelenésétdl szamitott hat hénapon beliil
kiildhetd be. Ez esetben a vitatott cikk szerzdje lehetSséget kap arra, hogy vélasza a vitdzo cikkel egyiitt jelenjék meg. Az értekezések
maximalis 9sszesitett terjedelme 20 nyomdai oldal (sz6veg, abra, tdblazat, fénykép, tabla). Ezt meghaladé értekezés csak abban az
esetben kozolhetd, ha a szerz§ a tobbletoldal koltségének 130%-os téritésére kotelezettséget vallal. A tomor fogalmazds és az
allitasokat alatamaszt6 adatszolgéltatas alapkovetelmény. A folydirat nyelve magyar és angol. A kozlésre szant értekezés és rovid
kozlemény barmelyik nyelven benyujthato, az értekezés esetében magyar és angol nyelvii dsszefoglaldssal. Az angol valtozat vagy
osszefoglalds elkészitése a szerz6 feladata. Magyar nyelvi értekezés esetén részletes angol nyelvi 6sszefoglalé kivanatos. Mas idegen
nyelven torténd megjelentetéshez a Szerkesztdbizottsag hozzajaruldsa sziikséges.

A kéziratot (szoveg, dbra, tdblazat, fénykép, tdbla) pdf formatumban — lemezen vagy halézaton keresztiil — kell benytijtani. Haa
szerz$ nem tudja biztositani a digitalis format a kézirat elfogadasardl a Szerkeszt6bizottsag javaslata alapjan a Tarsulat Elnoksége
dont, tekintettel annak koltségvonzatara.

A Szerkeszt6bizottsag harom lektort jelol ki. A felkért lektoroknak 3 hét 4ll rendelkezésre a lektoraldsra. A harmadik lektor egy
pozitiv és egy negativ vélemény, ill. valamelyik lektor visszautasité vdlasza esetén kapja meg a kéziratot. A szerz6t6l a
SzerkesztGbizottsag a lektoralas utan 1 hénapon beliil varja vissza a javitott valtozatot. A szoveget word fajlban az dbrakat és
tablazatokat kiilon-kiilon fdjlban, megfelel formatumban (1. késGbb) elektronikusan. A teljes anyagbdél 1 példany nyomatot is
kériink. Amennyiben a lektor kéri, dtdolgozds utdn djra megtekintheti a cikket, s ha kivdnja, par sorban kdzzéteheti szakmai
észrevételeit a cikkel kapcsolatban. Abban az esetben, ha a szerzdi javitas utdn megkapott cikkel kapcsolatban a lektor 3 héten beliil
nem nyilvéanit véleményt, ugy tekintjiik, hogy a cikket abban a formdjaban elfogadta. Mindazonaltal a SzerkesztSbizottsdg fenntartja
magdanak a jogot, hogy kisebb viltoztatds esetén 2 hénapon, nagy atdolgozas esetén 6 hdnapon til beérkezé cikkek megjelentetését
visszautasitsa.

Akéziratrészei (kotelezs, javasolt):

a) Cim h) Diszkusszi6

b) Szerzd(k), postacimmel (E-mail cim) i) Kovetkeztetések

¢) Osszefoglalas (magyarul, angolul) j) Koszonetnyilvanitas

d) Bevezetés, elozmények k) Hivatkozottirodalom

e)Modszerek 1) Abrék, tablazatok és fényképtablak

f) Adatbazis, adatkezelés m) Abra-, tdbldzat- és fényképmagyardzatok
2) A téma kifejtése— megfeleld alcim alatt (magyarul és angolul)

A Kozlony nem alkalmaz az alcimek esetében sem decimdlis, sem abc-s megjelolést. Kérjiik, hogy az alcimeknél és
bekezdéseknél ne alkalmazzanak automatikus sorszamozast vagy bekezdésjelolést. Harmadrenddi alcimnél nem lehet tobb.
Labjegyzetek haszndlata keriilendd, amennyiben mégis elkeriilhetetlen, a szoveg végén sorszamozvain. végjegyzetként jelenik meg.

A cikk szovegében hivatkozdsok az aldbbiak szerint torténjenek:

RADOCZ (1974),111. (RADOCZ 1974)

GALACZ & VOROS (1972),ill. (GALACZ & VOROS 1972)
KuBovicsetal. (1987),ill. (KuBovics etal. 1987)

(GALACZ & VOROS 1972; RADOCZ 1974, 1982; KuBovics etal. 1987)
(RADOCZ 1974,p.15.)

Azirodalomjegyzék tételei az alabbi minta szerint késziiljenek:

WIGNALL, P. B. & NEWTON, R. 2001: Black shales on the basin margin: a model based on examples from the Upper Jurassic of the
Boulonnais, northern France. — Sedimentary Geology 144/3,335-356.

Ahivatkozasokban, irodalmi tételekben a szerzd nevét kis kapitalissal kell irni, a cikkben keriilend§ a csupa nagybetii hasznalata.

Az illusztracids anyagot (dbra, tabldzat, fénykép) a titkorméretbe (170240 mm) 4116, vagy fekvs helyzetben beilleszthetd
méretben kell elkésziteni. A fototabla magassaga 230 mm lehet. Az illusztricids anyagon a vonalvastagsag ne legyen 0,3 pontnal,
a betiiméret ne legyen 6 pontnal kisebb. A digitalis abrakat, tablakat cdr kiterjesztéssel, illetve. a tordel$ programba torténd
beilleszthetGség miatt az Excel tablazatokat word tablazatokka konvertalt formaban, az Excel abrakat CorelDraw
formatumban tudjuk elfogadni. Amennyiben az dbra nem konvertdlhaté cdr formdtumba, a fekete és szines vonalas dbrdkat 1200 dpi
felbontdssal, tif kiterjesztéssel, a sziirkearnyalatos fényképeket 600, a szines fényképeket 300 dpi felbontassal, tif, ill. jpg
kiterjesztéssel tudjuk hasznélni.

A Foldtani Kozlony feltiinteti a cikk beérkezési idejét. A késedelmes szerz6i javitas esetén a masodik (utolsd) beérkezés is
feltiintetésre kertil.

Azeldirasoknak meg nem feleld kéziratokat a technikai szerkeszt6 a szerzének, tobb szerz6 esetén az els6 szerzének visszakiildi.

Akéziratokat akovetkezd cimre kérjiik bekiildeni: Piros Olga 1443 Budapest, Pf. 106., e-mail: piros @mafi.hu
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Tisztelt Olvaso!

A Foldtani Ko6z16ny jelen fiizete a 375 éves E6tvos Lordand Tudomédnyegyetemet koszonti. A Magyarhoni
Foldtani Tarsulat szinte alapitdsa 6ta a budapesti tudomédnyegyetemmel szimbidzisban miikodik, hiszen
tagjaink tobbsége ezen az egyetemen ismerkedett meg a foldtan tudomdnydval, itt valt geologussd és
szamosan koziiliik az egyetem oktatdiva, kutatoiva.

A térsulat és az egyetem sokrétii és gylimolcs6z6 kapcesolatit elsGsorban SzZABO Jozsef tevékenysége
alapozta meg, hiszen 08, aki a 19. szdzad mdsodik felében a foldtudomdanyi oktatds, a geolégusképzés
legkiemelkedbb, legsokoldalibb személyisége volt, egyben a tarsulatot is fairadhatatlanul szervezte, €és mar
1862-t61 masodtitkarként, majd masodelnokként, késébb elnokként hosszi id6n at irdnyitotta. Dontd szerepe
volt a Foldtani Kozlony 1871. évi meginditdsdban is. A késébbiekben is az egyetem szdmos oktatdja vallalt
jelentds szerepet a tarsulat életében, a Foldtani K6z1ony szerkesztésében.

Az egyetem biztositott helyet szdmos tdrsulati konferencidnak, tovabbd eldadéiiléseink szdmottevd
részének is. Az egyetem oktatoi és hallgatéi meghatdrozo szerepet vdllaltak j6 néhany kisebb vagy nagyobb
hazai és nemzetkozi rendezvényiink szervezésében, lebonyolitdsdban. A legutobbi években kiemelkedd volt
az egyetem foldtudomanyi miihelyeinek szerepe a Fold Nemzetkozi Evéhez kot6ds ismeretterjesztd
tevékenységben, amit ebben a periddusban tarsulatunk legfontosabb feladatdnak tekintett. Idén az E6tvos
Lordand Tudomdnyegyetem Természettudomdanyi Kara volt a helyszine és az egyetem kutatéi voltak a f6
szervez6i a 20. Asvanytani Vilagkonferencidnak, amelyen 74 orszagbdl 1700 szakember vett részt, és amely a
legnagyobb Magyarorszdgon megrendezett szakmai konferencidnk volt.

A fiizet, amit az Olvasé a kezében tart, a Balaton és kornyéke foldtudoményi kutatdsanak djabb ered-
ményeirSl sz6l6 cikkeket tartalmaz, melyeket nagyrészt az egyetem oktat6i készitettek, természetesen mas
intézmények kutatdinak kozremiikodésével. E teriilet kutatdsdban, mintegy 100 évvel ezel6ttid. Loczy Lajos
geologus és geografus, az egyetem hirneves professzora, tarsulatunk egykori elsé titkdra szerzett eléviil-
hetetlen érdemeket, a Balaton és kornyéke tudomdnyos kutatdsanak eredményeit 6sszegzé monumentélis
monografia-sorozatdval. A mai kutaték az 6 nyomdokain jarva vilagitjadk meg, hogy miként tekintenek ma az
évtizedekkel ezel6tt felvetddott problémdkra, hogyan 1dtnak egyes fontos kérdéseket az ismeretek béviilését, a
modszerek fejlodését és a szemlélet valtozasait figyelembe véve.

A Magyarhoni Foldtani Tarsulat gratuldl a 375 esztend6s E6tvos Lordnd Tudoményegyetemnek és tovabbi
sikeres évszdzadokat kivan az egyetem mai és jovendd oktatdinak és hallgatdinak.

HaAs Janos
az MFT elndke
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Vendégszerkesztoi el6szo

Amikor megkerestiik a Magyarhoni Foldtani Tarsulat elnokét és
a Foldtani K6z16ny szerkeszt6bizottsdgat egy, a 375 éves tudomany-
egyetemet koszontd, tinnepi kotet tervezetével, szerkeszti koncep-
ciénkat akovetkezd gondolatok motivaltak.

Barmilyen szandék is vezérelte az egykori politikai dontés-
hozdkat, hogy az egyetemalapité Pdzmany Péter nevét Eotvos
Lorandéra cseréljék, nem tudtak artani. Az 4j névado tudosként és
tudomanypolitikusként is azt a szellemiséget képviselte, amely az
ifjasdgot felemeld, miivelt emberféket neveld és nemzetmegtartd
erének tartotta a magyar tudomanyossagot. A foldtudomany mtivelSi
szamara kiillonosen példaértékl Eotvos Lorand tevékenysége, hiszen
az Eotvos-inga megalkotasdval, folyamatos fejlesztésével és terepi
alkalmazésaval, olyan jelentSset alkotott egy évszazaddal ezelétt,
hogy vildgszerte a kutat6 geofizika megalapitdjaként ismerik el. A
Magyar Tudomanyos Akadémia elnokeként tett programadd hitval-
lasatmaig érvényesnek tekintjiik magunkranézve is:

It ldbaink el6tt terjed el, hegyek koszoriijdval ovezve, az Alfold
ronasdga. A nehézség lesimitvdn, kedve szerint formdlta feliiletét.
Vajjon milyen alakot adott neki? Micsoda hegyeket temetett el és
mélységeket toltott ki lazdbb anyaggal, a mig létrejott ez az
aranykaldszttermd, a magyar nemzetet éltetd rona? A mig rajta jdrok,
amig kenyerét eszem, erre szeretnék még megfelelni...”

Ennek szellemében a Pannon-medence fejlédésének izgalmas
kérdéseivel, kiilonosen a Balaton és kornyezetének kutatdsdval
foglalkoz6 és hosszabb id§ 6ta szorosan egyiittmiikodd csapat
munkadit valogattuk 6ssze. Ezek jorészt uj eredmények, amelyek a
medencefejlédés tektonikdja, rétegtana és geomorfoldgidja kérdé-
sében foglalnak allast, vagy szolgéltatnak magas szinvonald adatokat
(BADAetal., CSILLAG et al., NovAK et al., TIMAR et al., TOTHZS. et al.).
Masrészt tudomanytorténeti 6sszefoglalasok, illetve olyan nemzet-
kozi elismerést kivalté korabbi munkdk felfrissitett valtozatai,
amelyek elsGsorban a fiatal foldtudés generacid szamara nytjtanak
szemlélet- és gondolatformalé ismereteket, vagy adnak bevezetést
olyan vitatott témdkba, ahol jov6beni eredményeikkel maguk
segithetik el§ a kérdések megvalaszolasat (HORVATH & DOMBRADI,
TAr1 & HORVATH, HORVATH et al., ZAMOLYI et al.).

Bar6 Eotvos Lorand

A bemutatott munkdk tdimogatdsat szdmos forrds biztositotta, amelyeket az egyes cikkek nevesitenek. Mindezek koziil
kiemeljiik az ELTE Geofizikai és Urtudomanyi Tanszékének Tudomanyos Iskola palyazatat, amelynek vezetje 2003-2007

kozott MARTON Péter professzor volt (OTKA TS044765).

Budapest, 2010. oktober 11.

HoRrvATH Ferenc és DOMBRADI Endre
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A magyar tektonikai gondolkodas fejlodése a Balaton és kornyéke
kutatasanak tiikrében

HorvATH Ferenc!, DOMBRADI Endre

'ELTE Féldrajz- és Fldtudomanyi Intézet, Geofizikai és Urtudomanyi Tanszék, 1117 Budapest, Pazmény Péter sétany 1/c,
frankh @ludens.elte.hu
2Netherlands Research Centre for Integrated Solid Earth Science (ISES), VU University, De Boelelaan 1085,
1081HV Amsterdam, The Netherlands

Abstract

Evolution of Hungarian tectonics:
anoverview of a century of research on and around Lake Balaton

Early concepts in Hungarian tectonics were born about a century ago as a result of exploration of Lake Balaton and its
surroundings conducted by Lajos Loczy.

The papers collected in the present volume deal with the tectonic studies of the past decade around Lake Balaton.
Therefore, it was considered necessary to review the early tectonic concepts in the light of contemporary knowledge in a
comparative manner. First, an overview of the fundamentals of the fixistic median mass (Zwischengebirge) concept is
given andits early mobilistic alternative is also presented. Some of the subsequent geological results favouring a mobilistic
interpretation are analyzed, and the major contribution of seismic surveys and deep drillings for establishing the Alpine
nappe structure of the Transdanubian Range is emphasized.

Another early concept explained the formation of the Pannonian Basin in terms of the subsidence of blocks bounded by a
longitudinal and a meridional set of faults. It was also thought that the present surface morphology, particularly a meridional
system of valleys and ridges, was controlled by these faults. An early alternative view rejected this block-faulting and, instead,
suggested regional scale-folding in the basin, and wind erosion as a primary mechanism of surface evolution. The new data
gathered on the neotectonic evolution of the Pannonian Basin relies on seismic mapping of the young deformational features
and the determination of the present day stress field. It is concluded that reactivation of Miocene synrift faults and/or
Cretaceous compressional detachment planes has occurred and has resulted in folding at the south-western periphery, and
regional strike-slip faulting all over the basin and surrounding mountains. Thus wind erosion as a main mechanism of
Holocene surface evolution in the Pannonian Basin can be regarded as undegoing a process of revival.

Keywords:Lajos Loczy, Lake Balaton, tectonics, Pannonian Basin

Osszefoglalds

A magyar tektonika fontos korai eredményei a Balaton és kornyezete kutatdsanak sordn tobb mint egy évszdzada
sziilettek meg és LOczy Lajos nevéhez kapcsolddnak. A Balaton és kornyékének tektonikdjaval foglalkoz6 kotet bevezetd
cikkeként elengedhetetlennek tartjuk, hogy a korai munkdk mai tuddsunkkal valé &sszehasonlité értelmezését
megtegyiik. Ebben a cikkben attekintjiikk a kozbenss tomeg koncepcid alapjait és bemutatjuk annak korabeli mobilista
alternativdjat. Felsoroljuk azokat a legfontosabb eredményeket, amelyek arra vezettek, hogy a Dundntuli-k6zéphegységet
ma takarés felépitéstinek és az ausztroalpi rendszer szerves részének tekintjiik.

A Pannon-medence fiatal tektonikdjanak kérdésében mdig haté koncepcié a vonalas geomorfoldgiai elemek,
els@sorban a zalai—somogyi meridiondlis volgyek tektonikai preformaltsdganak az elképzelése volt, amelyhez a toréses
tektonika uralkod6 szerepének a hangsulyozdsa tdrsult. Bemutatjuk, hogy ezzel az elképzeléssel, a hazai szénhidrogén-
kutatds kezdetét kovetSen, hogyan alltak szemben a gytrt szerkezetek térképezése soran keletkezett eredmények. Ezen
ellentmondds felolddsdban a geofizikdnak tulajdonitjuk a dont6 szerepet, amely a szerkezeti viszonyok szeizmikus
leképezésével és a deformdcidkat 1étrehozd fesziiltségtér meghatdrozasdval az elképzelések szintjérdl a tények talajara
helyezte a Pannon-medence neotektonikajat. Eszerint a negyedidészaki kompresszids fesziiltségtér hatdsara a medence
DNy-i részét gy(irédés, mig a tobbi medencerészt KEK-NyDNy csapds balos oldalelmozduldsos tektonika jellemzi. A
sz€1dontd szerepe arecens felszinfejlédésben ismét a szakmai érdekl8dés elGterébe keriilt.

Targyszavak: Loczy Lajos, Balaton, tektonika, Pannon-medence
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Bevezetés

A tudomdny mindenkori 4lldsat és aktudlis paradigma-
rendszerét csak igy lehet érdemben megérteni és eziiton
tovabbi fejlédésének irdnyait kijelolni, ha ismerjiik a leg-
fontosabb elvek és koncepcidk kialakuldsanak és valtoza-
sanak torténetét.

A magyar tektonikai gondolkodds fejlédésének néhany
fontos kérdését tekintjiik 4t ebben a dolgozatban a Balaton,
valamint a kapcsol6dé hegyvidéki és dombvidéki teriiletek
kutatdsa alapjan sziiletett — sokszor markédnsan iitk6z6 —
koncepciodk értékelésével. Célunk volt az is, hogy a bemu-
tatott szerkezetfejlédési koncepcidkat, a mai tuddsunk
tilkkrében értelmezve elemezziik. Mivel az értékelés viszo-
nyitasi alapja mai tuddsunk, ezért elkeriilhetetlen bizonyos
mértéki szubjektivitds igy az érté€kek, mint az értékteremtd
szakemberek megitélésében.

A kozbenso tomeg koncepcioé: a fixizmus
sziiletése

A hazai geoldgia felvirdgzdsa a magyar gazdasdg és
tarsadalom egyik legtermékenyebb id6szakdhoz, a kiegye-
z€st6l az 1. vildghdboruig tarté kozel félévszdzadhoz
kotddik. Ekkor élt és alkotott Loczy Lajos (1849-1920), akit
két tudomanyteriilet a foldtan és a foldrajz is kiemelkedd
tudésdnak tart. 1889-t61 1909-ig a budapesti tudomany-
egyetemen az Egyetemes Foldrajz Tanszék vezetd pro-
fesszora volt. Ekkor kezdte el vildgra sz616 véllalkozésat a
Balaton tudomdnyos tanulmanyozasat, amelynek szellemi
vezére és faradhatatlan szervezdje volt. Mar betoltotte
hatvanadik életévét, amikor BOCKH Janos nyugalomba
vonuldsa utdn felkérték a Magyar Kirdlyi Foldtani Intézet
igazgatéjanak. Igazgatéként a magyar fold kiillonbozo
hegységeinek (Gerecse, Vértes, Biikk és Mecsek) mono-
grafikus feldolgozasat inditotta el és vezetésével intenziv
kutatémunka kezd6dott a Bihar-hegységben, Erdélyben, a

Keleti- és az Eszaki-Karpatokban, majd a vilaghdbord
idején Nyugat-Szerbidban.

Mindezen kutatdsok nagytektonikai esszencidja a koz-
bensé tomeg koncepcid volt, amelynek Loczy a sziilGatyja,
bar az elnevezés csak késébb sziiletett meg. Az eredeti
koncepcié célja volt megadni a magyar fold kiilonleges
helyzetének magyarazatat az alpi orogén 6vben. Magyariza-
tot kivan ugyanis az a helyzet, miszerint az alpi hegylancok
egymds mellett fut6 dgai szétdgaznak, majd ismét egyesiilve
egy kozbensd és fiatal iiledékkel nagymértékben fedett, és
lathatdlag gyengén deformalt tomeget 6lelnek korbe. Loczy
(1918, 1920) magyarazatanak lényegi elemei a kovetkez6k
voltak:

a) A koriilolelt tomeg egy merev altaida—variszkuszi
masszivum maradvanya, amely eredetileg a Rodope-
masszivummal volt 6sszekotetésben.

b) A késb-paleozoikumtél a miocén elejéig ez a nagy-
kiterjedésti masszivum emelkedett a magyar medence
helyén. Ebbe 6bolként nyomultak be a paleozoos és mezo-
zoos tengerdgak, amelyek transzgresszidi és regresszioi
hoztdk létre a kiillonbozd faciesl tengeri és szarazfoldi
iledékes kdzetek egymas melletti és feletti valtakozdsat.

c) Ezt a kiemelt bels6 hegységet soha nem érte erds alpi
deformaici6, csak helyenként vannak az id6sebb mezozoos
rétegek enyhe boltozatokba és teknSkbe gyflirve.

d) A bels6 tomeget koriilolels hegységkoszoru kiils6 dvei
(alapvetden a flisosszlet) igazi geoszinklindlis képzdd-
mények, amelyek alpi deformdcidk hatdsdra gytrt-takards
rendszert alkotnak. Altaldnos szabalyként megallapithato,
hogy a tektonikai aktivitds kora a medence belsejébdl kifelé
haladva akésd-krétdtdl a pliocénig fokozatosan fiatalodik.

A magyar, és tegyiik hozza a kozép- és kelet-eurdpai
nagytektonikai gondolkodast az 1920-1970-es évek kozott
alapvetden a kozbensé tomeg koncepcidhoz valé viszonyu-
l14s hatdrozta meg. Ennek f6 oka az volt, hogy Loczyt
kovetéen KOBER (1921, 1928) a koncepciot dltaldnositotta és
azt a fixista iskola hegységképzddési elméletében kozponti

Py

szereplové tette (1. dbra). Az 6 elnevezése volt a ,.koztes

N=Narbe
Z=Zwischengebirge

1. abra. A fixistaiskola sémaja az alpi hegységrendszerrél (KOBER 1921)

Kompresszios orogén fazisok soran a merev kozbensd hegységet (Z) koriilolel6 plasztikus anyagok felgytirddnek és kifelé iranyulo (nyilak)
takarokat hoznak létre (alpi-tipusu tektonika). A kozbenso hegységben csak toréses (german-tipusu) szerkezetek alakulnak ki. Ott ahol nincs
kozbensd hegység az ellentétes vergenciaji takaros tartomanyokat elvalaszto vonalat sebhelynek (N) nevezték

Figure 1. Structural scheme of the European Alpine belt according to the fixist school of thought (KoBer 1921)

During episodes of compression the plastic material around the rigid median masses (Z) are folded and thrust outward (see arrows) to form nappes
(Alpine-type tectonics). The deformation of the rigid median mass is dominated by block-faulting (German-type tectonics). In the absence of a median
mass, the boundary of the opposite-vergent nappe domains is a suture zone (N)



Foldtani Kozlony 140/4(2010)

337

hegység” (Zwischengebirge), amelyet BOCKH Hugé (1930)
keresztelt 4t ,kozbensd tomegre” (median mass): ,,A
kozbensd tomeg elnevezés jobb a Zwischengebirge-nél. A
Karib tenger és a Pannon medence mindkettd kozbensd
tomeg, de az egyiket tenger boritja, a mdsik lényegileg
stksdg, uigy hogy a Gebirge = hegység elnevezés nehezen
alkalmazhato rdjuk. A kozbensd tomegekre jellemzd az,
hogy azokban nem észlelhet6k alpi tipusii mozgdsok,
azokban a Stille dltal germdn tipusiinak nevezett tektonika
van meg. Ez nem zdrja ki azt, hogy lokdlisan rdtoloddsok ne
fordulhassanak eld.”

A masik névadé PriNz Gyula (1926), aki a magyar
kozbensd tomeget Tisia névre keresztelte, hatdrait és
szerepét tovabb hangsilyozta. A kovetkezdket irta: ,,Az
Alpok kelet felé kiszélesednek ... az egész redbzet szétnyilik,
ollé alakkal szétdgazik. Az északi dg dtmegy a Kdrpdtokba, a
déli a Dinariddkba, s igy a kettd kozrefogja a Tisia tombot. A
Tisia tomb igy beékelddik az Alpok kozé....” Ez tulajdon-
képpen a hires ,,kaptafa” modell, amely a kozbens6 tomeg
merevségét és idegenségét az alpi orogénen belil a
legszéls6ségesebben fogalmazta meg.

A Dunantili-kozéphegység szerkezete: fixista és
mobilista koncepciok iitkozése

A magyar kozbensd tomeg koncepcié kialakuldsaval
parhuzamosan megsziiletett annak mobilista alternativéja is
UHLIG Viktor (1907) jévoltabol'. Uhlig Viktor 1857-ben
sziiletett Osztrdk-Szilézidban. A grazi egyetemen Peters
Karolytdl tanult mineralégiat és geoldgiat, majd Suess Ede
és NEUMAYR Menyhért tanitvanya és munkatdrsa volt
Bécsben. 1891-ben a pragai német miegyetem Asvany- és
Foldtani Tanszékére nevezték ki rendes tandrnak. Itt
tartézkoddsdnak kilenc éve alatt lett a Karpatok geolo-
gidjanak legjobb ismerdje, és ezért volt elhivatott arra, hogy
az 1903-ban Bécsben megtartott IX. geoldgiai vildg-
kongresszuson e hegység monografidjat bemutassa (UHLIG
1903).

Izgalmas esemény volt ez, mert a legkiils flistakar6ktol
eltekintve az egész karpati teriiletet fixista szemlélettel
targyal6 monografia éles ellentétben allt a kongresszuson
kifejtett 4j, mobilista alpi tektonikai koncepcidval (TERMIER
1903). Az ott torténtekrdl és a kovetkezményekrl SCHAFAR-
zIK Ferenc szamolt be a Magyarhoni Foldtani Tarsulat 1912-
es kozgytlésén tartott elnoki megnyité6 beszédében,
amelyben a sajndlatosan koran (54 évesen) elhunyt tudés-
baratrdl, Uhlig Viktorrél megemlékezett. ,,Lugeon, Termier
és Haug a keleti Alpeseket szintén dttolodott takarcokbol
dllonak deklardltdk, sét Lugeon a kongresszust megel6zd s
Uhlig dltal vezetett kdrpdti kirdndulds sordn még a Magas-
Tdtrdt, meg a szirtvonulatot is dttolodottaknak itélte. Uhlig
kezdetben ez ellen szoval és irdsban védekezett és a francidk
érveléseit nem fogadta el. A red kovetkezd idoben azonban

! Elédeink szép szokasat kovetve a hazai szakemberekkel barati viszonyban 1év6 egykori
kiilfoldi geologusok nevét magyarosan irjuk.

sokat foglalkozott e kérdéssel és behatobban fontolora vette
a régi felfogds tamasztékait, valamint az vij tan érveléseit,
aminek végre Uhlig Viktornak konvertdldsa l6n az ered-
ménye. Nyiltan és kizdrolag az orok igazsdg érdekében
csatlakozott most mdr &is az uj irdnyhoz és a réginél jobbnak
ismervén fol az uj felfogdst, kijelentette annak jogosult-
sdgdt” (SCHAFARZIK 1912).

UHLIG (1907) abrdjat (2. dbra) attanulmanyozva meg-
allapithat6, hogy a karpati el6tért6l a Magyar-kozéphegy-
ségigrajzolt szelvénye helyes, megegyezik mai ismereteink-
kel. Egyetlen nagy hibat azonban elkovetett. Koncepciondlis
alapon a szerkezeti hierarchidban legfelsé helyet elfoglal
kozéphegységi takard dttoléddsdnak korat miocénnek vélte,
azaz egyidejlinek a legalsé helyzetii és legfiatalabb kiils6-
karpati flistakardk kialakuldsdval. Loczy (1913b) igy lat-
sz6lag konnyti helyzetben volt, hogy megvédje koncepcidjat
és itéletet mondjon: ,,Néhai boldog emlékii Uhlig Viktor
bardtomnak az a sejtése, hogy taldn a Bakony és a
magyarorszdgi kozéphegységek triaszkoru rétegeikkel a
mediterrdn rétegek felett tisznak, a tudomdnyos fantaz-
magoridkhoz utalhaté. Nem gdncsként mondom ezt, mert a
képzelet munkdjdt a tudomdnyban is nagyra tartom és
sziikségesnek itélem.” A helyzet azonban csak azért volt
,latszolag” konnyl, mert LOCzy olyat céfolt (,,...mediterran
rétegek felett tisznak...”), amit UHLIG a 2. dbra tanisdga
szerint nem 4llitott. Elvileg nyilvanval6, hogy kialakulhat
takaré olyan térszinre valé ratoléddssal, ahol egykoru
tiledékképzbdés nincs. Loczy ,,cafolata” tehat inkabb emo-
cionalis, mintsemracionalis volt.

Loczy ugyanakkor felismerte a Bakony térképezése soran
a pregosaui tektonikdt, amelyrdl szovegesen €s szdmos
szelvényen szadmot is adott (LOczy 1913a). Rétegtani ,,rendet-
lenségek’ alapjan mar BOCKH Janos felhivta a figyelmet az
altala ,litéri hasadéknak™ nevezett szerkezetre. A litéri
Mogyords-hegy aljan kibukkané diabazpaldt (metabazaltot)
és,,permiveres homokkdvet” a 3. dbratanisaga szerint LOCzy
(1913a; 10. dbra, a) egyértelmiien a F6dolomitra ratoltnak
tekintette: ,,.. nem vulkdni effuzioval, hanem vetédéssel jdro
felnyomuldssal van itt dolgunk.” A litéri szerkezetre a
hasadéknal pontosabb definiciét adott és vilagossd tette annak
regionalis elterjedését. Csapasmenti valtéstorésnek ne-
vezte, ami mai fogalmaink szerint olyan transzkurrens vet6t
jelent, amelynek délésmenti elmozduldsa csapdsirdnyban
mozogva, valtakozva levetés vagy feltolodds. Teriileti
elterjedésével kapcsolatban pedig megallapitotta, hogy EK
felé Pétfiird6ig nyomozhat6, de valészintileg Magyaralmasig
a Vértes ald terjed. DNy-i irdnyban pedig hajladozva,
helyenként eltlinve, de Gyulakesziig kovethet vet6rdl van sz6
(Loczy 1913a, p. 73). A Balaton-monogrifia sorozatban
LAczkO (1911) a Veszprémi- és Litéri-torésnek egy rovidebb
szakaszattérképenis dbrazolta.

Loczy egy masik izgalmas értelmezése a balatonfiiredi
Nagymez6nél kezd6ds és KEK iranyban folytatédé Fédo-
lomitpdsztaval kapcsolatos. Ez a paszta azért feltiing, mert
frontja 5—6 km-rel a Balaton irdnydba eltol6dottnak mutat-
kozik a veszprémi platéhoz képest. ,,Eleinte a fédolomit
transzgressziojdnak tulajdonitottam ezt a rendetlenséget a
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2. abra. A magyar fold és a kapcsolodo Nyugati-Karpatok takaros felépitése a mobilista koncepcio szerint (UHLIG 1907)

A Magyar-kozéphegység a takarok hierarchidjaban legfelsoé helyzetben 1évo ausztroalpi takarérendszerhez tartozik. 1 — A Magyar-kozéphegység takardja, 2 — A belsé ov takaroja, 3 —
Metamorf pala, 4 — Szubtatrai flis (eocén), S — Szubtatrai mezozoikum, 6 — Magas-tatrai mezozoikum, 7 — Magas-Tatra granitja és kristalyos palai, 8 — Fels6-kréta és paleogén a pienini
takarokban, 9 —Jura és also-kréta a pienini takarokban, 10—Jura és also-kréta a szubpienini takarokban, 11—Jura ésalso-kréta abeszkidiés szubbeszkiditakarokban

Figure 2. Nappe structure of the Western Carpathians and the Transdanubian Range (TR ) was suggested by (UHLIG 1907 ), an outstanding early mobilist

The TR constitutes an uppermost Austroalpine (Eastalpine) nappe. 1 — Nappe of the TR, 2 — Nappe of the inner belt, 3 — Schists, 4 — Subtatric flysch (Eocene), 5 — Subtatric Mesozoic rocks, 6 —
Mesozoic rocks of the High Tatra, 7— Granites and schists of the High Tatra, 8 — Upper Cretaceons and Palaeogene rocks of the Pieniny Klippen Belt, 9- 10— Jurassic and Lower Cretaceons rocks
(mostly sandstones) in the inner and outer flysch belt, 11 —Jurassic and Lower Cretaceous rocks in the nappes of the Beskids and sub-Beskids
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3. abra. A Mogyords-hegy aljan kibukkano diabazpala helyzete Litér és Szentistvan kozott (Loczy 1913a, p. 12.)
q”=Lész,t;= Fédolomit, p= Permi homokké, s-h = Diabazpalas paleozoos rétegek

Figure 3. Tectonic position of diabase-schist (metabasalt) between the villages Litér and Szentistvan (Loczy 1913a, p. 12)
q” =Loess, ';=Main dolomite, p = Permian red sandstones, s-h = Diabase-schist (Palaeozoic)

mdrgdknak a fédolomittal valo diszkorddns elfodottséget;
szigorubb bejdrds azonban meggydzott, hogy még a
mezozoos periodusban tortént rdtolodds okozta a balaton-
fiiredi zavaroddsokat.” (LOczy 1913a, p. 143). Mindezt
szelvénnyel is illusztralta (4. dbra, a), amelyhez a kovetkezd
magyarazatot flizte: ,,Az itteni f6-dolomitfolt tehdt olyannak
ldtszik, mint észak feldl a felsé-mdrgacsoport rétegeire
rdcsiisztatott dsszevisszatoredezett tdbla. Mint amikor a
Balaton jégtakarojdabdl az erds bakonyi szél egy tdbldt kivet
asomogyipart homokturzdsdra.”

Vildgos beszéd, egyértelmt szelvény: ez bizony a fek-
vGjérdl lenyesett és attolt takaré tipusos példaja! Loczy
meg isijedt sajat értelmezésétdl €s alternativ magyardzatot is
adott (4. dbra, b). Eszerint a Fédolomit és a fels6-marga-
csoport érintkezése konkordans, de a Fédolomitot normal-
vet6k blokkokra daraboltak s eziton hizodott szét dél felé.

Ifj. Loczy Lajos, ki atyja kivansagara részletes tekto-
nikai tanulmanyokat végzett Balatonfiired kornyékén, a fenti
két értelmezést kombindlta (ifj. Loczy 1917). A Fédolomit-
pasztat fekvo rétegétdl elvalt, dél felé attolt takarénak
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4. abra. a) A balatonfiiredi Nagymez6 Fédolomitja takarot képez a felsé-triasz margakon és mészko-
veken avagy, b) a konkordansan telepiil( felso-triasz rétegeket normalvetok blokkosan feldaraboljak
(Loczy 1913a, p. 143.). Mindkét értelmezés szerint a fels6-tridsz rétegek (t;) a ,veszprémi margdk”
ratolodnak a kozépso-triasz rétegekre (t,)
m, = Pannoniai-pontusi rétegek, t', = Fodolomit, t', = Sandorhegyi Mészko, t', = Veszprémi Marga, t", = Kagylos
mészko, VY, =Megyehegyi Dolomit, t', =Lemezes mészké, t"'; = Lemezes dolomit

Figure 4. The main dolomite layer constitutes a detached nappe with an unconformable contact on the
underlying Upper Triassic marls and limestones (a.), or alternatively, the contact is stratigraphically conform
and only normal faulting occurred (Loczy 1913a, p. 143). Note that the contact between Upper and Middle
Triassicstrata (1;vst,) is tectonic in both interpretations

m, = Pannonian and Pontian beds, ', = Main dolomite, ", = Sandorhegy Limestone, "', = Veszprém Marl, t"', = Mollusc
limestone, "', =Megyehegy Dolomite, ', = Bedded limestone, 1" ;= Bedded dolomite

z 2z z

tekintette, amely késébb déli d6lésti normalvetddések
mentén széthizodott. Legfontosabb tovabbi ij eredménye az
volt, hogy felismerte a horizontalis eltolédasok éltalanos
elterjedését és fontos szerepét a balaton-felvidéki kulisszds
szerkezetek 1étrejottében. Az 1:12 500-as méretardnyban
késziilt térképe ramutatott arra, hogy a krétakori szerkeze-
teket elnyird, valdszintileg fiatal kainozoos, transzverzdlis
torések mentén a horizontdlis oldalelmozdulds mértéke
tobbszor 100 m is lehetett. Végsd kovetkeztetése az volt,
hogy: ,,...Balatonfelvidékiink jellegzetes toréshegység, mely
kiemelkedését...1igy vertikdlis, mint horizontdlis diszlokdlo
erbknek koszonheti, melyeket egymdstol élesen elhatdrolni
nemigenlehet”.

Atyja szellemi 6rokségét hliségesen 6rizni igyekvd ifj.
Loczy Lajos tevékenységét PAVAI VAINA Ferenc birdlta a
leghevesebben. O BockH Hugé munkatérsaként a hazai
szénhidrogénkutatds egyik uttoré egyénisége volt, aki —
térképez6 munkai alapjan — a toréses tektonika helyett a
gytirt szerkezetek fontossagat hirdette. A kovetkezdket irta
(PAvVAI VAINA 1923): ,,Szinte érthetetlen, hogy a megbol-
dogultid. Loczy Lajos... bdr gyonydriien lerajzolta balatoni
munkdjdban a palaeozoos és mezozoos kdzetek szamtalan
reddzését... ezt a gylirddéses tektonikdt ... élete végéig nem
méltatta eléggé az okvetleniil mdsodrendii toréses szerkezet
mellett.” TF1. LOczy (1925) védlasza hasonléan markéns:
LSAtydm tehdt a keszthelyi hegységgel osszefiiggd Bakonyt
északnyugatnak hajlo, teljes perm-alsokréta korii réteg-
osszletbdl dllo, egyoldalii felépitésii, gyengén rdancokba
reddzott hegységnekirjale... Kozéphegységeink mezozoikus
gytirddéseitdl azonban tdvol dll az a gyiirédés, melyrdl
Padvai szolott. A dundntili pannon- és mediterrdnrétegek

e

tijabban hangoztatott fiatal pleisztocén-koru gyiirddéseinek

semmiféle koziik sem lehet az iddsebb roghegységekben
észlelt mezozoikus reddzésekhez. Atydm eldttiink dllo
bdséges bizonyitékhalmaza alapjdn kereken visszautasitom
Pdvainak azt a felfogdsdt, hogy a dundntiili neogént meg-
gylird erdk a roghegységek ellendllo kézetidi mezozoikumdt
regiondlis értelemben tijbolis meggyiirték volna.”

PAvAIL VAINA (1930) azonban nem hagyta ennyiben: ,,...
igen is érintették a mezozoos hegységmaradvdnyokat is, s
azokban a régi gylirddéseket fokoztdk pikkelyes rdtolo-
ddsokig, sot helyenként taldn vjabbakat is hoztak azokban
létre...”. Ezt alatdmasztand6 megtette azt, ami LOCzynal
csak prébalkozds maradt, felvdzolta a Balaton-felvidék
tektonikai értelmezését (5. dbra, a). Ugy vélte, hogy a Litéri-
vonaltdl északra egy perm magvu antiklindlis rajzolédik ki,
amelynek déli szarnya altaldban redukalt a Litéri-torésen
valé feltol6dashoz kapcsolddé lenyesés kovetkeztében (5.
dbra, b). A feltolédas mértéke a torés mentén valtozo,
Litérnél akkora, hogy az antiklindlis teljes déli szarnya
hidnyzik és az antiklindlis magja tolddik rd a f6dolomitra
(v0. 3. dbra).

Cikkének legmeglep6bb része azonban az, amikor ugy
tesz, mintha tj felfedezésre jutott volna (PAvAI VAINA 1930,
p- 20.):,,A litéri vonaltol DK-re lévd fédolomitpdsztdarol iigy
id., mint ifj. Loczy Lajos is helyenkint mint dolomitlepelrdl
beszél... kiilonosen Balaton-fiired kornyékén, s ha a
Balaton-to kornyékének geologiai térképét nézziik, rogton
feltiinik, hogy a fédolomit természetes fekiijét elhagyva és
azon keresztiiltolodva, éles tektonikus vonal mentén
érintkezik az iddsebb tridsztagokkal. Azaz vastag, merev,
osszeziizott fodolomit, Balatonfiired és Pétfiirdd kozott mdr
ondllo takaroként viselkedik”. Mindez persze nem mas mint
akétLoczy eredeti értelmezésének a kisajatitasa. Csalddast
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5. abra. a)A balaton-felvidéki attolodasok vazlatos térképe, b) foldtani szelvény az A-B-C jeli vonal mentén (PAVAI VAINA 1930)

Jelolések azonosak a 4. abran lévokkel a kovetkezo kiegészitéssel: t', = Tridentinus mészko, t", = Reitzi rétegek, "', =Kozépso-campilli rétegek, t", = Also-campilli rétegek
Figure 5. a) Thrust fronts at the Balaton Highland, b) a geological cross-section along line A- B- C (P4val VAINA 1930)

Keysarethe same asin Figure. 4 andt',= Tridentin limestone, t", = Reitz beds, "' - ", = Middle and Lower Campillian strata respectively

kelt az is, hogy nem tudta megfelelen dbrazolni ezt az
idGsebb tridsz tagokkal éles tektonikai hatarral érintkez6
F6dolomit-takardt. A 4. dbra a részét és az 5. dbra b részét
osszevetve meg kell allapitanunk, hogy Loczy szelvénye
jobb, mert az szemléletesen mutatja a takarés értelmezést.
PAVAI VAINAt azonban nem szabad aldbecsiilni. Cikké-
ben foltett egy érdekes kérdést, amelyre izgalmas valaszt
adott, mégha indoklasa til nagy fantdzidrais vallott. Neveze-
tesen annak magyardzatat kereste, hogy a Balatonfiired—
Nagyhidegkit vonaltél EK-re miért van tobb feltolédds,
mint att6l DNy-ra (14sd 5. dbra, a). Szerinte azért, mert EK-
en a takarés mozgasokat segitette az intenziv neogénvégi

siillyedés kovetkeztében 1étrejott délies irdnyu lejts, mig
DNy-on a bazaltvulkdnok horgonyszertien viselkedd kiirt6i
és dijkjai akadalyoztdk ezeket a mozgasokat. Mindebbdl a
spekuldciéobdl addédott szdmdra a merész kovetkeztetés:
»Tehdt ajelzett dttoloddsos mozgdsokat a Balatonfelvidéken
ugyanolyan fiatalnak tartom, mint a Szdszvdr—Pécsvidé-
kieket, vagyis kezdddtek a felsé-mediterrdnban, s taldn
mondjukfogyo intenzitdssal tartanak mdig.”

A teriilet tovabbi kutatdsanak fontos szerepldje volt
TELEGDI RoTH Kiroly, aki részletesen térképezte az Eszaki-
Bakony Bodajktdl Zircig terjedé teriiletét (TELEGDI ROTH
1935). Legfontosabb eredménye a horizontélis elmozdu-
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lasok kimutatdsa volt. Olaszfalu és Eplény kozott, a késébb
réla elnevezett vonalon, 4 km-es jobbos elmozduldst tapasz-
talt. Az oldalelmozduldsok kordnak kérdésében tgy foglalt
allast, hogy ..... elsésorban az ausztriai (pregozaui) moz-
gdsok terhére kell irnunk az Eszaki Bakony rogeloszldsdnak
fovondsait”. A hegységszerkezet dltalanos vondsait illetGen
véleménye azonos a Loczyakéval. Ezt azzal magyarazta,
hogy ,,... a hegységképzd mozgdsok, melyekben e rogcso-
portok elrendezddtek, nem vastagon feltoltodott geo-
szinklindlis plasztikus mélységben, hanem... a felszinhez
egészenkozelfekvd merey testben mentekvégbe.”

Ebben a szellemben tovabbi munkak is sziilettek (TELEKI
1936). Végsé kovetkeztetésiiket jol illusztralja ERDELYI
Fazekas (1943) megallapitasa: ,,a Balatonfelvidéken dlta-
ldban a tektonikus zavarokat két csoportba oszthatjuk. Ezek
a Balatonhegység csapdsdval pdarhuzamos hosszanti torések
toréses dttoloddsoknak bizonyultak, melyek orogén termé-
szete semminemii intenzitdsbeli azonossdgot az alpesi
dttoléddsokkalnemdrulel.”

Fiatal szerkezetfejlodés: toréses vagy gytir6déses
tektonika

A két Loczy és tobb mds kutaté tehat arra a kovet-
keztetésre jutott, hogy a kozbensd tomeg merevségét a fiatal
tektonikai deformdcidk sordn is megtartotta, és ezért ural-
koddan rideg toréses szerkezetek alakulhattak ki. Ezek a
hosszanti (longitudindlis) és hardnt irdnyd (meridionalis)
torések egymadst kozel derékszogben metszd rendszere,

e

I

o BT IS - e 1,

JAREE
s

v
FE

amelyrél Loczy tobbszor irt, de csak egyetlen vézlatot
publikalta Balaton kdrnyékére (6. dbra; Loczy 1913b). Ennek
kivagata lényegében megegyezik geoldgiai térképének
hatdraival (Loczy 1920), de ett6l eltekintve a két térképnek
kevés koze van egymdashoz. Az dbran lathat6 harant irdnyd
vetSrendszert a morfoldgia és nem a geoldgiai térkép alapjan
véazolta fel. Ez a térkép koncepciondlisan nem mutat Gjat
CHOLNOKY (1911) kordbban publikalt és 1ényegesen nagyobb
teriiletet brdzol6 térképéhez képest (7. dbra).

CHOLNOKY térképén lathatd, hogy a Duna-Tisza kozén
megfigyelt szélbardzddknak a harantirdnyu torésvonalakkal
bezart szoge kis értékkel, de szisztematikusan eltér a harant-
irdnyd torések csapdsatdl. Ezért CHOLNOKY (1911) ugy
gondolta, hogy ..... a tektonikus irdnyok és a buczkdk irdanya
kozt nincs osszefiiggés.” A Balaton-monografia sorozathoz
irt munkdjiaban azonban CHOLNOKY (1918) mar sokkal
jelent8sebb szerepet tulajdonitott a sz€lbardzdak tektonikus
preformaltsaganak. Ezt a nézetet messzemenden elfogadta
éstamogattalLoczy (1913a)is.

A meridiondlis volgyek tektonikai preformaltsagat
CHOLNOKY egyértelmien definidlta. ,, Keskeny, drkos vetd-
désekre nem is gondolhatunk, mert egyik-mdsik igazdn csak
vonal, alig van volgysik, nézziik pl. a balsi vagy mocsolddi
volgyeket. Lehetetlen, hogy ilyen keskeny, szitk, hosszii volgy
drkos vetddéssel jott volna létre” (CHOLNOKY 1918, p. 127).
Ehhez még hozzitette, hogy a foly6vizi erdzié is ki van
zarva: ... avolgyeken semmiféle fluvidlis hatds nyoma nem
ldtszik. Rendesen rongyos kis patakok, alig mozgo, lomha
csatornavizek folydogdlnak benniik...”. Mi adja tehdt a
tektonikai preformaltsagot? Erdemes felfigyelni CHOLNOKY
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6.abra. Loczy (1913b) vazlata a hosszanti és harantiranyu torésrendszerrdl, mai terepmodellre helyezve

Figure 6. Loczy's sketch of the longitudional and meridional fault system superimposed on a modern digital terrain model Loczy (1913b)
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7. abra. CHOLNOKY (1911) térképe a hosszanti és harantiranyu torésrendszerrol és a Duna-Tisza kozén észlelt szélbarazdakrol, mai terepmodellre

helyezve

Figure 7. CHOLNOKY's sketch of the longitudional and meridional fault system and the wind-blown sand ridges (broken line) superimposed on a modern

digital terrain model (CHOLNOKY 1911)

véalaszdban rejl6 szakmai felkésziiltségre: ,, A foldrengések
tjabb tanulmdnyozdsa, kiilondsen a sanfranciscoi fold-
rengés (1906. dprilis 18.) megismertetett benniinket egy
olyan jelenséggel, amelyet eddig nem ismertiink.” Ez pedig
az: ,,... hogy a foldkéregben lényeges horizontdlis elmoz-
duldsok is keletkeznek. ... Emiatt az anyag a repedés mentén
porrd ziizodik.” Ezt a mai terminoldgidval oldalelmoz-
duldsos vetddésnek nevezett jelenséget, CHOLNOKY ,,hasa-
das”-nak hivta. Ezek utdn szabatosan summazza elkép-
zelését: ,, Igy mdrmost még jobban szigorithatjuk defini-
cionkat s a zalai és somogyi meridiondlis volgyeket
hasaddsok mentén tdmadt szélbardzddnak mondhatjuk” .

A hosszanti torések definicidjat sem LOcCzy, sem
CHOLNOKY nem adta meg pontosan, de f6 funkcidjukat

illetéen nem hagytak kétséget. LOoczy (1913b) azt irta, hogy
.. @ hosszanti és hardntos repedések stiriin tagoljdk a
dundntili és valamennyi tobbi belsé hegységeinket. ...
valdsziniileg a mediterrdnkor végén és a szarmata-korban
az egymadst keresztezd repedések kozott nagy pdsztdk mélyén
lesiillyedtek és helyet adtak Alfoldeinknek. A nagy hegy-
tomegek elsiillyedésének fokordt az Alfoldet szegélyezd
hatalmas andezittomegek kitoduldsa idejére tehetjiik. ... A
besiillyedések a jelenkorig tartottak és valosziniileg még ma
sem sziintekmeg.”

Ugy Loczy, mind CHOLNOKY a Balatont arkos siillye-
déknek tartotta, amelynek kialakitdsaban eolikus és vizi
er6zid is nagy szerepet jatszott. Loczy (1913b) szerint: ,,A
Balaton mélyedéseinek beszakaddsa ... a bazaltvulkdnok
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kihiilése és elhaldsa utdn, a diluviumban tortént. Nem
egyetlen beszakadds adta a Balaton medrét, hanem négy, sét
a Kisbalaton medencéjével ot kiilondllo horpadds volt a
kezdete. E mélyedéseknek elvdlaszto foldszorosait a lefo-
lydstalan medencékben oOsszegyiilemld viz szélhajtotta
hullamai dtmartdk.” Loczy (1913b) Balaton-monografia-
jdban korvonalazta az ot elkiiloniilt horpaddst, mig
CHOLNOKY (1936) szemléletes dbrasoron mutatta be a
Balaton kialakuldsat, kiemelve a peremi vetSk menti
beszakadds és a szélerdzid szerepét.

Majd megsz6lalt PAvAI VAINA (1923) és kijelentette:
»...a Loczy-Cholnoky-iskola dltal hangoztatott drkos
vetddések nem tektonikus eredetiiek, hanem azok, amiknek a
benniik 1évd, sokszor buckdkban forgatott futohomok
deklardlja: a pleisztocén-végi steppeklima szélmarta
volgyei s aldszpedig az ezekbdl partra kifiijt hullo por.”

Megéllapithat6, hogy PAval véleménye egyértelmi, de
bantéan nagyvonali. A LOCzYy—CHOLNOKY iskola hosszanti
és harantiranyu kettds torésrendszerének birdlatakor ,,elfe-
lejti”, hogy éppen ez az iskola volt az, amely a toréses
tektonika mellett messzemenden hangstlyozta, hogy tgy a
Balaton medrének kialakitasaban, mint a meridionalis vol-
gyek létrejottében a dominansan EENy-i irdnyi szeleknek
milyen nagy volt a szerepe (LOczy 1913a, CHOLNOKY 1918).
Vagyis a deflaciés volgyképz6dést CHOLNOKY taldlta ki,
PAvAI annyit vallhat magdénak, hogy elvetette a volgyek
tektonikus preformaltsagat.

Majd PAvAI VAINA (1925) a kovetkezd, dltaldnos kovet-
keztetésre jutott: ,,... a dundntiili medencerész szerkezetét
nem a soha senki dltal részletesen le nem irt és térképre nem
rajzolt torések, hanem parallel reddzottség jellemzi, s ezek a
red6k éppen hardntoljdk az ED-i irdnyii nem tektonikus

Szerkesztette: Vajk Raul

Q L [ w ]

Geofizikai mérésekkel
kimutatott szerkezet

Pavai térképezett
reddboltozatainak
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8. abra. A dunantuli gyirddések reddtengelyei PAVAI VAINA (1925) szerint és a geofizikai (féleg gravitacios) mérésekkel kimutatott

aljzatmagaslatok a Dunantulon VAIK (1943b) szerint

Figure 8. Axis of regional folds in the basin fill inferred from dip measurements ator near the surface of Pannonian or Pontian strata (PAval VAINA
1925) compared to highs of the substrata below the basin fill derived from geophysical (mostly gravity) surveys (VAIK 1943b)
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eredetil, hanem defldcios volgyeket...” A 8. dbrdn az altala
végzett felszini és felszinkozei d6lésmérésekbdl levezetett
antiklinalisok tengelyvonalai ldthaték a Dundntilon.

PAvAI térképét azonban hamarosan megkérdgjelezték a
felszinalatti szerkezetek leképezését lehetévé tevs geofizi-
kai vizsgdlatok, amelyek a hazai szénhidrogén-kutatdsok
gyors fejlodése soran kertiltek el6térbe az 1930-as és 1940-es
évek soran.

A geofizika térhoditasa a szénhidrogén-
kutatasban: amélyszerkezet megismerése

EOTVOSs Lorand tevékenysége eredményeképpen a 19.
szdzad végén Magyarorszagon sziiletett meg az alkalmazott
geofizika gravitdcids kutatémaédszere (EOTVOS 1889, 1900).
Loczy Lajos szamdra kézenfekvd volt, hogy a Balaton
tudomdnyos tanulmanyozasanak programjahoz megnyerje a
geofizikusokat is. Maga is részt vett az 1901 és 1903 telén, a
Balaton jegén, EOTVOS 4dltal vezetett torzids-inga mérések-
ben. Mdr ezek az elsé kutatomérések érdekes eredményt
hoztak: arra utaltak, hogy a Balaton alatt, annak hosszten-
gelye mentén egy siirliségkontraszttal rendelkez szerkezet
taldlhaté. A geofizikai kutatdsok eredményei két fiizetben
jelentek meg a Balaton-monografia sorozatban (STERNECK
etal. 1908, RETHLY 1912).

Az elsé gravitdciés mérések megteremtették a lehetd-
séget, hogy az Eotvos-inga bevonuljon a hazai szénhidro-
génkutatdsba is. BOCKH Hugé javaslatara EOTVOS és mun-
katarsai, PEKAR Dezs6 és FEKETE Jend 1912-ben inga-
méréseket végeztek a Maros volgyében, hogy teszteljék a
moédszer alkalmazhatésagat. Majd 1915 és 1916 nyaran
hasonlé tesztméréseket végeztek az 1913-ban PApp Simon
altal geoldgiai térképezéssel és furdssal felfedezett egbelli
mez6n. Mindkét mérés meggy6zben bizonyitotta, hogy a
nagystrtiségl rétegek felboltozéddsaval 1étrejott antikli-
ndlisok okozta gravitdciés maximumok tokéletesen térké-
pezheték EOTVOS torzids ingdjaval (PEKAR 1917). Az egbelli
teriileten végzett mérések azt is mutattdk, hogy a f6
antiklindlist6l délre, Sasvar kornyékén kisebb, de hasonlé
boltozat helyezkedik el. Az itt mélyitett firasok is eredmé-
nyesek voltak (SZILARD 1984).

E0OTVOs haldla utdn 1920-t6l indultak be a szisztematikus
gravitacios mérések részben a magyar dllam, részben pedig
az Anglo-Persian Oil Company Ltd. koncessziés kutata-
sainak keretében (BOHM 1939). 1933-t61 1948-ban tortént
bebortonzéséig PApp Simon volt a kiilfoldi koncesszidk
keretében foly6 szénhidrogén-kutatdsok szellemi vezére az
Eurogasco, majd jogutédja a Maortf6geoldgusaként.

Els6ként PApp Simon tekintette 4t a szénhidrogén-kuta-
tasok f6 tektonikai eredményeit és a geoldgiai térképezés
problémait (PApp 1939): ,,Az Eurogasco kiilszini megfigye-
lései alapjdn csak a Dundntiil délnyugati részére dllithato
hatdrozottan, hogy pliocén rétegei enyhén gyirtek, de
megfigyelhetd adatok a gytirddések helyének pontos meg-
dllapitasdhoz nem elegenddek. ... A Dundntilnak fiatal
harmadkori iiledékekbdl dllo részét beborito felsd pliocén

kavics és losz takaro meggdtoljdak a geologust abban, hogy
pusztdan geologiai modszerekkel igyekezzen betekintést nyer-
ni az altalaj szerkezetébe. Az ilyen szerkezetek tanulmdnyo-
zdsdhoz ma mdr az egész vildgon geofizikai modszereket hiv
segitségiil a geologus.” Ezek utdn a szerzé egyenként
ismertette a geofizikai mddszerekkel kimutatott emelt
helyzet szerkezeteket (inkei, magyarszentmikldsi, hahot-
kilimani és kurdi maximum), majd amellett érvelt, hogy a
felszini rétegddlések alapjan egyik sem lett volna felismer-
hetd. Az igazsdghoz az is hozzatartozik, hogy PAVAI VAINA
sem kizdrélag felszini mérések alapjan térképezte az antikli-
ndlisokat, hanem akndkat vagatott a talajba és az itt tapasz-
talt d6lésekbdl szerkesztette meg a pannéniai rétegek
délését (CsoNTos szobeli kozlés).

A gravitdciés eredmények és PAval felszini tektonikai
megfigyelései kozti ellentmondast PEKAR Dezs6, EOTVOS
egykori munkatarsa, majd a Geofizikai Intézet igazgatéja
fejtette ki részletesen a torzids inga 50 éves jubileumat
koszontd munkdjaban (PEKAR 1941). Az 1941 novembe-
rében tartott eléadasaban VAJK Raul, a Maort vezets
geofizikusa mindezeket részletes ismertetéssel és ,,A Du-
ndantul foldtani szerkezetének vazlata a geofizikai kutatdsok
alapjan” cim 1:500 000 méretaranyu térképével tdmasztot-
ta ald (8. dbra). A cikk és térképmelléklete a Foldtani
Kozlonyben jelent meg (VAIK 1943a). PAVAI VAINA el6adés-
ban azonnal vélaszolt, és ennek anyaga, a forré hangulati
vitdban elhangzott 6sszes hozzdszo6ldssal egyiitt a Magyar
Kiralyi Foldtani Intézet 1943. Evi Jelentésének fiiggeléké-
ben taldlhaté meg (PAVAI VAINA 1943). Ez a két publikicié a
magyar tektonikai gondolkodas fejlédésének, és a geofizika
egyenrangisoddsanak érdekfeszité dokumentumat képvi-
seli.

Az el6adast kovetd vitdban PApP Simon leszogezte ., ...
Pavai elvei helyesek, az azonban megdllapitdst nyert, hogy
részletekben az & eredményei és a MAORT vizsgdlati
eredményei kozott mélyrehato eltérések vannak.” Mindezt
VAJK (1943b) tdmasztotta ald: egy egyértelmi térképet (8.
dbra) és egy perdontd statisztikat kozolt. E szerint: ,, ...
kitiinik, hogy a Pdvai-féle antiklindlisok semmi hasonlo-
sdgot sem mutatnak a fiirdsi eredmények alapjdn megbiz-
hatonak bizonyult geofizikai mérések eredményeivel. A
Pdvai antiklindlisainak:

a) 1%-a a geofizikai mérésekkel kimutatott szerkezettel
osszeesik;

b) 4%-a a geofizikai mérésekkel kimutatott szerkezet
oldalainvan;

c) 8%-a sz0g alatt keresztezi a geofizikailag kimutatott
szerkezeteket;

d) 9%-a kimondottan toréses szerkezeten fekszik;

e)63%-adrokbanvagy szinklindlisbanvan;

f) 15%-a gravitdcios mérésekkel dt nem kutatott teriiletre
esik, ahol jorészt mdr oly iddsebb rétegek vannak a felszinen,
amelyeken érdemleges felszini, tektonikai vizsgdlatok végez-
hetdk.”

A megsemmisitd kritika mellett VAJK (1943a) olyan
altalanos kovetkeztetéseket is megfogalmazott, amelyek
jorészt PAvalTigazoltak:
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— A zalai meridiondlis volgyek esetén ,,... a geofizikai
adatokban sem taldljuk nyomdt annak, hogy a volgyek
tektonikai eredetiiek lennének. A vdli volgy sem tektonikus
eredetil, de a mori volgyben végzett mérések alapjdn szépen
felismerhetd avolgy drkos torés jellege.”

— A geofizikai mérések szerint a Dundntilon toréses
szerkezetek és gylir6déses szerkezetek is el6fordulnak:
,-Nem mondhatjuk tehdt, hogy a Dundntiil kizdrolag gyiird-
déses, vagy kizdrolag toréses szerkezetii.” Mindemellett
figyelembe kell venniink azt a prekoncepciét Vajk értelme-
z€sében, miszerint a felszinen észlelhetd és mérhetd antikli-
ndlisokhoz a mélyben feltétlen aljzatkiemelkedés tartozik. A
mai ismereteink és adataink alapjdn, a Pannon-medence
inverzidjanak koszonhetden, az egykori siillyedékek felett is
kialakulhattak és ki is alakultak antiklindlisok a Dunantdl
teriiletén (1. késGbb).

Vizkutaté furdsok altal szolgdltatott foldtani informa-
cidk alapjan sziiletett ijabb modellek (ERDELYI 1961,1962;
MIKE 1991) is a gy(ir6déses tektonika fontossagat allapitjak
meg. Ezen modellek szerint a Dundntil mai topografidja
ENy-DK irdnyt fiatal kompresszié hatdsara alakult ki,
amely a Balaton hossztengelyével parhuzamos gylir6dések
formdjaban mutatkozik meg a felszinen. Az elképzelés
szerint a Dundntili-k6zéphegység és a Mecsek példaul egy
nagy antiklindlis szerkezetként értelmezhetd, mig a Balaton
egy szinklindlis szerkezethez kapcsolhat6.

Maiismereteink: hegységszerkezet és
neotektonika

Az 4j tektonikai eredmények megsziiletésében alapvetd
szerepet jatszottak az 1950-es évektdl felgyorsult nyers-
anyag- és szénhidrogén-kutatdsokhoz kapcsol6do firdsos
geoldgiai kutatdsok és a korszerti geofizikai (els6sorban
szeizmikus) szelvényezések. Elvi hatteret pedig az 1960-as
években megsziiletett lemeztektonikai elmélet adott.

Hegységszerkezet

A Dunantili-kozéphegység oldalelmozduldsos tektoni-
kdjanak megértéséhez legnagyobb mértékben hozzajaruld
kutaté MESzAROS Jozsef (1936-1985) volt. O a bakonyi
térképezése és néhany vitatott jura 6sfoldrajzi dllasfoglaldsa
utdn az 1970-es években kapcsolddott be a Halimba—He-
rend—Csehbdnya térségi bauxit- és az Ajka kornyéki
szénkutatdsba, valamint az Urkittél EK-re hiz6dé terii-
letrész manganérc perspektivdinak a felmérésébe. A nyers-
anyagkutatds ipari igényeket tdmasztott, s eziton uj lehets-
séget teremtett a foldtani-tektonikai viszonyok magasabb
szintli megértéséhez. A felszini foldtani térképezés mellett
geofizikai mérések, furdsi adatok és banyabeli megfigye-
Iések is segitették a szakemberek munkajit. MESZAROS az
,ordog sarkantydja” dltal hajtva, hihetetlen iramban és
megszallottsdggal meriilt bele a részletekbe és emelkedett
fel a szintézis magaslataira. Eredményeit tobb ipari jelentés,
szadmos magyar nyelvi publikdcié és egy 1:100 000-es

méterardnyu ,,A Bakony és a Balatonfelvidék tektonikai
térképe” cimi kézirat 6rzi (1. ZAMOLYI et al., jelen kotet).
Ennek egyszerfsitett vazlata a 9. dbrdn Ildthato (MESZAROS
1983).

Vizsgélatai szerint két horizontdlis oldaleltolédasi rend-
szer létezik: az egyik rendszer fiatalabb, nagy megbizhat6-
sdggal intraszarmata kord. Az id&sebb rendszer kora
kevésbé pontosan hatdrozhaté meg, de lathatélag a barre-
mindl id6sebb kora-kréta. A fiatal rendszer minden egyes
tagja hosszan kovethetS, térképi nézetben enyhén ives
vonald, jobbos oldalelmozdulds, amelynek mértéke dltala-
ban tobb km (v6. 9. dbra). A tobbgeneracids fiatal vetd-
rendszer NyENy csapdsu dgait az ENy csapéstak elvetik.
Tovibba a NyENy csapdsi oldalelmozdulsok elvetik, s
ezuton szegmentdljdk a Litéri-feltolédést is. Az oldalelmoz-
duldsok — taldn a Stimeg—Zanka-vonal kivételével — a
hegység DK-i részén torléddsos zondkban nagymértékben
felemésztddnek, s igy nem, vagy csak kis elmozduldssal
folytatédnak a Balaton iiledékei alatt.

A MEszARoSs altal térképezett oldalelmozduldsos vetd-
rendszert és annak m{ikodési mechanizmusat TART Gabor
(1991) atfogbdan elemezte. Paleomdgneses adatokat, kozet-
mechanikai megfontoldsokat és kiilfoldi tapasztalatokat
figyelembe véve arra kovetkeztetett, hogy a Bakony két
hatarol6 févet6 (Raba-vonal és Balaton-vonal) k6zotti balos
nyirds eredményeként, blokkokra darabolédva 6ramutaté
jarasdval ellentétes rotacidt végzett a neogén sordn (/0.
dbra).Ez ablokkrotacié ugy valtlehetdvé, hogy akéreg felsd
5-15 km vastagsagu és ridegen tord része regiondlis feliilet
mentén lecsatolddott (basal detachment) az alatta 1évs és
mar képlékeny mélyebb tartomanyrol.

Ez aregiondlis lecsatolddasi feliilet takarésik, amely az
ausztroalpi egységeknek a pennini egységekre vald
ratoldodasi sikjaval azonosithatd. ApAM O. et al. (1984) és
HORVATH et al. (1987) mar kordbban javasolta, hogy a
Dunéntili-kozéphegységben megfigyelt elektromosan jol
vezet anomalia (ADAM A. 1977) takarGhatédrhoz kothetd, s
annak forrdsa metamorfizalt fekete pala, vagy grafit.

A Kisalf6ldrél indul6 és a Bakony ENy-i fedett szarnyara
kifuté szeizmikus szelvények mindségének és felbonto-
képességének javuldsdval egyre nyilvanvalébba valtak
olyan markans szeizmikus reflektorok, amelyeket takaro-
hatarként volt indokolt értelmezni (RUMPLER & HORVATH
1988, POGACSAS 1990, MATTICK et al. 1996). A mélyszer-
kezet-kutaté geofizikai méréseket figyelembe véve sziiletett
meg a /1. dbrdn 1athatd, a takarés felépitést illusztrald tomb-
modell (HORVATH 1993). A minden relevans adatot fel-
haszndlé szintézis TARI (1994) munkdja, amelyrdl e kdtetben
kiilon is szamot adunk (TARI & HORVATH, jelen kotet).

Végiil tektonikai gondolkoddsunkban bekovetkezett
fejlédés szimbolumanak tekinthetjiik azt, hogy a Pohorje-
hegység metamorf kézetkomplexumdnak a medenceala-
kulassal egyidejii kitakarédasat (exhumadciéjat) felis-
merve szamos szerzé (RATSCHBACHER et al. 1990, FODOR et
al. 2003) arra kovetkeztetett, hogy a Bakony eredetileg e
metamorf kézetkomplexum felett 1év6 és arrdl lecstszott
legfels6-ausztroalpi takaré. A Pohorje (Bacher-hegység)
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9. abra. A bakonyi oldaleltolodasok vazlata (MESzAROS 1983)
1 — Intraszarmata jobbos oldalelmozdulasok, 2 — Kioldodasi, torlodasi zonak, 3 — Stajer normalvetd, 4 — Litéri-feltolodas, 5 — Az eocén elterjedési hatara, 6 — Az also- és kozépso-triasz

hatara, 7—Intrakréta oldaleltolodasok, 8 — Triasz-jura-neokom-apti szinklinalis, 9 — Kdsszeni rétegek hatara, 10— Szeizmikus szelvények nyomvonala

Figure 9. Sketch of the strike-slip faults in the Bakony Mts (MESz4ros 1983)

1—Intra-Sarmatian dextral strike-slip, 2— Thrust fault, 3 — Styrian phase normal fault, 4— Litér thrust, 5 — Boundary of Eocen strata, 6 — Boundary of Lower and Middle Triassic strata, 7— Intra-
Cretaceous strike-slips, 8— Synclines of Triassic to Aptian beds, 9— Boundary of Kdssen beds, 10— Location of seismic sections

Raba line

10. abra. A Bakony intraszarmata oldalelmozdulasait magyarazo modell (TARI 1991)

A rideg felsokéreg-blokkok oramutato jarasaval megegyezo értelmu rotaciot végeznek a két hatarolo foveto (Raba-vonal és
Balaton-vonal) kdzotti nyiro-zonaban. Ez ugy valik lehetové, hogy a 5-15 km mélységben 1évo egykori takardhatar mentén
lecsatolodnak az alsobb helyzet, duktilisan deformalodo kézettartomanyrol

Figure 10. Tectonic model to explain the intra-Sarmatian strike-slip fault system in the Bakony Mts (T4r1 1991 )

The rigid upper crustal blocks rotate clockwise in the shear zone between the two boundary faults (Rdba line and Balaton line). The
detachment plane between the rigid upper crust and the ductile lower crust is a former nappe boundary at a depth of 5 to 15 kms



Foldtani Kozlony 140/4(2010)

347

D EPTHkm)
o

=, .... s ey
‘.;'4.“-‘%&- 7y
My % g g O i »
e g e e LA
_.Jt_f_.,:-’fi/f/ //

I

3
AP

11. abra. Az Alpok és a Dunantuli-kozéphegység kozotti teriilet takaros felépitését és litoszféra-szerkezetét illusztralo tomb-

modell (HORVATH 1993)

1 — Penninikum, 2 — Alsé-ausztroalpi takarok, 3 — Felsé-ausztroalpi takarok, 4 — Fels6-paleozoos palak, 5 — A Dunantili-kozéphegység
triasz-jura kozetei, 6 — Duktilis also kéreg, 7 — Kopenylitoszféra és asztenoszféra, 8§ — Normalvetoként reaktivalodott takarohatar és

oldalelmozdulas

Figure 11. Lithospheric block-model to show the nappe hierarchy in the transition zone between the Eastern Alps and the

Transdanubian Range (HORVATH 1993)

1= Penninic rocks, 2— Lower Austroalpine nappes, 3 — Upper Austroalpine nappes, 4 — Upper Palaeozoic schists, 5 — Triassic and Jurassic rocks of
the Transdanubian Range, 6 — Ductile lower crust, 7— Mantle lithosphere and asthenosphere, 8 — Thrust plane reactivated as normal fault, and

strike-slip faults respectively

Loczy altaida—variszkuszi masszivumanak egyik ,,sarok-
kove” volt. Az egykoron Osszefiiggd masszivum masik
roncsat Loczy a K&szegi-hegységben vélte megtaldlni. Az
4j vizsgalatok szerint (DUNKL et al. 1998) azonban a rohonci
paldk nagynyomdasu metamorfézisa az eocénben kulminalt
az alpi kolliziokhoz kapcsol6dé betemetddés sordn. A
felszinre tortént emelkedés pedig tektonikus kitakar6das
eredménye az alpi—pannon teriiletet miocén extenzidja
alkalmdaval. Miutdn kideriilt (DINTER et al. 1995), hogy a
Rodope-masszivum maga is az Egei-medence kés6-miocén
extenzidja sordn emelkedett az als6 kéreg mélységeibdl a
felszinre, vilagossd valt, hogy a metamorf magkomplexu-
mok nem egy &si masszivum maradvanyai, hanem az alpi
hegységrendszer kolliziés és posztkollizids fejlédésének
eredményei.

Neotektonika és recens felszinfejlédés

A Pannon-medence fiatal tektonikdjanak a tényszert
megismeréséhez az egyre jobb mindségli szeizmikus
mérések €s értelmezések szolgdltattdk a megkérddjelez-
hetetlen adatokat. (RUMPLER & HORVATH 1988, POGACSAS et
al. 1989, LORINCZ & SZABO 1992, TOTH & HORVATH 1998,
CsonTos et al. 2002, Fopor et al. 2005, TOTH et al., jelen
kotet). A fiatal deformdciok megismerése fokozatosan
kiegésziilt az ezen deformacidkat létrehoz6 recens fesziilt-
ségtér meghatdrozasaval is (GERNER et al. 1999, BADA et al.
2007). A teriilet lemeztektonikai alapu fejlodéstorténetének
a felvazolasaval Osszedllt a kép: megismertiik és meg-
értettiilk a Pannon-medence és orogén kornyezeti geodina-
mikdjanak f6 vondsait (HORVATH 2007).
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Eszerint a Pannon-medence aljzatat alkoté két blokk
(Alcapa és Tisza—Da4cia) alpi kolliziés z6nabdl torténd
extrizié sordn keriilt a kdrpati flismedence teriiletére
(BALLA 1987, CsonTos et al. 1992). A flismedence 6cedni
litoszférajanak szubdukcids hatragordiilése tette lehet6vé a
kiszokd egységek extenzids feldaraboldddsat és a medence-
képzddést (HORVATH 2004). A flismedence aljzatdnak elfo-
gyasaval, a hatragordiilt lemez fligg6legessé valasdval nem
volt tovabbi tér az extenzidra és a medence fesziiltségtere az
Adria nyomdsdnak hatdsara fokozatosan kompresszidsra
véltott (BADA et al. 2007). Ez a neotektonikus folyamat a
pliocénben kezd6dott és ajelenben s folytatédik (12. dbra).

A neotektonikus szerkezetalakuldst alapvetSen a
fofesziiltségek orientacidja és a kordbbi vetSk (gyengeségi
z6ndk) irdnyanak egymdshoz valé viszonya hatdrozza meg
(12. dbra). Ezt a k6zetmechanikai szempontb6l kézenfekvd
megéllapitdst a tapasztalat igazolja (BADA et al. 2007).
Nyugatrol kelet felé haladva a Pannon-medencében és a
kornyez6 orogénekben a kovetkezd jellegzetes szerkezeti
stilusok jottek/jonnek 1étre (12. dbra):

— A Keleti-Alpokban a maximalis f6fesziiltség vizszin-
tes és kozel E-D irdnyi, mig a rd merdleges és ugyancsak
vizszintes helyzet( f6fesziiltség a minimalis értékd. Ilyen
fesziiltségtér EK—DNy irdnyid balos és ENy-DK irdnyi
jobbos oldalelmozduldsokat generdl. Ez a konjugdlt
oldalelmozduldsos vetSpar teszi lehetdvé, hogy az Alpok
keleti irdnyd kiprésel6dése a jelenben is folytatodjék
(RATSCHBACHER etal. 1991).

— A Dunantil DNy-i részén, Szlovédkidban és a Drava—
Szava kozén a maximadlis féfesziiltség irdnya kozel merd-
leges a kordbbi (szinrift) vetdkre, ezért a feltolddds, s az
ehhez kapcsolodd gytir6dés a jellemzd szerkezeti stilus.
Gyakran el6fordul, hogy a korabbi, szinrift félarok inver-
tdléddsa sordn alakul ki gy(rt antiklindlis a medencét kitoltd
tiledékekben (/3. dbra). A felszinen 5—15°-os rétegddléssel
jellemzett boltozathoz ekkor nem feltétlen tartozik
aljzatkiemelkedés és az invertalt normdalvetd dltaldban nem
hatol fel afelszinig (vakvetd).

— Az Adria rotici6ja olyan fesziiltségteret hoz létre a
Dinariddkban, a dalmat tengerparttdl a Drava-drokig, amely

IorE keregmozgas
> feltolodds GPS adatok LY Kampresszis
P normélvetd alapjan Ry fesaiftségter
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12. abra. A Pannon-medence és kornyezetének generalizalt maximalis féfesziiltség trajektoriai és deformacioi (Baba etal. 2007)
D = Drava-medence, DKH = Dunantuli-kozéphegység, EKH = Erdélyi-kdzéphegység, Fri = Friuli-zona, 1d = Idria-vet6, Ka = Kisalfold, KMZ = K6zép-
magyarorszagi nyirasi zona, MMZ = Mur-Miirz-Zsolna oldalelmozdulas, Na = Nagyalfold, PAL = Periadriai-vonal, Sa = Szava-vonal, SF = Szava-

redok, Sz=Szava-arok, Z =Zalai-medence

Figure 12. Main structural features and the smoothed trajectories of the maximum principal stress in the Pannonian Basin and its

surroundings (Bap4etal. 2007)

D =Drava trough, DKH = Transdanubian Range, EKH =Apuseni Mts, Fri = Friuli zone, ld = Idria fault, Ka = Little Hungarian Plain, KMZ = Mid-Hungarian
shear zone, MMZ = Mur-Miirz-Zilina strike-slip, Na = Great Hungarian Plain, PAL = Periadriatic line, Sa = Sava line, SF = Sava folds, Sz = Sava trough, Z =

Zala Basin
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13. abra. Ertelmezett ipari szeizmikus szelvény a Budafai-antiklinalis felett. A szelvény kivaloan dokumentalja az egykori félarok neotektonikus inverziojat és a

kialakult gytrodést (HORVATH 2007)

Figure I3. Interpreted seismic section above Budafa anticline (SW Transdanubia). The section documents the reactivation of the former half-graben and the related folded

structure (HORVATH 2007)

a hegység tengelyvonaldval parhuzamos csapasu jobbos
oldalelmozduldsokat general.

— A Dunantili-kozéphegység teriiletén a maximalis
fofesziiltség irdnyaban jelentds valtozas mutatkozik: a hegy-
ségvonulat tengelyével parhuzamosan haladnak a maxima-
lis fofesziiltség trajektoridk. Ez a nyoméerd hajtja feltehetd-
leg a kozéphegység fiatal kiemelkedését €s ennek kovetkez-
ménye a szdrnyait (egykor taldn az egész kozéphegységet)
fedd panndniai tiledékek erdzios lefejezddése is (/4. dbra). A
kibillent és enyhén hajladoz6 pannéniai rétegek kiillonboz6
hulldmhosszu, lapos szinklindlisokat és antiklindlisokat
hoznak létre, amelyekben a rétegd6lések nem haladjdk meg
a2-3°-ot.

— Ebben a fesziiltségtérben a kozéphegységi ivelt job-
bos oldalelmozdulasok (9. és 10. dbra) balos oldalelmoz-
duldsként reaktivalédhatnak. Az irgeodéziai mozgasvizs-
galatok szerint (GRENERCZY et al. 2005) zomében a
kozéphegység dunantili részén disszipalédik az Alcapa-

egység keleties mozgdsa és ezért nagy itt a szeizmikus
energia felszabadulds is (pl. Berhida, M6r, Komarom,
Zsambék vidéke, ToTHet al. 2002).

— A Kisalfold nagy részén a maximadlis foéfesziiltség
irdnya parhuzamos a kordbbi nagyszerkezeti vonalakkal.
Ennek megfeleléen a Rdba-vonal és a hasonl6 csapdsid mas
aljzatszerkezeti elemek neotektonikai aktivitast nem, vagy
alig mutatnak. Valtozik a helyzet a Bécsi-medencével hataros
szegélyteriileteken, ahol a Mur—Miirz-vonal folytatdsa
egészen Zsolndig, valamint ezzel pirhuzamos tobb kisebb
vetd balos eltolédasként miikodik, amelyhez jol definidlt
foldrengés-tevékenység kapcsolddik (TOTHet al. 2002).

