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Abstract

Gilbert-type delta in the Pannonian Kdlla Gravel near Tapolca, Hungary

The main objective of this study is to determine the depositional mechanisms, the environment and controlling
factors producing the architecture of the Kalla Gravel, which unconformably overlies the SW rim of the Transdanubian
Range. The gravel crops out in large, actively quarried and small abandoned pits near to Lesenceistvand and Uzsabanya.
Three main architectural units can be distinguished based on facies, dip of strata and surfaces of toplap, downlap and/or
erosional truncation.

The lowermost 4—15 m-thick unit is built up of 0.2-0.8 m thick, steep (20-30°), southward dipping beds of clast-
supported gravel or sandy gravel. Pebbles commonly show a(t)b(i)-type imbrication. The facies of the middle units are
the same, but their respective thicknesses vary between 1-5 m and show significantly different dip directions towards N,
NE. The uppermost unit is made up of horizontally-bedded sand, pebbly sand and sandy pebble.

The steeply-dipping gravelly units are interpreted as foresets of a shallow-water, Gilbert-type delta prograding — in
the case of the thick, lower unit — southward, and for the middle units strangely sideward to north-east. The horizontal
beds of the upper unit were deposited on the flat-lying delta-plain. These units represent different phases of delta
development. The lowermost units reveal the first step of a relative lake-level rise, followed by deltaic progradation due
to ahigh rate of sediment input. The upper unit is mainly aggradational, indicating continued lake-level rise; the latter was
again balanced by sedimentation. Although many small-scale deformational structures (slumps, slides, dewatering) can
be seen, these are connected to rapid deposition. Evidence of synsedimentary faulting has not been exposed so far.
Therefore the reconstructed, relative lake-level changes are interpreted as an indication of basin-wide subsidence
combined with climatically induced (increased humidity) water-level rise.
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Osszefoglalds

Munkank célja terepi szedimentoldgiai vizsgdlatokkal a Dundntili-kozéphegység délnyugati peremén jelentSs
diszkordancidval telepiild6 Kallai Kavics Formacié iilepedési viszonyai, kdrnyezete, valamint a k&zettest felépitését
befolydsold tényezSk meghatarozdsa volt. A képz&dmény legnagyobb feltardsaiban, Lesenceistvand melletti, valamint
Uzsabdnya kornyéki kavicsbdnydkban, felhagyott homokbdnydban végeztiink részletes megfigyeléseket. A rétegek
ddlésviszonyali, iiledékfoldtani jellegei és az ezeket elvdlasztd erdzids feliiletek alapjdn hdrom kisebb épitSegységet
kiilonitettiink el.

A 4-15 méter vastag legalsé egységet 0,2—0,8 méteres meredeken dél felé d616, szemesevazi vagy homok matrixu,
gyengébben osztdlyozott kavicsrétegek épitik fel. A kavicsok nagy része a(t)b(i)-tipust fejlett zsindelyességet mutat. A
kozépsod egységet, 1-5 méter vastag ugyancsak meredek, 20-30° d&lési kotegekbdl 4ll6 kavics alkotja, melyben a
klasztok nagyobbik része szintén zsindelyes. A nagyobb egységek elkiilonitésének legfébb indoka az alsétol eltérd
d6lésirdny, mely a kozépsd egységben E-EK-i. A legfols6 egységet horizontdlis telepiilésti homok, kavicsos homok és
matrixvazu kavics valtakozo rétegei épitik fel.

Az alsé két egység meredek do6lési kavicsos egységei sekélyvizi Gilbert-tipusu delta dél és meglepd médon
északkelet felé épiild frontjanak itiledékeiként értelmezhetSk. A vizszintesen rétegzett kavics és homok rétegei a
deltasiksag lapos térszinén iilepedhettek le. Az egységek a delta kiépiilésének kiilonboz6 fazisait képviselik. Az elsd
kettd jelzi, hogy egy kisebb relativ tdszintemelkedést kovetSen a nagymértéki tiledékbehordds miatt progradacié
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(regresszid) kovetkezett be. A harmadik egység a tovdbb folytatddd tdszintemelkedéssel 1épésttartd feltolt6dést
(aggradacid) mutat. A terepi vizsgdlatok sordn gyakoriak voltak a gyors lerakédashoz kothet6 deformacios szerkezetek
(cstszdsok, csuszamldsok, vizkiszokések), de eddig nem sikeriilt kozvetlen bizonyitékot taldlni iilepedés kozben zajlé
lokalis szerkezeti mozgasokra. gy a relativ tészint valtozast — egyenlére — a Pannon-medence egészét érint6 4ltaldnos
stillyedéssel és klimatikus hatdssal (csapadékosabb éghajlattal) magyarazhatjuk.

Targyszavak: Pannon-to, Gilbert-tipusi delta, vizszintemelkedés, prograddcio—aggraddcio

Bevezetés

A Dunantidli-kozéphegység déli, délnyugati peremén
jelentds diszkordancidval mezozoos vagy kozéps6-miocén
k&zetekre telepiild, panndniai téparti-toperemi kornyeze-
tekben képzddott tiledékek talalhatok (1. abra), melyeket a
nagy mennyiségfi, kerekitett, koptatott, attetsz6 kvarckavics
tartalma miatt ,,gyongykavics’-nak is neveznek (JAMBOR
1980).

