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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.
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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-



394 HORVATH Ferenc et al.: A Pannon-medence iiledékeinek szeizmikus sztratigrdfiai és tektonikai vizsgdlata a Dél-Dundntiil és a Balaton teriiletén

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.

1) ke
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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,

-
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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



Foldtani Kozlony 140/4 (2010)

405

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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sz

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.

ENy DK
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Tihanyi Somiéi /552
E]?'S'Eé i ALGYOI
Zamori
Csori SB1 ENDRODI
SZOLNOKI
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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