— A zalai teriiletekrdl keletre a Dundntilon és az egész
Nagyalfoldon a maximalis féfesziiltségiranyok hegyes
szoget zarnak be a kordbbi szerkezeti vonalakkal (szinrift
vetSk és/vagy kréta takar6hatdrok). Ennek megfeleléen a
jellegzetes tektonikai stilus a KEK-NyDNy csapést balos
oldalelmozdulds, amely a medenceiiledékekben a felszinig
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14. abra. Szeizmikus szelvény a Dunantuli-kozéphegység északi peremércl

A szelvény fels6 részén megfigyelhetd a hegység kiemelkedése kovetkeztében erdzidsan lefejezett pannoniai rétegek sorozata (piros téglalappal jelolve). Emellett a szelvény menti 17 500
m-nél oldalelmozdulashoz tartozo viragszerkezetet alkoto vetok is lathatok, amely az aljzatban meglévo, korabbi feltolodasi sikhoz kapesolodik

Figure 14. Seismic profile from the northern periphery of the Transdanubian Range

Erosional truncation of the Pannonian strata due to the uplift of the range is clearly observable at the upper part of the profile (red box). Additionally, a basement related flower structure is also seen

at 17,500 m along the profile

felérd 1-2 km széles virdgszerkezeteket hoz 1étre (/4-15.
dbra). Térképi nézetben a virdgszerkezetek dltaldban még
szélesebbek, és a nyirdsi zéndkra jellemzé mdasodlagos
szerkezeti elemek (Riedel-torések, kulisszds helyzett nor-
malvetSk és feltolodasok stb.) is azonosithatok szeizmikus
szelvények alapjan. Geomorfoldgiai manifeszticidjuk a
medenceteriileteken azonban nem mutathaté ki, mert a
felszinalakit6 folyamatok ezeket feliilirjak (FoDOR et al.
2005). Kiilonleges eset az, amikor a preneogén medence-
aljzat a felszinen van (pl. a Mecsek) és ekkor a nyirasi
z6nakhoz kapcsolddé szerkezeti elemek a felszinen is
megnyilvdnulnak (NEMEDI-VARGA 1983, 1998; CSONTOS et
al.2002).

Az itt felsorolt szerkezeti stilusokra tobb konkrét példat
adunk egy az e kotetben szerepld masik cikkben (BaDA etal.,
jelenkotet).

Amikor ugy véljiik, hogy haladas tortént a fiatal szerke-
zetalakulds f6 stilusdnak megismerésében, akkor egyre
hatarozottabban fogalmazdédik meg a régi kérdés: mi
irdnyitja a recens felszinfejlodést? Néhanyan tovabbra is ugy
gondoljak, hogy a meridiondlis és longitudinalis morfol6-
giai elemek olyan markdnsak, hogy kialakuldsuk tektoni-
kusan preformalt, még ha ez a tektonika szeizmikusan nem
is dokumentalhaté (SIKHEGYI 2002). Bar a kozelmultban
szamos tanulmany keletkezett, amely a Balaton elSterének

szerkezeti stilusait elemzi, egyértelm valasz tovabbra sem
volt adhaté. A neotektonikus deformdcié és a felszinfejlédés
kozotti kapesolat kutatdsdban kiemelkednek a Somogyi-
dombsag teriiletén végzett vizsgdlatok (CSONTOS et al. 2005,
MAGvYARIetal. 2005).

Megallapitasra keriilt, hogy a longitudinélis volgyek
tekintetében a szerkezeti kontrol valészintsithets, mégpe-
dig a negyedid6szak soran reaktivalt vakvetSk és felettiik
kialakult gytir6dések formédjaban. MAGYARI et al. (2005)
terepi megfigyelések alapjan tobb, valtakozé uralkodé
fesziiltségiranyt hatdrozott meg a pleisztocén sordn. Az
EENy-DDK-i csapdst, meridionalis volgyek esetében, bar a
vizsgalatok egyértelmi bizonyitékot nem szolgaltattak, a
szerzOk itt is a tektonika els6dleges szerepét dllapitjdk meg,
amely felszinformakat késébb a szél- és folydvizi er6zid
hangsilyosabbd tett.

Megjegyzendd, hogy az ipari szeizmikus szelvények
korlatozott felbontéképessége miatt elvileg nem lehet
kizarni 20 m-nél kisebb elvetéssel rendelkez8, meridionalis
szerkezetek meglétét. A Balatonon végzett vizi szeizmikus
szelvényezések azonban 10 cm-es felbontdssal sem mutattak
ki kozel meridiondlis irdnyd fiatal vet6déseket, mig a
longitudinalis irdnyban markans vet6z6na képe rajzolodott
ki (BaDA et al., jelen kotet). Masrészt, a leképezett pannéniai
tiledékekben tapasztalt red6zottség és a Balaton el6terében
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15. abra. A Duna-Tisza kozén késziilt szeizmikus felvétel, egy a Ko6zép-magyarorszagi nyirozonahoz tartozo, fiatal iiledékeket atmetszo, tipikus neotektonikus
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Figure 15. The seismic profile acquired in the central Pannonian Basin shows a typical neotectonic flower structure transecting the young sediments (red box). The fault

system belongs to the Mid-Hungarian Shear Zone

elhelyezkedd volgyek és hatak valtakozasa korrelaciot nem
mutat (HORVATH et al., jelen kotet). Ezen tények azoknak a
taborat erdsitik, akik visszatérnek a szélerdzié fontossa-
ganak hangsulyozasahoz (pl. JAMBOR 2002). A térképezett,
nagy elvetéssel jellemezheté miocén vetSk miikodése és a
meridiondlis volgyek elhelyezkedése kozott kozvetlen
osszefiiggés nem mutathaté ki. A kismértéki elvetések
kovetkeztében pedig csupan kisebb volgyszakaszok johettek
1étre, tehat val6szertitlen, hogy ezek akis szerkezeti elemek a
tobb km hosszu volgyek teljes egészét kialakithatjak (FODOR
etal. 2004). A széler6zié dominancidjanak alatdmasztasara
a legidjabb vizsgalatokat is bemutatjuk a kotetben (CSILLAG
etal.,jelenkotet).

Zarszo

A Balaton és kornyéke kutatdsdnak tobb mint egy
évszazados torténetét attekintve bemutattuk, hogy a magyar
tektonika két alapvetd kérdését itt fogalmaztik meg a
legmarkansabban. Nevezetesen azt, hogy a Pannon-
medence mezozoos—paleozoos aljzata merev tomegként,
avagy az orogén szerves részeként vett részt a teriilet alpi
fejlodéstorténetében, majd ezt kovetSen a medence alakulds
fiatal tektonikdjat gytir6déses vagy toréses tektonika
jellemezte-e?

Lattuk, hogy Loczy Lajos koncepciéja mindkét kérdés-
ben tévesnek bizonyult, mégis 6 volt az a mester kinek

eredményeit felhaszndlni, tovabbfejleszteni vagy megta-
gadni igyekezett a magyar foldtudomany majd fél évsza-
zadon keresztiil. Leghevesebb birdlgja PAval VAINA Ferenc
volt, ki mindkét kérdésben koncepciondlisan eléremutatd
allaspontot képviselt.

Ma mar megértjiik, hogy a Pannon-medence délnyugati
peremvidékére jellemzé gytrt szerkezeteket gondos felszini
délésmérésekkel fel lehetett ismerni, de a tobbi medence-
teriileten erre a kis d6lésszogek miatt nem volt meg a
lehet6ség. Egyuttal az is vildgossa valt, hogy az aljzat-
magaslatok €s a felszinkozeli rétegek d6lésviszonyai kozott
nem kell feltétlen szoros kapcsolatnak lennie (vo. 13-15.
dbra), tehat a VAJK Raul dltal dokumentalt ellentmondas (8.
dbra) ekérdésben nemigazan perdontd.

A Pannon-medence kialakuldsdhoz és fiatal fejlodés-
torténetéhez kapcsolédé oldalelmozduldsos tektonikat a
hegységi teriileteken lehetett el6szor térképezni. A modern
(digitalis) szeizmikus felvételezés és adatfeldolgozas ered-
ményei alapjan ismertiik fel, hogy ez az uralkodé szerkezeti
stilus az egész medencében. Ez a felismerés elenged-
hetetlenné teszi a felszinformalé folyamatok Gjszerd vizsga-
latat modern analitikai médszerek bevondsaval.

A Dunantili-kozéphegység és az egész Pannon-meden-
ce aljzatanak takards szerkezetérdl szintén a szeizmika adott
képet, de a kornyezd orogénekkel valé rétegtani korrelacid
mellett a metamorf magkomplexumok kitakar6dasi
torténetének a megismerése tette kétségbevonhatatlannd ezt
amegallapitast.
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Abstract

Seisimic investigations of Lake Balaton

The research efforts that took place after the outstanding Balaton project (1891-1918) of Lajos LOczy never led to any
consensus on the origin and evolution of the lake. However, the application of modern palacontological and geochemical
methods in the framework of the Balaton investigations of the Hungarian Geological Institute (1981-2004) have settled a
few critical issues and the first seismic survey of the lake was also performed in 1987.

In the period of 1993 to 2007 the Geophysical Department of the E6tvos Lordnd University (Budapest) regularly
carried out seismic profiling on the lake in association with the summer fieldwork of the university's students. In 1993
Italian and in 2005 German experts took part in the surveys using their marine seismic acquisition technology. The most
frequently applied instrument during the university research programmes has been a special Canadian device (IKB-
Seistec™). This can generate a seismic signal in the 1 to 10 kHz frequency range and thus offers shallow penetration
(20-40m) and ultra-high resolution (10-20 cm).

After a summary of the main results of earlier research, this paper outlines the basic principles and techniques of the
seismic method. Then a compilation of the applied instrumentation and data processing is given to assist in understanding
the interpretation of the seismic sections of Lake Balaton in the following set of papers in this volume.

Keywords: Balaton research, water seismic methods, high resolution seismic data

Osszefoglalds

Loczy nagyszabdsu véllalkozdsat kovetGen a Balaton kutatdsa tovabb folytatddott, de a té eredetének és fejlddésének a
kérdésében még néhany évtizeddel ezeldtt is élesen ellentétes vélemények léteztek. Szamos kérdést lezart a MAFI
tudomdnyos kampdanya, amelynek keretében sziiletett meg a té els6 vizi szeizmikus felmérése is.

1993 és 2007 kozott az ELTE Geofizikai Tanszéke évente visszatért a téra szeizmikus mérések céljabol hallgatoi
terepgyakorlatokhoz kapcsoléddan. 1993-ban olasz, 2005-ben pedig német szakemberek vettek részt a mérésekben sajat
tengerkutat6 eszkozeiket felhaszndlva. A legtobbet alkalmazott egyetemi eszkoz egy kanadai fejlesztésti miiszer (IKB-
Seistec™), amely 1-10 kHz frekvenciatartomény jelével sekély behatoldst (20—40 m) és ultranagy felbontést (10-20 cm)
biztosit.

A cikk attekinti a szeizmikus rétegtani kutatds alapfogalmait és mddszereit. Majd sszefoglalja az alkalmazott
adatatviteli technikdk f6 miiszaki paramétereit és adatfeldolgozdsi miiveleteit a kotet tovabbi cikkeiben szerepld
szeizmikus értelmezések jobb megértése érdekében.

Tdargyszavak: balatoni kutatdsok, vizi szeizmika, nagyfelbontdsu szeizmikus adatok

Bevezetés

Egy nagy tofeliilet idedlis lehetGséget nydjt a kutatd
geofizikus szdmdra, hogy szdrazfoldi teriileten tengeri
mindségli szeizmikus szelvényeket készitsen az ipari
adatfelvételhez képest egyszer €s kevésbé koltséges techni-
kaval. A Balaton egy olyan ablak, amely egyediildll a

Pannon-medencében, hiszen a néhdny méteres tavi iszap-

réteg alatt diszkorddnsan telepiilé panndniai rétegek nagy-
felbontasu akusztikus leképezése megvaldsithatd az 594
km? téfeliilet nagy részén. A t6 azonban nemcsak egy j6
méréstechnikai lehet6séget biztositd teriilet, hanem a
foldtudomadnyi ismeretek gazdag tarhaza, amelynek kincseit
Loczy Lajos nagyszabasti munkdjat koveten tijra meg tjra
felfedezik és gazdagitjdk a kutatok.

Ebben a munkdban el§szor roviden attekintjiik a balatoni
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foldtudomdanyi kutatdsok torténetét, f6bb eredményeit és
megoldatlan kérdéseit. Ezutdn utalva az els6 szeizmikus
szelvényezésre (CSERNY& CORRADA 1989, 1990), annak az
1993-ben elkezd6dott tudomdnyegyetemi szeizmikus
mérési sorozatnak a méréstechnikai és adatfeldolgozasi
osszefoglaldsat adjuk, amelynek értelmezései e kotet
tovédbbi cikkeiben taldlhatok. Ezek megértését elésegitendd
didhéjban attekintjiikk a szeizmikus mddszer alapelveit,
mérési és feldolgozasi technikait.

Kutatastorténeti el6zmények

A Balaton széleskort, tervszeri €s rendszeres kutatasat
els6ként Loczy Lajos (1849-1920) szervezte meg azzal az
indokldssal, hogy ,.,a Balatonrol iigyszolvdan semmi szdmot-
tevdfoldrajzivizsgdlatnemlétezik”. 1891-ben az 6 kezdemé-
nyezésére és vezetésével alakult meg a Magyar Foldrajzi
Téarsasdg Balaton Bizottsdga, melynek célja a t6 sokoldali
tudomdnyos kutatdsa volt. A kutatdsok két évtizedes
eredményét A Balaton tudomdnyos tanulmdnyozdsdnak
eredményei c. 32 kotetes monografidban (1897-1918) tették
kozzé. A kotetek magyarul és németiil jelentek meg,
megirdsukban 60 kutaté vett részt.

A Balaton kialakuldsanak els6 komoly elmélete ennek a
kutatdsnak volt az eredménye. Loczy (1913) dgy gondolta,
hogy a Balaton a hosszanti tengelyével parhuzamosan és
arra kozel merblegesen sorakozd, egymadst keresztezd
vetdsikok kozott 1étrejott siillyedékekbdl alakult ki pan-
néniai—pontusi iiledékben (HORVATH & DOMBRADI és
HORVATH et al., jelen kotet). ,,Ezek a medenczék a pleiszto-
cénkor elején tdmadtak helyi tektonikus behorpaddsok
kovetkeztében és fennmaradtak a Balaton-felvidékrol
lerohand, leesd szelek defldcioja kovetkeztében. [...] A négy
lefolydstalan balatoni depresszio kezdetben nem lehetett
nagy kiterjedésii, mindenfeliil messzire benytiltak a lankds
lejtok és nyelvekként a domb-orrok, amelyek kozott széles
volgyiiletek szolgdltak le a medenczékbe. [...] Az eredetileg
kicsiny medenczéket a szélokozta hullimmards mindjobban
és jobban tdagitotta, amint a dombnyelveket lenyeste és a
volgyiiletek kozotti magas partfalakat létesitette. Amint a
partok hulldmmards, aldmosds, lerogyds kovetkeztében
hdtrdltak, helyet adva a kiterjedd viztiikornek, az egyes
medenczéket elvdlaszto hdtsdgok eltiintek és a négy viztiikor
osszefolyt az egységes Balatonba.” Az mai egységes
viztiikor kialakuldsét a pleisztocén végére tette.

A Balaton medrét el6szor e kutatds sordn furtdk meg: 17
darab 8—15 m mélységi tavi furdst mélyitettek a tavi
tiledékek és az aljzat megismerésére. A furdsok rétegsorat és
faunalistdjat a monografia foldtani kotete tartalmazza
(Loczy 1913, pp. 541-579). Ugyanitt alapos betekintést
olvashatunk a balatoni t6zegek kialakuldsardl és az egykori
tézeglapok elterjedésérolis.

Loczy tanitvanya és munkatarsa CHOLNOKY Jend (1870-
1950) évtizedeken at foglalkozott a Balaton tudoményos
tanulmanyozdsaval (CHOLNOKY 1918, 1936). O a Balaton-
medence kialakuldsat dont6en két tényezOnek tulajdo-

nitotta: szerinte a mai Dundntul teriiletén a pliocénben
sivatagi viszonyok uralkodtak és az er6s szél ,.elhordta a
panndniai rétegek nagy részét”, aminek kovetkeztében a
Veszprémi-fennsik ldbandl mélyedés jott 1étre. Ezutdn ,,az
északi parttal pdarhuzamosan két hasadds szelte végig a
foldkérget és mintegy 50 méter mély, drokszerii besiillyedés
keletkezett a hegyek labdndl”. Ebben az drokban ,,0sszegyiilt
aviz, nemvolt lefolydsa”. A dunantili hosszanti és harant-
irdnyd volgyek kialakuldsat is kett6s mechanizmussal,
tektonikusan fellazult z6ndk szélerézidjaval magyardzta
(HorVATH & DOMBRADI és CSILLAG et al., jelen kotet).

KEz (1943) és BULLA (1943) a Zala teraszainak vizsga-
lata alapjan arra a kovetkezésre jutott, hogy a Kis-Balaton és
aZala-volgy a Balaton medencéjével egy id6ben szakadt be,
mégpedig a somogyi partfal 16szében talalt és nyilvanval6an
az északi partrél szdrmaz6 dolomitkavicsok lerakéddsa
utdn, a riss—wiirm intreglacidlisban. SUMEGHY (1953) ezzel
ellentétben ugy gondolta, hogy a kavics- és murvalencsék
kialakuldsa a 16szképz&dés befejez6dése utan ment végbe,
ezuton a Balaton kialakuldsdt a wiirm utdni posztglacialis
id6szakratette.

ERDELYI (1961, 1962) szerint a Balaton kompresszids
eredetl szerkezeti drok, csakigy mint a vele parhuzamos
somogyi volgyek. Ugy gondolta, hogy ENy—DK-i irdnyd
nyomderd hatdsdra a somogyi teriilet a Mecsekkel egyiitt
északi irdnyban, mig a Dundntuli-kozéphegység déli irdny-
ban feltorl6dott. A pleisztocén mésodik felében a nyomderd
csokkent és ekkor a ratoléddsok eldtt siillyedd sdvok
keletkeztek. A nagyobb siillyedékekbdl alakultak ki az
utolsé interglacidlis idejére a Balaton elémélyedései, és ezek
egyesiilésével jott1étre ato.

MAROSI & SZILARD (1974, 1981) a parti iiledékek finom-
rétegtani és a Zala geomorfoldgiai vizsgdlata alapjan a
markdnsan eltérd véleményeket szintetizdlé modellt igye-
keztek megalkotni. Szerintiik a Balaton-drok térben és
id6ben poligenetikus siillyedések eredménye. A teriilet
egyes részein a siillyedés mar a kozépsd-pleisztocénben
megindult, de az egységes tomedence csak a kés-pleiszto-
cénben jott [étre.

A szintetizal6 szandék lathatéan nem volt sikeres, mert
MIKE (1976, 1980) minden addigi elképzeléstdl eltérd, ,, nem-
beszakaddsos” modellel lepte meg kortarsait. Hilézatosan
telepitett, tobb ezer t6zegkutatd furds alapjan a tdzeg
fekiirétegeiben nagyméretd, latvanyosan meanderezd folyo-
medreket térképezett. Ez alapjan arra kovetkezetett, hogy a té
kialakuldsaban egy kora-pleisztocén kori 6s-Duna erdzids
tevékenysége alapvetd szerepet jatszott. A kortdrsak rideg
elutasitdsa ellenére, mint latni fogjuk a szeizmikus mérések
(NovAk 2006; NovAK et al., jelen kotet) és a paleontoldgiai
kormeghatdrozdsok (NAGY-BODOR & SzZUROMINE 2002)
megkérddjelezhetetlenné teszik a Balaton alatti kora- és
kozépsb-pleisztocén folydmedrek 1étezését.

A Balaton kialakuldsdnak és fejlodéstorténetének meg-
bizhaté megismerésében alapvetd jelentéségliek azok a
vizsgalatok, amelyeket a Magyar Allami Foldtani Intézet
munkatdrsai az 1960-as évek 6ta napjainkig végeznek. 1981-
ben kezdték meg a Balaton komplex foldtani kutatdsat, mely
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id6ben négy szakaszra oszthatd: aktudlgeoldgiai, foldtani-
geofizikai, kornyezetfoldtani és limnogeoldgiai kutatdsok. A
t6 fejlédésének rekonstrudldsdban perdontd volt az aktual-
geol6giai program keretében lemélyitett 33 darab 4j meder-
faras és a sok szaz minta laboratériumi vizsgélata, els6sorban
paleontoldgiai és izotop-geokémiai médszerekkel (CSERNY
1993, 2002; CSERNY & NAGY-BODOR 2000; NAGY-BODOR &
SzUrROMINE 2002). Mindezek alapjan vildgossd valt, hogy a
Balaton helyén a pleisztocén vége felé (17—15 ezer év BP) tébb
kismélységli medence alakult, melyek kora keletre fiatalodik.
A holocén sordn a tavakat elvalaszt6 gatak abrazi6 hatasara
fokozatosan megsziintek és kb. 5000 évvel ezel6tt 1étre jott az
egységes vizfeliilet. Ezt kovetSen a té vizszintje a klima-
véltozasok fliggvényében amaihoz képest—1 és 6 méter kozott
ingadozott (TiMAR etal., jelen kotet).

A Balatonon el8szor, 1987 nyardn kubai—magyar egyiitt-
miikodés keretében végeztek echografos és szeizmoakusz-
tikus szelvényezést a MAFI munkatarsai és kubai szakem-
berek (CSERNY & CORRADA 1989, 1990). A szeizmikus
mérésnél a forrds sparker volt, a felvételezés még analdg
modon, fotépapirra tortént. Ez a késébbi adatfeldolgozast és
értelmezést jelentGsen megnehezitette. Azota mar elvé-
gezték a szelvények tonkremenetelét megel6zendd archi-
véalast és az értelmezés néhdny dj eredményt is hozott
(CSERNY et al. 2004). A mérés célja a meder térképezése, az
tiledékek vastagsagi viszonyainak és térbeli kiterjedésének
felderitése és eziton a té fejlédésére vonatkozé foldtani
informdcidk megszerzése volt. A mért szelvények 373 km
0sszhosszisdagban, egyenletes hdléban lefedték a Balaton
egészét. Az echograf elsddleges feladata a vizmélység
meghatdrozdsa volt 0,2—0,3 m-es pontossaggal. A szeizmo-
akusztikus mérések pedig az iszap vastagsagdnak megha-
tarozdsat tették lehetévé kb. 0,5 m-es pontossaggal. A
szelvények kiértékelésének eredményeként képet kaptak a
tavi iiledékek térbeli helyzetérdl, az iszap rétegezettségérdl,
tovabbd, a Balaton aljzatdnak morfolégidjardl és tektoni-
kdjarol megkozelitéleg 30 méteres mélységig (CSERNY &
CORRADA 1989, 1990; CSERNY 1993,2002).

A Balaton alatti pannéniai képz&dmények rétegtanardl
és tektonikai viszonyair6l ebben a kotetben sajat vizsga-
lataink alapjdn 4j eredményeket mutatunk be (HORVATH et al.
ésBapaetal., jelenkotet).

Vizi szeizmikus mérések

Reflexids szeizmikus mérések soran a felszinen, vagy a
felszin kozelében keltett nyomdshulldmok felszin alatti
réteghatarokrol torténd visszaverddését regisztraljuk. A vizi
szeizmika elénye a szarazfoldi mérésekhez képest, hogy a
mérés a hullamzastdl eltekintve idealis, vizszintes feliileten
torténik és mind a jelgerjesztés, mind pedig az észlelés
homogén, kozel rugalmas kozegben torténik (/. dbra).
Visszaverddés olyan réteghatarrdl kapunk, amelyen atha-
ladva az akusztikus impedancia megvéltozik. A visszavert
és athaladé hulldm energidjanak ardnydt a két réteg
akusztikus impedancidja, valamint a beesés szoge hatdrozza

Jelforras =
T Szeirmikus

felvérelek

Hidrofon

Flatal Qledékek

1. abra. Vizi szeizmikus mérés vazlata

A jelforras altal gerjesztett nyomashullamok viz alatti réteghatarokrol torténd
visszaverédését a hidrofon regisztralja. Strd jelgerjesztés esetén a mozgo hajo altal
vontatott eszkozokkel a réteghatarok kozel folyamatosan képezhetok le. Tébbesatornas
mérés esetén a hajo hosszabb kabelt vontat, amelyre adott tavolsagra egymastol tobb
hidrofont fiiznek fel

Figure 1. Cartoon illustrating the basic principle of water seismic surveys

The seismic pulse generated by the source while propagating downwards under the water is
reflected from layer boundaries. These reflected waves are recorded by the hydrophones. The
seismic kit is towed by a boat, thus if the shots (source signals) are frequent enough in time, the
layer boundaries are sampled with a good horizontal coverage. During the multichannel survey
astreamer cable is towed, which consists of several equally spaced hydrophones

meg. Az akusztikus impedancidt, azaz a réteg hulldmtani
keménységét, a réteg sebességének (v) és stirliségének (p) a
szorzataadjameg.

Gyakran el6fordulé zavard jelenség az, hogy a jelent8s
impedancia kontraszttal rendelkezd réteghatdrok a hullam
energidjanak nagy részét verik vissza, majd azok a vizfel-
szinr6l ismételten visszaverddve nagy energidji tobbszoros
reflexiot (visszhangot) hoznak 1étre. Ennek sz€1s6 esete az,
ha a visszaverddd réteghatar olyan markdns, hogy tiikkorként
viselkedve minden energidt visszaver, s igy megakaddlyozza
az alatta 1évd rétegek leképezését. A Balaton aljzatdban
foltokban, vagy nagyobb parti sdvban jelentkez6 gdzos
iszapokilyen akusztikus tiikorként viselkednek.

A szeizmikus mérések f6 céljaaz, hogy a vizsgalni kivant
mélységtartomanyban a réteghatarokat j6 jel/zaj ardny
mellett minél nagyobb felbontdssal képezziik le. A hullam-
tani felbontéképességet a jel hullimhossza (A) hatdrozza
meg, ami a kdzegbeli terjedési sebesség (v) és a jel frekven-
cidjanak (f) a hanyadosa (2. dbra). Felbontoképességnek
altalaban a hulldmhossz negyedét tekintik. Mivel a jel
frekvenciaspektrumat a jelad6 forras alkalmas megvélasz-
tdsdval sz€les hatdrok kozott tudjuk valtoztatni, a felbont6-
képesség is nagysdgrendekkel valtozhat (2. dbra). A nagy
felbontdsnak azonban dra van, mert f6leg a felszin kozeli
lazarétegek, de kisebb mértékben a kemény kzetek is anndl
rovidebb tdton nyelik el a szeizmikus energidt, minél
magasabb a jel frekvencidja. Szarazfoldi robbantéssal, vagy
vibroszeiz berendezéssel keltett, néhdnyszor 10 Hz
frekvencidju jelekkel az ipari igényeknek megfeleld, tobb
kilométeres mélységtartomdny képezhetd le 10—100 méter-
nél nem jobb felbontdssal. Vizi mérések sordn a viz szinte
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2. abra. Kiilonboz6 szarazfoldi és vizi szeizmikus forrasokkal keltett jelek
frekvenciatartomanya

A szeizmikus rétegfelbontast a jel hullimhosszanak negyede adja meg. Minél nagyobb a
frekvencia, annal jobb a felbontas, de rosszabb a behatolas

Figure 2. Frequency domain of various seismic sources. The vertical resolution is
determined by the wavelength of the signal (A/4)
The higher the frequency, the better the resolution but less penetration can be achieved

csillapitds nélkiil tovabbit 100-1000 Hz frekvencidju jeleket,
amelyek méteres nagysiagrendi felbontdst, de csak néhany-
sz4z méteres behatoldst tesznek lehetdvé. Végiil kiilonleges
esetben 1-10 kHz frekvenciatartomanyban 1évé jelekkel
sekélyvizek alatti medencékben 10-20 cm nagysdgrendi
rétegfelbontdst, de csupdn 20-60 méteres behatoldst
érhetiink el (2. dbra).

A felbontds novekedése szemléletesen azt jelenti, hogy
az ipari szeizmikus szelvényeken megjelend két egymast
kovetd reflexi6 kozotti tartomdny vizi mérések sordn tiz,
ultranagy felbontds esetén akdr szdz finomrétegre bontva
jelenik meg. Ez geoldgiailag azért lehetséges, mert az
iiledékes k6zetek lamindltsdga a makroszkopikus méretek-
t6l a mikroszkopikusig terjed az tiledékképzddést irdnyitd
ciklusok periddusidejének a napszakostdl a millié évesig
tartd valtozasa kovetkeztében. Ez a lamindltsag az akusz-
tikus impedancia védltozasdban is megnyilvanul.

A szeizmikus kutatds alapaxiomdja az a tétel, hogy
barmely felbontds esetén kapott réteghatarok sztratigréafiai
szempontbdl izokrén feliiletnek tekinthetSk és nem litologiai
hatdrnak. Ennek az az oka, hogy az iiledékes medencébe
beszllitott tormelékek a selfen, annak lejt6jén és elGterében
elteriilve lebenyeket képeznek, amelyekben a litologia
(szemcseméret) laterdlisan folyamatosan valtozik. A szeizmi-
kusan leképzett reflektorok megfelelnek az iiledékes meden-
ce (self) egykori felszinének (izokrén feliiletek), vagy viz
alatti és szdrazulati er6zi6é kovetkeztében létrejott unkon-
formitdsoknak (heterokron feliilet). Ezek a tételek képezik a
szekvenciasztratigrafiai értelmezés alapjait.

Vizi szeizmikus mérés sordn a hajé maga mogott, vagy
mellett rogzitve vontatja a jelforrdst és a visszaérkezd
hulldmokat észleld hidrofonokat (1. 4bra). Ehhez rogzitve
vagy a hajon taldlhaté egy GPS késziilék is, mellyel
pontosan meghatarozhatok a mérési helyek (3. dbra). Attdl
fliggden, hogy a hidrofonok milyen elrendezésben, egy
pontban vagy tobb pontban észlelik a visszaverddott hulla-
mokat, megkiilonboztetiink egy- és tobbcsatornds szeizmi-

3. abra. Egycsatornas szeizmikus mérémiiszer (Seistec)
mérés kozben, a hajo mellé rogzitett helyzetben

A berendezés felett a hajohoz rogzitve a pontos helymeg-
hatarozasra hasznalt GPS-berendezés antennaja lathato

Figure 3. Single channel water seismic equipment
(Seistec) during operation attached beside the tow-boat
Above the seismic device the antenna of the GPS can be seen used
Jfor high precision positioning

kat. Tobbcsatornas mérésnél az egyes hidrofonok egy vonal-
ban fiizérre felflizve, egymastél meghatarozott tdvolsagra
helyezkednek el a jelforras mogott (4. dbra). Egycsatornas
mérés esetén egy hidrofon, vagy rendszerint a jel/zaj arany
novelése érdekében ezek egy csoportja helyezkedik el a
jelforrashoz egészen kozel. Mig az egycsatornds adatok nem
igényelnek hosszas adatfeldolgozast, addig a tobbcsatornas
adatok feldolgozasa Osszetett feladat.

A tobbcsatornds vizi mérés f6 elényét az adja, hogy lassu
hajémozgas és rovid idékozl jelgerjesztés (robbantds)
esetén a hosszu kabelen 1évé hidrofonok ugyanarrél a
réteghatar szakaszrdl tobb reflexiot is detektdlnak. Fel-
dolgozas sordn az azonos mélységpontrol reflektalt jeleket
Osszeadva (stacking) jelentSs javulds érhetd el a jel/zaj

4. abra.Tobbcsatornas mérés soran a hajo hosszu kabelhez rogzitett hidro-
fonfiizért vontat

Figure 4. During the multichannel survey a streamer cable is towed, which consists
of several equally spaced hydrophones
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ardnyban. Az 6sszegzés hatékonysdga anndl jobb, minél
nagyobb afelszin alatti rétegek lefedettsége (fedésszdm).

Végiil adekonvoluciot és migrdciotkell még megemliteni,
amelyek gy az egycsatornds, mint a tobbcsatornds mérések
feldolgozdsa sordn haszndlt mtiveletek. A dekonvolucié egy
olyan mtivelet amellyel a forrds 4ltal keltett hulldimcsomagot
igyeksziink impulzusszertivé alakitani a réteghatarok élesebb
leképezése érdekében. A migracié miiveletére azért van
sziikség, mert mind az egycsatornds szeizmikus felvételek,
mind pedig a tébbcsatornds dsszegszelvények csak vizszintes
sikrétegzés esetén adjdk vissza a felszin alatti rétegek valds
képét. Minden mds esetben ezek a szeizmikus szelvények a
felszin alatti rétegek torzitott képét eredményezik. Ilyen
torzitds példdul, hogy a pontszerd objektumok helyett kis
kupolaszert kép (diffrakcios hiperbola) latszik, vagy hogy a
délt rétegek valos helyzetiiktdl eltérd helyzetben latszanak. A
migracié ezeketatorzitdsokat korrigdlja.

Az ELTE szeizmikus kutatasai a Balatonon

Magyar—olasz egytittmiikodés, 1993

Az ELTE Geofizikai Tanszékének oktatéi és didkjai
el6szor 1993. junius 13-21 kozott végeztek egycsatornds,
nagyfelbontast szeizmikus méréseket a Balatonon. A
mérést egy eurdpai uniés Tempus projekt és egy olasz-
magyar egyiittmtikodés keretében, két napolyi intézet
(Geomare Sud, Istituto Universitario Navale) miiszereivel és
szakembereinek kozremtikodésével végeztik (5. dbra).
Osszesen 190 km hosszd szeizmikus regisztratumot rogzi-
tettiink a Balaton kozéps6 és északnyugati felén, mely 19
szelvényre oszthato fel (6. dbra, a) €s nagyjabodl a fels6 250
métertképezte le 0,5-2 m-es felbontassal (7. dbra).

A mérbhajo a si6foki bazisi Vizvédelem volt, melyet a
Ko6zép-Dunéntili Viziigyi Igazgatésag Siéfoki Uzemmér-
nokségétdl béreltiink. Forrasként boomert hasznaltunk 300
Joule teljesitménnyel tizemeltetve, 1 masodpercenként tor-
ténd jelkeltéssel. A boomer egy tekercsbél és egy fémlapbol
all. A jelkeltés a kovetkezSképpen torténik: a nagyfesziilt-

5. abra. Az 1993-as magyar-olasz mérés résztvevoi
Figure 5. Members of the Hungarian-Italian joint research campaign in 1993

ségli kondenzatort egy tekercsen keresztiil kisiitjikk. A
kisiiléskor 1étrejové kordram a fémlapban egy ellentétes
irdnyu orvénydramot generdl. Ez az 6rvénydram a fémlapot
hirtelen elloki a tekercstdl, és az alatta 1év6 viztomeget
kozvetleniil gyorsitva egy nyomdshulldmot indit. A kibo-
csdtott jel impulzusszerd, és a jelalak minden 16vés sordn
kozel azonos alakd.

Nyolc hidrofon 6sszekapcsoldsaval egyszert, egycsator-
nds észlelést valdsitottunk meg. A boomert és a4,6 mhosszi
hidrofoncsoportot egymadssal parhuzamosan huaztuk,
egymadstdl mintegy 3 m-re. A hidrofoncsoport dsszegzett
jele, hangfelvételként lett rogzitve videomagnoéra. A mérési
eredményeket a helyszinen 0,1-5 kHz-es sdvsziirés és
amplitidé korrekcié utdn, elektrosztatikus nyomtatéval
kinyomtattuk. Az analég adatok kés6bb a kazettakrdl vissza-
jatszva digitalizaltuk, 32 kHz-es mintavételezési frekven-
cidval 300 msidéig.

Meéréskor a hajé atlagosan 6 km/h sebességgel haladt, a
helymeghatarozds az akkor még ritkasagszamba mend valds
idejti differencidlis GPS segitségével tortént 5—10 m pontos-
saggal. A Balaton keleti medencéjében végzett méréseknél a
GPS bazisdllomdsat a balatonvildgosi vasttallomads folotti
sétanyra, mig a nyugati medence esetén a Tihanyi-félszi-
getre, a Didsi-tetre telepitettiik. A hajé pozicigjat fél
percenként hataroztuk meg.

Az adatok feldolgozasat részben MAGYARI (1994), majd
kés6bb nagyobb terjedelemben és atfogd értelmezéssel
SaccHI végezte el (SAccHI et al. 1999, SaccHi 2001). A 7.
dbrdn 14thaté mintaszelvény az 6 dolgozatabol szarmazik. A
szeizmikus vonal (L-11/12; 6. dbra, a) a Balaton nyugati
medencéjében helyezkedik el, és a Flizf6i-6bol irdnyabol
Siofok felé tart. A szelvény déli része meredek szogben
metszi el a Balaton alatt hiz6dé balos oldalelmozduldsos
z6nat (SAaccHietal. 1999, BADA etal. jelen kotet). A taviiszap
alatt diszkorddnsan elhelyezkedd pannéniai dsszlet talp-
mélysége északrdl dél felé 56 ms és 76 ms kozott valtozik, az
akusztikus aljzatot adé szarmatarétegek felett.

IKB-Seistec™ mérések, 19972007

1997 és 2007 kozott rendszeres szeizmikus felvételezést
végeztiink a Balaton teriiletén a Geomega Kft. egyiitt-
miikodésével. A méréseketegy IKB-Seistec™ nevi, egycsa-
tornds, ultranagy felbontdsd vizi szeizmikus mfszerrel
végeztiik. A miiszert P. G. SIMPKIN fejlesztette ki az 1990-es
évek elején Kanaddban (SIMPKIN & Davis 1993;
www.seistec.ca). Ez egy katamaran uszétestre rogzitve
tartalmazza ajelforrdst és az észlelést végzd hidrofonokat (3.
dbra). Specidlis alakjanak koszonhetéen a Seistec kis
vizmélységnél, valamint akusztikus zajforrasok (pl. a
hajémotor) kozelében is j6 jel/zaj ardnyd mérést tesz
lehet6vé (TOTHT. 2003).

A jelforrds boomer, ami ebben az esetben egy 38 cm
atmérdjd, kor alaku fémlemez. A forrds jelalakjat a
gerjesztés sordn alkalmazott fesziiltség nagysdga, az
dramimpulzus nagysdga és a boomerlemez viz alatti
mélysége (0,45 méter) hatdrozza meg. Az észlelést egy
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kipos tolcsér fokuszpontjdban elhelyezett, hét egységbol
allé hidrofoncsoport végzi. A kup biztositja azt, hogy a
vizfelszinr6l és az oldalrdl beérkezd jelek ne zavarjak a
mérést. A Seistec hasznos jeltartomanya 1-10 kHz kozotti,
amivel 10-20 cm-es rétegfelbontés és 20—60 m-es behatolds
érhetd el (1. dbra). A 16vések altalaban 250 ms id6kozokkel
kovetik egymast, és egy 16vés dltal keltett hullamok felvé-
telezésiidGtartama 100 ms.

A Seistec dltal mért egycsatornds szeizmikus adatok nem
igényelnek hosszadalmas feldolgozast. A mérési geometria
lefrasandl a GPS 4ltal masodpercenként rogzitett pozicid
koordinatai kozott elészor interpolalast kell végezni, hogy
minden, negyed masodpercenként felvett csatorna rendel-
kezzen koordinataval. A feldolgoz6 programba (ProMAX)
val6 beolvasas és a geometria megaddsa utan sztirést, valédi
amplitido visszaallitast kell végezni. Sziikség van még az
alacsonyfrekvencids trend eltavolitasara. Célszert eltavoli-
tani a hullamzas hatasat, valamint dekonvolucié alkalmaza-
saval az akusztikusan kemény mederfenék altal generalt

z

tobbszoros reflexidkat. Kis kiterjedésti kemény feliiletekhez

6. abra. Az ELTE mérések helyszinrajza
a) az 1993-ban felvett magyar-olasz mérések szelvényei, b) 1997-2007 kozott regisztralt
Seistec szelvények nyomvonalai, ¢) a 2005-ben rogzitett tobbesatornas magyar-német
mérések szelvényei

Figure 6. Location map of the seismic lines acquired during university surveys
a) Hungarian-Italian cooperation (1993), b) Seistec data (1997-2007) and ¢) Hungarian-
German multichannel seismic campaign (2005)

kapcsolédé diffrakciés hiperboldk eltavolitasa pedig mig-
racid segitségével torténhet (TOTHT. 2003).

2007-ig 6sszesen mintegy 700 km hosszu szeizmikus
szelvényt rogzitettiink a Balatonon (6. dbra, b). Az els6
mérések 1997-ben a té nyugati medencéjében, a Tihanyi-
félsziget déli csiicskének érintésével zajlottak. A szelvények
alapjan tapasztalhat6 volt féleg a tavi iszapban tobb helyen
el6fordulé gazos réteg arnyékold hatdsa (8. dbra). A valé-
szintileg biogén eredetii gdz mélyebb vizben csak foltokban,
de a partmenti sdvban mar 0sszefiiggd rétegben jelenik meg,
és kismértéki szaturdcio esetén is szinte teljesen visszaveri a
boomer éltal keltett nagy frekvencidji rugalmas hullamokat.
Emiatt a gazfoltok alatti iiledékekr6l nem is kapunk szeiz-
mikus képet. A mérések a tovabbi években tobbek kozott ezért
is elsGsorban a t6 keleti medencéjére koncentralédtak, ott
viszonylag kevés helyen, nagyrészt part menti teriileteken és
az oblokben zavaré csak a gazos réteg.

1999-2007 kozott Siéfokrol kiindulva végeztiink méré-
seket, melyek egyik f6 célja a vet6zondk és szerkezetileg
érdekes teriiletek részletesebb vizsgalata volt (SACCHI et al.



Foldtani Kozlony 140/4(2010) 361

L-11112

7. abra. A magyar-olasz mérések EENy
egy jellegzetes szelvénye (L-11/12 0

részlete)

A valodi mélységértékek a kétutas
futasiidobdl szamithatok a vizre, iszap-
ra és pannoniai rétegekre vonatkozd
1400 m/s, 1700 m/s illetve 2000 m/s
sebességek alapjan. A mélységskala és
a horizontalis lépték Osszevetésébol
megallapithatd, hogy a szelvény kb. 25-
szorosen tulmagasitott. A pannoniai
rétegek alatt 1évo szarmata mészkovek
képezik az akusztikus aljzatot. A pan-
noniai és szarmata rétegeket felszab- 100
dalo vetok a Balaton kozépvonalaban

hizodo balos oldalelmozdulasi zona i e : : 2R
elemei (BADA et al., jelen kotet) B W T S ¥R
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Figure 7. A 10 km long characteris-

tic profile (L-11/12) of the Italian-
Hungarian seismic acquisition 0
campaign

True depthvalues can be calculated from
the two-way travel times using the seismic
velocities of the water, mud and the
Pannonian strata, 1400 m/s, 1700 m/s
and 2000 m/s, respectively. Note that the
profile is about 25 times vertically
exaggerated. Below the Pannonian
sedimentary rocks, top of Sarmatian
limestones act as an acoustic basement.
Imaged faults dissecting the Pannonian
and Sarmatian deposits belong to a 100
major sinistral shear zone located

parallel to the long axis of Lake Balaton
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8. abra. Seistec szelvény a Fiiredi-0bolbol

A szelvényen az iszapban foltokban, vagy dsszefiiggd rétegben felgylilemlett biogén gaz hatasara bekovetkezo nagy reflexivitas lathato. A gazos
iszap meggatolja az alattalévé rétegek szeizmikus leképezését

Figure 8. Seistec profile from Bay of Fiired

The section shows high reflectivity anomalies due to patches or sometimes a continuous horizon of biogenic gas accumulated in the mud. These gas spots
hinder the penetration of the seismic waves into the deeper subsurface regions
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1999, SaccH1 2001). 2003-ban Fonydd és Balatonboglar
eldterében voltak szelvényezések (NOVAK et al., jelen kotet).
2004-ben Siofoktol EK—re, Balatonvildgos és Balaton-
akarattya elott gy(ijtottiink adatokat, folytatva a szerkezeti
elemek térképezését a keleti medencében. Hasonlé célt
szolgaltak a 2005-ben és 2006-ban 100-200 m-es racshalo-
ban mért szelvények is. Ezek segitségével egy kozelitSleg
egyenld kozzel mintavételezett, kvdzi haromdimenzids
képet kaphatunk az iiledékek felsé 30-50 méterérsl. 2006-
ban a Fizf6i-obolben is kisérletet tettiink szelvények
felvételére, de az 6bol sekély vize kedvez a biogén eredetii
gaz felhalmozdddsanak, igy a szelvények nagy része nem
mutatott értékelhetd képet. 2007-ben nagyobb vizallds
mellett Szabadifiirdé és Sosté eldterében tudtunk a part
mellettjo szelvényeket mérni.

A 9-10. dbrdkon tovabbi Seistec példaszelvényeket
mutatunk be. A 9. dbrdn egy a Balatonakali el6tti vizeken
felvett szelvény mintegy 5 km hosszi részlete lathats. A

EK

szelvény 40 ms kétutas futdsi id6ig mutatja a té alatti
rétegszerkezet 10-20 cm-es felbontdsu képét. A szelvény
mentén a vizmélység 3,5 méter, atavi iszap vastagsaga pedig
5,5 méter. Az ez alatt lathaté unkonformitas markans
reflektald feliilet, amelyen lefejez6dnek a 6-9 milli6 éves és
enyhén délre d616 pannodniai rétegek (HORVATH et al., jelen
kotet). Ez az unkonformitds feliilet igy alakulhatott ki, hogy
a balatoni izolalt el6tavakat elvalaszto hatakat a ,,szélokozta
hulldmmards” egyre jobban kiegyenlitette, s ezuton kialaki-
tottaazegységes tomedencét (Loczy 1913).

Az ultranagy felbontdsi szelvény informaciégazdag-
sagat két nagyitds segitségével illusztraljuk. A 10. dbra a
pannoéniai rétegsoron beliili diszkordancia nagyitott képét
mutatja. JOl lathat6 a feliilet alatti rétegek lefejezddése,
valamint a felette Iév6k konform médon val6 telepiilése. Ez
szarazfoldi er6zidt, majd azt kovetGen megemelt vizszint
melletti tiledéklerakédast indikdl (HORVATH et al., jelen
kotet). Kiilonosen érdekes az a buckdas alakzat, ami erre a

DNy

9. abra. Seistec szelvény Balatonakali el6tti vizeken

A szelvény 10-20 cm-es rétegfelbontassal mutatja a tavi iszapot,
valamint az alatta diszkordansan elhelyezked pannoniai rétegeket. A
két téglalappal hatarolt tartomany kinagyitott képe a 10. és a 11a.

abran lathato. A vizszintes és fligg6leges skalak aranyabol meg-

allapithato, hogy a szelvények jelentGsen tiilmagasitottak. Ennek

Keétutas futasi idd {(ms)

mértéke kb. 100-szoros a 10. abran. A pannoniai rétegek valodi
dolésszoge 1-2° kortili érték

Melyseg (m)

Figure 9. Seistec profile recorded near Balatonakali
It shows the Holocene mud and the Pannonian strata below a marked
unconformity. The vertical resolution of about 40 m deep profile reaches

10-20 em. Black boxes mark parts of the section, which are zoomed and

shown in Figures 10 and 1la. According to the horizontal and vertical

scale, the vertical exaggeration of the seismic profile is around 100 in
Figure 10 and the dip of the Pannonian layers is actually 1-2°

10. abra. A 9. abran lathato szelvény kinagyitott részlete
A részlet a pannoniai rétegsoron beliil egy erdzios diszkordancia-
feliiletet és az arra konform modon telepiilé rétegeket mutatja

Figure 10. Zoom of Figure 9

An intra-Pannonian erosional discordance and the conformably
overlying strata are imaged with high resolution
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11. abra. A 9. abran lathato szelvény kinagyitott részlete, amely a pannoniain beliili diszkordanciafeliiletre telepiild ,,buckas” alakzatot mutat

a) migracio nélkiil és b) migralt szelvényen

Figure 11. Zoom of Figure 9. to show a mounded feature overlying the intra-Pannonian discordance

a)without migration, and b) time-migratedversion of the section

hatdrra telepiil. A /1. dbra a részén ennek kinagyitott képe
lathat6 a hatarra kiegyenesitve. Ugyanennek migralt vélto-
zatata /1. dbra brésze mutatja.

Osszegzésként hangsiilyozzuk, hogy ezeket a rétegtani
szempontbdl alapvetd jelenségeket csak a nagyfelbontdsu
szeizmikus szelvényezés képes kimutatni. Ugyanakkor az
értelmezés sordn figyelembe kell venni, hogy a szeizmikus
szelvény bemutathatésdga miatt alkalmazott extrém
tdilmagasitds a rétegek valddi geometridjat jelentGsen
torzitja. Ennek j6 példdja a /1. dbrdn lathat6 alakzat, amely
torzitdsmentesen (1:1 méretardnyban) valéjaban egy tobb
mint 1000 m széles €s 3—5 m vastag képz6dmény.

Magyar—német egyiittmiikodés, 2005

2005 szeptemberében a brémai egyetem (Universitit
Bremen, Meerestechnik-Umweltforschung csoport) néhdny
kutatéja is részt vett a terepgyakorlaton. Az alkalmazott
eszkozokkel ugyan kisebb felbontdsu, de a kordbbiaknal
nagyobb behatoldsu szeizmikus méréseket is végeztiink.
Osszesen mintegy 250 km hosszi szeizmikus szelvényt
rogzitettiink a Balaton keleti medencéjében. A felvételezést
a kisérletezés jellemezte, mert nem rendelkeztiink sok
tapasztalattal az alapvetSen tengerre tervezett eszkozoknek
a Balaton sekélyvizi kornyezetében val6 alkalmazasaval
kapcsolatban.

Tobb mint 23 000 16vés tortént, melyek soran kétféle
forrast, egy kisebb és egy nagyobb teljesitményfit is
kiprébaltunk. A kisebb energidju forras egy kétkamrés
(2x0,2 literes) un. GI Gun (generator-injector) volt. Ez nagy
nyomadsu levegé egymadst kovetd robbandsszeri kieresz-
tésével kelt nyomashullamokat (ToTH T. 2003). Ekkor a
vizben oszcillalé 1égbuborék keletkezik olyan alacsony-
frekvencids jelet keltve, amely a mérés frekvenciatarto-
manyaba esik €s nem sziirhet6 ki egyszerti médon a fel-
dolgozds sordn. Azonban a kettds gerjesztés megfeleld
idézitésével az oszcillacié megsziintethetd, mivel a masodik
lovés az els6 kamra légbuborékjat szEtlovi.

A masik forrds watergun volt, ami a vizoszlopot kdzvet-
lentil gyorsit6 forrasok masik tipusaba tartozik. Energiaforrdsa
szintén a nagy nyomadsu levegd. Fontos kiilonbség azonban az,
hogy a gerjesztés sordn a levegé nem kozvetleniil a vizbe
aramlik ki, hanem egy dugattyu segitségével egy vizoszlopot
gyorsit, igy nemkeletkezik oszcillalo 1égbuborék.

A mérés soran a stritett leveg6t négy kompresszor (két
robbandémotoros és két elektromos) allitotta el6. Az ész-
lelés egy 50 m hosszd hidrofonkdbellel tortént, ami 48
kiilonallé hidrofont tartalmazott. A poziciondldst GPS
végezte, melynek segitségével 20 masodpercenként rog-
zitettiik a koordinatdkat. A helymeghatdrozas pontossaga 2
mvolt.

Mintegy 145 km-nyi, a Balaton keleti medencéjét lefedd
szeizmikus adat keriilt feldolgozasra (VINCZE 2006, TOTH
Zs. 2009), mely 20 szelvényre oszthaté (6. dbra, c). A
feldolgozds a hagyomanyos szeizmikus adatfeldolgozas
Iépéseit kovette. ProMAX programba vald beolvasds és a
geometria megadasa utdn erdsités €s savszlrés tortént. A zaj
és a tobbszorosok csillapitdsa FK sziiréssel hatdsos volt. Az
adatokat alacsony fedésszam jellemezte, igy az 6sszegzést
bizonyos tdvolsdgonként csatorndk csoportokba gytjtésével
voltcélszeri végrehajtani.

A 12. dbrdn egy ENy-DK irdnyitottsagi tobbcsatornds
profilt (Bal-04) mutatunk be, amely Csopak fel6l Bala-
tonszéplak irdnydba halad mintegy 7 km hossztisigban. A
reflexi6k megbizhatéan kb. 60-100 ms id6ig értelmezhetok.
Ebben a mélységben huzédik az akusztikus aljzat (a
szarmata teteje), amely alatt mar bizonytalanna vélik a
tobbszorosok megkiilonboztetése a valddi reflexidktol.
Markansan jelenik meg a szelvényen 2 és 3,5 km kozott egy
felboltoz6das, ami lathatdlag attori a szarmata rétegeket és
benyomul a panndniai 0sszletbe. Alakja és gyenge belsd
rétegzettsége alapjan valdszint, hogy bazaltintriziét latunk,
ami a tihanyi vulkédni tevékenységgel parhuzamosithat6
(HorvATH et al. jelen kotet).
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12. abra. A magyar-német egytittmiikodés keretében felvett tobbcsatornas szeizmikus szelvény (Bal-04)

A szelvény hossza kozel 7 km és Csopak-Balatonszéplak vonalaban keresztezi a tavat. A Sar-1 jelolés a vastag reflexiokotegként jelentkez6, az akusztikus aljzatot jelento, szarmata
mészkOréteg tetejét mutatja. A 2 és 3,5 km kozott lathato alakzat bazaltintrazioként értelmezhetd

Figure 12. A roughly 7 km long multichannel seismic profile traversing the lake, in the direction from Csopak to Balatonszéplak
It was measured during the Hungarian-German joint field campaign. Sar- 1 denotes the thick bundle of reflections generated by the Sarmatian limestone complex, representing the acoustic
basement. In the middle of the section, between 2 and 3.5 km along the profile, seismic image of a basaltic intrusion can be seen

7.arszo

A Balaton tobb mint egy évszdzados kutatdsa a hagyo-
manyos geografiai és geoldgiai médszerekkel nem ered-
ményezett dltalanosan elfogadott megoldast a té eredetének és
fejédésének legfontosabb kérdéseiben. A MAFI tjabb pale-
ontoldgiai és izotépgeoldgiai vizsgalatai egyértelmiivé tették
a té medrének kisebb tavakbdl val6 fokozatos kialakuldsat és
ennek afolyamatnak azid6rendjét (185 ezer év BP).

Tovébbra is nyitott maradt azonban az, hogy a tomeder
tektonikus vagy erdzids eredetd, pontosan milyen pannéniai
rétegek vannak a tavi iszap alatt és ezek szerkezete timo-
gatja, vagy cédfolja a longitudinalis és meridiondlis szerkeze-
tek tektonikus preformaltsagat. A vizi mérések megbizhat6
és latvanyos vizsgalatok mindezen problémak megvalaszo-
laséra, kiilonosen, ha a kiillonbozs felbontdképességti eljara-
sokategyiittesen alkalmazzuk.

Koszonetnyilvanitas

A balatoni szeizmikus mérések tervezésében €s kivi-
telezésében a szerz6kon kiviil szamos hazai és kiilfoldi

kolléga is részt vallalt a hosszu évek soran, akik munkéjaért
koszonettel tartozunk. Koziiliik ki kell emelniink Bruno
D’ARGENIO népolyi professzort, aki HORVATH Ferenc
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elsé mérés megszervezésében eléviilhetetlenek CSERNY
Tibor érdemei és neki koszonhetjiik az ismeretséget a vizi
szeizmikus kutatds kiemelkedd szakemberével, Tom
MCcGEE-vel is. Peter SIMPKINNEK, a Seistec miiszer alkotd-
janak, miiszaki tuddasa mellett bardtsagat is élvezhettiik tobb
mérési kampany alkalmdval. Ezek a mérések a tanszék
hallgatéinak nem csak feladatot jelentettek, hanem életre
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The neotectonic habitat of the eastern part of Lake Balaton and its broader environs: inferences from high-

Abstract

resolution seismic profiling

High-resolution reflection seismic data acquired from Lake Balaton (mainly east of the Tihany Peninsula), provide a
solid basis for a detailed analysis of the neotectonic habitat in the region. Two types of seismic profiling — imaging the
subsurface with different resolutions and penetration — were utilised to carry out a structural investigation. Single-
channel seismic sections show the uppermost 20 to 30 metres with an unparalleled (decimetre scale) resolution. A
closely-spaced seismic grid allowed a 3D structural interpretation to be performed, as well a lateral correlation of the
tectonic features. Multi-channel seismic data have a lower (i.e. on the metre scale) resolution which is compensated by
deeper penetration down to 150-200 m. The joint interpretation of the two data sets enabled (1) the kinematic
interpretation and detailed mapping of neotectonic structural elements, (2) the analysis of the relationship between older
(Miocene) and younger (neotectonic) structures, and (3) the reactivation potential of the reconstructed faults. Several
shear zones were identified under Balaton; these were oriented mainly parallel to the lake axis. Areas of localised
deformation contain numerous smaller scale faults arranged primarily in an en-echelon manner. Geometric and
kinematic considerations suggest the presence of relatively wide, sinistral strike-slip fault zones, with most first-order
faults being rooted in the basement. Their repeated reactivation is demonstrated in the Miocene as well as post-Miocene
(neotectonic). Tectonic activity at the Berhida seismic zone east of Lake Balaton suggests that some of these faults could
still be active. Besides faulting, gentle folding of the Upper Miocene (Pannonian s...) sediments is also notable. 3D
mapping of key horizons and unconformities within the Pannonian strata allowed the identification of a well-defined
system of anticlines and synclines of neotectonic origin. However, interpretation of fold axis distribution is not
straightforward because features of a secondary deformation appear near the strike-slip fault zones; this has resulted in a
complex, often en-echelon folding geometry.

The neotectonic habitat at Lake Balaton was put in a more regional context by integrating the reconstructed structural
pattern into a neotectonic model of South Transdanubia. Special attention was paid to the age of deformation, and the
kinematics and morphological expression of fault geometries; this also referred to the present-day stress field and,
particularly, the recent geodynamics of the Pannonian Basin System.

Keywords: Lake Balaton, Transdanubia, water seismics, neotectonics, fault and fold geometry

Osszefoglalds

A Balaton Tihanytdl keletre elteriils részén az elmult mdsfél évtizedben mért nagyfelbontdsu reflexids szeizmikus
adatrendszer megfelel$ alapot nyujt a teriiletet ért legfiatalabb deformacids események, a neotektonikai kép részletes
elemzéséhez. A szeizmikus szelvények kétféle felbontdsban, eltér6 behatoldssal mutatjak a foldtani szerkezeteket. Az
egycsatornds szeizmikus adatok pdratlan részletességgel, deciméteres felbontdsban képezik le a legfels6 20-30 m-es
tértartomdnyt. A mért szelvényhdl6 strtisége lehetévé teszi a hdromdimenzids értelmezést, a szerkezetek laterdlis
korreldldsat. A tobbcesatornds szeizmikus adatok kozel méteres felbontdsban, kb. 150-200 m-es mélységig mutatjak a té
alatti rétegeket és szerkezeti elemeket. A teriilet foldtani felépitését figyelembe véve a kétféle adatrendszer egyiittes
értékelése lehet6vé teszi 1) a neotektonikai jelenségek értelmezését és részletes térképezését, 2) az id6sebb (miocén) és
a fiatalabb (miocén utdni, neotektonikai eredetii) szerkezetek kapcsolatat és a torések ismételt feldjuldsanak elemzését.

* jelenlegi munkahely: TXM Kft., 1093 Budapest, Kozraktar u. 30-32.
** jelenlegi munkahely: Mol Nyrt., 1117 Budapest, Oktoberhuszonharmadika utca 18.
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Vizsgdlataink alapjdn a Balaton tengelyével parhuzamosan futé nyirdsi ovet azonositottunk, melyeket kisebb
1éptékd, jellemzGen kulisszasan elhelyezkedd vetSk épitenek fel. Geometriai és kinematikai megfontolasok alapjan a
torésrendszert egy viszonylag széles, balos jellegli nyirdsi zénaként értelmezziik. A fontosabb vetk tobbsége a pre-
neogén aljzatban gyokerezik (pl. Balatonf6i-vonal); miikodésiik a miocén és posztpanndniai korszakban is bizonyithato.
A kornyékbeli (Berhida) szeizmicitaskép alapjan a vetSk némelyike jelenkori aktivitdst is mutathat. A toréses
deformdcion kivill a fiatal tiledékek enyhe gytiredezettségét is elemeztiik. Pannéniai horizontok és diszkordancia-
feliiletek haromdimenzids térképezése alapjan sikeriilt tobb, neotektonikus redét kijelolni. A térképezett redStengelyek
értelmezése nem teljesen egyértelm: gyakori az eltolédasi zénakhoz két6dé masodlagos deformacios bélyegek, igy pl.
kulisszds geometridju gytir6dések jelenléte is.

A tanulmadny a Balaton alatti szerkezeteket tdgabb, Dél-Dundntil 1éptéki neotektonikai kornyezetbe helyezi. Tessziik
ezt kiilonos tekintettel a vetSk keletkezésének és mikodésének kordra, morfoldgiai kifejez6désére, valamint a
rekonstrudlt deformacids elemek kinematikai jellegére a recens fesziiltségtér és a Pannon-medence éltaldnos jelenkori

geodinamikai jellemz&inek fényében.

Tdargyszavak: Balaton, Dundntiil, vizi szeizmika, neotektonika, vetGgeometria, redégeometria

Bevezetés

A Balaton és kornyéke kivald terepet biztosit a Dundntul
morfo- és neotektonikai viszonyainak vizsgédlatdhoz. A Ba-
laton jelentdsen kiilonb6zé morfoldgiai egységek hatardn
helyezkedik el, amelyek a kés6-miocén—pliocén idészaktol
kezd6dben (Fopor et al. 2005) valtozé iitemben emel-
kednek, ennél fogva — részben klimatikus hatdsok fiigg-
vényében — eltéré médon és mértékben pusztultak le (/.

magnitido
agnitude

dbra). A Dunantuli-k6zéphegység emelkedd térszinén az
erézié f6képp mezozoos képz&dményeket tart fel, mig a
Somogyi-dombvidéket nagyobb vastagsdgban fels6-mio-
cén, kisebb vastagsdgban pedig valtozé kifejlédési negyed-
id6szaki képzoédmények — f6képp 1osz és allivium —
fedik. Ezekben a fiatal képz&dményekben rajzolddik ki a
Dunantul egyik legmarkdnsabb morfoldgiai jellegzetes-
sége, a sugaras geometridjd, un. meridionalis volgyhaldzat.
Ennek eredete a magyar foldtan és foldrajz évszados problé-

\ Ay

Ay B T

1. abra. A Dunantul fontosabb morfologiai bélyegei, szeizmicitasa és a vizsgalt teriilet elhelyezkedése

A ,meridionalis” volgyeket sarga, a ,longitudinalis” jellegi volgyeket piros vonalak jeldlik. A fekete nyilak a maximalis horizontalis fesziiltség (S

jelzik

)iranyat

Hmax-

Figure 1. Principal morphological features and seismicity in Transdanubia, and the location of the study area
“Meridional” and “longitudinal” valleys are marked by yellow and red lines, respectively. Black arrows indicate the direction of maximum horizontal stress (Sy,,,.)
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méja (I. CSILLAG et al., jelen kotet). A kérdésben kialakult
vitaigen termékenyen hatott a hazai tektonikai gondolkodds
fejlodésére is (1. GERNER 1994; HORVATH & DOMBRADI, jelen
kotet).

A Balaton medencéjének orienticidja jol illeszkedik a
Pannon-medence elsérendli nagyszerkezeti elemeihez,
amelyek mind az aljzatban (DANK et al. 1990), mind pedig a
neogén feddiiledékekben (FODOR et al. 2005, HORVATH et al.
2005) javarészt EK—-DNy-i lefutdsiiak. Ennél fogva a Bala-
ton medencéjének keletkezését hagyomdnyosan torések
altal iranyitott, drkos beszakadasként értelmezték (LOCczy
1913, CHOLNOKY 1936). Ezen feltételezett torések — ame-
lyek irdnyukat tekintve a Dundntdl mér kevésbé markdns,
un. hosszanti vagy longitudindlis volgyrendszerébe illesz-

kednek (1. dbra) — jelenléte a Balaton peremén nem bizo-
nyitott. Azonban a Balaton tengelyében, a Velencei-hegység
felé folytatédva az aljzatban fut a Balatonf6i-vonal (DUDKO
1986), amely lehatdrolja a dundntili-kozéphegységi és
kozép-dunantili paleozoos—mezozoos képzédményeket, és
amelynek valdszintisithet6 neotektonikai aktivitdsa (SACCHI
etal. 1999).

Balatonfé térségében, Berhida kozelében taldlhatd
hazank szeizmikusan egyik aktiv teriilete (2. dbra). A
foldrengések epicentrum-eloszldsa nem mutat hatdrozott
trendet, sem korrelaciét ismert torésekkel. Ha szerkezeti
kapcsolatot tételeziink fel a Mér és a Komarom kornye-
zetében kipattano rengésekkel, akkor a Komarom—Berhida
kozott hizédé szeizmotektonikai pdsztahoz nehéz ismert

O Foldrengés epicentrum
Earthquake epicenter

Egycsatornas szeizmikus szelvény
Single-channel seismic line

Tébbesatornas szeizmikus szelvény
Multi-channel seismic line

Terepi mérések helyszine
Location of field measurements

2. abra. A Balaton keleti medencéjében mért egy- és tobbcesatornas szeizmikus mérések helyszinrajza, valamint a teriilet domborzata és
szeizmicitasa foldrengés epicentrumok alapjan. Foldrengés epicentrumok TOTH et al. (2002) nyoman

A digitalis terepmodell az SRTM adatbazisabol késziilt (RABUS et al. 2003). A teriilet elhelyezkedése az 1. abran lathato

Figure 2. Location map of the single and multichannel seismic measurements in the eastern part of Lake Balaton, and the topography and
seismicity of the study area. Earthquake epicentres are after TOTH et al. (2002)

Digital elevation model was generated from the SRTM database (R4BUS et al. 2003). See location in Figure 1
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tektonikai elemet rendelni a Dundntuli-kozéphegységben.
HoRVATH (1984), GUTDEUTSCH & ARIC (1988), GERNER et al.
(1999) és Fopor et al. (2005) egyontetli véleménye szerint a
magyarorszagi foldrengések zome mér 1étez6, f6képp neogén
szerkezeti elemek ismételt reaktivaléddsdhoz kothetd.
Berhida térségében ez az alapvetés azonban nem egyértelmd,
a korreldcié nem megoldott. Bonyolultabba vélik a kép a
jelenkori kozetfesziiltségi adatok tiikrében (1. dbra). A
Balatont6l nyugatra és északra a maximadlis horizontalis
fesziiltség (kompresszid, Sy,.,) irdnya K-Ny-i vagy KEK-
NyDNy-i, j6 0sszhangban a kéregmozgdsokat jelz6 GPS
adatokkal (GRENERCzY et al. 2005). A Balatontdl délre a
kompresszié fokozatosan vélt az E-D-i irdnybdl (Zala)
EK—DNy—iVé (Tolna) (BADA et al. 2007a). Az 1985-0s berhi-
dai foldrengés (M, = 4,7) fészekmechanizmusinak elsd
vizsgélata szerint (TOTH et al. 1989) a kompresszié (P)
tengelye kozel K—Ny-i irdnytinak adédott. A Berhida kornyé-
ki foldrengések reambuldcidja azonban ramutatott, hogy a
szeizmikus események tobbsége (TOTH et al. 2009) kozel
EK-DNy-i maximélis nyomésirany mellett kovetkezik be. A
Balatont6l északra és délre jellemzd kétféle fesziiltségirany
tehat a Balaton keleti medencéjének kornyezetében latszik
Osszesimulni. A szeizmoldgiai adatok kritikus jelentSséggel
birnak a vet6kinematika helyes rekonstrudldsdban.

Tanulméanyunkban kisérletet tesziink az utébbi években
a Balaton keleti medencéjében mért kivdlé min&ségt,
nagyfelbontast reflexiés vizi szeizmikus mérések sordn
nyert adatok szerkezeti, elsGsorban is neotektonikai értel-
mezésére. Ennek keretében szamos szerkezeti elemet (redd-
ket, toréseket, vetSket?) térképeztiink, melyeket laterdlisan
korreldltunk és egységes kinematikai rendszerbe helyez-
tiink. Figyelembe véve az adatok mennyiségét és minSségét,
az adatrendszer pdratlan lehetSséget nyujt a neotektonikai
elemzéshez. Munkdnk egyik f6 célja a Balaton keleti
medencéje részletes neotektonikai térképének megszer-
kesztése volt. Vizsgéltuk tovabba — részben terepi mikro-
tektonikai megfigyelések felhaszndldsdval —, hogy a
Balaton kornyezetének morfoldgiai képe mennyiben mutat
kapcsolatot a rekonstrudlt tektonikai elemekkel. Morfo-
tektonikai megfontoldsokon keresztiil els6sorban azt igye-
keztiink tisztdzni, hogy a t6 kozelében mutatkozé meri-
diondlis volgyek és hatak tektonikusan preformaltak-e.
Dolgozatunk végén a Balaton keleti medencéjében tapasz-
talt szerkezeti képet Dél-Dundntiil 1éptékd neotektonikai
modellbe helyezziik a fontosabb vet6zondk és gytlir6dések,
foldrengési epicentrumok és fesziiltségi trajektdridk elem-
zésén keresztiil.

A szeizmikus adatrendszer jellemzdi,
értelmezési szempontok

1997 6ta rendszeres szeizmikus felvételezést végeztiink
a Balaton keleti medencéjének teriiletén elsGsorban az

2 A torés és vetd kifejezéseket nem szinonimaként hasznaljuk. A torés altalanosabb értel-
mii: a k6zetek tektonikai eredeti folytonossagi hianyat jeloli. A vetd olyan torés, amely
mentén a kozetek elmozdultak — fiiggetleniil a mozgas jellegétol, kinematikajatol.

ELTE Geofizikai Tanszéke és a Geomega Kft. egylittm{iko-
désében. 2005-ben nydri szakmai gyakorlatunkon részt vett
a Brémai Egyetem szeizmikus csoportja is. Mindezek ered-
ményeképpen jelenleg mintegy 700 km 6sszhossziisdgban
egycsatornds, ultranagy felbontdsu és 145 km 6sszhosszi-
sagban tobbcsatornds, nagyfelbontasu szeizmikus adat 4ll a
rendelkezésiinkre (2. dbra). Az eltérd felbontds és fiiggd-
leges behatolds miatt a kétféle adatrendszer jol kiegésziti
egymds. Az egyiittes értelmezés lehetévé teszi a szerkezeti
elemek haromdimenzids geometriai elemzését, a tektonikai
elemek korreldldsat, valamint a mélyebben fekvé és a sekély
szerkezetek kinematikai kapcsolatdnak tisztazasat.

A Balaton keleti medencéjében a szeizmikus mérések
helyszinrajza célorientalt tervezést tiikr6z (2. dbra). Néhany
hosszu szelvénnyel az atnézetes térképezés volt a cél. A
szeizmikus mérémiiszer kis mérete miatt a méréseket jol
mandverezhetd, konnyen navigdlhaté hajokrol végeztiik. A
szelvények gyors, vizudlis kiértékelése utdn az azonositott
szerkezetek kovetése megoldhaté volt. Az egycsatornds
szelvények tilnyomo tobbsége szerkezetileg zavart zondkat
kovet vagy rétegtanilag érdekes teriileteket tar fel. E16bbire
j6 példa a Si6éfoktsl E-ENy-ra, a té tengelyével parhuza-
mosan futé nyirdsi zéna, ami egy igen siirli, bir meg-
lehet6sen szabdlytalan szelvényhdléval lett felmérve. Szin-
tén Sidfok kozelében, a varostél E-EK-re taldlhaté széles
teriiletet szabalyos, kb. 200x200 m s{irtiségti racshalé fedi,
ami a korreldciét és térképezést jelentésen megkdnnyitette.
A tobbcsatornds profilok a Balaton tengelyére merélegesen
vagy azzal parhuzamosan futnak. A szelvények tobbsége a
kordbbi mérések alapjan mar azonositott torési zondkra
merdlegesen, a késé-miocén deltarendszer rekonstrudlt pro-
graddcidjanak irdnydval pedig nagyjabdl parhuzamosan
halad. A tobbcsatornds mérési konfiguracid hirtelen irdny-
valtasokat nem tett lehetévé, viszont optimdlis volt a hosszu,
egyenes szelvények felvételére. Az egycsatornds iddszel-
vények mélységskdldjanak becsléséhez 1500 m/s, mig a
tobbcsatornds profilok esetén 2000 m/s atlagos sebességet
hasznaltunk a teljes leképzett 6sszletre vonatkozdan.

Az egycsatornds, ultranagy felbontdsu szelvények pérat-
lan felbontdsban mutatjdk a rétegtani felépitést és tektonikai
habitust. Az alkalmazott jelforrds frekvenciatartomdanya és
energidja miatt a deciméteres nagysdgi felbontdshoz
viszonylag korldtozott behatolds tarsul: a mérési modszerrel
értékelhetd szeizmikus reflexiét max. 20-30 m mélységbol
kaptunk. A 3. dbra a Balaton alatti térrész elvi rétegsorat és
annak tipikus szeizmikus képét mutatja. A t6 vize alatti,
javarészt holocén kort iszap vizszintesen jol rétegzett. A
konszoliddlatlan iszap als6 harmadaban lathat6 erSteljesebb
reflexiok kavicsszinteket jelezhetnek, amit firdsok is fel-
tartak (CSERNY 2002). Alatta kézetliszt telepiil, reflexiok-
ban szegény szeizmikus képpel. A tavi mésziszapot és az
alatta elhelyezkedd kozeteket egy markdns unkonformitas
vélasztja el, amely a Balaton egész teriiletén jol kovethetd.
Ez a csaknem teljesen horizontdlis er6zids felszin jelentds
rétegtani hidtust jelez a max. 15000 éves tavi iiledékek
(CSERNY & NAGY-BODOR 2000) és a mintegy 8—8,5 millié
éves panndniai Osszlet (MAGYAR et al. 1999, SZTANO &
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3. abra. A szeizmikus szelvények altal a Balaton alatt leképzett tértartomany vazlatos rétegsora és a képzédmények

jellegzetes szeizmikus képe
A szelvény tiilmagasitasa kb. 30x-os

Figure 3. Generalised geology of the shallow subsurface underlying Lake Balaton, and the high resolution seismic image

of the sediments
Seismic profile is vertically exaggerated by ~30x%

MAGYAR 2007) kozott. A panndniai rétegsor és a Balaton
tiledékei kozott helyenként bizonytalan korud (pleisztocén?)
kézetek telepiilnek, melyek a szeizmikus képiik és geo-
metridjuk alapjan folyévizi kornyezetben képzédhettek
(SzAFIAN et al. 2007 — 3. dbra)

A Balaton alatti, meglehet&sen konszolidalt panndniai
tiledékek (Tihanyi Formacié — SAccHI et al. 1999) telepii-
1ésére jellemz6 a max. néhany fokos rétegd6lés. Ez a d6lés
lehet az eredeti iiledékes kornyezetbdl 6roklott (progradald
deltalejtok) és/vagy szerkezetileg kontrollalt (regionalis bil-
lenés, red6z6dés). A szeizmikus szelvényeken a délés-
viszonyok akkor rekonstrudlhatok j6l, ha a megjelenitésnél
erbteljes — akar néhanyszor tizszeres — tilmagasitast al-
kalmazunk (3. dbra). Az egycsatornds szelvények korlato-
zott mélysége miatt a nagyobb 1éptéki lateralis korrelacio
nem, vagy csak korlatozottan valésithaté meg. Vonatkozik
ez a pannodniai Osszletben térképezett erdsebb reflexidkra is.
Ezek uralkod6 délése dél-délkeleti, igy a max. 20-30 m
mélységli leképzés (,,szeizmikus ablak™) mellett és a
reflexiok D-DK-i irdnyud siillyedése miatt, még az igen
csekély doélés mellett is a rétegek 1-2 km tavolsdgon
eltinnek a szelvényekr6l. D6lésirannyal ellentétesen,

E-ENy-i irdnyban ugyanezen reflexiok az iszap bazisdn
jelentkez6 regiondlis diszkordancia feliilet mentén er6zid-
san lefejez6dnek. Mads a helyzet a szerkezeti értelmezésnél:
a torések tilnyomo tobbsége a panndniai Osszlet legtetejéig
hatol, igy a szelvényrdl szelvényre torténd korrelacié meg-
oldhaté.

A tobbcsatornds szeizmikus mérést 2005-ben a Brémai
Egyetem szeizmikus csoportja végezte. Az alkalmazott
forrds az egycsatornas felvételekhez képest joval nagyobb
energidji és kisebb frekvencidji jelet hoz létre. Ennek
kovetkezménye, hogy a kapott szeizmikus szelvények fel-
bontdsa lényegesen gyengébb, behatoldsa viszont joval
nagyobb. Egy atlagos szelvény felbontdsa 1-3 m, behatoldsi
mélysége kb. 150-200 m. Ennél mélyebbrdl is érkeznek
reflexiok, ezek értelmezése azonban az egyre gyakoribb
tobbszords, azaz foldtani informaciét nem hordozd ref-
lexiok miatt bizonytalan. A tobbcsatornds szelvényeknek
szamos haszna van, és jol kiegészitik az egycsatornds
szelvényeket. Mivel nagyobb mélységet képeznek le, a
felszinkozeli szerkezeti pasztdk gyokérzénajardl szol-
galtatnak informaciot. Masrészt pedig a nagyobb 1éptéki
térképezést és korrelaciot teszik lehet6vé, ami mind a
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tektonikai, mind pedig a rétegtani interpretdcidnal 1ényeges
szempont volt. Az adatrendszer feldolgozdsa a kozel-
multban fejez6dott be, a szelvények részletes értelmezése
folyamatban van (TOTH 2009).

Tanulmédnyunkban neotektonika alatt a foldkéreg bar-
mely dokumentalhaté mozgdsat vagy deformacidjat értjiik,
melyek a legfiatalabb jelent6s tektonikai fazis kovetkez-
ményei és amelyek a jovében is bizonyos valdszintséggel
folytatédhatnak. A neotektonikus és kiilondsen az aktiv
szerkezetek térképezése problematikus feladat szdmos elvi
és gyakorlati nehézséggel (BADA et al. 2000). A szerkezet-
foldtani gyakorlatban egy veté miikodésének kordt a torés
altal még érintett és a mar nem érintett rétegek koranak
Osszevetésével lehet becsiilni. A mddszer azonban tobb
hibaval is terhelt. Vakvetd, azaz csak az aljzatot érintd, a
felszinig fel nem hatol6 vet6k esetén nehéz lehet a szerkezet
koroldsa. Problémdk addédhatnak akkor is, ha a rétegsor
hidnyos: ekkor a vetd korat csak tag hatarok kozott adhatjuk
meg. Gyakori, hogy egy aktivan siillyedé medence legfelsd,
fiatal és még konszoliddlatlan iiledékei csak képlékenyen?
tudnak deformdlddni, igy az egyébként aktiv torések még a
felszin alatt elvégzddnek, elttinnek.

A fenti megfontoldsok, valamint altaldban a Pannon-
medence tektonikai, szeizmoldgiai és rétegtani viszonyai
arra figyelmeztetnek, hogy a neotektonikus, ill. aktiv szer-
kezetek azonositdsa és koroldsa nagy koriiltekintést igényel.
A jelenkori aktivitds egyértelmi bizonyitdsara csak olyan
teriileten van esély, ahol a miocén, pliocén és a kvarter
rétegek folyamatosan, nagyobb vastagsdgban telepiilnek.
Ezen teriiletek foldrajzi elterjedése hazankban korldtozott: a
Balaton kornyezete nem tartozik ide. A Ko6zép-Dunantul
nagy részén, igy a Balaton keleti medencéjében is a kiemel-
kedd és ezért erodalédo térszinen a legfiatalabb iiledékek
hidnyzanak vagy csak hézagosan, ill. redukalt vastagsagban
(er6ziés roncsokban) fordulnak el6 (3. dbra). Emiatt a
szerkezetek jelenkori aktivitidsdnak egyértelmd meghata-
rozasa alig vagy egyaltaldn nem lehetséges. Ezen megfon-
toldsok alapjan munkdnk sordn nem az aktiv, hanem a
neotektonikus szerkezeteket térképeztiik. Ez utébbi halmaz
természetesen bGvebb, mint az aktiv szerkezetek Osszes-
sége, de a két csoport megbizhat6 szétfésiilése a Balaton
kornyezetében jelenleg még nem megoldott. A tovabbiak-
ban neotektonikus szerkezetnek tekintiink minden olyan
vetSt és red6t, amely a panndniai, pliocén vagy negyed-
id6szaki képzddményeket deformalja. Ezek kozott termé-
szetesen szdmos aktiv és inaktiv szerkezet is megtaldlhato,
azonban a korrekt térképszerkesztés miatt — mivel
elkiilonitésiik dltaldban nem lehetséges — ezeket egyiitt
tiintettiik fel. Mindezek fényében kijelenthets, hogy a
tanulmanyunkban kozolt szerkezeti védzlatok és térképek
biztosan a panndniai Osszlet lerakéddsa utdni, azaz a kb. 8
millié évnél fiatalabb szerkezeteket mutatjak.