Ma a vizsgalt kozettesteket a Kéllai Formacidba sorol-
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juk. A Bakony, majd kés6bb a Balaton-felvidék térképezése

(JOCHANE EDELENYI 1984, BENCE & BUDAI 1987, BUDAI et
al. 1999) soran leirtak kézettani jellegeiket, kapcsolatukat a
kali-medencei rokon képzédményekkel. Furasi adatok, geo-
elektromos szelvények és néhany tjabb lel6hely faundjanak
kora alapjan telepiilési helyzetét, rétegtani kapcsolatait
CsILLAG et al. (2010) elemezték. E szerint a Tapolcai-
medence északi peremén, valamint a Keszthelyi-hegység
keleti peremén késG-szarmata—kora-pannodniai vetdkkel ki-
emelt alaphegységi blokkokra telepiil transzgressziven, mig
a medence-belsében a konglomeratummal részben egyidds
Szaki Agyagmargara regressziven. Tehat kialakulasat rela-
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1. abra. A vizsgalt feltarasok és a pannoniai képzédmények vazlatos elterjedése a Tapolcai-medence kornyékén (Bupal et al. 1999 utan)
Figure 1. The location of studied outcrops and the simplified geological map of the Tapolca Basin (after Bubal et al. 1999)
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tiv vizszintemelkedés és jelent6s mértékd iiledékbehordds
hatdrozhatta meg.

A kvarc mellett kvarcitfélék, kiilonbozé szind tlizks-
kavicsok, aldarendelt mennyiségben metahomokkd és egyéb
metamorf Osszetevdk, csekély mennyiségben mezozoos
karbonétok, valamint valtozé mennyiségd, kitlin6en oszta-
lyozott, tiszta kvarchomok is taldlhaté az Osszletben. A
Kallai Kavics két kifejlodési tipusdt kiilonitették el: a
limonitos kotSanyagi tomboket tartalmazé ,.billegei ka-
vicsot” (JAMBOR 1980) illetve a kovds kotéanyagi kdzet-
testeket tartalmaz6 kdli-medencei véltozatot. A kavics-
Osszlet limonitos cementdciéja a Stimeg—Tapolcai-torés
kozelében gyakori. JAMBOR (1980) szerint a vas el8szor
piritként valt ki, majd késébb alakult 4t limonitta. A 84-es ut
menti banydban a rekultivacié el6tt hatalmas markazitos
cementacidju konglomeratumborcok voltak lathatdk. Koz-
tudott, hogy felszini oxid4ci6 hatdsara markazitb6l gyakran
képzddik kénsav, mely azéta a teriileten kialakitott té vizét
szennyezi.

Bar a kiilonbozd el6forduldsi teriileteken a kavics- és
homoktestek anyaga nagyfokd hasonlésdgot mutat, addig
szedimentoldgiai jegyeik eltérének tinnek. Ez részben vas-
tagsagukbdl és feltartsdgi viszonyaikbdl is eredhet. JAMBOR
(1989) szerint ,,a pannéniai medencében emelkedd sziget-
hegységek” peremén zajlé transzgresszio termékei az abra-
zi0s kavics, hullamverés altal tobbszorosen athalmozott
homok és a lagtindkban iilepedett homok. A feltlinGen érett
kavicsanyagot a Bakony akkoriban még kiemelt szdrazulati
térszinérdl lepusztulé Csatkai Formacidbdl szarmaztatja
(JAMBOR 1980, BENCE & BUDAI 1987). Ezért felmeriilt annak
a lehet8sége is, hogy a kali-medencei kétengereket alkot6
kavicsos Osszlet folyévizi képz&dmény (BIHARI 1984). Ez-
zel szemben MAGYAR (1988), Bubal et al. (1999), valamint
BaBINszKI et al. (2003) szerint a kali-medencei homok
képz&dési kornyezete ersen mozgatott vizd, sekély 6bol
fovenypartja-hullimbézisa kozotti térség, mely SzTANO
(1995) felvetése szerint, meredek déléssel telepiilé durva-
hordaléku deltakkal véaltakozott. Célul tiiztiik ki a legjobban
feltart Tapolca kornyéki kozettestek Gskornyezetének és
képz&dési viszonyainak pontos meghatdrozdsat. Mivel a
durvahordaléku deltdk kialakuldsa nagyon gyakran aktiv
torésekkel szabdalt medenceperemekhez kotédik (cf.
GAWTHORPE & COLELLA 1990), ezért munkank soran keres-
tiik a szinszediment deformdaciéra utald jelenségeket is.