3 A Lképlékeny deformacio” kifejezést a toréses deformaciotol eltér, folyamatos
alakvaltozasra hasznaljuk, fiiggetleniil attdl, hogy a deformacionak pontosan milyen a
mechanizmusa vagy a kdzet reologiai értelemben hogyan viselkedik.

Szeizmikus szelvények
szerkezeti értelmezése

Az aldbbiakban jellemz$ példdkat mutatunk be a
Balaton keleti medencéjének neotektonikai jellegzetességei
szemléltetése céljabdl. A bemutatott szeizmikus szelvények
kivalasztasanal fontos szempont volt, hogy 1) j61 definialt és
2) tipizalhat6 tektonikai jelenségeket tarjanak fel, valamint
3) megfeleld orientdciéban (csapds vagy délésirdnyban) 4)
kelléen nagyléptékli deformdcids zondk részleteit mutas-
sak. El6szor a toréses, majd a gyfirt szerkezeti elemeket,
végiil ezek kombindcidit mutatjuk be.

Toréses szerkezeti elemek

A 4. dbra harom egycsatornds szeizmikus szelvényt
mutat, amelyek Si6foktél mintegy masfél km-re északra, a
Balaton tengelyével pdrhuzamosan helyezkednek el. A
szelvények mentén EK felé siillyed pannéniai horizontok
az egymadstdl mintegy 400 m tdvolsagban 1év6 ,,A” és ,,C”
jeld profilokon tektonikailag zavartalanok; sem torés, sem
pedig red6z6dés nem mutatkozik. A koztes, ,,B” jeld szelvé-
nyen azonban tobb vetd értelmezhetd, melyek kisebb
csoportokba rendezddnek, jellemz&en néhany dm-es nagy-
sagu elvetéssel. A szelvény ersen tilmagasitott, ezért a
toréses elemek kozel fiiggblegesnek latszanak. A valddi
d6lésszoget — részben a tilmagasitds, részben pedig a
szelvény orientdcidja (41d6lés) miatt — csak becsiilni lehet:
mértéke kb. 40-60°. Az elvetések alapjan latszélag normal-
vetSkkel van dolgunk, amelyek mellett egy-két kisebb
feltolodas is lathatd. A vetSk két oldalan eltérd a reflexio-
geometria (pl. erds és gyenge reflexidk szdma, reflexid
egyiittesek vastagsagi viszonyai), ami arra enged kovetkez-
tetni, hogy jelentsebb elmozdulds torténhetett a szelvényre
merdleges irdnyban, oldaleltolédds formdjdban. Ennek
mértéke egyetlen profil alapjan nehezen hatdrozhaté meg. A
szerkezeti értelmezés alapjdn, valamint a harom szelvény
parhuzamos volta és a koztiik 1év6 kis tdvolsdg miatt az ,,A”
és ,,C” jelii szelvények kozott egy nagyjabél EK—DNy-i
csapdsu eltolédasi (nyirdsi) zondt rekonstrudltunk. Ennek
kulisszdsan rendez6dé vetbi a ,,B” jeld szelvényt hegyes-
szogben metszik, a zéna szélessége pedig kisebb, mint az A
és C profilok tavolsaga.

A fenti értelmezést a z6ndn dthaladé nagyszamii tovabbi
szelvény (2. dbra) is megerdsiti, melyek koziil két jelleg-
zetes példat mutatunk be az 5. dbrdn. Az ,,Ss1” jelti szelvény
(5. dbra, a)—hasonl6an a 4. dbrdn lathaté ,,B” jeldi profillal
— az eltoléddsi zéndval parhuzamosan fut. A sfirin
Osszetoredezett pannoniai tiledékek d6lése a torések mentén
helyrdl helyre véltozik, amit az elvetésekhez kot6d6 finom
kibillenések okoznak. Az egyes reflexidcsomagok vastag-
sdga ellenben nem vagy alig véltozik. A szomszédos
szelvényekkel val6 Osszevetés alapjan ugy tlinik, hogy az
»3s1” jeld profil pontosan a nyirdsi zéna tengelyében, a
kulisszas vetdsikokkal hegyesszoget bezaréan halad. Emiatt
aszerkezetek valédi geometridja (d6lésirdny és -szog) nehe-
zen hatdrozhaté meg. Jobb a helyzet az ,,.Ss2” (5. dbra, b)




373

Foldtani Kozlony 140/4 (2010)

PaIDUINISD 2 UDD UOZ IDIYS YY) JO YIPIM puD
UoDIUALIO 2Y] A18UIPI02DY D), pub Y, Saj1fo.d
U0 2]qISIa S UONDULIOP Jo USIS ou SpaldyM
‘g, Uo0ndds uo payfiuapl v Synf |pianag

auoz jnof’
dijs-ayLus dofbur v fo Apupdia ayy Sulsvusl
$9]140.4d 21812 UOYNjOSaL YSIF] “p aANSL]

[SEDILESES]
Jof 9898591928 S BIOIOPIUALIO BUOZ ISBIIAU
® ueldee youuqg “10108WIONP YeUeINW WU
YoAugA[azs nfaf [ D“ $9 .V Ze ‘OjeyIsouoze
010A sowrpzs uakuAlazs npf  .g“ ' SIN
UJQI[ZQY BUOZ ISBPO[0)]d AT JOAUQA[OZS
SNYIWZIAZS 1ZIA NSLIUOG[JATEN “BIqR *§

Hney
N

UOZIOY UBILOULE PBIE[S1I0D
Juozuoy uouued Jejeuoy

pNL 8Ye| JO 85Eq

SL'8lL

; 5¢

yeusjdezsi
wiojjoq axe|
Youauapalw
{w) yidag
= 64’81
m“
o
= =2
—0:
23
B
< 6Tl
D
w

54

5.8l

by oy sl

MS
ANG

-<.- @_—*OLl
Auanjezs v~

Wl Blloid
Augnajazs g"“

0e

SWwj Il

WwJu Bljoid
Auaajezs 9"

(sw)
oplauaWw seniey

vojeeg .H .
~ L
\ 4

IpRUEH




374 Bapa Gdbor et al.: Neotektonikai viszonyok a Balaton keleti medencéjében és tagabb kornyezetében nagyfelbontdsii szeizmikus mérések alapjdin

a) N 8s1” szelvény <
yDNy n Ly KEK
; e Profile "Ss1 ENE
tOVIZ
water
5 3.75
R ST, L R
holocentis
10 75
15 .--_-— 11,25
20
25 — 18,75
30 - - 22,5
Kazelitd mélység (m
TWI {ms) ynfpgh{.[m]]
s L1] =
b »982” szelvény
) E‘::I y Profile "Ss2" DSKE
0 0
water
5 3,75
) ﬂ. Co = l“ = =
10 : 75
15 11,25
20 15
25 18,75
e i
Kézelitd mélys m
TWT (ms) Ynfp‘-gh{{ml}
vetd viz = holocén Uledékek hatara holocén iszap bazisa pannoniai horizontok
fault boundary of watcr and Holocene mud haee of Holocene mud Pannonian horizons

5. abra. Eltolodasi zona belsé szerkezete kulisszaszerien elhelyezkedd vetokkel az a) ,Ss1” és b) ,,Ss2” jelti nagyfelbontasu vizi szeizmikus szelvényeken
Figure 5. High resolution seismic profiles “Ss1” and “Ss2” highlight the internal structure of a strike-slip fault zone with individual faults aligned in en-echelon

geometry

7z z

jelt szelvény esetében, amely az el6zére merdlegesen,
nagyjabél ENy—DK-i irdnyban halad. Itt a szerkezetek egy
kb. 60-80 m széles savban jelentkeznek. A pannéniai
osszlet a vetSk mentén viszonylag kis elvetéssel deformalt.
A szelvény legészakabbi €s legnagyobb elvetésii szerkezetét
leszamitva a vetSk a mélységgel egymas felé tartanak, ami
egy negativ virdgszerkezet jelenlétére utal. A kis behatoldsi
mélység miatt az eltolédasi ov feltételezett gyokérzona-

janak vizsgdlata azonban nem lehetséges. Az eltol6ddsos

komponens jellegének és mértékének becslését megne-
heziti, hogy az dbran sarga vonalakkal értelmezett két pan-
noéniai reflexié altal kozrezart osszlet eredeti rétegzddése
sem volt parhuzamos. J6l latszik, hogy ez az iiledékkoteg
DK-i irdnyban egyre vékonyabba valik: a szelvény végén a
két korrelalt horizont gyakorlatilag 6sszeér. A sarga szag-
gatott vonalakkal jelzett reflexidk elvégzddése ,.toplap” geo-
metridt mutat, ami egy intrapannéniai er6ziés eseményt sej-
tet a szelvény DK-i felén lathat6 magaslat tet6z6ndjaban.
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Hasonl6 er6ziés eseményt a t6 mas
teriiletein, igy pl. Fonydd el6tt is
megfigyeltek (NovAK 2006). A szel-
vény kozéps6 részén az dsszlet kivas-
tagszik, ami tiikkrozheti az eredeti vas-
tagsdgviszonyokat egy helyi siillye-
dékben. Ezt azonban lehet magya-
rdzni ugy is, hogy a nyirdsi zona
egyes eltoloddsai eltéré vastagsagu
tiledékkotegeket helyeztek egymas
mellé. Az iiledékes és tektonikai
szerkezetek tehdt gyakran hasonld
geometriai képpel és 1éptékben je-
lentkeznek.

A fentiek alapjan Si6foktdl 1-2
km-re északra, a Balaton partjdval
nagyjabdl parhuzamosan egy oldal-
eltolédési zéna képe rajzolddik ki.
Ennek nagyobb Iéptékii elemzése, a
mélyebb és sekélyebb szerkezetek
kapcsolatanak feltdrdsa a tobbcsa-
tornds szeizmikus szelvényeken le-
hetséges. A teljes adatrendszer értel-
mezése jelenleg folyamatban van
(TotH 2009). Az aldbbiakban egy
tipikus példaval szemléltetjik az
interpretdcio lehetdségeit. A 6. dbra
a Balaton—-16 jelG profilt mutatja,
amely a Balatont majdnem teljes szé-
lességében harantolja a t6 tengelyére
nagyjabol merSlegesen. JOl értel-
mezhetd reflexiok a szelvény déli
haromnegyedén jelentkeznek, jel-
lemzéen 80-140 m mélységig. Az
igen vékony holocén tavi iszap alatt
DK-felé fokozatosan vastagodé pan-
noéniai tiledékek l4thatok. Az Ossz-
letben l4thaté reflexiok belsd geo-
metridja (gyakori rdlapolédasok) ar-
rautal, hogy a szelvény északi részén
lathaté magaslat mar a pannéniai
osszlet lerakddasa alatt (11-8 Ma?)
is relative kiemelt helyzetben volt.
Délies irdnyu, posztpannéniai kord
billenést — és ezzel egyiitt az északi
magaslat fiatal kiemelkedését —
val6szinlisit a rétegfejek erdzids
lefejez6dése a tavi iszap bazisan (1.
még 5. dbra). Ertelmezésiink szerint
apannoniai tiledékek alatt jelentésen
eltéré reflexiés képpel kozépso-
miocén (szarmata és/vagy badeni)
iledékek alkotjdk a pannéniai fekii-
jét. Ezeket a képz6dményeket lokdli-
san mds szeizmikus mérések is ki-
mutattak (SACcHI et al. 1999, CSERNY
et al. 2005), valamint partkozeli
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6. abra. A Balaton tengelyére merdleges, Balaton- 16 jelli tobbcsatornas vizi szeizmikus szelvény a pannoniai tiledékek belsé strukturajat és szarmata fekiijét, valamint szamos torést mutat 100-120 m-es mélységig

Figure 6. Multichannel seismic profile Balaton- 16 shows the architecture of Pannonian sediments and the underlying Sarmatian strata, and the geometry of several faults
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furasok harantoltak (Balatonfoldvar-MHSZ, Siéfok—3,
Tihany—62; JAMBOR 1987). Ezek az iiledékek kisebb
(fél)arkokban telepiilnek, melyek koziil néhany enyhén
invertalt képet mutat. Az arkok j6l lathatdan tektonikus
eredetiiek, peremiiket dltalaban vetdk alkotjak melyek nagy
val6szintiséggel kozépsé-miocén kortak, azaz a Pannon-
medence riftesedéséhez kotddnek. Fiiggbleges kiterjedésiik
nem korlatozédik a szarmata (badeni) iiledékekre, hanem
némelyikiik joval feljebb hatol, a teljes pannéniai 6sszletet
deformdlva. Igaz ez még azokra a vetSkre is, melyek a
szelvény kozepe tdjan, még a panndniain beliil elhalva a
vetGesucsuk felett boltozatokat hoznak 1étre (vakvetdk).
Mindezek fényében megéllapithaté, hogy a pannéniait
deformdl¢ torések egy jelentds része a kozépsd-miocénbol
atoroklott szerkezeti elem. A fesziiltségtengelyek optimalis
orienticidja esetén ezek a vet6k a panndniai korszak utén,
tehat mdr a neotektonikus fazis sordn ismételten miikodésbe
Iéptek, reaktivalddtak. Erre j6 példa a szelvény DK-i végén
lathaté markédns torési zéna, melynek egyik f6 dga a
mélyebben fekvd szarmata siillyedék peremi vetjében
gyokerezik és egészen a felszin kozelébe hatol. Ez a nyirasi
ov korreldlhaté a 4. és 5. dbrdn bemutatott eltolédasi
z6ndval, amelynek csapdsa nagyjdbodl egybe esik a Balaton
tengelyével. Erdekes még a szelvény északi harmadin
mutatkozd, erSteljes reflexiokkal jelentkezd térrész, melyet

észak feldl kisebb vet6k hatdrolnak. Parti furdsok (pl.
Balatonalmadi, Lovas) alapjan a magaslaton prekainozoos
aljzatképzédményeket (Lovasi Fillit F. és Balatonfelvidéki
Homokk® F.) valészintsitiink. Ezt az értelmezést timogatja
Loczy (1913) kozelben mélyiilt IX-es szamu tavi firdsa is,
ami a tavi iszap alatt kavicstestet tart fel jelent6s mennyisé-
gt fillittormelékkel.

A panndniai rétegsort deformald torések koroldsdnak
pontositasat segiti a 7. dbrdn bemutatott szelvény szerkezeti
értékelése. A ,,PF” jelli szelvény rétegtanilag is érdekes,
hiszen a panndniai iiledékek meglehetésen szabdlytalan
lefutdsu, er6zids felszine és a Balaton iszapja kozott egy a
fed6jétdl és fekiijétdl is lényegesen eltérd szeizmikus
arculatd Osszlet telepiil, dtlagosan 1-2 m vastagsdgban. A
képz&dmény térképezése (SZAFIAN et al. 2007) arra utal,
hogy valészintileg folyévizi eredetd tiledékkel van dolgunk,
amelynek keletkezése egy a Balaton keleti medencéjében
meanderezve kanyargé egykori foly6hoz kothets. Hasonld
kovetkeztetésre jutott Fonydd térségében NovAK (2000) is.
MIKE (1976) modelljében a Balaton alatt egy egykori foly6
(szerinte 6s-Duna) medernyomaival szdimol, amelynek kora
a szerz6 szerint mintegy 1000-700 ka (korai-pleisztocén).
Lehetséges az is, hogy az altalunk térképezett mederrend-
szer 1éptéke egy Gs-Duna-1éptékii folydnal kisebb méreti
mellékfolyéra utal. Mindenesetre a Balaton témeden-
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7. abra. Holocén tavi iszap és pannoniai iiledékek kozé telepiil6, bizonytalan (pleisztocén?) koru, valoszintileg
folyovizi eredeti Osszletet is elvetd torés a ,,PF” jelli nagyfelbontasu vizi szeizmikus szelvényen

Figure 7. High resolution seismic profile “PF” shows faults offsetting sediments of uncertain (Pleistocene?) age and
likely of alluvial origin, sandwiched between the Holocene mud lake and Pannonian strata
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céjének eredetét egy Osi folyé meanderez6 medréhez
kapcsol6 elképzelés megerdsitését a vizi szeizmikus méré-
sek egyik fontos &sfoldrajzi eredményének tekintjiik
(NovAk et al. 2010). A szelvényen (7. dbra) 1athaté vet6 nem
all meg a panndniai iiledékek tetSszintjénél, hanem a
panndniaindl (8 millié évnél) mindenképpen fiatalabb
fluvidlis (?) osszletet is deformdlja. Ha ennek kora valéban
pleisztocén, akkor a szelvény bizonyitottan negyediddszaki
deformdciét mutat.

Gytirodéses szerkezeti elemek

A pannoniai iiledékek gyiiredezettsége tipikus a Balaton
keleti medencéjének térségében. A rétegek (szeizmikus
reflexiok) valés d6lése alapjan ennek mértéke igen csekély
(néhany fok) és helyr6l helyre valtozik. A szeizmikus
szelvények jelent6s tdlmagasitdsdval azonban a reddk
konnyen felismerhet6k, megbizhatéan térképezhetSk és
tektonikai jelentéségiitk megkérddjelezhetetlenné vélik.
Redd6ket mas tanulmdnyok is kimutattak (SaccHi et al. 1999,
CseRNY et al. 2005), de rendszeres térképezésiik ez idaig
nem tortént meg.

A 8. dbra akeleti medence kbzponti részén E—-D-i irdny-
ban hiz6doé, nagyjabol 2,5 km hosszi, ,,F17 jeld szelvényt
mutatja. Mig a Balaton iszapja nem mutat deformaciot,
addig a panndniai rétegek gyfirtek, ami még a szelvény déli
végét atszeld eltoldddsi zona belsejében is nyomozhatd. Az

»F17 szelvény

iszap és a pannoniai rétegek kozotti erézids diszkordancia-
feliilet a reddk tetejét csaknem vizszintesre ,,borotvalta”,
szamos rétegfejet lefejezve. Ez aldl csupan egy kivétel
latszik a szelvény északi végén, ahol egy erSs reflexidval
jelentkez6 kompetensebb pannéniai rétegfej kicsiny erézids
roncsként emelkedik ki a kornyezetébdl. A fiiggbleges és
vizszintes 1épték Osszevetésével a jellemzd rétegddlés —
ami a szelvény orientdcidjanak fiiggvényében valtozo
mértéki 41d6lés — becsiilhetd: ennek maximalis nagysdga
kb. 1-1,5°. Ez az érték a tobbi profil esetén is j6 kozelitésnek
tekinthet6. Részben a terepi eszkozok limitdlt pontossaga,
részben pedig a feltardsok altaldban korlatozott mérete miatt
ilyen csekély rétegdblés kimérése terepen gyakorlatilag
kivitelezhetetlen. Ez egyfeldl vildgossa teszi a szeizmikus
szelvényezés fontossdgat neotektonikai vizsgdlatokban,
masfel6l pedig megértjiilk PAvAl VAINA F. hitvalldsdnak
jogossagat és méréseinek korlatozott érvényességét (HOR-
VATH & DOMBRADI, jelen kotet).

A 9. dbrdn bemutatott ,,F2” jelli szelvény kiilon figyel-
met érdemel, tobb szempontbdl is. A profil kozepén egy
markans boltozat latszik, amelynek peremi helyzetén 1év6
reflexiok mindegyike er6zidsan lefejezett. Az antiklindlis
tengelyében egy vélhetSleg kompetensebb réteg azonban
enyhén kimagaslik a kdrnyezetébdl. Ettdl a ponttél DNy-i
és EK-i irdnyban is enyhén dél a tavi iszap bézisat jelentd
diszkordanciafeliilet. Az igy el6allt relativ magaslatra a
legals6 balatoni iszaprétegek ralapolédnak (,,onlap™), ami
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8. abra. Pannoniai iiledékek jellegzetes gyiiredezettsége az E-D- lefutasu ,F1” jelti nagyfelbontasu vizi szeizmikus szelvényen
Mivel a szelvény jelentdsen (~55x%) tilmagasitott, a valos d6lésviszonyokat nem tiikrozi hiven. A szamitott maximalis rétegddlés értéke ~1-1,5°

Figure 8. Characteristic folding pattern of the Pannonian strata on high resolution seismic section “FI1”
As the profile is extremely (~55%) exaggerated vertically, apparent bedding is significantly higher than the calculated maximum of actual bedding (~1-1.5°)
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9. abra. Az ,F2” jeli nagyfelbontasu vizi szeizmikus szelvény és tektonikai értelmezése
A holocén iszapban mutatkozo deformacios bélyegek igen fiatal (aktiv?) szerkezeti mozgasokra utalnak

Figure 9. High resolution seismic profile “F2” and its structural interpretation
Deformation pattern in the Holocene lake mud refers to very young (recent?) tectonic activity
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arra utal, hogy a magaslat mar a Balaton kialakuldsdnak
kezdetén is 1étezett. Az iszap fels6bb részén egy szimmet-
rikus, ellentétesen d616 (konjugdlt) normalvetSpar rajzo-
l16dik kicsiny, de jol 14that6 elvetéssel. Hasonld, normél-
vetSk dltal lehatdrolt beszakadds kialakuldsa antiklind-
lisok vagy s6démok feddiiledékeiben gyakori jelenség
(McCLAy 1989). Figyelembe véve az iszap reoldgiai
tulajdonsdgait — lagy, plasztikusan deformal6do tiledék-
6l van sz6 —, nem rideg torés, hanem képlékeny nyirds
zajlott az 6sszletben, ami a rétegeket kis mértékben elmo-
zditotta. A legfelsd, épp ezért legképlékenyebb iszapréte-
gek nem deformaltak, hanem valészintileg viszkézus
anyagként viselkedtek. A reflexiés kép mindezek alapjan
azt sugallja, hogy a red6z6dés rendkiviil fiatal:
véleményiink szerint a boltozat jelenleg is aktiv. Hasonl6
szerkezeti jelenség rendkiviil ritka a Balaton altalunk
tanulmdnyozott részein — elsdsorban a balatoni iszap
képlékeny volta miatt.

A nagyobb 1éptékli reddk laterdlis korreldlasdhoz,
red6tengelyiik meghatdrozasdhoz kézenfekvének tlint
néhdny markdns panndniai horizont térképezése. Figye-
lembe kellett venni, hogy szdmos, elsére antiklindlisnak
tling boltozat valdjdban kordbbi, a panndniai osszlet kelet-
kezésekor mar meglévé topografiai magaslatként is értel-
mezhet6 (5. dbra, b). Ez a reflexidk belsé geometridjanak,
a reflexi6 elvégzddések (rdlapolédasok, ,,toplap” geometria,
rétegfejek lefejez6dése) részletes vizsgalataval dltalaban
ellendrizhets. Az egycsatornds szeizmikus szelvények
behatoldsa korldtozott és az 6sszlet deforméltsdga miatt a
reflexidk rovid tdvon vagy lefejez6dnek, vagy a profil dltal
mar le nem képzett mélységbe siillyednek. Emiatt nem volt
lehetséges olyan horizont kijelolése, amely a vizsgélt
teriilet egészén térképezhetd lett volna. A 10. dbra harom
viszonylag nagyobb tdvon kovethet§ panndniai reflexi6
mélységét mutatja.

Az A", ,B” és,,C” rétegek ebben a sorrendben, azaz
kelet-délkelet felé egyre magasabban helyezkednek el.
Feltételezve, hogy ezeket a rétegtani szinteket hasonld
jellegii és értelm, posztpannodniai (neotektonikus) defor-
macié érte, a horizontok kozos fliggbleges 1éptékbe helye-
zett mélységtérképeinek vizudlis kiértékelésével kijelolhe-
t6k voltak a nagyobb léptéki reddk. A térképen magaslat-
ként jelentkezd formai elem (antiform) koziil szdmosat
antiklindlisnak, a topografiai minimumok (szinform) egy
részét pedig szinklindlisnak értelmeztiik. Keresztezd
szelvények segitségével ellendriztiik, hogy az egyes szerke-
zetek valéban tektonikus eredetiiek-e. Igy j6 biztonsiggal
kizarhat6 volt, hogy a szerkezeti térképre olyan topografiai
elemek keriiljenek, melyek a kés6-miocén deltarendszer
részeként valdjaban egykori magaslatokat vagy mélyedé-
seket reprezentdlnak. A térképen (/0. dbra) a redd-
tengelyek — kiilondsen a vizsgalt teriilet kdzponti és
nyugati részén — viszonylag szabdlyszertien, nagyjabol
K—Ny-i csapdssal jelentkeznek. A keleti részeken némi-
képp kuszabb a kép: a tengelyvonalak kissé elfordulnak
EK-DNy-i irdnyba. Elbbi teriileteken a redék hegyes-
szogben metszik a szaggatott vonallal jelzett fontosabb

vet6zondkat, mig keleten tobbé-kevésbé parhuzamossd
valnak azokkal. Helyi anomadlidk is latszanak, amire jé
példa az ,A” horizonton térképezett legészakabbi
antiklindlis KEK—NyDNy-i tengelyvonala. Az antiklinalis-
szinklindlis péarok jellemzd tdvolsdga — igy a red6z6dés
atlagos hulldimhossza — a teriileten néhdny szdz méter és
1-2 km kozott valtozik. Ennél kisebb méretben is taldlthatd
szamos masodlagos, gyirt szerkezeti elem, melyek csapdsa
jelentSsebb szoérdst mutat (VINCZE 2006).

Neotektonikai megfigyelések a Balaton
kornyezetében

A Balaton partja mentén felszini szerkezeti vizsgala-
tokat is végeztiink (BADA et al. 1993), melyek j6l kiegészitik
a szeizmikus szelvények értelmezését (/1. dbra). A kenesei
magasparton EEK-DDNy-i csapdsi kis normalvetk
KDK-NyDNy-i extenzi6 hatdsara jottek 1étre (/1. dbra, a).
A szantédpusztai homokbdnyédban lapos normélvetdk talal-
haték, melyek bizonytalanul EK-DNy-i széthiizst jelez-
nek. A balatonfiizf6i Papvasar-hegyen a deformdacié képe
osszetettebb: EENy-DDK-i csapdsti jobbos és EEK—
DDNy-i csapdst balos eltoléddsok, E-D-i csapdst vetk
E-D-i 6sszenyomdsra és K-Ny-i széthiizdsra utalnak. Az
agyagfejtében ugyanakkor ENy—DK-i csapdst normdlvetSk
is megjelennek (/1. dbra, b; BADA et al. 1993). Két defor-
macids fazis fellépése valdszinti, de a kettd sorrendje nem
adhaté meg. Mivel a normdlvetSk parhuzamosak a hegy
hosszd peremeivel, az sem zdrhat6 ki, hogy gravitacios
hatdsra jottek 1étre — az eltoléddsoknal ez kizdrhat6. Az
agyagbdnya déli részén olyan normalvetSk figyelhet6k meg,
melyek a panndniai agyagot kb. 1 m-rel elvetik és kissé
kibillentik. A panndniai agyag felsd része mallott, a felette
lev6 sziirke homok a vetdk felé vastagodo €k alakd testeket
formadl, letilepedése a vetdmozgds alatt tortént (szinszedi-
ment deformacid). A homokot fedd, szenes agyag és mész-
k& klasztokat tartalmazd koézetliszt, permi homokkovet,
édesvizi mészkovet, kvarckavicsot tartalmazé homok mar
biztosan negyedidészaki és a vetdk kismértékben defor-
maljak. A vetSk irdnya kozel E-D-i, és bar a pontos kine-
matika nem ismert, de a 60° koriili d6l1ésszog normalvetst
sejtet (/1. dbra, D).

A megfigyelt szerkezetek jelentds részének irdnya és
kinematikai jellege jol illeszkedik a tavi szeizmikus szel-
vények dltal meghatarozott vetémintdhoz, szerkezeti stilus-
hoz és a szerkezetek altal becsiilhetd fesziiltségtérhez. A
vetSkrdl tudhatd, hogy neotektonikus eredettiek, egy ré-
sziik pedig a negyediddszaki képzddményeket is defor-
madlja. A megfigyelt szerkezetek koziil az EK—DNy-i
hizasra utalok nem illeszkednek a szeizmikus szelvények
alapjan meghatdrozott szerkezeti mintdhoz. Ugyanakkor
ezen szerkezetek tektonikus eredete bizonytalan a lapos
do6lés, illetve a morfolégidval parhuzamos lefutds miatt.
Mindezek fényében elképzelhetd, bar nem tul valészini a
fesziiltségtér megvaltozasa a neotektonikus (kés6-miocén
utdni) id6szakban.
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11. abra. A) Rekonstrualt fesziiltségterek a Balaton szomszédsagaban, pannoniai és negyedidészaki tiledékekben (BADA et al. 1993 utan modositva). B) Terepi
szerkezeti méréseink szerint a Balatonfiizf6, papvasar-hegyi agyagfejtoben negyediddszaki iiledékek is deformaltak

A feltarasok elhelyezkedése a 2. abran lathato

Figure 11. A) Structural measurements in Pannonian and Quaternary sediments, and the reconstructed palaeostress fields in the vicinity of Lake Balaton (modified after
Baba et al. 1993). Note that Quaternary sediments in the Papvdsdr-hegy clay pit, Balatonfiizfo, are also deformed (B)

See location of outcrops in Figure 2

DiszKkusszio

Szerkezeti szintézis: neotektonikai térkép

Munkank szintézisét a Balaton keleti medencéje neotek-
tonikai térképének megszerkesztése adja. Hasonl6 kisérle-
tek kordbban is torténtek, ugyancsak vizi szeizmikus adatok
értelmezésére épitve (/2. dbra, a). A legkordbbi mérések
értelmezése alapjan CSERNY & CORRADA (1990) egy na-
gyobb 1éptékli normalvet6zonat tételezett fel a t6 tengelyé-
vel parhuzamosan, Siéfok el6terében. Szerintiik ezt a tobb
dgra szakadd vetérendszert hardnt irdnyd eltoléddsok
szabdaljak: ezek koziil a legfontosabb a Balatonf{izf6tdl
SiGfokig haladé, E-D-i csapdst eltolédds és egy masik
vet6zona Balatonfiired és Siéfok kozott. A szeizmikus adat-
rendszeriinkben ilyen hardnt irdnyd vetSket — legaldbbis
térképezhetd 1éptékben — nem taldltunk. Az egész Bala-
tonra vonatkoz6 atnézetes elemzés alapjan SACCHI et al.

(1999) a keleti medencében tobb EK-DNy-i csapdst torést
tételezett fel, a vetSk részletes kinematikai jellemzése nél-
kiil. Ezek koziil LopEs CARDOZO et al. (2002) két balosnak
tartott eltoléddst azonositott, ami j6 egyezést mutat jelen
tanulmdnyunk eredményeivel.

A neotektonikai térkép kidolgozdsdhoz a teljes szeiz-
mikus adatrendszer szelvényrdl szelvényre torténd részletes
szerkezeti értelmezését elvégeztiik. Az adats(iriiség és a fel-
bontds figyelembevételével megallapithatd, hogy a szelvé-
nyekkel lefedett teriileteken sikeriilt a pannéniai tetszintig
felhatol6 csaknem Osszes vet6t és red6t azonositani. E16szor
vetdindikacio térképet szerkesztettiink (/2. dbra, b), amihez
az értelmezett vetdk é€s a tavi iszap bdzisat ado diszkor-
danciafeliilet metszéspontjit hasznaltuk fel. Ha egy torés
nem ért fel oddig, akkor annak legfelsé pontjat fliggblegesen
felvetitettiik erre a szintre. A térképen jol kirajzolédik a f6bb
vet6zéndk domindns irdnya, ami jellemzen EK-DNy-i,
azaz a Balatonnal parhuzamos.
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A vetbindikacié térkép segitségével lehetdség nyilt a
szerkezetek korreldcidjdra és egységes kinematikai rend-
szerbe helyezésére (/2. dbra, c). A munka sordn az értel-
mez6 bevallottan szubjektiv dontéseire is sziikség volt,
hiszen még az extrém siird, helyenként 50-200 m kozt
szelvényhalé mellett sem mindig egyértelmi a szomszédos
szelvények kozotti korrelacié (VINCZE 2006): akér ilyen
rovid tdvon is véltozhat ez egyes vetSk csapdsa vagy, rit-
kabban, d6lésirdnya, ill. az elvetés nagysaga. Nyirdsi zonak-
ban torvényszerd, hogy a torések elhalnak és a deformaciot
egy masik vetd veszi 4t. Mindezen szempontokat is figye-
lembe véve a szerkezeteket szelvényrdl szelvényre korrelal-
tuk. Ehhez figyelembe vettiik 1) a torések geometriai
jellemz6it (latszolagos d6lésirdny és -szog), 2) a vetdk elhe-
lyezkedését egymashoz képest, 3) az egyes torések mentén
lathato elvetés jellegét és mértékét, 4) a torések két oldaldn
lathat6 reflexi6 egyiittesek geometriai sajatossdgait, vala-
mint 5) alapvet6 kézetmechanikai megfontoldsokat. Ut6bbi
alatt értjiik az eltoléddsi zéndkban létrejott vagy reakti-
valodott torések dltalanos geometriai és kinematikai
szabdlyszer(iségeit (pl. WILCOX et al. 1973, HANcoOCK 1985;
1. 13. dbra, b). Ezek koz¢é tartozik pl. az extenziés és komp-
resszios szerkezetek viszonya egymashoz képest, a masod-
lagos deformécids bélyegek térbeli elrendezddése és a
gyakori Riedel-torések kulisszaszer(i geometridja.

A fenti elméleti és gyakorlati megfontolasok alapjin a
Balaton keleti medencéjében harom f6 eltoléddsi zonat
sikeriilt azonositani és geometriai viszonyaikat rekonstru-
alni (12. dbra, c). Ezek koziil a legdélebbi, ,,A” jelli z6na a
legjobban kifejlett és leghosszabban kovethets. Ertelme-
zéstink szerint ez megfelel a Balatonf6i-vonalnak, leg-
aldbbis annak legfiatalabb szerkezeti megnyilvanuldsanak.
A zbéna nyugati felén a szeizmikus hal6 rendkiviil stird, igy a
belsd geometridja jol ismert. A teriiletet itt néhanyszor 10
méteres szelvénykozzel tapogattuk le, igy jol kovethetdk az
egyes Riedel-torések, melyek egymadssal parhuzamos,
nagyjab6l EK-DNy-i csapdsi vetérendszerbe rendezédnek.
Eztegy nagyobb 1éptékdi, balos értelmi oldaleltolédési z6na
Riedel-rendszerének tekintjiik, ahol a f6 deformacié nem
egy nagy torés mentén zajlott, hanem kisebb méretd, szeg-
mentdltan megjelend, kulisszds elrendezddésti veték men-
tén Osszegzddott. Természetesen egy szeizmikus szelvény
alapjan nem lehet az oldaleltol6ddsok értelmét (balos vagy
jobbos) meghatdrozni. Tobb tucatnyi, optimdlisan elrende-
zett szelvény esetén azonban van erre lehetSség. A tobbi,
»B” és ,,C” jell vet6zondk esetén az értelmezés kevéssé
megbizhatd, azonban a korrelaciét elvégezve, hasonlé geo-
metriai megfontoldsok alapjan ezeket is balos értelmi oldal-
eltoléddsnak tekintjiik. A ,,B” jeli z6na er6sen szegmentalt,
a nyugati (,B17) és keleti (,,B2”) vége kozott a kozvetlen
szerkezeti kapcsolat bizonytalan. A ,,C” jeld zéndt csak
viszonylag rovid tavolsdgon sikeriilt kovetni, a szerkezeti 6v
csapdsiranyu folytatdsa ezért kérdéses. Az ,,A” és ,,B” jelti
eltoléddsok nyugat felé, csapdsirdnyban a Tihanyi-félsziget
felé folytatédnak, ahol indokoltnak tartjuk a vetSk felszini
térképezését. Mindhdrom eltoléddsi zénarél elmondhatd,
hogy kelet felé a Balatonf6, azaz kozvetleniil a Berhida

szeizmogén teriilet felé haladnak. Szarazfoldi szeizmikus
adatok hidnydban a foldrengések és vet6k geometriai
kapcsolatanak elemzése a jovo feladata marad.

A 12. dbra c részén szembetling a té hossztengelyére
merdleges szerkezeti irdnyok szinte teljes hidnya: a tekto-
nikai kép meglepben egyveretd, amit csak kisebb 1éptékdi,
lok4lis zavarzondk tarkitanak. Méréseink szerint a Balaton-
t6] délre kirajzol6do, meridiondlis értelmii volgyekhez és
hatakhoz a Balaton alatt nem rendelhet6k torések, vagyis
ezen morfolégiai elemek szerkezetileg nem preforméltak.
Ezzel szemben az adataink, mint analdgia, arra utalnak,
hogy a longitudindlis vagy hosszanti volgyek — melyek
csapdsirdanya jé egyezést mutat a Balaton alatt térképezett
eltolddasi zonakkal — jo eséllyel tektonikus eredettiek. Bar
egyértelmi bizonyitékkal nem rendelkeziink, elképzelhetd,
hogy a Balaton keleti medencéjének kialakuldsa is szer-
kezetileg, vetSk altal kontrolldlt volt. Neotektonikai elemzé-
stink f&bb eredményei kozelebb vihetnek a Dundntil egyik
legrégebbi morfotektonikai problémdjanak, a volgyhalézat
tektonikus vagy denudécios eredetének tisztazasahoz. Ada-
taink az utébbi eredetet tdimogatjak, ami egybeesik a vol-
gyek defldciés eredetét vallé kutaték véleményével
(CHOLNOKY 1936, BADA et al. 2005, Fopor et al. 2005,
CSILLAG et al., jelen kotet).

A részletes vetdtérkép felhaszndldsdval és a reddk
feltiintetésével elkészitettiik a Balaton keleti medencéjének
neotektonikai vazlatat (/2. dbra, d). Ezen a 6 eltolodasi
zondkat generalizdlva mutatjuk, a red6geometridt a /0.
dbrdrol vettiik at. A Dél-Dunantul teriiletére rekonstrualt
jelenkori fesziiltségtér (BADA et al. 2007a) fontos hatér-
feltételt ad a szerkezetek értelmezéséhez. Eszerint a Balaton
déli és keleti kornyezetét jelenleg EK-DNy-i és EEK—
DDNy-i irdnyd maximadlis horizontalis fesziiltség (Sy,,..) éri
(1. dbra). Tlyen kompressziés irdny mellett az EK—DNy-i
csapdsu vetdk balos eltolédasként miikodnek (/3. dbra, b),
ami j6 Osszhangban van a szerkezeti értelmezésiinkkel. A
vet6kon tilmenden a red6geometridt is rekonstrudltuk. Ez
jol illeszkedik a Somogyi-dombsdgban a kainozoos 0ssz-
letekben kimutatott antiklindlisok és koztiik 1évG szinklina-
lisok nagyjabdl parhuzamos, K-Ny-i irdnyd tengely-
vonalaival (PAVAI VAINA 1925). A Balaton keleti medencéjé-
t6l délre, ipari szeizmikus szelvények alapjan CSONTOS et al.
(2005) inkabb a t6 tengelyével parhuzamos, azaz EK-DNy-i
lefutasu, eltolédasokkal kombinalodoé feltolédasokat értel-
mezett. A MAGYARI et al. (2005) altal Somogyban térké-
pezett E-D-i tengely(i red6k a Balaton aljzatiban megle-
het8sen ritkak, méretiiknél fogva inkdbb lokdlis jelenségnek
tlinnek. Szerkezeti elemzésiink — amely a fenti tanulma-
nyokhoz képest joval kisebb teriiletre korlatozédik — két £6
red6z6dési irdnyt (K—Ny-i és EK-DNy-i redétengelyek)
mutatott ki, fokozatos lateralis atmenettel. Ertelmezésiink
szerint a kétféle irany egy kinematikai rendszerbe illeszthe-
t6. A reddk jorészt a fobb eltolddadsi zondk kornyezetében
jelentkeznek, azok koriil gyakran kulisszaszertien elrende-
z6dve. Az eltoléddsi zondkra 4ltaldban jellemzd, hogy
komplex deformdcids képet hoznak l1étre maguk koriil. Az
eltolédasok ismételt feldjuldsa miatt a red6k utdlag is
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13. abra. a) Dél-Dunantil neotektonikai vazlata a domborzati viszonyokkal, fontosabb szerkezeti elemekkel, foldrengés epicentrumokkal és a maximalis

horizontalis fesziiltség (S, ) trajektoriaival

Hmax:

Részletes magyarazat és hivatkozasok a szovegben. EPZ = Eszaki-pikkely-zona, KH = Keszthelyi-hegység, TM = Tapolcai-medence

b) Eltolodasi zonakban kialakulo szerkezeti elemek altalanos, elvi sémaja HANCock (1985) nyoman

Figure 13. a) Neotectonic map of South Transdanubia with topography, main structural elements, earthquake epicentres and trajectories of the maximum horizontal stress

N

Hmax

See text for details and references. EPZ = Northern Thrust Zone, KH = Keszthely Hills, TM = Tapolca Basin

b) Idealised structural pattern in shear zones after HANCOCK (1985)

deformdlédhatnak, ami a red6tengelyek tovabbi valto-
zékonysagat okozhatja. Az EK—DNy-i tengely( red6knél az
az értelmezés is lehetséges, hogy ezek nem kompresszids
eredetliek, hanem a vetdk (eltoléddsok) mentén fellépd
ugynevezett vetSkapcsolt redSk kategéridjaba tartoznak
(SuppE 1983).

Regiondlis neotektonikai modell

A balatoni szeizmikus adatrendszer alapjan kidolgozott
neotektonikai képet egy DéEl-Dunantil 1éptékl szerkezeti
modellbe helyeztiik (/3. dbra). Ennek kivagatat északon a
Balaton, nyugaton a Zalai-dombsdg, keleten a Duna vonala,
délen pedig a Mecsek déli el6tere hatdrolja. A modell készi-
tésekor hasonlo elvet tartottunk szem el6tt, mint a balatoni
térkép szerkesztésénél: azon neotektonikus szerkezeteket
tiintettiik fel, melyeknél igazolhat6 a posztpannéniai, azaz
miocén utdni miikodés is. A munkdndl felhaszndltuk a
teriiletre vonatkoz6 tjabb szerkezeti elemzések eredményeit
is (TOTH & HORVATH 1997; WORUM 1999; CsONTOS et al.
2002, 2005; Baba et al. 2003, 2005, 2006; SIKHEGYI 2002;
WoORrRUM & HAMORI 2004; FODOR et al. 2005).

Egymastol fiiggetlen (k&zetfesziiltség, {irgeodéziai,
szerkezetfoldtani, morfotektonikai) adatrendszerek egy-
ardnt a Pannon-medencében zajlé aktiv térrovidiilést, a
medence szerkezeti inverzidjat bizonyitjdk. Az adatok és
modellezési eredmények alapjan megdllapithatd, hogy
foképp a délnyugat fel6l haté nyomds felel6s a Pannon-
térség recens, f6képp eltoldddsos, ill. kompresszids jellegtli
fesziiltségterének létrejottéért (BADA et al. 2007b). A teriile-
ten tapasztalt fesziiltégi irdnyok regiondlis eloszldsa jelleg-
zetes legyezGszerli képet mutat: a kompresszid (Sy,,.)
Alpokban tapasztalt E-D-i irdnya délkelet és a medence-
teriiletek belseje felé fokozatosan elfordul és jellemzden
EK-i orientéci6t vesz fel (BADA et al. 2007a). ﬁrgeodéziai
mérések alapjan 1,5-4 mm/év rovidiilés becsiilheté a
Pannon-medence egészére vonatkozdéan (GRENERCZY &
BaDpA 2005, GRENERCZY et al. 2005), melynek irdnya a
kézponti teriileteken alapvetéen DNy—EK-i.

A Pannon-medence délnyugati teriiletein (pl. Zala, Me-
csek) az inverzid szerkezeti jelei joval fejlettebbek a keleti
térségekhez képest. A (neo)tektonikai stilusra jellemzd,
hogy délnyugaton inkdbb a tisztdn kompresszids szerke-
zetek uralkodnak, ami északkelet felé el6bb transzpresszids
(Dunéntdl), majd eltoléddsos, lokdlisan transztenzids
(Nagyalfold) jelleget olt. Bar az aktiv szerkezetek — rész-
ben a feltartsagi viszonyok, részben a fiatal iiledékek redu-
kalt vastagsdga vagy éppen hidnya miatt — térképezése

nehéz, a térség neotektonikus szerkezeti viszonyair6l el-
mondhatjuk, hogy a deforméci6 alapvetSen egykori torés-
vonalak ismételt feldjuldsdhoz kothets. Ezek a reaktivalt
vetSk bonyolult geometridval rendelkezd, szélesebb nyirdsi
ovekbe rendezédnek, melyek csapdsa jellemzGen EK—DNy-i.
J6 példa erre a K6zép-magyarorszagi nyirdsi ov, amely az
Alcapa- és a Tiszai-egységek kozott egy tobbszor feldjult
(CsoNTOS & NAGYMAROSY 1998) deformacids zonat alkot,
amelynek neotektonikus aktivitdsara tobb bizonyiték van
(pl. TOTH & HORVATH 1997, BADA et al. 2005, CsONTOS et al.
2005).

A balatoni neotektonikai térképet regiondlis kornye-
zetbe helyezve (v0. 12. és I3. dbra) megallapithatd, hogy a
rekonstrudlt vet6zéndk jol illeszkednek a Dél-Dunantilon
hiiz6d6, nagyjabSl EK-DNy-i csapési szerkezeti pasztak-
hoz. Ide tartozik pl. a Kozép-magyarorszagi nyirasi ov
északi peremét alkoté Balaton-vonal és a déli hatardt ad6
Tamasi-vonal, ill. annak keleti ledgazdsa, a Kapos-vonal is,
valamint délebbre a Mecsekalja-vonal. Ez a szerkezeti trend
nyugati irdnyban is folytatédik, bar Zaldban a f&bb tek-
tonikai elemek csapésa inkabb K—Ny-i, ill. KEK-NyDNy-i.
A térképen latszik az is, hogy a Kozép-magyarorszagi
nyirasi ov jelentése szigordan neotektonikus értelemben
feliilvizsgalatra szorul. A Balaton alatt — tehdt még az
Alcapa-terrénum részét képez6 Dunantili-kozéphegységi-
egységben — azonositott eltol6dasok neotektonikailag igen
szoros rokonsagot mutatnak a Balaton-vonal és az attdl
délre elhelyezkedd fiatal szerkezetek mikodésével. Ezért
ezeket a vetSket akdr egy zondba tartozénak is mindsit-
hetjiik.

Mig a f6bb szerkezetek irdnya meglehetdsen egyveretdi,
a kinematikai képiik nyugatrdl keleti irdnyban jellegzetes
moédon megvaltozik. Az atoroklott szerkezetek — melyek,
koszonhetéen a Pannon-medence szerkezeti elGéletének,
donté fontossdguak a teriileten (DANK et al. 1990) — az ural-
kodo jelenkori fesziiltségtér fiiggvényében masképp reakti-
valédnak (/3. dbra). Zalaban az E-D-i irdnyd kompresszi6 a
kozel K-Ny-i csapdsu aljzatszerkezeteket feltolodasként
reaktivédlja, ami a fedGiiledékekben red6z6déssel jar egyiitt
(Zalai boltozatok, pl. Budafa, Lisz6, Lovészi), a dombor-
zaton is j6l kovethetd médon. Keleti irdnyban a kompresszid
irdnya az 6ra jardsdval megegyezden elfordul, ami a foko-
zatosan EK-DNy-i csapdsivd vilé szerkezeteket balos
eltolédasként reaktivdlja. A kompresszié és a feldjuld
szerkezetek altal bezart szog fliggvényében az eltoléddsokat
lokalis térrovidiilés (feltolédasok—transzpresszid) vagy
tdgulds (normalvetSk—transztenzid) kisérheti. E16bbi eset
inkdbb a Dél-Dundntil kézponti, utébbi pedig keleti részére
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jellemzd. A reaktivalodo szerkezetek a foldkéreg felso, kb.
15 km vastag, ridegen viselked6 szeizmogén részében fold-
rengéseket, a fiatal fed6iiledékekben jellegzetes virdgszer-
kezetet hoznak 1étre (WINDHOFFER et al. 2005).

A Dunéntilon a legfiatalabb vetSk kora nem jol ismert.
Az Alfoldon, ahol tobb szdz méter vastag, csaknem folya-
matos kvarter rétegsor telepiil, szerencsésebb a helyzet. A
Tiszan Martfli kozelében mért, TOTH & HORVATH (1999)
altal publikalt nagyfelbontdsu szeizmikus szelvény nem
hagy kétséget afeldl, hogy az ott észlelt vet6zéna még a
negyediddszak fiatalabb részében, mintegy 300 ezer évvel
ezel6tt (kozépsd-pleisztocén) is biztosan mikodott. A
szerkezeti korreldci6 szerint ez a vet6zéna nyugati irdnyban
kapcsolatban all a Kapos-vonallal, ami ennek megfeleléen a
kvarter folyaman szintén miikodhetett. Véleményiink sze-
rint a Pannon-medence belsejében, igy a Dél-Dundntiilon is
4thiz6d6, regiondlis elterjedésti, nagyjibsl EK-DNy-i
csapasti nyirdsi zoéndk szdmos vetSje a negyediddszak
folyamén bizonyosan miikodott. Ezt szeizmoldgiai adatok is
val6szintsitik (I. berhidai és a Kapos-vonalhoz kothetd
rengések). A szeizmicitds adatok és a GPS-es mozgas-
vizsgalatok eredményei szerint — amely alapjn a teriileten
1 mm/év nagysdgrendd horizontdlis kéregmozgas valdszi-
nisithetd (GRENERCZY et al. 2005) — a jelenkori tektonikus
aktivitds mérsékeltnek tekintendd.

A zalai és somogyi, valamint a mez6foldi teriiletek
legszembet{in6bb domborzati jelensége a markans morfol6-
giai arculattal biré meridiondlis volgyrendszer. Ezek a loka-
lis értelemben parhuzamos, regiondlis értelemben inkdbb
sugaras elrendez6dési volgyek akar 50 km hosszisdaguak,
atlagosan néhanyszor tiz méter mélyek és altaldban 0,5-5
km szélesek. A folydvizek és a sz€l felszinformal6 hatdsat a
volgyek oldaldban azonositott teraszmaradvanyok és jelleg-
zetes morfoldgiai bélyegek, széler6zids jelenségek jol mu-
tatjdk (pl. BuLLa 1943; ERDELYI 1961; SoMoGy1 1961;
Marost 1969; JAMBOR 1992, 2002). A linedris lefutdsu
volgyek kozott hosszan elnyuld 16szhdtak dltaldban enyhén
billentettek délkeleti irdnyban topogréfiai és foldtani
értelemben egyarant. ENy-i szegélyiik meredekebb, mint a
délkeleti elvégzddésiik; utdbbi irdnyban a kvarter fedé (alta-
laban 16sz) is vastagodik. A volgyrendszer szerkezeti pre-
formaltsdga egyik {6 ,,bizonyitékdnak™ dltaldban a volgyek
felting linearitasat tekintik (pl. JAMBOR 1993, SIKHEGYI
2002), ami nem mutat til Loczy és CHOLNOKY egykori
érvein (HORVATH & DOMBRADI, jelen kotet). A regiondlis
értelemben sugaras elrendez&dést azonban igen nehéz
barmilyen kézetmechanikai modellel 6sszehangolni. Erre
kisérlet ugyan tortént (GERNER 1992), azonban a kidolgozott
modell — 1éptéke és geometridja miatt — nem tlinik meg-
gy6z6nek. Masfeldl pedig a megfigyelt szeizmicitdssal —
legyen a rengések helymeghatdrozasa barmekkora hibdval
is terhelt — a meridiondlis volgyek lefutdsa nem korrelal.
Ezen volgyek uralkodé irdnya sem az aljzat idésebb, alpi
szerkezeteivel, sem pedig a fiatalabb, neogén torésrend-
szerrel nem 4llnak semmilyen koherens geometriai és
kinematikai kapcsolatban.

A neotektonikai modellek kritikai elemzésén tilmenden

nagyszamu dél-dundntili szeizmikus szelvény értelmezése
arra enged kovetkeztetni, hogy — legaldbbis a szeizmikus
felbontds hatdrain beliil — a meridiondlis volgyek szerke-
zetileg nem kontrolldltak. A szeizmikus felbontds hagyo-
manyos ipari szeizmikus adatok esetén néhdny méter;
nagyfelbontasu, vizen kivitelezett szeizmikus szelvények
esetén pedig 1-2 méterre, optimdlis esetben a szub-méteres
tartomdnyra csokkenthetd. A kérdés szempontjabol kulcs-
fontossdguak voltak a Balatonon mért szeizmikus szelvé-
nyek, amelyek messze a legjobb felbontdssal birnak a
teriileten. Megéllapithatd, hogy a tanulmanyunkban bemu-
tatott szeizmikus adatrendszer — hasonléan az ipari profi-
lokhoz — nem mutatja a meridiondlis volgyek tektonikai
meghatdrozottsdgat. Véleményiink szerint ehelyett inkabb a
kiilsé felszinformalé erdk, elsGsorban is eolikus folyamatok
dominancidjdval szdmolhatunk. A széler6zi6 dont6 fontos-
sagat mar Loczy (1913) és CHOLNOKY (1918, 1936) felis-
merte, igaz ezek a szerzdk a szerkezeti preformaltsagot —
ellentétben pl. PAvAa1 VAINAval (1923) — is lényegesnek
tartottdk (1. még GERNER 1994; CSILLAG et al. és HORVATH &
DoMBRADI, jelen kotet 2010). A volgyek eszerint szélcsator-
naként értelmezhetSk, melyeket a szélcsendesebb (inter-
glacidlis) id6szakokban a foly6vizek tovabb alakitottak. A
folydk részben az emelkedd, dombvidéki térszint kivdjva az
eolikus eredetfi iiledékleplet (16sz, futbhomok) roncsoltdk
— gyakran teraszokat maguk mogott hagyvan —, hogy
aztan az erodalt anyagot a laposabb, siillyedd teriileteken
hordalékkup formdban szétteritsék. Részben pedig a horda-
Iékanyagot készitették eld a kovetkezd szdraz id6szak eoli-
kus tiledékszallitdsahoz. A negyediddszak nagy részén a
felszinformdlé erdk ilyen értelmi ciklikus véltakozdsat
val6szintsitjiik.

A ,,meridiondlis” (v. keresztiranyu) volgyekkel szemben
az un. ,Jongitudindlis”, vagy hosszanti volgyek szerkezeti
preformaltsdgdt szamos adat valdszintsiti. ElsGsorban
szeizmikus szelvények regiondlis tektonikai kiértékelése
(BADA et al. 2003, 2005; WOrRUM & HAMORI 2004 ; CSONTOS
et al. 2005; Fopor et al. 2005), de morfotektonikai vizs-
gdlatok (SIKHEGYI 2002) és furdsok vizsgdlata (NEMEDI
VARGA 1977) is fontos adatokkal szolgéltak. Az EK-DNy,
ill. KEK-NyDNy-i tektonikai irdny j6l egybecseng az aljzat
f6bb szerkezeti elemeivel, ami kzetmechanikai szempont-
bdl is kedvez azok ismételt reaktivaciéjanak (WINDHOFFER
et al. 2005). A fontosabb szerkezetek koziil neotektoni-
kusnak mindsitjik a Balatonf6i-, a Balaton-, a Kapos-, a
Tamadsi- és a Mecsekalja-vonalakat, valamint tobb hasonlé
csapdsu, de kisebb 1éptékd vetdt is (/3. dbra). Szamos
szerz6 a Duna medrének néhdny kanyarulatat, igy pl. a paksi
kanyart is fiatal vet6khoz koti (pl. JASkO & KroLopp 1991,
BaDpa et al. 2005).

Kovetkeztetések

Balaton keleti medencéjének geometridja az eltolédasi
ovek jellegzetes felépitését mutatja, gyakran kulissza-
szer(ien elrendez6d6 masodlagos (Riedel-)torésekkel.
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A Balaton alatti pannéniai iiledékek enyhén gydrtek: a
red6tengelyek uralkodé irdnya K-Ny-i, ill. KEK-NyDNy-i;
areddk karakterisztikus hullimhossza néhdny szdz métertdl
1-2 km-ig terjed. A szerkezeti kép kinematikailag j6 0ssz-
hangba hozhaté a teriileten uralkodo jelenkori fesziiltségtér-
rel. Az EK-DNy-i, ill. EEK-DDNy-i irdnyt kompresszié a
térképezett eltoléddsokat balos értelemben aktivalta, mig a
gylir6dések kissé ferdén helyezkednek el a maximadlis
horizontdlis fesziiltség (Sy,,,,) irdnydra.

A tektonikai elemek 1étrejottének kordt a Balaton alatti
térrész foldtani felépitése miatt nem lehet pontosan megha-
tarozni. A szerkezeteket — bizonyitottan 8 milli6 évnél
fiatalabb miikodésiik alapjan — neotektonikus eredetlinek
mindsitettiik. Dundntdli és alfoldi szerkezeti analdgidk,
valamint a berhidai foldrengés tevékenység alapjan feltéte-
lezhetd, hogy a torések egy része a negyedidészakban, vagy
akdr a jelenkorban is aktiv lehetett.

Elemzésiink alapjan dgy {téljik meg, hogy a dél-
dunantdli meridiondlis volgyhdlézat nagy része neotekto-

nikai értelemben nem preformélt. Ezzel szemben az tun.
hosszanti vagy longitudindlis volgyek egy jelentds része
szerkezetileg kontrolldltnak mutatkozik.
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Abstract

Seismic stratigraphy and tectonics of Late Miocene basin fill in southern Transdanubia

and below Lake Balaton

Major progress in understanding the stratigraphy of the postrift (Late Miocene to Quaternary) strata in the Pannonian
Basin has been achieved in the past two decades, but a few basic questions remain unsolved. These are associated with the
controversial presence of third-order water-level oscillations in Lake Pannon and large-scale tectonic deformation and
erosion of the basin fill.

Sequential stratigraphic interpretation was carried out in southern Transdanubia using hydrocarbon exploration
seismic sections and borehole data. The Late Miocene basin fill was divided into 5 third-order depositional sequences as
follow: SAR-1, PAN-1,-2, -3, —4. In the Drava trough, the topmost sequence boundary is overlain by more than 1000 m-
thick Pliocene through Quaternary strata. These were deposited in on alluvial plain and are characterised by higher order
cyclicity.

A special contribution to our seismic stratigraphic interpretation was offered by a wealth of high-resolution seismic
profiles taken at Lake Balaton over the last two decades. These surveys imaged the Pannonian Szdk, Somlé and Tihany
Formations to thicknesses ranging between O to 120 m below the mud beds of the lake and above the acoustic basement
given by the top of Sarmatian limestone layer. According to the sequential stratigraphic interpretation, these formations
were deposited on the shelf of Lake Pannon during the PAN-2 sequence and they represent transgressive, highstand and
falling stage system tracts.

Regression of Lake Pannon led to the formation of a large alluvial/delta plain as evidenced by the upper section of the
Tihany Formation. These terrestrial beds in the Tihany Peninsula are overlain by pyroclasts, maar lake sediments (Tihany
Volcano) and freshwater limestones; the latter have been silicified locally due to postvolcanic, hot spring activity. All of
these exposed features can be recognised on the high resolution seismic sections of Lake Balaton. In addition, seismic
data demonstrate that the top of the Tihany Formation is a marked erosional unconformity. Accordingly, it is reasonable
to conclude that this seismic unconformity represents the upper boundary of the PAN-2 sequence.

Seismic sections in Transdanubia show that the Late Miocene depositional sequences suffered remarkable post-
sedimentary compressional deformation. This Pliocene through Quaternary compression can be considered as the
neotectonic phase of the evolution of the Pannonian Basin. It has resulted in development of areas of uplift and coeval
subsidence with an amplitude of the order of 1000 metres. Uplift and erosion of the Transdanubian Range also took place
during this phase. Elsewhere in the basin eroded material from the uplifting terraines filled up the areas of subsidence and
no significant topographic relief has been formed. It is reasonable to infer that the start of the structural inversion, erosion
and fault reactivation in the Pannonian Basin at around the Miocene-Pliocene boundary is a tectonic Messinian event.

Finally, it was concluded that the the longstanding problem of the correlation of the basin margin and deep basin
Pannonian lithostratigraphic formations remains one of an intractable nature unless the large-scale deformation and
erosion of the basin-fill during the neotectonic inversion are taken into consideration more thoroughly.

Keywords: third-order sequences, high-resolution seismics, basin inversion, Lake Balaton, Pannonian Basin

Osszefoglalds

A hazai pannéniai rétegtan az utébbi két évtizedben nagyot fejlédott, de néhany fontos kérdésben az dllaspontok
tovédbbra is eltéréek vagy tisztazatlanok maradtak. Ezek alapvetSen azzal kapcsolatosak, hogy az izolélt témedence
feltoltédésében milyen szerepet jatszottak a harmadrend( vizszintvéltozasok és a tektonikus deformdciok.
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Szekvencia sztratigrdfiai értelmezést végeztiink a Dél-Dundntiilon ipari szeizmikus szelvények és mélyfirdsi adatok
felhasznalasaval. A medence fels6-miocén iiledékes Osszletét 6t harmadrendi szekvenciara lehetett felosztani (SAR—1 és
PAN-1,-2,-3,-4). A legfels6 szekvenciahatdr felett a Drava-drokban még 1000 métert meghalad6 vastagsdgu, pliocén—
kvarter kort folydvizi-mocsari-szdrazulati iiledéksor taldlhat6, amiben nem mutathat6 ki harmadrendd ciklicitds.

A dél-dundntuli pannoniai sztratigrafia és szerkezetfejlédés vizsgalatdhoz kiilonleges lehetséget biztositott az, hogy
a Balatonon majd két évtizedre visszanyuléan nagyfelbontdsu szeizmikus szelvényezéseket végziink. A tavi iszap aljan
és az akusztikus aljzatot ad6 szarmata képz6dmények tetején 1év6 két markdns unkonformitds kozott 0-120 méter
Osszvastagsdgban és valtozo teriileti elterjedéssel a Szdki, a Somléi €s a Tihanyi Formacidk rétegei képezhetdk le.
Ertelmezésiink szerint ezek a PAN-2 szekvencia soran alakultak ki és a transzgressziv, nagyvizi, valamint ennek zar6
szakaszat alkotd kisvizi rendszeregységeket alkotjak.

A Tihanyi Formaci6 fels6 részén 1évé rétegek a vizzel boritott selfteriilet elsekélyesedését, delta (alluvidlis) siksdgga
véldsanak folyamatdt dokumentéljak. Ezekre a szdrazulati képz6dményekre a Tihanyi-félszigeten piroklasztikumok,
maar képz6dmények, valamint édesvizi forrismészkovek telepiilnek, amelyek helyenként er6sen kovasodottak (,,gejzi-
ritek”). Nagyfelbontasu szeizmikus szelvényeken ezen eseményekkel korrelalhatd, markans erézids diszkordanciafeliilet
figyelhet6 meg a Tihanyi Formaci6 fels6 részén. Mindezen jelenségeket egyiittesen értelmezve, ezt a diszkordancia-
feliiletet a PAN—2 harmadrendii szekvencia fels6 hatdrdnak tartjuk.

A szeizmikus adatok tantisdga szerint a Pannon-medence posztrift iiledékes kézetei lokdlis és regiondlis skdlan
jelent6s deformdacidt szenvedtek. A fiatal inverzids fazis 6sszességében 1000 méter nagysdgrendti kiemelkedéseket és
stillyedéseket okozott a medencében, amelyet az erdzid és a feltoltédés dltaldban folyamatosan kiegyenlitett. A
Dunantili-kdzéphegység kiemelkedését, a ratelepiilt pannoniai tiledékek nagymértéki lepusztuldsat is ehhez a fazishoz
lehet kapcsolni. Ennek a mdig tarté neotektonikus folyamatnak a kezdete a miocén—pliocén hatarhoz kithets, oka pedig
a fesziiltségtér regiondlis skdldji megvaltozdsa volt. Ez arra utal, hogy a messinai esemény és a Pannon-medence fiatal

inverzidjanak kezdete kozott geodinamikai kapcsolat volt.

Végiil, arra a kovetkeztetésre jutunk, hogy a hazai panndniai rétegtan nagy addssaga, a medenceperemi (hegység-
peremi) és mélymedencei pannéniai litosztratigrafiai formacidk korreldcidja a medenceskaldju rétegtani architektira és
aneotektonika hatdsanak érdemi figyelembevétele nélkiil tovdbbra is a ,,lehetetlen vallalkozas” tipikus esete marad.

Tdargyszavak: harmadrendii szekvencidk, nagyfelbontdsi szeizmika, medenceinverzio, Balaton, Pannon-medence

Bevezetés

A Balaton a Dundntili-k6zéphegység elSterében fek-
szik, ahol a Pannon-medence dél-dunantili részének neo-
gén rétegei egyre csokkend vastagsdggal fedik le a hegység
irdnyaba emelkedé medencealjzatot. Loczy (1913) 6ta tud-
juk, hogy a sekélyvizi t6 néhdany méter vastag iszapos meder-
kitoltése jelentds diszkordancidval ,,pannéniai—pontusi’ iile-
dékes kézetekre telepiil (1. dbra).

A Balaton kutatdsaban 1j fejezetet nyitottak a vizi szeiz-
mikus mérések (TOTH Zs. et al., jelen kotet). A szeizmikus
szelvények értelmezése fontos eredményeket hozott a tavi
iiledékek és az alatta diszkordansan elhelyezkedd panndniai
képz6dmények sztratigrafiai megismerésében (SACCHI et al.
1998, 1999; BaDA et al. 1999; SaccHr & HORVATH 2002). A
nagy felbontas miatt el6szor valt lehetévé az, hogy a t6 alatti
rétegek korreldlhatok legyenek a parti furdsokbdl és a t6 koriili
feltarasokbdl ismert litosztratigrafiai egységekkel (SACCHI
2001). Ezen tdl a médszer képes a kis vetddések, enyhe
gylrédések és monoklindlis szerkezetek kimutatdsara, igy
azok pontosan térképezhet6vé valtak. Eziton a Balaton
tektonikus eredetének és dltaldban a Pannon-medence neotek-
tonikdjanak kérdésében nem spekuldcidk, hanem megfigye-
Iések alapjan lehet allast foglalni (pl. BADA et al., jelen kotet).
Az ezittal haszndlt vizi szeizmikus szelvényeket olasz szak-
emberekkel egyiittmiikodve 1993 nyaran végrehajtott egycsa-
tornas mérések sordn vettiik fel (TOTH Zs. et al., jelen kotet).
Ezen tilmenden az tdjabb mérési kampanyok anyagit is
felhasznaltuk, és egy tobbcsatornds és két ultranagy felbonta-
s egycsatornds szelvényt be is mutatunk.

Ebben a tanulmanyban el6szor a hazai panndniai sztra-
tigrafia f6 eredményeit és ellentmondasait tekintjiik at.

Majd SaccHI (2001) nyomdokain haladva a dél-dunantili
medencerész harmadrend tiledékes szekvencidit mutatjuk
be harom, a Balatont6l a Drava-medence irdnydba haladé
regiondlis szelvény segitségével. Ezzel az a célunk, hogy a
medence feltoltddésének altalanos menetét, valamint a
rétegtani architektira nagyléptékii deformadcidjat illuszt-
raljuk. Ezt kovetéen a Balaton kornyékére vonatkozé lito-
sztratigrafiai és vulkanoldgiai eredményeket figyelembe
véve értelmezziik a vizi szeizmikus szelvényeket. Ennek
egyik legfontosabb eredménye az, hogy a té alatti pannéniai
tiledékekben a Tihanyi Formacié tetején szeizmikusan leké-
pezhetd erdziés diszkordanciafeliiletet észleltiink, amely
szekvenciahatarként értelmezhetd. A kés6-miocénben jelent-
kez6 milli6 éves skaldji csapadékingadozasokat (MAGYAR
2009) elfogadva, egyszerti modellt adunk a harmadrendd
szekvencia kialakuldsdra.

Végiil, a balatoni és regiondlis szelvények alapjan amel-
lett érveliink, hogy a medencetiledékek kompressziés defor-
macidt és jelentds erdzidt szenvedtek, amelynek kezdete
osszekapcsolhaté a messinai eseménnyel. Ugy latjuk, hogy
ez a neotektonikai folyamat olyan mértékben alakitotta 4t a
medence rétegtani architekturdjat, hogy csak ennek pontos
megismerése utdn van esély a hegységperemi és mélyme-
dencei formacidk hiteles korrelacidjara.

Az eddigi munkak attekintése

Korai modell szerint a Pannon-medencében az iiledék-

z

képz6dés folyamatos és dltaldnos elterjedést volt, azaz

minden egyes idérétegtani egység a teljes medencében
kialakult és egymads felett telepiilt. A medence tehat egy
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SE Balatonfildvar

a: tavi iledek

Hl:r: pannaniai-pontusi rétegek
m. ,{' szarmata meészkd

m,ﬂr: mediterrdn rétegek

t:: felsd-werfeni lemezes mészicd
Ijm: megyehegyi dolomit

sh: paleozoos [illit

1. abra. Loczy (1913) foldtani szelvénye Balatonfoldvar és Balatonudvari kozott
A szelvény azt mutatja, hogy a fiatal tavi iiledékek (a) nagy rétegtani hiannyal pannoniai-pontusi rétegekre (m!') telepiilnek. Ezek alatt, 70-80 m
mélységben szarmata mészko (m,) talalhato furasban a déli part mentén. Ugyanez a mészké a kozéphegység peremén felszinre bukkan. Szaggatott

vonalak a Balaton teknGjének feltételezett lesiillyedését jelzik

Figure 1. Geological cross section between Balatonfoldvar and Balatonudvari showing the main stratigraphic units (Loczy 1913)

The lake muds (a) are underlain by Pannonian-Pontian layers. The boundary between them is marked by an unconformity, which suggests a significant
stratigtraphic gap. Below these sedimentary strata, in 70-80 m depth, Sarmatian limestone is documented in shallow boreholes along the southern
shoreline of the lake. North to Lake Balaton, on the southern flank of the Transdanubian Range, these limestones are exposed on the surface. Dashed

lines indicate the hypothetic border faults bounding the lake’s basin

talhoz, rétegsora pedig a rakott palacsintdhoz hasonlithatd,
hiszen az egyes rétegek fiiggbleges irdnyban valtakoznak,
mig laterdlisan minden egyes réteg korrelalhaté és Gssze-
kapcsolhaté. Ez a modell nem volt 6sszeegyeztethet6 a bio-
sztratigrafiai eredményekkel €s az 1970-es és 1980-as évek-
ben kialakult az a szkeptikus vélemény, hogy a puhatesttiek
kormeghatarozasra alkalmatlanok (MAGYAR 2004).

Az 1j modell megsziiletését a szeizmikus leképzésben
bekovetkezd technikai forradalom, a digitalis adatfelvétel és
feldolgozas tette lehetévé. Az igy késziilt szelvények
mutattak rd arra, hogy az als6-panndniai Osszlet fels6 részén
a felette és alatta 1év6 rétegektdl eltérd délésti rétegsor
telepiil, amely az egész medencében délies irdnyban pro-
gradal (RADLER et al. 1978).

A szeizmikus rétegtan hazai alkalmazdsianak h&skora
annak feltételezése volt, hogy a tengeri szekvencia sztrati-
grafia paradigmarendszere (VAIL et al. 1977) alkalmazhato a
Pannon-medencében is. Millié éves idéskaldjd, unkon-
formitdsokkal és korrelativ konformitdsokkal hatédrolt
szeizmikus szekvencidk keriiltek azonositdsra (POGACSAS
1984; POGACSAS et al. 1988; MATTICK et al. 1985, 1988;
VAKARCS & VARNAI 1991; VAKARCS et al. 1994). Ehhez a
kerethez az 1dj szellem@i magfeldolgozds és mélyfuras-
geofizikai értelmezés iiledékképzddési folyamatokat, facie-
seket és litosztratigrafiai egységeket tudott hozzakapcsolni
(BERrczI & PHILLIPS 1985; BERCzI 1988; JUuHASZ Gy. 1992,
1994).

Vilagossa valt, hogy a teriilet siillyedésével 1étrejott
medencét alapvetéen két behorddsi irdnybdl érkezd és
fokozatosan délies irdnyba el6rehaladd selfen szétteriild

folyérendszer toltotte fel a késé-miocén sordn (JUHASZ Gy.
1994, MAGYAR et al. 1999a). (Megjegyzendd, hogy MAGYAR
(2009) gyakorlatat kovetve a medencemorfoldgia lefrasara
hagyomanyosan haszndlt deltakornyezetek helyett a szak-
szer(ibb selfkornyezetek nomenklatirat hasznaljuk.) Defi-
nidlhatéva valt a mai helyzetében egymas felett, idSbeli
fejlodésében pedig egymds mellett elhelyezkedd (azaz
nagymértékben id6transzgressziv) 6t nagy rétegtani egység
(JuHAsz Gy. 1998, JuHASZ Gy. et al. 2006):

— az alluvialis siksdg (Zagyvai, Nagyalfoldi és Biikk-
aljai Formacio),

— avizzel boritott self (Ujfalui Formacio),

— a selflejtd (Algydi Formacio),

— a lejt6 elbterében 1€vo tormelékfolyasok (Szolnoki
Formaécio)

— és amélymedence képz&dményei (Endrédi €s Békési
Formacio).

Ezt a tudoményos attorést a Pannon-t6 biosztratigrafiai
korskéldjanak revizija korondzta meg (MAGYAR 1995,
MULLER 1998, MAGYAR et al. 1999b).

Az 1j eredmények azonban tobb problémat is a felszinre
hoztak. VAKARCS et al. (1994) tizenkét harmadrendd
szekvenciat (1-12, 17,5-3,0 M év) azonositottak a Pannon-
medence szin- és posztrift iiledékes k&zetdsszletében.
Eppen annyit, amennyi a globélis eusztatikus gorbével valé
teljes egyezéshez sziikséges volt. gy arra kivetkeztettek,
hogy a medence vizszintje szinkronban mozgott a vilag-
tengerekkel. TARI et al. (1992) a Pannon-t6 kozéps6-miocén
utani izolaltsdga miatt mas lehet&séget kerestek. A tengeri
kapcsolatot a foly6hdlézaton keresztiil gondoltik meg-
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val6sithatonak, de nem zartdk ki azt, hogy a csatolds a
fesziiltségtér kozvetitésével, azaz tektonikai hatdsra jott
1étre.

Szamos teriileten azonban a foly6hdlézaton keresztiil
torténd tengeri visszacsatolds nem latszik hatékonyan
mi{ikodé mechanizmusnak. A tengerbe 6ml6 nagy folydk
bazisszintvéiltozdsdnak a hatdsa a foly6kon felfelé haladva
gyorsan lecseng (MIALL 1991, SHANLEY & MCKABE 1994).
A Mississippi esetében példdul a negyediddszaki tenger-
szintvaltozdsok a torkolattél maximum 220 km tdvolsagig
észlelhetSk (AUTIN et al. 1991). A Rhone torkolatdban
oridskanyonok képzddtek a messinai tengerszintesés soran,
de a foly6 hatravagéddsa nem volt olyan mértékd, hogy a
,.konyokpont” (knickpoint) elérte volna a Jura-hegységet és
az el6téri molasz-medencéket (CEDERBOM et al. 2004).
LEEVER (2007) szerint, a folyémederben helyenként el6f-
ordulé sziklakiiszobok (pl. a Vaskapu a Dundn) megakada-
lyozzék, hogy ezek szintje ald siillyedjen a foly6 vizszintje,
azaz a hatravagodas természetes gatjait képezik.

A Pannon-medence szinrift iiledékes Osszlete valdjaban
nem vizsgalhat6 jol szeizmikus sztratigrafiai médszerrel,
szemben a vastag posztrift 0szlettel, amely az Alfold mély-
medencéiben és azok peremén idedlis vizsgdlati teriiletet
kinalt a rendelkezésre all6 ipari szeizmikus szelvényekre és
firdsi adatokra tdmaszkodva. A legtobb vizsgdlat erre a
teriiletre koncentralédott és tobb, de nem feltétlen egyezd
harmadrendi szekvencia kijelolésére jutott (VAKARCS et al.
1994, VAKARCS 1997, CsaTO 1993, JuHASz Gy. et al. 2006,
TotH-MAKK 2007). Ezzel parhuzamosan magfirdsok
szedimentoldgiai és facieselemzése alapjdn markdnsan
megjelent az az dllaspont is, hogy valéjdban nem is 1éteznek
eusztatikus eredetli harmadrendd szekvencidk a Pannon-
medencében. JUHASz E. et al. (1996, 1997) szerint csak
harom regiondlis unkonformitds, nevezetesen a szinrift/
posztrift diszkordancia, a miocén-pliocén és a pliocén-
pleisztocén hatér jelolhets ki. Ot dundntdli firds (Nagy-
16zs—1, Szombathely-II, Iharosberény—I, Berhida—3 é&s
Paks—2) és négy alfoldi firds (Tiszapalkonya—1, Kaskan-
tyi-2, Janoshalma—1 és Bacsalmds—1) elemzése alapjdn
arra kovetkeztettek, hogy mindhdrom diszkordancidhoz a
vizsgalt peremi teriileteken 2—5 milli6 éves rétegtani hidny
kapcsolddik.

A miocén-pliocén hatdra kozelében hizédé unkonfor-
mitdst altaldban a self vagy az alluvidlis siksag eredetileg
vizszintes rétegeinek behajldsaval kialakult szinklindlis
feliiletére rdlapolddo és fokozatosan kialakuld rétegfelépi-
tés tesz regiondlisan azonosithatéva szeizmikus szelvénye-
ken (MAGYAR 2009). Furasi adatok szerint az erdzidsan
lefejezett fels6-miocén agyagos képz&dményekre folydvizi
kavicsok, pliocén artéri és mocsdri képzédmények telepiil-
nek (MATTICK et al. 1988, JUHASZ E. et al. 1999, JuHASzZ Gy.
etal. 2006). A méagnesrétegtanilag vizsgélt Dévavanya—1 és
Vészt6—1 furdsok alapjan ez az unkonformitds 4,6 M évnél
id6sebb, mig a Kaskankantyi-2 és Tiszapalkonya—1
polaritasvaltozasai alapjan 6,8 M évnél fiatalabb (MAGYAR
& SzTaNO 2008). Ez egyezik a paleontoldgiai vizsgala-
tokkal, amely szerint peremi helyzetben az unkonformi-

tashoz kapcsolédé erdzids iiledékhidny a 6-4 M év id6-
szakot fogja 4t (KRETZOI & KROLOPP 1972, MAGYAR 2009).
VAKARCS et al. (1994) rendszerében ez a 9-es jelti unkon-
formitds, amelynek kordra a HaQ et al. (1987) gorbe alapjan,
de az alfoldi magnetosztratigrafiai eredményeket is figye-
lembe véve 5,5 milli6 évet javasoltak. Ezt a diszkordanciat
Junasz E. et al. (1996, 1997) a MAFI kutatéfirasainak
szedimentoldgiai és facieselemzése alapjan a miocén-plio-
cén hatdrdhoz kototték és a messinai eseménnyel korreldl-
tak.

Ennek kialakuldsét leghatdrozottabban CSATO (1993)
kapcsolta 6ssze a Foldkozi-tenger kiszdaraddsdval, azaz a
messinai sokrizist eredményezd nagy vizszinteséssel.
Szamitégépes rétegtani szimuldcid alapjan arra kovetkeztet-
tek, hogy tobb mint 200 m vizszintesés mellett a medence-
peremek tektonikus felboltozéddsa és lepusztuldsa is sziiksé-
ges az unkonformitashoz kapcsol6dé rétegtani architektiira
magyardzatdhoz (Csato et al. 2007). Ezen kovetkeztetés
érvényességét azonban megkérddjelezi az a helyzet, hogy
véleményiink szerint a szerz&k hibdztak az altaluk intra-
messinainak nevezett unkonformitas kijelolésében. Nem a
VAKARCS et al. (1994) 4ltal 9-esnek jelolt unkonformitdshoz
hanem az id6sebb 8-as jeld szekvenciahatarhoz kapcsol6dd
rétegtani architektirat modellezték. Az esemény koroldsa
tehdt megkérddjelezhets, de a nagy vizszintesés és a
kapcsolédd jelentSs erézié melletti érvelésiik komoly
megfontoldst érdemel.

Kiilonosen azért, mert JUHASZ Gy. et al. (2007) a Duna—
Tisza kozén (Nagykoros korzetében) a self képzddményeibe
(Ujfalui Formaci6) bevagédé éridskanyon rendszert észlel-
tek szeizmikus és furdsi adatok alapjan. Amellett érveltek,
hogy a tobb szdz méteres mélységli és 5-10 km széles
bevdgdddsokat a paksi oldalelmozduldshoz tartozé blokk
kiemelkedése és a jelentés vizszintesés egyiittes hatdsa
okozta. Az agyagos kanyonkitoltés (Nagyalfoldi Formacid)
tetejéhez kapcsol6d6 unkonformitast VAKARCS et al. (1994)
8-as jelli szekvenciahatdrdval azonositottdk és kordt 6,8
millié évnek vették. MAGYAR (2009) dolgozatabdl azonban
kideriil, hogy a bevdgddasok olyan teriileten vannak, ahol a
Vakarcs-féle 6,8 millié éves szekvenciahatdr mar egybeesik
a miocén-pliocén diszkordancidval. Azaz a rendelkezésre
all6 adatok alapjan nem donthetd el, hogy a nagy vizszint-
esés (kanyonképzddés) valdjaban melyik szekvencia hata-
rdhoz kothetd.

Paradox mddon azonban mads vizsgalatok alapjan arra
kovetkeztettek, hogy ha az tiledékbehorddsi irdnyok valtoza-
sat és a szinszedimentdcids tektonikai deformdcidkat is
figyelembe veszik, akkor a rétegtani architektira szimulal-
haté anélkiil, hogy a Pannon-t6 vizszintjének 100 métert
meghaladé véltozasat tételeznék fel (SzTaNO et al 2007,
MAGYAR & SzTANO 2008). MAGYAR (2009) szerint szeiz-
mikus szelvényeken nem ismerhetd fel olyan pannéniai
rétegtani architektdra, amely a vizszintnek az egykori
selfperem ald valé csokkenését, azaz 100 méteres nagysig-
rendd esést mutatna. Ez a jelenség megneheziti a szokva-
nyos ipari szelvények alapjdn a harmadrendd szekvencia-
hatarok felismerését (UHRIN et al. 2009) és kozel visz ahhoz
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a kovetkeztetéshez (JuHASz E. et al. 1996, 1997), hogy nem
is voltak igazi harmadrendd vizszintvaltozasi ciklusok a
Pannon-téban.

A vazolt, eredményekkel és ellentmonddsokkal teli
tudomdanyos helyzetképet tovabb szinezi az az abszurdnak
tting allapot, hogy tobb évtizede tarté probélkozds ellenére
madig megoldatlan a medenceperemi (hegységperemi) és a
mélymedencei pannéniai formacidk korreldldsa (KORPASNE
HODI 1998, JuHASZ Gy. 1998). A peremi forméciok rendsze-
rének korai kialakulasat (JAMBOR 1980) az tette lehetGvé,
hogy szigethegységeink (elsGsorban a Dundntuli-ko6zép-
hegység) szegélyén szamos feltdrasban és sekélyfurdsban
alluvidlis és delta siksdgon, litordlis és szublitordlis tavi
kornyezetben képzddott, gazdag puhatestli dsmaradvany
tartalommal rendelkezd panndniai képz&dmények tanulma-
nyozhatok. A sztratotipusokkal és/vagy mintaszelvényekkel
definidlt formdciok rétegtani kapcsolata, id6beli helyzete és
id6tartama azonban rosszul volt meghatarozhaté (KORPASNE
Hobi 1998) és mdig bizonytalansdgokkal terhes.

A radioaktiv kormeghatdrozds mellett a magnetosztra-
tigrafia tlint olyan 4j mddszernek, amely megoldja az nume-
rikus korok hidnydnak problémdjat. Hamarosan kideriilt
azonban, hogy folyamatos rétegsorok hidnydban a mért
polaritds z6nacié nem haszndlhatd, ha nincs fiiggetlen adat
a standard polaritas-skalahoz valé kapcsolédashoz (ELSTON

etal. 1994). A prograddcids modell alapjan megujult pannd-
niai biosztratigrafia és a szeizmikus korreldci6 széleskorti
haszndlata segitette el6 az értelmezést, amely — meglévd
bizonytalansdgai mellett is — nyilvanvaléva tette, hogy
szigethegységeink elSterében 1évé pannodniai képz&dmé-
nyek alul és feliil is hidnyos er6zids maradvanyok (JUHASZ E.
etal. 1996, 1999; MAGYAR et al. 2007; CSILLAG et al. 2010).
Ebbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a mélymedence
vastag, teljes kifejlédésti és markdnsan heterokron lito-
sztratigrafiai egységeivel valé korreldcié ardnytévesztésnek
tlinik csakdgy, mint a lokdlisan definidlt peremi formacidok
regiondlis skdldju haszndlata Magyarorszag 1:100 000
méretaranyu 4j foldtani térképén (GyAaLoG 2005).

Dél-Dunantili ipari szeizmikus szelvények

A szekvenciasztratigrafiai értelmezés alapvetSen
SaccH1 (2001) doktori dolgozatdn alapszik. A felhasznalt
ipari szeizmikus szelvények és furdsok helyszinrajzat a 2.
dbra mutatja. A segédszelvényekkel dsszekapcsolt harom
mesterszelvényt (D=3, D—4 és D-5) UiszAszi & VAKARCS
(1993) valasztottak ki és adtdk meg elsé értelmezésiiket. A

mi feldolgozdsunk az & munkdjuk tovédbbfejlesztése,
felhaszndlva a furdsi alapadatokat, rétegtani és biosztrati-

2. abra. A szekvencia sztratigrafiai értelmezéshez
felhasznalt furasok, ipari szeizmikus szelvények és
a 7. abra b részén lathatd dunai nagyfelbontasu
szeizmikus szelvény helyszinrajza

A balatoni szelvények részletes helyszinrajza a 8. abran
lathato

Figure 2. Location map of boreholes and industrial

fnke,
boul

Vése\ .

seismic profiles used for the sequence stratigraphic
interpretation and location of the high resolution
Danube seismic line shown in Figure 7, b

Detailed location map of the Lake Balaton high resolution
seismic lines can be seen in Figure 8

® Furasiterllet

.. Felhasznalt szeizmikus szelvények

\ Ertelmezett szeizmikus szelvények
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gréfiai szintéziseket, valamint az ITharosberény—I alapfuras
komplex feldolgozasat (JAMBOR 1980; KOROSSY 1988, 1989,
1990; JunAsz Gy. 1994; JuHAsz E. et al. 1996, 1999;
CSASZAR 1997; MULLER 1998; MAGYAR et al. 1999b).

A szinrift és a posztrift iiledékes kézetosszlet kozott
atmeneti helyzetben 1év6 szarmata képz6dményekkel kezd-
ve a miocén végéig bezdrdan osztottuk fel a medence-
kitoltést harmadrendi szekvencidkra. Kijeloltiik a szekven-
ciahatdrokat, azon beliil a transzgressziv és a maximalis
elontési felszint, egyuttal a kisvizi, transzgresszids és
nagyvizi rendszeregységeket. Végeredményként ot iiledé-
kes szekvencidt lehetett meghatarozni (3. dbra).

A medence extenzids kialakuldsdnak cstcsidészakdhoz
(karpati és badeni) tartozé szinrift Osszletet, lokalis kifej-
16dése és erds tektonizdltsdga miatt nem vizsgaltuk. Elsd
azonositott szekvencidnk a szinrift és posztrift fazis kozott
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3. abra. A Pannon-medence szin- és posztrift osszletének attekint6 korskalaja
¢és a dél-dunantuli medencében azonositott késé-miocén iiledékes szekvenciak
(SAR-1, PAN-1, PAN-2, PAN-3, PAN-4) és hataraik (Sar-1, Pan-1, Pan-2,
Pan-3, Pan-4) elnevezése, valamint a foldtani szelvényeken hasznalt szin-
kodok és jelolések magyarazata (LST=Kkisvizi rendszeregység, TST = transz-
gresszios rendszeregység, HST = nagyvizi rendszeregység, mfs = maximalis
elontési felszin)

Figure 3. Simplified chronostratigraphy of the syn- and postrift strata in the
Pannonian Basin, together with the names of Late Miocene sedimentary sequences
and their boundaries identified in south Transdanubia. Colour codes for systems
tracts are also shown

1év6 szarmata képzddményeket foglalja magdba (SAR-1). E
folott négy pannéniai (s.1.) szekvencidt tudtunk azonositani
(PAN-1, -2, -3 és —4), amelyek koziil a masodikban és a
harmadikban definidlhatok voltak a maximdlis elontési
felszinek is. A legfelsd szekvenciahatar (Pan—4) csak a teriilet
legmélyebb részén (Drdva-medence) taldlhaté meg. A felette
teleptild pliocén—kvarter Osszletben nem ismerhetSk fel
harmadrendi ciklushoz tartoz6 rendszeregységek (JUHASZ E.
etal. 1996, SAFTIC et al. 2003).

Tovabbiakban nagybetlivel (SAR-1, PAN-1 stb.) az
tiledékes szekvencidt, mig kisbetiivel (Sar—1, Pan—1 stb.) az
adott szekvenciat feliilrdl lezar6 szekvenciahatart jeloltiik
(3. dbra). Az értelmezés soran a szekvencidk kifejlédése és
alakja alapjan tesziink kovetkeztetéseket az egyidejli vagy
utélagos tektonikai deformdcidkra. Ahhoz, hogy a
szelvényeken lathaté deformdcidkat valdsaghtien érzékel-
jik, figyelemmel kell lenniink arra, hogy a szelvények
tulmagasitottak. Minden esetben a horizontdlis skdlan 10
km megfelel a fiiggdleges skdldn 1s kétutas futdsi id6hoz
tartoz6 mélységintervallumnak. A panndniai iiledékes
kozetekre jellemzd hullamterjedési sebességek (2—3 km/s)
mellett ez kb. 7-10-szeres fiiggbleges torzitast jelent A
hasznalt szelvények nem migralt osszegszelvények voltak.
Tapasztalat szerint ezek felbontéképessége nagyobb, s igy
jobban megmutatkozik a posztrift sorozat rétegtani
felépitése.

D-3 szelvény

A kozel 70 km hosszi kompozit szelvény a Kis-Balaton
térségébdl indul és a Drava-medencében, Barcs kornyékén
érvéget (2., 4. dbra). Az értelmezést tobb flrds is segitette,
amelyek koziil kiilondsen fontos a szelvénytdl néhany km-
rel nyugatra 1év6 Iharosberény-I. Ezt a folyamatosan
magmintavételezett firast a MAFI alapfirdsi programja
keretében, kozel 1400 m-ig mélyitették és mind litofacies
mind magneses polaritdsvaltds szempontjabol alaposan
feldolgoztak (LANTOS et al. 1992, JuHAsz E. et al. 1996).
Tobb furés is elérte a szinrift iiledékeket vagy az id6sebb
képz6dményeket. Erdekes a Vései-magaslat a szelvény
kozepén, amely az Inke-I firds szerint vulkanitokkal atjart
badeni tengeri iiledékes kdzetek és szdrazfoldi-folyovizi
karpati képzddmények épitenek fel 1250 m és 4510 m kozott
(KO6RrOssY 1990). A badeni rétegek felett hidnyzik a szarma-
ta, s6t a pannéniai képzédmények legalja is. Ezt mutatja az
értelmezett szelvény is, mely szerint a SAR-1 és PAN-1
szekvencidk folyamatosan megtaldlhaték a déli irdnyban
siillyed6 aljzat felett, de kiékelddnek a Vései-magaslat
északi szarnyan. A magaslat déli szarnyan a Dradva-meden-
ce pereméig mar csak a PAN-1 szekvencia azonosithat
foltszerten.

Ezt kovetéen az egyenként tobb mint 1200 m vastag-
sagot is elér6 PAN-2 és PAN-3 szekvencia kovetkezik,
amelyeknek kisvizi, transzgressziés és nagyvizi rendszer-
egységei is kijelolhetdk voltak. A Pannon-t6 vizszintjének
magas alldsait, s ezuton legnagyobb kiterjedéseit a maxi-
mdlis elontés felszinei mutatjdk. Ezek j6 kozelitéssel
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4. abra. A D-3 jelti regionalis szeizmikus szelvény szekvencia sztratigrafiai értelmezése (SaccHi 2001 utan modositva)
A szelvény mentén jelolt furasok helynevei a kovetkezok: Hi=Balatonhidvég, D = Sz6kedencs, Sav = Savoly, Ib = Tharosberény, Vé = Vése, Nagy = Nagyszakacsi, Ri =

Rinyaszentkiraly, GB = Gorgeteg-Babocsa, Kom = Komlosd

Figure 4. Sequence stratigraphic interpretation of the D- 3 regional seismic profile (modified after Saccur 2001)
Location names of the boreholes are as follow: D = Székedencs, Sav = Savoly, Ib = Iharosberény, Vé = Vése, Nagy = Nagyszakdcsi, Ri = Rinyaszentkirdly, GB = Gorgeteg-Babdcsa,

Kom = Komlosd

izokron feliiletnek tekinthet6k és hozzdjuk altalaban
kondenzalt agyagkovek és margak lerakédasa kapcsolddik.
Ezeket a margarétegeket tekintette a karotazsszelvények
kiértékelésén alapulé hagyomdanyos értelmezés a felsé- és
als6-pannéniai 6sszlet hataranak (KOROSSY 1988). A 4. dbra
alapjan lathat6, hogy ez a hatiar eltér6 szekvencidk
maximalis elontési felszinéhez kotddik. Ezért a furdsi
értelmezés Osszekotésével olyan felszint szerkeszthetiink,
amely keresztezi az izokrén feliileteket (POGACSAS et al.
1988).

A PAN-2 szekvencia kisvizi és nagyvizi egységében
(10-35 km, ill. 40-60 km kozott), valamint a PAN-3 szek-
vencia kisvizi egységében (50-70 km kozott) jellegzetes
progradalé sorozatok lathatok (4. dbra). Megéllapithatd,
hogy a medence feltoltédése északrdl-délre irdnyult, €s az
egykori vizmélységek valdszintileg nem haladtdk meg a
400-500 métert.

A szelvény déli felén a Drava-medencében a Pan—3
szekvenciahatar felett megjelend PAN-4 szekvencia
rendszeregységei az elégtelen szeizmikus felbontds miatt
nem hatdrozhaték meg. Annyi azonban vildgos, hogy ez a
szekvencia a Vései-magaslat felett felboltozédott és jelentds
mértékben lepusztult, tovabb északra pedig teljesen hidny-
zik. Ugyanezen a szakaszon a Dunéntili-kozéphegység felé
emelkedd medencealjzat felett a PAN-2 és PAN-3 szekven-
cidk erdzidsan lefejezddtek. Ha e két jol fejlett, de északon
csonkult szekvencia alakjat Osszehasonlitjuk egy elvi
modellel akkor megéllapithatd, hogy a Dél-Dunantilon
jelent8s posztrift deformdcid tortént. Az is valdszind, hogy
e két tiledékes szekvencia hidnyz6 része eredetileg megvolt

z. 2z

az akkor még mélyebb helyzetben 1év6 kozéphegység felett.

D—4 szelvény

A tobb mint 100 km hosszi kompozitszelvény Fonydd-
t6l néhany km-re délre indul és a Drava-medencében, Fels6-
szentmadrton kozelében ér véget (2., 5. dbra). Ismét szamos
furas segitette a medencealjzat és a szinrift sorozat kijelolé-
sét. A Mez6csokonyai-drok kozépvonaldban 1év lokalis
kiemelkedés a kozépsé-miocén vulkanizmus kovetkezmé-
nye, mig Kadarkut térségben egy vastag karpati és badeni
iiledékekkel feltoltott lokalis félarok taldlhaté a kiemelt
helyzetti medencealjzatban (KO6ROSSY 1989, 1990). A vilto-
zatos aljzatmorfoldgiat a kozéps6-miocén extenzid és a
fiatalabb tektonikai hatdsok egyiittesen hoztdk 1étre. Ezt
mutatja a két idésebb szekvencia (SAR-1, PAN-1) elterje-
dése is. Mindkettd megvan a Dundntili-kozéphegység felé
emelked6 medencealjzaton, de hidnyzik a mez6csokonyai
vulkanitok és az egész kadarkiiti aljzatboltozat tetejérél. A
Drava-medence aljzatdban a szarmata szekvencia csak
foltokban jelolhetd ki, de a PAN-1 szekvencia mindeniitt
azonosithato.

Erdekes a PAN-2 szekvencia elterjedése is. A szelvény
északi részén a Mezdbcsokonyai-darokban és a Dundntili-
kozéphegység felé emelked6 medencealjzat felett, akar
1000 m vastagsdagot is eléri. DéEli irdnyban azonban, a
kadarkdti boltozaton nem terjed tdl a szekvencia, rétegei
szisztematikusan rdlapoldédnak a magaslat é€szaki szarnyara.
Emiatt a Drava-arokbdl hidnyzik ez az Osszlet, azaz a
PAN-1 szekvencidra tiledékhidnnyal és id6hézaggal koz-
vetleniil a PAN-3 szekvencidra teleptil. A PAN-3 szek-
vencidra lathatéan mar nem fogta meg az aljzatboltozat,
hanem az akadalytalanul athaladt felette.
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5. abra. A D-4 jeli regionalis szeizmikus szelvény szekvencia sztratigrafiai értelmezése (SACCHI 2001 utan modositva)
A szelvény mentén jelolt furasok helynevei a kovetkezok: Tas = Taska, Mcs = MezGcsokonya, Kfo = Kaposfo, Kkut = Kadarkit, Hom = Homokszentgyorgy, Kal = Kalmancsa, Dar =

Darany, Fel = Felsdszentmarton

Figure 5. Stratigraphic interpretation of the D-4 regional seismic profile (modified after Sacchr 2001)
Location names of the boreholes are as follow: Tas = Taska, Mcs = Mezécsokonya, Kfé = Kaposfd, Kkiit = Kadarkiit, Hom = Homokszentgyorgy, Kal = Kdlmdncsa, Dar = Dardny, Fel =

Felsoszentmdrton

Jelentds fiatal felszinmozgédsokra és lepusztuldsra mutat
a PAN—4 szekvencia elterjedése is. A szeizmikus kép alap-
jan valdszintsithetd, hogy ez a szekvencia eredetileg meg-
szakitatlanul kifejlédott a Dundntili-kozéphegységtdl a
Drava-medencéig. A jelenlegi helyzet azonban az, hogy
Nikla-Taska térségében erdzidsan teljesen lefejezddott.
Délre, a Mez6csokonyai-arok tengelyében teljesnek latszik,
mig a Kadarkuti-boltozat felett csak a legalsé része maradt
meg. A Kalméancsa—Dardny kutatdsi teriilett§l a Drava-
medencéig ismét teljes kifejlédésben jelen van és nagyobb
mélységbe siillyedt. A Drdva-medencében a szekvenciat
lezaré hatdrra (Pan—4) ralapolédva folyévizi, mocsari és
mds szdrazfoldi rétegekbol felépiil iiledékes Osszlet
telepiil, amelynek vastagsdga a medence tengelyében meg-
haladja az 1000 métert. Ezt az Osszletet, biosztratigrafiai
megfontoldsok és az alfoldi rétegtani architektirdhoz vald
hasonlésdga alapjan pliocén—kvarternak tartjak (SACCHI et
al. 1999, SAFTIC et al. 2003, MAGYAR 2009).

D=5 szelvény

7z P

Az el6z6 ketténél rovidebb kompozitszelvény Balaton-
lelle kozelébdl indul és Dombdvar mellett a Mecsek— Villany
hegységhez kapcsolédé aljzatkilemelkedés északi szarnyan
végzddik (6. dbra). A szelvény mentén a medencekitoltés
vastagsdga a Dombévari-drokban sem haladja meg a 2000
métert. Az értelmezéshez felhaszndlhat6 furdsok a meden-
cealjzat kiemelkedése felett taldlhatok (KOROSSY 1990).

A szelvény kozepén lathat6 jellegzetes kettSs csticcsal az
Igali-blokk, amely egy fels6-tridsz dolomit—-mészkd bérc. A
kiemelt blokk tetejérdl hidnyzik a szarmata, s6t a panndniai
id6sebb része is. Ténylegesen a teriileten jelentds iiledék-
hidnyt jelol az egyesiil6 Sar—1 és Pan—1 szekvenciahatar.
Ezzel szemben a karadi furdsok (Ka—1, -2 és —3) bizonysaga
szerint a Balaton felé emelkedé medencealjzaton végig lat-

hat6k a szarmata és badeni margak, vagy mészkovek. A f6leg
durvatérmelékes €s vulkani tufarétegeket is tartalmazé kar-
pati képzédmények legnagyobb vastagsdgukat a Kardd és
Igal kozott taldlhat6 szinrift félarokban érik el.

A PAN-2 szekvencia a szelvény mentén végig azonosit-
haté és Karadtol a Balaton felé es teriileten teteje mar a
felszinen van, mert fel6le a PAN-3 szekvencia lepusztult.
Karadtdl délre kijelolheté a PAN-3 jeld szekvencia is, de
rendszeregységei nem azonosithaték a jellegzetes belsd
rétegelvégzddések hidnya miatt. Ez a szelvény is jol il-
lusztrélja a medencét deformdlé fiatal tektonikai hatasokat,
valamint a Dundntili-k6zéphegység teriiletén és szarnyain
végbement nagy lepusztulast.

A Balaton kornyékének litosztratigrafiaja

A regiondlis szeizmikus értelmezés szerint a Balaton
kornyéki pannéniai feltdrasokban és furdsokban megjelend
formaciok a PAN-2 szekvencia transzgressziés és nagyvizi
rendszeregységébe tartoznak. A Pannon-medence feltolt6-
désének regiondlis modellje azt mutatja, hogy a Dunantilon
elérehaladé self pereme 9 milli6 évvel ezel6tt még a Kis-
alfold kozéphegységi szElénél, mig 8 millié éve mar a Dél-
Dunantul tengelyében (kozelitbleg Paks—Kaposvar—Nagy-
kanizsa vonaldban) helyezkedett el (MAGYAR et al. 1999a,
MAGYAR 2009). A Balaton kornyéki litosztratigréafiai egy-
ségek érdekessége az, hogy ennek a milli6 éves skalaju
progradaciés folyamatnak a részleteit mutatjak. Kiilondsen
érdekesek szamunkra a nagyviz csokkenéséhez kapcsolédo
regresszids jelenségek, mert az elsekélyesedd self szdrazu-
lattd valasahoz kapcsol6dé tiledékfoldtani dokumentumok
a Pan-2 szekvenciahatdr megtaldldsat igérik a felszinen,
vagy kis mélységben. Mindehhez a nagyfelbontdst tavi
szeizmikus mérésektdl jelentds hozzajaruldst varunk.
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6. abra. A D-5 jelti regionalis szeizmikus szelvény szekvencia sztratigrafiai értelmezése (SACCHI 2001 utan médositva)

A szelvény mentén jelolt furasok helynevei a kovetkezok: Ka = Karad, Ig = Igal

Figure 6. Stratigraphic interpretation of the D-5 regional seismic profile (modified after Saccur 2001)

Location names of the boreholes are as follow: Ka = Kardd, Ig = Igal

A Balaton iszapos mederkitoltése alatt azokra a panné-
niai litosztratigrafiai formdcidkra szamithatunk, amelyek a
t6 kornyezetében feltarasokbol és flrdsokbol ismertek és
altalanos elterjedésiiek. Ezek a Szdki, a Somldi és a Tihanyi
Formacidk, valamint a Tapolcai Bazalt Formacié (JAMBOR
1980, GYALOG 2005).

A Szdki Formacio a teriilet legegységesebb kifejlodést
rétegtani egysége. Csaknem kizardlag sziirke molluszkas-
osztracodds agyagmadrgds aleurolit pados rétegeibdl épiil
fel, amelyek ritkdn finomszemi homokk&-betelepiiléseket
tartalmaznak (KORPASNE HODI 1998). Képz6dése a Pan-
non-té selfjén néhanyszor tiz méter vizmélységben tortént
a Congeria czjzeki-s agyagmargdk tulterjedd telepiilésével
jelzett nagy, kora-pannéniai transzgresszié soran (MAGYAR
2009). E felett a Somléi Formacié taldlhatd, amely sziirke
molluszkds agyagmarga-betelepiiléses aleurolit és finom-
aprészeml homokrétegek valtakozdsabdl épiil fel. A self
sekélyesedd, de allanddan vizzel boritott részén képzddott
(GYALOG 2005). A Tihanyi Formacié a somléi rétegekkel
osszefogazddva és azok felett telepiil. Nagyrészt aleurolit
és homokrétegek valtakozdsabol dll, de a rétegsorban
felfelé haladva egyre gyakoribbak a szenesagyag, lignit és
humuszos paleotalaj betelepiilései. A rétegsor tetejérol
szarazfoldi csigdk és kiseml8sok ragcsdlofogai keriiltek
el6. A formacid képzddése a self partmenti savjdban €s az
alluvidlis siksdgon tortént, mocsaras-lapos teriileteken és
gyakran kiszdradé lagindkban (MULLER & SZONOKY
1990).

A Balaton kornyékén el6fordulé pannéniai iiledékes
k&zetek geoldgiai és geofizikai tanulmanyozasanak fontos-
sagat felismerve nemrégiben egy OTKA projekt tudoma-
nyos vizsgdlatai zdrultak le (SzZTANO & MAGYAR 2007).
Ezek részletes anyagai nagyrészt publikdldsra varnak, de

ebben az évben harom tanulmany mar megjelent (SZTANO
etal. 2010, CSILLAG et al. 2010, TOTH P. et al. 2010).

Terepi kutatdsaik harom helyszinre koncentrdlédtak: a
Szaki és Kéllai Formacié Tapolca kornyéki eléforduldsaira,
valamint a Tihanyi Formacié feltardsaira a Balaton keleti
medencéje koriil és a déli parton. A Tapolcai-medencében
elért eredményeik f6 kovetkeztetése annak megallapitasa
volt, hogy a Kdllai Formacié a Szaki Agyagmarga hetero-
pikus faciese, amely ugyanazon transzgresszids esemény-
hez kapcsolddik. A Kallai Kavics a kiterjedd t6 erés hullam-
veréssel jellemzett parti savjaban képz6dott €s a nagymér-
tékd tormelékbehordas id6szakaban délies irdnyban progra-
dalé Gilbert-tipusu deltdkat hozott létre (CSILLAG et al.
2010).

A Tihanyi Formdaciénak szdmos j6 feltirdsa van a
balatoni magaspartok mentén és Eszak-Somogyban, de dj
feltarasok is létrejottek az M7-es sztrada épitése sordn. A
tobb helyen végzett vizsgalat fontos eredménye az, hogy a
formacié mind k&zettani felépitésében, mind fosszilia-
tartalmdban 2—8 m vastagsagu regresszios ciklusokat mutat
(SZTANO & MAGYAR 2007). Ertelmezésiik szerint ezek 6tod-
rendl paraszekvencidk, amelyeket a selfperemen végbe-
ment néhany méter amplituddju relativ vizszintingadozasok
hoztak létre. Néhany feltardsban (Balatonszentgyorgy,
M7 140 km) a formaci6 felsd részébe bevagddé csatorndkat
észleltek, amelyek az alluvidlis siksdgon kanyarg6 kisebb
folyék dokumentumai.

A Tihanyi Formaciéba bevagddo6 nagy folydmedret mar
Loczy (1913) megtaldlta és mesterien értelmezte. Megfi-
gyelése az volt, hogy a fony6di magas partfal Bélatelep alatti
része mocsdri iiledékekbe bevigddd, 15 m mély és 200 m
széles, foleg keresztrétegzett homokrétegekkel feltoltott
folyomedret mutat (7a dbra). Loczy szerint ,,A nagy
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homoklencse...vildgosan bizonyitja, hogy a pannoniai-
pontusi rétegek lerakoddsa kozben periodikus vizszint-
ingadozdsok voltak és a vizszintnek ilyen leszdllo és ismét
felemelkedd fdzisdt tiikrozi vissza a folyoviztdl kivdjt meder,
amelyet ugyanazon folyoviz a nivonak felemelkedése kozben
magahozta homokjdval kitoltott.”” Az djabb vizsgdlatok

(NovAK 2006; NOVAK et al., jelen kotet) mindezt megerdsi-
tették, s6t dgy taldltdk, hogy a homoktest akar 600 m
szélességben kovethetd a fonyddi partfalon. Ramutattak
arra is, hogy a mederkitoltés aljan nagyvastagsigu, dthal-
mozott molluszkdkat tartalmazé durvaszemcsés, agyag-
klasztos keresztrétegzett homok van, amely jelents hoza-

Tihanyi F

pannoniai  folydomeder bevagodas

pleisztocen

7 abra. A Tihanyi Formacioba bevagddo nagy folyomeder bizonyitékai

a) A fonyodi magaspart nyugati részén talalhato kozel 200 m széles és 15 m mély mederbevagodas eredeti rajza (Loczy 1913, p. 349.).

Jelolések: a-g= homokos agyagok helyenként agyag- és tozegesikokkal; h-m= 16sz, 10sz6s homok és talajréteg; n= 15 m vastag homoklencse, aljan
margagumok, csiga- és kagylotoredékek breccsaja. Mai ismereteink szerint a-g a Tihanyi Formaciot, mig h-m a pleisztocén és holocén rétegeket
képviseli. b) A Csepel-sziget északi része menti dunai féagban, a Budai-hegység eldterében felvett tobbcesatornas nagyfelbontasu szeizmikus
szelvényrészlet, amely a Tihany Formacioba bevagodo nagy folyomedret mutat (TOTH T. et al. 2001 utan modositva). A szelvény helyszinrajza a 2.

abran lathato.

Figure 7. Examples of viver channel incision into the Tihany Formation

a) Original line drawing of a 200 m wide and 15 m deep incised channel in an outcrop near Fonyod (Loczy 1913 p. 349). Legend: a-g=silt layers with clay
and peat seams; h-m= loess, loessy sand and soil layers, n=15 m thick sand body with marl concretions and breccia of various shell fragments in its lower
section. According to our present knowledge a-g represent the upper part of the Tihany Formation and h-m are Pleistocene-Holocene beds. b) High
resolution multichanel seismic section on the river Danube in the front of the Buda Hills to show a large river valley incised into the Tihany Formation

(modified afier Torn T et al. 2001). See location of the profile in Figure 2
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mu folyéra utal. Loczy (1913, p. 309.) felhivta a figyelmet
arra is, hogy nem egyedi esetrdl van szd, ugyanis hasonlé
mederkitoltés észlelhet6 a karadi vasuti bevagdsban is. Mi a
balatoni szeizmikus anyagban tobb tovdbbi példat taldltunk
ilyen mederalakzatra.

Perdontd azonban a delta siksdg regionalis kiterjedése
szempontjabol az, hogy a Dundn felvett nagyfelbontasu
szeizmikus szelvényeinken (TOTH T. et al. 1995) is meg-
figyelhet6k a Tihanyi Forméciéba bevagodo folyémedrek.
Ennek egy szép példajat a 7b dbra mutatja (TOTH T. et al.
2001). A Csepel-sziget északi része melletti Duna-dgban
mért szelvényen a Budai-hegység irdnydban emelkedd és
erézidsan lefejezett panndniai rétegek lathatok. A Tokol-1
firds alapjan jol ismertek a panndniai képz&dmények és a
formacidhatarok (JAMBOR 1980). Igy biztonsdggal meg-
allapithaté, hogy a mai Dundval 6sszemérhetd nagysagu
foly6é a Tihanyi Formacié fels6 részébe vagodott be és a
mederkitoltés, valamint a felette 1év6 dolt rétegek ugyan-
csak pannéniai kord képz6dmények.

A Tihanyi Formacié fehérparti tipusszelvényét és a
félsziget mds részeit freatomagmas tevékenység eredménye-
képpen felszinre hullott bazalttufdk és mds piroklasztitok
fedik. A legdjabb, nagy pontossigot biztositd **Ar—>°Ar
mérések a bazaltvulkanizmus korara 7,96—7,94 millié évet
adtak (WNBRANS et al. 2007). A vulkani krater meredek
belsd faldt alkoté tufdkat patakok és mds vizfolydsok a
kratertéba (maar) széllitottdk és jellegzetes Gilbert-tipusu
lebenyeket épitettek (NEMETH et al. 1999, 2001). Ezekre az
athalmozott tufdkra édesvizi forrasmészkovek telepiiltek,
amelyek helyenként er6sen kovdsodtak. Loczy (1913) a
kovasoddst az utévulkdni miikodéshez kapcsol6dé héviz-

P

feltorésekkel magyardzta (,,gejziritek’). Ezt megerdsitették
MARTIN & NEMETH (2004) vizsgdlatai, akik a forrdsmész-
kovek képzddésének id6tartamat kb. 50 000 évnek, a mész-
képadok maximdlis vastagsdgat a félszigeten pedig 15
méternek hataroztak meg.

A Tapolcai Bazalt Formaci6 legidésebb tagjanak bizo-
nyult Tihanyi-vulkdn tanulmdnyozdsa tovabbi izgalmas
eredményeket adott a szeizmikus értelmezéshez. Az alapi
torl6drak folydsi irdnydnak és a vulkdni bombdk becsapé-
dasi palydjanak az elemzése alapjan arra kovetkeztettek,
hogy a vulkdni komplexumnak csak egy része taldlhaté a
Tihanyi-félszigeten. Egy masik vulkdni centrumnak kele-
tebbre a Fiiredi-obolben kell elhelyezkednie (NEMETH et al.
1999, MARTIN & NEMETH 2004). Valészintileg 1étezik tehat
egy azonos koru Fiiredi-vulkdn is, amelynek a tihanyi¢hoz
hasonlé képzédményeit (kiirtdkitoltd bazalt, piroklasztitok
és maar képz6dmények) fiatalabb transzgressziéhoz tartoz6
rétegek fedték be.

Balatoni nagyfelbontasua szeizmikus mérések

A 8. dbra a Balaton alatti rétegszerkezet vizsgalatdhoz
hasznalt vizi szeizmikus szelvények helyszinrajzat és a dél-
dundntdli szdrazfoldi szelvények partkozeli végzddését
mutatja. Ugyancsak feltiintettiik azt a hdrom parti firdst
(Tihany-62, Balatonfiired-MHSz, és Si6fok—3; JAMBOR
1980), amelyek korreldlt rétegsora alapjan (9. dbra)
kalibréltuk a vizi szeizmikus szelvényeket.

A tavi iszap alatt varhaté pannéniai tiledékes kdzetek
aljzatét a parttdl alig 2 km-re elvégz6dé D-5 szelvény (6.
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8. abra. A Balatonon mért egy- és tobbcsatornas nagyfelbontasu szeizmikus szelvények helyszinrajza, a 10-12. abran bemutatott

szelvények kiemelésével

Az abra a Tihanyi Formacio fontosabb feltarasait is mutatja (fekete négyzetekkel jelolve)

Figure 8. Location map of high-resolution single and multichannel seismic sections measured on Lake Balaton. Profiles shown in Figures

10- 12 are emphasised with thicker lines
Qutcrops of the Tihany Formation are also shown by black squares
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dbra) és a furasi adatok (/1. és 9. dbra) alapjan el6re jelez-
hetjiik. Ténylegesen a zomében paleozoos kristalyos paldk-
bdl 4llo, felszinkozelbe emelkedd medencealjzatot badeni
és szarmata mészkovek boritjak (Bupal et al. 1999).

Szeizmikus mérések szerint a szarmata—pannoniai
hatdran 1év6 diszkordanciafeliilethez markédns akusztikus
impedanciakontraszt tartozik. Ennek f6 oka az, hogy a
szarmata képz&dmények szinte kizdrdlag mészkovek a
Balaton korzetében, s ezek gyakran a Lajtai Mészk&vel
Osszefiiggd kemény (nagysebességii) rétegsort képeznek.
Az e felett elhelyezkedd pannéniai képz&dmények akuszti-
kusan sokkal puhdbb agyagok és homokok. Ennek kovet-
keztében a nagyfelbontdsu balatoni vizi szeizmikus szelvé-
nyeinken az akusztikus aljzatot a t6 szinte teljes teriiletén a
szarmata képz6dmények teteje adja.

A 10. dbra két részletben az LW-S5 jel(i vizi szeizmikus
szelvényt mutatja, amely a t6 kozépsé medencéjében halad
Tihany irdnydba kozel 11 km hosszisagban (8. dbra). A
szelvény mentén jol kovetheté a markans reflektorkoteg
tetején hizddd szarmata-panndniai hatdr. Ez alkotja az
akusztikus aljzatot, amely a szelvény nyugati sz€lén 85 ms
futdsi id6nél indul (/0. dbra, a), enyhén megemelkedik,
majd tektonikusan feldarabolédva 130 ms-ig siillyed (/0.
dbra, b). Az e folott 1€vo reflexioszegény Osszletet a Szaki
Agyagmadrga Formdci6 alkotja, amelynek tetején jelolhetd
ki a maximalis elontés felszine (mfs—2). Erre a Somldi és az
ezzel helyenként 6sszefogaz6d6 Tihanyi Forméci6 telepiil,
amelyet a balatoni iszap aljzatit képezd fiatal diszkor-
dancia fejez le a szelvény nagy részén. A szelvény keleti
sz€lénél (0. dbra, b) azonban, 30-50 ms kétutas futasi id6
kozott erds reflektorkoteg 1athatd a Tihanyi Formaci6 felsé
részén és ezt a formdacié hataraként értelmezziik. E hatar
feletti rétegek definicié szerint a Toronyi Formdciéhoz
tartoznanak (JAMBOR 1980), de logikusabb azt feltételezni,

-

Somidi F. J

felsa-hadeni
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metamorf aljzat

9. abra. Harom partmenti furas alapjan szerkesztett foldtani szelvény
(JAMBOR 1980 utan)

A szelvény az akusztikus aljzat (szarmata teteje) és a pannoniai litosztratigrafiai
formaciok hataranak szeizmikus szelvényen valo kijelolését (korrelalasat)
biztositotta

Figure 9. Geological cross section based on three boreholes around Lake
Balaton (after JamBor 1980)

This cross section assisted the identification (correlation) of the acoustic basement
(top Sarmatian) and the Pannonian lithostratigraphic formations on the seismic
sections

hogy a PAN-3 szekvencia transzgresszios rendszeregysé-
gének agyagmargdit képviselik (Congeria rhomboided-s
rétegek).

A Fiiredi-6bolb6l indul és Siéfok felé tart a 13 km és 17
km hosszd L—6a, ill. L-6b 6sszefiiggd szelvény (/1. dbra,
a-b). A jol kovethetd akusztikus aljzat a szelvény Fiired
el6tti részén 3—4 km széles bemélyedést, a szelvény kozepén
15-17 km széles kiemelkedést képez. Felette a Szdki For-
macié és az L-6a szelvény kozepén kiékel6dd Somléi
Formdcié, majd a Tihanyi Formdcié telepiil. A Somléi
Formécid kiékelodésénél a Szdaki Agyagmdrga-rétegek is
elvékonyodnak, l4thatélag akiemelkedéshez kapcsolddd
lepusztulds kovetkeztében. Keleti irdnyban, az L-6b szel-
vény vége kozelében a Szdki Agyagmarga is kiékelddik. A
kiemelkedés nyugati szarnydn olyan geometriai alakzatok
figyelhet6k meg az aljzatban és felette, amelyek bazaltintri-
zioként értelmezhet6k, Osszhangban a vulkanolégusok
eldrejelzésével (NEMETH et al. 1999). Hangsulyozzuk, hogy
az intriziok értelmezése nem egy szelvény alapjan tortént,
hanem a teriileten taldlhat6 tovabbi olasz szelvények és a
brémaiakkal kozosen felvett szeizmikus anyag alapjan
(TOTH Zs. et al., jelen kotet).

Az értelmezés helyességét migneses mérések segitségé-
vel lehet igazolni. Sajnos az orszdg mdgneses anomdlia-
térképe (HAAZ & KOMAROMY 1966) a térerGsség vertikdlis
komponensének valtozdsat nem mutatja a tavak teriiletén,
mert a korabeli mdgneses mérlegek alkalmatlanok voltak
vizi mérésre. Az ELTE Geofizikai Tanszékének oktatdi €s
hallgatéi 1967-1968 nyaran 500 méteres szelvénykozzel €s
100-200 méter szelvény menti ponttdvolsdggal kisérleti
méréseket végeztek a Balatonon a SzZEMEREDY Pdl dltal
kifejlesztett protonprecessziés magnetométerrel (HEGYMEGI
etal. 1968). A mérés soran haszndlt hajé (Vituki, Balaton) és
a mérdszonda 60 méteres tdvolsdga ellenére a nagy
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10a-b. abra. Az LW-5 jelli balatoni egycsatornas szeizmikus szelvényen azonositott litosztratigrafiai egységek és azok szekvencia
sztratigrafiai értelmezése két csatlakozo részletben (SaccH1 2001 utan modositva)

A szelvény helyszinrajza a 8. abran is lathato.

Figure 10a-b. Interpretation of the LW-5 single channel water seismic section (shown in two parts). Identified formations and sequence boundaries
are indicated (modified after SaccHi 2001)

For location of the profile see also Figure 8
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11. abra. Az L-6 jelli balatoni egycsatornas szeizmikus szelvényen azonositott litosztratigrafiai egységek és azok szekvencia sztratigrafiai értelmezése két
részletben (Sacchi 2001 utan modositva)

A szelvény helyszinrajza a 8. abran is lathato. a) A szeizmikus kép (L-6a) a Tihanyi Formacioban vagy mélyebben megrekedt bazaltintruziokra utal. b) A szelvény keleti felén (L-6b) a
PAN-2 diszkordancia feliilethez kapcsolodo buckas alakzatokat forrasmészkd padoknak/kupoknak tartjuk

Figure 11. Interpretation of the L-6 single channel water seismic section (shown in two parts). Identified formations and sequence boundaries are indicated (modified after
Sacchr 2001)

For location of the profiles see also Figure 8. a) Section L-6a suggests basaltic intrusions penetrating up to the Tihany Formation or deeper horizons. b) Section L-6b shows mounded features
in association with the PAN-2 discordance, which are interpreted travertine banks analogous to the ones exposed in Tihany Peninsula
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vastomeg zavarta a mérést, és a korrekcidkkal kapott térkép
is csak tdjékoztaté kovetkeztetésekre alkalmas. Eszerint a
keleti medencében a szeizmikus értelmezés Osszhangban
van a magneses adatokkal. Tamogat6 adatrél szamol be
CSERNY & CORRADA (1989) amikor a t6 keleti medencéjé-
nek kozepén, az L-6a szelvény kozvetlen szomszédsagaban
1évé T6-28 jeld furdsbol vulkdni hShatdsra megolvadt
homokkdvet irnak le.

Az L6 szelvény tovabbi fontos informécidja az, hogy a
Tihanyi Formacio tetején egy lefejezett réteglapokkal jellem-
zett, hatdrozott diszkordancia mutatkozik, amely a teljes szel-
vény mentén kijelolhetd. Kiilonodsen érdekes az, hogy ezen a
diszkordancia feliileten buckds alakzatok észlelhetSk a szel-
vény keleti felén (/1. dbra, b). Kézenfekvd ezeket a Tihanyi-
félszigetrdl jOl ismert édesvizi forrasmészkd képzddmények-
kel parhuzamositani, amelyek a Fehérparton és a félsziget mas
teriiletein is a kozvetleniil a Tihanyi Formdciora telepiilnek.

A Tihanyi Forméci6 tetején htiz6d6 er6zids diszkordan-
ciat kiilonosen szépen tanulmanyozhatjuk a Bal-01 tobb-
csatornds vizi szeizmikus szelvény segitségével is (/2.
dbra). Az 6sszességében 250 km hossziisagu szelvényhalot
2005 nyaran vettiink fel a Balaton keleti medencéjében a

Brémai Egyetem tengerkutaté szakértGivel egylittmiiko-
désben (TOTH Zs. 2009). A bemutatott szelvény helyszin-
rajza a 8. dbrdn lathatd.

Ez aszelvényezés nagyobb behatoldst és kisebb felbontdst
adott, mint az el6z6ekben (/0-11. dbra) bemutatott olasz
egycsatornds anyag, de a két szeizmikus anyag tokéletesen
korreldlhat6 és kiegésziti egymdst. A 90-100 ms kétutas
futdsi id6nél jelentkez6 erdteljesen reflektdld rétegkoteg
teteje képezi a szarmata hatart, amelyre latsz6lag két ellenté-
tes irdnyban progradalé osszlet telepiil. Ertelmezése szerint
az also, kozel konform telepiilést rétegsort a Szaki Agyag-
madrga alkotja, amelyre a progradalé Kallai Kavics Formacié
telepiil. Hasonl6 rétegtani architektirét észleltek a Tapolcai-
medencében is (CSILLAG et al. 2010). A Gilbert-tipusu delta
progradéciéja EENy irdnybél haladt DDNy felé, és kb. 30-50
méteres vizmélységben 4-6°-os d6lésti klinoformokat
épitett. Ennek a tetején 1év6 unkonformitds val6jaban nem
markans hatdr, hanem a behordds irdny valtozasabol szarma-
zik. A Somléi Formécié képzédményei 10-30 méterrel
alacsonyabb vizben ENy-r6l progradaltak DK felé. A Tihanyi
Formaéci6 ennek tetején és 0sszefogaddzva alakult ki és felsd

hatdra itt is jellegzetes er6zios diszkordancia.
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12. abra. a) Bal-01 tobbcsatornas szeizmikus szelvény és b) értelmezése (TOTH Zs. 2009 utan modositva)
A szelvény mutatja a Tihanyi Formacio tetejét kijelol6 erozios diszkordanciat (PAN-2 szekvencia hatara) és két kiilonbozé iranybol progradald Gilbert-tipusu delta egymasra telepiilését.

Jelek (b): S+T=Somloi és Tihanyi Formacio egyiitt; Sz+K= Szaki és Kallai Formacio egyiitt

Figure 12. a) The Bal-01 multichannel seismic profile and b) its interpretation (modified after ToTH Zs. 2009)
The section illustrates the discordance at the top of the Tihany Formation, which is interpreted as the PAN-2 sequence boundary. The lower discordance is associated with the superposition of
Gilbert-type deltas coming from two different directions. Legend (b): S+T=Somlé and Tihany Formations together; Sz+K=Szdik and Kdlla Formations together
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Ennek a diszkordancidnak és a felette 1évé fiatalabb
képz&dményeknek kiilonosen nagy felbontdsu leképezését
mutatjdk a Bal-01 szelvénnyel kozel azonos nyomvonali és
az arra merSleges egycsatornds (Seistec) szelvények (TOTH
Zs. et al. jelen kotet). A 3. dbrdn bemutatott szelvények a
Balaton alatti rétegek legfelsé 25-30 m vastag tartomanyat
képezik le 10-20 cm-es vertikalis felbontdssal. Az olasz és a
német szelvényekkel korreldlt és megegyez6en kijelolt
Tihanyi Formdaciénak itt csak a fels6 része latszik a 12-22

ms kozotti tartomanyban (/3. dbra, a-b). J61 megfigyelhe-
tok a Tihanyi Formacid lefejezett rétegei és az erre telepiild
fiatalabb képz6dmények, amelyek valdszintileg a PAN-3
szekvencia transzgresszids rendszeregységét képviselik. A
merdleges irdnyu szelvényen meglepd szépséggel jelent-
keznek a Tihanyi Formacié tetejéhez tobb szintben kap-
csol6dé buckads alakzatok, amit a félszigetrdl ismert forras-
mészkd padok/kipok sorozataként értelmeziink. Ezek kina-
gyitott képét a 13. dbra c része mutatja.
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13. abra. a) Az el6z6 abran lathato szelvénnyel parhuzamos (AA’) és b) az azt keresztezd (BB’) egycsatornas vizi szeizmikus szelvények, amelyek a Pan-2
szekvenciahatar ultranagy felbontast képét mutatjak. A c¢) abran a hatarhoz kapcsolodo buckas alakzatok kinagyitott képe lathato, amelyek az értelmezés

szerint elfedett forrasmészké padok/kupok

Jol latszik, hogy a Tihanyi Formacio teteje erozios diszkordancia, amelyet fiatalabb pannoniai tiledékek (valoszintileg a PAN-3 szekvencia transzgresszios rendszeregységéhez
tartozo agyagmargak) fednek. Ennek ugyancsak diszkordans felszinére a tavi iszap telepiil

Figure 13. a) Parallel (AA’) and b) perpendicular (BB’) single channel seismic sections imaging the Pan- 2 sequence boundary with ultra-high resolution. b) Seismic
section BB’ reveals hummocky features connected to the sequence boundary. ¢) These features displayed in the close-up figure most probably correspond to buried

travertine bank/mounds

1t can be seen that the Pan-2 sequence boundary is an erosional surface which is covered by younger deposits (most probably the transgressive siltstones of PAN-3 sequence). This is

overlain again discordantly by the mud beds of the lake
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Mindezek utan kevés kétséglink maradhat az irdnt, hogy
a ko6zép-dundntili teriilet kb. 7,9 milli6 évvel ezeltti szdra-
zulattd (delta siksdggd) valdsat dokumentdlé Tihanyi
Formicié tetején kijelolt Pan-2 feliilet olyan regiondlisan
térképezhetd erdéziés diszkordancia, amelynek Kitiintetett
szerepe van az alsé-pannéniai képzédmények szekvencia
sztratigrafiai felosztdsaban.

Diszkusszio

Rétegtan

A Pannon-medence vizzel boritottsaganak a szarmatatol
a pliocén kezdetéig tarté valtozdasat mutaté &sfoldrajzi
térképeket MAGYAR Imre, MULLER Pal és munkatarsaik dol-
goztak ki (MULLER et al. 1999, MAGYAR et al. 1999a,
MAGYAR 2009). Ennek alapjat integrélt sztratigrafiai vizs-
gdlatok adtdk, amelynek sordn puhatesti és mikroplankton-
fajok, illetve biozéndk elterjedését egyiitt értékelték szeiz-
mikus és magnesrétegtani adatokkal, valamint radiometrikus
kormeghatarozdsokkal. Harom masodrendli nagyciklust
allapitottak meg:

— Azels6 ciklus a szinrift medencét boritd karpati—bade-
ni tenger regresszidja volt, amelynek sordn a Pannon-meden-
cét korbevevd orogének kiemelkedése 1étrehozta az izolalt és
brakk viz{i Pannon-tavat a szarmata végére (11,5 M év);

— Az ezt koveté masodik ciklus transzgresszids, amely-
nek eredményeképpen a tavi vizzelboritottsdg maximalissa

vilt, beleértve a mai szigethegységek valdszin teljes elbo-
ritdsatis (11,5-9,5 M év).

— Végiil aharmadik ciklus sordn a témedence fokozatos
feltoltddése és besziikiilése (9,5-5,3 M év) zajlott. A Kis-
alfold teljes feltoltédése a 9,7—8,8 millid év idészakaszban,
mig a Kozép- és Dél-Dunantilé a 8,8-6,8 millié év id6-
tartamban tortént meg.

A pannéniai rétegtan tobb évtizedes alapkérdése annak
megvdlaszoldsa, hogy ezekre a mdsodrendd ciklusokra szu-
perpondlédtak-e millié éves skdldja vizszintvaltozasi ciklu-
sok, azaz 1éteznek-e harmadrendd iiledékes szekvencidk,
avagy csak anegyed- és 6todrendti véaltozdsok 1étét igazoljdk
amegfigyelések. A panndniai rétegtan meghatarozé szelle-
mi mihelye (SZTANO & MAGYAR 2007) az utébbi vdlaszt
favorizdlja, de nyitott az ennek ellentmondé adatokra és
érvelésekre.

Ennek szép példdjat adja MAGYAR (2009) 6vatos kovet-
keztetése miszerint a kés6-miocén klima dltaldnos szdrazo-
dasi trendjét a Pannon-medencében két csapadékosabb id6-
szak szakitotta meg. Az 6vatossagot f6leg a kormeghataro-
z4s, s ezuton a rétegtani korrelacié bizonytalansagai moti-
véljak, melyek alapjan az els6 csapadékossagi maximumot a
9,7-9,2 M év, a masodikat pedig a 7,5-6,8 M év id6-
szakaszba lehet helyezni. Kézenfekvd arra a kovetkeztetés-
re jutni, hogy a nagy mennyiségii csapadék a zart Pannon-
toban vizszintemelkedést és transzgresszidt eredményezett.
Logikus tovdbbd annak feltételezése, hogy az id&sebb
transzgresszids eseményhez a Dundntilon felttinGen tilter-
jedd Congeria czjzeki-s rétegek (Szaki Agyagmarga), mig a
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fiatalabbhoz a szintén tidlterjedd telepiilési Congeria
rhomboided-s agyagmarga rétegek képzddése kapcsolhatd
(Saccur 2001, MAGYAR 2009). A két maximum kozotti
id6tartam 1,7-2,9 milli6 év kozé esik, azaz egyértelmitien
harmadrend( id6tartamu ciklusrél van sz6. Két maximum
kozott kell, hogy legyen egy minimum is, ami j6l egyezik a
szarazulattd valdst és lepusztulast jelz6 Pan—2 szekvencia-
hatarral és annak 7,9 millié éves koraval (/4. dbra).

A 15. abra aPAN-2 szekvencia kialakuldsat mutatja egy
tombmodell segitségével. Az I5. dbra a részén az az allapot
lathat6, amikor a csapadék mennyisége jelentdsen megno-
vekedett és emiatt a t6 vizszintje fokozatosan emelkedett
(MAGYAR 2009). A t6 kiils6 partvonalat a kornyezd hegy-
ségek (Alpok, Karpatok) mai hegyldbandl tavolabb kell
keresni, mert a hegységek peremvidékei is csak a neotek-
tonikus inverzié sordn emelkedtek ki (DUNKL & FRISCH
2002). Ennek az idészaknak uralkodé képz&dményei a nagy
teriiletre kiterjedd Congeria czjzeki-s anyagmargdk (Szaki
Formdcid), valamint a transzgresszié kezdeti idészakdban
még 1étezd kozéphegységi kiemelkedés parti sdvjidban

Alpokalja

a) ~9.4 Ma

Partvonal

képzddott Kisbéri Formacié és a Gilbert-tipust deltdkat
épitd Kallai Formécio6 (CSILLAG et al. 2010).

A csapadékmennyiség kozel a mai szintre valé csokke-
nésével a té vizszintje 20-30 métert esett és a partvonal
hétraldsa miatt a self nagy része fokozatosan szarazra keriilt
(15. dbra, b). Az igy 1étrejott delta siksdgon bovizii folydk
dgaztak szét, nagy darterek, lagiindk és gyakran kiszaradé
mocsari kornyezetek alakultak ki. Ebben a kornyezetben jott
létre a Tihanyi Formacié. A self dlland6an vizzel boritott
sekély részén a tihanyi rétegekkel 6sszefogazédé Somléi
Formdcid, mélyebb vizben pedig agyagmargak képzddtek.
A Tihanyi Formdacié fels6 részén, nagy teriileten
megjelennek feltirdsban és nagyfelbontdstu szeizmikus
szelvényeken a vizszint csokkenésével kialakuld nagy beva-
g6dasok (7. dbra, a—b) és erézidsan lefejezett rétegek (/1. a;
12. és 13., a—c dbrdk). Ez az er6zios feliilet definidlja a
PAN-2 szekvencia hatarat. A 14. abrdn 6sszefoglalt megfi-
gyelések alapjan kijelenthetd, hogy a Pan-2 szekvencia-
hatdr a Tihanyi-félszigeten megjelenik a felszinen, vagy
annak kozelében a forrasmészkdvek fekiijében. Ezért indo-
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15. abra. Tombmodell a PAN-2 szekvencia soran el6allo maximalis elontés (a) és az azt koveto vizszintesés soran szarazulatta (alluvialis vagy delta siksagga) valo

self (b) és a peremi formaciok képzédési kornyezetének illusztralasara

A maximalis elontés korat (9,4 Ma) a csapadékossagi maximumra adott korintervallum (9,2-9,7 M év, MAGYAR 2009) kozépértékével adtuk meg. A klima szarazabbra valasa soran
eldallé 20-30 méteres vizszintesés kovetkeztében kialakulo Pan-2 szekvenciahatar (SB) korat (7,9 M év) a Tihanyi Formacio tipusszelvényét lefed6 bazaltvulkanizmus kora (7,96-7,92

M év) alapjan dataljuk

Figure 15. Block model to illustrate the maximal flooding of the self (a) and the subsequent regression leading to a large alluvial/delta plain during the PAN- 2 sequence.
Depositional environments of the litostratigraphic units exposed around Lake Balaton are also indicated

The age of the maximum flooding is given by the midpoint of the time interval of precipitation maximum (9.2-9.7 Ma, Macyar 2009). As the climate gradually became drier, 20- 30 m base level
drop took place, generating the Pan-2 sequence boundary (7.9 Ma). This event can be assessed by the age of basalts overlying the Tihany Fm (7.96-7.92 Ma)
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kolt a szekvenciahatart a vulkanizmus idejénél némileg
fiatalabbnak, 7,9 M évesnek datalni.

Osszegzésként tigy véljiik, hogy az dltalunk 10,5-7,9 M év
hatdrokkal kijelolt PAN-2 harmadrend tiledékes szekvencia
(16. dbra) jol meghatarozott, mert a Dundntiilra vonatkoz6
sztratigrafiai és szeizmikus adatok kiilonosen széles korével
van oOsszhangban. Ellentétben 4ll ugyanakkor az alfoldi
panndniai tiledékekben JUHASZ Gy. et al. (2006) dltal Gjabban
javasolt felosztassal, kiilonosen az dltaluk legmarkansabbnak
itélt Pa—3 szekvencia koraval (9,1-6,8 Ma). Ennek az ellent-
mondésnak a felolddsa tovabbi kutatast és egyeztetést kivan.

Tektonika

A Pannon-medence kialakuldsdnak altalanos modellje
szerint a posztrift periddus tektonikailag aktiv idszak és két
kiilonallé kompresszids fazist lehet definidlni (/4. dbra,
HORVATH 1995, HORVATH & CLOETINGH 1996, HORVATH et
al. 2006):

— az id6sebb, a ,,posztszarmata inverzi6”, a 11,5-10 M
év id6szakra esik és hatdsara a szinrift iiledékek kompresz-
szidsan deformalddtak, a kiemelkedd blokkokrdl a szarmata
és a legalsé pannoéniai iiledékes kézetek nagymértékben
lepusztultak;

—afiatalabb, a,,neotektonikus inverzié”, az 5,3-0 M év
id6szakra esik és a létrejott 10 km skaldju gytirédések
amplitiddja altaldban nem haladja meg a szdz métert, de a
regiondlis jellegli fiiggdleges kéregmozgasok kiilonbsége
eléri az 1000-2000 métert is.

A balatoni és dél-dunantuli vizsgélatok a két tektonikai
fazis 1étét erdsitik meg, de elsGsorban a neotektonikus
fazisra vonatkozolag szolgaltatnak 1j eredményeket.

A Balaton hossztengelye mentén szerkesztett és a vizi
szeizmikus mérések, furasok valamint feltarasok adatait
integralé foldtani szelvény a 17. dbrdn lathaté. Ez a 45 km
hosszu szelvény kozel 30-szoros tilmagasitdssal mutatja a
rétegtani viszonyokat és a tektonikus deformacidkat. Val6-
sdgban a pannéniai rétegek dblésszoge dltaldban nem tobb
1-6°-ndl. Az dbran lathaté 15-20 km hulldmhosszi és
maximalisan 100 m amplitdd6ju enyhe red6z6dés a dunantuli
pannéniai képzédményekre jellemzének mondhat6 (Loczy
1913; HORVATH & DOMBRADI, jelen kotet). A Tihany Forma-
ci6 magasparti és t6 alatti el6forduldsainak 60—100 méteres
szintkiilonbsége is ennek a neotektonikus gylirédésnek az
eredménye és nem ilyen mértékd differencidlis er6zid, vagy
arkos beszakadds kovetkezménye. Ahol a magasparti és a t6
alatti képz6édmények kozott vetd valdszindsithetd az az
oldalelmozduldshoz kapcsolhaté (NOVAK et al., jelen kotet).
Az egykori erézios felszin (Pan—2) 6sszefiiggd és a maindl
egyenletesebb térszin volt, amelyet a szarazfoldi lepusztuldst
kovetd, mar a PAN-3 szekvencidhoz tartozd transzgresszid
tiledékei valdszintileg teljesen befedtek. Ezek mindeniitt
lepusztultak a neotektonikus inverzié sordn végbement
gylir6dés kovetkeztében, de a t6 alatti iszaptol védve néhdny
tavi teriileten maradvanyuk még fellelhetd. Furdsos feltarasuk
érdekes lehet tektonikai szempontbdl is, hiszen Tihany
kiemelkedése és dltaldban a neotektonikai fizis kezdete

fiatalabb e képz&dmények kordnal.
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16. abra. A pannoniai litosztratigrafiai egységek
rétegtani helyzete a PAN-2 harmadrendi szekven-
] ] i cia rendszeregységeiben
Tiharyi-vulkan Foredi-vulkan A mélymedencei formaciok nevének feltiintetése az abran

arra utal, hogy azok olyan nagy litosztratigrafiai egységek,
amelyek a teljes pannoniai Osszlet meghatarozott kornye-
zetében kialakult képzodményeket egyesitik. Az also abran
lathato kinagyitott rész a Pan-2 szekvenciahatar helyzetét
mutatja a Tihanyi Formacio, vagy az arra hullott piroklasz-
titok tetején és a (lokalisan kovasodott) forrasmészko-

padok bazisan. Jelolések: 1 =a Tihanyi Formacio és a héviz-

1B 2B 3Ers] 4] sheos

forrasokhoz kapcsolodo lehetséges vetok; 2 = kraterkitoltd
bazaltok és vulkanoklasztok; 3 = alapi torloarak és mas
piroklasztitok; 4 = a kratertoba befolyo tufak (Gilbert-
deltak); 5 = forramészkovek

Figure 16. Inferred position of the basin margin lithostratigraphic formations within the systems tracts of the PAN- 2 third-order depositional sequence

Indication of the names of the deep basin formations suggests that they are big formations involving all the Pannonian sedimentary rocks formed at a specified depositional environment. The
lower figure is a zoom to show the position of the Pan-2 sequence boundary at the top of the Tihany Formation or above the pyroclasts of the Tihany and the Fiired Volcanoes and below the
travertine beds. Legend: 1 = Tihany Formation and potential faults associated with hot water springs; 2 = crater fill basalts and volcanoclastics; 3 = Crater rim pyroclastics; 4 = Transported tephra

(Gilbert-type deltas); 5 = travertine mounds
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17. abra. Vizi szeizmikus szelvények, terepi megfigyelések és flrasi adatok alapjan szerkesztett foldtani szelvény a Tihanyi-félszigeten keresztiil (SaccHi 2001 utan
modositva)

A szarmata rétegek tetején, illetve a balatoni iszap aljan 1év két unkonformitas feliilet kozott a Szaki, Somloi, Tihanyi és Tapolcai Formaciok képzodményei talalhatok meg. Utobbiak a
tihanyi bazaltokkal feltehetdleg egyidés bazaltintruziok a Balaton alatt. A Tihanyi-félszigeten felszinen el6forduld forrasmészkopadok és kovasodott kipok a Balaton keleti
medencéjében a Pan-2 szekvenciahatarhoz kapcsolodoan jelennek meg. Az eredeti rétegtani architektura fiatal kompresszié hatasara jelentdsen deformalodott és erodalodott. Ezen a
gylirt és lepusztult felszinen alakult ki a késo pleisztocén-holocén soran a tomedence, ami nem egy beszakadt arok, hiszen a klasszikus elképzelésekkel ellentétben nem szegélyezik
peremvetok. A tektonikus preformaltsagot a to hossztengelyével kozel parhuzamos balos oldalelmozdulasok adjak (BADA et al. és HORVATH & DOMBRADI, jelen kotet). A kb. 15 km térbeli
hullamhosszal jelentkezo kiemelkedések (pl. Tihany) és bemélyedések valtakozo sorozata nem korrelal a somogyi meridionalis volgyek és hatak elhelyezkedésével (A-B profil)

Figure 17. Geological cross section traversing the Tihany Peninsula (modified after Sacchr 2001)

The compilaton is based on water seismic profiles, field observations and borehole data. The Szdk, Somlo, Tihany and Tapolca Formations can be found between the top Sarmatian and base
Holocene unconformities. Basaltic intrusions occur below Lake Balaton (see Figure 12a), which are likely to be coeval with the basalts of the Tihany Peninsula and date the formation of the
Pan-2 sequence boundary. In the eastern basin of the lake buried travertine mounds can be seen on the top of the sequence boundary just like on the surface at the Tihany Peninsula. The original
stratigraphic architecture has been folded and eroded due to the neotectonic structural inversion. During the latest Pleistocene the lake developed on this erosional surface and, in contrast with
the classic theory, it is not a graben bounded by normal faults. However, roughly parallel with the longer axis of the lake, lefi-lateral strike-slip faults are well documented (Bapa et al. and HORVATH
& DoMBRADI this volume). The alternating pattern of anticlines (e.g. Tihany Peninsula) and synclines shown by seismic data does not correlate with the series of meridional valleys and ridges to
the south in the Somogy area (profile A-B). No tectonic control is evidenced by the high resolution seismics concerning the formation of these meridional landforms

Az is jol megitélhetd a 17. dbra alapjan, hogy a somogyi
teriiletet urald, strin valtakozé meridionalis hdtak és
volgyek rendszere nem korreldl a szeizmikus szelvényrl
leolvashat6 gytir6déses tektonikaval. Sem a tihanyi kiemel-
kedés, sem a szarnyain 1évé bemélyedések, majd az ezt
kovet6 kiemelkedések nem jelennek meg a felszini morfo-
l6gidban. A hatak és volgyek rendszerét hagyomanyos
elképzelés szerint preformdlé meridiondlis irdnyd vetSk
pedig a nagyfelbontast szeizmika szerint nem léteznek. A
szelvényen Tihanytdl nyugatra és keletre is lathat6 vet6zona
kozelitéleg a t6 hossztengelyét kovetd balos oldalelmoz-
dulas (BADA et al., jelen kotet).

Tihanyhoz hasonl6an az egész Dunantili-kdzéphegység
kialakulasat a neotektonikus inverzié eredményének tekint-
jik (8. dbra). A 4-6. dbrdk jol érzékeltetik azt, hogy a kijelolt

tiledékes szekvencidk koziil a PAN-2 transzgreszios és nagy-
vizi rendszeregysége €s a teljes PAN-3 valészinleg kifejls-
dott a kozéphegységi blokk felett is. Az nem képezte
akadalyat a dél-dunantili medencék feltoltédésének, ahol a
progradacié irdnya egyértelmten északrél mutat a Drava-
medence felé. Nem mutathat6 ki nyugatrol, a Zalai-medence
fel6l érkezd anyagtranszport, mert e medence feltoltése utan a
prograddlé selflejt6 a Drava-medence irdnydba fordult
(UHRIN et al. 2009).

Ugyanakkor az is vildgos, hogy a kozéphegységi blokk a
badeni és a szarmata sordn a vizszint kozelében helyezke-
dett el, mert biogén mészkovek (Tinnyei Formacio és Lajtai
M¢észks) a déli peremen szamottevd vastagsagban alakultak
ki (BupAI et al. 1999). Ez a helyzet a panndniai elején is

z 2

fennallt, s6t a késébbi kozéphegység részben szigetként
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18. abra. Deformacios modell a dél-dunantili medencerész mai szerkezetei viszonyainak (vo. 4-6. dbra) magyardzatara

A késoé-miocén soran feltolt6dott dunantuli medencerész (a) a miocén végén meginduld kompresszio hatasara deformalodott (b). Az emelkedd
teriiletek lepusztulasa szolgaltatta a tormelékanyagot a siillyedé medencerészek feltoltodéséhez. Igy halmozodott fel a tobb, mint 1000 m vastag
alluvialis osszlet a Drava-medencében. Az emelkedés leglatvanyosabb eredménye a Dunantuli-kozéphegység kialakulasa, amelynek soran annak
tetejérdl feltehetoleg sok szaz méter vastag (a PAN-2 szekvenciara telepiilt) panndniai rétegosszlet pusztult le. Ennek szarnyain és mas emelkedo
aljzatmagaslatok felett lefejezett és jelentGsen hianyos panndniai rétegek vannak a felszinen

Figure 18. Deformation model explaining the present structural architecture of southern Transdaubia

By the end of the Late Miocene Transdanubia became entirely filled up (a) and due to the neotectonic compression the basin-fill deformed (b). The uplifting
regions provided clastic supply for the subsiding basins like the Drdva Basin, where more than 1000 m thick alluvial complex has accumulated. A most
significant result of uplift is given by the formation of the Transdanubian Range and development of the truncated and deeply eroded Pannonian strata at the
[flanks of the Range and elsewhere above uplifting basement highs

emelkedett ki a Pannon-tobol, mert kiilonben nem talalhat6 A 18. dbra a és b részén lathat6 deformacids rajzkisérlet
forras a Kallai és a Kisbéri Kavics Formacid kialakuldsdhoz  célja annak bemutatdsa, hogy a normadlis telepiilésti szek-
(CsILLAG et al. 2010). Ezt kovetSen (nagyrészt a PAN-3 és  vencidk sorozatabdl, hogyan alakult ki a fiatal deforméci6
—4 szekvencia sordn) jorészt betemet6dott, majd a neo- hatdsdra olyan jelent6sen elvéltozott szerkezet, amit a
tektonikus kiemelkedés sordn a miocén rétegek lepusztultak  regiondlis szelvények mutatnak (4-6. dbra). Tudjuk, hogy a
és feltartak az id6sebb kozéphegységi kbzeteket. horizontdlis f&fesziiltség megnovekedése egy iiledékes
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medencében flexurdlis deformaciét okoz, amely bizonyos
teriiletek felgytir6dését (felboltozéddsat) mds teriiletek
egyidejli behajldsat (siillyedését) eredményezi (HORVATH &
CLOETINGH 1996). A felboltoz6d6 panndniai iiledékes
kozetrétegek viszonylag konnyen eroddlédtak, azaz nem
alakultak ki 1000 métert is meghaladé tényleges kiemel-
kedések, hanem csak dombvidék jellegti térszinek. Hason-
16an, nem jottek 1étre 1000 méter nagysdgu vizmélységek
sem, mert a behajldssal megegyez6 iitemben a siillyedékek
allanddan feltoltddtek a lepusztuld teriiletekrdl szdrmazé
tormelékanyagokkal. Tgy alakult ki az az érdekes helyzet,
hogy a Drava-medencében 1év6, tobb mint 1000 méter
vastagsagu pliocén—kvarter iiledékes osszletet mindvégig
folydvizi, mocsdri és mas szdrazulati faciest képz6dmények
alkotjak (SAFTIC et al. 2003).

Ez a helyzet nem kivételes. A Pannon-medence iiledék-

Osszletének felsd részén regiondlisan korreldlhaté diszkor-
dancia felett vastag, alluvidlis siksdgon akkumuldlédott
képz6dmények vannak (Zagyvai Formaci6, JUHASZ Gy. et
al. 2006). Ennek kézenfekvé magyardzatit a 8. dbrdn
lathat6 modell adja, miszerint a fokozatosan kialakul6
siillyedéket a kozeli forrdsokbdl szarmazé tormelék egy-
idejiileg feltoltotte és szinten tartotta, azaz egyensily volt a
lepusztulds és feltoltddés kozott.
a miocén-pliocén hatar kozelében (Pan—4 diszkordancia, 5.
dbra) kiilonos jelentSséget kap annak fényében, hogy az
Ujabb vizsgélatok szerint a messinai esemény is tektonikus
kompresszidra vezethetd vissza (JOLIVET et al. 2006, ROVERI
& Manzi 2006). A lemezen beliili k6zetfesziiltségek regio-
ndlis skdldji megnyilvanuldsat bizonyitja a Nyugati-
Paratethys medencéinek ekkor megindulé inverzidja
(CepErRBOM et al. 2004) és a paleomdgneses adatokbol
levezetett blokkrotacidk feldjuldsa a Pannon-medencében és
kornyezetében (MARTON et al. 2002, LESIC et al. 2007).
Fontosnak latszik annak hangsulyozdsa, hogy van tektonikai
értelemben vett ,,messinai esemény”’ a Pannon-medencében
is (CsATO 1993, JUHASZ E. et al. 1996, SaccH1 2001, MAGYAR
& SzranO 2008). Ennek oka Afrika és Eurdpa kozti
konvergencia megvaltozdsa, a lemezen belilli fesziiltség
megnovekedése az alpi—-mediterran térségben. Tovabbi vizs-
gélatok sziikségesek azonban annak meghatdrozasdra, hogy a
Pannon-medence egykoru deformécidja milyen hatdssal volt
a vizszintre és hogyan johetett 1étre a t6 miocén végi
tilcsorduldsa a D4ciai-medence irdnydba (MAGYAR 2009).

Tovabbi megfontoldst igényel az is, hogy a poszt-
szarmata €s neotektonikai inverzié kozotti idészak (azaz
10-5,3 M év, 15. dbra) tekinthet6-e tektonikailag nyugodt-
nak, vagy csak dtmenetnek két markdns panndniai tekto-
nikai fazis kozott. UHRIN et al. (2009) a Zalai-medencét
vizsgdlva arra kovetkeztetett, hogy a red6képzddés kb. 8
millié éve kezd6dott meg, de kiemelkedéssel és erdzidval
akkor még nem kellett szdmolni. BADA et al. (jelen kotet)
ugy véli, hogy a neotektonikai fazis kezdete heterokron.
El6bb kezd6dott meg az Adriai-tiiske kdzelében a Pannon-
medence nyugati teriiletein és csak késébb alakult ki a
megfeleld fesziiltségtér a medence keleti felén.

A kompresszids eredetli szerkezeti formdk mellett a
Pannon-medence neotektonikus aktivitdsdnak jellemzdje a
nagyléptékli balos oldalelmozduldsok kialakuldsa is
(HorvATH et al. 2006; BADA et al., jelen kotet). A Balaton
alatt halad¢ ilyen oldalelmozduldsos vetdrendszer képét a
10. dbra b része szépen illusztralja. Korukkal kapcsolatban
érdekes megfigyelés az, hogy a Nagykdros térségben felfe-
dezett nagy kanyonrendszer geometridjat lathatéan befolya-
soltdk a paksi balos nyirézéndhoz tartoz¢ virdgszerkezetek.
JuHASZ Gy. et al. (2007) ebbdl arra kovetkeztettek, hogy a
vet6zona mar aktiv volt az altaluk 6,8 millié évesnek datalt
szekvenciahatdr kialakuldsat megel6z6en. Mivel ezen a
teriileten ez a hatdr mér Osszeolvad a fiatalabb diszkor-
danicafeliilette]l (MAGYAR 2009), nem kizarhat6, hogy a
vet6zona kialakuldsa val6jdban a miocén végéhez kothetd.

Litosztratigrdfiai egységek korreldcioja

A pannoéniai képzédmények litosztratigrafiai felosztasat
kettsség jellemzi. Léteznek kutat6fiirdsokbdl és szeizmi-
kus értelmezésbdl a mélymedencékre levezetett nagy for-
macidk, valamint a hegységperemi feltardsok és sekély-
furdsok alapjan meghatdarozott kis formaciok.

A nagy formdcidk a kés6-miocén sordn elérehaladé self
ot 6 kornyezetéhez (alluvidlis siksag, self, selflejtd, a self
el6tere és a mélymedence) tartozé képzédmények egyiitte-
sét irjak le (JuHAsz Gy. et al. 2006). Azért nagyok ezek a
formacidk, mert vastagok, regiondlis elterjedéstiek, ossze-
fliggbek és jelentdsen iddtranszgresszivek, hiszen minden
kornyezet (ezuton formécid) egymas mellett 1étezett, amig a
progradacié tartott a kés6-miocén sordn (11,5-5,3 M év).

Ezzel szemben a peremi formdacidk kicsik abban azt
értelemben, hogy vékonyak, sztratotipusokkal vagy tipus-
szelvényekkel lokdlisan definidltak (KORPASNE HODI 1998)
és a kés6-miocénnek csak valamely részidejét fogjak at,
mert helyzetiikb6l adéddan dltaldban er6zids maradvanyok
(JuHAsz E. et al. 1996, 1997). Lattuk, hogy a Balaton kor-
zetében 1év6 formaciok csak a PAN-2 szekvencia idgszakét
képviselik (/5. dbra), mert a felettiik 1évS fiatalabb pan-
noéniai képzédmények mind lepusztultak. Ezzel 6sszhang-
ban CsIiLLAG et al. (2010) a Dundntili-kdzéphegység
peremének krono- és litosztratigrafiai diagramjan a lokdlis
megjelenési Osi Tarkaagyag, Zamori, Didsi, Kéllai, Kisbéri
Kavics és Nagyvazsonyi Mészké Formacidkat kis id6sza-
kaszt atfog6, er6zids fragmentumként mutatjadk. Ugyanez a
helyzet sok mds peremi forméciéval is, csak azok a kiilon-
boz4 teriiletek (alapvetden szigethegységek) eltéré mértéki
kiemelkedése és erézidja kovetkeztében mas és mas id6-
szakasz képz6dményeit tarjdk fel.

A kis forméciok regiondlisan fellelhetd és orszdgosan
térképezhetd egységekké 1éphetnek el akkor, ha eltekin-
tiink a tipusszelvény koratdl és rétegtani helyzetétdl, mert
csak a litosztratigrafidi jellegek hasonlésdgat tartjuk irdny-
adonak. Ebben a szellemben mutatja a pannéniai formécio-
kat Magyarorszdg dj 1:100 000 méretaranyd foldtani
térképe (GYALOG 2005). Szolgdljon erre példaként az ebben
a cikkben vizsgélt Tihanyi és Soml6i Formdcio esete.
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Lattuk, hogy mindkét formdcié a Dundntili-k6zép-
hegység pereméhez kotddik (JAMBOR 1980) és az dltalunk
definidlt PAN-2 szekvencia részét képezi. Magyarorszag uj
foldtani térképére tekintve azonban megallapithatd, hogy
ezek a Dundntdlon szinte mindeniitt megtaldlhaték és
gyakori elterjedéstinek mondhaték a Mecsek kornyezetében
is. Az 5. és 6. dbrdn lathaté szeizmikus szelvények szerint
ezen a teriileten a PAN-2 szekvencia képz&dményei
500-1500 méter mélységben vannak, a felszinre bukkané
panndniait az 1-3 millié évvel fiatalabb PAN-3 szekvencia
rétegei képviselik. SaccH1 (2001) Szekszard és Bataszék
kozelében taldlhat feltirdsokban kibukkané Congeria
rhomboided-s agyagmargat, valamint a himeshdzai homo-
kos rétegeket a PAN-3 szekvencia transzgresszids, ill.
csokkendvizi rendszeregységeinek tartotta. Ez utébbi réte-
geket a litosztratigrafia hasonlésdga alapjan lehet parhuza-
mositani a Tihanyi vagy a Soml6i Forméaciéval, de azonosi-
tani félrevezetd. Ugyanis ezek a képz6dmények mdshol és
maskor, bar hasonlé kornyezetben alakultak ki, esetiinkben
a prograddld self parti siksdgan és peremén. Az ilyen
kornyezetben képzodott litosztratigrafiai egységekre azon-
ban mér van j6 dltalanos elnevezésiink, mégpedig az Ujfalui
Formacid.

Ugyanez a helyzet a Szaki Formdcidval is. CSILLAG et al.
(2010) megéllapitja, hogy ez a formdcié értelmezhet6 a
~Pannon-to nagy feltoltédési rendszereinek részeként, mint
az Endrédivagy Algydi Formdciok megfeleldje”. CZICZER et
al. (2008) azonban a Pannon-t6 egykori szublitordlis z6ndja-
nak paleookolégidjat feltiré6 munkdjukban értelemszerien a
Széaki Formaciot eredeti definicié szerint (JAMBOR 1980),
vagyis térben és id6ben korldtozva vizsgaljak.

Ha a Tihanyi, Somléi és Szdki Formaci6 elnevezést
mégis Kiterjesztett értelemben alkalmazzuk a felszini
képz&dményekre, akkor firdsok leirdsa sordn nehéz helyzet
alakulhat ki, amikor a mélyebb helyzet( szekvencidban 1év6
formdcidkat (pl. a PAN-2 ,,igazi” Tihanyi, Somléi vagy
Szaki Formacidit) kell azonositani. Ez furdsi szelvényben a
formaciok latszélagos ismétlodését eredményezi, ami azok
korbeosztdsa sordn kaotikus dllapotokra vezehet. Nyilvan-
val6, ha a korolds hibds, akkor a fejlédéstorténeti rekonst-
rukcio rossz.

Véleményiink szerint a kis formacidk értékét és tudoma-
nyos érdekességét csak akkor 6rizziik meg, ha nem mossuk
Ossze azokat a nagy formdcidkkal, hanem a sztratotipust ugy
facies, mint id6rétegtani értelemben is meghatarozénak
tartjuk. Ekkor az adott formdacié vizsgalhatd, kialakuldsa
megérthetd és helye kijelolhetd egy harmadrendi szekven-
cidn beliil. Konkrétan szélva, maradjon csak az Tihanyi,
Somléi és Szaki Formacid, ami a PAN-2 szekvencidhoz
tartozik. Ne terjessziik ki a formdciokat magasabb rétegtani
poziciéban 1év6 (PAN-3 és —4) hasonld faciest dsszletekre.
Ezeknek és tarsaiknak nevet és sztratotipust kell taldlni a
Mecsek peremén és madsutt. Mindeddig a peremi és a
mélymedencei formdcidk korreldldsa véleményiink szerint
lehetetlen véllalkoz4s marad.

A javasolt koncepcid szerint szerkesztett foldtani térkép
informativabb lesz, mert leolvashat6 réla a medencefejlédés

folyamata csakigy, mint az utélagos lepusztulds teriiletei.
Tudjuk, hogy ez az elképzelés maximalista, mert ilyen
térkép készitése a relevans rétegtani, firdsi, szeizmikus és
felszini geoldgiai adatok integralt értelmezését koveteli
meg. Kijel6li azonban az irdnyt, amelybe haladni érdemes.

Kovetkeztetések

A fentiekben ismertetett vizsgalatok alapjan a kovetkezd
f6 eredményekre jutottunk:

A Balaton és a Drava kozott elteriilé medencerész felss-
miocén liledékes Osszlete 6t harmadrendd szekvencidra
oszthat6 (SAR-1, PAN-1, -2, -3 és —4). A legfiatalabb
szekvencia (PAN—4) tetején 1000 métert meghaladé vastag-
sagud, alluvidlis siksdgon akkumuldlédott rétegdsszlet
telepiil, ami val6szintileg pliocén—kvarter kord. A Balaton
korzetében neotektonikus inverzié és erdézié eredménye-
képpen id6sebb panndniai képz&dmények vannak a felszi-
nen, amelyek a PAN-2 szekvencidhoz tartoznak.

A Balatonon kivitelezett kiilonbozd tipusu, nagyfelbon-
tasu szeizmikus szelvényezések egymast megerdsitd és
kiegészitd rétegtani informdcidt adtak a t6 alatt 1évé 0—120
m vastagsdgu pannoéniai rétegekrdl. A parti furdsokkal és
feltarasokkal korreldlva megéllapithatd, hogy az akusztikus
aljzatot képviseld szarmata mészkd tetején és a tavi iszap
aljan hiz6d6 két unkonformitds kozott zommel a Szdki,
Somléi és a Tihanyi Formacié képzddményei helyezkednek
el. A PAN-2 szekvencia transzgressziv rendszeregységhez
tartozo rétegsort a Szaki Agyagmarga Formacid, a nagyvizi
allapot sordn fokozatosan csokkend vizszinthez tartozd
rétegsort a Somldi és Tihanyi Forméacio képviseli.

A Tihanyi Formaci6 képz6dményei a vizszint csokkené-
se miatt elsekélyesedd selfen és a delta siksdgon képzddott
facieseket mutatjdk. Az egykori delta siksdgon 4thalad6
foly6k mederbevagdddsait a Balaton déli szegélyén mar
Loczy felismerte és példamutatdan értelmezte. Az djabb
vizsgdlatok a delta siksdg regiondlis kiterjedését megerdsi-
tették, s6t a dunai szeizmikus mérések annak meglétét mu-
tatjak a Budai-hegység déli peremén is. A tihanyi bazalttu-
fak erre a felszinre telepiiltek, és az édesvizi mészk&padok
szintén ezt a hatart kovetik. A vizi szeizmika tandsiga
szerint igy a bazaltintrizidk, mint a forrdsmészkdvek meg-
talalhatok a Balaton alatt is. Ez utébbiak a Tihanyi Forméci6
fels6 részén hiz6do, a szeizmika tantisdga szerint markan-
san diszkordans feliilethez kapcsolédnak. Ez a diszkordan-
cia a PAN-2 harmadrendd szekvencidt lezar6é hatdrként
értelmezhetd.

A Balaton iszapja alatti pannéniai képz6dmények 15-20
km hulldmhosszi és 100 métert ritkdn meghaladé amplitud-
déju gytir6dést szenvedtek a neotektonikus inverzid sordn.
A t6 koriili magaspartokon felszinen 1évé és a t6 alatt
mélyebben elhelyezkedé azonos képzédmények kozti
60-80 méteres szintkiilonbség alapvetéen ennek a gy(irs-
désnek az eredménye. A Balaton nem drkos beszakadds
kovetkezménye és a t6 alatti rétegekben sem fedezhetdk fel
meridiondlis irdnyu vetédések. Ugyancsak megallapithato,
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hogy meridiondlis hatak és volgyek rendszere nem jol
korreldl a balatoni nagyfelbontdst szeizmikus szelvények
alapjan megismert deformdcids jelleggel.

Az inverzi6 tovdbbi megnyilvdnuldsa a 60-80 km
hulldmhosszu és 6sszességében az 1000 métert meghaladé
amplitidéji emelkedések és siillyedések kialakuldsa. En-
nek az emelkedésnek és a kapcsolddo erdzidnak az eredmé-
nye a mai Dundntili-k6zéphegység. Mas teriileteken az
emelkedd pannéniai iiledékes rétegek lepusztuldsa és a
siillyedd teriiletek egyidejti feltoltédése kozel egyensulyi
allapotban val6sult meg. Vizsgdlati teriiletiinkon a legna-
gyobb ilyen siillyedék a Drdava-medence, ahol a Pan—4
szekvenciahatdr jelzi a neotektonikus inverzié megindu-
lasat. Ez a Pannon-medence nagy részén meglévd unkon-
formitds a miocén-pliocén hatardnak tekinthetd és kezdete a
messinai eseménnyel korreldlhato.

A mélymedencei pannéniai litosztratigrafiai egységek
adekvat nagy forméciok, amelyek a Pannon-t6 kés6-miocén
feltoltddéséhez kapcsol6do f6 kornyezetek képz&dményeit
foglaljak egybe. A hegységperemi litosztratigrafiai egysé-
gek csak akkor adekvét formdaciok, ha sztratotipusainak
rétegtani helyzetét meghatdrozénak tartjuk és lehetSség
szerint harmadrendii szekvencidhoz kotjiik. Elegendd sza-
mu és szabatosan definidlt peremi litosztratigrafiai egység
birtokdban tehet6 meg azok helyének kijelolése a nagy
form4cidkban.

Befejezésiil megdllapitjuk, hogy ebben a cikkben tobb
problémdt vettetiink fel, mint amennyit megoldottunk.
Meggy6z6désiink azonban az, hogy jé irdnyban Iéptiink
elére, mert a Pannon-medence konyvében nem csak sorok
és lapok, hanem fejezetek is vannak. Az Osszekeveredett
lapok helyretételét, s eziton a konyv megértését el6segiti
ezeknek a fejezeteknek a felismerése és egységes rendszerré

fejlesztése. Ez a jov fontos feladata, amely csak a relevans
geoldgiai és geofizikai adatok integracidjaval és széleskorti
egyiittmiikodéssel valdsithaté meg.
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Abstract

A Pleistocene meander loop near Fonyod:
remnants of channels on ultra-high resolution seismic images, Lake Balaton

A curved erosional surface with a radius of 1.5 km and a width of more than 600 metres can be identified on the
ultra-high resolution seismic sections acquired on Lake Balaton in the vicinity of Fonydd. The corresponding sediments
above the surface are 1-2 m thick. The three-dimensional shape, as well as the oblique reflections parallel with the trend
of incision reveal the remnant of a meandering channel. This channel fill unit is situated unconformably above the tilted
and folded Pannonian strata, and is overlain disconformably by the Holocene mud of Lake Balaton. The channel-fill
deposit is younger than the deformation of the Pannonian, and was most likely formed somewhat before the wave
activity associated with the development of the lake. Therefore the supposed age of the sedimentary body is Late
Pleistocene.

The curvature of the meander seems to follow the Fonydd Hill on the shore of Lake Balaton, suggesting that the
topography and the lithology of the hill determined the course of the Pleistocene river. Moreover, this meandering
channel corresponds in terms of size, location and curvature with meanders situated outside the study area, below the peat
of the Nagyberek, as mapped by MIKE (1976) from a series of densely-spaced shallow cores obtained near Fonydd. MIKE
regarded these fluvial sediments as remnants of the ,,early Pleistocene Danube” which used to flow across this part of the
country, although recent palacohydrographic concepts dispute this idea. Nevertheless, a river of significantly high
discharge must have left these channel belt deposits as it crossed the valley south of the Balaton Highland, routing towards
the subsiding Danube Valley during the Late Pleistocene.

Keywords: meandering channel, ultra-high resolution seismic imaging, Pleistocene

Osszefoglalds

A fonyddi Varhegy elSterében a Balatonon mért ultranagy felbontdsu szeizmikus szelvényeken egy legalabb 600 m
széles, 1,5 km sugart {vet koveto er6zids feliilet rajzolddik ki. Ennek kitoltése szogdiszkordansan telepiil az egyhén gy(irt
és dél felé d616 pannodniai rétegekre, mig feliilrdl er6zids diszkordancidval a balatoni holocén iszap fedi. Az er6zids
mélyedést kitolts iiledék 1-2 m vastag. Belss szerkezete az északi oldalon mutatkoz6 gyenge amplitiddju reflexiok miatt
nem latszik, mig a déli oldalon észak-északnyugat felé d616 nagy amplitid6ju, folytonos ferde reflexiok figyelhetSk meg.
A forma térbeli alakja és a bevagdodassal kozel parhuzamos, lapos d6lést kitoltése egyarant egy meanderezd folydomeder
maradvanydt jelzi. A mederkitoltS iiledékek tehat fiatalabbak a panndniai rétegek gytir6dését okozé eseményeknél, és
valamivel id6sebbek a Balaton medrét kialakité hullimverésnél. A mélyedés kora igy a kés6-pleisztocénre tehetd.

A meander ive koveti a Balaton partjan emelkedd fonyddi Varhegyet, azt jelezve, hogy a hegy topografidja és anyaga
meghatdrozta a pleisztocén folydbevagddds nyomvonaldt. Ez a kanyarulat szakasz helyzetét, méretét és ivét tekintve is
pontos folytatdsa annak a meandernek, amelyet MIKE (1976) ismert fel a nagybereki t6zeg alatt, stiri haléban mélyitett
tobb ezer sekélyfurds rétegsora alapjan. MIKE ezt a folyét a teriiletet atszel$ kora-pleisztocén &s-Duna részeként
értelmezte, melyet jelenlegi Gsvizrajzi ismeretink alapjan nem tartunk valészintinek. A meandereket valamely mas, késo-
pleisztocén, viszonylag nagyobb vizhozamd, a Balaton-felvidék elGterét dtszeld, és a kozép-duna-volgyi siillyedék felé
tart6 foly6 mélyitette ki.

Tdargyszavak: meanderezd meder, ultranagy felbontdsii szeizmikus szelvényezés, pleisztocén
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Bevezetés

A fony6di magaspart a Nagyberek mély fekvésti, mocsa-
ras teriiletébdl kiemelkedd szigethegy Balaton felé nézo
peremi része (HORVATH & SCHEUER 1975), melynek a
tertiletén a Tihanyi Formacié 9-7 milli6 éves, pannéniai
koru tiledékei bukkannak a felszinre. A hegyet koriilvevo
lapos térszint fiatal balatoni ontésiszapok, t6zeg, t6zeges
aleurit fedik, mig kissé délebbre 16sz boritotta dombok
taldlhatdk (1. dbra). Fony6d el6terében a Balaton aljzatat

faunds pannoniai rétegek alkotjdk (LORENTHEY 1911, Loczy
1913), és a holocén iszap a parttdl csak mintegy 1-1,5 km
tavolsagban jelenik meg (2. dbra).

2003 nyardn ezen a teriileten az ELTE Geofizikai Tan-
széke hallgatéi tobbek kozott ultranagy felbontasu, sekély
behatoldsi szeizmikus méréseket végeztek, koriilbeliil 40
km 6sszhossztsdgban a panndniai rétegek szedimentoldgiai
vizsgalata céljabol (NovAK 2006). Ezen szelvényhdl6 északi
részén észlelhetd a délnek d6l6 panndniai rétegsorrdl
szarmazo reflexiok és a balatoni iszap jellegzetes reflexioi

1. abra. A) a Balaton és tagabb kornyéke digitalis domborzati modelje és B)
Fonyad térsége vazlatos foldtani térképe (LOczy et al. 1920 részlete), valamint
C) az ultranagy felbontasii mérési halo helyzete az épitésfoldtani térkép
kivagatan (Boros 1985 utan)

Figure 1. A) digital elevation model of central part of Transdanubia, B) simplified
geological map of Fonyod area (enlarged detail from Loczy et al. 1920) and C) the
position of the ultra-high resolution seismic block on the engineering geological
map (modified after Boros 1985)

s szeizmikus mérési halo

[ ] Qantropogén feltoltés

hQ (a™) homok,

tQ (a") tdzeg, kdzetliszt, mésziszap
4Q (q") lejtduledék

'Q (q") 16sz

“PI(B) bazalt

"Mpa (my) lignites kézetliszt, homok

. BALATON




Foldtani Kozlony 140/4 (2010)

421

2. abra. A) a 2003-as évi alacsony vizallaskor a fonyodi part el6tt kibukkand
pannoniai rétegfejek jol kivehetok voltak a magasparti sétanyrol, B) a balatoni
holocén iszap elterjedési térképe és fekiijének mélysége a vizsgalt fonyodi
tertileten. A kétutas futasi idobol (ms) a mélység becslése (m) kb. 1600m/s
sebesség értékkel tortént

Figure 2. A) Pannonian beds cropping out at the Balaton floor were discernible
during the 2003 summer lake lowstand, B) thickness and base depth of the
Holocene mud at the study area. Time-depth measured as two-way-travel time (ms)
was converted to real depth (m) by using 1600m/s as seismic velocity in the water
and in the mud

kozott egy harmadik szeizmikus egység. Ez a szeizmikus
egység a pannoniaira szogdiszkordancidval telepiil, feliilrl
pedig erdézidsan nyesi a balatoni iszap talpa (3. dbra).

Ezen tanulmany célja, hogy bemutassa a pannoniai €s
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futasiddben
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holocén kozott talalhato, feltételezhetSen pleisztocén kord
kozettest alakjat és bels6 szerkezetét. Ennek alapjan meg-
hatdrozzuk eredetét, hogy Osszevessik a pleisztocén
vizhalézat Balatontdl délre ismert elemeinek helyzetével.
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3. abra. Ultranagy felbontasu szeizmikus szelvény, melyen lathatoak a mederfenék alatt a balatoni iszaprol (H) szarmazo vizszintes reflexiok, és azok transzgressziv
ralapolodasai a ,holocén” talpi diszkordanciara. Alatta (P1) a feltételezett pleisztocén koru folyomeder oldaliranyt vandorlassal 1étrejott ferde reflexidinak kotege.
Az ujabb diszkordancia alatt a délkeletre d616 ciklusos felépitésii pannoniai rétegekrol szarmazo reflexiok (Pa). A bemutatott szelvény pontos helyét a térképen

vorossel jeleztiik

Figure 3. An example of ultra-high resolution seismic sections with three stratigraphic units: H. horizontal reflections of the Holocene mud transgressively overlying the Base
Holocene Unconformity; Pl. Oblique bedsets of the supposed Pleistocene fluvial deposits composing of lateral accretion units; Pa. Underlying the Base Pleistocene
Unconformity a succession of SW dipping Pannonian deposits. Position of the displayed section is indicated by red on the map
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A teriilet fejlodéstorténetének
f6 vonasai

A Dunantidl Balatonig terjedd részét a kés6-miocénben,
kb. 11— 9 milli6 év kozott a Pannon-t6 vize boritotta. Kb. 9
millié évvel ezel6tt elérte a mai Balaton térségét az az
tiledékbeszallit6 rendszer, mely el6szor delta siksagi, majd
alluvidlis siksdgi iiledékeket hagyott hatra (JAMBOR 1980,
MULLER & MAGYAR 1992, KORPAS-HODI 1997, MAGYAR et
al. 1999, SzTaNO et al. 2005). A medence feltoltéséért fele-
16s folyd, mely az Alpok elSterébdl és a Nyugati-Karpa-
tokbol érkezd vizeket vezette a Pannon-tdba tekinthetd a
Duna 6sének. A viztiikor végs6 visszahuzoddsa utan, kb. 6,5
millié6 évvel ezel6tt, alfold jellegli térszin alkothatta a
Dunantul nagy részét. A pliocén sordn megindult vulkdni
tevékenység révén a pannéniai iiledéket sok helyiitt (pl. a
Tapolcai-medence vulkdnjaihoz kapcsolédé fonyddi hegy
esetében is) bazaltlavadrak takartak be (MARTIN & NEMETH
2004) és védték meg a teriiletet érintd késébbi er6ziotol. A
vulkdnokkal tarkitott lapos térszin dombsdgga alakuldsa a
Dunantuli-k6zéphegység teriiletén mar a pliocén elején
megkezd6dhetett (FODOR et al. 1999, SAccHI et al. 1999,
SZTANO et al. 2007, CSILLAG et al. 2010). A jelenlegi mor-
folégia részben a pleisztocénben intenzivvé vald kiemel-
kedés, ,,inverzi6” (HORVATH & CLOETINGH 1996, HORVATH
& TARI 1999), és eolikus er6zié (JAMBOR 1998) Osszjaté-
kaként alakult ki. A pleisztocén felszinfejlodésrdl elsé-
sorban megbizhaté koradatok hidnydban, masodsorban a
viszonylag vékony és hézagos telepiilés miatt nem sokat
tudunk. A Vituki kutatdsi programja révén a Nagyberek és
mds Balaton kozeli lapos teriileteken tobb ezer sekélyfiiras
mélyiilt. MIKE (1976, 1980, 1991) kavics-homok anyagu
tézegfekii, t6zegvastagsdg és mésziszap térképek alapjan
pleisztocén medernyomokat azonositott a Balaton kornyé-
kén. E folyomedrek, feltételezése szerint, az egykor erre
folyé Dundnak a nyomai, melynek megldtdsa szerint nagy
jelent6sége volt annak az er6zids volgynek a kialakitasaban,
amelyet a késébbi szerkezeti mozgasok és/vagy a szél a mai
Balaton-medencévé alakitottak. Arrdl, hogy az 6s-Duna hol
és meddig szelte 4t DK felé a Dunantult, mikor valtott at a
mai Dunakanyar irdnydba, megoszlanak a vélemények, de
feltételezhetSen a pleisztocénben mar a jelenlegi nyomvo-
nalon haladhatott (vd. GABRIS & NADOR 2007).

A Balaton kialakuldsaval kapcsolatban is szdmos elmé-
let sziiletett, melyben egyarant szerepet kapott a szél er6zids
tevékenysége és szerkezeti mozgdsok is. Am mig Loczy
(1913) szerint a teriileten el&szor kisebb részmedencék
alakultak ki a széler6zié eredményeként, melyek kés6bb
egyesiiltek, addig CHOLNOKY (1918) elképzelése alapjan
mar kezdetben is csak egyetlenegy f6képp szerkezetileg
meghatdrozott drkos siillyedék jott 1étre. Mdsok szerint a
Balaton kialakuldsa mar a pleisztocén elején megkezdédott,
kisebb, kiilonb6zé mértékben siillyedd medencék 1étre-
jottével, melyek egyesiilését, és igy egységes viztiikor
megjelenését egyes szerzdk a riss végére valdsziniisitették
(MAROSI & SzZILARD 1981, MIKE 1991). A Balaton iszap-
jéban els6ként Loczy vezetésével mélyiiltek furdsok, majd

a 1980-as évektdl tovdbbi fuirdsok anyagdn egyéb pl.
geokémiai vizsgalatok mellett palinoldgiai és radiometrikus
korhatdrozasokat is végeztek (CSERNY 1987, CSERNY &
NaGy-Bopor 2000, NAGY-BODOR & SzUROMI-KORECZ
2002). Igy ma mér tudjuk, hogy a részmedencék kialakuldsa
kb. 17-15 ezer éve kezd6dott a Keszthelyi-obolben és 10—-12
ezer éve a legkeletibb Siéfoki-medencét is té boritotta.
Ebben a folyamatban meghataroz6 szerepe volt az éghajlat
hideg-szarazrél meleg-nedvessé valdsdnak. Sorozatos
vizszintvaltozdsok utdn, az egységes tétiikor csak kb. 5000
éve jott l1étre (CSERNY 2002). A ,holocén” balatoni iszap
alja, illetve az iszap alatt taldlhatd t6zeg tehat val6jdban sok
helyen kés6-pleisztocén kord. A vizsgalt fonyddi teriileten a
furdsok alapjan az iszap valéban holocén, nem harantoltak
pleisztocén iiledéket (CSERNY 2002), az iszap alatt a pannd-
niai Tihanyi Formdaciéba sorolhaté kékessziirke agyagos
ké6zetlisztet, csillamos finomhomokos kézetlisztet azonosi-
tottak (CSERNY & CORRADA 1989).

Ultranagy felbontasu szeizmikus mérés és
adatfeldolgozas

A sekélytengeri kutatdsban elterjedten alkalmazott vizi
szeizmikus méréseket az utébbi 15-20 évben hazai folyo-
kon és tavakon is végeztek (CSERNY & CORRADA 1989,
SaccHI et al. 1998, TOTH 2003). A vizi szeizmikus mérések
elénye a szarazfoldi szeizmikus mérésekkel szemben azok
egyszerliségében, gyorsasdgaban és legféképpen nagy fel-
bontdképességében rejlik. A vizi szeizmikus mérések eseté-
ben a vizsgalt kozettérfogat pérusterét teljes egészében viz
tolti ki, valamint a jelforrds és az érzékelé berendezések
egyarant viz alatt talilhatok. Igy a magasabb frekvencidji
(1-10kHz) hulldmok nagymértéki elnyelédése nem kovet-
kezik be, és akdr a centiméteres felbontoképesség is elér-
hetévé vilik. Ez a részletesség, figyelembe véve a szeizmi-
kus szelvények gyakori tilmagasitasat is, lehetové teszi a
szelvényeken megfigyelhet6 struktirdk osszevetését a felta-
rdsokban lithaté jelenségekkel. A mérések sordn az egy-
csatornds IKB-Seistec™ mérdmiiszert hasznéltuk (TOTH
2003). A fony6di partndl mért szeizmikus szelvényeken a
szeizmikus hulldmok jellemzd behatoldsi mélysége 15-20
m, felbontdsuk pedig deciméteres nagysdgrendd.

A mérés idején, 2003 6szén, hosszi meleg nydr utdn
kiilonosen alacsony volt a Balaton vizszintje. A partot a se-
kély viz miatt koriilbeliil 100 méterre lehetett megkozeliteni,
valamint meglehet&sen nagy teriileten taldltunk biogén gazt
rejtd holocén iszapot. Ha az adott kzeg — jelen esetben az
iszap — porustérfogatanak akdr csak néhany szazalékat viz
helyett szabad gdz tolti ki, akkor az igy kialakul6 viz-gdz
fazishatar gyakorlatilag tiikorként viselkedik a rugalmas
hulldmokkal szemben, s azok szinte teljes egészében vissza-
verddnek. Az ilyen helyeken a behatolds a géztelitett iszapig
terjed, ezért a mederfenék alatti rétegekrél nem kapunk
informéciét (DARAI 2006). gy az értékelheté mérési teriilet
hatdrait, a fonyddi strand el6tti 4,5 km? teriileten megszabta a
vizmélység, valamint az iszap géztartalma.
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Az ultranagy felbontdsu szeizmikus szelvények értel-
mezéséhez az ELTE Altalanos és Alkalmazott Foldtani
Tanszékén telepitett Landmark GeoGraphix SeisVision™
szoftvercsomagot hasznéltuk. Ezzel teljes szeizmikus
interpretacié végezhetd személyi szamitogépeken.

A szeizmikus szelvényeken a fliggbleges tengely a két-
utas futdsi id6 (TWT), a geoldgiai értelmezéshez azonban
ezeket a mélység fliggvényében kivanjuk megjeleniteni. Az
1id6—mélység konverzié a kozeg sebességadatainak birto-
kaban konnyen elvégezhetd, azonban a vizsgalt képzdd-
ményben nem tortént olyan mérés, amelybdl sebesség-
adatok rendelkezésre dllndnak. Ezért a szakirodalomban
fellelhet6 adatokra hagyatkozva (CSERNY & CORRADA 1989,
TotH 2003), a kiilonféle kozegekbdl (viz, laza iszap, kon-
szolidalt agyag, homok) 4116 rétegsor vastagsagbecsléséhez
az 1600 m/s atlagsebességértéket itéltiik a leginkdbb meg-
felelonek. Ezzel szdmolva a szelvények legals6, még értel-
mezhetd tartomdnyai 15-20 méteres mélységintervallum-
ban helyezkednek el. A bemutatott szelvények (3., 4. dbra)
tulmagasitottak, ennek ardnydban a rajtuk megfigyelhet6d
d6lésszogek a valdsdgban sokkal kisebbek.

Bér a GeoGraphix szoftver lehetéséget nyujt a szabalyos
rdcshdlé mentén felvett kétdimenzids adatok térbeli dbra-
zoldsdra, a vizsgalt felszin térbeli megjelenitését a jobb
térképmindség elérése céljabdl a Golden Software Surfer
8.0 térképszerkesztd programmal végeztiik. A szeizmikus
adatok alapjdn interpoldlt feliilet szabdlyos racshélgjat is
ennek krigel6 algoritmusdval szamitottuk.

Szeizmikus faciesegységek
és azok értelmezése

A szeizmikus szelvényeken alapvetéen harom, kiilon-
boz6 jellegtli reflexiokkal jellemezhetd szeizmikus facies-
egység kiilonithet el (3. és 4. dbra). Ezek koziil az alsé
egység rendelkezik a leginkabb osszetett belsé szerkezettel,
valamint ennek vastagsaga alegnagyobb és csak ez taldlhat6
meg a teriilet egészén. A kozEépso és a felsd egység térben és
vastagsagban is Iényegesen kisebb kiterjedést.

A felsd egység (H) a balatoni iszap szerkezetét rajzolja
ki. Ezen a teriileten csak a partt6l 7-800 m tavolsdgban
jelenik meg (2. dbra) és a té belseje felé vastagsdga foko-
zatosan novekszik, a szelvényhdl6 északi pereménél eléri a
2,5 m-t (3. dbra). Folytonos, vizszintes, kdzepesen erds,
parhuzamos reflexiok jellemzik (3. és 4. dbra). Diszkon-
form mddon ralapolédadsokkal telepiil az alatta levd kozEépso
egységre, illetve délkeleti irdnyban azon tulterjedve szog-
diszkorddnsan az als6 egység rétegeire. Alsé hatarfeliilete a
legerdsebb reflexid, hiszen ez a laza, alig konszolidalt bala-
toni iszap €s az alatt fekvd kemény, de legaldbbis konszo-
lidalt vagy gyengén cementdlt iiledékes kozetek hatdr-
feliilete. Az iszapban helyenként megjelend erds reflexidju
elnydlt foltok helyi gazfelhalmozddasra, esetleg in situ
képz&désre utalnak (DARAI 2006). Amennyiben a gdz meg-
jelenése kozel pontszerd, kis tértartomdnyra korldtozédik,
ugy diffrakciés hiperboldkat hoz 1étre (3. dbra).

Az also egység (Pa), mely a teriilet egészén
megtaldlhaté a panndniai rétegeknek feleltetheté meg (vo.
CSERNY & CORRADA 1989, SZTANO et al. 2005, SzTANO &
MAGYAR 2007). F6 tomegét folytonos, enyhén hulldmos,
délkeleti irdnyba dol6, valtozé erdsségli parhuzamos
reflexidk és valamivel vastagabb, kis amplitiddju, zavaros
elrendez8dési, gyenge reflexiokbol all6 egységek ciklikus
véltakozdsa jellemzi. Az erés reflexiokotegek felett
gyakran lelapoléddsok figyelhet6k meg. A parhuzamos
reflexiok tobb helyen néhdanyszor 10 méter széles ives
feliilet mentén megszakadnak és kozéjiik kis amplitidéju,
gyenge, esetenként kaotikus reflexioképti egység ékelddik.
Nagy valdszinliséggel az erds, folytonos, parhuzamos
reflexiok finomszemcsés, agyagos-aleuritos rétegeket
képeznek le, mig a gyenge, kaotikus elrendezés(i reflexiok
inkabb homokos, Osszetett belsd szerkezettel rendelkezd
képz6dményekrdl érkeztek. A ,,megszakitdsok” 1-2 m
mély, valészintileg erdsen bioturbalt agyagos mederkitol-
tések. A Balaton keleti részmedencéjében tapasztaltak
(SzTANO et al. 2005), valamint a fonyddi Varhegy feltarasai
(NovAk 2006) alapjan ezek a rétegek a Tihanyi Formacié
deltasiksdgi sorozatdhoz tartoznak, torkolati zdatonyok,
obolfeltoltések elemi iiledékciklusaiként, paraszekven-
cidkként értelmezhetSk. A teriilet délkeleti részén ettdl
eltérd szeizmikus faciest taldlunk, a parhuzamos panndniai
reflexiokotegeket minimum 5-16 m mély, 120400 m
széles erdzids feliilet szakitja meg, mely déli, délkeleti
irdnyban fokozatosan mélyiil és szélesedik. Az erdzids
felszin feletti Osszlet belsé szerkezetét csak igen Kkis
amplitidéju reflexiok mutatjadk. Ez a képzddmény meg-
figyelhet6 a fonyddi magaspart feltdrasaban is. Itt ez egy
tobbszinti mederbevdgddassal és kitoltéssel felépitett
foly6volgy lehet, melynek pannéniai korat a fekii panndniai
rétegekkel konform délése és a panndniai fed6 megléte
bizonyitja (NoVAK 2006). Maga a bevdgddas egy negyed-
rendd vizszintesést jelzd szekvenciahatdr, melynek kora
kb. 8,5-9 milli6 év (SZTANO & MAGYAR 2007). A panndniai
Osszlet harmadrend szekvencidinak elemzését HORVATH et
al. (jelen kotet) tanulmdnya adja.

A tanulmdnyunk targyat képez6 kozépsd egység (Pl)
kizarélag a vizsgalt teriilet északi-északnyugati részén, egy
kb. 1,5 km sugaru ivet formdzé teriileten fordul el6. Mindig
a felsd egység (azaz a balatoni iszap) alatt taldlhat6 és az
alsé egységre (azaz a panndniai képzédményekre) szogdisz-
kordancidval telepiil.

Bels6 szerkezetét tekintve a kozépsd egység déli és
északirésze kiilonbozd. A délkeleti részen erSs, nagy ampli-
tudoju, ferde reflexiok jellemzik (4. dbra), melyek kissé
girbe-gurba lefutdsiak, helyenként latszélag valtoz6 d6lés-
szogiik miatt kisebb egymadsra lapolédé szakaszokra bont-
hatdk. A valés d6lésirdny és d6lésszog valtozékonysag elle-
nére megallapithat6, hogy északnyugati irdnyban délnek.
Mivel a bemutatott szelvények ersen tilmagasitottak, fontos
hangsilyozni, hogy a ferde reflexidkat létrehozé rétegek
d6lésszoge mindossze néhdny (1-3) fok. S noha csupdn alig
tobb mint 1 m vastag testr6l van sz9, a ferde rétegek sorozata
délésiranyban 150-300 m hosszan kovethetd, tehat ezek
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4. abra. Ultranagy felbontast szeizmi-
kus szelvények, melyen megfigyelhet6 a
kozépso egység ferde sorozatanak belsd
szerkezete, a kissé eltéré dolésiranyu
sorozatok latszolagos egymasra lapolo-
dasai, kisebb morfologiai mélyedései,
valamint a 3. horizonttol ENy-ra ref-
lexioszegény, helyenként kaotikus bel-
s6 felépités és annak egyenetlen reliefii
talpa lathatd. A térképen a 3. horizont
id6-mélységét és dolésiranyat is feltiin-
tettiik

Figure 4. Ultra-high resolution seismic
images displaying the delicate internal
structure of unit Pl, as subordinate
erosional truncations and onlaps due to
minor variations in dip direction of the
oblique beds. Note the reflection poor,
chaotic seismic facies NW of horizon 3
associated with uneven erosional scour at
the base of the unit. Depth and dip
direction of horizon 3 mapped from the
quasy 3D seismic net
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biztosan nem tekinthet6k keresztrétegz6désnek, ennél
nagyobb architekturélis elemrdl van szo.

Az északi részen az egység talpanak mélyebbre vago-
ddsdval és reliefjének megnovekedésével parhuzamosan, az
erds, ferde reflexidkat kis amplitidéju, gyenge reflexiok
valtjak fel (3. horizonttél ENy-ra, 4. dbra), melyekbdl a
belsd szerkezet mar nem 4llapithaté meg. FeltehetSleg itt a
kitoltés nem rétegzett vagy tobbé-kevésbé homogén 6ssze-
tételd tiledék sejthets. Egyes szelvényeken az alatta fekvo
panndniai képzddmények geometridjardl sem kapunk érde-
mi informdcidt, azt jelezve, hogy maga a homogén kitoltés
nyeli el a rugalmas hullamok energidjat.

A kozéps6 egység bazisat képezd diszkordanciafeliilet
délkeletrdl északnyugat felé fokozatosan mélyebbre vag,
majd kozel dlland6 mélységben fut, morfoldgiai tagoltsdgot
nem mutat. Ez a feliilet aztdn a k&zettest északnyugati ré-
szén egyenetlenné valik. Ezzel egyiitt az 6sszlet vastagsaga
is novekszik, — északon kb. 2 m, délen kb. 1 méter, — majd
kiékelddik (4. és 5. dbra). Sajnos a fed6 holocén iszap gaz-
tartalma miatt tovdbbi nyomozdsa sem az ives elterjedési
teriilet északnyugati sz¢élén, sem délnyugat vagy kelet felé
nem volt lehetséges.

A kozépsd egység elterjedési teriiletének ive, ezzel ossz-
hangban talpanak morfoldgidja, valamint a test ivére merd-
legesen, a peremi beviagdddssal kozel parhuzamosan futd
2-3° délésti reflexiok alapjan egy nagyobb folydkanyarulat
toredéke tarul fel. A ferde reflexidk az egykori meanderez6
foly6 vandorldsanak, és az ezzel 6sszefiiggd oldalazé gyara-
podasanak eredményeképp létrejott ,,aktiv mederkitoltés”,
azaz Ovzatony rétegeit képezik le. A homogén szerkezeti
rész a kanyarulat kiilsé oldaldn, annak fejlédését lezard
felhagyds utdni allapotban keletkezhetett, azaz a morotva
»passziv mederkitoltése” (vo. ALLEN 1965).

Az elterjedési térképrdl (5. dbra, a) leolvashatd, hogy a

P

mederbevagddastdl a kiilso fvig terjedd kanyarulat sz€lessége
a 600 métert is meghaladja, melynek kb. fele az aktiv, mésik
fele a passziv mederkitoltésbdl szarmazik. Ne feledjiik, hogy
a térképezett kbzettest az eredeti mederkitoltésnek csupan a
legalsé 1-2 m vastag része, a felette levd akar 5—10 m vastag
tiledékosszletet a Balaton kialakuldsdval jar6 hulldimverés
legyalulta. Az egykori foly6 tekintélyes méretére csupdn a
mintegy 300 m széles felhagyott mederszakasz és az iv nagy-
sdga utal. Kozismert, hogy a meanderezd folydk kanyarula-
tdnak mérete a mederkitoltd6 vizhozammal ardnyosan nd
(ScHUMM 1967), ilyen nagysdgrenddi kanyarulatokat Duna—
Tisza méretli vizhozammal biré folydk alakitanak ki.

A térképezett medernyom kora
és Osvizrajza

A kitérképezett folyé kora firdsi adatok hidnydban
csupan csak feltételezhets. Biztosan fiatalabb az alatta
taldlhaté pannéniai kord (kb. 97 M év, vd. MULLER &
MAGYAR 1992, SZTANO & MAGYAR 2007) egységnél, illetve
az azt deformdlé tektonikai fazisndl, valamint a Tapolcai-
medence vulkéni tevékenységénél (3,5+0,9 M év; MARTIN
& NEMETH 2004) is. Viszont id6sebb a balatoni iszapndl,
mely a nyugati részmedencében 17-15 000 éves (CSERNY
2002). A kozeli somogyi dombokon, 1ényegesen magasabb
topogréfiai helyzetben, a pannéniai iiledékekre telepiild, a
Dunantuli-k6zéphegségbdl szarmazé szemcséket is tartal-
maz6 folydvizi tiledékek kora kés6-pleisztocén—kora-holo-
cén, 49-39, 22 és 9 ezer év (THAMO-B0zs0 et al. 2009). A
fonyddi meder kora, ezzel egyiitt sem adhat6 meg, de kelet-
kezése a kés6-pleisztocénre valdszintisithets.

E foly6vizi képz&dmény fiatal, a Balaton kialakuldsdval
Osszevethetd kordra utalhat az a tény is, hogy e foly6vizi 6ssz-
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5. abra. A) A kozépso egység teriileti elterjedése és talpanak idomélység térképe. A
kétutas futasido (ms) mélységbecsléséhez a 1600 m/s sebességértéket hasznaltuk. B) A
kozépso egység bazisat jelenté diszkordanciafeliilet térbeli alakja kirajzolja a kanyar
ivét, valamint annak belsé oldalan kialakult meredek bevagodast. A térbeli model a
meder EENy fel6li nézete

Figure 5. A) Thickness and base depth of the Pl unit. Depth as two-way-travel time (ms) was
converted to real depth (m) by using 1600 m/s as seismic velocity. B) The geometry of the
Base Pleistocene Unconformity reveals the curvature of a meander bend, and also shows the
steep erosional scour at its internal side. The 3D model is viewed from NNW
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let minden esetben a Balaton iszapja alatt taldlhato, a Balaton
tavi tiledékei azon kissé tulterjedden telepiilnek. Ez a tény
azzal magyarazhatd, hogy az a topogréfiai mélyedés, amely
egykor a meanderezd foly6t erre vezette, a Balaton medrének
kialakuldsakor is Iétezett, meghatarozva annak helyét.

A szeizmikus szelvényeken kirajzolédd, a panndniai
rétegekre erdzids felszin mentén telepiild folyovizi 6sszlet,
kanyarulatdnak mérete alapjan egy nagy vizhozamti, jelen-
t6s folyd lehetett. A pleisztocén vizrajzzal foglalkozé mun-
kak koziil (SomoGy1 1960, MAROSI & SziLARD 1981) ki-
emelkedd MIKE (1991) 6sszefoglalé tanulmanya Magyar-
orszag Gsvizrajzar6l. A Dundntdl szamos teriiletén egy &si
Duna méretli vizrendszer nyomait tarta fel. Szerinte az Gs-
Duna a kora-pleisztocén végén a Dundntiili-k6zéphegységet
délr6l megkeriilve taldlt lefolydst, mikdzben a mai Balaton
teriiletén is dthaladt. Elképzelése szerint igy keriilt sor an-
nak a hosszanti er6zids volgynek a kialakitasara is, amely-
ben ma a Balaton foglal helyet. Ennek a volgynek a késébbi
feldarabol6ddsat ugyanazok a szerkezeti mozgasok idézték
eld, amelyek az 6s-Dundt a Visegradi-szoros felé terelték
(MIKE 1976). A Balaton kornyéki tézegfekii kavicsos-ho-
mokos anyagdbdl MIKE (1976) kirajzolta az 6sfoly6 lehet-
séges nyomvonalat (6. dbra). Megallapitotta, hogy ez a
meder ,,Unio Wetzleri-s” homokba — azaz panndniai iile-

dékbe vagodott be, — tanthegyként hitrahagyva a fonyddi
Viarhegyet. Fonyod koriil stirti hdloban mélyiilt sekély-
furdsok rétegsora csak a t6zeggel boritott Nagyberekbdl allt
rendelkezésére, a kanyarulat bizonyitott folytatdsa a Balaton
teriiletén hidnyzott.

Az altalunk vizsgélt kozépsd szeizmikus faciesegység
teriileti elterjedése mind méretét, mind ivét és a kanyar-
épiilés irdnyat tekintve is pontosan kiegésziti a MIKE (1976,
1980, 1991) 4ltal rajzolt, a fonyddi Varhegyet megkeriild, és
a Balaton teriiletén hidnyz6 folyomedernek a kanyarulatdt
(6. dbra). Hasonl6 medernyomok a balatoni iszap alatt mas
teriileteken — pl. a Siéfoki-medencében is vannak
(SzAFIAN et al. 2007). Ez a felismerés aldtdmaszthatja a
MIKE éaltal vazolt 8svizrajzi kép helyességét, miszerint egy
viszonylag nagyméretii foly6é kanyargott erre egy pontosan
meg nem hatdrozhaté posztpannéniai — valdszintileg késé-
pleisztocén — id6szakaszban. A Balaton medencéjének
kialakuldsa ezen Gsfolyé mederovéhez kapcsolddhatott,
kihaszndlva az egykori folyovolgy kornyezeténél mélyeb-
ben fekvd helyzetét, és eroddlhaté mederanyagat. Jelenlegi
Osvizrajzi ismereteink alapjdn azt azonban kizdrhatjuk,
hogy ez a foly6 az 6s-Duna lenne, az ugyanis akkor valdszi-
niileg mar a kiemelkedSben levé Dunéntili-kozéphegység
északi oldaldn a Visegradi-szoros fele haladhatott (vo.
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6. abra. MIKE (1976) altal — a t6zeg alatti kavics-homok vastagsag adatai alapjan — feltételezett pleisztocén
dsmedernyomok a Balaton (a) — illetve Fonyod (b) — kornyékén. A fonyodi Varhegyet latszolag egy tekintélyes
méretii kanyarulat Olelhette korbe, melynek hianyzo darabja az altalunk kitérképezett kanyarulattoredék.
Figure 6. Based on a large number of shallow drillings thickness of gravel and sand underlying peat indicate
Pleistocene channels according to MIKE (1976) both in the vicinity of Lake Balaton (a) and near to the study area at
Fonydd (b). The Fonyod Virhegy might have been embraced by a huge meander bend. Its missing portion could have
been mapped by the help of this ultra-high resolution seismic study
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GABRIS & NADOR 2007). A medreket barmely mds kés6
pleisztocén, viszonylag nagyobb vizhozamdu, a Balaton-
felvidék el6terét atszeld, Duna-volgyi siillyedék felé tartd
foly6 kimélyithette. A folyémeder kanyarulatdnak ive to-
vabbad arra is utal, hogy a fonyddi Varhegy, mint topografiai
kiemelkedés mar akkor is 1étezett, amikor a foly6 ezen a
teriileten meanderezett.

Kovetkeztetések

A Pannon-t6 feltoltédése, deltasiksaggd, majd alluvidlis
siksdggd alakuldsa utdn a pliocén vagy kora-pleisztocén
fesziiltségtérben a balatonkornyéki pannéniai rétegek enyhe
reddkbe gytirddtek. A balaton-felvidéki bazaltvulkanizmust
kovet6en, de féleg a pleisztocén eljegesedési fazisokban a
hideg szelek hatdsdra a laza aleurit — finomhomok méretii
panndniai iiledék intenziv lepusztuldsa kovetkezett be.
Helyenként — a tantihegyek alatt— azonban, igy Fony6don
is, a pliocén bazaltsapka megvédte azt a kiftivastol. A
Balaton-felvidék els6sorban deflaciéval mélyitett elSteré-
ben taldn a pleisztocén egy melegebb szakaszdban, vagy
éppen a pleisztocén végi felmelegedés miatt, egy jelents-
sebb nagysagu foly6 kanyargott. Egyik kanyarulata a fony6-
di Varhegyet keriilte meg. A kanyar egy szakaszdnak létét
ultranagy felbontdsu szeizmikus szelvényeken kitérképez-
het6 erdzids felszinek morfoldgidja és a rarakddott tiledék
belsd szerkezete egyardnt bizonyitja. A kanyart épitd foly6
medrében alul az aktiv épiilés feltehetSleg durvaszemcsés

hordaléka, mig a meder felsébb részében a felhagydst
kovetd morotva finomszemcsés, szervesanyagdus, majd
lapi iiledékei képzddhettek. A Balaton kialakuldsakor a
hulldmverés nagymértékben eroddlta ennek a folyénak a
nyomdt, melyre azutdn a 17-15 ezer évtdl kezd6dden, de
féleg a holocénben a Balaton iszapos iiledékei rakédtak le.
Délebbre, a Nagyberekben, ahovad a Balaton csak magas
vizéllasai sordn ontott ki, az egykori meder kavicsos-homo-
kos folytatasa t6zeggel lefedett helyzetben megmaradhatott.
Bér ez a foly6 valészintileg nem az &s-Duna, hanem egy a
kozép-duna-volgyi siillyedék felé tarté masik folyd lehetett.
Eredményeink f6bb vondsaiban aldtdmasztjak MIKE (1991)
koncepciéjit a Dunantul svizrajzardl és a Balaton kialaku-
lasarol.
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A Balaton vizmélységének és tavi iiledékvastagsaganak térképezése
vizi szeizmikus szelvények alapjan

ZLINSZKY Andrds', MOLNAR Gdbor>3, SZEKELY Bal4zs>?

'MTA Balatoni Limnol6giai Kutatéintézet,
?Institut fiir Photogrammetrie und Fernerkundung, Technische Universitit Wien, 1040 Wien, GuBhausstr. 27-29, Ausztria
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Mapping bathymetry and thickness of lacustrine deposits of Lake Balaton (Hungary),
using lake seismic profiles

Abstract

Previous research of the geological evolution of Lake Balaton (Hungary) has been based on sporadic borehole data,
evaluation of the topography of the surrounding regions, and water seismic data characterized by low horizontal
resolution. The lake bed itself has been surveyed four times at regular intervals since 1895, but the latest complete survey
was carried outin 1975 using the echosounding and optical geodetic methods of the time.

In the framework of the cooperative efforts of the E6tvos Lordnd University and Geomega Ltd, high resolution lake-
seismic surveys were carried out on the Eastern Basin of the lake between 1997 and 2007. These provided precise and
valuable data on the Pannonian strata overlain by Holocene sediments. The ultra-high resolution dataset made possible the
determination of the water depth and the thickness of lacustrine sediments on a decimetre scale. A new digital elevation
model of the lake bed was created for the Eastern embayment of the lake, together with the mapping of the Holocene
sediment thickness and the erosion surface underneath. The calculated digital elevation model of the lake bed was
compared to a model interpolated from the 1975 survey and thus the sedimentation rate could be calculated for the last 30
years. Although these surveys carry several possible sources of error, the calculated average deposition rate is in the same
order of magnitude as the results acquired by previous authors using other methods. The present study also demonstrates
that there are considerable differences in the sedimentation pattern and the differences show similarities with the
topography of the discordance surface underlying the Holocene lacustrine sediment. The discordance surface separating
the Pannonian and other pre-Holocene strata from the overlying Holocene lacustrine sediment shows a row of elevated
features along the axis of the lake; these features have low slope angles towards the south and are relatively steep on their
northern side. The line of this northern slope breaks in several places. There are no elements on the discordance surface
surveyed which are similar to the meridional valleys of the areas to the south of the lake. The 30-year-scale lake bed
changes, and the discordance surface of the lacustrine sediments and Pannonian strata also exhibit similarities with the
characteristic directions of the surrounding topography. Thus they can partly be correlated with the previously
documented neotectonic movements.

Keywords: Balaton, water seismic measurements, sediment thickness, neotectonics

Osszefoglalds

A Balaton kialakuldsdnak és geol6gidjanak kutatdsét az eddigi munkdk sordn szérvanyos furdsi adatokra, a kornyék
domborzatdnak vizsgdlatdra és alacsony felbontdsu vizi szeizmikus mérésekre alapoztdk. Magat a medret 1895 6ta négy
alkalommal mérték fel teljesen, a legutébbi mederfelmérés 1975-ben tortént ultrahangos szondrral és optikai geodéziai
mddszerekkel.

AzELTE és a Geomega Kft. egyiittmiikodésében 1997 s 2007 kozott nagyfelbontdsi szeizmikus méréseket végeztek
a Balatonon, amelyek adatokat szolgaltattak a holocén iiledék alatti panndniai rétegekrdl. Az ultranagy felbontdsi
szeizmikus adatok alapjdn a vizmélység és a tavi tiledék vastagsidga deciméteres pontossdggal meghatdrozhatd. A
szeizmikus adatok alapjdn a Balaton keleti medencéjére egy uj digitdlis medermodellt dllitottunk eld, és feltérképeztiik a
holocén tavi iiledék vastagsagat valamint az alatta levd er6zios felszin topografidjat. A kapott medermodellt 6sszevetettiik
az 1975-6s mederfelmérés adataibdl szamitott digitdlis domborzati modellel, és adatokat nyertiink az iiledék-
felhalmozddds intenzitdsdrdl az utébbi 30 évben. Bar ez a két adatrendszer kiilonbségei miatt szdmos hibalehetséggel
terhelt, a szamitott atlagos iiledékképz6dési rata nagysagrendileg egybeesik a korabbi szerz6k mds mdédon nyert
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eredményeivel. Vizsgdlataink azt mutatjak, hogy a tényleges rata ettdl az dtlagértéktdl egy hatdrozott térbeli mintdzatot
kovetve helyenként 1ényegesen eltér. A holocén iiledék és az ezek fekiijét adé elsGsorban panndniai rétegek kozotti
diszkordanciafelszin vizk6zépen, a t6 hossztengelye mentén rendez&dott magaslatok sordt mutatja, amelyek dél felé
enyhén lejtenek egy ivelt volgy felé, az északi oldaluk viszont meglehetdsen meredek, és vonala tobb helyen megtorik. A
Siéfoki-medencétdl délre fekvd teriiletekre jellemz6 meridionalis volgyekhez hasonlét azonban nem mutat az dltalunk
felmért teriilet. A meder magassdgédnak 30 év alatt bekovetkezett valtozasai, illetve a tavi tiledék és a pannéniai rétegek
kozotti diszkordanciafelszin topografidja rokonsdgot mutat egymdssal és a Balaton koriili felszinformdk jellemz6
irdnyaival, és részben megfeleltethetd a té teriiletén korabban leirt neotektonikai mozgasoknak.

Tdargyszavak: Balaton, vizi szeizmika, iszapvastagsdg, neotektonika

Bevezetés

A Balaton vizmélységi és tavi tiledékvastagsagi tér-
képezése tobb célt is szolgdlt egyszerre. A téban zajlé
iiledékfelhalmoz6das mértéke és teriileti eloszldsa régéta
kutatott téma, a feliszapolédds problémdja irdnt nagy
érdekl6dés mutatkozik a nagykozonség részérdl is. Mivel
azonban a Balaton egy tektonikailag meglehet6sen aktiv és
részleteiben nem teljesen ismert geodinamikaju teriileten
fekszik, a tdmeder geomorfoldgiai viszonyainak vizsgala-
tatol szélesebb kori kovetkeztetéseket is varhatunk.

A témeder elsé teljes térképezését az akkori Fold-
miiveléstigyi Minisztérium (FM) vizrajzi osztdlya végezte
(PEcH & ERrDOs 1898). Ennek a felmérésnek a célja elso-
sorban a t6 térfogatdnak minél pontosabb megismerése volt
a vizszint biztonsdgos szabdlyozasa érdekében. A felmérést
,,szondazo raddal és alattsdggal” (vizesen sem nyulé kotél-
lel) végezték mintegy 2884 pontban, és megkisérelték az
iszapvastagsagot is felmérni oly médon, hogy a mélység
megmérése utdn a szondazo rud hegyét az iszapba nyomtak.
A té mélységi viszonyair6l 1:75 000-es, egy méteres alap-
szintkoz( térkép késziilt, ugyanakkor az iszapvastagsagrol
tudomdsunk szerint nem késziilt térkép, vélhetéen a felmé-
rés megbizhatatlan volta miatt. A kés6bbi mederfelmérések
céljai kozott mar szerepelt, hogy a t6 feliszapoléddsanak a
mértékét meghatarozzak.

A FM Vizrajzi Intézet 1929-30-ban hasonlé médsze-
rekkel megismételte a térképezést, ez azonban az el6z6nél
megbizhatatlanabb a helymeghatdrozds pontatlansidga
miatt. 1955-ben a Vituki mérte fel a Balaton medrét, ekkor
mar ultrahangos mélységmérével. A mérés eredményeit
1:25 000 1éptékii térképen dbrazoltdk (VIRAG 1998). A
Balaton legutébbi mederfelmérését 1975-ben, szintén a
Vituki végezte, a t6 tengelyére merSleges 77 szelvény és kb.
200, a partkozelben felvett csonkaszelvény mentén (SASS
1979). A felmérés eredményeit szintén 1:25 000 léptékben,
0,5 méteres alapszintkozl térképlapokon abrazoltdk (BALO
1975). A tavi iszap vastagsagardl sokdig csak néhany, a part
kozelében felvett firas adatai alltak rendelkezésre (LOCzZY
1913), hiszen a tavon és a t6 kornyékén késziilt iiledékkutatd
furdsok nem feltétleniil érték el az iszap alsé szintjét
(Buczko et al. 2009). A t6 iiledékérdl az elsS szeizmikus
felmérést CSERNY Tibor vezetésével a MAFI végezte 1981-
t6l. Az errdl késziilt jelentés egyben attekinti a t6 teriiletén
kordbban végzett fiirasokat is (CSERNY 1987). Osszesen 33
furds és 370 km hossziisdgu vizi szeizmikus szelvény alapjan
megszerkesztették a Balaton elsd iszapvastagsag térképét. A
kubai-magyar egyiittmtikodésben végzett nagyszabasu

munkalatok eredményeként elsének kozoltek adatokat a tavi
tiledék fekiijének morfol6gidjarol, és a szeizmikus és furdsi
adatok egyiittes kiértékelése alapjan a Balaton keletke-
z8sér6l egységes elméletet alkottak (CSERNY & NAGY-
BoDOR 2000). A vizi szeizmikus szelvények digitalizdlasa és
ujraértékelése pontositotta az ebbdl levont kovetkeztetéseket
(CSERNY & PRONAY 2004).

Mindezek a felmérések az adott kor technikai szinvo-
naldn késziiltek és a Balaton kutatdsdnak, igy jelen mun-
kanak is fontos alapadatait jelentik. A szeizmikus térképezés
negyedszdzada, a mederfelmérés harom évtizeddel ezel6tt
tortént, azéta pedig mind a szeizmikus adatgy(ijtés és
feldolgozds, mind pedig a geodézia ugrasszert fejlédésen
ment keresztiil, a térinformatika elterjedése pedig gyorsabb
és pontosabb adatfeldolgozast tesz lehetdvé. Nyilvanvalo
tehat, hogy a Balaton vizmélységének és iszapvastag-
saganak egy djabb, a teljes tora kiterjedd felmérése id6szert
lenne.

Az ELTE Geofizikai Tanszéke a Geomega Kft.-vel
egytittmiikddve nagy- €s ultranagy felbontdsu vizi szeiz-
mikus méréseket végzett a tavon az utébbi masfél évtized-
ben. A vizsgélatok kiilondsen intenziv szakaszba keriiltek
az Integrdlt kutato modszer kifejlesztése negyediddszaki
kornyezeti dllapotok geofizikai vizsgdlatdra cimi OTKA-
projekt 2003-ban tortént meginduldsaval. A felvételezés
céljalegf6képpen a Sidfoki-medence alatti pannéniai kord
rétegek térképezése volt, de a minden eddiginél stiribb
mérési hdlézat és a pontos miiholdas helymeghatdrozas
miatt az adatok felhaszndlhatdak a témeder és a holocén
tiledékvastagsag térképezésére is. A szeizmikus mérések
ilyen célu értelmezésével a Sidéfoki-medence felmért
teriileteire aktudlis és pontos vizmélység és iszapvas-
tagsag térképeket szerkesztettiink, amelyek alkalmasak
neotektonikai és szedimentoldgiai kovetkeztetések levo-
nasdrais.

Adatok és modszerek

A szeizmikus adatok feldolgozdsa

Az aldbbiakban bemutatjuk a mederdomborzati modell
eldéllitdsdhoz sziikséges szeizmikus feldolgozasi 1épéseket,
amelyek részben eltérnek a hagyomanyos vizi szeizmikus
feldolgozasi folyamattol.

A vizi szeizmikus mérési adatok futasidé-adatok, a
miszer a jel kibocsatdsatdl annak visszaverddés utdn a

hidrofonba valé érkezéséig eltel6 id6t méri. A futdsidé
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adatoknak a mélységkonverzidja sordn a jelado és a hidrofon
egymdstol mért tdvolsaga (offszet) amérendd kis mélységek
esetében nem hanyagolhaté el. Emiatt a futdsidé adatokbol
ennek az offszetnek a figyelembevételével szamitottunk
mélységadatokat, a 1450 m/s vizbeni terjedési sebességgel
szamolva. A mérés sordan mind a jeladd, mind a hidrofon a
viz szine alatt van, ez a mélység hozzdadddik a futdsidébol
szamitott mélységadatokhoz. Mivel bemeriilési mélység
id6ben dllando, a szdmitott mélységadatok konstans érték-
kel torténd korrekcidjara volt sziikség.

A mérés kiilonbozs években, kiilonboz6 idészakokban
tortént, ezért a vizallasértékekkel korrigdlni kell a mért
mélységadatokat. Ismeretes tovabbd, hogy a Balaton
esetében a vizdlldsadatok nem egyiitt valtoznak az egyes
parti mérési pontokon, ennek oka a Balaton vizének lengése,
az un. seiche (CHOLNOKY 1918). A vizlengés a viz felszinét
~megbillenti”, ami legfeljebb néhdny m, 3—5 deciméteres
amplitddéjd, tobb 6rds periddusidejli oszcillaciét ered-
ményez (MUSZKALAY 1973).

A hagyomadnyos vizi szeizmikus feldolgozas sordn, a
szelvényeken a viz és a tavi liledék, illetve az iiledék és az
alatta taldlhat6 rétegek hatdrat jeloltiik ki Geographix
szoftverben (/. dbra). A réteghatdr vonalat a szoftver kije-
161és utan automatikusan végigrajzolta addig, ameddig az j61
kovethetd volt. A korrekcidk utdn a nyomvonalakboél és a
szeizmikus eredményekbdl ponthalmazt kaptunk, melynek
X és 'Y koordindtdja a foldrajzi poziciét adta meg EOV-ben,
Z koordinatdja pedig a reflektdl6 pont mélysége az aktudlis
vizfelszinhez képest. Tobb mérési szelvény egyiittes
alkalmazdsa esetén a fenti hatdsok korrekcidja sordn egy
szelvényt fliggblegesen rogzitettnek tekintettiink. Ennek
tengerszint feletti magassagat is rogzitettiik az aktudlis (vagy
kozelitd) vizédlldsadat segitségével. Ennek a rogzitett
szelvénynek és egy korrigdlandé masik szelvény nyomvona-
ldnak metszéspontjdban meghatdaroztuk a két szelvényen
mért medermélységet, és ezek kiilonbségével mint konstans

értékkel fiiggblegesen korrigdltuk a teljes mdsodik szel-
vényt.

Sok szelvény esetén, amelyek tobbszordsen is keresz-
tezik egymadst, ez a médszer ellentmonddshoz vezetett,
vagyis el6alltak olyan szelvénykeresztezd pontok, ame-
lyekben a korrigdlt szelvények még kiilonb6zé meder-
mélységet mutattak.

A medermélység meghatdrozasdhoz sziikséges ponto-
sabb korrekciés eljards kiindulé adata, a fenti — hagyo-
manyos — modon korrigalt adatrendszerbdl eldéllitott X, Y,
Z koordinatdkbdl allé pontfelhd volt, amely valamennyi
ponthoz tartalmazta az adott pont egyedi szelvényazono-
sitojat.

Ebbdl a pontfelhbdl rekonstrudltuk az egyes mérési
szelvényeket. Ezeknek a szelvényeknek meghatdroztuk
valamennyi metszéspontjat valamennyi masik szelvénnyel,
és a metszéspontokban az egyes szelvényekhez tartozé
medermélységeket. Ezutdn a kozvetett mérések kiegyen-
litését alkalmaztuk, vagyis a metszéspontokban a mélység-
kiilonbségek négyzetdsszegét minimalizaltuk. A kiegyen-
lités eredménye (a kapott paraméterek) az egyes szelvények
fiiggbleges toldsdnak mértéke (minden szelvényhez egy
érték). A korrekcié alkalmazdsa sordn ezekkel a kapott
értékekkel korrigdltuk az egyes szelvényekhez tartozé
pontok magassagat.

A rekonstrukcid sordn 541 szelvényszakaszt jeloltiink ki,
és ezeknek kozel 6200 metszéspontja van. Ezekben a
metszéspontokban a feldolgozas el6tt az atlagos eltérés 7 cm
volt. Ez egyiittesen jellemzi a kiolvasdsi pontossdgot és a
fenti hibaforrdsok egyiittes hatdsat. A kiegyenlités eredmé-
nyeként ez az atlagos hiba 3 cm-re csokkent (2. dbra).
Természetesen csak azokat a hatdsokat sikeriilt ebben a
Iépésben kikiiszobolni, amelyek az egyes szelvénysza-
kaszok mérése sordn dllandénak tekinthetdk, ilyen példdul a
vizéllas. Jelen munka sordn a siéfoki vizmérce szerinti 100
centimétert jeloltiik ki standard vizszintnek (105,09 m Adria

Kétutas futasidd (TWT) [ms]

Hozzavetdleges mélység [m]

15

1. abra. Szeizmikus szelvény részlete a Balaton keleti medencéjébol. Az abran elkiiloniil a viz, a vizszintesen
telepiild tavi iiledékrétegek, és az alattuk elhelyezkedd pleisztocén rétegek, amelyek erozios diszkordanciaval

telepiilnek a panndniai rétegekre

Figure 1. Water seismic section from the Eastern Basin of Lake Balaton, showing water, horizontally-layered Holocene
lacustric sediment and the underlying discordant Pannonian layers
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2.dbra. A) H, ;: kiegyenlitetlen magassagkiilonbség azi-jszelvények kozott. B) H, ;: kiegyenlitett magassagkiilonbség azi-j szelvények kdzott
1 —viz, 2 —holocén iiledék, 3 — ekvivalens pontok és magassagkiilonbségiik,4 — kiegyenlitésbol szamolt szelvénykorrekeio. Az abra erésen magassagtorzitott és a szelvények kozotti
magassagkiillonbségek még ezen beliil is tul vannak hangsulyozva, kiillonosen a korrigalt esetben. Figyeljiik meg az egyes szelvényekhez tartozo eltérd vizszintet

Figure 2. A) H, ; unequalized elevation difference between sections i-j. B) H, : equalized elevation difference between sections i~j
The graphic has strong vertical exaggeration and the elevation differences are even more exaggerated, especially in the corrected case. Note different water levels corresponding to different sections. 1
—water,2— Holocene sediment, 3 — equivalent points and their elevation differences, 4—section correction calculated by equalization

folott). A nagyszdmu szelvénymetszéspont biztositja a
mérések redundancidjat: A mérések megismétlése, valamint
djabb szelvények nem novelik jelent6sen a rezidudlokat,
viszont komoly indikétorai a mérések megbizhatésdganak
ésreprodukdlhatésdganak.

A szeizmikus mérések eddig targyalt hibdin kiviil a
hullamzas a zavart id6jarasu napokon felvett szelvényekben
legaldbb 20 cm-es hibat okozhat. Ezt gy korrigaltuk, hogy
minden egyes szelvényre egy 50 mérési pont (25 m, két és fél
rasztercella) hosszisagi medidnsziirést alkalmaztunk, ami
kisimitotta a félautomatikus kiértékelés egyes 1épései
kozotti néhany tiz centiméteres ugrasokatis.

Az eredményiil kapott pontfelhd a mérési nyomvonalak

7

mentén nagyon sirli (fél méteres térbeli felbontdst), a
vonalak k6zo6tt azonban iires, igy az adatstirtiség térben két
irdnyban anizotrép. A mérési adataink vertikalis felbontdsaa
szelvény tetején 5 centiméter koriili. A bemeneti mérési
adatok a korabbi felvételezések adataihoz képest szelvényen
beliil (tehat relativ értelemben) minden eddiginél ponto-
sabbak, abszolut értelemben vett hibdjukat pedig a fenti

korrekcidk josdga hatarozza meg.

Interpoldcio

A felszinmodellek szabdlytalan haromszoghaléba
torténd linedris interpoldciéval 10x10 méter felbontassal
késziiltek. Ez egyfel6l megorizte a fentiek szerint korrigalt
mérési adatok pontos értékeit, masfel6l nem igényelt
tulsdgosan nagy szamitasi kapacitast még tobb milli6 pontra
sem. Mivel a mérési pontjaink a térképezett topografiai
elemek 1éptékéhez képest igen siirin helyezkednek el, a
képzddott élek és sik feliiletek latszanak ugyan, de

szamottevden nem zavarjak az értelmezést. A kapott feliilet

korbevagdsanal eltavolitottuk azokat a teriileteket, ahol
egymadstdl nagyon tavoli pontok kozott tortént az inter-
polacié és dthidalt valamilyen ismert topografiai elemet a
mederben. Mivel a meder a képlékeny iszap és a fenék
szintjében is aktiv dramldsok miatt egyenletes gorbiiletd
(MuszkALAY 1973), erre csak kevés helyen (Flizf6i-6bol,
Tihany kornyéke) volt sziikség.

A tavi tiledék aljat képez6 er6zids felszin vizsgalatdhoz
ugyanezzel amodszerrel dllitottunk el6 domborzati modellt,
de csak valamivel kisebb teriiletet tudtunk feltérképezni,
mert az iszapban 1év6 gazbuborékok miatt nem lehetett a
mérés teljes teriiletén kijelolni az iszap alsé felszinét. Az
athalmozo6dasi folyamatok vizsgédlatdhoz Osszehasonli-
tottuk az igy kapott medertérképet az utolsé vizrajzi
felmérés (BALO 1975, SAss 1979) adataibol késziilt digitélis
medermodellel (ZLINSZKY et al. 2008a, b). Az echogréfos
mélységmérés pontossaga 10 cm koriili, (BENDEFY & V.
NAGY 1969) és itt az aktudlis helyi vizszint meghatdrozdsa is
deciméteres pontatlansagot okozhat. A hullimzas hatdsa az
1975-6s felmérésnél elhanyagolhatd, mert az echogréfos
mérésre haszndlt kutat6hajé 1ényegesen nagyobb volt, minta
szeizmikus miiszereket hordozd tszotest.

Eredmények

Medermodell

A szeizmikus szelvényekbdl szamitott vizmélység-
adatok feldolgozasaval uj, a felmért teriileteken minden
eddiginél pontosabb medermodellt allitottunk el a Balaton
keleti medencéjének nyiltvizi teriileteire. A raszteres adat-
rendszer nem terjed ki a mérési vonalak 4ltal kozrefogott
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sokszogon kiviilre (nem extrapoldltunk), tehat nem fedi le a
t6 teljes keleti medencéjét. A kapott mederprofil a varako-
zasainknak megfelel6en a medence nagy részén megle-
hetésen sik, enyhén D-DK felé lejtd, topografiai elemektdl
mentes felszin. A meder a Keleti-medencében az északi part
kozelében viszonylag sekélyebb, enyhén lejt DK felé, és a
legmélyebb teriiletek kozvetleniil a déli part el6tt hiz6do
mardastol északra taldlhat6ak a parttal pairhuzamosan, illetve
a Tihanyi-kut dltalunk felmért részén. A meder siknak
tekinthet6 szakasza az északi parton 103 méteres tengerszint
folotti magassag koriil kezdddik, és a déli part kozelében, de
még a mardstdl viz felé esd részen 101 méteres magassag
koriil ér véget. A mards és a part kozotti sekély savot az
altalunk haszndlt méréhajéval nem lehetett megkozeliteni
annak meriilése miatt, i{gy az nem szerepel a térképeken (3.
dbra).
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3. abra. A Siofoki-medence medrének szeizmikus mérési adatok alapjan
készitett digitalis domborzati modellje

A mérések nem terjedtek ki a medence teljes teriiletére, ahol azonban van adat, ott a meder
enyhén lejt dél felé, és topografiai elemektdl csaknem teljesen mentes. A kis térkép a
szeizmikus mérési nyomvonalakat mutatja a Keleti-medence teriiletén

Figure 3. Digital Elevation Model of the Sidfok Basin based on seismical
measurements

The lake bottom has a slight slope towards S, and is practically free of topograhic features, but
not the whole area of the basin has been surveyed. The inset shows seismic tracks in the Sidfok
Basin

Medervdltozds az elmiilt 30 évben

A szeizmikus mérések alapjan szamitott medermagas-
sagi adatokbdl pontrél-pontra kivontuk az 1975-ben felmért
mederprofil magassagait. Tekintve, hogy Z adatként nem
vizmélységet, hanem tengerszint feletti magassagot hasz-
naltunk, az igy kapott térkép a meder tengerszint feletti
magassaganak a felmérési idészakban tortént valtozasait
mutatja. Ennek megfeleléen ahol a kapott érték pozitiv, ott
felhalmozddés (vagy emelkedés), ahol negativ, ott elhordds
(vagy siillyedés) tortént (4. dbra). A legnagyobb nem
pontszeri eltérés 40 cm-es emelkedésnek felel meg, az
atlagos véltozds +25 cm, a Keleti-medence teriiletének nagy
részére ez azérték jellemzd. A Sidfok és Balatonaliga kozott,
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4. abra. A Siofoki-medencére az 1975-0s vizrajzi felmérés adataibol és a
szeizmikus mérésekbol szamitott medermodell magassagkiilonbségének
térképe

Pozitiv értékek a vizfenék emelkedését, negativ értékek siillyedést jelolnek, az izovonalak
Iépéskoze 10 cm

Figure 4. Elevation difference map of the Siéfok Basin calculated from the 1975
bathymetric survey and the seismic measurements

Positive values indicate rise of the lake bottom, negative values correspond to drop. Interval of
iso-linesis 10cm

éppen a Keleti-medence legmélyebb részén kb. 35 cm
kiilonbség mutatkozik a két felmérés sordn tapasztalt
vizmélység kozott. Mivel ezen a teriileten 1975-ben szdmos
mérési szelvény athaladt, nem valészinti, hogy az akkori
mérés hibdja okozza ezt a tendenciat. Mitermék viszont az
Alséors eldtti pontszer(, erdsen siillyedd teriilet, amelyet
valdszintileg néhany hibds szeizmikus mérési pont okozott.
Az atlagos felhalmozo6das 24,5 cm kb. 28 évre, amelybdl
szamolva a meder tengerszint feletti magassdganak valto-
zasirataja 8,8 mm/év. Ez természetesen a medence teriiletén
beliil kiilonbségeket mutat, a legnagyobb medervalto-
zdsokat a té tengelyében, vizkdzépen, illetve a legmélyebb
viziiteriileteken talaltuk.

Aziszapfekiifelszinmodellje

z oz

A holocén tiledéket az alatta 1év6 panndniai (és a helyen-
ként el6fordulé mds preholocén) rétegektdl elvilasztd
diszkordanciafelszinhez tartozé pontok kozotti interpola-
cioval megkaptuk a tavi tiledék als6 hatarat képezé felszin
domborzati modelljét (5. dbra). Ez a térkép tehdt azt a
felszint dbrdzolja, amelyet akkor kapnank, ha a Balaton
keleti medencéjébdl a vizen kiviil az 6sszes holocén tavi
tiledéket is eltavolitanank.

Mivel ez a feliilet a t6 kialakuldsa 6ta tovabb nem
erodalédik (hiszen befedi a viz és a holocén iiledék), a
topogréafidja a té kialakuldsat megel6z6 id6 6ta csak a
tektonikus mozgasok kovetkeztében véltozik. A diszkor-
danciafelszin domborzata tehdt tiikr6zi mind a to
kialakulasa el6tt, illetve azzal egyid6ben zajlé er6zidt, mind
pedig az azéta tortént tektonikai folyamatokat, de a fenti
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llometres

5. abra. A holocén tavi iiledék és a pannonia rétegek kozotti diszkordancia-
felszin térképe a Balaton keleti medencéjében

Az abran feltiintetett szinskala az iszapfekii tengerszint feletti magassagara vonatkozik, a
jobb lathatosag érdekében egy sziikebb tartomanyra igazitva. A maximalis szintkilonbség
6 méter

Figure 5. Map of the discordance surface between the Holocene lacustric sediments
andthe underlying Pannonian strata in the Eastern Basin of Lake Balaton

The legend corresponds to the elevation above sea level of the discordance surface, set to
enhance a range considerably narrower than the relief for better interpretation. The reliefof the
discordance surface is 6 metres

hatdsok nem vdalaszthatéak szét, igy az egyes topografiai
elemek kialakuldsdnak médja nem hatdrozhaté meg egy-
értelmden.

A parttdl tavoli teriileteken a legmagasabban és leg-
alacsonyabban fekvé feliiletek kozott mintegy két méter a
reliefkiilonbség, ennek nagysagrendje nem zérja ki, hogy a
té kialakuldsa 6ta, kizdr6lag neotektonikai folyamatok
eredményeként jott 1étre a szintkiilonbség. A legmeredekebb
lejt6 és a legmagasabban fekv6 preholocén felszin Aliga és
Balatonszabadi kozott taldlhaté a parttal pAirhuzamosan. Itt
egy kis teriileten felfutnak a mardsra a szelvények, és a tavi
iledék felszinéhez nagyon kozel vannak a pannéniai réteg-
fejek (bar a szeizmikus szelvények tanusdga szerint az
altalunk felmért teriileten mindeniitt befedi ket az tiledék).
Azonosithaté Balatonalmadi el6tt egy kisebb kiemelked6
teriilet, amelyr6l nem lehet eldonteni, hogy folytatddik-e
észak felé, (ahol mdar nem tortént Ujabb mérés) vagy
szigetszertien all ki. Balatonkenese és Balatonfiired kozott
egy elhuzédé mélyedés taldlhatd, ett6l délre, Balaton-
akarattya—Balatonvildgos kornyéke és Tihany kozott pedig
egy Ujabb kiemelked? teriilet. A Balatonaligatdl Tihany felé
huzédé kiemelkedd teriiletek, bar nem fliggenek teljesen
ossze, de egyenes vonal mentén rendezGdnek. Egy EK-DNy
irdnyu fvelt volgy hatdrolja ezt a teriiletet dél fel6l, amely egy
szigetszertien kidll6 magaslatot vesz koriil, amelyet minden
iranybdl volgy hatdrol, az északi oldala pedig egy
NyDNy-KEK irdnyban hosszan elhizéd6 és két helyen
megtord, markans, csaknem lépcsdszert topografiai elem.
A kapott mintdzatok természetesen nem minden esetben
fliggetlenek a mérési nyomvonalak elhelyezkedésétSl (6.
dbra). Azokat a topografiai elemeket lehet nagy bizton-

kilometras

6. abra. Az 1997-2007 kozotti vizi szeizmikus felmérés mérési nyomvonalai a
holocén tavi iiledék és az alatta fekvo rétegek kozotti diszkordanciafelszin ezen
mérések alapjan késziilt térképére vetitve

Figure 6. The tracks of the water seismic measurements carried out between
1997-2007 overlain onto the map of the discordance surface between the Holocene
lacustric sediments and the underlying strata based on these measurements

sdggal azonositani, amelyeken tobb szelvény is dthalad, és
amelyek teljes egésziikben felmért teriileten taldlhatéak. Az
ivelt volgyek értelmezhetSek paleomeanderként, a magas-
latok és az északi oldalukat hatdrol6 vonal értelmezhetd
neotektonikus mozgéasok eredményeként, a Balaton tdgabb
kornyezetére a déli parton jellemzé kozel meridiondlis vagy
sugaras formdk azonban egyéaltalan nem jelennek meg az
iszapfekii felszinén.

Ertelmezés

A meder nagy részére jellemz6 topografiai elemektdl
gyakorlatilag mentes felszint a sekély téban a teljes
vizoszlopot megmozgat6 hullimzas és vizlengés tartja fenn
(VIRAG 1998, MuUszKALAY 1973). Az tiledék lerakddasat és
elmosodasat alapvetSen és rovid tadvon a té vizének dramldsi
rendszere befolydsolja, €s igy f6ként az dramlasok felelsek
a 4. dbrdn kialakulé mintdzatokért. A Balaton dramlés-
rendszerérél meglehetdsen kevés mérési adat, illetve modell
van, és azok is elsésorban a Keszthelyi- , (LUETTICH et al.
1990, IsTvaNoOVICS et al. 2008), illetve a Keszthelyi-, Szig-
ligeti-, Szemesi-medencére és a Tihanyi-szorosra korlato-
z6dnak (MUSZKALAY 1973), igy ezekkel val6 6sszehason-
litdsra nem nyilt lehet6ség. A teljes tomedencére kiterjedd
matematikai aramlasi modellt ir le KoLoDko et al. (1980),
ennek a térbeli felbontdsa viszont nem alkalmas felhalmo-
z6dasi €s lerakddasi zondk elkiilonitésére. A medence
legmélyebb teriiletein mutatkozé lerak6dds mindenesetre
magyarazhato lehet azzal, hogy a mar egyszer lerakddott
tiledéket a mélyebb vizii teriiletekrdl keveri fel legkevésbé a
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sz¢€1, hiszen az dramldsok eréssége a vizfelszintdl a fenék felé
haladva csokken (MUSZKALAY 1973).

Jelen adatsor és az 1975-6s felmérés kozott kimutatott
kiilonbségek az 1975-6s felmérés mérési hibdinak nagy-
sagrendjébe esnek, tehdt jogosan vethetd fel a kérdés, hogy
értelmezhetd-e egydltalan a két adatrendszer kozotti
kiilonbség. A legfontosabb hibaforrdsok az 1975-6s mérés-
nél a mélységmérés hibdja és a helyi vizszint meghata-
rozasabol ad6dé hiba. A mérés publikalt leirdsa (Sass 1979)
nem tér ki arra, hogy ez utébbit hogyan korrigaltak, csak azt
emliti, hogy a térképek rajzoldsa sordn a +75 cm-es
vizallasra korrigdltak. Az értelmezés sordn abbdl a felté-
telezésbol indultunk ki, hogy a szelvényekben mért 1975-6s
felmérés hibdja szelvényenként kiilonbozd, és a hibak
varhatéan véletlenszeri mintdzatban és mindkét irdnyba
egyforman szérnak. Mivel a kapott dthalmozddasi mintdzat
nem véletlenszerd, mivel kis teriileten talalhaté az 1975-0s
adatokhoz képest akarcsak kismérték tiledékhidny is, de
nagy teriileteken tapasztalhat6 felhalmozddas, és mivel a
kiilonbségek nem az 1975-6s szelvények mentén jelennek
meg, hanem szdmos akkori szelvényt dtfogé mintdzatban,
ezért feltételezhetd, hogy nem elsdsorban a két mérés hibai
okozzak akapott mintdzatot. Barez ahibdk nagysagrendje és
a két mérés kozott eltelt viszonylag rovid id6 miatt nem
allithatd teljes bizonyossdaggal, nem all médunkban ennél
erGsebb kovetkeztetéseket levonni, hiszen nem késziilt 1975
otaazegész medencére kiterjedd pontosabb felmérés.

A két mérés kozott eltelt id6szakra szadmitott dtlagos
felhalmozddési rata nagysagrendileg megfelel a CSERNY et
al.(1995) izotép-geokémiai kutatdsai sordn a holocénre
szamitott felhalmozddasi ratanak (5—-14 mm/év), a felhal-
mozddott iiledék szamitott térfogata pedig a lefolydsi
modellekbdl becsiilhets felhalmozddott iiledéktérfogatnak
(ZLiINszKY et al. 2008b). Az altalunk szamolt feltolt6dés
valamivel tobb, mint a BENDEFY & V. NAGY (1969) altal az
utébbi 191 évre a Keleti-medencében szdmolt felhalmoz6-
dasi rata (5 mm/év), és jol megfelel a FELFOLDY és
munkatdrsai (1969) altal kozolt ratanak (7 mm/év),
valamint a Vituki altal az 1975 el6tti mederfelmérések
0sszehasonlitdsdval az egész Balatonra dtlagosan szdmolt
felhalmozddasnak (1 cm/év) (SASS 1979).

A meder tengerszint feletti magassdgat a fentiekben
targyalt dramldsi viszonyok mellett neotektonikai folyamatok
is befolydsolhatjdk. A vizsgdlt id6tdv erre elsd latdsra
rovidnek, a varhatd valtozasok talan csekélynek vagy zajszint
alattinak téinhetnek. Ugy véljiik azonban, hogy elképzelhetd,
hogy a neotektonikdnak és ezen beliil is akdr az aktiv
tektonikdnak szerepe lehetamedermorfoldgia alakitdsdban.

Ha a t6 egész kornyékének 1éptékében vizsgaljuk a
kérdést, legelsd érvként a Balaton keleti medencéjének
északkeleti—keleti peremén tapasztalhat6 foldrengés aktivi-
tast érdemes megemliteniink (TOTH et al. 2008). Ugyan a
rengések sekély mivolta és szerencsére kis energidja
nemigen teszi lehet6vé, hogy fészekmechanizmust dlla-
pitsanak meg bel6liik, ennek megfeleléen a tektonikus
aktivitds jellege sem pontosan ismert, de viszonylag rend-
szeres aktivitds miatt a folyamatos mozgds feltételezhetd.

A Balaton északi és déli partjdnak paleomagassagi
viszonyait vizsgalva mar Loczy (1913) és CHOLNOKY (1918)
is felvetette az abrdzids szinl6k magassagkiilonbsége
alapjan adifferencidlis kiemelkedés lehet6ségét. Az ismételt
magasrendi szintezésekbdl (JoO 1992) levezethetd verti-
kalis kéregmozgdsok alapjan kiszamithaté szintkiilonb-
ségek viszonylagosan j6 egyezést mutatnak a differencialis
kiemelkedésbdl szamolhat6 szintkiilonbséggel (TIMAR et al.
2006). A meder siknak tekinthetd szakasza az északi parton
103 méteres tengerszint folotti magassag koriil kezdddik, és
a déli part kozelében, de még a mardstdl viz felé esd részen
101 méteres magassag koriil ér véget (ZLINSZKY et al. 2008a).
Ezt a két méteres (a Sidfoki-medencében akar harom
méteres) magassagkiilonbséget az északi és a déli part kozott
mért differencidlis kiemelkedés sebessége, amely JoO
(1992) szerint 0,3-0,5 mm/év, hatezer—tizezer év alatt
létrehozhatta, amely id6tartam rovidebb a té medencéinek
feltételezett koranal (CSERNY & NAGY-BODOR 2000, NAGYNE
Bobor etal. 2000).

A preholocén felszin tiikrozi a t6 kialakuldsakor zajlé
er6zidt és egyben az azéta lezajlott neotektonikai folya-
matokat. Ha a kapott domborzati modellt az er6zi6
szempontjabdl értelmezziik, két olyan ivelt mélyedést is
taldlunk, amelyek értelmezhetek folyovolgyként a MIKE
(1976) 4ltal kozolt paleomeander elméletnek megfelelGen.
Ezek a mélyedések nem mutatnak egyértelmi lejtést és
egymadssal sem fiiggenek 6ssze a vizsgalt teriileten beliil, de
eznem zdrjaki, hogy valamikor foly6volgyek lettek volna. A
felszinen nem mutatkoznak olyan, a somogyi part dombor-
zatdra jellemzd kozel meridionalis struktirdk, amelyeket pl.
FoDOR et al. (2005) a széler6zidnak tulajdonitanak azon az
alapon, hogy a volgyrendszerek szeizmikus felmérése sordn
nem taldltak a kés6-miocén tiledékeket elvetd toréseket. A
preholocén er6zié nyomait azonban egyfeldl a tektonika,
masfel6l éppen akezdddd intenziv tavi abrazi6 tiintethette el.

Az iszapfekii térképén a keleti medencét DNy-EK
irdnyban dtszeld hat irdnya azonos a tdgabb kornyékre, ezen
beliil is a Somogyi-dombsdagra leirt antiklindlisok és/vagy f6
vetSk irdnydval (CsonTos et al. 2005, FODOR et al. 2005),
feltételezhetjiik tehat, hogy a jelenkorban is zajlé tektonikai
folyamatokhoz kapcsolhaté. Szintén figyelemremélt, hogy
az emlitett magaslatot észak feldl hatarolé mélyedés tobb
1észbdl, a CSERNY €s NAGY-BODOR altal leirt részmedencék-
bl all és a hat északi éle cikcakkosan megtort formét mutat,
mert ez feltinGen hasonlit a SIKHEGYI (2002, 2009) altal a
Balaton északi partjara és szamos somogyi foly6 volgyére
leirt, transzpresszids elmozduldsok dltal kivéltott rotacié
létrehozta struktdrdkhoz.

A sziik értelemben vett tomedence teriiletén kordbban
kimutatott jelenségekkel is 6ssze lehet vetni az itt bemutatott
eredményeket. A balatoni iiledék dthalmozdddsanak 4lta-
lanosan elfogadottnak tekinthetd tendencidja, vagyis a
finom szemcsés tiledéknek az északi part kozelében, a durva
szemcsés iiledéknek pedig a déli part és a mards kozott
torténd lerakdddsa (ENTZ & SEBESTYEN 1942) az altalunk
kapott eredményeken semmilyen formdban nem mutat-
kozott meg, az iszap felhalmozdéddsa az dthalmozddasi
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térkép (4. dbra) tantisdga szerint ugyanis tékozépen a
legintenzivebb, és mind az északi, mind pedig a déli part felé
csokken. Feltételezhet6 tehdt, hogy a meder dltaldnos
topografiai jellemzdit, vagyis az enyhe lejtést az északi
parttdl a déli part felé, és a mards alkotta , kiiszobot” nem
els6sorban az iiledék dthalmozdddsa hozta 1étre az ENTZ és
SEBESTYEN altal leirt médon, hanem a tavat is kialakito
erézids és/vagy neotektonikai folyamatok.

Ahogy mar emlitettiik, jelen munka sordn a szeizmikus
mérésen nem terjedtek ki a maras és a part kozotti sekély vizii
savra, és a korabbi vizi szeizmikus mérések (CSERNY &
CORRADA 1990) sordn is csak a 2 méternél mélyebb vizi
teriiletek keriiltek felmérésre (CSERNY et al. 2004), de az
akkor mért adatok alapjan sikerrel taldltak magyardzatot a
mards kialakuldsdra is. A déli part mardsan az iiledék-
vastagsag szinte mindeniitt 2 méternél kevesebb (CSERNY &
CORRADA 1990), holott a mards el6tti legmélyebb sdv és a
mards és a part kozotti pad kozott a magassagkiilonbség
gyakran 3 méternél is tobb, és alegmélyebb részeken is van a
fenéken holocén tavi iszap. A mards tehdt a preholocén
felszin (CSERNY & CORRADA [1990] altal leirt, az altalunk
hasznalt mér6hajéval nem megkdozelithetd) kiemelkedé-
sébdl és az erre a hullimok megtorése kovetkeztében egy-két
méteres rétegben lerakddott nagyszemcesés tavi iiledékbol
all.

SaccHI et al. (1999) valamint LopEs CARDOZO et al.
(2002) a Balaton keleti medencéjén DNy—EK irdnyban
végighizddo, feltehetéen oldaleltoléddsos vetdt térké-
peztek, amely jelen mérés szeizmikus szelvényein eltold-
dasoknal gyakori, bonyolultabb (szétsepr(iz6dd, helyenként
meg-megszakadd) formdban jelentkezik (HORVATH 2003),
és feltételezhet6en a Holocén rétegeket is elveti (LOPES
CARDOZO et al. 2002). A kutatds jelen dlldsa alapjan e
vetdzondra vonatkozdan vertikalis elmozduldsi komponens
nem adhaté meg, ugyanakkor a medermorfoldgiat esetlege-
sen befolydsol6 vertikdlis elmozdulds sem zdrhat6 ki. Az
azonban feltling, hogy az iszapfekii térképén (5. dbra)
emlitett (NyDNy—KEK) irdnyt markéns szintvaltozas f6
tengelye parhuzamos ezzel a vetvel, bar attél északra
lényegesen eltolddott. A Balatonaligatdl Tihany felé huz6dé
kiemelked® teriiletek, bar nem fiiggenek teljesen 0ssze, de
szintén egyenes vonal mentén rendezddnek. A hattél északra
és délre elhelyezkedd mélyedések pontosan megfelelnek a
CSERNY & NAGY-BODOR (2000) éltal a Dryas II és Dryas III
id6szakra felvazolt résztavaknak, vagyis vélhetSen az
egységes t6 kialakuldsa el6tti dllapotot tiikrozik. Ezt
tdmasztja ald az iszapfekii térképen (5. dbra) lathato, ket
délnyugatrél hatarold és kiilonosen a déli ,,el6-medence”
esetében viszonylag meredek fal, amely jellegében (de
természetesen magassdgaban nem) hasonlé az Enyingi-
hatnak a Balaton partjaval valé metszésvonaldban kialakul6
magasparthoz.

A Balatonszabadi—Balatonvildgos—Balatonkenese ha-
romszogben megjelend, magasabban fekvd teriilet kiala-
kulhatott napjainkban is zajlé tektonikai folyamatok
eredményeképpen is (BENDEFY 1964), de val6sziniibb, hogy
az Enyingi-hat atoroklott, reliefjében szinte elhanyagolhat6

formdjardl van sz6, vagy — amennyiben az Enyingi-hat
kialakuldsa recensen is tart — e folyamat hozzdjarulhat e
mintazat kialakulasahoz. Ennek a formanak a kiilsg, ENy
felé esd részén nagy tiledékfelhalmozddést tapasztaltunk a
vizsgaltidészakban.

Bar sem a t6 vizének dramldsrendszerei, sem pedig a
kornyék preholocén erézids torténete nem tokéletesen
ismert, mind az adthalmozddds, mind pedig az iszapfekii
mintdzatair6l allithatjuk, hogy nem magyarazhatéak kiza-
rélag dramldstani, illetve er6zids jelenségekkel. A korabbi
vizsgalatok sordn kimutatott neotektonikus formak azonban
szamos esetben hasonldsdgot mutatnak a medervéltozas és
az iszapfekil térképén felfedezhetd topografiai elemekkel.
Rdadasul egyes helyeken a két térkép egymashoz is hasonld,
felvethet6 tehdt, hogy az utébbi évtizedek folyamatai esetleg
a hosszu tavu (ezeréves) folyamatok térbeli mintdzatdhoz
hasonléak. Ez ahhoz a jelenleg nem bizonyithat6 kovetkez-
tetéshez vezethetne, hogy az eredeti témeder (az er6zids
felszin) jelenlegi tengerszint feletti magassagat nemcsak az
egykori kialakité faktorok (pl. sz¢€l, folyévolgyek) hataroz-
zdk meg, hanem id6kozben, tektonikusan is alakul.

Ugyanakkor meg kell jegyezniink, hogy a vizsgalt
id6szakban az dramldsi okokbo6l torténd lerakddas varhatéan
egy nagysdgrenddel nagyobb, mint a tektonikai eredethez
kothet6 valtozds.

A kapott adatrendszer szamos kérdést is felvet. A tavi
iledék alatti felszin topografidja nem mutat a meder
kialakuldsanak médjara utalé egyértelm jeleket. Tovabbra
is vitathatd, hogy milyen mértékben jarult hozza a jelenlegi
Balaton kialakuldasahoz differencialis kiemelkedés, sz€l-
er6zid, folyami erdzid, illetve tavi abrdzid. Az erdzids
felszin topografidja alapjan nem céfolhaté a jelenlegi t6
helyén hiz6dé 6sfolyamra alapul6 elmélet sem. A tovabbi
vizi szeizmikai mérések adatainak hasonlé feldolgozésa ki
fogja terjeszteni a tavi iiledék alatti felszin felderitett
teriiletét, de ezt korldtozza az tiledékben taldlhat6 gaz,
illetve a mér6hajé meriilése. Mivel a vizi szeizmikdval
felmérhetd mélység a vizmélységgel ardnyos, a partkozeli
teriiletek vizsgdlatanem is varhat6. Az eddig felmért teriilet
nem tartalmazza a tomeder azon részeit, ahol az iiledék
athalmozdddsa varhatéan a legintenzivebb, nevezetesen a
Zala torkolatdnak kozelében és a Tihanyi-szorostol keletre
és nyugatra elhelyezked® teriileteket. A parti ovben zajlé
felhalmozdddsrél sem nyertiink adatokat, pedig a téba
bejutd lebegbanyag egy része minden bizonnyal a nada-
sokban, illetve a déli parti mardson iilepszik le. A meder-
térképeknek a vizsgalt teriileten torténd dsszehasonlitdsa
alapjan szamithat6 szedimentacios rata tehat nem feltét-
leniil felel meg az egész téra jellemzd atlagos szedimen-
tacids ratanak. A feliszapoldddsi viszonyok és a diszkor-
danciafelszin topografidjanak részletesebb, pontosabb
vizsgalatat a furdsi adatokkal valé dsszehasonlitds tenné
lehet&vé. Az utdbbi évtizedek szedimentacios mintazata (4.
dbra) és a preholocén felszin (5. dbra) térbeli mintdzata
rokonsdagot mutat egymadssal (7. dbra), de tovabbi, mas
modszerekkel végzett kutatdsokra van sziikség ahhoz, hogy
ennek az okat megtaldljuk.
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7. abra. Az 1975 és a mérések id6pontja kozotti medervaltozas szintvonalai az
iszapfekii magassagi modelljére vetitve
Az intenziv medervaltozasok elhelyezkedése részben rokonsagot mutat a preholocén

Figure 7. Contour lines of the elevation changes of the Lake floor between 1975 and
the seismic measurements projected on the elevation model of the discordance
surface separating lacustric sediments and preholocene layers

The locations of intensive elevation changes show similarities to the topography of the
preholocene surface

Kovetkeztetések

A Balaton keleti medencéjének vizi szeizmikus felmé-
rése altal szolgéltatott adatokbdl kiszdmitottuk a meder
domborzati modelljét és a holocén tavi iiledék fekiijének
felszinmodelljét.

Megallapitast nyert, hogy a holocén tavi iiledék fekiijének
topografidjarokonsagot mutataté szlikebb kornyékének egyes
felszinformdival, mint az Enyingi-hét vagy a cikcakkos lefu-
tasu meredek volgyek, ugyanakkor a felmért teriileten nem
azonositottunk olyan meridondlis struktdrdkat, amelyek szél-
erdzidra utalndnak. Az iszapfekii egyes mélyedései értelmez-
het6k folyévolgyként, de mindent egybevetve a felszin nem
mutatatdkeletkezési modjategyértelmiivé tevé elemeket.

A medervaltozasok térképe és a tavi iiledék fekiijének
domborzata szintén hasonlésdgokat mutat egyes csokkend
vizmélységli teriileteken, ami arra enged kovetkeztetni,
hogy a té teriilete ma is tektonikai aktivitast mutat, és ez az
aktivitds dontd szerepti lehetett a Balaton medencéjének
kialakuldsdban.
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Abstract

A morphometric analysis of the fault pattern of the Bakony Mountains:
some tectonic geomorphological implications

The unique tectonic setting of the Pannonian Basin was recognised as early as 1900. In particular, the evolution and
geologic characteristics of the outcropping pre-Cenozoic mountain ranges have been subject to detailed studies and
prolonged discussions. Among these efforts, the Transdanubian Range occupies an important position because its well-
preserved outcrops, (which are rare in the Pannonian Basin) make it possible to collect direct measurements of the fault
striations and fault plane orientations. The tectonic position of the Transdanubian Range provides the key to the link up of the
Carpathian— Pannonian system to the Eastern Alps. Itis interpreted as the uppermost thrust sheet of the Alpine nappe system
that was emplaced in the Cretaceous.

A key advance was made by the pioneering approach of MEsSZAROS, who compiled a 1:100,000-scale structural and
economic-geologic map of large parts of the Transdanubian Range in 1982 (northern and southern Bakony and Balaton
Highlands). This detailed work puts a major emphasis on the mapping of structural features, distinguishing their sense of
movement and constraining the time of their activity. Unfortunately, the map itself has never been published. However, parts
of the map which were important for mining activities taking place at that time were produced in a summary paper (MESZAROS
1983). This study focuses on the correlation of the fault pattern with geomorphologic features. Integration of the original map
of 1982 into a GIS environment and subsequent tectonic geomorphological analysis reveals the close relationship between
tectonics and the landscape evolution of the Bakony Mountains (PECS1 1987). A selected set of study areas provides results for
further characterisation of the structural elements.

A total of five hundred faults were subdivided and, segmented into two basic groups: one group consists of faults with
spatially-related geomorphologic surface expression and the other group comprises tectonic elements not directly related to
characteristic morphological features. These groups were further analysed on the basis of the properties assigned to them by
MESzAROS (direction of fault movement and age); the orientation patterns were compared to fault datasets from different
authors for the whole of Transdanubia.

Orientation analysis of various classes of faults reveals a surprisingly uniform angular distribution: the overall orientation
pattern in the Bakony shows a slight but significant difference with respect to the general orientation in Transdanubia.
Azimuthal distribution of the faults mapped by MESZAROS is bimodal and can be interpreted as orthorhombic sets of faults.
Additionally, the strike of geomorphologically significant faults differs from the strike direction of geomorphologically non-
visible faults by 15 to 20 degrees.

Keywords: Transdanubian Range, Bakony Mountains, structural geologic map, tectonic geomorphological analysis, azimuthal

distribution

Osszefoglalds

A Pannon-medence egyedi tektonikus kornyezetét mdr az 1900-as években felfedezték. Kivaltképp a kibukkand pre-
kainozoos kozéphegységek foldtani fejlodése és felépitése részletes tanulmanyokra és hosszu vitakra adott alkalmat. A
kozéphegységek koziil a Dundntili-kozéphegységnek jut kiemelkedGen fontos szerep, tobbek kozott, mert jol
hozzéférhetd feltdrdsai vetSsikok és vetSkarcok kozvetlen mérését teszik lehetdvé. A Dundntili-kozéphegység
szerkezetfoldtani helyzete kulcsfontossagu informaciét szolgaltat a Karpat—Pannon térség és a Keleti-Alpok kozotti
atmeneti z6nakutatdsdban. Ezt ma az alpi takardk legfelsd, krétdban dttolodott egységének tartjak.

MEszAROS 1982-es eléremutatd szerkezetfoldtani 6sszedllitdsa egy fontos alaptérképet szolgdltat kutatdsaink
szamdra. Az 1: 100 000-es 1éptékii szerkezet- és gazdasagfoldtani térkép a Dundntili-k6zéphegység nagy részét lefedi,
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f6leg az Eszaki- és a Déli-Bakonyra és a Balaton-felvidékre 6sszpontositva. Ez arészletes munka kiilon figyelmet szentel a
szerkezeti elemek osztdlyozdsanak, nemcsak kiilonbséget téve sokféle vetStipus kozott, hanem azoknak korolasat is
dokumentédlva. Magat a térképet sosem publikaltdk, viszont a folyamatban 1év6 banydszati tevékenység szamadra fontos
részleteket és részlettérképeket egy 0sszefoglald cikkben tette kozzé (MESZAROS 1983). Jelen munkdban a vetSk és
geomorfolégiai elemek kozotti kapcsolatra 6sszpontositottunk. Az 1982-ben késziilt eredeti térkép térinformatikai
integracidja és tektonikus geomorfoldgiai elemzése a Bakonyvidék (PEcsi 1987) szerkezetfoldtani és felszinfejlédése
kozotti szoros Osszefliggésre enged kovetkeztetni. A kivédlasztott elemzési teriiletek a szerkezetfoldtani elemek tovabbi
jellemzésétteszik lehetGvé.

Osszesen félezer vet6t osztalyoztunk két alapvetd szempont szerint, sziikség esetén a vet vonalat felszabdalva: az els6
csoport olyan vetSket foglal magdba, melyeknek geomorfoldgiai megnyilvanuldsuk dokumentalhaté; a masodik csoport
nem mutat kozvetlen Osszefiiggést jellegzetes geomorfoldgiai valtozdsokkal. Ezeket a csoportokat tovabb bontottuk a
MEszAROS altal hozzarendelt tulajdonsdgok (veté mozgdsdnak irdnya és kora) alapjan és csapdsirdnyukat Gssze-
hasonlitottuk mds szerz6k szerkezetfoldtani adatbdzisaival az egész Dundntili-kozéphegység teriiletére.

A kiilonboz6 vetSosztalyok csapasirdny-elemzése meglepden egyveretli eloszlasokat mutat: az dltalunk elemzett
vetG-adatbazisokban a Bakonyban fekvs Osszes vetd enyhe, de j6l kimutathaté irdnybeli eltérést mutat az egész
Dundntilon megfigyelhetd eloszldshoz képest. A MESZAROS-féle térképen dokumentalt vetSk csapdsirdny-eloszldsa
bimodalis és romboéderes térbeli elrendezést mutat. A geomorfolégiailag megnyilvanulé MEszAROs-féle vetSk

csapdsirdnya az egyéb vetSk csapdsiranyatol 15-20 fokot térel.

Tdargyszavak: Dundntiili-kozéphegység, Bakony, szerkezetfoldtani térkép, tektonikus geomorfologiai elemzés, csapdsirany-eloszlds

Bevezetés

A Dunantili-kozéphegység (1. dbra) és azon beliil a
Bakonyvidék (PEcst 1987) takards felépitését mar a mult
szdzad elején felismerték (UHLIG 1907, STRAUSZ 1942).
Kés6bb ezeket az ismereteket bovitették. Igy példdul
KAZMER (1984) és KAzZMER & KovAcs (1985) a Dunantuli-
kozéphegység kelet felé irdnyul6 kiszokése mellett érveltek
a Periadriai-vonal és a Defereggental-Anterselva—Valles-
vonal mentén 400 km-re eredeti elhelyezkedésétol.
Szeizmikus szelvények kiértékelése és feltjult, miocénben
keletkezett mélyszerkezeti elemek térképezése (pl.
RUMPLER & HORVATH 1988, TARI 1996) a tektonikusan aktiv
Bakonyvidék képét tamasztjdk ald. Recens vertikalis
kéregmozgdsok meghatdrozdsdra irdnyulé geodéziai
mérések eredményei a Bakonyvidék teriiletére 0,3 és 0,5
mm/év kiemelkedést mutatnak (JOO 1992).

Ez a foldtani kornyezet messzemenden alkalmas a szerke-
zetfoldtani folyamatok geomorfoldgiai megnyilvanuldsainak
vizsgdlatara. A MESZAROS altal 6sszedllitott szerkezetfoldtani
térkép (2. dbra) nemcsak arészletessége és teriileti kiterjedése
miatt bizonyult alkalmas alaptérképnek, hanem a vetSk
osztalyozdsamiattalcsoportok képzésére is alkalmas. A vetSk
fekvése, futdsa és kinematikdja a kiilszini fejtésekben és
banyavigatokban végzett megfigyelések alapjan nagy térbeli
pontossdggal dokumentalt (MESZAROS 1983).

A tanulmanyban nagy hangsullyal szerepel az oldal-
eltolédédsok jellemzése és koroldsa (/. tdbldzat). Foleg a
bauxit-el6forduldsok elhelyezkedésében latta az oldalel-
mozduldsok meghatdrozé szerepét (MESZAROS 1983). A
NyENy-KDK-i csapdsi jobbos oldaleltoléddsok kelet-
kezését TARI (1996) az albaira teszi. Feldjuldsukat tobb
szerzd amiocénbe helyezi (CSONTOS et al. 1992, FODOR et al.
2005, SAasvArI et al. 2007). Az oldaleltolédasokat szakitasos

1. tablazat. MESzAROSs altal kor és jelleg szerint megkiilonboztetett vettipusok.
Table 1. Types of faults from the map of MEsz4Ros differentiated by age and fault type

Szerkezetl elem Kor Jelleg
Szinklindlis
Antiklinalis
Vetd altaldban megillapitott/ feltételezett
Toresvonal jura megallapitoty/ feliéielezeny; s#éles dirzsbreeesa-zonaval rendelkesik

Oldaleltolodis

megillapitoll; nem cgyeérlelmil irinyi

kési-neogen megdllapiloll

késd-neogén megallapitoti; jobbos

késd-neopén feltételezett, balos

késd-neogén feltételezett, jobbos

késd-neogén fedett halos

késid-ngogén fedett jobbos
megallapitoli/leliételezell; halos szerkerelel Lagold
megallapitotl/leliéleleceit: jobbos szerkesetet tagold
fedett; jobbos/balos szerkezetet tapold
megillapitott/feltételezett jobbos/balos szerkezetet megszabd
fedett jobbos/balos szerkezetet megszabo

szubhcrein megallapitott/feltételezett; fiatalabb mozgasok sordn vetove folujult jobbos [balos

Feltolod:s

megillapitott/ feltételezett

Attolodds
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1. abra. a) A kutatasi teriilet
attekint6 térképe (hattér: ar-
nyékolt DDMI0 dombor-
zatmodell) a Bakony déli
részének fobb posztpaleozoos
szerkezeti elemeivel (DUDKO
1991) és a cikkben el6fordulo
fontosabb helyrajzi nevekkel
1=Kab-hegy, 2 =Gulacs, 3 =Szent
Gyorgy-hegy, 4 = Badacsony, 5 =
Kali-medence, 6 = Marcal-me-
dence. Sziirke hattérrel rendel-
kez6 szamok: 7 = Dunantuli-
kozéphegység, 8-12 = Bakony-
vidék, 8 = Bakonyalja, 9 = Eszaki-
Bakony, 10 = Déli-Bakony, 11 =
Balaton-felvidék, 12 = Keszthelyi-
hegység

b) MEszARros (1982) szerke-
zeti vonalai ugyanazon a
hattéren 0sszehasonlitaskép-
pen

Figure 1. a) Overview map of
the study area (background:
hillshaded DDM10  digital
elevation model) with the main
post-palaeozoic structures
(Dupko 1991) and important
location names mentioned in
the text

1 =Kab Hill, 2 = Guldcs, 3 = Szent
Gydorgy Hill, 4 = Badacsony, 5 = Kali
Basin, 6 = Marcal Basin). Numbers
with grey background: 7 = Trans-
danubian Range, 8-12 = Bakony
Mountains, 8 = Bakony Promontory,
9=Northern Bakony, 10 =Southern
Bakony, 11 = Balaton Highlands, 12
=Keszthely Mountains

b) Structural features of
MESzARos (1982) on the same
backgroundfor comparison

47BN
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torésekként értelmezi, melyek az eoalpi fels6-kelet-alpi
takarérendszeren beliil nyesddtek le (TARI 1996).

A Bakonyvidék részteriiletein mar kordbban végeztek
részletes geomorfoldgiai elemzéseket. JORDAN et al. (2003,
2005) szisztematikus digitalis domborzati modell elemzést
hajtottak végre a Kdli-medence teriiletén (/. dbra). Meg-
allapitottak, hogy a Kéli-medence alapja egységesen DNy-
felé billen. Lejtokitettség-elemzésik E-D és ENy-DK
irdnyitottsdgi szerkezeti elemekre enged kovetkeztetni
(JorDANetal. 2005).

Foldtani hattér

A Bakonyvidéket szamos szerz8 az észak-pannéniai
terrénhez sorolja (BALLA 1984) és kiprésel6dését az alpi
teriiletrdl a kora-miocénben nagyméretii eltoléddsok (Raba-
vonal, Balaton-vonal) mentén tekinti valdszin{inek
(KAzMER & KovVAcs 1985, TARI 1991, CsonTos et al. 1992).
Eredeti elhelyezkedése miatt a Bakony mind a Déli-Alpok,
mind az Eszaki-Alpok szerkezeti jegyeivel rendelkezhet,
vagyis pikkelyes és takards szerkezeti felépitése is lehet
(Bubparetal. 1999; 1. dbra).

A Bakonyvidék szerkezetileg (mostani elhelyezkedését
alapul véve) az EK-DNy-i csapdst, hosszanti alpi feltol6-
dasokat elvetd, K—Ny-i csapdsu oldaleltoléddsok éltal tagolt
és miocén medencékkel szabdalt teriilet. Ezek a harantiranyd
oldalelmozduldsok a Bakonyvidék markans és fontos
szerkezeti elemei. MESZAROS (1983) térképén kiemelt szere-
pet juttat a hardntiranyu, tilnyomoéan jobbos eltoléddsoknak.
Néhany ilyen eltolédasos z6ndt mér kordbban felfedeztek (pl.
Litéri-vetd, Telegdi Roth- és Herendi-vetd, lasd 1. dbra),
fekvésiik és elhelyezkedésiik bizonyitottnak tekinthetd
(PAvA1-VAINA 1930, TELEGDI ROTH 1935, KOKAY 1976).
Néhdny egyéb jobbos oldaleltolédds MEszAROS térképén
abrazolt futdsat viszont nem sikeriilt késébbi szerzéknek
megerdsiteniiik. fgy példdul a Padragkuti-, illetve a Szdci-
vonal Bupal et al. (1999) térképén sokkal révidebb, mint a
MEszARros-féle térképen taldlhaté hasonld futdsu és jellegti
vetSk. FODOR et al. (2005) vizsgalatai alapjan a Padragkuiti-
vonal alitéri attoléddsos szerkezetben végzadik el. Az Urkiiti-
vonal Dupko (1991) és Bupal et al. (1999) szerint végig-
kovethetd a Balaton partvonaldig. Az oldaleltoléddsok mellett
a feltolédasos szerkezetek Balaton partvonaldval szinte
parhuzamosan futnak és egy viszonylag keskeny zdndra
korldtozédnak. Fiatalabb szerkezetfoldtani fejlédését tekintve
a pannéniai iiledékeket is érint6 deformacié egy ENy—DK-i
extenzios fesziiltségteret mutat, amely normal vetSk mentén
alakultki (Bubaretal. 1999, Kiss & FODOR 2007).

A felszinfejlodés fontosabb allomasai

A Dunantuli-k6zéphegység domborzata dsszetett tekto-
nikus fejlédése miatt ersen tagolt és tobb geomorfold-
giailag kiilonb6z6 egységre oszlik. Ezek kozott szerepelnek
(i) maradvanyfelszinek, (ii) etchplainek (CsiLLAG 2004),

(ii1) karsztfelszinek, (iv) sasbérc- és arok-szerkezetek, (v)
kés6-miocén bazaltvulkanizmushoz kothetd felszini formak
(JuHASZ2002).

Jelenleg a kés6-permig lehet a felszinfejlédési folya-
matokat visszavezetni (CSILLAG 2004). Geomorfolégiailag
jelentSs felszinformat a kréta és a kozépsd-eocén sordn
kialakult etchplainek képeznek, melyek szubszekvens
er6zidés folyamatok sordn részben lepusztultak (CSILLAG
2004).

A kainozoos tektonikus mozgasokhoz kothetd felszini
formdk az eocén tengerobol kialakuldsa sordn részben
eltemetddtek. Az 6blot koriilvevd szarazulatokon a lepusz-
tulds kiillonboz8é mértékben hatott. Maga a teriilet egésze
vetSkkel tagolt sasbérc és drok jelleglinek képzelhet6 el
(DupicH & Kopek 1980). Az oligocén pedimentédcids és
er6zids folyamatok sordn ezek a sasbércek atformalddtak
(CsiLLAG 2004). A miocénben a meglévd felszinformak
eltoléddsok mentén (pl. Telegdi Roth-vetd; SASVARI et al.
2007) elnyirédtak (KOKAY 1996), és transzpresszids szerke-
zetek mentén jelentds kiemelkedés is végbement (CSILLAG
2004). A szarmata sordn a kiemelkedés folytatédott, ami
erdsen megnovekedett er6zids folyamatokhoz vezetett. A
kés6-panndniaiban kovetkezd lepusztuldsi folyamatot
(Kokay 1996, CsiLLAaG 2004) a pliocén vulkanizmus
jelentdsen befolydsolta. E vulkanizmus els6 fazisa sordn a
lavafolydsok mar erodalt felszini formakat toltottek ki és igy
részt vettek a felszin aktiv formaldsdban. A masodik fazisban
maguk a vulkdni felépitmények pusztultak le (CSILLAG
2004).

Fontos megjegyezni, hogy a kréta—kozépsd-eocén
etchplainek olyan mértékben dtalakultak, hogy mar nem
mutatkoznak a mai geomorfolégidban (CSILLAG 2004). A
teriilet csaknem 1 mm/ év jelenkori emelkedését figyelembe
véve (JoO 1992) az erdzids folyamatok feltehetéen egy, a
neoalpi szerkezeti mozgdsok dltal feldarabolt &sfelszint
takarnak ki a szarmata—pannoéniai tiledékfedd alél (JAMBOR
1980, CsiLLAG 2004). A teriilet relativ kiemelkedése (a
Kisalfoldhoz és a Balatontdl délre esd teriiletekhez képest,
lasd JOO 1992) a volgyek fokozatos hitravagddasat eredmé-
nyezi, és hozzdjarulhat egyes morfostrukturalis elemek
kihangstilyozéddsahoz.

Alapadatok

MESZAROS 1982-ben szerkesztett térképének szines,
eredeti, kéziratos példanyat szkennelés utdn megfeleld
szamu illeszt6ponttal EOV koordindtarendszerbe illesz-
tettiik. Az ezen a raszteres alapon késziilt digitalizalt vektor-
adatbdzis magdba foglalja a litolégiai poligonokat, a
szerkezeti elemek polivonalait és a rétegd6lések pontszeri
adatait a hozzdtartozé attributumokkal egyiitt (2. dbra).
MESzAROS bakonyi szerkezetfoldtani térképét TARI szeiz-
mikus szelvényekbdl levezetett szerkezetfoldtani térképével
(TARI1 1996), és a zalai teriilet presenon felszinével és szerke-
zeti vonalaival (JoCHA-EDELENYI 2005) vetettiik 6ssze. Az
Eszaki- és Déli-Bakony és a Balaton-felvidék teriiletén
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Dupko (1991) dltal szerkesztett szerkezetfoldtani térképpel
egészitettiik ki a csapdsirdny-elemzéseket (1. dbra, a).

Az arnyékolt globalis SRTM domborzati modell alapjan
késziilt morfostrukturdlis elemek térképét (HORVATH et al.
20064, b) 0sszehasonlitasi adatbazisként hasznaltuk. Mivel
az idézett két mii szempontunkbdl azonos adatbézist ir le
(HORVATH et al. 2006a magét az adatbdzist és az eredmé-
nyeket, HORVATH et al. 2006b pedig a digitélis képeket tartal-
mazza).

A geomorfoldgiai elemzés kiinduldsi adataként a teriilet
10 m felbontdsu digitdlis domborzati modellje (Honvéd
Térképészeti KHT, Magyarorszdg) szolgalt, amely 1:50 000-
esszintvonaltérképek adatainak interpoldci6éjabol késziilt.

Alkalmazott médszerek

A teriilet elemzése sordn tobb szempontot is figyelembe
vettiink: (i) a teriilet foldtani és geomorfoldgiai fejlodés-
torténetét, (ii) geomorfoldgiai jellemzk halmozddasanak
vizsgdlatat és (iii) tisztdn er6zids és szerkezetfoldtanilag
meghatdrozott felszini formak megkiilonboztetését. Ezek

Mészaros féle vetok:

koziil a harmadik szempontot tekintettiik a jelen kutatdsban
a legfontosabbnak. E megkiilonboztetés sordn feltételeztiik,
hogy MEszAROs szerkezetfoldtani térképe terepi megfigye-
Iéseken alapszik, és mint ilyet adattartalmat tényként
fogadjuk el. Ebbd&] kiindulva a domborzatmodell elemzése
kifejezetten az ezen a térképen taldlhaté vet6k osztalyo-
zéasaraés nem a vet6k helyének vizsgalatarairanyult (/. dbra,
b). Tovabba e szerkezetfoldtani térkép tartalmat hasznaltuk
vonatkoztatdsi alapként, amelyhez a tobbi szerzd szerkezeti
elemeit hasonlitottuk. Ez4ltal tobbek kozott szdmszer(sitett
adatot tudunk szolgdltatni a térkép mindségének meg-
itélésére. Az 6sszes, MESZAROS 1982-es szerkezetfoldtani
térképén taldlhatd vetdt, tekintet nélkiil a vélhetSen terepen
megfigyelt elmozdulasi jellegiikre, két csoportba osztottuk:
(1) geomorfoldgiailag megnyilvanulé €s (i) egyéb. Sziikség
esetén a vetSt két vagy tobb szakaszra bontottuk (3. dbra). A
MriszAros-féle vetdk daraboldsi alapjaként egy kompozit-
képet hasznaltunk, mely a teriilet lejt6szogtérképébdl, az
arnyékolt domborzatmodellbdl és a magassagi szintvona-
lakbol allt. A 3. dbrdn j6l kivehetd, hogy egy vetd mentén a
domborzat jelent6sen valtozhat, a vetd egy darabon

z 2z

volgyben, illetve annak kozvetlen kozelében fut, késébb

geomorfolégiailag
megnyilvanuld

egyéb

3. abra. A MEszARros-féle vetok darabolasanak bemutatasa a kutatasi teriilet egy példaként
kiemelt részteriiletén

Ezt a geomorfologiailag megnyilvanulo és meg nem nyilvanulo szakaszokra torténd darabolast az egész
Bakony és Balaton-felvidék teriiletére elvégeztiik és az igy keletkezett kétféle szakaszcsoportot a
tovabbiakban kiilon elemezziik. Hattér: arnyékolt DDM10 domborzatmodell és hozzatartozd
szintvonalak 10 m szintkozzel

Figure 3. Splitting scheme of the MESZ4RoS-faults shown as an example for a part of the study area
This split into segments with and without geomorphologic surface expression was done for the entire Bakony
and Balaton Highland area. The two distinct groups were further analysed separately. Background:
hillshaded DDM 10 digital elevation model and related contour lines with 10 mvertical spacing
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viszont nem kotheté futdsdhoz semmilyen jellegzetes
geomorfoldgiai felszinforma. Mint késébb latni fogjuk, ez a
megfigyelés j6l mutatkozik a két kategéridhoz tartozé
lejtdszogeloszlason is. A geomorfoldgiailag megnyilvanuld
vetdszakaszok lejtészogeloszlasa bimodalis trendet mutat,
vagyis mind a volgyfenékhez kothet6 alacsony lejtd-
szogeket, mind a volgy oldalaihoz kthetd meredek lejtészo-
geket tartalmaz. A geomorfolégialag meg nem nyilvanulé
vetészakaszok lejtdszogeloszldsa sokkal egyveretiibb,
tilnyomdan sik teriiletre utalé alacsony lejt6szogértékeket
tartalmaz. A kompozitképen ezdltal megbizhatéan ki
lehetett valasztani a megfelel kategéridba esé vetészaka-
szokat. A dontéshozatal JORDAN et al. (2003) eljardsa alapjan
tortént, ami feltételezi, hogy szerkezeti elemek, illetve
szerkezetfoldtanilag meghatdrozott felszinformak jelleg-
zetesen linedris elemekként mutatkoznak. Ilyen elemek
lehetnek eltoléddsok esetében egyenes gerincvonalak,
egyenes volgyek, egyenes, valtakoz6 meredekségii lejtok.
Normal vetSk esetében egyenes, meredek lejtok, vagy alejtd
meredekségében bekovetkezd valtozds, amely szintén egy
linedris trendet kovet (JORDAN et al. 2003). A tobbi szerzd
vetSadatbdzisat nem hasonlitottuk dssze a kompozitképpel,
mivel jelen dolgozatnak e vizsgdlat nem képezi targyat.

Kivalasztott teriileteken, geomorfolégiailag megnyil-
vanul6 vetdszakaszok mentén a digitdlis domborzati
modell alapjdn a volgyek keresztmetszetét vizsgaltuk a V.-
index segitségével (KELLER & PINTER 1996). A V,—index a
volgy keresztmetszeti alakjat szamszerdsiti (4. dbra). A
volgykeresztmetszet alakjanak egyik sz¢€1s6 esete a teknd-
volgy és KELLER & PINTER (1996) szerint a volgy fenekén
kanyarg6 és oldalirdnyban erodalé folyéra utal. A mésik
sz€1s6 eset a szurdokvolgy, mely a volgyben lezajlé erds
bevagddasra és egyuttal a teriilet erds (relativ) emelkedé-
sére utal.

A litoldgiai egységek geomorfoldgiai jellemzését az
egész térképszelvény teriiletére alkalmazott magassig-
hisztogramokkal egészitettiik ki, mivel ez a geomorfol6giai
elemzés egyik alapvetd technikdja. Ezt a vizsgdlatot érde-
mes megtenni, mert egyes kézettipusok (pl. karbondtos

M, — vz v, ‘
" T M en) (o) [ 400m
i Y 300 m
I T 200 m
100 m
M

Il |

4. abra. A V-index szamitésa (KELLER & PINTER 1996
utan)
Az abra egy sematikus volgykeresztmetszetet mutat két
kiilonbdzé magassagu volgyoldallal. M,: volgyfenék magas-
saga, M;: jobb volgyoldal magassaga, M,: bal volgyoldal
magassaga, V: volgyfenék szélessége

5km |

Figure 4. Calculation of the V. -index or valley floor width
to height ratio (modified after KELLER & PINTER 1996)

The figure shows a schematic cross section of a valley with
valley flanks showing different elevations. M.: elevation of
valley floor, M;: elevation of right valley flank, M,: elevation of
leftvalley flank, V,: width of the valley floor

kézetek, alacsony viszkozitasu lavabol keletkezett vulkani-
kus koézetek) esetén fontos jelenségekre utalhatnak a
magassag-hisztogramok tulajdonsigai. Ez még akkor is
igaz, ha— mint esetiinkben — a teriiletet jelentds részben
érintette és érinti a bevezetésben mar emlitett differencidlis
kiemelkedés. A magassdg-hisztogramokat a digitdlis dom-
borzatmodellbdl szamoltuk MESZAROS térképén dbrazolt
egységes litoldgidju teriiletekre. A domborzatmodellbdl a
kivalasztott litologiai egység teriiletére es6 részt kivagtuk és
az azon a teriileten taldlhaté magassagi értékeket dbrazoltuk
hisztogram formdjaban.

Diszkusszio

Magassdghisztogramok

A magassdgeloszlasokat kivalasztott, f6bb litoldgiai
egységekre készitettiik el: a fels6-tridsz (Fédolomit, Dach-
steini Mészkd Formacio), als6-jura (Kardosréti Mészkd)
karbondtokra, fels6é-tridsz margarétegekre (Veszprémi
Formaicid), oligocén képz&dményekre (Csatkai Formacio),
miocén képzddményekre és bazaltos egységekre.

A karbondtos litoldgiai egységek (5. dbra) esetében
jellegzetes bimodalis eloszlds mutatkozik: az eloszlds
csticsai 300 és 400 m tengerszint feletti magassdgok koriil
fekszenek. Ez ugyan szerkezetfoldtanilag befolydsolt elren-
dezés — ugyanis Balatonfiiredtd]l nyugatra a Fédolomit egy
EK-DNy tengelyii szinklindlis magjaban telepiil (BUDAI et
al. 1999) — viszont nem kothetd az dltalunk vizsgalt vets-
mintizathoz.

Az oligocén és miocén képzddmények magassag-
eloszlasa (6. dbra) szintén enyhén bimodélis. Az egységek
f6 magassdgi tartomdnya 200 és 230 m kozott fekszik, de
egy alarendelt cstics 300 m, illetve 350 m tengerszint feletti
magassagnal vildgosan elkiiloniil. Az oligocén képzdd-
mények MESZAROS térképén megoszlanak a Bakony ENy-i
szélén fekvé Marcal-medence alacsony térszinei (/. dbra)
és a Bakonyvidék dombsdgidnak magasabb fekvésii
teriiletei kozott, amit a differencidlis kiemelkedésnek
tulajdonitunk. A miocén esetében megfigyelhetd, hogy a
Bakonyvidéken taldlhaté félarkokban telepiil. Egy szép
példa erre a Veszprém északi hatardban taldlhaté miocén
el6fordulds.

A margarétegek (7. dbra) 150 és 320 m tengerszint feletti
magassag kozott egyenletesen oszlanak el. Elterjedésiik a
Balaton-felvidék kozépso részén jellegzetes; a délkeleties
lejtés és a kbzettipus nagyobb erdzids érzékenysége hata-
rozzameg ahisztogram alakjat.

Noha a bazalt (8. dbra) az el6bbiekben targyaltaknal
jelentdsen kisebb teriiletet foglal el, hisztogramja széles,
Iényegében egycsucst, de enyhén mégis bimodadlis jelleget
mutat. A cstcs a tantihegy-jelleghez kothet, mig a széles
eloszlas és a masodlagosan gyakori magassdgok a vulkani
képz6dmények korbeli és genetikai sokféleségéhez
kapcsolhaték. Igy példaul a 100 és 200 m kozé esé
magassdgi tartomdnyt a Tihanyi-félsziget, valamint a
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5. abra. A karbonatos kozetek elhelyezkedése és magassagi hisztogramja
Figure 5. Position and elevation histogram of carbonate lithology
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6. abra. A margajellegii kozetek elhelyezkedése és magassagi hisztogramja
Figure 6. Position and elevation histogram of marly lithology
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7.abra. Azoligocén és miocén képz6dmények elhelyezkedése és magassagi hisztogramja
Figure 7. Position and elevation histogram of Oligocene and Miocene formations
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8. abra. A bazalt, bazalttufa elhelyezkedése és magassagi hisztogramja
Figure 8. Position and elevation histogram of basaltic units
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Szigliget alacsonyan fekv bazaltos térszinei alkotjdk. 280
és 460 m kozott nagyjabdl egyenletes az eloszlas,
ami a szabdlyos kdp alaku Kab-hegy (599 m; 1. dbra)
kovetkezménye.

Vetdk csapdsirdny-elemzése

A kovetkez6kben a csapdsirdny-vizsgalat eredményeit
elemezziik. A konnyebb attekintés érdekében egy roviditett
nevezéklistat vezettiink be, amelyet a 2. tdbldzat 6sszegez. A
3. tdbldzat éttekintést nyujt az elemzésben szerepld
MEszARoS-féle vetSk szakaszainak hosszardl és darabsza-
mairdl, mutatva a statisztikai elemzés robusztussagdt. A
feldolgozds és kivalasztds utdn a felszinformahoz kothet6
vetSk csoportjdba 695 szegmens tartozott 1420 km 6ssz-
hosszal. Az egyéb vet6k kategoridjaba 429 szegmens volt
sorolhat6 867 km dsszhosszal.

HO6B, HOOT: egész Dundntil és Bakonyvidék. Mar a
HO6T és a HO6B jelii csoportok dsszehasonlitdsa is tanul-
sagos eredményt hoz. Mindkét csoport keletkezéstdl fiigget-
len, viszont geomorfoldgiailag megnyilvanul6 lineamen-
sek, melyek egy adatbdzisbdl szarmaznak, csupdn teriileti-
leg osztottuk fel Sket. Az Eszaki- és Déli-Bakonyra leszii-
kitett lineamens-rendszerben az EENy—DDK kissé keletie-
sebb és egy elkiiloniils ENy—DK-i komponens is megjelenik
(9. dbra, b).

HO6T, M83T: egész Dundntiil és MESZAROS-féle vetdk.
Az M83T érdemi eltérést mutat a HO6T-t61: a HO6T-ben

2.tablazat. A felhasznalt vetok tartalma és a szovegben hasznalt roviditése
Table 2. Descriptions and used abbreviations of the investigated faults

kevésbé jellemzdek a konjugdlt irdnyok (9. dbra, aés c). A
HO6T f6 EENy-DDK irdnyt lineamenseihez képest az
MB83T tilnyomérészt ENy-DK (aldrendeltebben NyENy—
KDK), konjugalt irdnynak pedig EEK-DDNy csapést
lineamenscsoport tekinthetd. Ez utébbi a HO6T-ben rend-
kiviil aldrendelt. Az M83G irdnyeloszlasa még sokkal
inkabb csiicsosabb, itt ENy—DK irdny dominél és erds a
konjugalt iranynak interpretdlt EEK—-DDNy-i irdny.

MS83T, M83G, M83E: a MESZAROS-féle vetdk és a dom-
borzat osszefiiggése. Az M83T és M83G lineamensek
irdnyeloszlasaban a feltol6ddsok érdemben befolydsoljak az
irdnyeloszlas konjugalt voltat (9. dbra, d—f). Az irodalom a
geoldgiai szerkezetfejlédés sordn a bakonyi feltoléddsok
aktiv fazisat eoalpinak tekinti (TARI 1995), az oldal-
eltolédasok elvetik a feltoléddsok szerkezeti vonalait
(MEszARros 1983, Dupko 1991). Ilyenforman a feltoléddsok
képzbddése és f6 aktiv fazisa az oldalelmozduldsokhoz
képest sokkal régebbi.

Feltételezziik, hogy a geomorfoldgiailag aktiv vonalak
vagy fiatalabbak, vagy valamilyen okbdl feldjultak és
kipreparalédtak. A kiprepardlédast nem tartjuk véletlen-
szerlinek a vonalak erésen irdnyitott irdnyeloszldsa miatt. A
Bakonyvidék kiemelkedése kovetkeztében az er6zid altal
lepusztitott felszinen kirajzolédnak az egykor fedett
vetérendszerek. A feltoléddsok geomorfolégiai megnyil-
vanuldsat vagy a feltolddasok felszini folyamatok ltali
kiprepardléddsdnak koszonhetjilk, vagy a feltoléddsok
mentén feldjult tektonikus mozgdsnak. A geomorfoldgiailag

Tarlalom Ercdets ud:’n Tt‘r['ilct.c,, terkept Hivatkozds Reészesoporl Ravidiles
meTelarmya
Bakon Osszes vetd M83T
Srerkezetfoldtani térképerds . & Misziros (1983) geomorfologiailag megnyilvinulg MB3G
1: 100 000 .
cgvch M&3IE
SRTM-DDM -en terképeretl Pannon-medence, | az egész Dundnnil (eriiletére HO6T
" o Howvim et al, (2006) W
morlostrukurihs clemek 1: 100 000 - 1: 1000 000 4 Bukony teriiletére HO6B
Szeizmikus szetvények értelmezése | Dundntil, - feltolodasok, normadl vetok, jobbos/balos |
alapjn 1= 1 000 000 LART (1996) eltoldddsok 196
S . Zala o o s -
idrologiai térképezés 1: 500 000 JOCHA-LDELENYT (2005) | vetdk altalaban Jost
Szerkezetfbldtani técképezds Balaton-felvidék, Dunko (1991) feltolodisok, norml vetdk. jobbos/balos |,
1: 363 636 chtolodisok

3. tablazat. A MEszARos-féle vetok statisztikailag jelentGs osztalyokra bontott darabszama és az ezekbe az osztalyokba tartozo vetok sszhossza
Table 3. Numbers and total length of segments, which fall within statistically meaningful classes of the MESZARoS-faults

Tipus MEFT MBI MEIE
Balos fiatalabb mozpdsok sordn vetdvé fehijult szubhercini 6 db 5 db 2 db
oldaleltolédas 33,36 km 2718 km 6,18 km
e 47 db 33 db 17 db
Veltolodis 75.31 km 5545 kn 203 kn
. . o 91 db 33 db 65 db

Jobbos késd neogén oldalcltoladas 396,04 km 163.04 km 13495 km
e U Ce 15 db § db 9 db
Vetdkel megszabo jura tirésvonal széles doreshrecesa zondval 26,61 km 10.25 ki 16.35 km




Foldtani Kozlony 140/4(2010)

449

. = egyeb

a
Horvath etal. (2008) Horvath etal. (2008) Mészaros (1983)
= Dunantil s Dunantul Bakony (geomorfolégiailag
megnyilvanula)
Meészaros (1983) Horvath et al. (2006) Bakony (egyeb vetd)
Bakony Bakony = Bakony (5sszes vetd)
Mészaros (1983)
AE 150 E -— sc
d e ]
jobbos feltoladas jura
késbneogen torésvonal
oldaleltolodas dorzsbreccsaval

geomaorfologiailag megnyilvanula

9. abra. A feldolgozott MEszARos-féle vetOk rozsadiagrammjai és az 6sszehasonlitashoz felhasznalt morfostrukturalis
elemek (HORVATH et al. 2006) elemek iranyeloszlasa 0- 180° kozott, 5°-os felosztasban

Figure 9. Rose diagram of the analysed MEsz4iRros-faults and the morphostructural elements (HoRVATH et al. 2006 ) between (0 and

180°, binsizeis 5°

megnyilvdnulé és a tobbi vetd kozott jol kimutathatd
kiilonbség van. A feltoléddsok esetében ez 20°-o0s, a job-
boskésé-neogén vetdk esetében 5—10°-os eltérés mutatkozik.

M83G, T96, D91: a MESZAROS-féle vetdk és mds szerzOk
dltal térképezett veték. Ebben az Osszedllitdsban tovabbi
osztdlyokra bontottuk a MESzAROS-féle vetSket és Ossze-
hasonlitottuk &ket mds szerz6k szerkezetfoldtani adat-
bazisaival (10. dbra).

MEszAROS geomorfoldgiailag megnyilvanulé késo-

neogén jobbos oldaleltoléddsainak csapdsirdnya j6 0ssz-
hangban van TARI (1996) dltal szeizmikus szelvényeken
interpretdlt jobbos vetdivel (/0. dbra, a). Fontos megfi-
gyelni, hogy az M83G osztdlyon beliil a jobbos vetk két
csapdsirdanyra oszlanak: egy KDK és egy DK irdnyu cso-
portra. Ugyanakkor a T96-o0s csapdsirdnyaiban is meg-
figyelhet6 egy enyhén bimodalis eloszlds (K és KDK). A
DO91-be tartoz6 vetSk f6leg a T96-os osztdly keleti irdnytd
vetGivel esnek egybe és az M83G KDK csapdsirdnyu vetdi
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b} 180
Mészaros (1983)  Meszaros (1883) Meszaros (1283)
— kEsOnecgen jobbos geomorfologiailag
cldaleltalédasak megnyilvanulo feltolodas
Tari (1985) Mészaros (1983) felljult balos oldaleltolodasok
s jobbos  eltolodasok egyeb feltolddas geomorfologiailag
megnyilvanuld
Dudko (1991} Tan (1985)
—— jobbos eltolodasok feltolodasok — oy

10. abra. A MEszARoS-féle vetok Osszehasonlitasa mas szerzok szerkezetfoldtani elemeivel
Figure 10. Comparison of the MESZ4AROS-faults with fault interpretations from other authors

egy koriilbeliil 12°-os elforduldst mutatnak a T96 és D91
osztalyokba tartozé vet6khoz képest.

Az M83G, M83E és T96-o0s osztilyokba tartozé felto-
lodasok egyveretti eloszlast mutatnak (/0. dbra, b), viszont
itt is észrevehetd egy 5-7°-os eltérés az M83G és a tobbi
osztaly kozott.

Végiil az M83G és M83E feldjult balos vetdi kozott ez az
5-7°-os eltérés megint mutatkozik (/0. dbra, c).

V- index

A volgykeresztmetszetre szdmolt V-index értékei 0,06
és 20,8 kozott valtakoznak. A kivalasztott teriileteken két £6
trend figyelhet6 meg: egyrészt az alacsony, szurdokvolgyre
tipikus V,-€érté€kek szimmetrikus volgykeresztmetszeteknél
mutatkoznak (pl. Ajkatdl keletre, a Csinger-patak mentén;
11. dbra). Masrészt a magas, tekndvolgyekre jellegzetes

O 13-26 © 51-51 @ 142-208

A0

40
a0 =22 scelvény
=21, szoivény
g DR N | 7 AR

20, sZelvény
[ P e Sopmmomomoooo==18 szelveny
s =18, szelveny
" =17, szelvény

fro) 400 200 o 200 400 00 B0 4000 1200 1400

Mészaros féle vetdk:

geomarologiailag — __ piorfostrukturalis elemek
megnyilvanuld {HOIVATH ct al. 2008)
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11. abra. A Csinger-patak volgyének domborzati keresztszelvényei és azok fekvése az arnyékolt domborzatmodellen
Akeresztszelvények szdmai a térképi nézeten is megjelennek az arraa szelvényre szimolt Vindex szinnel kodolt értékével egyiitt

Figure 11. Cross sections of the valley of the Csinger Stream. The location of the cross sections is indicated on the hillshaded digital

elevation model

The numbers of each cross section are also shown on the map view along with the color-coded Vindex values
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értékek aszimmetrikus volgykeresztmetszetekkel parosul-  lehet&séget, hogy egyes esetekben a formak kialakuldsdhoz
nak (pl. Szentgal kozelében a Cinca volgyében és Ajka- eolikusfolyamatokis hozzdjarulhattak.

rendek kozelében a Borsod-volgy mentén; /2. és 13. dbra).

Bar a volgyaszimmetria egyes szerzOk szerint utalhat

deflacids eredetre is, jelen tanulmdnyban kifejezetten a Kovetkeztetések
MEszARos altal észlelt, illetve interpretalt vetSket és az
azokhoz kothetd formakat vizsgaljuk. Igy definicid szerint a A MEszARros-féle szerkezetfoldtani térképbdl elballitott

formakat tektonikus eredetlinek tekintjiik, nem zarvakiazta térinformatikai vektoradatbazis tovabbi szerkezetfoldtani és
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12. abra. A Cincavolgyének domborzati keresztszelvényei és azok fekvése az arnyékolt domborzatmodellen

Akeresztszelvények szamai a térképi nézeten is megjelennek azarraaszelvényre szamolt V-index szinnel kodolt értékével egyiitt

Figure 12. Cross sections of the valley of the Cinca Stream. The location of the cross sections is indicated on the hillshaded digital elevation model
The numbers of each cross section are also shown on the map view along with the color-coded V -index values

- 7. sZelvény
— 75. szelveny
= T4. szelveny
= T3 s7elveny

= . 7 — T2 srelvény
e 71 s2mlvdiny

0
M wne  wno  emn man an aen 4mnn mono e woan Esen

— geomorfologiailag megnyilvanula Mészaros-vetok
Mészaros-vetik |£| szelvények sorszama
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13. abra. A Széles-volgy domborzati keresztszelvényei és azok fekvése az arnyékolt domborzatmodellen

Akeresztszelvények szamaia térképi nézeten is megjelennek azarraaszelvényre szamolt ¥ -index szinnel kodolt értékével egyiitt

Figure 13. Cross sections of the Széles Valley. The location of the cross sections is indicated on the hillshaded digital elevation model
The numbers of each cross section are also shown on the map view along with the colorcoded V -index value
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geomorfoldgiai vizsgdlatok elvégzésére megfeleld pontos-
sagi. A térkép a Bakonyvidék kutatdsanak egy fontos
allomasat képviseli. A MEszARoOs 4ltal alkalmazott vetd-
osztalyozds a maga kordban eléremutatd jellegti volt, noha a
térkép foldtani tartalma nem korunk modern felfogdsait
tikrozi.

A térinformatikai vektoradatbdzis és mas szerzék
szerkezetfoldtani, ill. morfostrukturalis adatbazisainak
osszehasonlitasabol kimutathaté, hogy az Eszaki- és Déli-
Bakony szerkezeti elemeinek f6 csapdsirdnya az egész
Dunéntil morfostrukturdlis elemeinek csapdsirdnydhoz
képest 10—15°-kal elfordul (HO6B és M83T jeld csoportok a
9. dbra a részén). MESZAROS geomorfoldgiailag megnyil-
vanul6 jobbos eltoldddsai is legalabb egy ilyen nagysdg-
rendbe es6 mértékkel (15°) vannak elforgatva mds szerzok a
Bakonyvidék nyugati elSterében fekvd jobbos vetdivel
szemben (/0. dbra, a). A morfostrukturalis elemek irdny-
eloszlasat tekintve fontos szem el6tt tartani, hogy ezen
elemek keletkezése részleteiben nem tisztdzott — lehet a
tektonika, vagy mds hatdsok eredménye. Jelen tanulmény-
ban az irdnyok kozotti eltérést indikacié szintlinek tekintjiik,
mélyebb okat tovdbbi foldtani, geomorfoldgiai, illetve
morfometriai vizsgdlatokkal kell kutatni.

A MEszARros-féle térképen taldlhaté vetdk és a dom-
borzat kozott a Bakonyvidék teriiletén statisztikailag kimu-

tathat6 Osszefiiggés 1étezik. Geomorfoldgiailag megnyilva-
nul6 és nem megnyilvanul6 szerkezeti elemek jol elkiilonit-
hetd csoportokat alkotnak (9. dbra, c és 10. dbra). Ezért a
szerkezeti elemek kiprepardl6dasa sem tekinthetd teljesen
véletlenszer(inek.

A V-index esetében a tekndvolgyekre jellemzd értékek
csupan akkor figyelhet6k meg, ha a volgy egyik oldala joval
alacsonyabb a madsikndl és igy er6sen aszimmetrikus
volgykeresztmetszetek keletkeznek. Az 6sszes tobbi vizs-
galt volgy szurdokvolgyekre jellemzd értékeket mutat. Az
értékek alapjan a legjellegzetesebb szurdokvolgyek karbo-
natos kézetekben és a MESZAROS térképén dbrazolt vetdk
mentén fordulnak eld.

Koszonetnyilvanitas

A kutatdst a T47104 szdmi OTKA-pdlyazat keretében
végeztiik. Koszonjiik HORVATH Ferencnek a MEszZAROS-féle
térkép eredeti példanydnak rendelkezésiinkre bocsdjtasat.
ZAMOLYI Andrast a Bécsi Egyetem FA536001 [Karpatian
Tectonics] projektje timogatta. SZEKELY Baldzs a kutaté-
munka egy részét Békésy Gyorgy posztdoktori 6sztondijas-
ként végezte. Koszonjiik Kiss Adrienn és CsILLAG Gabor
szakszer(i és gondos birdlatat.
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Abstract

Reconstructing the maximum extent of Lake Balaton (Transdanubia, Hungary) with
respect to vertical crustal movements

The quality and resolution of digital elevations models (DEMs) are rapidly improving and the analyses they provide are
sutiable tools for reconstructions. This study considers areconstruction of the former inundation levels which characterize the
maximum extent of lakes using DEMs and it focuses on Lake Balaton. However, the static filling algorithms which model the
inundation in a DEM by a pre-set level often do not produce reliable results. To achieve more reliable models it is suggested
that it is necessary to take into account the results of repeated and precise levellings as well. According to these results, the
northern shore and foreland of Lake Balaton is being uplifted, in contrast to the southern one. The rate of this relative
movement is a few tenths of a millimetre per year. Assuming the rate of uplift has been constant over the past few millennia, in
the Early and Middle Holocene the level of the northern embayments (especially the one far to the north at Tapolca) were lower
by 2-3 metres compared to the southern ones (especially the one far to the south at Nagyberek). Using this method (DEMs with
repeated levellings) more reliable results can be obtained; this approach results in an outline of the lake which fits well to the
lacustrine sediments mapped by Loczy. Furthermore, there is still no overflow on the southern edge of the watershed. The
small differences between this outline and the extent of mapped lacustrine sediments, however, may reflect the small temporal
variations of the vertical movements over the recent millennia.

Keywords: Lake Balaton, water level change, digital elevation model, precise levelling, vertical surface movement, Holocene

Osszefoglalds

A Balaton egykori, a té legnagyobb kiterjedésére jellemz8 vizszint meghatdrozdsdra kézenfekvd lehet6ségként
adddik az utébbi id6ben egyre jobb pontossaggal és felbontoképességgel jellemzett digitdlis domborzati modellek
alkalmazdsa. A témedence statikus kitoltése a domborzati modelleken bedllitott vizszint(i eldrasztdssal onmagdban
azonban nem hoz pontos eredményt. Az eldrasztasi modellek alkalmazdsakor az utélagos fiiggdleges kéregmozgdsokat is
figyelembe kell venni, a rekonstrudlt partvonalak ekkor mutatnak jé egyezéseket a geoldgiai térképeken jelzett tavi
tiledékek hatardval. Az ismételt szintezések eredményeként a té északi partja és elStere a délihez képest emelkedik. E
relativ elmozdulds mértéke évente néhdny tizedmilliméter. E mozgds dllanddsdgat feltételezve az elmilt néhdny ezer
évben, a holocén elején, kdzepén az északi (elsGsorban a messze kinyul6 tapolcai) 6blozetek szintje a déliekhez
(els6sorban a messze kinytld nagyberekihez) képest a maindl 2-3 méterrel mélyebben lehetett. Ezzel a megfontoldssal a
statikus modellhez képest egyértelmiien jobb eredményekhez jutunk; olyan tékorvonalat dllithatunk eld, amely a Loczy
altal is térképezett tavi tiledékekhez jol illeszkedik, ugyanakkor a déli peremen sem ,,csordul til” a vizgyjt6 hatdrdn. Az
igy megallapitott maximalis tokiterjedés és a tavi iiledékkel boritott teriilet hatdrdnak kismértékd eltérései emellett
utalnak a mai, geodéziai iton meghatdrozott felszinemelkedésirataid6beli valtozdsaira is az elmult évezredek folyaman.

Targyszavak: Balaton, szintvdltozdsok, domborzatimodell, szintezés, vertikdlis felszinmozgds, holocén

Bevezetés CSERNY 1993; CSERNY & NAGY-BODOR 2000; SUMEGI et al.
2004, 2008a; BRADAK 2007; legijabban pedig ZLINSZKY &

A Balaton a foldtani k6zelmultban a maindl nagyobb  MOLNAR 2009). Geoldgiai értelemben a legegységesebben
kiterjedést volt, és a legnagyobb kiterjedés megismerése taldn LOczy remekbe szabott geoldgiai térképe (LOCzy
végig meghatdrozta a té kutatdsidnak torténetét (pl. PECH &  1920) adja meg e kutatds foldtani alapjait. Ezen a térképen
ERrRDOGs 1898; Loczy 1913; BENDEFY 1958; RONAY 1969;  (részben LAszrLO [1913] nyomdn), a ,,Tavi alluvium,
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mocsarfold” megjelolés adja meg a Balatont koriilvevd azon
teriileteket, amelyekn a té legnagyobb kiterjedése idején
iledékképzodés folyt. A térkép vizszintes pontossdgat a
legijabb, GPS-alapu vizsgalatok is igazoltdk (GALAMBOS et
al. 2009). A Balaton tavi iiledékeinek elterjedése nem
azonosithat6 teljes mértékben a Balaton egykori part-
vonaldval. A Balaton épitésfoldtani térképezése sordn
nagyszamu kézi furds rétegsordnak vizsgdlata alapjin
megallapithatd volt, hogy tavi tiledékek 107-108 m tsz. felett
nem fordulnak el egy Si6fok melletti kis el6fordulds kivéte-
1ével, ahol 110 m-en vékony t6zegréteg telepiil (BORroS et al.
1980, 1982). A geomorfoldgiai térképen magas szinld
jeloléssel 110 m-nél hizta meg a tavi iledékképzddés felsd
hatdrat CSILLAG (1985), e szint folott azonban a terepen és a
topogréfiai térképeken is elkiilonithetd sdvban dbrdzolta a
Balaton legmagasabb vizallasdhoz kothet6 abrazids szinlét.
Ennek felsé hatarat a 2,5 m-es szintvonal-beosztasu
1:10 000-es topografiai térképek felbontasdhoz alkalmaz-
kodvaa 112,5 méteres szintvonalon hizta meg. Jelen vizsga-
latunkba bevontuk a MAFI 1:100 000 méretardnyi geol6-
giai térképmiivének megfeleld szelvényét (Bupal &
SCHAREK 2000) is.

Napjaink részletes szintvonalrajzzal elldtott topografiai
térképei, de kiilonosen a digitdlis domborzati modellek
(Koos 1996, MH-TATI 1992, TIMAR 2003, WINKLER 2003,
Farretal. 2007) tj eszkozt adtak e kutatdsokhoz. Folmeriil a
lehetdség, hogy adomborzati modellen a té medencéje koriil
a maindl magasabb vizszintig torténd kitoltéssel (BATES &
DE R00 2000) rekonstrudljuk a korabbi maximalis tokiter-
jedés hatdrvonalat (pl. CSONGRADINE & SIKHEGYI 2005).
Szintvonalak alapjan tortént a korabbi tdmedence lehata-
roldsa a térség épitésfoldtani térképein és adatbdzisain is
(Boros & CserNY 1983, CSErNY et al. 1997). A statikus,
kizarélag a mai felszinmagassdgon alapulé lehatdrolds
kismértékben ellenmondott az 6blozetek részletes vizsgéla-
tanak (NAGY-BODOR & CSERNY 1998). A Loczy-féle tavi
tiledékek elterjedése és a mai felszinmagassagbol rekonstru-
alt tdmedence legjobban a Tapolcai-medencében tér el. Mig
atérkép szerint a Szent Gyorgy-hegy sziget a tavi iledékkel
boritott térszinben, igy felteheten a Balatonnak is szigete
volt, amennyiben a domborzati modellen olyan elontést
generdlunk, amely a hegyet val6ban szigetté teszi, az
eldrasztds a déli partvonal mentén, els6sorban a Nagyberek
oblozetében a tavi iiledékzondn jelentdsen tulnyulik, s6t a
déli vizvélaszt6 peremen tilcsorduldshoz vezet.

Az utébbi masfél évtized geodinamikai és geodéziai
kutatdsai ugyanakkor megoldést kindlnak e problémara. A
recens vertikdlis kéregmozgdsok hatdsat az eddigi szerz6k
elhanyagoltak. Jelen munkdban kisérletet tesziink e hatds
figyelembevételére és a kovetkezményeinek felmérésére.
Eredményeink azt mutatjdk, hogy a vertikalis kéregmoz-
gasoknak akar mintegy tizezer éves skdlan is lehet érdemi
befolydsa a Balaton kiterjedésére, és az ebbdl eredd hatds a
fenti megfigyelésekre kézenfekvs magyardzatot adhat.

Elméleti megfontolasok

A Karpat-medence kialakuldsdnak altaldnos geodinami-
kai modellje (HORVATH 1993; a térséget illetéen SIKHEGYI
2002, SaccHI & HORVATH 2002, FODOR et al. 2005) szerint a
posztrift fazisban (HORVATH 1995) az elvékonyodott litoszfé-
ralemez ismételt tektonikai inverzié sordn kompresszié ala
keriilt, helyenként felboltoz6dott, mdsutt pedig kisebb-
nagyobb medencék jottek 1étre (HORVATH & CLOETINGH 1996).
Ilyenek az Alfold, a Kisalfold és a Drava-mente, mig a
Dunéntuli-kdzéphegység, igy a Bakony és a téhoz kapcsolédd
Balaton-felvidék is afelboltozdd4si zonak kozé tartozik.

A folyamat mai is tart, s6t a legutobbi idSk kozmogén izo-
topos mérési eredményei és az azokon alapulé geomorfoldgiai
értelmezések szerint a Dundntili-kozéphegység egyes teriile-
teinek kiemelkedési iiteme 1ényegesen gyorsabb a kordbban
feltételezettnél (RuUszKICZAY-RUDIGER et al. 2005a, b;
KARATSON et al. 2006, 2007). Mikozben mar Loczy (1913) is
felismerte, hogy a Balaton kornyékén az azonos korti tiledékek
magassdgi helyzete eltérd, ezt a megfigyelést nem terjesztette
ki a legfiatalabb rétegekre, valdszintileg azért, mert az ehhez
sziikséges sz€ls6 pontossagu geodéziai, szintezési adatok csak
évtizedekkel késbb sziilethettek meg (BENDEFY 1958). A fent
emlitett geomorfoldgiai szintézisen alapuléan ugyanakkor
SZEKELY & MOLNAR (2008) legtijabban a Bakony délnyugati
végén és a Balaton koriil talalhaté fiatal bazaltvulkdnok bazalt-
fekiiszintjének eltéré magassagét is a teriilet eltéro figgdleges
szintvéaltozasanak titemébdl vezetik le. A mintegy harommillié
éves bazaltvulkani felszinekben mutatkozé tobb szdz méter
magassagkiilonbség pedig tizedmilliméter/év nagysagrendii
vertikalis sebességkiilonbségeket jelent.

A fels6geodézidban jaratos szakemberek szdmdra ez a
mozgasi sebesség nem jelent semmi meglep6t. A hazankban
az 1950-es években elvégzett felsérendd szintezési munkak (az
un. BENDEFY-felmérés) és annak az 1980-as években torténd
feldjitasa (az un. JoO-féle felmérés) magassdgi adatainak
kiilonbségébdl érdekes kép rajzolédik ki hazank fiiggdleges
felszinmozgasara (JOO 1992, 1996, 1998). Eszerint a Bakony és
a Vértes kiemelkedésének titeme jelenti a hazai maximumot
(+1-1,5 mm/év), mig a legnagyobb siillyedést az alfoldi
nagyvarosok kornyékén, a rétegviz- és kisebb mértékben a
szénhidrogének kitermelése miatt felgyorsulé lazaiiledék-
kompakcié miatt észleljiik (Debrecen: =7 mm/év). Mivel a
»nulla emelkedés” kérdése értelmezési problémékat okoz
(részletesen lasd GUBLER et al. 1992), a tovdbbiakban csak az
egyes teriileteknek masokhoz képest értelmezett, relativ
fiiggbleges elmozduldsat, illetve a szamitott ratak szignifikdns
kiilonbségeit vessziik figyelembe. Ennek megfelelGen a
Balaton kornyékén a fent emlitett néhdny tizedmilliméter/év
nagysdgrend ajellemzd.

A fentiekbdl kovetkezden a té maximadlis vizszintjéhez
tartozo tokiterjedés helyredllitdsakor nem lehet csak a mai
felszinmagassagokat haszndlni, és azokat valtozatlan forma-
ban a miiltba vetiteni. Evi néhdny tizedmilliméter pér ezer év
alatt 1-3 méter magassagkiilonbséget okoz, amely kiilondsen
akkor jelent@s, ha vizszintes (és itt ez sz szerint értendd!)
felszinek kutatdsat végezziik (TIMAR et al. 2006). Ebben a
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munkdban arra tesziink kisérletet, hogy a jelenlegi felszin-
magassagokat a jelenlegi felszinmozgasi titem (/. dbra) id6-
beli dllanddsagat feltételezve rekonstrudljuk a Loczy-féle tavi
tiledékek elterjedéséhez tartozé vizszintértéket.

Adatok és modszerek

A vizsgalatba vonhaté domborzati modellek koziil az
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission; WERNER 2001,
FaRrR et al. 2007), a HM Térképészeti Hivatal 4ltal forgalma-
zott DDM-10 (MH-TATI 1992) és a Foldmérési és Tavérzé-
kelési Intézet DDM-5 (WINKLER 2003, TIMAR 2003) alkal-
mazasat fontoltuk meg. Ezek koziil az ingyenes hozzaférésti
SRTM hasznélatét a kisebb térbeli felbontdsa és magassagi
megbizhatésdga miatt elvetettiik.

A DDM-10 domborzati modell az 1:50 000 méretard-
nyu katonai térképek 5 méteres alapszintvonalai és néhany
felez6 1ill. kisegitd szintvonal digitalizdldsan alapul.
Vizszintes felbontdsa 10 méter, a jelen munkédban ehelyett
50 méteres felbontdst haszndltunk. A kozel sik teriileteken a
felezd szintvonalak alapjan a vertikdlis pontossag 2 méter
korli.

A DDM-5 adatbézis térképeinek (FOMI 1:10 000
méretardnyu topografiai térképmi) alapszintkoze a terii-
letet érint6 szelvények nagy részén 5 méter, 2,5 méteren-
kénti felezd, és 1,25 méter szintkozl kisegitd szintvona-
lakkal. Csak helyenként taldlkozunk egy méteres alap-
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1. abra. A Balaton térségének fiigg6leges felszinmozgasi ratajaJoo (1992) szerint, mm/év egységben

szintkozzel. Vertikalis pontossdga 1 méter koriili. E modellt
célzottan, a Tapolcai-oblozet teriiletén vontuk be a vizs-
gélatba.

A fligg6leges felszinmozgés vizsgalatdhoz a Joo (1992,
1996, 1998) altal kozolt, a teljes Magyarorszdgra megadott
szintvaltozasi térkép szintvonalainak digitalizalt valtozatat
hasznaltuk (/. dbra). A szintvonaladatokbdl készitett racs-
halot a domborzati modellhez hasonld, 50 méteres racshalo-
ban készitettiik el. Az adatrendszer digitalizalasabol eredd
hibdkat nehéz becsiilni, a szerz6k megitélése szerint a 0,25
mm/év és ezt meghaladd fliggéleges mozgdssebesség-
kiilonbségek mar szignifikansak.

A vizsgélatot Loczy (1920) a Balaton kornyékét abra-
zol6 geoldgiai térképének bazisdn végeztiik el, melynek
georeferdldsat TIMAR et al. (2003) és GALAMBOS (2009)
modszerével készitettiik. A térképen korberajzoltuk a ,,Tavi
alluvium, mocsarfold” felirattal jelolt teriiletnek a tdémeden-
cével 0sszefiiggd részeit tigy, hogy a turzdsok teriiletét is a
téhoz rendeltiik. A vizsgélatba bevontuk a MAFI legtjabb,
1:100 000 méretaranyt geoldgiai térképmivének a tapolcai
oblozetet bemutaté szelvényét (BuDAI & SCHAREK 2000) is;
ezen a ,.tavi iiledék” (;,Q, foldtani index), illetve részben a
»mocsdri tiledék” (,Q, foldtani index) jelzik a Balaton
koréabbi elontési teriileteit.

A vizsgalat szempontjabol 1ényeges kérdés még, hogy a
mikor volt maximalis a Balaton vizfeliilete. A rendelkezésre
all6 adatok, elsésorban BENDEFY & NAGY (1969), ill.
CSERNY (1993, 1997), tovabba SUMEGI et al. (2008a, b) alap-

Vékony fekete vonal jeloli a Balatonhoz kapcsolodo tavi és mocsari tiledékek kiterjedését Loczy (1920) szerint. Amennyiben ezt tekintjiik a to maximalis kiterjedésének,
észre kell vegyiik, hogy e teriiletet érint6 figg6leges mozgasok helyrdl helyre valtoznak, az eltérés a to tobbi részétol kiilonosen Tapolca térségében jelentés

Figure 1. Thevertical movement of the surface after Joo (1992) in the Balaton area

The lacustrine and marsh sediments connected to the Lake Balaton (after Loczy 1920) are outlined by black line. We interpret these regions as the maximum extents of the lake.
It can be seen that this area is affected by different vertical movement from place to place. This difference, with respect to the main area of the former lake, is most considerable in

theregion of Tapolca
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jan a maximalis kiterjedés korat a jelenhez képest 9—11 ezer
évvel ezelbttre tehetjiik. A vizsgalatot a 0—15 000 év id6-
szakra, ezer éves 1épéskozzel, vagyis minden ezredforduléra
végeztiik el.

Az alkalmazott médszer a fenti adatok felhasznaldsdval a
kovetkezd. A Balaton térségének domborzati modelljét
pixelenként moédositottuk a JooO-féle magassdgvéltozasi
iitem és a feltételezett maximalis kiterjedési kor szorzataval:

Hk,,,,(X,y) =HDTM(ny)—lmaXXV(x,)’) (H
ahol H,,, (x,y) a korrigdlt magassdg az (x,y) koordinat4jd
pontban, H,,,,(x,y) adomborzati modell szerinti magassdg,
!, @ maximalis tokiterjedés becsiilt kora, v(x,y) pedig a
pixelre vonatkozé éves fiiggbleges (emelkedés esetén
pozitiv) felszinmozgds sebessége. Az igy korrigdlt magas-
sagokra végeztiik el az elontési vizsgalatokat, a balti tenger-
szint feletti magassdgokra vonatkoztatva.

Az alkalmazott vizsgdlati médszer a fentiek szerint
geometriai: az eleve hibakkal terhelt domborzati modell és a
fliggbleges felszinmozgds adatainak figyelembevételével
kiséreljiik meg a legjobb illeszkedést elérni az elontés és a
Loczy-féle térképen a toval kapcsolatba hozhaté tiledékek
kiterjedése kozott. A modellnek két paramétere van, amely-
nek a megbecslésére kisérletet tesziink: a maximalis elontés
vizszintje és kora.

Eredmények

A fenti mddszer dltal megadott eredményeket két
térképen adjuk kozre. A térképeken megjeldltiik a Loczy
(1920) altal megrajzolttavi és mocsdri iiledékek kiterjedését.
Feltiintettiik az elontés mértékét a Loczy (1913) altal meg-
adott 109 méteres (2. dbra, a), és a CSILLAG (1985) altal hasz-
nalt 112,5 méteres (2. dbra, b) szinten, a kéregmozgdsok
figyelembevételével 0, 5000, 10 000 és 15 000 évre vissza-
korrigdlt felszinmagassag-értékekkel.

Az eltérések a t6 keriiletének nagy részén nem jelen-
tések, azonban érdemi kiilonbségeket tapasztalhatunk a
Tapolcai-medencében, a Nagyberekben és Fonydd térsé-
gében, tovabbd a Zala volgyének a Kis-Balaton feletti részén
(2. dbra, a és b). Erdekesség, hogy a Joo-féle adatbazis (JoO
1992) 4ltal a Balaton kézépvonaldban megadott minimum-
érték (a kornyezethez képest értelmezett gyors siillyedés)
visszakorrigdldsa miatt az alacsonyabb elontési szinten 10 és
15 ezer éves korrekcid esetén sziget jelenik meg a téban (ez a
2. dbra a részén feltiintetett ,,K6zép-balatoni-sziget”). A
szerzok ezen siillyedésirdta-minimum megbizhat6sagét,
mivel az kevés helyen érint partot, {gy a magassagi alaphalo-
zatnak csak kevés pontjdhoz kothetd, vitatjak, e sziget(ek)
1étét nem latjak bizonyitottnak.

A 3. dbrdn bemutatjuk a nagy felbontdsi DDM-5 dom-
borzati modell segitségével becsiilt elarasztds kiterjedését,
Osszevetve a teriilet ma hasznalt foldtani térképével (BUDAI
& SCHAREK 2000). Eszrevehetjiik, hogy a Szent Gyorgy-
hegy északnyugati és keleti peremét a domborzati modellbsl

ELONTESI HATAROK
09 metteres vizszint mellett

10000 Eve

2. abra. A Balaton lehetséges kiterjedése (a) 109 méter (b) 112,5 méter
tengerszint feletti vizszint mellett kiillonbozé idopontokban

A Balatonhoz kapcsolddo tavi és mocsari tiledékek kiterjedését a sarga vonallal koriilvett
tertilet jelzi. Figyeljiik meg, hogy a déli part mentén a korabeli lehetséges partvonalak
futasa a 109 méteres vizszintre utal, emellett a legjobb illeszkedést a 10 ezer évvel ezelotti
korhoz tartozé vonal adja (SZGY=Szent Gyorgy-hegy; SZ=Szigliget; a ,Kozép-balatoni-
sziget” magyarazatatlasd a szovegben)

Figure 2. The outline of the possible extents of the Lake Balaton with the water level
of (a) 109 meters (b) 112.5 meters above sea level, at different ages

Yellow line represents the limit of the lacustrine and marsh sediments connected to the Lake
Balaton. Note that the southern palaeo-coastlines allows the water level only at 109 metres and
the most fitting coast-age occurs at 10,000 years before present (SZGY= Szent Gyirgy Hill
SZ=Szigliget; “Kozép-balatoni-sziget"="Mid-Balaton island”; an artefact resulted by the
geometricapproach of the study)

a felszinmozgas sebességével korrigalt elontés meglepSen
j6 egyezést mutat a tavi tiledékek, illetve a legkeletebbi
mellékoblozet mentén a mocsdri iiledékek térképezett
kiterjedésével.
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3. abra. A tapolcai 6blozet elontési modellje a nagyfelbontasi DDM-5
domborzati modell és a felszinmozgas alkalmazasaval, a MAFI 1:100 000
méretaranyu térképszelvényére (BUDAI & SCHAREK 2000) vetitve

Sotétkék régio: elontés a mai domborzat szerint (felszinmozgasi korrekeio nélkiil), 109
méteres tengerszint feletti magassagu vizszint esetén. Halvanykék régio: 109 méteres

Figure 3. Inundation model of the Tapolca embayment using the high resolution
DDM-5 elevation model and the vertical crustal movements, projected to the
1:100,000scale geological map of BupAi & SCHAREK (2000)

Dark blue hue shows the inundation according to the static fill to the level at 109 metres a. s. I.
Light blue hue indicates the inundation according to the water level at 109 metres a. s. I.
corrected by the vertical crustal movement extrapolation with the range of 10,000 years

Diszkusszio

A legfontosabb észrevétel az eredményképekkel kap-
csolatban az, hogy a jelenkori felszinmozgdsok korrek-
ci6javal elallitott elontési kép 1ényegesen pontosabban adja
vissza a Loczy-féle tavi és mocsari iiledékek elterjedését,
mint a kordbban alkalmazott egyszert, csak a mai felszin-
magassagokon alapuld elontési modellek. A megjelend szi-
getek (Tihany, Fonydd, Szigliget, részben a Szent Gyorgy-
hegy) egy része a torténelmi id6kben is sziget volt, ahogy ezt
az elmult évszazadok térképei és leirasai mutatjak (IRMEDI-
MOLNAR 1958, 1964; HRENKO 1979; PLIHAL 2003 ; CSONGRADI
& SIKHEGYI 2005, MEszAROS 2005; BREZSNYANSZKY &
SIKHEGYI 2007; SZEKELY et al. 2009). A Korrekcids hatds
természetesen els@sorban a t6 kozépvonalatdl messze kiugré
teriileteken, igy a Szent Gyorgy-hegy térségében és a Nagy-
berek déli obleiben jelentkezik. Erdekes illeszkedési helyszin
még a Fony6di-hegytdl délkeletre hiizod6 korabbi partvonal.
Meg kell jegyezziik, hogy Tihany, Szigliget és Fonydd sziget-
jellegét az egyszert elontési modellek is megvaldsitjak, a
Szent Gyorgy-hegyétazonban még részlegesen sem.

A 2. dbra a és b része alapjan megallapithatjuk, hogy a
Tapolcai-medencében a tavi és mocsari tiledékek paleo-
vizboritottsdgat a magasabb eldrasztasi szint és a korai (15
ezer évvel ezel6tti) id6pont adja vissza legjobban. A

nagybereki és a Fonydd-kornyéki partvonalak futdsa
mindazondltal e lehetéséget kizarja. A déli part e kritikus
szakaszain csak a 109 méteres elarasztas, illetve a 10 ezer
éves, vagy ennél valamivel idésebb kor vdlasztisa esetén
kapunk elfogadhat6 egyezést. Ez az eredmény a tapolcai
paleo-partvonal lefutdsat is elfogadhat6an biztositja, figye-
lembe véve a térséget érintd, és alabb részletesebben is
emlitett szarazfoldi szedimentacids folyamatokat.

Az elért illeszkedés mindazondltal nem teljesen pontos.
Ennek tobbféle okalehet:

Az alkalmazott domborzati modell vertikdlis pon-
tossdgaazilleszkedés josagateleve korlatozza.

— Az alkalmazott felszinmozgdsi adatsor pontossaga
korlatozott.

— Az alkalmazott médszer nem veszi figyelembe a
maximdlis vizszinttel jellemzett id6szakot kovetd szarazfol-
ditiledékfelhalmozddast és erdziot.

— A fiigg6leges felszinmozgdsok a valésdgban nem
linedris (nem allando) jellegliek, mértékiik helyr6l helyre és
id6ben s valtozik.

— Akérdéses képz6dmények nem feltétleniil egykoriak.

A fenti faktorok koziil a legutébbi okozhatja a legna-
gyobb — adott esetben szisztematikus hibat is hordozé —
eltérést. A lokdlis hatdsok kozott érdemes megfontolni,
hogy a szdrazfoldi tiledékfelhalmozd6das a Tapolcai-meden-
ce teriiletén j6l nyomon kovethet (Bupal et al. 1999a, b). A
fels6-pleisztocén—holocén képz6dmények részben valame-
lyest kiemelkednek, teraszhelyzetben telepiilnek a volgyek-
ben, mint folyévizi—proluvidlis kavics, homok, részben
belesimulnak a tavi iiledékek térszinébe. Ez ut6bbi jellemzd
példdja a t6 masodik legfontosabb tapldlé vizfolydsa, az
Eger-viz hordalékkipja, ami szinte 6sszeolvad az egykori
Balaton peremi, mocsari képzédményekkel. Az 1:50 000-es
foldtani térkép 6sszevonva folydvizi-mocsari képzddményt
jelolavolgy eldtti teriileten (Bupaletal. 1999a). Az Eger-viz
korabeli torkolatdnal fellépd iiledékfelhalmozddas alapvets-
en befolydsolja, hogy a Szent Gyorgy-hegy szigetként vagy
félszigetként rekonstrudlhaté a bemutatott eljardssal. A
fels6-pleisztocén—holocén proluviumok, folyévizi—prolu-
vidlis Osszletek a Tapolcai-medence peremén 115-120
méteren fekvo felszinekre telepiiltek a medence Ny-i részén
Lesencetomaj és Torekpuszta kozott, valamint a Tapolcai-
medence északi peremén, Tapolcat6l Ny-ra (BuDAI et al.
1999a). Részletes vizsgdlatok hidnydban ezek pontos kora
nem ismert, de nem zdrhat6 ki, hogy a legid&sebb tavi
szintekhez kapcsol6dé heteropikus faciesek. Az északi
peremen kialakult hordalékkip dél felé egy fiatalabb, a
térkép szerint holocén hordalékkippal érintkezik, amit a
mocsdri—tavi kornyezeti, holocén balatoni tiledékek hata-
rolnak mar dél feldl.

Rekonstrukcidonkkal szemben leggyakrabban megfo-
galmazott kritika az ismételt szintezésekbdl szarmaztathat
vertikalis mozgdsi ratdk viszonylag nagy bizonytalansdga.
Ezt részben elismerve ugyanakkor érdemes megjegyezni,
hogy a Balaton térsége neotektonikai szempontbdl kifejezet-
ten aktiv, és az eltérések részben éppen az emiatt fellépd, a
geodéziai adatok dltal szolgéltatott trendhez képest is
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helyr6l helyre véltoz6 vertikdlis mozgdsokra utalnak.
Nagyobb bédzisvonal mentén, nevezetesen a két part kozotti
tdvon szdrmaztathat6 ratabeli eltérés véleményliink szerint
mindenképpen szignifikdns. Pillanatnyilag jobb becslést
nem lehet erre adni, a felszinmozgdsi adatok pontossiga
akkor lesz majd novelhetd, ha megvaldsul az orszdg tijabb,
legaldbb elsérendii magassagi felmérése. Ebben az esetben a
mérési pontokon nemcsak kettd, de harom idépontban mért,
azonos alapszintre vonatkoztatott magassagi adattal fogunk
rendelkezni. Az eredményeket, kiillonosen a maximalis
elontés korat mindenképp érdemes egybevetni KAZMER et al.
(2005) dendrokronolégiai, illetve SUMEGI et al. (2008b)
furdsmintdkbdl vett szemcseméret-, pollen- és mollusca-
elemzési eredményeivel a Balatontdl keletre elteriils fiatal
siillyedék, a Sarrét teriiletérdl.

A legujabb, elontéseket elérejelzd hidroldgiai modellek
(D1 BALDASSARRE et al. 2009) bizonytalansdgokat is tartal-
mazd bemend adatok esetén az elontésnek nem a lehatarolasat,
hanem annak pixelenkénti val6szintiségét adjdk meg. Ese-
tiinkben e mddszer alkalmazdsa a jovében mindenképpen
javasolt, hiszen — amint azt kordbban leirtuk — mind a dom-
borzati modellek, de kiilonosen a vertikdlis felszinmozgasokra
vonatkozé adatok megbizhatésdga er6sen korlatozott.

Osszességében meg kell 4llapitanunk, hogy a vazolt méd-
szer és az abbol szarmaz6 eredmények valdjaban egy helyrdl-
helyre és id6ben is valtozo fiiggvénynek, a vertikdlis felszin-
mozgdsnak a mai — részben bizonytalan — adatok alapjin
torténd linedris extrapoldcidja alapjan tett becslésével
késziiltek. Ez nyilvan pontatlansagot fog eredményezni — de
ez még mindig kisebb mértékd anndl, mintha a vertikélis
felszinmozgastteljesen figyelmen kiviil hagynank.

Kovetkeztetések

A domborzati adatoknak a jelenlegi fliggbleges felszin-
mozgds adataival korrigdlt valtozatdan elvégzett elontési

modellek eredményeként az aldbbi kovetkeztetésekre
jutottunk:

— Feltéve, hogy az emlitett tiledékek 1ényegében egyko-
ruak, a Balaton a maximadlis vizszintjét (amely a LOczy-féle
térképen tavi és mocsari iiledékkel jelolt, a toval hatdros
teriileteket Ontotte el) mintegy 10 ezer évvel ezel6tt érteel; ez
megfelel SUMEGI et al. (2008) adatainak.

— Ebben az id6szakban a Balaton vizszintje a mai felett
mintegy 4-5 méterrel, valamivel a Balti-tenger feletti 109
méteres szint felett volt; ez megfelel Loczy (1913) kovetkez-
tetésének.

— A Dunantili-kozéphegység peremén, a Tapolcai-
medencében a mai kiemelkedési sebesség (0,25-0,5 mm/év)
j6 atlagértéknek tekintheté az utébbi 10 ezer évre vonat-
kozéan.Az alkalmazott geometriai modell szerint mindkét
adat als6 becslés; a maximalis elontés kora a 10 ezer évet, az
elontési magassdag pedig a 109 métert kismértékben meg-
haladhatja.

Mivel mind az alkalmazott domborzati modellek, mind
pedig a felszinmozgési adatok pontatlansdggal, ill. bizony-
talansaggal terheltek, vizsgdlatainkat a D1 BALDASSERRE et
al. (2009) altal bevezetett valdszintiségi elontéstérképek

P

eldallitdsaval tervezziik folytatni.
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The role of wind erosion in the surface development of Transdanubia during the Quarternary

Abstract

The role of deflation in the Pliocene—Quaternary evolution of Transdanubia (western Pannonian Basin) is one of the
long-debated questions of earth sciences in Hungary. The present paper investigates the importance of wind erosion in
shaping the topography of the area using data collected from existing literature, field records and digital elevation models.
With respect to the morphology of the fan-shaped system of N—S to NNW-SSE striking linear (“meridional”) valleys, the
basaltic buttes of the Little Hungarian Plain and of the Tapolca and Kél Basins, the deflation hollows together with the
relatively abundant ventifacts in the Transdanubian Range. In other words, from the Keszthely to the Vértes Hills and in
the foreland of the Mecsek Mountains the morphology indicates the significance of deflation. Analogies from the Sahara
suggest that deflation could have played an important role in the formation of the row of depressions now partly filled
with shallow lakes in the south-eastern, lee-side foreland of the Transdanubian Range. Furthermore, the “meridional”
ridges can be considered to be yardangs, while the valleys between them are wind channels. Naturally, during intervals
with a climate similar to that in the Holocene, fluvial erosion, slope processes and, in the case of lakes, wave abrasion
were also important factors in forming the present-day topography. The minimum exposure ages of wind-polished rock
surfaces and OSL ages of the accumulated aeolian sands were used to date wind erosion. Chronological data indicate that
in Transdanubia deflation must have caused considerable denudation in several phases at least during the last 1.5 million
years and sand movement recurred as late as the early Holocene.

Keywords: wind erosion, yardang, Pannonian Basin, Transdanubia, Quaternary

Osszefoglalds

A defldcid szerepe a Dundntul teriiletének pliocén-negyedid@szaki fejlédéstorténetében a hazai foldtudomdny régéta
vitatott kérdése. Jelen tanulmdny az irodalmi adatokat, a terepi észleléseket és a digitdlis domborzatmodell nydjtotta
vizsgdlati lehetségeket kiakndzva tdrja fel a sz€éler6zié jelentGségét a teriilet felszinformaldsdban. A szélerdzid jelents-
ségét igazolja a zalai és somogyi E-D és EENy-DDK-i csapdsi, legyezdszerti rajzolatot mutatd ,,meridiondlis” volgy-
rendszer morfoldgidja, a Tapolcai- és Kdli-medence, valamint a Kisalfold tanihegyei, a teriileten megfigyelt deflacios
mélyedések, valamint a szélcsiszolta kdzetfelszinek és sarkos kavicsok relative nagy gyakorisdga a Dundntuli-ko6zép-
hegységben a Keszthelyi-hegységt6l a Vértesig és a Mecsek elSterében. Szaharai analdgia alapjan a széler6zié komoly
szerepet jatszhatott a Dundntili-kozéphegység DK-i, szél alatti elterében hiiz6dd, ma részben sekély tavakkal kitoltott
mélyedéssorozat és a ,,meridiondlis” hitak, geomorfoldgiailag deflaciés maradékgerincek (yardangok) kialakitdsdban,
mig a hdtak kozott levd volgyek a nemzetkdzi szakirodalom széhaszndlatdval szélcsatorndknak, CHOLNOKY eredeti
kifejezésével szélbardzddknak tekinthet6k. A maihoz hasonlé kliméju id6szakok soran természetesen a folydvizi er6zio,
a lejtéfolyamatok, ill. a tavak esetében az abrdzid is jelents tényezje volt a jelenlegi domborzat kialakitdsanak. A
széler6zi6 id6beliségének meghatdrozdsdra a szélcsiszolta kdzetfelszinek kozmogén izotpos kitettségi kordt és a
felhalmozddott eolikus homok OSL korat haszndltuk fel. Kronoldgiai adataink alapjan a deflacié domborzatformald
szerepe a Dundntiilon legaldbb az utolsé mintegy 1,5 milli6 év sordn tobb fazisban jelentds lepusztuldst eredményezett és
kisebb mértéki homokmozgdssal még az 6holocén sordn is szdmolhatunk.

Targyszavak: szélerdzio, yardang, Pannon-medence, Dundntiil, negyediddszak
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Bevezetés

A sz€l er6zids szerepe a Kdarpat-medence domborza-
tanak (/. dbra) kialakitasdban a hazai geomorfoldgia egyik
legrégebben vitatott kérdése. A deflacié felismerése, nyo-
mainak, hatdsdnak kimutatdsa mar a 19. szdzad végi, 20.
szdzad eleji hazai publikdciokban megtortént (PApp 1899,
TAEGER 1909). Mdig érvényes hatdsa azonban elsGsorban
Loczy Lajos és CHOLNOKY Jend munkdssdganak volt.

a Ujabb eleskavics-alblordulésok
now venfitact ocourences
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1. abra. A kutatasi teriilet attekinté domborzati térképe

Loczy (1913) monogréfidjdban szdmos bizonyitékdt mutat-
ta be a dunantili-kozéphegységi szélerézidnak. CHOLNOKY
munkdi (CHOLNOKY 1918, é.n. a, é.n. b) ugyancsak meg-
erbsitik a sz€l felszinalakité hatdsdnak jelenlétét a Dunan-
tilon és a Balaton témedencéjének kialakitdsdban. Az
altaluk felismert deflaciés formdkat a pliocén kori meleg
sivatagi klima nyomaként értelmezték mindketten. Az
irodalomban altaldban hasznalt meridiondlis volgy elneve-
z8s ebbll az id8szakbdl szarmazik. A késSbbiekben

1 —Kisalf6ld; 2 — Dunantuli-kdzéphegység (DKH); 2a — Vértes és Gerecse; 2b — Keszthelyi-hegység; 3a — Zala; 3b — Kiils6-Somogy; 4 — Mecsek

Figure 1. Topography of the Transdanubian part of the Pannonian Basin

1- Little Hungarian Plain; 2— Transdanubian Range; 2a — Vértes-Gerecse Hills; 2b — Keszthely Hills; 3a — Zala Hills; 3b — Kiilsé-Somogy Hills; 4 — Mecsek Mts
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ERDELYI (1961, 1962) a Bakony, illetve a Balaton tenge-
lyével parhuzamos volgyekre a hosszanti, az ezekre gyakor-
latilag merdleges volgyekre a keresztvolgy kifejezést hasz-
ndlta. MAGYARI et al. (2004) a meridiondlis volgyekre a
harant- vagy sugdrirdnyud volgy kifejezést hasznaltak. Cik-
kiinkben a meridiondlis volgy, keresztvolgy, harantvolgy,
sugdrirdnyd volgy tehdt szinonimdk, a hosszanti volgy
kifejezést az ERDELYI-féle (1961, 1962) értelemben hasznal-
juk. A Tapolcai-medence tandhegyeit, a zalai és somogyi
meridiondlis volgyeket Loczy és CHOLNOKY egyardnt a
deflacids folyamatok eredményeként kialakult formaknak
tartottdk. CHOLNOKY (é.n. b) a zalai és somogyi volgyek
kozotti hatakat (1. dbra 3a, b) yardangként értelmezte, de
fontosnak tartotta azok tektonikai preformaltsagat (lasd
HORVATH & DOMBRADI, jelen kotet).

A késdbbiekben a klimatikus geomorfoldgiai irdnyzat
térhoditasaval parhuzamosan jelentSsen hattérbe szorultak
adeflacié szerepét elismerd munkdk a hazai geomorfoldgiai
szakirodalomban. A pannéniai iiledékképz6dés lezaruldsat
kovetd, pliocén sivatagra vonatkozé bizonyitékok is erdsen
vitathatéak voltak, noha szérvanyos paleontoldgiai leletek
meger0sitették egy meleg, szaraz id6szak 1étét a pliocén
soran (pl. HABLY & KVACEK 1998). A Pannon-t6 feltol-
todését kovetd, de a pliocént megel6z6 idészakban Jusst &
RoOK (2004) 400 mm/év alatti csapadékmennyiséget felté-
telez az MN11 id6szakaban, a kés6-miocénben a Karpat-
medence Ny-i részén, mig kisemlsokre alapozott becslé-
sek 600 mm/év értéknél tobb csapadékot tételeznek fel
(DaM 2006).

A pleisztocénre vonatkozéan a folydvizi erézidnak a
kutaték sokkal nagyobb szerepet tulajdonitottak a defla-
ciondl. A legtobb vélemény szerint a sz€l hatdsa a pleisz-
tocénben elssorban a 16szképzédésre, mdsodsorban a
jelentéségében igen aldrendeltnek vélt futéhomok-képzds-
désre szoritkozott. Erre a szemléletvéltozdsra j6 példa a
Vértes kornyezetének esete. TAEGER (1909) munkdjaban
még kiemeli a szél deflacids szerepét, az éleskavicsok
jelenlétét a vizsgalt teriileten, azonban ADAM (1988) Gssze-
foglal6 munkdjdban a szél szerepét mindossze a 10sz-
képz&désre redukalja.

A szél er6zids és akkumuldcios szerepének vizsgélata az
alfoldi futéhomok-teriileteken folytatddott, valamint MA-
ROSI (1970) és Loki (1981) belsé-somogyi kutatdsaihoz
kapcsolddott. Itt Borsy (1977, 1993), Borsy et al. (1982),
KADAR (1956, 1966), UsHAZY (2002), UsHAZY et al. (2003),
GABRIS (2003) és NYARI & Kiss (2005) munkdit kell
emliteni; eredményeik nagyban hozzdjarultak a homok-
mozgésok folyamatdnak és kordnak megismeréséhez.

A Dunantili-kozéphegységben (DKH) a foldtani térké-
pezés sordn sok helyen megfigyelhetSk voltak a sz€l hata-
sanak nyomai: szélcsiszolta kavicsok, futbhomokszemcsék
a negyediddszaki rétegekben, illetve helyenként futého-
mokrétegek (BENCE et al. 1990). A futbhomokszemcséket és
-kozbetelepiiléseket tartalmazé osszleteket ,,fluvioeolikus™
rétegekként irtdk le, amelyek — els6sorban a Dunantuli-
kozéphegység északnyugati eldterében — nagy teriileteket
boritanak. Az eolikus iiledékek azonban nem csupdn

foly6vizi, hanem proluvidlis, deluvidlis képz&dményekkel
is keveredtek a negyedid6szak sordn, és ezért nem szeren-
csés megoldas ezeket ,,fluvioeolikus” homok néven emli-
teni (CSILLAG et al. 2008). A térképezés mellett JAMBOR
(1967, 1973, 1992, 2002) nevéhez kothetéek azok a pub-
likacidk, amelyek a sz€l jelentds szerepét hangsilyozzdk a
negyediddszaki lepusztuldsi és iiledékképzddési folyama-
tokban egyarant.

Az 1980-as évek végén kezd6dott meg az a szemlélet-
véltozds, ami fokozatosan a sz¢€1 hatdsanak ,,rehabilitacidja-
hoz” vezet. Ez szorosan kapcsolddik a ,,messinai krizis”
felismeréséhez. A Foldkozi-tenger medencéjének a mio-
cén-pliocén hatdr kornyékén ekkoriban feltételezett kiszara-
dasa ismét Loczy Lajos és CHOLNOKY Jend elméletére
forditotta a figyelmet. Ennek egyik elsé nyoma PEcsI (1986)
munkdjdban olvashat6, aki a meridiondlis volgyrendszer
kialakuldsara vonatkozdan utalt a ,,messinai krizis” eset-
leges szerepére, elismerve Loczy és CHOLNOKY hasonl6
véleményének megalapozottsdgat és nem zdrta ki a pliocén
kori arid esemény lehetdségét és ennek geomorfoldgiai
hatdsat. Ugyanakkor felvetette — a nagyszdmd, LOczyt6l
napjainkig a pleisztocénbe sorolt éleskavics-el6fordulds
alapjdn — a szdraz, hideg id6szakok defldcidban jatszott
szerepének a lehet6ségét is. SCHWEITZER (1993, 1997, 2000)
a kés6-miocén—kora-pliocén kortnak tartott Bérbaltavdri-
um meleg-szaraz id6szakdra teszi a sivatagi mazak, sivatagi
mazas kavicsok keletkezését. SCHWEITZER (2000) szerint ez
aziddszak volt a ,,valédi, tipusos hegylabfelszinek képz6dé-
sének kora”. Ugyancsak ebben az id6szakban jelent meg két
tanulmédny (BOKOR 1988, 1992), amelyekben a szerzé mor-
fometriai modszerekkel kisérelte meg igazolni a Tapolcai-
medence és a Kisalfold bazalt tanihegyeinek deflacids
eredetét. Szerinte a tanthegyeket déli szelek alakitottak ki,
majd a pleisztocén glacidlisokban ENy felsl fij6 szelek
formaltak at, de természetesen a sz€Il hatasa mellett a tobbi
kiilsé erd is alakitotta a tanihegyeket.

Ezt kovetSen vdratlan irdnybdl érkezett egy djabb argu-
mentum. Az eolikus geomorfoldgiatdl tdvoli szakteriilettel
foglalkoz6 kutatdk, szerkezetfoldtani szakemberek munkai
erdsitették meg a deflacids hatds megkeriilhetetlen voltat.
FoDOR et al. (2005a, b) és BADA et al. (2007) munkdi meg-
allapitottdk, hogy a zalai és somogyi sugarirdnyd volgyek
alapvet6en nem tektonikus eredetiiek, kialakuldsuk lepusz-
tuldsi folyamatok eredménye. Ugyanakkor a ,,hosszanti”
volgyek esetében a szerkezeti meghatdrozottsag igen vald-
szinl. Eredményeik megerdsitették STRAUSZ (1942) terepi
foldtani észleléseken és VAIK (1943) geofizikai méréséken
alapul6 hasonlé véleményét. A Dundntiili-dombsag teriile-
téhez domborzatidban és felépitésében igen hasonlé
Godollsi-dombsdg vizsgalata sordn RUSZKICZAY-RUDIGER
et al. (2007b, c; 2009) is megallapitottdk, hogy a szerkezeti
mozgdsok altal érintett teriiletek nem esnek egybe a
domborzat nagyformait jelentd ENy—DK-i irdnyi volgyek-
kel és vonulatokkal, melyek a sugdrirdnytd volgyrendszer
legészakabbi részének tekinthet6k. Ennek megfeleléen e
felszinformdkat szélbardzddknak és maradékgerinceknek
tekinthetjiik. Ugyanakkor az erre merdleges, a Dundntiil
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hosszanti volgyeinek csapdsirdnydban hizédé volgyszaka-
szok szerkezeti eldrejelzettsége bizonyitast nyert. E rész-
letes vizsgdlat sordn tehat sikeriilt elkiiloniteni a szerkezeti
mozgdsok és az altaluk befolydsolt folyévizi er6zié altal
kialakitott formakat a dontSen deflaci6 formdlta domborzati
elemektdl, mely analdgia a Dundntili-dombsag teriiletére is
kivetithetd.

A nagy kiterjedésti deflacids térszinek és yardangok
kialakuldsdhoz természetesen a Karpat-medencében a mai-
ndl szdrazabb klimdra, jelentésen csekélyebb novénybori-
tasra volt sziikség. Az arid, szemiarid teriiletek deflaciés
folyamatainak ismerete nyujthat kiindulasi alapot a Karpat-
medence ma mdr pusztulé deflaciés formai keletkezési
koriilményeinek megértéséhez. llyen folyamatokat értelmez
példaul MAINGUET modellje (MAINGUET 1972, GUTIERREZ
2005); 6 a szaharai homokkd&vidékek vizsgélata alapjan irta
le a yardangok, lefolydstalan mélyedések és a kornyezd
kiemelt helyzett teriiletek elrendez6désének sémdjat (2.
dbra). Az uralkod6 szélirdnyra kozel merdleges hegyvo-
nulatok megszakitjdk a széler6zi6 hatdsara kialakult,
yardangok uralta morfolégiai képet. A kiemelkedés arnyé-
kol6 hatdsa lejjebb csak fokozatosan sziinik, igy a yardang-
rendszer az akaddlyoktdl tdvolabb jelentkezik ismét. A
DNy-EK csapisi DKH ugyanolyan akadélyt jelent a
Dunantdlon uralkodé ENy—i szeleknek, mint a szaharai
homokké&hegyek. A DKH DK-i el6terében mindeniitt jelen-
1évé mélyedések és a somogyi volgyek és hatak ugyancsak
j61 parhuzamosithaték MAINGUET modelljével. A jelenlegi
mérsékelt ovi klimdnak megfeleléen természetesen a
deflacids mélyedések jelentésen dtalakultak, a tavi abrazié
hatdsa nem csak a Balaton és a Velencei-t6 esetében
modositotta a mélyedések peremét, hanem kimutathatdk kis
abrazios szinl6k a Vértes elGterében, a Csikvarsai-rét déli

peremén is (CSILLAG et al. 2008). Ugyancsak jelentdsen
atalakultak, erdzids és derdzids volgyekkel felszabdalodtak
a nagy méretli deflaciés maradékgerincek felszinei is.
Ennek ellenére ugy tlinik, hogy a modell j61 hasznélhat6 a
hazai morfolégia magyardzatdhoz, és a deflacié szerepét az
Ujabb terepi kutatdsok eredményei is aldtdmasztjak.

Célok, modszerek

A fenti elé6zmények utdn dgy véltiik, hogy érdemes
Osszegytjteni a széler6zidra vonatkozé adatokat és azokat
sajat vizsgalatokkal kiegészitve értékelni. Bar a Karpat-
medence mas részein is kimutathatok a defl4cié nyomai, a
munkdhoz a legalkalmasabb egyértelmtien a klasszikus
teriilet, a Dundntil volt, ahol a szél er6zids hatdsa leg-
erésebben jelenik meg a morfolégidban. Ez utébbinak tobb
oka is lehet: e teriileten lehetett a leger&sebb a sz€l, a teriilet
nem siillyed, tehat a széler6zids felszinformak nem teme-
tédtek be, a felszinen 1évé laza pannéniai képz6dmények
kedvezéek a deflacids formdk kialakuldsdhoz, de ugyan-
akkor néhany formécio képes a szélcsiszoldsi nyomok meg-
orzéséreis. A deflacids jelenségek Osszeirdsa mellett célunk
volt a vitatott eredetli nagyformdk (szélalatti medencék,
meridiondlis volgyek és hatak) kialakuldsdnak lehet&ség
szerinti tisztazasa, valamint a szélcsiszolta kézetfelszinek
kitettségi kordnak és lepusztuldsi sebességének megallapi-
tasais.

Tanulmanyunk a széler6zids jelenségekre és eolikus kép-
z6dményekre vonatkoz6 irodalmi adatok mellett a Dunan-
tuli-kozéphegységben zajl6 foldtani térképezés és az egyéb
célirdnyos terepbejardsok sordn szerzett ismeretekre, vala-
mint digitdlis domborzatmodellek feldolgozasara timaszko-

2. abra. a) Yardangok és deflacios mélyedések elhelyezkedése a Szaharaban (MAINGUET 1972 nyoman) és b) hasonlé domborzati elrendezddés a DKH-Balaton-

medence-Kiils6-Somogy teriileten

1 —amélyedést a kiemelt teriilett6l elvalaszto tereplépcso, 2 —tavi zona, idonként kozel recens, 3 —kis yardangok a mélyedés teriiletén, 4 —az alacsonyabb lépcs6 pereme, 5 —yardangok
aplato felszinén, 6 — maradékgerincek és szélbarazdak rendszere a yardangok mogotti teriileten

Figure 2. a) Yardangs and deflation hollows in the Sahara (MAINGUET 1972), compared to b) the Transdanubian Range - Balaton Highland - Kiils6-Somogy area

1 — topographical step between the high and the depression, 2 — lake zone, sub-recent, 3 — small yardangs within the depression, 4 — edge of the lower topographical step, 5 — yardangs on the

plateau surface, 6 — ridges and corridors behind the yardangs
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dik. A domborzatmodellek koziil az ttekintd vizsgdlatokhoz
a Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) domborzati
adatbazisdnak 2., javitott valtozatat http://srtm.csi.cgiar.org/),
mig a részteriiletekhez a Magyar Honvédség Térképészeti
Kht. 50 m-es vizszintes felbontdsi domborzatmodelljét
(DDM-50) hasznaltuk. A deflaciés idGszakok koranak
megallapitdsdhoz kozmogén izotépos és OSL-méréseket
végeztiink szélcsiszolta kézetfelszineken, illetve futéhomo-
kokon.

Eolikus képzédmények, Kis és kozepes méreti
deflacios formak

Az uralkodé széliranyra kozel merdleges csapasi DKH
400-700 méter magas vonulata alkotja azt az akadilyt,
aminek szélalatti oldaldn kialakult a jellegzetes elrende-
z6dést deflaciés domborzat. A Bakony, a Balaton-felvidék,
a Vértes és a Gerecse vidékén tobb évtizede foly6 foldtani

térképezés sordn egyértelmiien megallapithaté volt az

3. abra. Szélcsiszolta kozetfelszinek

eolikus iiledékek és a deflaciés formdk jelenléte (BENCE et
al. 1990, Buparet al. 1999, CSILLAG & FODOR 2008, CSILLAG
et al. 2008, FoDOR et al. 2008). A térképezési munka egyik
fontos eredménye a szélcsiszolta kavicsok és sziklafelszinek
altalanos jelenlétének kimutatdsa a JAMBOR (1992, 2002) j61
dokumentalt Osszefoglaldé munkdjdban kozolteknél na-
gyobb teriileten (/. dbra). A kavicsanyag legnagyobb része
dolomit (3. dbra, a), kvarc, metamorfit, tridsz, jura és eocén
mészkd, oligocénbdl athalmozott kovasodott fasszard
novénymaradvany (3. dbra, b), calcrete és bazalt. A Kali-
medence kétengerein (Kallai Formacio) a sz€l altal csiszolt
felszinek napjainkig megdrzddtek (3. dbra, c), hasonléan a
Velencei-hegység kovds képzddményein kialakult felszi-
nekhez. Sz¢€l 4ltal kialakitott sziklafelszint a mezozoos és
kainozoos karbondtos kézeteken, jelenleg nem ismeriink,
noha ilyen anyagu csiszolt kavicsok el6fordulnak a DKH
teriiletén. A bazaltteriileteken igen ritkdk ezek el6fordu-
lasai, mindossze 2010 tavaszan sikeriilt megtaldlnunk az
elsdket az Agar-tetén. A perm Balatonfelvidéki Homokkd
felszinén sem gyakori a sz¢€1 4ltal polirozott sziklafelszin, de
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a) szélcsiszolta dolomittomb a Vértes DK-i peremének hordalékkupjaban (Csakvar), b) szélcsiszolta felszint kovasodott fatorzs a Vértes Ny-i hegylabfelszinén (Tatabanya), c) A Kallai
Formacio szélesiszolta sziklafelszine (Papsapka-domb, Gyulakeszi), d) Valyus-barazdas, ,sivatagi mazzal” boritott deflacios felszin Balatonfelvidéki Homokkovon (Orsi-hegy,

Badacsonyors)
Figure 3. Wind-polished rock surfaces

a) wind-polished dolomite clast within proluvial sediments in the SE foreland of the Vértes Hills (Csakvdr), b) wind-polished silicified wood on the western pediment of the Vértes Hills (' Tata!;a’nya ),
¢) polished rock surface of the Kalla Fomration (Papsapka Hill, Gyulakeszi), d) grooved and wind-polished surface covered by desert varnish on Balatonfelvidék Sandstone (Permian, Ors Hill,

Badacsonyors)
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a Kdli-medence DNy-i peremén, az Orsi-hegyen a tetGszint
alatt megmaradt néhédny tobb négyzetméteres szélcsiszolta
felszin (3. dbra, d).

A Keszthelyi-hegységben és a Vértesben elforduld
nagy méreti, a fels6-miocén Kéllai Formacié konglome-
ratumrétegeibdl kialakult polirozott feliileti tombok egy
része tobbé-kevésbé eredeti telepiilési helyén, de min-
denképpen kimozditott helyzetben taldlhaté. A DKH terii-
letén klasszikus, harom oldalan lecsiszolt, valodi dreikanter
ritkdn fordul el8, azonban szdmos egyéb, a szél éltali poli-
rozast jelzd mikroforma (BOURKE & VILES 2007) ismerhet6
fel a kavicsanyagon. A vértesi teriilet éleskavicsaira igen
jellemzd bardzddk BOURKE & VILES (2007) szerint a forma-
16das korai szakaszat jelzik. A tobb szintben kialakult hor-
dalékkupok és a foly6vizi homokrétegek anyagdban gyako-
riak a futéhomokszemcsék, esetenként futéhomokrétegek is
kozbetelepiiltek a rétegsorokba. A hegységi teriileteken na-
gyon gyakori az uralkodéan j6l kerekitett, polirozott feliilet(
szemcsékbdl allo, deluvidlisan részben vagy teljesen dtmoz-
gatott futéhomoklepel. A Vértes nyugati peremén (Csdszar
kornyékén) ma mar megkotott felszind, 8-9(+1) ezer éves
(THAMO-BozsO et al. 2010) futéhomok-teriilet is talal-
haté.

A Mecsekben és kornyezetében széler6zids jelenséget
(szélfujta kovasodott fatorzseket) el6szor VADASz (1960,
1963) emlit a K&vdgoszolés és Cserkit kozti teriiletrdl.
JAMBOR (1967) részletesen leirja az elsd éleskavicsleleteket,
és foglalkozik a teriilet egyéb szélhatdssal kapcsolatos
jelenségeivel is. Az Ujabb terepi vizsgdlatok sordn uj éles-
kavics-el6forduldsokat taldltunk a Kelet- és a Nyugat-Me-
csek eldterében is. A csiszolt kavicsok anyaga tilnyomo-
részt kvarcit €s riolit, kisebb részben metamorfitok, kovas
fatorzsdarab, kovas homokkd €s limonitkonkrécid. Ezek a
hegységet és a hegyldbfelszint alkoté kézetek anyagabdl,
elsésorban a perm—tridsz alaphegységbdl, kis részben fels6-
panndniai homokbdl szarmaznak. A csiszolt kavicsok at-
halmozott, fagyos talajkiszassal dtdolgozott 16szbdl keriil-
tek eld; ebbdl a ténybdl, valamint alapanyagukbdl is kovet-
kezik, hogy csak igen rovid tdvua szallitéddst szenvedtek. A
kavicsokat magédban foglal6 homokos lejt616sz futéhomok-
szemcséket is tartalmaz.

A DKH felszinformdinak esetében nem tortént meg a
foldtani képzédményekhez hasonlé részletességti térképe-
z8s, értelmezés. Ebbo] a szempontbdl tjdonsdg a Vértes
1:50 000-es foldtani térképe, amely a képzddményeken
kiviil formaelemeket, ezek kozott deflacios formakat is
abrazol (FODOR et al. 2008).

A yardangok jellemzd formdi a Vértes kornyezetének.
Az altaldban dramvonalas, irdnyitott elrendezésti hdtak
kialakuldsa a volgyhalézat fejlettsége, irdnya, jellege alap-
jdn nem magyardzhaté folyévizi erézidval. Az eolikus
homok és az éleskavicsok, csiszolt sziklafelszinek jelenléte
ugyancsak mindentitt val6szintibbé teszi a dombok defla-
cids eredetét. A yardangok tobbféle litologidju felszinen
jelennek meg. A Csatkai és Mdnyi Formacié mellett a Szaki
Agyagmargan, a Kallai, Somldi és Vértesacsai Formécion,
valamint szdmos pleisztocén képz&dményen (eolikus ho-

mok, 16sz, folydvizi-proluvidlis, folydvizi-eolikus rétegek)
alakult ki ez a forma. Altaldnos elterjedésiik a negyed-
id6szaki képz&dmények esetében a II-I11. teraszoknak meg-
felel6 késo-pleisztocén szint, de idésebb szintek anyagabol
is alakitott ki a szél yardangot. Sok esetben a gerincet alkot6
képz&dmény nem ismert, mivel azt fiatalabb deluvidlis,
eolikus-deluvidlis tiledékek fedik. A yardangok mérete
valtozo. A legnagyobb ilyen forma a Méri-arokban taldlhat6
Laté-hegy, ami kb. 2900 m hosszu, legnagyobb szélessége
kozel 600 m, szél felSli frontjan kozel 40 méterrel emel-
kedik a mai volgytalp folé (4. dbra, a). A 16sz6n kialakult
formak koziil a legnagyobb és legjellegzetesebb a Lovas-
berény melletti, szinte teljesen sik felszind, kb. 1 km hosszu,
alejt6labtol lejtdlabig 100—140 m kozott valtozé szélességl,
mintegy 20 m relativ magassdgd Kazal-hegy. Szamos
tovdbbi, az 1 km hosszat meghaladé forma taldlhat6 a
térképezett teriileten, részletes vizsgdlatuk még nem tortént
meg. Hosszlisag:szélesség ardnyuk dltaldban 4:1-5:1 érték
koriil van. Ez sok esetben nagyon kozel 4ll HALIMOV &
FEZER (1989) megéllapitasihoz, akik Kozép-Azsidban a
legdramvonalasabb, kis méretd, max. 3 m magas yardangok
(,,Jow, streamlined whalebacks”) hosszusag/szélesség/ ma-
gassdg aranydt 10:2:1 értékekkel irtak le. Sajnos a nagyobb
formadkra a fenti szerz6k nem adtak meg hasonlé szdmszert
értéket, de feltling a vértesi és a sivatagi formak kozelitéen
hasonlé hosszisag/szélesség ardnya. VINCENT & KATTAN
(2006) szerint Szaud-Arabidban a paleozoos homokkovon
kialakult, dltaluk ,,megayardang” néven leirt formdk hossza
néhany szdz méter, magassaguk 40 m. A formdk irdnyi-
tottsdga is megerdsiti a deflacids eredetet. A jelenlegi ural-
kod6 E-ENy-i szélirdny (KERTESZ et al. 2005) és a yardan-
gok hossztengelye j6 egyezést mutat, mig a szerkezeti
irdnyitottsdg nem mutathaté ki hasonld egyértelmiiséggel
(4. dbra, b; CSILLAG & FODOR 2008).

A deflacids felszinek masik jellemz6 formaegyiittesét a
kiilonb6z6 — gyakran lefolydstalan — mélyedések alkot-
jak. A Vértes térképezése sordn szamos deflacids eredetii
mélyedést sikeriilt azonositani (CSILLAG & FoDOR 2008).
Ezek mérete valtozatos a kis, legfeljebb néhany m atmérd;jti
sz€llyukaktdl a nagyobb kiterjedésti deflaciés mélyedé-
sekig. Elterjedésiik a hegységel6tér hegyldbfelszineihez
kapcsolddik. A yardangokhoz hasonléan oligocén, felsé-
miocén és felsé6-miocén—pliocén formdacidkon, valamint
pleisztocén képzédményeken is megjelennek ezek a
formdk. Deflaciés mélyedések alakultak ki helyenként a
l16sz felszinén is, ezek koziil a legnagyobb Lovasberényt6l
EK—re, a Rovdkja teriiletén taldlhaté. Ennek hossza
meghaladja a 600 métert, szélessége 100—130 m, mélysége a
DNy-i hatdrolé dombhoz képes kb. 3 m, az EK-i oldalhoz
képest 7-8 m. A Vértes Ny-i elterében, az Altal-ér volgyé-
nek keleti oldaldn és a Barsonyos nyugati elSterében a
folyovizi-eolikus Osszleten gyakoriak a deflacids mélye-
dések, aljuk nem ritkdn a talajvizszint koriil taldlhatd,
mocsarak, vizeny®0s teriiletek alakultak ki benniik. Koziiliik
a legnagyobb a Csdszdr nyugati hatardban fekvé Mezo-t6
mélyedése. A kerekded forma atmérgje kb. 500x900 m, a
mélyedés alja a kornyez6 dombokndl 10-15 méterrel
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4. abra. Deflacios formak a Vértes kornyékérél
a) deflacios formak a Mori-arokban, a Lato-hegy kornyékén (y = yardang);

b) 1 —a Vértes foldtani térképén abrazolt yardangok iranyitottsaga, 2 — a foldtani térkép
szerkezeti vonalai, 3 — a gyori meteorologiai allomason 1992-2001 kozott, 10 m-es
magassagban mért széliranyok eloszlasa (KERTESZ et al. 2005, CsILLAG & Fopor 2008
alapjan);

¢) Deflacios felszin Magyaralmastol K-DK-re. A vilagos tonust foltok a légifelvételen és
a fényképen a Vértesacsai Formaciora jellemzé calcrete-ek. A szabalytalan, buckas
felszint lefolyastalan mélyedések és calcrete-tel fedett buckak alkotjak, ami jol kirajzolodik
a szintvonalak alapjan is. A sik felszinen ez a domborzat folydvizi erézioval, lejto-
folyamatokkal nem magyarazhato, deflacioval azonban igen. Az egyenetleniil cementalt,
valtozo vastagsagu calcrete vékonyabb, gyengébben cementalt részei estek aldozatul a
szélerozionak. Jelmagyarazat: pd_Qp3-h = proluvialis-deluviais volgykitoltd iiledék,
d_Qp3-h = lejtoiiledék, g_Qp3-hy = lejtotormelék, e_Qp3l = 16sz, vYM3-P11 = Vértesacsai
Formacio, b6T2-3 = Budadrsi Dolomit Formacio, < = a fényképfelvétel helye és iranya
Figure 4. Deflation landforms in the Vértes area

a) deflation features in the Mor Graben, near the Ldto Hill (y = yardang);

b) 1—orientation of the yardangs depicted on the geological map of the Vértes Hills, 2 — faults
on the geological map, 3 — distribution of wind directions recorded at the meteorological
station of Gydr between 1992-2001 at an elevation of 10 m (KERTESZ et al. 2005) (based on
CSILLAG & Fopor 2008);

¢) Deflated surface to the E-SE of Magyaralmds. Light patches in aerial photo and in the
photo are calcretes of the Vértesacsa Fm. The irregular, hummocky topography is composed of
small depressions with internal drainage and by calcrete-capped mounds, well displayed also
by the contour lines. On the horizontal surface this relief cannot be explained by fluvial erosion
or slope processes, but can be attributed to wind erosion. The thickness of the non-uniformly
cemented calcrete varies considerably; the weakly cemented and thin patches were removed by
deflation. Legend: pd_Qp3-h = proluvial-deluvial valley fills, d_Qp3-h = slope sediments,
g_0Op3-hy = slope debris, e_Qp3l = loess, vM3-Pll = Vértesacsa Fm, boT2-3 = Budadrs
Dolomite Fm., < = location and direction of the photo
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mélyebben fekszik. A fiatal teraszfelszineken szintén el6-
fordulnak széllyukak.

Kiilonleges, igen véltozatos felszin alakult ki a szél
hatdsdra a Vértesacsai Formdcid felszinén Magyaralmdstol
délkeletre. A formadciét itt véltozatos kdzetdsszetétel jel-
lemzi. Calcrete, tarkaagyag, vorosagyag, homok egyardnt
el6fordul. Tgy a teriiletre csekély szintkiilonbségii, de igen
hepe-hupds domborzat a jellemz6. Ahol a sz€l képes volt a
felszinbe belemarni, kisebb mélyedések alakultak ki, mig a
keményebb, cementaltabb k&zetek (calcrete) kis dombok-
ként emelkednek ki kornyezetiikbdl (4. dbra, c).

A Vértes délkeleti elterében a foldtani felépitésébdl
kovetkez6en geomorfoldgiai inverzidval kialakult deflacios
mélyedések is taldlhatok. Kialakuldsuk a glacis-k valtozé
vastagsagu iiledéktakardval fedett, illetve fedetlen allapoti
felszineinek koszonhet6. A hegyldbfelszint alkotd felsé-
miocén—pliocén homokdsszlet alacsonyabb részeire valtozé
vastagsdgu proluvidlis hordalékkipok telepiiltek, mig
madshol a kissé magasabb szakaszok nem feddédtek le. A
deflacids id6szakokban a durva proluviummal fedett fel-
szint a szél nem tudta megbontani, azonban a fekii for-
mécidk uralkodéan homok Osszetételd rétegeit kdnnyen
elhordta. Igy a hegylabfelszin korabban kissé kiemelkedd
részei helyenként kornyezetiik ald mélyiiltek, lefolydstalan
mélyedéseket alkotva. J6 példa taldlhat6 erre Csakvartol
EK-re kb. 4,5 km-re, ahol a kb. 600x200 méteres mélyedés
a talajvizszintig hatolt, a jelenlegi felszin vizenyds,
mocsaras térszin (CSILLAG et al. 2002, CSILLAG & FODOR
2008).

A szélalatti teriiletek nagyformai

A yardangok és a deflaciés eredetli mélyedések nem
csupan kis és kozepes méretli formak a DKH kornyezetében,
hanem kistdj mérettiek is lehetnek (ilyen pl. a Marcali-hét).
Bar elhelyezkedésiiket, irdnyitottsdgukat és alapformadikat a
sz€ler6zié hatdrozta meg, e nagyformak dtalakitdsiaban a
sz€l mellett a folydvizi linedris és aredlis lepusztuldsi folya-
matok még jelentésebb szerepet jatszottak, mint az eddig
targyalt kis és kozepes formak esetében.

A zalai és somogyi sugdrirdnyu hatak és volgyek kiala-
kuldsét nem lehet kiilon targyalni a DKH szélalatti oldaldn
hosszan kovethetd sekély medencék lancolatatl. Ez a
mélyedéssor MAINGUET (1972) modellje szerint ugyan-
annak a folyamatnak koszonheti kialakuldsat, mint a sugar-
irdnyu volgyrendszer (2. dbra).

Szélalatti medencék

A DKH délkeleti, szélalatti pereme altalaban nagy szint-
kiilonbségti, meredek lejtdket alkot. Ezek tovében sekély,
toval vagy nedves, mocsaras teriilettel kitoltott mélyedések
sora taldlhat6: a Kovicsi-hegyek mogott a Vindornyai-
medence, a Balaton-felvidék mogott a Balaton részmeden-
céi, a Bakony keleti részének elGterében a Sarrét, a Vértes
takardsaban a Csikvarsai-rét, a Velencei-hegység mogott a

Velencei-t6 mélyedése. Ezek teriilete 8 és 200 km? kozott
véltozik, a viszonylag nagy felszini medencék sem mélyeb-
bek jelentésen a kisebbeknél.

Ennek a medencesorozatnak a legnyugatabbi tagja a kb.
8 km? teriiletd Vindornyai-medence (5. dbra). A Kovdcsi-

Kovicsi-heryek
’?‘l‘ o]

of

L] 1 2

5. abra. A Vindornyai-medence és kornyékének DTM-je

1 — volgytorzo, 2 — a Karmacsi-hat hegylabfelszinének gyokérzonaja, 3 —a 6. abra szel-
vényvonala

Figure 5. DEM of the Vindornya depression

1 —valley remnant, 2 — root zone of the pediment on the Karmacs ridge, 3 — location of the
cross-section of Figure 6
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hegyek 340 m koriili magassdgu, Ny—K-i csapasu pereme
alatt 130 m koriili magassagon kialakult mélyedést kitolts,
nagy szervesanyag-tartalmd, t6zeges iiledékbdl és viszony-
lag jol osztalyozott, esetenként jol koptatott, eolikus szem-
cséket is tartalmazé finom-aprészemdi homokrétegekbol
all6 osszlet vastagsaga sekélyfirdasok alapjan legfeljebb 3—4
m. A medence kiformaléddsa a Kovacsi-hegyt6l délre
hiz6do, rendkiviil kis lejtést (1° alatti), a kb. 180 m-en
talalhaté gyokérzondjatél 160-170 m-ig esd, fels6-miocén
(panndniai) homokbdl felépiild hegylabfelszinen indult
meg. A defldciés medence mintegy 40-50 m vastag pan-
noéniai rétegsor lepusztuldsanak az eredménye (6. dbra). A
hegyldbfelszinen egy (esetleg két) volgytorzé is felismer-
het6 (5. dbra 1.), amit a Vindornyai-medence kimélyiilése
utdn a medence fel6l hatravagddo volgyek volgylefejezéssel
alakitottak ki. A medence Ny-i részén kisebb mértékii lehetett
a deflacids kimélyiilés, itt feltehetéen mar ekkor is 1étezett a
legkeletebbi zalai meridiondlis volgy, a Hévizi-volgy (a
Zalaszentlaszl6i-hat és a Kovacsi-hegyek—Karmacsi-hat vo-
nulat kozott).

MAROSI & SZILARD (1981) szerint a Balaton-medence tobb
szakaszban jott 1étre, véleményiink szerint jelentds részben a
Vindornyai-medencéhez hasonlé mdédon. Legerdsebb hatasat
valésziniileg csak a mai tdmedence részmedencéinek kiftiva-
saban fejthette ki a szél. A deflacié a Balaton-medence kiala-
kulasanak korai szakaszaban, a mai mederfenék felett 50-100
méterrel fekvs, a Pannon-toban lerakodott fels6-miocén
Osszleten kialakult, szintén 1° alatti lejtésti felszinen indult
meg, ami a Bakony hegylabfelszineként értelmezhetd (7. dbra,
8. dbra a, d). E felszin maradvanyai a tdomedencétdl északra a
Balaton-felvidék 200-250 méter magassdgban taldlhat6
szintjei, valamint a t6t6l délre, 170— 180 m koriili tszf. magas-
sdgban tobb helyen el6forduld, Balaton-felvidéki eredetii
kavicsanyaggal fedett felszin-, ill. medermaradvanyok (pl.
kéroshegyi téglagyar, KrReTzor & KRroOLOPP 1977). A felszin
kora a k&roshegyi fauna alapjdn a kora—kozépso-pleisztocén
hatarara teheté (KrReTZO1 & KrOLOPP 1977). A felszinmarad-
vanyok 0sszekotésekor természetesen figyelembe kell venni a
vertikdlis mozgasok hatdsat, igy a Dundntuli-kdzéphegység-
nek a Somogyi-dombsaghoz képest tortént relativ emelkedé-
sétis (TIMAR et al. jelen kotet), ami e felszinek dél felé tortént
megbillenését okozta.

A Nyugat-Mecsek déli labandl a Pécsi-medence hasonld
morfolégiai helyzetben taldlhaté, mint a DKH el6tér-
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medencéi a hegységhez képest. A mind a Keleti-, mind a
Nyugati-Mecsek el6terében tobb helyen megtaldlt széEl-
csiszolta kavicsok, valamint a tdgabb kornyezetben els-
fordul6 futéhomokrétegek mutatjak, hogy itt is szdmolnunk
kell a széler6zi6 felszinformal6 hatdsaval. Ennek szerepe a
medencemélyitésben azonban — vélhetSleg a kisebb sz¢El-
sebesség, illetve a siillyedés miatt — joval csekélyebb
lehetett, mint a Dundntili-k6zéphegység esetében, és leg-
feljebb a medence kozponti részére terjedhetett ki. Pel-
1érdt6] Ny-ra, illetve Pécs-Tiiskésréttél K-re ugyanis mar
megtaldlhaték a Mecsekbdl lefut6, nagyjabol E-D-i csa-
past volgyek és volgykozi hatak akdr tobb 10 m-rel lezok-
kent szakaszai (SEBE et al. 2008), melyek jelzik a tektonikus
stillyedést és kizarjak az aredlis deflaciét. Egyel6re ugy
tlinik, hogy a medence kialakuldsa kielégitéen magyarazha-
t6 a Mecsekalja-6v, valamint a Gorcsonyi-feltolédds menti
tektonikus mozgdsokkal (SEBE 2009), de nem zdrhat6 ki,
hogy a kozEépsé rész mélyitésében — amely egyébként a
deflacidhoz kedvezd helyzetben, a Nyugati-Mecsek legma-
gasabb része, a Jakab-hegy és a Misina—Tubes-vonulat
alkotta tomb 14bandl helyezkedik el — szerepe volt a
Mecseken atbuké szeleknek is.

Sugdrirdanyu hdtak, volgyek

Cikkiinkben mint meridiondlis volgyekkel a somogyi
volgyek koziil a koroshegyi, latranyi, Szoladi-, sz616sgyoroki
és somogyvari volgyekkel foglalkozunk (7. dbra), mivel e
nagyobb volgyek esete perdontd az eredetvitdban. A hagyo-
mdnyos felfogds szerint a kora-pleisztocén sordn a somogyi
meridiondlis volgyeken keresztiil jutott le a Balaton-felvidék
volgyeinek vize a Kaposig, illetve mds hosszanti volgyekig
(SUMEGHY 1955, SoMoGYI 1961, SZILARD 1965, 1967), ez az
allaspont azonban megkérddjelezhetd.

Az egykor a DKH-bdl dél felé lefutd, kozéphegységi
eredetd tiledékek altal bizonyitott vizrendszer legkeletibb
tagja a Kenese-Varoshidvég (ma Szabadhidvég) kavicsme-
der (Loczy 1913) volt (7. dbra, 8. dbra, a), ami ma is egy
igen enyhe, 1 m/km lejtésti, dél felé folyamatosan alacso-
nyodo6 felszinen kovethetd 40 km hosszan. A varoshidvégi
kavicsosszlet ,,villanyi—alsé-bihari” (KroLOPP 1978) fauna-
janak kora kozel azonos a kéroshegyi téglagydrban talalt,
kora-pleisztocén végi medermaradvanyokéval (KRETZOI,
KrorLopp 1977). A somogyi meridiondlis volgyek északi
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6. abra. A Vindornyai-medence és kornyéke E-D-i domborzati szelvénye
A piros vonal a hegylabfelszin eredeti helyzetét jelzi

Figure 6. N-S trending topographic cross-section of the Vindornya depression
The red line shows the original position of the pediment
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7. abra. A Balaton-felvidék és Somogy digitalis domborzatmodellje
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1 —a koroshegyi téglagyar, 2 — a téglagyari faunat tartalmazo rétegsort lerako folyo feltételezhetd folyasiranyai, 3 — a meridionalis volgyek kapturai, 4 — a meridionalis volgyek volgyi

vizvalasztdi, a-f—a 7. abra szelvényeinek nyomvonalai
Figure 7. Topography of the Balaton Highland and the Somogy Hills

1= brickyard of Kérishegy (lower Pleistocene fauna), 2 — supposed traces of the river that deposited the channel fill preserved in the Kérishegy brickyard, 3 — captures of the "meridional" valleys,

4 —valley-floor divides of the "meridional" valleys, a-f— the sections of Figure 7

szakasza azonban a Balaton felé lejt (8. dbra, b—f), tehat a
kozéphegységbdl lefoly6 vizek — legalabbis a foldtorténeti
kozelmultban, a koroshegyi feltards kora alapjan mar a kora-
pleisztocénben — nem juthattak le rajtuk dél felé. A k6ros-
hegyi volgy két vizvélaszt6ja ugyanis jéval magasabban
(190-210 m) taldlhatd, mint a kéroshegyi téglagyar 170-180
m tszf. magassagban telepiils folyévizi 6sszlete (8. dbra, b).
Bér a meridiondlis volgyek délebbi szakaszai rendszerint
valéban valamelyik hosszanti volgy felé lejtenek, morfold-
gidjuk nem folyévizi volgyképzddésre utal. Igy példaul a
Sz6l4di sugdriranyd volgy 15 km hosszan kb. 150 m tszf.
magas felszint alkot (8. dbra, c) és mas alaktani jegyekben is

nagyon eltér a Koppany-volgy tobbi oldalvolgyétsl. Vals-
szind, hogy a Koppdny fiatalabb volgye hatravigddasa
sordn érte el a Sz6ladi-volgy (eredetileg szélcsatorna) déli
végét, hasonldéan a kdroshegyi volgybe kelet fel6l hatra-
vagddott Jaba-volgyhoz (SziLARD 1965, 1967). Hasonld
volgylefejez6dés varhaté a Koppany volgye és a latranyi
sugdrirdnyd volgy esetében is (7. dbra, 9. dbra, 2.). A
koroshegyi egykori foly6 tehdt a Somogyi-dombség terii-
letén feltehetéen nem jutott at, azt EK vagy DNy felé
megkeriilte, esetleg becsatlakozott a kenese—varoshidvégi
mederbe. Ez egyben azt is jelenti, szdmolni kell annak
lehet6ségével, hogy a kora-pleisztocén végén, a kdzépsd-
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8. abra. Domborzati szelvények a vizsgalt teriileten

a) Kenese-Varoshidvég meder, b) kéroshegyi volgy, ¢) Szoladi-volgy, d) latranyi volgy, e) sz616sgyoroki volgy, f) somogyvari volgy, “a koroshegyi folyovizi 6sszlet feltarasa

Figure8. Topographical cross-sections

a) Kenese-Viroshidvég channel, b) Kérishegy valley, ¢) Szélad valley, d) Latrany valley, e) Sz6ldsgyorik valley, f) Somogyvdr valley, * the outcrop of the fluvial succession at Kordshegy

pleisztocén elején a Balaton-felvidékrdl (és Somogybdl)
lefuté volgyek egy, a Balaton-medence hossztengelyét a
somogyi dombok északi peremén, 170—180 m tszf. magas-
sagban kovetd volgy oldalvolgyei lehettek (7. dbra). Sajnos
a szorvanyos firasi adatok nem segitenek a kérdés eldonté-

sében, azonban vannak hasonlé morfoldgiai és telepiilési
helyzetben taldlhaté folydvizi rétegek Balatondszod kor-
nyékén is (CSERNY 1975, Papp et al. 1980).

Az a kérdés joggal meriil fel, hogy az EENy-ra futé
somogyi erdzids volgyek lehettek-e a sugdriranyd volgyek



474 CsILLAG Gdbor et al.: A defldcio szerepe a Dundntiil negyediddszaki felszinfejlodésében

9. abra. A Szoladi- és sz616sgyoroki volgyek vizvalasztoinak kornyéke

1 — a sz616sgyoroki volgy D-i kiemelt szélcsatornaja, 2 — a Szoladi-volgy és a hatravagodo Koppany-volgy kozotti
keskeny vizvalaszto gerinc
Figure 9. Topography near the drainage divide of the Szolad and Széldsgyorok valleys

1 — high elevation wind channel of the Sz6ldsgyirik valley, 2 — narrow divide between the Széldad valley and the beheading
Koppdny valley

6sei. Ez ellen sz6l egyrészt az, hogy sugdriranyd volgyek
formdja eltér a mai somogyi er6zids volgyektdl, masrészt
hogy a volgyek egy részének a volgyi vizvalaszt6i alacso-
nyabban vannak a koéroshegyi foly6 egykori térszinénél,
feltehetSen fiatalabbak anndl: ilyen pl. a fonyéd—somogy-
vari volgy (8. dbra, f). A sz616sgyoroki volgy esete ellent-
monddasos, az alacsonyabb volgyi vizvalaszté 170 m koriil
alakultki, de ez er6zidsan jelent6sen atalakulhatott, a maga-
sabb azonban 200 m folotti szinten talalhaté (7. dbra, 8.
dbra, a).

Pusztan a mai tengerszint feletti magassagot figyelembe
véve egyes volgyeken dtjuthatott a kenesei mederrel azonos
helyzetd vizfolyds. Somogy részletes foldtani térképezé-
sének hidnydban nem ismerjiik pontosan a Balaton-fel-
vidéki eredetd, els6dleges helyzetl kavicsok elterjedését,
telepiilési helyzetét. Nem tudjuk, igazolhat6-e, hogy a meri-
diondlis volgyeken 4dthaladtak-e ezek a széllitdsi irdnyok,
vagy a hatak magasabb tet6szintjén rakddtak le ezek a réte-
gek, és csak mdsodlagosan halmozddtak at mélyebb szin-
tekre. ERDELYI (1961, 1962) szerint a DKH-b6] dthalmozott
kavicsanyag a somogyi teriilet tetGszintjeinek vorosagyagos
képz&dményeivel egyidds, azokkal azonos térszinen rakoé-
dott le. Ez a képz6dmény a Tengelici Formacidba és/vagy a
Paksi Losz bazisan telepiil6 vorosagyagosszletbe sorolhatd.
A koroshegyi faunds osszlet e tetdk alatt kb. 100 méterrel
telepiil a pannéniai iiledékek felszinére. Ez magyardzhat6
lenne késbbbi szerkezeti folyamatokkal, de magyardzhaté a
felszin altaldnos lepusztuldsaval is. A szerkezeti megoldas
azért problémds, mert a tetdszintek és a koéroshegyi fauna-
lelShely kozott szerkezeti elem (vetd vagy redd) 1étét nem
igazolta térképezés (CHIKAN et al. 1988) vagy mds szerkeze-
ti elemzés (MAGYARI et al. 2004) és a digitdlis domborzat-
modell sem utal ilyenre. Amennyiben csak az altaldnos

lepusztulast vessziik figyelembe, akkor a teték vorosagyag
és DKH-i eredet( kavics 6sszetételt képzédményei a késd-
pliocénben, kora-pleisztocénben keletkeztek, a kora- és
kozépsé-pleisztocén hataran (kéroshegyi feltaras) mar kb.
100 méterrel az aktiv alluvidlis térszin folotti helyzetben
voltak.

A meridiondlis volgyek mai formajat a deflacié mellett
szdmos egyéb folyamat is alakitotta. A volgyek északi, a
Balaton szintjében kiszélesedd volgyszdja a Balaton maga-
sabb vizszintje idején, a té abrdzids tevékenységének hata-
sara alakult ki, amit ma turzdsgatak, rekesztSturzdsok
vélasztanak el a t6t6] (CSILLAG 1985). Geomorfoldgiai érte-
lemben a limanokhoz nagyon hasonl6 formékrél van szé. A
volgyoldalakat részben periglacidlis talajfolydsok is alaki-
tottdk. A Balaton felé nézd, illetve a kapturak kornyezetében
kialakult volgyszakaszokon a volgyoldalak tagoltsagat erd-
zi6s mellékvolgyek alakitjak ki, a sugdrirdnyd volgyek itt
eréziésan atformaltak. A deflacié mellett 16szképz6dés is
tortént a teriileten, ami hozzdjarulhatott a volgyek részbeni
kitoltéséhez.

A volgyi vizvalasztok kornyezetében, a legmagasabb
topografiai helyzetli szakaszokon a volgyoldalak kevésbé
tagoltak, egyenes lefutdsuk hosszan kovethets. Ezek a
volgytorzok morfoldgiailag inkabb irhatdk le szélbarazda-
ként, mint foly6vizi eréziés volgyként. Ahol hosszi szaka-
szuk maradt meg, mint a Sz6ladi-volgy esetében, ott tobb
km hosszan gyakorlatilag nincs esésiik (8. dbra, c). A
volgytalpakon folyévizi er6zidnak nincs nyoma, széles,
lapos volgytalpi felszinek alakultak ki. A volgyi
vizvalaszték 220 m és 150 m kozotti tengerszint feletti
magassagon vannak.

A meridiondlis hatak teriiletén a szél nem csupdn a
nagyformdkat alakitotta, hanem részletek kialakitasaban is
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jelentds szerepet jatszott. Ennek jellegzetes példdi a
vizgy(jté nélkiili, a volgyfotdl kezdve dllandé szélességii
szarazvolgyek, egykori szélcsatorndk a hdtak tetején,
aminek jellegzetes példdja a fent mar emlitett sz816sgyoroki
volgy D-i, magasan kiemelked® teriileten kialakult szakasza
(8. dbra, e; 9. dbra, 1.). A meridionalis hatak feldarabol6da-
sanak egyik lehetséges moédja a yardangok MAINGUET
(1972) altal leirt deflacios feldarabolodésa.

A sugdriranyu volgyek szélcsatornaként tortént kialaku-
lasaval ellentétes dllaspontot képviselt tobb kutatd, akik
szerkezeti okokkal magyardztak a volgyek kialakuldsat. Bar
nem célunk, hogy részletesen elemezziik az 6sszes ilyen
véleményt, de roviden vazoljuk a szerkezeti magyardzatok
gyengeségeit. ERDELYI (1961, 1962) szerint a sugdriranyd
volgyek a wiirm 16szképz6dést megel6zben kialakult tekto-
nikus arkok, amelyekben foly6évizi homok rakddott le. Az
»arokelmélet” gyengesége, hogy meridiondlis volgyek nem
hasonlitanak a j6l ismert fiatal drkokra: tdl keskenyek és
egyenesek, szemben az igazi arkok cikcakkos geomet-
ridjaval (MORLEY 1988) és nagyobb szélességével (PATTON
etal. 1994), a peremvetSk gyakori atlépéseivel (WALSH et al.
2003). Mi tobb, a fiatal arkok legtobbszor aszimmetrikusak,
egy oldalukon van csak févetd, a meridiondlis volgyekre ez
biztosan nemigaz. A ,,vet6s megoldds” tovabbi problémadja,
hogy a vetd hossza és elvetése aranyban all egymassal (WALSH
& WATTERSON 1992). A hosszid meridondlis volgyekhez
igen nagy elvetés tartozna, ami nem igaz (1. aldbb). GERNER
(1992, 1994) tgy véli, hogy a sugdrirdnyt volgyek a mai
fesziiltségtérrel megegyezd térben szerkezeti kontroll
hatdsdra jottek 1étre. Ehhez azonban konkrét szerkezeteket
nem mutat be, csak a mai fesziiltségmez&bdl és korabbi
véleményekbdl von le kovetkeztetéseket, ami a tektonikus
eredetet nem igazolja. MAGYARI et al. (2004, 2005) ugyan-
csak tektonikus okokkal magyardzzdk a meridiondlis
volgyek kialakuldsat és ezt felszini mérésekkel igyekeznek
aldtdmasztani. Vizsgdlataik eredményeként 3 ,késo-
negyediddszaki” szerkezeti fazist kiilonitettek el, amelyek
koziil szerintik a legidGsebb, kés-pleisztocén KEK—
NyDNy-i kompresszi6 hatdrozta meg a sugdrirdnyd hétak
és volgyek rendszerét. A volgyi vizvalasztok kialakuldsat az
ezt kovets EENy—DDK-i kompresszi6 hatdsaval magyaraz-
zak (MAGYARI et al. 2004, 2005). Bar e modell a volgyeket
kompresszids eredetlinek tartja, mezoméretli kompresszids
szerkezeteket alig néhdnyat dokumentdl: alapvetéen tadgu-
lasos szerkezetekkel dolgozik. Nem vildgos az sem, a meri-
diondlis volgyek szinklindlisok vagy felrepedt boltozattetSk
lennének-e. A redds eredet esetében is probléma van a
volgyek hosszdval és egyenességével: ilyen hosszndl nagy
amplitidéval kellene szdmolni, ami viszont nem igazolt.
Azt sem konnyfi igazolni, hogy a kés-pleisztocén—holocén
soran 3 szerkezeti fazis lett volna: ilyen gyors valtozdsra
multbeli példat nem ismeriink és geodinamikai hattere sincs
megadva.

MAGYARI et al. (2004, 2005) szerint a morfoldgiat alap-
vetGen meghatdrozé szerkezeti elemek, tehdt kovetkezés-
képpen a sugdrirdnyt volgyek csak a kés6-pleisztocénben,
max. 125 ezer éve alakultak ki és viszonylag rovid ideig

mikodtek folyovolgyként, mivel még a késd-pleiszto-
cénben kialakultak a volgyi vizvdlasztok is. A volgyek
feltételezett tektonikus eredete és késdi datdlasa kizdrna
vagy nagyon megnehezitené, hogy a volgyek feltételezett
kordndl id6sebb kora-pleisztocén koéroshegyi meder a
sugarirdnyu kéroshegyi volgyhoz kapcsolddott volna.

A szerkezeti kontrollt elbizonytalanito, tektonikus pre-
formaltsag ellen sz6l6 megjegyzésekhez hozzatehetjiik,
hogy a szeizmikus reflexids szelvényeken nem ismerhetSk
fel a zalai meridiondlis volgyek peremén a szelvény felbon-
tasandl nagyobb (kb. 15 m elvetésii) vet6k (FODOR et al.
2005a, b, Bapa et al. 2003, 2004). RuszKICZAY-RUDIGER et
al. (2007b, ¢ 2009) a dundntdli meridiondlis volgyekhez
hasonld, a Duna-volgy keleti oldaldn taldlhaté Godollsi-
dombsag volgyrendszerét vizsgdlva az ott hiz6dé ,,meri-
diondlis” volgyek és a szeizmikus szelvényeken leképezett
szerkezeti vonalak kozott nem taldltak szisztematikus
Osszefiiggést. Eredményeik alapjan a Godollsi-dombsagot
alkot6, itt mar EK-DNy-i irdnyt ,.sugériranyd” hitak és
volgyek nagy formdi eolikus tton johettek létre. Ezek a
megjegyzések és megfigyelések nem 4llitjdk, hogy a meri-
diondlis volgyek egyes szakaszokon nem lehetnek vetSk
(red6k) dltal kialakitottak, de azt cafoljak, hogy a teljes
volgyrendszer szerkezeti hatds révén jott volna létre.

A meridiondlis volgyek folyovizi eredete ellen szol,
hogy olyan foly6hdlézat nyomai nem ismertek a Balaton-
felvidéken, mint potencidlis forrdsteriileten, amely a vol-
gyek kialakuldsdhoz onmagdban elegendd lett volna. A
Bakony dél felé tarté vizeinek jelentds részét az ENy—DK-i
csapasi Eger-patak gyfijti 0ssze és vezeti le a Tapolcai-
medence felé, és a volgyi helyzetben kialakult fekete-hegyi
maarok (AUER et al. 2007) arra utalnak, hogy nagyjabodl
hasonlé irdnyd volgy létezett itt a pliocén sordn is. Igy a
CHOLNOKY dltal képviselt elméletnél is hatdrozottabban kell
figyelembe venni a kiilsd er6k hatdsat, hiszen CHOLNOKY
(é.n. a) ameridiondlis volgyeket tektonikus vonalak mentén
a sz¢@l éltal kialakitott formdknak tartotta, mig az uj
eredmények alapjan a szerkezeti preformaltsdg nem jatszott
szerepet a volgyek kialakuldsaban.

Mais a helyzet a hosszanti volgyekkel. A terepi méré-
seket (MAGYARI et al. 2004), morfoldgiai elemzéseket (SiK-
HEGYI 2002) aldtdmasztjdk a mélyebb szerkezetek elem-
zései: a szeizmikus reflexi6 szelvények tobb volgyszakasz
esetében igazolnak kb. 500 mélyen vetSket (CSONTOS et al.
2005, Bapa et al. 2007). Bér e vetdk felszinig tart6 szakasza
nem leképezett, és jellegiik sem mindig ismert teljesen, a
hosszanti volgyek lefutdsat befolydsol6 hatasuk valdszint.

A deflaciés folyamatok kora
OSL- és helyben keletkez6 kozmogén izotopos
mérések alapjan

Pleisztocénnél id6sebb, felsd-miocén—pliocén eolikus
képz&dményeket a DKH kornyezetében jelenleg nem isme-
riink. CAILLEUX (1942) szerint a periglacidlis 6vben a mai
Szahardval ellentétben nem a szdraz klima, hanem a hideg
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volt meghatdrozé az eolikus folyamatok esetében. Ujabb
okologiai vizsgalatok azonban a deflacidt gitlé novényzet
életfeltételei szempontjabdl a relativ szarazsdgnak nagyobb
jelent6séget tulajdonitanak, mint a hidegnek (SEPPALA
2004). A negyediddszakban azonban ez a két feltétel tobb-
szor ismétlddden fenndllt, a deflaciés folyamatok tehat
szintén tobbszor ismétlddhettek. A Keszthelyi-hegység
tetdszintjén taldlhatd, szélcsiszolta felszinti kvarcittoémbok
minimum °Be kitettségi kora elérheti az 1,3 milli6 évet, de
legalabb 680 ezer év (RUSzZKICZAY-RUDIGER et al. 2007a, in
prep). A Tapolcai- és Kali-medencében végzett mérések
alapjan a Kallai Formacié magasabb helyzetii szélmarta
k&zettombjei akar 1,5 milli6 éve is a felszinen lehetnek, mig
amedencék aljahoz kdzelebb es6 kdzettestek csak késébb, a
kornyez6 és Sket befedd laza tiledékek deflacidja nyomédn
keriiltek a felszinre (RuszKICZAY-RUDIGER et al. [in prep]).
Az adatok természete €s felbontdsa egyes deflacids idGs-
zakok elkiilonitését sajnos nem teszi lehetvé, a deflacié
mértékér6l azonban fontos informdcidk nyerheték. A
helyben keletkezd kozmogén “Be méréseink alapjdn a laza
tiledékekkel kitoltott Tapolcai- és Kdli-medencék deflacids
alacsonyoddsa atlagosan 40-80 m/millié év sebességgel
zajlott, ugyanakkor az ellendlld, és ennek kovetkeztében
kiprepardl6dé kvarcittombok csupdn 3,5—4 m-t pusztulnak
évmilliénként.

A Vértes D-i el6terében kialakult nagy teriileti hor-
dalékkup anyagdban gyakoriak az éleskavicsok és futd-
homokszemcsék. A hordalékkuip kora maximum 48+6 ezer
év (THAMO-B0zs0 et al. 2008, CSILLAG et al. 2008), az eoli-
kus hatds szinszediment vagy id6sebb kell, hogy legyen. A
yardangok egy része a Vértes elSterében fiatal 16sz6n
alakultki. A Lovasberény melletti Kazal-hegy 16szosszleté-
nek kora 172 ezer év (MESzAROS 2007, CSILLAG et al.
2008). A yardang kialakuldsa ez utdn tortént, a pleisztocén
végén, a holocén elején. A Csdszar kornyéki futéhomok
buckak kora 8-9(x1) ezer év (THAMO-B0zso et al. 2008,
2010; CsILLAG et al. 2008), ami arra utal, hogy a deflaciés
folyamatok lehet6sége a holocénben is adott volt, amit
GABRIS (2003) is kimutatott. A homokmozgds nem sziint
meg a torténeti korokban sem, tobb periddusban is
kialakultak futéhomok-teriiletek.

Diszkusszio

A Dunantil mai domborzatdnak kialakitdsdban a szél
deflacids hatdsdnak meghatdrozé szerepe volt. A pleiszto-
cénnél id6sebb deflaciét igazolé numerikus korra vonat-
kozé adat nem 4all rendelkezésiinkre. A negyedid&szaki
klimavaltozdsok tobb fizisban és csak korldtozott id6tar-
tamra tették lehet6vé a szél er6zids hatdsanak megnyilva-
nulasat, ezekben az idGszakokban azonban a Dunéntilon
nagy teriiletre kiterjedd, jelents anyagmennyiséget meg-
mozgat6 deflaciés folyamatok zajlottak. A deflaciét erdsitd
tényezdk kozé kell sorolni a pliocénben mar 1étezd, a
Karpat-medencét keretez6 hegyvonulatokon kialakult
»~sz€élkapukat” (pl. Dévényi-kapu és kornyéke), ami vi-

szonylag allandé szélirdnyokat biztositott foldtani érte-
lemben is hosszu id6szakon keresztiil. Ez az dllandé irdnyd
sz¢€l alakitotta ki a sugdrirdnyd volgyek és hatak egységes
rendszerét, hatdrozta meg a Dévényi-kapu felé mutatd, a
felszin lejtésiranyétdl fiiggetlen csapdsirdnyukat. Ugyan-
csak a defldcid hatdsat erGsitette — és erdsiti napjainkban is
— a Dunéntul felszinét alkoté kézetanyag jellege. Uralko-
ddan nagy vastagsagu foly6vizi, tavi homokosszlet alkotja a
mai domborzat felszinkozeli részét. Ez egyrészt forrdsa
lehetett a felszin lepusztitdsdhoz sziikséges homoknak,
masrészt a csak lokdlisan cementdlt kézetanyag sokkal
konnyebben kivéshetd felszint biztositott, mint barmilyen
mds, akdr csak lazdn cementalt mészkd, homokkd anyagu
kornyezet. Szintén erdsitette a deflaciét a DKH, és dltalaban
a Kisalfold és a Drava kozotti teriilet emelkedése.

BROOKES (2001) ,,deflaciés ciklusa", valéjdban a
deflacids felszinalakulds folyamata, 4 szakaszra oszthatd
(10. dbra). E szerz6 szerint egy adott idépontban is kimu-
tathaté a formakincsben a szélfelSli oldaltdl a szélalatti
teriiletek felé haladva a fejlettebb szakaszok morfoldgiai
sajatossdgainak dtmenete a fejletlenebb szakaszokéba. Ez a
szabdlyszer(iség ilyen formdban a Dundntilon nem figyel-
heté meg. ENy fel6] haladva a Kisalféld BROOKES (2001)
beosztdsa szerint inkdbb a deflacids felszinalakulds utolsé
szakaszaba sorolhaté morfoldgidt mutat, de természetesen
nem lehet figyelmen kiviil hagyni, hogy az idében beha-
tarolt deflaciés periddusok kozott a folydvizi erdzid is
jelent8s szerepet jatszhatott. A Tapolcai-medence forma-
kincsének esetében a meghatarozé tényezd a litoldgia, és —
mivel nem ismerjiik megfelel6 méretli vizhal6zat nyomait,
ami a szdllitast végezhette volna — a defldcionak jelentds
szerepe lehetett a tanihegyek kornyékén hidnyzé mintegy
300 m vastag pannéniai iiledék eltdvolitdsdban. Az a tény,
hogy a Tapolcai-medencében csak a litolégiai akadalyok
6rzddtek meg a medence felszinébdl kiemelkedve, arra utal,
hogy ez ateriilet is a széler6zids felszinalakulds kései szaka-
szdig jutott. A szélalatti teriiletek felé haladva a Vértes
kornyezete példaul beilleszthetd a modell tagolt, &ramvona-
las yardangokkal jellemzett , fejlett” (advanced) szakasza-
ba. A kiils6-somogyi sugariranyd volgyek és hatak ossze-
hasonlithatok a ,,deflacids ciklus™ kezdeti €s érett formaival.

Val6szint, hogy a deflacids formaegyiittes-tipusok fent
leirt elrendez6dése a deflacids periddusok tobbszori ismét-
16dés ellenére sem mozdult el jelentés mértékben térben,
habar erre BROOKES (2001) modellje utal. Mivel nincs olyan
kronolégiai adat, mely szerinta ,.kezdeti” somogyi formak a
tobbi deflaciods felszinformanal fiatalabbak lennének, ezért
azt kell feltételezniink, hogy a deflacids folyamatok teljes
egésze Somogyban nem ment végbe, hanem t6bbszor
ismétlédve ugyan, de csak a kezdeti stddiumig jutott.

Erdemes Gsszevetni az egyes deflacids felszinalakuldsi
szakaszokra jellemzd formakincs elhelyezkedését a szél-
irdnyra merdleges morfoldgiai hatak jellemzoivel és hely-
zetével. A viszonylag alacsony Vértes el6terében fejlettebb
formdkat taldlunk, mint a magasabb és Kkiterjedtebb
Bakony—Balaton-felvidék esetében. A tektonikai elemek
szintén szerepet jatszhatnak, jé példa erre a fejlett forma-




Foldtani Kozlony 140/4 (2010)

477

A

‘hP

10. abra. Az eolikus erozids felszinalakulas négy szakasza BROOKES (2001) alapjan
a—kezdeti, b — érett, ¢ — fejlett, d — végsd. A GoogleEarth programmal kivagott miholdfelvétel-részletek a BROOKES (2001) cikkének alapjaul szolgalo felszineket abrazoljak

Figure 10. The four stages of eolian denudation after BROOKES (2001)

a— juvenile, b— mature, c — advanced, d - final. Crops from Google Earth correspond to surfaces described in the paper of BROOKES (2001)

kincsii Méri-arok, amely egy, a sz€lirannyal véletleniil kozel
parhuzamos szerkezeti arok, igy szélcsatornaként miikod-
hetett. Hasonld fekvésti és foldtani felépitési a Tapolcai-
medence is, itt azonban a bazalthegyek ellenalld litologidja
a morfolégia meghatdrozdja.

Mindebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a széliranyra
mer6leges hatak megléte, morfologiai és kdzettani jel-
lemzG6ik azok a tényezSk, melyek egyrészt megszabtik az
egyes teriiletekre jellemz6 defldciés szakaszok forma-
kincsét, masrészt elteriikben rogzitették az egyes deflacios
stadiumok felszinformainak helyzetét.

Kovetkeztetések

Megfigyeléseink, térképezésiink és elemzésiink alapjan
arra kovetkeztetiink, hogy a Dunantil, els6sorban a Dunén-
tili-dombsag, mai domborzatdnak kialakitdsdban a szél
deflaciés hatdsanak meghatdrozé szerepe volt. igy példaul
a Dunantdl leglatvanyosabb felszinformdi kozé tartozé
somogyi és zalai meridiondlis volgyek és hatak rendszere is
alapvet6en a szél munkdjanak eredményeképpen jott 1étre,
a rendszer alapvondsainak — azaz a volgyek helyének,
irdnyanak és egyenes lefutdsinak — meghatdrozasiaban
sem a tektonikus preformaltsdg, sem a folyévizi er6zié nem

jatszott Iényeges szerepet. A kitart6 és erds szelek kialaku-
lasdban a szarazfoldi jégtakardrdl lebukd hideg, stirt leve-
g6 és az — elsGsorban a nydri idészakban — 1ényegesen
jobban felmelegedd Karpat-medencei 1€gtomegek kozotti
légnyomaskiilonbségnek, valamint a hegységkereten atha-
ladé szél csatornazédasanak lehetett meghatdrozo szerepe.
A széler6zié szamos felszinformat, teljesen dramvonalas
yardangokat (pl. a Vértes kornyékén), kevésbé aramvonalas
maradékgerinceket és szélbarazdakat (pl. a ,,meridionalis”
volgyrendszer), deflaciés mélyedéseket, emellett csiszolt
sziklafelszineket és éleskavicsokat hozott létre. A felszin-
formdk elhelyezkedését elsGsorban a széliranyra kozel me-
r6legesen megjelend kiemelt morfolégiai hatak kozet-
mindsége és magassaga befolydsolta. A legmagasabb hat
sz€lalatti elSterében johetett 1étre a legnagyobb deflacids
mélyedésrendszer, a Balaton részmedencéinek a sorozata.
Ugyanakkor a hitakat harantiranyban (ENy—DK) metszd,
fiatal és laza tiledékekkel kitoltott szerkezeti arkokban (pl.
Mori-arok) a szélirdnnyal parhuzamos deflacios felszinfor-
mak jottek 1étre. Az ilyen helyeken a Brookes-féle deflaciés
lepusztulas elérehaladott stddiumainak megfelelé forma-
kincs johetett 1étre, és akar a formaelemek szélirdnyban tor-
ténd ,,vandorldsa” is lehetséges volt. Ugyanakkor a morfo-
l6giai hatak drnyékaban a deflacids stadiumok helye nem
véltozott, és a formakincs fejlettségét a hatak magassiga
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hatdrozta meg, de soha nem jutott el a legfejlettebb
stadiumig, Kiils6-Somogy esetében éppen csak a kezdeti
deflacids szakaszt érte el, a maradékgerincek és szélba-
razdak rendszere (,,ridge and valley” rendszer) alakult ki,
hasonléan MAINGUET (1972) modelljéhez.

tamogatasdval késziilt, jelentSs része a Magyar Allami
Foldtani Intézet Vértes hegységi térképezési projektjének
keretében.

A kozmogén izotépos méréseket az FR-32/2007 szamu
TéT projekt, az EGIDE és a Budapesti Francia Nagy-

kovetség Francia Allami Osztondija, valamint az EGT/Nor-
vég Finanszirozdsi Mechanizmus és az MZFK (Magyary
Zoltan Fels6oktatasi Kozalapitvany) timogatta. Koszonjiik
a kotetet szerkeszté HORVATH Ferenc €s lektoraink, GABRIS
Gyula és JAMBOR Aron biralatait, tandcsait, amivel mun-

Koszonetnyilvanitas

A munka a 62478 és 42799 szami OTKA projektek

kankat segitették.
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Abstract

Eo-Alpine evolution of the Transdanubian Range in the nappe system of the Eastern Alps:

revival of a 15 years old tectonic model

Recently, several books on the geology of Hungary have reviewed the stratigraphy and structural evolution of the
different megatectonic units using the principle of evolutionary cycles. The Transdanubian Range Unit (TRU) is
considered by some authors to be exceptional, because in this unit a complicated Late Cretaceous to Eocene stratigraphy
is associated with a simple structure. Namely, the unit bordered by two boundary faults (the Rdba and Balaton Lines) is
supposed to have been affected only by block-faulting during the Eo-Alpine orogeny.

In this paper the authors reiterate a counter-opinion which they first expressed more than 15 years ago. Based
primarily on the interpretation of data from more than 150 hydrocarbon exploration wells and 2000 km of seismic lines.
Itis argued that the TRU is actually characterized by a nappe structure and situated at the top of the Austroalpine nappe
pile, as envisaged by UHLIG (1907) more than a century ago. It is also suggested that the seismically- mapped thrust
planes at the fully sedimentary-covered north-western flank can be tied to the traditionally recognised thrust faults on
the exposed south-eastern flank of the TRU. This leads to a straightforward allochthonous model and provides an
inference about the original (Late Cretaceous to Eocene) continuity of the Transdanubian Range and the Northern
Calcareous Alps.

Finally, the paper argues that the complex Late Cretaceous stratigraphy of the TRU has been controlled by the
development of flexural basins and highs in front of the advancing nappe systems.

Keywoods: Transdanubian Range Unit, Austroalpine nappe system, Senonian flexural basins, seismic interpretation

Osszefoglalds

A magyar foldtani irodalom tjabb 6sszefoglalé munkdiban a rétegtani felépitést és szerkezetfejlédést nagytektonikai
ciklusok szerint és szerkezeti egységenként targyaljak. A Dundntili-kozéphegységi-egység mezozoos képz6dményeinek
sokféleségével és viszonylag egyszerii szerkezeti felépitésével tlinik ki az dltaldnos képbdl. Ez az egyszeriiség tobb
szerz§ szerint domindnsan blokk-tektonikaval jellemzett, autochton szerkezetet jelent a Rdba-vonal és a Balaton-vonal
altal hatdrolt tektonikai egységben.

Ebben a cikkben felelevenitjilk tobb mint mdsfél évtizede megfogalmazott ellenvéleményiinket a Dundntili-
kozéphegység szerkezetével kapcsolatban. ElsGsorban a kisalfoldi és a zalai medenceteriileteken szénhidrogénkutatds
céljabol mélyitett furdsok és szeizmikus szelvények értelmezése alapjan amellett érveliink, hogy a Dundntuli-
kozéphegység takards szerkezetli és a Keleti-Alpok szerkezeti hierarchidjdban a legfelsd allochton egységet képviseli,
amint azt UHLIG (1907) tobb mint egy évszazada elképzelte. A Kisalfold alatt szeizmikusan térképezett takar6hatarokrol
az a véleményliink, hogy azok a hegység alatt dtnytlva a Balaton-felvidéken megismert ratoléddsokkal kapcsolhatok
Ossze. Eziiton egy idealizalt szerkezeti modellt vazolunk fel, amely egyszer(sitett médon dbrdzolja az eoalpi komp-
resszids fazisok hatdsdra kialakult takarérendszert, valamint ennek a kés6-krétatél az eocén végéig tartd egybefiiggését
az Eszaki-MészkSalpokkal.

Végiil amellett érveliink, hogy a Dundntuli-k6zéphegység mezozoos képz&dményeinek sokféleségét a tobb irdnybol
feltolodo takardszerkezethez kapcsolddo, flexurdlis eredeti medencék és felboltozédasok kialakuldsa és vandorldsa
irdnyitotta.

Tdrgyszavak: Dundntili-kozéphegységi-egység, ausztroalpi takarorendszer, senon flexurdlis medenceképzddés, szeizmikus értelmezés
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Bevezetés

A Keleti-Alpok takarés szerkezetének elso felismerését
(TERMIER 1903) koveten az elmult évszdzad sordn egyre
bdviiltek és javultak a geoldgiai és geofizikai adatok, ame-
lyek bizonyit6 erejiivé véltak a hegység egész tomegének
allochtonitdsdra vonatkozéan (pl. TOLLMANN 1963, 1989;
ANGENHEISTER et al. 1972; LUSCHEN et al. 2006). Az ausztro-
alpi takar6ék szdrmazdsi helyét ARGAND (1924) zsenidlis
korai modelljét kovetéen a lemeztektonikai elmélet alap-
vetden tisztdzta. Eziiton lehet egyre jobb palinspasztikus
rekonstrukcidkat kidolgozni a Mediterran-térségben iitk6z6
Afrikai- és Eurdpai-lemez, a koztiik kialakult écedni me-
dencék, mikrokontinensek és szigetivek bonyolult térténe-
tér6l (CsoNTOS & VOROS 2004, ScHMID et al. 2008, HANDY
etal. 2010).

A Dunantili-k6zéphegység nyilvanval6 alpi rétegtani
kapcsolatai ellenére sokdig ,kirivé exotikum” maradt az
alpi hegységrendszerben és UHLIG (1907) nagyszer(i korai
felismerése ellenére allochton helyzetét ,.fantazmagoria-
nak” tartotta sok évtizeden keresztiil a magyar foldtudo-
many (HORVATH & DOMBRADI, jelen kotet). Ennek alapjat
nem feltétlen a szakmai szliklatokortiség, hanem a ténysze-
riiség adta. Hagyomdnyos foldtani térképezéssel a Dunan-
tuli-kozéphegység nagy tomegének takards helyzetét bizo-
nyitani nehezen lehet: nagyobb teriiletet kell vizsgdlni és
mélyebbre sziikséges l4tni.

Ez a cikk azt kivdnja bemutatni, hogy a Dundntuli-

kozéphegység és a Keleti-Alpok kozott elhelyezkedd me-
denceteriilet szénhidrogénkutatdsa sordn sziiletett szeizmi-
kus szelvények és mélyfirasi adatok integralt értelmezése
vezetett el ahhoz, hogy megismerjiikk a Pannon-medence
északnyugati aljzatdnak takards felépitését (HORVATH &
RUMPLER 1984, TARI & BALLY 1990, TARI 1991, HORVATH
1993, TARI 1994, 1996a, b, MATTICK et al. 1996).

El6szor a hagyomanyos rétegtani és tektonikai ismere-
teket tekintjiik 4t. Ezt kovetSen a tobb mint masfél évtize-
des értelmezéseinket és eredménytérképeinket aktualizalva,
néhany reprezentativ szelvényt mutatunk be és felidézziik
a teriilet eoalpi fejlédéstorténetére vonatkozé dltaldnosi-
tott modellt. Ennek sordn a kréta id6szak ko6zépsé szaka-
szan fellépd kompresszids fazisokkal egyidejl és az azt
kovetd senon medencefejlédést foglaljuk ssze, és amellett
érveliink, hogy ennek f6 jellegzetességeit is a takards
szerkezeti modell keretében lehet a legjobban megér-
teni.

Reményeink szerint korabbi munkdink felelevenitése és
Uj adatokkal val6 kiegészitése hozzdjarul a hazai szak-
emberek — elsGsorban a fiatalabb generdcié — jobb tdjé-
koztatdsahoz, s eztiton eldrelépést serkent ebben a magyar
fold szerkezetfejlédése szempontjabdl kritikus kérdésben.
Kutatdsi teriiletiink hatdrait az /. dbra mutatja, mig a 2.
dbrdn a hasznalt korskalat, az eoalpi idészakon beliili f6
orogén fazisokat és a Dunantili-kdzéphegység kréta-eocén
litosztratigrafiai formdcidit foglaltuk Ossze (HAAs 1994,
CSASZAR 1997).
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2. abra. Kréta-paleogén idoskala és a Dunantuli-kozéphegység f6 litosztratigrafiai formacioi (HAAs 1994, CsAszAR 1997 utan modositva),
valamint a STILLE (1924) altal definialt eoalpi kompresszios tektonikai fazisok

Megjegyezziik, hogy a ,kozépso-kréta” Magyarorszagon hagyomanyosan
vagy alatt lathato szamok jellemzé rétegvastagsagok méterben megadva

hasznalt, de nem standard idorétegtani egység. Az egyes formacionevek mellett,

Figure 2. Cretaceous through Palaeogene time scale and the main lithostratigraphic units of the Transdanubian Range with the indication of the
typical thickness ranges (modified after Haas 1994, Csdsz4r 1997). Eoalpine orogenic phases defined by STILLE (1924) are also shown

Note that ,Middle Cretaceous”is only a locally used time epoch

Hagyomanyos ismeretek a Pannon-medence
északnyugati részének kréta—paleogén
facieseirdl és szerkezetfejlodésérol

A kréta kozéps6 és kései szakaszdn jelent6s komp-
resszi6s folyamatok zajlottak az Alpi-Tethysben: ekkor kez-
dédott meg a Keleti-Alpok takards szerkezetének a kiala-

kulédsa. Paleogeografiai rekonstrukciok szerint (3. dbra) az
Alcapa-egység az Adriai-orr homlokterében helyezkedett
el. Adria nagymértéki €s komplex kompresszids deforma-
ci6jat a nyugati pereménél aldatolédé Pennini-6cedn, az
északrol szubdukal6dé Magura-6cedn és keleti peremén a
Vardar-6cedn konszumadcidjat kovetéen a Tiszai—Daciai
kontinenssel valé kollizié hatdrozta meg (CSONTOS &
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Takarohatar
Aktiv deeani hatsag
Szubdukeid, ill. kollizié

Transzform perem

Bri=Brianconnais
EA=Eastern Alps
EC=Eastern Carpathians
SC=5outhern Carpathians
Wia=\\Western Alps

WC=Western Carpathians
SMM=Serbo-Macedonian Massif

kontinentalis kéreg
mély rift/dceani kéreg

Afrika relativ elmozdulasa
Eurdpahoz képest

3. abra. Paleogeografiai rekonstrukcio, amely az Europai-lemez és az Afrikai-lemez kozotti konvergenciazonaban 1évé mikrokontinensek és oceani teriiletek
kolcsonhatasat mutatja az eoalpi orogenezis (apti és albai) soran, valamint a mezoalpi kontinens-kontinens kollizié (eocén) id6szakaban (CsoNTOS & VOROS 2004

utan modositva)

Figyeljiik meg, hogy az eocén végére alakult ki a kontinensek kozé zart Magura-Ocean, amelynek teriiletére préselodott ki az Alcapa és a Tiszai-Daciai orogén kéregblokk

Figure 3. Palinspastic restoration of the Europe-Africa convergence zone showing the interaction of continental blocks and oceanic basins for the Eoalpine period (Aptian
and Albian) and the Mesoalpine period (Eocene) (modified after CSonTOS & VOROS 2004)
Note the formation of the land-locked Magura Ocean at the end of Eocene, which offered a free-space for the extruding Alcapa and Tisza-Dacia crustal blocks

VOROS 2004). A korai eoalpi takardkat lefedik a senon soran
lerakddott iiledékek, amelyeket egyiittesen a kréta végi (lara-
mi) kompressziés fazis gytirt meg (2. dbra). Ezeket a terii-
leteket az Alpokban Gosau-medencéknek hivjak (FAUPL et
al. 1987).

Az Alpok szerkezetfejlédésének kovetkezd markans
periodusa a mezoalpi orogenezis a késé-eocén és kora-
oligocén folyaman, amelynek legfontosabb eseménye a
Valais-6cedn teljes konszumacidjat kovetSen az adriai blokk
és az eurdpai kontinens kollizidja volt (3. dbra). A folytatédo
kontinens-kontinens konvergencia eredményezte a neoalpi
orogenezist. Ennek az oligocén végétdl a késG-miocénig
tartd id6szaknak a legfontosabb eseménye az Alcapa-
kéregblokk (és ennek részeként a Dunantili-k6zéphegység)
keleti irdnyu extrizidja (RATSCHBACHER et al. 1991), vala-
mint a Tiszai—D4ciai-kéregblokk nagy rotacidval jaré kipré-

selédése volt (BALLA 1986). Mindezekkel egyiitt jart a
kontinensek koz¢ zart (land-locked) Magura-6cedn (3. db-
ra) szubdukciés hatragordiilése és mindkét kéregblokk
nagymértéki extenziés megnytldsa, azaz a Pannon-meden-
ce kialakuldasa (HORVATH 1993, HORVATH et al. 2006).

Kréta rétegtan és
tektonika

Kréta kompresszios szerkezetekr6l mar a 19-20. szazad
forduldja idején is tudomdsunk volt a Balaton-felvidéken
(Bockn 1874, Laczko 1911, Loczy 1913). Ezek kialaku-
lasanak pontos kora azonban napjainkig vita targyat képezi,
de f6képpen az a kérdés, hogy e kisléptékii szerkezetek a
Dunantuli-k6zéphegység egész tomegének alpi takards
felépitésére utalnak-e?
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A Bakony eoalpi kompresszidjdnak kezdetérdl és f6
fazisdnak idejérdl eltéréek a vélemények. MESZAROS (1983)
szerint a red6képz6dés kezdete az hauterivi-barremi hatarra
tehetd, hiszen a barremi képz&dmények helyenként diszkor-
ddnsan telepiilnek a meggyfirt tridsz, jura, illetve neocom
rétegekre. MESZAROS (1971) nagy jura karbonattomboket irt
le a Tatai Mészk6bdl a Csehbanyai-medence teriiletén, és
oldaleltolédasok mikodését tételezte fel az apti sordn.
Legtobben (pl. CsAszArR 1986, Fopor 1998) azonban a
kompresszi6 kezdetét a kora-albaira, a STILLE (1924) 4ltal
definidlt ijkimmeériai fazisra teszik. Az albai sordn az erésen
karsztosodott mezozoos karbondtok felszinén bauxit
(Alséperei Bauxit) képzddott (MINDSZENTY 1984, MAKSI-
MovIC et al. 1991). A karsztos felszint az albaiban északkelet
feldl ontotte el a tenger (CSASZAR 1986). Ez a fazis alig
latszik elkiilonithet6nek a késG-albai ausztriai fdzistol (2.
dbra), amit Magyarorszagon tisiai fdazis névvel is illettek
(FULOP 1964). Mésok azt lattdk, hogy a gylir6dés még a
cenoman képzddményekre is teljes mértékben hatdssal volt,
eszerint egy kompresszidés fazis a kés6-cenomantdl a
santoniig tartott (DUDKO 1992a). Ez a STILLE (1924) 4ltal
definidlt pregosaui fdzis (2. dbra).

A 20. szdzad elejére a foldtani térképezés eredménye-
képpen két f6 szerkezeti zavarzéna valt ismertté a térségben.
Mindkettd a Balaton-felvidéken taldlhaté: az északabbi a
veszprémi (LACZKO 1911, ERDELYI FAZEKAS 1943), a délebbi
alitéri ratolodas (BockH 1874, Loczy 1913, TELEKI 1936). A
ratolodasok délkeleti vergencidjuak, csapdsirdnyban tobb
mint 100 kilométeren at kdvethetSek. PAvAl VAINA (1931) a
két f6 ratolédashoz kapcsolédd tovabbi torléddsokat
értelmezett LOczy (1913) térképe alapjan és tigy vélte, hogy
azok a neogén sordn feldjultak és fiatal gyfirt szerkezeteket
hoztak létre (1. HORVATH & DOMBRAD], jelen kotet). DUDKO
(1991, 1992b) a réatolédasokhoz kapcsolédé mikrotek-
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tonikus szerkezeteket vizsgélta és nem zdrta ki azt a lehet-
séget, hogy ezek a szerkezeti elemek nagyobb mélységben
egy, a herciniai aljzatban feltételezhetd lenyesési feliilethez
hajlanak. A két f6 ritolédds mentén 1,5-2 kilométeres
elmozdulast becsiilt, hozzatéve, hogy a val6s érték ezt akar
jelentésen meg is haladhatja. Ezek a munkdk, valamint a
legdjabb szisztematikus foldtani térképezés (BUDALI et al.
1999) és tektonikai tanulmanyok (BupAr 1991, FODOR et al.
2005, Kiss 2009) szamos tj eredményt hoztak a Bakony
nagyszerkezetének megismerésében.

KORrOssy (1981) vazolta fel el6szor azt a kiterjesztett
szerkezeti szelvényt, amely a szénhidrogén-kutat6 furdsok
eredményei alapjan a Bakony északnyugati fedett szarnyat
és a Kisalfold aljzatdt is dbrazolta. A 4. dbra szerint a
Bakony délkeleti szdrnya a Balaton—Darné-vonalig tart és
egy monoklinalis szerkezetet alkot ENy-felé d6l6 rétegek-
kel és a Litéri-ratolédassal. Ezzel szemben a hegység észak-
nyugati szarnyat és a Kisalfold aljzatdt meredek vetSk
daraboljdk fel. Ilyen a Rdba-vonalnak nevezett hatarvetd is,
amely a K&szeg—Mihdlyi-vonulat epimetamorf paldit va-
lasztja el a dundntili-kozéphegységi paleozoos—mezozoos
k6zetektS] (KOROSSY 1958, 1965). Ez a blokk-tektonikat
mutat6 szerkezet természetesen koncepciondlis alapon szii-
letett, 6sszhangban a kozbensé tomegekre jellemz6 ,,ger-
mdn-tipusi’” szerkezetfejlédési elképzeléssel (1. HORVATH &
DoMBRADI, jelen kotet).

Az alpi takaréegységekkel korreldlhat6 kisalfoldi me-
dencealjzat szerkezetérdl a szeizmikus szelvények azonban
egészen mas képet mutatnak. Mdr az els6 példdk és értel-
mezések vildgossa tették, hogy laposszogli és hosszan ko-
vethetd cstszasi feliiletek ismerhetdk fel, amelyek a pennini
és ausztroalpi takardkat valasztjdk el (HORVATH & RUMPLER
1984, RUMPLER & HORVATH 1988, TARlI & BALLY 1990,
HoRVATH 1993). Lényeges hozzdjaruldst adtak a teriilet
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4. abra. Korai foldtani szelvény, amely a Dunantuli-kozéphegység fedetlen részének és a kisalfoldi aljzatnak szénhidrogén-kutato furasok segitségével megismert

szerkezetét egyiitt abrazolja (KOROSSY 1981)

A vastag és vékony szaggatott vonalak az elsérendu ill. masodrendii vetket mutatjk és alapvet6en blokk-tektonikat szuggeralnak. Jelolések: Q=kvarter, Pa,=fels6-pannoniai, Pa,=als¢-
pannoniai, S=szarmata, B=badeni, Pg=paleogén, E=eocén, K,=felsé-kréta, K =also-kréta, T, , ;=also-, kdzepso- és felso-triasz, P=perm, C=karbon, Pz=paleozoikum

Figure 4. Early geological cross section showing a unified model of the exposed structural features and those inferred from hydrocarbon exploration wells for the covered

(Little Hungarian Plain) part of the Transdanubian Range (KOROsSy 1981)

The thick and thin broken lines indicate the first- and second-order faults resp., and they suggest block-faulting as a main tectonic feature. Legend: Q=Quaternary, Pa,=Upper Pannonian,
Pa,=Lower Pannonian, S=Sarmatian, B=Badenian, Pg=Palacogene, E=Eocene, K, ,= Lower and Upper Cretaceous , T,, ;=Lower, Middle and Upper Triassic, P=Permian, C=Carboniferous,

Pz=Palaeozoic
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takards értelmezéséhez az ELGI alapkutatdsai keretében
sziiletett mélyszeizmikus szelvények és magnetotellurikus
szondazasok (ADAM et al. 1984, PApa et al. 1990), valamint
a szénhidrogén-ipari kutatdsok (POGACSAs et al. 1989,
MATTICK et al. 1996). Az ipari adattomeget felhasznald,
akadémiai igényli nagyszintézis mindezt tovabbi bizonyi-
tékokkal egészitette ki és egységes keretbe foglalta (TARI
1994, 19964, b).

Mindezen geofizikai és geoldgiai adatok, valamint
egybehangzo értelmezések ellenére nem volt egyetértés a
nagyszerkezet kérdésében. Vezeté foldtani szakemberek
Osszefoglalé munkdi (FULOP 1989, Haas 2001, CSASZAR
2005) csak a Keleti-Alpok takaréival megszakitatlan felszini
vagy felszinalatti kontinuitdst képezd rohonci, soproni—
fertérakosi és rabamenti képz6dmények takards felépitését
hangsulyoztdk és a Rdba-vonalat az allochton (Ausztroalpi)
és autochton (Pelsé6i)-egység hatdrvonaldnak tekintették.
CsAsSzAR (2005) véleményét sommadsan fogalmazta meg: ,,Az
utobbi idében ismételten felerdsodni ldtszanak azok a
vélemények, hogy a Dundntili-kozéphegységi-egység nem
egy kéregfragmentumként keriilt kitoloddsra a Déli- és az
Eszaki-Alpok kizétti pozicidjdbdl, hanem takarét alkot. A
kornyezetben példa nélkiil alloan nagy vastagsdgui takaronak
az egyéb alpi egységekrdl tortént visszacsiszdsdra vonatkozo
elméletek (TARI 1996a, b) azonban kordntsem tekinthetdk
ténynek, jelenleg modellként értékelhetdk csupdn... FODOR et
al. (2003) exhumdloddssal (keleti irdnyii lecsiszdsok
sorozatdval) magyardzza a Pohorje és az attol keletre esd
teriilet kristdlyos tomegeinek és egyes hézagos mezozoos
képzddményeknek az eldforduldsdt. Elégtelen adat miatt
tovdbbi, hasonlo valosziniiségiimodellek sziiletése vdrhato az
elkovetkezd egy-két évtizeden beliil.”

A 3. fejezet azt mutatja be, hogy mennyi és milyen
mindségl a rendelkezésre all6 adattomeg. Ezt megel6zden
azonban el8szor a senon medencefejlédést tekintjiik at.
Ezutan azt hangsiilyozzuk, hogy nem a Dunantuli-k6zép-
hegységi-egység, hanem egy nagyobb kéregblokk, az
Alcapa-terrén tolddott ki a Keleti-Alpokbdl, azt kovetSen,
hogy az mar atesett két nagy hegységképzddési fazison
(eoalpi és mezoalpi orogenezis).

Senon ,,Gosau’-medencék

A mai Pannon-medence északnyugati részének senon
medencéje, a Bakony tengelyétdl északnyugatra helyez-
kedik el, nagymértékben a neogén medence iiledékes
osszletével elfedve (FULOP & DANK 1985). A kozéps6-kréta
kiemelkedést és er6ziét kdvetden a campaniai soran délnyu-
gat feldl tenger Ontotte el a Bakony teriiletét (HAAs 1979). A
transzgresszio eldtt az addigra erdsen karsztosodott felszin
mélyedéseiben bauxitlencsék képzddtek (MINDSZENTY et al.
1988), melyeket kdszénbetelepiiléses (HaAs et al. 1986)
szarazfoldi iiledékek fednek. A siillyedés és az ezzel jard
transzgresszié sordn kialakulé lagundris kornyezetben
agyag és marga rakédott le.

Figyelemre méltd, hogy a szdrazfoldi és laguna facies(
bazdlis iiledékek elterjedését a presenon topografia befolya-

solta. E topografia rekonstrukcidja a szdrazfoldi—lagundris
Osszlet vastagsdgan alapul, amit Ajka kornyékén szamos
szénkutat6 furdsban meghataroztak. E furdsok rétegsoranak
részletes elemzése alapjdn a teriiletet ebben az idében EK—
DNy irdnyban elnyilt magaslatok uraltdk, melyek mintegy
250 méterrel emelkedtek az altaluk kozrezdrt medencék
folé (HaAs 1983). A szomszédos magaslatok tdvolsdga egy-
mastol 4tlagosan 10 kilométer lehetett. Erdekes médon ez a
domborzat még a campani rudistds zatonyok megjelenését
és térbeli eloszldsat is meghatdrozta (HAAS 1979). A kiemelt
teriileteken a campani zdtonyok kozvetleniil a presenon
aljzatra telepiiltek, mig a koztiik 1év6 mélyedésekben a
zatonykifejlodés medenceiiledékekbe megy at (HaAs &
PALFALVI 1989).

A campani végén a medence tovabbi, fokozatos mélyii-
Iésének hatdsdra a zatonyok megfulladtak, és immar meden-
ceszerte pelagikus mérga rakédott le (HAAs 1983). Ebben a
margdban helyenként durva breccsdbdl all6 kozbetelepii-
Iések figyelhet6k meg, amelyek a szomszédos platformok-
16l eredd tormelékkipokként értelmezhetdk (HAAS 1999).

A maastrichti sordn vékony aleurolit- és homokkd&bete-
lepiilések jelzik a fokoz6d6 iiledékbehorddst, ami mar a
kezd6dS regresszid el6futdra. A senon medence tovabbi
fejlodésérdl nincs informdacionk, mivel a paleocén és a kora-
eocén sordn jelentds lepusztulds ment végbe.

Amint arra Haas (1985) ramutatott, a senon Osszlet
felépitése eltér a vele egyidejiileg lerakddott alpi rétegsoro-
kétdl, ezért nem tekinthetd valodi Gosau-iiledéknek. A za-
tonymészkd elterjedtsége és nagy vastagsaga éles ellentét-
ben 4ll a Keleti-Alpok Gosau-medencéinek uralkod6an
tormelékes, flis jellegével (FAupL et al. 1987, WAGREICH
1995). HAAs (1983) a magyarorszagi senon medencét epi-
kontinentdlis medencének tekintette, de kialakuldasanak
mechanizmusdra nem tért ki.

Az Alcapa-egység extrizioja

A Dunéntili-kozéphegység és a Mecsek—Villanyi-hegy-
ség kozott a jura lito- és biofaciesekben felismert markans
eltérést GEczy (1972) értelmezte elGszor lemeztektonikai
alapon. A Tethys-6cedn afrikai, illetve eurdpai peremérdl
szarmazd kéregfragmentumok hatdrait mar WEIN (1978)
pontosan definidlta, de az Alcapa és Tiszai—Ddciai-egység
elnevezések csak kés6bb sziilettek meg és véltak altala-
nosan elfogadottd a nemzetk6zi szakirodalomban (SCHMID
et al. 2008).

A Dundntili-k6zéphegység régéta ismert alpi kapcso-
latait a permi és a tridsz képz6dmények korreldldsa alapjan
Majoros (1980), ill. KovAcs (1982) hasznalta elsSként
paleogeogrifiai indikatorként, és a Dundntili-k6zéphegy-
ség 4-500 km-es keleti irdnyu kiszokésére kovetkeztetettek.
A korai lemeztektonikai rekonstrukciok mindegyike (BALDI
1983; ROYDEN et al. 1983; BALLA 1984, 1986) hasonlo
mértékd laterdlis mozgasokkal szamolt a kainozoikum so-
ran, amelyek eredményeképpen a két nagytektonikai egység
Alcapa és Tiszai—Ddciai mai helyzetébe keriilt.

Mindezek fényében tektonikai szempontbdl visszalépés
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volt KAzZMER & KovAcs (1985) munkdja, amennyiben az
Alpokbdl kiszokd kéregfragmentumot a Dundntuli-k6zép-
hegységre korlatoztak és hatdraiként a Periadriai-Balaton-
vonalat illetve a DAV-Rdba vonalat adtiak meg. Ertékesnek
bizonyult azonban az a felismerésiik, hogy a kiszokés
eredményeként kialakult litofaciesbeli kontrasztokat még a
paleogén képzddmények is mutatjdk. Ezt az eredetileg
BALDItA] (1983) szarmazo felismerést CSONTOS et al. (1992)
fejtették ki részletesebben.

Az Alcapa-egység keleti irdnyd kiprésel6dését
RATSCHBACHER et al. (1991) jelentésen tovabbfejlesztették
azzal, hogy meghatdroztdk e deformdciét lehet6vé tevd
vetSrendszert a Keleti-Alpokban. Dinamikai szempontbdl
legfontosabb eredményiik annak kimutatdsa volt, hogy a
wkipréselddés (extriizio)” azért adekvatabb kifejezés, mint a
,.kiszokés (escape)”, mert a folyamat 1ényegi eleme az alpi
orogén zondban feltorlasztott, a takaréképzddésen taljutott
és megvastagodott orogén €k destabilizdléddsa és gravi-
tacios Osszeomldsa (kollapszusa). Ez az 6sszeomlds keleti
irdnyd extenzidval, kéregkivékonyoddssal és a Pannon-
medence kialakuldsaval jart egytitt (HORVATH 1993).

Mai tektonikai ismereteink biztos elemét képezi az alpi
orogén z6énabdl kiprésel6dé kéregblokk és a medence
képzddés folyamatdnak az 6sszekapcsoldsa (FRISCH et al.
1998, FoDoR et al. 1999, HORVATH et al. 2006, USTASZEWSKI
et al. 2008). Mindebbdl megkeriilhetetlen logikai kovetkez-
ményként adddik az, hogy a takards szerkezetli orogén
ovbol kipréselddott Alcapa-kéregblokk és annak integrans
részét képezé Dundntili-kozéphegység maga is takards
szerkezetli. A kovetkezé fejezet bemutatja azt, hogy ez nem
csak logikus, hanem verifikdlhat6 kovetkeztetés is.

Az Alpok és a Dunantiili-kozéphegység kozti
medenceteriilet aljzatszerkezete szeizmikus
mérések alapjan

2000 km 6sszhosszisdgot meghaladé szeizmikus szel-
vény és kozel 150 mélyfiras adatait felhasznalva sziiletett az
aszintézis (TARI 1994), amelyre ebben a cikkben elssorban
tdmaszkodunk (5. dbra). Ezen tilmenden azonban figye-
lembe vesziink hasonl6 céld mas munkdkat is (pl. HORVATH
1993, MATTICK et al. 1996), valamint a kisalfoldi—zalai
aljzat szerkezetfejlédése szempontjabol fontos djabb ered-
ményeket (DUNKL et al. 1998, REDLERNE TATRAI & VARGA
2001, Fopor et al. 2003, GLOVER & Apim 2008).

A kisalfoldi és a szomszédos medencék presenon
aljzatszerkezetét mutaté térkép a 6. dbrdn lathatd. A 7. dbra
mutatja azt az eredménytérképet, ami alapjan a Dunantuli-
kozéphegység 1j szerkezeti modelljét felvazoljuk. ElISbb
azonban néhdny jellegzetes szeizmikus szelvényt és ezek
értelmezését mutatjuk be a tektonikai stilus illusztraldsa és
allaspontunk kifejtése céljabol. A szelvények horizontdlis és
vertikalis skdldjanak az ardnya megegyezik a standard ipari
szelvényeken haszndlttal (vagyis 1:20 000 horizontalis
skdldju dbrazolds esetén Is kétutas futdsiid6 12,7 cm). Ez az
arany azért szerencsés, mert ekkor az 5-6 km/s intervallum-

sebességgel jellemezhetd mezozoos—paleozoos Osszletben
gyakorlatilag nincs magassagtorzitds; a rétegd6lések és a
vastagsagviszonyok jol mutatjdk a valédi geometridt.
Kivételt képez azonban a leghosszabb (A7) szelvény, mert
ennek vizszintes skdldjit a felére nyomtuk 6ssze a bemu-
tathatésdg érdekében. A szeizmikus szelvények datum-
szintje a tengerszint felett 100 méterben helyezkedik el. A
szeizmikus szelvényeket s szinezett értelmezésiiket az I-V.
mellékletek mutatjdk. A szelvények helyszinrajzat a 7. db-
ran tiintettiik fel.

»A” szelvények

A hdrom bemutatott szelvény olyan teriileten helyez-
kedik el a Kisalfold déli részén, ahol a Dundntuli-k6zép-
hegységi paleozoos—mezozoos rétegek felett nagy teriileten
senon képzédmények vannak (FULOP & DANK 1985). Ezek
vastagsdga azonban ezen a teriileten dltaldban a szeizmikus
felbontéképesség (kb. 100 m) kozelében van, ezért nem
vélaszhatok el jol a kozéps6-miocén szinrift képz&dmé-
nyekt6l és szeizmikus féciesei sem tanulmanyozhatok.
Kivételt néhdny lokalis drok képez az Al szelvény mentén
(Nagytilaj—1, -2, -3, Vockond-2 és Zalaudvarnok—2 fira-
sok) ahol bejeloltiik a senon medenceiiledékeket is.

A mintegy 65 km hosszisagi Al kompozitszelvény a
Rohonci-hegység el6terébdl DK-i irdnyba indulva, majd-
nem a Keszthelyi-hegységig tart (7. dbra). A szelvény ENy-i
vége felé meredeken emelkedd medencealjzatot a Szombat-
hely Szo-II firds tantisdga szerint jura és als6-kréta meta-
morfitokbdl 4ll6 Penninikum alkotja, amely a Rohonci-
ablakban a felszinre keriil. A szelvényen DK-i irdnyban
kevésbé meredeken emelkedé medencealjzat homlokzati
részén a Rddoc Rad-2 és a szomszédos nemeskoltai firdsok
tandsdga szerint paleozoos fillitek taldlhaték, amelyek a
fels6-ausztroalpi Grazi Paleozoikummal korreldlhaték. A
pennini Osszlet szeizmikus képe nagyon jellegzetes: a meta-
morf dém szdrnyanak felszinével parhuzamos rétegzettsé-
get mutat tobb km vastagsdgban. Ennek a makroszképos
paldssagnak a segitségével a Penninikum szeizmikusan
konnyen azonosithatd, és a szelvény alapjan nem lehet
kétség az irant, hogy az mélyen benyulik az ausztroalpi
Osszlet ald. Azis vildgos, hogy az eredetileg a Penninikumot
fedd ausztroalpi takardk a metamorf dém kiemelkedése
soran arrdl lenyesddtek és keleties irdnyban lecstuszva
hoztdk létre a medenceiiledékekkel feltoltott jellegzetes
félarok szerkezetet. A lecsuszas korat a félarok tengelyében
1évé szinrift tormelékes Osszlet kora adja meg, ami kora-
miocén (valdszintileg az ottnangi—kdrpati kord Ligeterdsi
Kavics Formacio, CsSAszAR 1997). A lecsiszé takardkat a
Penninikumrél lenyesé normdlvetd a valdsidgban erdsen
ellapul; a medence iiledékek aljan a d61ésszog kozel 45°-os,
ami a mezozoos-paleozoos kézettartomanyban 20-25°-os
értékre csokken.

A szeizmikus kép teljes 0sszhangban van a Rohonci-
ablakban 1év6 Penninikum termokronolégiai titon meghata-
rozott kitakarddasi (exhumadcios) torténetével (TARI &
BALLY 1990, TARI 1996b, DUNKL & DEMENY 1997, DUNKL et
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5. abra. A kisalfoldi medencealjat szerkezetének vizsgalatahoz felhasznalt szeizmikus szelvények és kutatofurasok helyszinrajza (TARI 1994)

Figure 5. Location map of hydrocarbon exploration drill-holes and seismic sections used to map the structural features below the Neogen basin fill of the Little Hungarian
Plain (T4r1 1994)
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6. abra. A presenon geologiai képz6dményeket és tektonikat mutato térkép a felszini és a fedett szerkezetek egységesitése alapjan (TARI 1994 utan modositva)
Figure 6. Map showing the pre-Senonian rock units and tectonic features derived from surface geology and subsurface interpretation (modified after TARI 1994)

al. 1998). Eszerint a rohonci kézetek progressziv metamor-
fézisa kozépsb-kréta kord és 10—12 km vastagsdgu takards
lefedés eredménye. A zoldpala faciesd retrograd metamor-
f6zis 22 és 15 M év kozott kulmindlé miocén kiemelkedés
kovetkeztében jott létre. A tektonikus kitakar6das sordn a
lenyeso vetd feletti fels6-ausztroalpi takardk ridegen, mig a
fekiit alkoté pennini kdzetek €s a kozvetlen feddjét képezd
als6-ausztroalpi egységek duktilisan deformdlédtak. A
makroszképos szeizmikus rétegzettség valdszintileg ennek
a duktilis folydsnak a kovetkezménye.

Azonos tektonikai torténet rekonstrudlhato6 a Periadriai-
vonal mellett 1év6 Pohorje alsé-ausztroalpi metamorf
masszivum vizsgdlata alapjdn is (SACHSENHOFER et al.
1998). A Pohorje-hegység bdzisos kozetei ultranagy
nyomdsu €s magas hémérsékletd (34-38 kbar és 750-850
°C) metamorfézist szenvedtek a felsG-ausztroalpi egy-
ségekkel vald takards befedettségiik sordn (JANAK et al.
2004, 2006). A nagyfokd milonitosodds és a zoldpala
faciest retrograd metamorfdzis a miocén sordn végbement
tektonikus kitakarddas és gyors kiemelkedés eredménye.
Ekkor csatolédtak és csusztak le keleties irdnyban az
ausztroalpi takarék, amelyek legfels6bb tagja a Bakony
(FoDoR et al. 2003).

Az Al szelvény mentén DK-i irdnyba haladva jutunk el a
Vasvar Va—1 furdashoz, ami dunantili-kdzéphegységi tridsz
rétegeket tart fel, hasonléan mint a szelvény mentén
kovetkez6 Nagytilaj Nt—1, -2, -3, —4, Vockond Vo-2 és

Zalaudvarnok Zu-2 furdsok. A szeizmikus szelvényen jol
lathat6, hogy a paleozoos-mezozoos kontaktushoz tartozé
vetdsik lapos do6lésszogl, a Dunantili-k6zéphegység ala
nyul6 feliiletet alkot, amely mentén a hegység ratolédott a
rabamenti epimetamorf paldkra, azaz a Fels6-Ausztroalpi-
egységre. A ratolddas feletti Dundntili-kozéphegységi-egy-
ségben 1évd tovabbi takaréhatdrokat sejtet az A/ szelvény
DK-i része, amelynek felszinén erSsen lepusztult senon
medencék lathatok.

Az A2 szelvény az orszaghatartdl kb. 1 km-re indul és a
Nadasd N-1, valamint az Andrashida A—1, -3 furdasokon
athaladva Keszthelyi-hegység felé tart. A szelvény teljes
hosszaban a Dundntili-kozéphegység szerkezetét mutatja.
Erdekes, hogy a szelvény ENy-i szélén 3,2 s futdsi id6 alatt
felismerheté egy a hegység ald lapos déléssel benyild
Osszlet, ami jellegzetes szeizmikus rétegezettsége alapjan a
Penninikummal azonosithat6. A Dundntili-k6zéphegy-
ségen beliil tobb laposszogii ratolddas jelolhetd ki, amelyek
koziil a legfelsd kiilonosen markans reflektornak mutat-
kozik.

A keresztirdnyi A3-as szelvényen is ez a hullam-
visszaverd felillet domindl a dundntdli-kdzéphegységi
osszleten beliil. Ilyen markdns impedancia-kontrasztot csak
tektonikus hatarfeliilet képezhet: egy takaréhatart latunk,
amelynek természetét a szelvény vildgosan dokumentélja.
Nevezetesen a tridsz Osszletet feldarabold lisztrikus normél
vetSk ezen a takaréhatdron kilapulva elvégzddnek. A felsd,
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7. abra. A szeizmikus értelmezés tektonikai eredménytérképe, amely a kréta feltolodasokat, a neogén medenceképzddéshez kapcsolodo lenyesési
feliileteket és mas kis dolésszogli normal vetoket, valamint a feltolodasokkal egyidejii és a kdzépsé-miocén sordn felujult oldalelmozdulasokat
mutatja (TARI 1994 utan modositva)

A,-A, és B,-B, az I-V. mellékletben szerepl6 szeizmikus szelvények nyomvonalat jelzi

Figure 7. Tectonic map derived from seismic interpretation (modified after TARI 1994)

Map shows the Cretaceous thrusts, low-angle detachment planes and other normal faults related to the Miocene extension, and the strike-slips initiated during Cretaceous
thrusting and reactivated in the course of Middle Miocene synrift phase of basin evolution. A,-A; and B -B, indicate the position of seismic sections shown in the Appendix
I-v
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ridegen deformdl6dé kozetek bazisan tehdt egy duktilis
siklaté réteg van, amelyet nagy val6szintiséggel a F6dolomit
alatt 1év6 Veszprémi Mdarga képez. A szelvény kozepén és
EK-i sz&lén azonban egy-egy zavarzoénat észlelhetiink, ahol
ezt a siklat6 feliiletet 4tvago és elvetS torésvonalak latsza-
nak. Térképi korreldci6 alapjan megallapithaté hogy ezek a
MEszAROS (1983) dltal térképezett és intraszarmata kortinak
mindsitett, {ves alakd jobbos oldaleltoléddsok sorozatdba
illeszthet6 szerkezeti elemek. Az A3-as szelvény kozepén
lathat6 eltoloédast Nagytilaji-vetének nevezziik, mig a szel-
vény EK-i szélén lathaté torészéna a MEszAROs (1983)
térképén jelolt Stimeg—Zanka vonaldban huzédé eltold-
déssal korreldlhat6. A szeizmikus szelvény aldtdmasztja a
foldtani térképezéssel meghatarozott vetémiikodési kort: az
oldalelmozduldshoz kapcsol6dé vetSk dtmetszik a kozépss-
miocén iiledékes kdzeteket, de a panndniai rétegeket nem,
vagy csak alig érintik.

,, B” szelvények

s

Két keresztezd szelvényt mutatunk be az el6z6ektS] EK-
re kb. 60 km tdvolsdgban. A d6lésiranyu B/ szelvény hossza
mintegy 40 km. A Mihdlyi-hét felett kezdédik, dthalad a
Kenyeri- és a Dabronyi-részmedence felett, majd leképezi a
Bakony felemelkedS ENy-i szarnyét. A B2 szelvény kozel
csapdsiranyd, és a Dunantuli-kozéphegység senonnal vasta-
gon fedett szarnya folott halad. E szelvények segitségével jol
illusztrdlhatjuk a neogén—kvarter medencekitolts iiledékes
kézetek rétegtani felépitését, a senon medence szeizmikus
facieseit, valamint a dunantuli-k6zéphegységi tridsz—paleo-
zoos aljzat tektonikdjat. A csapdsirdnyd B2 szelvény a
Dabrony-1 szénhidrogénkutat6 firds kozelében metszia B
szelvényt és a fentieken tilmenden alkalmas még a bakonyi
ives oldalelmozduldsok leképezésére is.

A BI szelvény ENy-i szélén a Rabamenti metamorfit
vonulat legkiemeltebb része, a Mihdlyi-hat lathatd. A szel-
vény dthalad az Mihdlyi M-20 és —22 jel(i furdsokon. A hét
gerince alatt 2,8 s kétutas futdsi idénél (kb. 6 km mély-
ségben) jellegzetes szeizmikus képe alapjan felismerhet6 a
Penninikum, amely felett tehat a Mihalyi-hat epimetamorf
paleozoikuma takar6t képez. A hat délkeleti szarnya egy
lapos d&lésszogli normal vetd, amely a metamorfit 6ssz-
leten beliil jott 1étre; a levetett szdrnyon is a rdbamenti
fillitek taldlhatok 10—15 km szélességben, de az értelmezés
szerint majdnem a kozépvonaldban egy becsipett tridsz
pikkely taldlhaté. A paleozoikum felett markans reflek-
torral jelentkezik a Dundntili-k6zéphegység alatt hiiz6d6
kozel vizszintes, sot latszélag DK-felé emelkedd takard-
hatdr. Az e f6lott elhelyezkedd Dundntili-kozéphegységi -
egységen beliil tovdbbi hdrom ratolédasi sik jelolhetd ki.

A B2 keresztszelvény a Dabrony Da—1 furdstél mintegy
2 km-re ENy-ra, a mélyebb helyzetii pikkely felett halad,
amelynek aljat képezd takarésik a két szelvény metszés-
vonalaban 2,9 s kétutas futdsi id6nél talalhato. A kereszt-
szelvényen a takarhatar markans reflektor, amelynek EK—i
irdnyban elvégz6dését (a takard frontjat) jol lehet kovetni

z

(vo. 7. dbra). A szelvény EK-i felén meredek dolési és

mélyre hatol6 vetSkoteg lathatd, amely a Telegdi Roth-
vonallal azonosithatd. A szeizmikus kép 6sszhangban van a
vetd jobbos oldalelmozduldsos jellegével és kozépso-
miocén koraval (MESZAROS 1983).

A BI-B2 szelvényekkel illusztralt teriilet fontos jelleg-
zetessége a vastag (akdr 1000 m) senon poszttektonikus
rétegsor, amelyet a Dabronyi-részmedencében tobb firds is
harantolt (Cell-Ny-1, Cell-1, Vi-1, Da-1, Ncsd-I;
KORrOssY 1987, 1988). A senon rétegsor jellegzetes szeizmi-
kus képpel rendelkezik. Uralkod6an a Polanyi Marga 4ltal
felépitett felsd rétegosszlete transzparens megjelenést, mig
kozvetleniil a presenon aljzat felett markdns reflektorok lat-
hatéak, melyek véltozatos litofdciesekhez kotédnek. Eze-
ken beliil néhany zatonyszerl képz6dmény tobb szelvényen
azonosithaté. A zdtonyok valdszintileg Ugodi Mészkobdl
épiilnek fel, és elsGsorban az aljzat topogréfiai magasla-
taihoz kothetSk. Emlitést érdemel, hogy egy lokalis kifejls-
désti intrasenon diszkordanciafeliilet tobb szelvényen is
megjelenik rdlapolddasi felszinként a senon fels, margés
egységén beliill (Bl szelvényen 25-30 km kozott, IV.
melléklet, ill. kinagyitva 8. dbra).

8. abra. A B/ szelvényen jelolt rész kinagyitasa egy valoszini mészkdzatony
(sotétebb zold tartomany) és a kapcsolddd intrasenon diszkordanciafeliilet
(piros vonal) bemutatasara

Figure 8. Zoom of the middle part of profile Bl (see box in Appendix IV) to show a
possible reef build-up (Ugod Limestone) and the associated intra-Senonian
unconformity (dark green and red-resp.)

A Dunantuli-kozéphegység idealizalt eoalpi
nagyszerkezeti modellje

Ebben a fejezetben a 7. dbrdn lathat6 tektonikai térképet
kombindljuk az 4ttolédasi sikok geometridjardl szerzett
szeizmikus informdcidval és a hagyomanyos ismeretekkel,
majd felvazoljuk a teriilet idealizalt nagyszerkezeti modell-
jét, amely a Dunantuli-kézéphegységet a Keleti-Alpok taka-
rés rendszerébe illeszti.

A kozépsd-kréta kompresszids fazisok vastag paleozo-
os—tridsz—jura—neocom rétegsort deformaltak. Ez a rétegsor
kézettanilag nagyon heterogén. Vannak benne olyan réte-
gek, amelyek er6sen agyagosak, paldsak vagy evaporitosak,
s emiatt j6 siklaté feliiletek lehettek, mig mas ellenallébb
képz&dmények a kompresszids szerkezetek rampadit bizto-
sithattdk. A 9. dbra a részén a legegyszeriibb (egyszeres)
attolddas kialakuldsanak alapmodellje lathat6. Amennyiben
egy kompresszids fesziiltség hatdsa alatt 1év6 rétegsorban

P,

torés kovetkezik be, a kialakult vetdsik 6sszekapcsolhat egy
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9. abra. a) Egyszeres attolodas kialakulasanak klasszikus modellje (BOYER & ELLIOTT 1982). b) A Dunantuli-kozéphegység egyszertsitett rétegsora, valamint
harom jellemzének gondolt alapeset a takards szerkezet kialakulasahoz sziikséges siklatofeliilet-rampa-siklatofeliilet geometriara

Az abra jobbszélén 1év6 rétegsorok az igy létrejott takaros szerkezeteket illusztraljak

Figure 9. a) Classical model for the formation of a single thrust (BoYER & ELLIOTT 1982). b) A simplified stratigraphy of the Transdanubian Range, three potential

flat-ramp-flat systems (denoted by 1, 2 and 3) and the related thrusts

mélyebb és egy magasabb szinten (akar a felszinen) 1év6
siklatasra alkalmas réteget. Ezen a sik—ferde—sik geomet-
ridju feliileten a felso rétegosszlet lecsatolddik (detachment)
és nagymértékben (akdr tobb szaz kilométert) ratolddik az
alséra. Ennek sordan a ferde, s emiatt rimpanak nevezett
vetdsik felett jellegzetes antiklindlis szerkezet alakul ki, és a
fiatal az iddsebben” vagy az ,,iddsebb a fiatalabbon” rela-
cioju tektonikus rétegtobbszorozddések (takardk) jonnek
Iétre.

A takar6s szerkezetek nagymértéki bonyolultsagat tobb
tényezd egyiittesen okozhatja. Példaul az, hogy két fix
siklaté feliilet kozott djabb rampak alakulnak ki, altalaban

sorrendben az el6tér irdnyaban haladva (9. dbra a részén
lathaté szaggatott vonal). Ekkor egymadsra pikelyez6dott
rampa antiklindlisok (in. duplexek) jonnek 1étre. Egy masik
tényez6, ami a szerkezeteket jelentSsen komplikdlja az az,
hogy tobb, eltérd vastagsagi és mélységli sik—rampa—sik
geometria jon 1étre (9. dbra, b), s ezek térben €s idSben
véltoz6 mikodése alakitja ki az orogének bels6 geometridjat.

A dunantili-kozéphegységi  képz&dményekben 16vo
valdszint lecsatolddasi-siklaté feliileteket mutatja a 9. dbra,
b. Figyelmet érdemel, hogy ezek a szintek j6l 6sszevethetSk
a Déli-Alpokb6l (LAUBSCHER 1985, DoGLIONI 1992,
SCHONBORN 1992) és az Eszaki-MészkGalpokbdl leirtakkal
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(EISBACHER et al. 1990, LINZER et al. 1995). Harom alap-
esetet tartunk fontosnak. Az 1. jeld azt szemlélteti, amikor a
mélyebb helyzetd siklat6 feliiletet a Veszprémi Marga, a
sekélyebbet pedig a felszinen, vagy annak kozelében 1évo
als6-kréta képzddmények biztositjak. Ez az attolodasi geo-
metria magyardzza az egymadsra torlédott Fédolomitréte-
geket (9. dbra, b részének B oszlopa). A 2. jelii azt mutatja,
amikor az als¢ siklato feliilet a paleozoos paldkhoz kotddik
és afelso feliilet helyezkedik el a Veszprémi Margdban. Ez a
geometria olyan 4ttoléddsos szerkezeteket eredményez,
amelyeknek a f6 jellemz6je a kozépsd- és also-tridsz rétegek
tektonikus ismétlédése. A 3. jeld azt a lehetséges geometridt
mutatja, amikor mindkét siklaté feliilet és az azokat 6ssze-
kotd rdmpa a paleozoikumon beliil taldlhat, s eziton a
metamorf paldk egymadsra tolédnak.

Megallapithatjuk, hogy a Bakony kisalfoldi szarnyén a tri-
asz rétegekben lathatd (A2 és BI szelvények), laposan a hegy-
ség ald kovethetd attolédasokhoz elsésorban a Veszprémi
Marga szolgaltatta a siklaté réteget. Az ezen a rétegen 4tto-
16dott pikkelyek f6 tomegét a rideg Fédolomit és a Dachsteini
Meészké alkotja. Ebbdl és a siklato feliiletek geometridjabol
kézenfekvden adddik az a lehetség, hogy a Balaton-felvidé-
ken térképezett f6 attolodasokat, azaz a Litéri- és a Veszprémi-
attolddast, a kisalfoldi szarnyon megismert attolédasokkal
osszekapcesoljuk, s igy alkossuk meg a tektonikailag idealizalt
dunantili-k6zéphegységi takarés modellt (/0. és /1. dbray).

Ennek fontos eleme, hogy a régéta megfigyelt (MESZAROS
1971, 1983) en echelon elrendezési kettds szinklinalis szer-

~20 KM

C___— _JURA-KRETA
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 VESZPREMI MARGA
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X a

PALEOZOOS
NAGYON KISFOKU ES
KISFOKU
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KOZEPSO-AUSZTROALPI
KRISTALYOS ALJZAT

kezet (Tés—Halimba és Devecser—Siimeg) magyardzatot
nyer. Terepi megfigyelésekkel nagyon nehéz a monoton
kifejlédésti Fédolomitban feltoléddsokat észlelni, de a
szeizmikus értelmezésbdl ad6dé meglepden nagy (akar 5—6
km) vastagsdg csak egymdsra tolédds sordn johet létre.
Modelliinkbdl az is kovetkezik, hogy a terepen észlelhetd és
MEszAROS (1983) 4ltal oldalelmozdulasként leirt bakony-
béli vetd valdjdban egy ,,hdtratorlodds” (backthrust), ahol a
F6dolomit a Dachstein Mészkdre cstszik ra (Kiss & FODOR
2005, Kiss 2009). Hasonl6 szerkezeteket tobbet is észleltek
az Eszaki—Mészkéalpokban (LINZER et al. 1995, AUER &
EISBACHER 2003).

Ertelmezésiink szerint a dunantili-kozéphegységi nagy-
szerkezet kialakuldsa két f6 fazisban tortént (2. dbra). Az
apti kompresszié (4jkimmériai fazis) felelés a Fédolomit-
nak 6nmagdra, a Dachsteini Mészkdre, illetve Szilvagy és
Csesztreg kornyékén még a jura képzédményekre vald
felpikkelyezédéséért. Az ENy-i vergencidjii takarés nagy-
szerkezet pedig az albai sordn (ausztriai fazis) jott 1étre.

Végiil a /1. dbra b részének értelmezése szerint a Zalai-
és Szlovéniai-medence aljzatdban taldlhaté Mura-vet6 egy
nagy kozéps6-miocén kort lecsatol6 vetS. Ez kézenfekvové
teszi, hogy a lecsatoléddssal egyid6ben kiemelkedd Pohorje
metamorf masszivumon taldlhat6 fels6-ausztroalpi takard-
foszlanyokat kozvetleniil korreldljuk a Dundntuli-k6zép-
hegységgel (HaAs et al. 2000, FODOR et al. 2003).

Ez a korrelacié dltaldnosithat6. Kiprésel6dés elétti,

eredeti helyzetében a Dundntili-k6zéphegység a Periadriai-

10. abra. A Dunantuli-kozéphegység idealizalt takaros modellje térképi nézetben (TARI 1994)
Figure 10. Idealized nappe structure of the Transdanubian Range in map view (T4RI 1994)
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11. abra. A Dunantuli-kozéphegység idealizalt takaros modellje d6lésiranyu (a) és csapasiranyt (b) szelvényben (TArI 1994)

Figure 11. Idealized nappe structure of the Transdanubian Range in dip (a) and strike (b) section (TARI 1994)

vonaltdl kozvetleniil északra helyezkedett el (FRISCH et al.
1998) és a Drava-vonulat legfels6 poziciéban 1évé ausztro-
alpi takaréroncsaival egyiitt kdzvetlen kapcsolatban volt az

Eszaki-MészkGalpokkal (12. dbra). Az egykori eoalpi mész-

ké&takard folytonossagat az oligocén sordn pusztité er6zid
szakitotta meg, amely egy nagykiterjedésd antiklinérium
kialakuldsdhoz vezetett (Augenstein platd, TOLLMANN

1987).
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12. abra. Egyszertisitett szerkezeti szelvény annak illusztralasara, hogy a késé-oligocén eroziot megel6zden a Bakony és az Eszaki-
Mészkdalpok egybefliggs takarot képeztek az orogén szerkezeti hierarchia tetején (TARI & HORVATH 2006)

Figure 12. Simplified structural diagram to illustrate the proposed continuity of the Northern Calcareous Alps and the Bakony Mts before the
Late Oligocene erosion and Miocene extrusion of the Alcapa block (Tar1 & HorviTH 2006)
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Az eoalpi fejlodéstorténet
rétegtani attekintése

Ebben a fejezetben f6 vonasaiban attekintjiik a Dundntdli-
kozéphegység eoalpi fejlodését. Ennek érdekességét az adja,
hogy a Dunantili-kozéphegységet az alpi orogén szerves
részének tekintve, nemcsak takards szerkezetének kialakula-
sat tartjuk paleogeografiai helyzetébdl kovetkezben sziikség-
szer(i folyamatnak, hanem aztis, hogy sztratigrafiai viszonyait
is ez az orogén fejlédés hatdrozta meg. Ennek legfontosabb
mechanizmusat a takarés attoléddssal egyiitt jard flexurdlis
medence és el6téri kiemelkedés képzddése adja meg (/3.
dbra).

A mechanizmus lényege az, hogy az attolédé takardk
terhelésének hatdsdra az orogén eltere rugalmas lemezként
flexuralisan deformalodik. Azaz, a takaréfront el6tt aszim-

El&téri flexurak progradacibja

i

Az eoalpi kompresszi6 hatdsara elsként 1étrejott defor-
macioé a gerecsei neocom medence kialakuldsdban nyilva-
nult meg (/4. dbra, a). A kordbban passziv peremen kialakult
tithon karbonatplatform megfulladésa a kelet fel6l kozeledd,
a Vardar-6cednt fokozatosan bezaré takardfront mozgdsdanak
lehetett az eredménye. Kordbbi elképzelések szerint a
neocom rétegsor a Dundntuli-k6zéphegység kozépsd részén
lepusztult (CsAszAR & Haas 1984). Modelliink alapjan e
képz&dmények hidnyat elsésorban a nyugat—délnyugat felé
haladé el6téri kiemelkedésen bekovetkezd tiledékképzddési
sziinet eredményezte.

Az apti korszakra a vardar-el6téri mélyedés tovabb
mozdult nyugat felé (/4. dbra, b) és igy folytatédott a barré-
miben megindult gerecsei flisképzddés (Labatlani Homok-
k6). Ezzel egyidében a fels6-ausztroalpi takardrendszer
mentén arovidiiléses deformdcio az elStéri medencét kitoltd

Takaroképzddés progradacidja

Eléteri kiemelkedes

Eldteri medence

Haton hordott medence

EIN

|
4>

<«

’

Kiemelkedés
tengelye

Medence
tengelye  feltolodas

Aktiv Inaktiv

feltolodas

13. abra. Flexuralis medence és elotéri kiemelkedés kialakulasa és vandorlasa progradald takaroképzddés hatasara szelvényben (a)

és térképi nézetben (b)

Figure 13. Formation and migration of a flexural basin and high due to the load of advancing nappe system shown in section (a) and map

view (b)

metrikus behajlds (el6téri medence), e mogott pedig
kiemelkedés (eltéri boltozat) jon létre. Ugy a negativ,
mint a pozitiv hajlitdsos szerkezeti forma térben nem
allando helyzetti, hanem e flexurdk laterdlisan vandorol-
nak a takar6front el6rehaladdsanak megfeleléen (/3.
dbra). Ennek kovetkeztében az 1j takardk a korabbi el6téri
medencében képzddnek, igy az el6téri iiledékeket felgyi-
rik, s6t megemelik és magukkal viszik. Eziton az tun.
whdton-hordott” (piggy-back) medencék alakulnak Kki.
Kiilonboz6 irdnyokbdl kozeledd takardképzddés sordn az
el6téri szerkezetek bonyolult egymdsra hatdsa johet 1étre.
Ilyen teriilet volt az Adriai-orr homlokterében 1év6
Alcapa-egység, s annak részét képez6 Dundntuli-kozép-
hegység is (3. dbra).

képz&dmények felé kezdett harapézni. Ehhez a fazishoz
kothetSek a Zalai-medence délnyugati vergencidju pikke-
lyei. Ezt az értelmezést a Fels6-Ausztroalpi-takard grazi és
gurk-volgyi paleozoikumdbél szdmos mikrotektonikai
megfigyelés is aldtdmasztja, amelyek alapjan a legkorabbi
eoalpi takar6s attoléddsok irdnya nyugat—€szaknyugati volt
(RATSCHBACHER 1986, 1987; NEUBAUER 1987; FriTZ 1988).
Az elmozdulds radiometrikus mérések alapjan 120-130
millié évvel ezelGttre tehetd (KRALIK et al. 1987, FriTz
1991). A Mihdlyi-hdton mért 116-123 millié éves K-Ar
korok (ARKAI & BALOGH 1989) szintén az eoalpi komp-
resszi6 legkordbbi szakaszét jelezhetik. Ugy tiinik, hogy a
nagy teriileten elterjedt Tatai Mészkdre ez a deformacids
fazis mar nem volt hatdssal.
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14. abra. Vazlatos térképsorozat (a-d), amely a kiilonboz6 iranybol progradalo takarokat, a flexuralis medencéket és kiemelke-
déseket mutatja a Dunantuli-kozéphegység és a Keleti-Alpok teriiletére a neocomtdl a senon id6szakig (TARI 1994)

Figure 14. Schematic map series for the time period from the Neocomian to Senonian (a-d) showing the nappes advancing from different
directions and the related flexural features in the region of the Eatern Alps and Transdanubian Range (TARI 1994)

Az albaiban a korabbi NyENy—KDK iranyt kompresszi6t
EENy-DDK irdnyt viltotta fel (/4. dbra, c). Mivel a Keleti-
Alpok eoalpi takaréinak mozgdsirdnya lassan fordult el
(RATSCHBACHER 1986, 1987), ez a valtas itt is fokozatosnak
tlinik. Az albai sordn, a velencei antiklindlissal egyiitt alakult
ki a Dunantuli-kozéphegység elsérendl szinklindlisa. Az
északnyugat—délkeleti rovidiilést jobbos torésként miikods
oldaleltoléddsok sorozata vette fel. A tovdbbra is aktiv

Vardar-arok hatdsat a gerecsei Koszortikobanyai Konglome-
ratum proximadlis tormelékkipjai jelzik. Az ezeket befogadd
el6téri mélyedés fokozatosan a mai elhelyezkedés szerint
délnyugati irdnyba tolddott el, feliilbélyegezve a vazolt
kompresszi6 hatdsat. Valészinti, hogy a kora-albai sordn az
el6téri kiemelkedés is tovdbb mozgott délnyugat felé a
Bakony térségéig, ahol felszinén az Alsoperei Bauxit
Formécié képzdédott. Az ezt fedd, uralkoddan folyovizit6l
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sekélytengeriig terjedd faciest albai iiledékek elterjedése a
Dunantili-ko6zéphegység masodrend( szinklindlisaira korla-
tozodik (CsAszArR 1986). A cenomanra a kompresszios
deformdci6 lelassult és a Pénzeskuti Marga képzd&dését
kovetden a teriilet egésze kiemelkedett és szdrazra keriilt.

A santoni sordn egy masik hajlitdsos medence kezdett
behatolni a mai Pannon-medence északnyugati részére
délnyugati irdnybdl (/4. dbra, d). Ez az alpi Gosau-me-
dence, amit tektonikus helyzetébdl és rétegtani viszonyaibol
kovetkezden haton—hordott medencének tartunk. Uledékes

a) SANTONI-CAMPANI

faciessorozata alapjan a bakonyi senon medence a hajlitdsos
medence délkeleti peremének feleltethetd meg.

A Kisalf6ldon, a Zalai-medencében és a Bakony észak-
nyugati peremén szoros kapcsolat figyelheté meg a pre-
senon takarés aljzat kiemelkedései és a campani Ugodi
Mészk6 zatonyainak elhelyezkedése kozott (HAAS 1983,
1985). Modelliink alapjan a paleotopografiat az eoalpi taka-
rok geometridja és a takar6t alkoté kdzetrétegek erodal-
hatdsdga alakitotta ki, végsd soron tehat a senon litofaciesek
elhelyezkedése is erre vezethetd vissza (/5. dbra).

b) CAMPANI-MAASTRICHTI

DK

15. abra. Illusztracio az eoalpi takarorendszer kialakulasat kovet6 senon medencefejlodés megértéséhez a Dunantuli-

kozéphegységben (TArI 1994)

(a). A tengeri medencékben marga, a kiemeltebb hatakon zatonymészké képzdadott. A takarorendszer reaktivalodasa kovetkeztében ezek
nagy része feldarabolodott és durva tormelékeket szolgaltatott a kornyezo kibillent medencékbe. A transzgresszio térhoditasaval a tengeri
tiledékképzddés valt uralkodova a campani soran (b). Ezt a larami kompresszios eseményt a margakon beliil unkonformitas jelzi

Figure 15. Artistic impression illustrating the formation of the Senonian basin in the Transdanubian Range (TARI 1994)

Geometry of the nappes and the erodability of rocks controlled the morphology of the continental and marine basins (a). Laramian orogenic event
changed this morphology and destroyed carbonate build-ups leading to intercalation of coarse conglomerate and the subsequent formation of an

unconformity within the fine-grained marine sediments (b)
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Ertelmezésiink szerint a senon medence kialakuld-
sdhoz szinszediment tektonikai mechanizmus is kapcso-
l6dott. A tektonikai aktivitasnak jele a néhdny szeizmikus
szelvényben (pl. BI és B2) megjelend, intrasenon disz-
kordanciafeliilet, mely a Polanyi Madargdn beliili rdla-
polddasi felszinként értelmeziink. Szinszediment akti-
vitdsra utalhatnak emellett a Bakony peldgikus Polanyi
Mirga Formici6jabdl leirt, 100 m vastagsdgot is elérd
breccsatestek, azaz a Jdkohegyi Breccsa Tagozat (HAAS
1979, 1999). Ez a breccsa az Ugodi Mészké kozelben
elhelyezkedd zatonyairdl szarmazé karbonattormelékbol
all. Véleményliink szerint az intrasenon diszkordancia és a
feltdrdsokban is megjelend Jdkohegyi Breccsa kiala-
kuldsa ugyanazon tektonikai folyamathoz kothetd (/5.
dbra).

A 16. dbra részletesebben mutatja a campani Jakéhegyi
Breccsa (GOCzZAN 1964) és az intrasenon diszkordancia
kialakuldsdnak valdszinti forgatékonyvét. Eszerint komp-
resszioés esemény hatdsara (lardmi fdzis) reaktivalédtak a
kozépsd-kréta takardhatdrok, ami a meredekebbé valo
lejtékon a sekélytengeri karbondtok medence felé torténd
athalmozddasahoz vezetett (/6. dbra, b). A takar6frontok
atmeneti emelkedése, és az ezt kisérd breccsaképzddés utan
folytatédott a Poldnyi Marga lerakdéddsa, létrehozva a
szeizmikus szelvényeken észlelt ralapoldddsokat az addigra
megfulladé zitonyok peremén (16. dbra, c). Erdekes médon
az egyidejiileg kialakul6 olaszorszagi Lombardiai-meden-
cében is leirtak a Jakéhegyi Breccsahoz hasonld képzdd-
ményt (Missaglia Megabed) nyiltvizi rétegsoron beliil
(BERNOULLI et al. 1981).

JAKOHEGYI
BRECCSA. .-

DK

b JAKOHEGYI BRECCEA

e S

LANYI MARGA

16. abra. Részletes rajz annak illusztralasara, hogy a takarorendszer reaktivalodasa hogyan vezetett a
Polanyi Margaban 1év6 durvatormelékes lerakodasok és az azt kovetd unkonformitas kialakulasahoz (TARI
1994)
Figure 16. Scheme to illustrate the Laramian reactivation of nappes and the formation of a clastic wedge and
unconformity in the marine Poldny Marl (TarI 1994)
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Osszegzés és kovetkeztetések

Izolalt szigethegységeink mezozoos rétegtani korrela-
ci6ja a kornyezd hegységek azonos kora képzddményeivel a
magyar nagytektonika évszdzados problémdja volt. Ennek
latvanyos elsé sikerei vetették fel a kardindlis kérdést: jelent-
e a nyilvanvalé kozetkifejlédésbeli rokonsdg egyuttal
hegységszerkezeti hasonldsagot is?

Loczy és kovetbi erre hatarozott nemmel valaszoltak,
midén a plasztikusan deformadlédott alpi hegylancoktol
markdnsan kiilonbozd, az alpi idészak sordn blokkosan
feldarabol6d6é merev kozbensé tomeget képzeltek el az
alpi—karpati—dindri hegységkoszori belsejében. A francia
tektonikai ,,iij hulldm” hatdsara UHLIG (1907) mobilista
koncepcié alapjdn magyardzta a Karpatok alpi fejlodés-
torténetét, és a Dundntili-k6zéphegységet az ausztroalpi
takarérendszer legfelsd tagjanak nyilvanitotta.

A geofizikai vizsgalatok az utébbi évtizedek sordn arra
jutottak, hogy a Pannon-medence kérge és litoszférdja
vékony, hémérsékleti gradiense és h6aramértékei magasak,
foldrengései sekélyek és kis-kdzepes méretiiek, amely meg-
figyelések egymadst erdsitve a kornyezeténél melegebb, s
reoldgiailag puhdbb (plasztikusabb) koztes teriiletet
bizonyitottak. Dont6 mértékben a szénhidrogén-kutatds

szeizmikus mérései és flrdsi adatai mutattdk meg, hogy a
medencealjzat z6nds felépitést, amelyet eredetileg jelen-
tosen kiilonb6z6é paleogeografiai poziciéban 1év6 kdzet-
tartomanyok kompresszids feltorléddsa hozott 1étre. Mind-
ezt kiegészitve az djabb hazai és kiilfoldi tudomanyos
eredményekkel széleskorli konszenzus alakult ki abban,
hogy a Pannon-medence aljzata az alpi orogén szerves
részét képezte, s medencévé alakuldsat az eoalpi takard-
képzddésen atesett orogén ékek (Alcapa és Tiszai—D4ciai)
keleti irdnyu kiprésel6désével egyiitt jaré extenzidés meg-
nyulds eredményezte.

Ebbe a nagytektonikai folyamatba semmiképpen nem
illeszthet6 be egy a takarék kozé ékel6dd, autochton
szerkezetli Dunantili-ko6zéphegységi-egység, amelyet nagy-
szerkezeti vélasztovonalak (mélytorések) hatdrolnak le.
Egy ilyen kozbens6 tomeg relikvia feltételezése nemcsak
logikailag ellentmonddsos, hanem a megfigyelési tény-
anyag alapjan is megkérddjelezhets. A javasolt allochton
modell a /7. dbrdn lathaté és annak sarokelemei a kovet-
kezdk:

— A Keleti-Alpok Pannon-medencével hatdros teriilete-
in felszinen 1év6 pennini és ausztroalpi takardk folytatédnak
a Kisalfold aljzatdban és a takardhatarok lapos d6lésszogti,
markdns szeizmikus reflektorok, amelyek térképezhetdk.
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17. abra. Foldtani-geofizikai szelvény a Kisalfold ENy- szegélyétol a Dunantuli-kozéphegység déli pereméig kéregkutato és ipari szeizmikus mérések, mélyfirasi

adatok, geologiai térképek és gravitacios modellszamitas alapjan

A jelmagyarazatban az egyes képzodmények utian megadott szimok a modellszamitasok soran hasznalt siriségeket mutatja kg/m? egységekben (SZAFIAN et al. 1999)

Figure 17. Geological-geophysical profile across the Kisalfold Basin and the Transdanubian Range derived from interpretation of seismic sections.
Drill-hole data and gravity modelling studies (SzAFIAN et al. 1999). In the legend the numbers attached to each formation gives the densities in kg/m’ to arrive at a good fit between observed and

calculated Bouguer-anomalies (see in the top of figure)
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— A Dunantuli-k6zéphegységi-egység peremén és az
azon beliil észlelhetd hasonlé geometridju szeizmikus ref-
lektorok ugyancsak takaréhatdrként értelmezhetdk.

— Nem létezik, tehdt a Dundntili-kozéphegységi-egy-
séget lehatdrolé mélytorés (Raba-vonal) és indokolatlan a
Dunantuli-kézéphegységet 6néllé nagytektonikai egység-
ként kiemelni természetes kornyezetébdl, az ausztroalpi
takarérendszerbol.

A fenti tényanyag alapjan a kovetkezdk valdszini-
sithetSk:

— A Dunantuli-k6zéphegység kisalfoldi szarnyan ész-
lelt vetSk Osszekapcsolhatdk a Balaton-felvidéken térképe-
zettekkel.

— A hegység ut6lagos (posztsenon) deformdciok nél-

kiili képe a 11-12. dbrdkon lathaté idealizalt szerkezettel
kozelithetd.
A Dundntuli-k6zéphegység bonyolult kréta rétegtani
fejlodését a tobb irdnybdl kozeledd takaréfrontok terhelése
altal generalt flexurdlis deformaciés mechanizmus alapjan
lehet magyarazni.

— A hegység eredeti helyén a legfels6-ausztroalpi taka-
rérendszer integrans részeként fizikai kontinuitast képezett
az Eszaki-MészkGalpokkal, amelyet a kora-oligocén er6zi6

és az Alcapa kéregblokk azt kovetd kipréselédése szakitott
meg.
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II1. melléklet. Az A3 jelii szeizmikus szelvény eredeti és értelmezett valtozata. A szelvény helyszinrajza a 7. abran lathato

Jelkulcs az I. melléklettel megegyezo
Appendix I11. Uninterpreted and interpreted version of seismic profile A3

For legend see Appendix [
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