A kavicsosszlet litologiai jellegei

A Kallai Formaciét Lesenceistvand kornyékén (billegei
kavicsbanya, lesenceistvandi homokbdnya és a ‘rekultivalt
banya’ a 84 Ut mentén), valamint Uzsatdl északkeletre (kis-
bakonyi banya) tanulmanyoztuk (1. dbra). Négyféle facies-
tipust kiilonithetiink el, melyeket a domindns szemcsemé-
ret, a szovet, az osztalyozottsag és masodlagosan a szin és a
cementaltsag kiilonboztet meg egymastol.

1. fdcies: szemcsevdzu, jol osztdlyozott, vorosbarna,
mdtrixmentes kavics (2. dbra, a). Az alapanyag teljes hidnya

miatt szemmel lathatd, jelentés porozitdsi képz&dmény,
melynek hézagait a vandorlé vasas oldatokbdl kicsapddott
cement sem tudta elzarni. Szine élénk vOrds, narancs-barna

2. abra. a) Szoros illeszkedési, matrixmentes, szemcsevazu kavics az 1. facies-
tipusbol. A kavicsok felszinén vékony limonitos bevonat van, amely a kavicsok
érintkezési feliileteinél hianyzik, ,foltos-pottyds” megjelenést eredményezve. A
kavicsok gyakran repedezettek, valamilyen nagyobb, szerkezeti mozgashoz
kotodo vagy jelentGsebb betemetddés révén 1étrejovo nyomastol. b) Kiillonbozo
szemcseméretl, kitlinden osztalyozott, szemcsevazu kavics meredeken d6lo
rétegei. ¢) Normal gradalt szemcsevazu réteg, alsoé harmadaban zsindelyes ka-
vics elrendez6déssel

Figure 2. a) Clast-supported, matrix-free, open-framework gravel in facies 1. The
pebbles are coated by a thin limonitic veneer missing at the pebble contacts
resulting their leopard-type dying. Pebbles are commonly jointed indicating large
enough stress either by structural movements or by significant burial depth. b)
Steeply dipping beds made up of clast-supported well sorted gravel. c) Normal
grading and imbrication (in lower portion of bed) in clast-supported gravel
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az erGs limonitos atitatodastol. Ahol a kavicsok érintkeztek,
ott hidnyzik a limonitos fest6dés, s6t a karbondt anyagu
kavicsokon gyakran nyomdsoldéddsos mélyedések lat-

3. abra. a) Darakavicsos, gyengén osztalyozott kavics (2. facies) telepiilése
matrixmentes aprokavicsra (1. facies). b) Rosszul osztalyozott szemcsevazi
sziirke, kavics, amelybe az alatta levo limonitos kavics valdszintileg vizkiszokés
soran injektalodott. ¢) Meredeken d6lé gyengén (2. facies) és jol (1. facies)
osztalyozott, szemcsevazu vékony kavicsrétegek valtakozasa. A szdvet és a
masodlagos festodés Osszefiiggése egyértelmu

Figure 3. a) Poorly sorted granular pebble (facies 2) on matrix-free fine gravel
(facies 1). b) Clast-supported, poorly sorted grey gravel partly injected by the
underlying limonitic gravel due to water escape. c) Alternation of steeply dipping
clast-supported poorly-sorted (2 facies) and well-sorted (1 facies) gravel beds.
Connection between grain fabric and postdepositional dying is evident

hatdk, mely a jelenleg felszinkozeli Osszlet jelentGsebb
betemetddésére vagy toréses tektonikdhoz vezetd fesziilt-
ségre utalhat (pl. GRATIER et al. 1999). A pliocén vulkani
szerkezetek vizsgalatdval kimutatott, ma hidnyzé kb. 200
méternyi pannéniai—pliocén iiledék (v6. MARTIN & NEMETH
2004) ehhez nem biztosit elegendd rétegterhelést, igy ennél
Iényegesen vastagabb Osszlet lerakddasaval, majd a vulka-
nizmust megeléz6 lepusztuldsaval kellene szdmolnunk. A
wrekultivalt” banydban a kavicsok kozti nyilt térben mar-
kazit kristalyok illetve kenes sdrga ,,virdgzds” volt lathato.
Altaldban laza, cementdlatlan iiledékként van jelen, de
egyes zondkban nagyon kemény blokkokka cementdlédott
— itt szine csokolddébarna, a pérusfolyadékaramlds sordn
olyan redoxfront alakulhatott ki, hogy nagy mennyiségi Fe-
Mn-tartalmui cement tudott kicsapddni. A kavicsok kiva-
16an kerekitettek, atmérdjiik 0,2 cm-t6l 12 cm-ig valtozik,
leggyakrabban 0,7-0,8 cm. Ez a litofdcies mindig meredek
doélést rétegekben jelenik meg, melyek vastagsdga 10-50
cm kozott valtozo (2. dbra, b). Gyakori a normal gradacid, de
legaldbbis a legnagyobb kavicsok a rétegek alsé részén
talalhatok gyakran irdnyitott vagy zsindelyes helyzetben (2.
dbra, c). Az imbrikdci6 irdnya a réteg d6lésével ellentétes
vagy horizontdlis, az egyes szemcsék hossztengelyei pér-
huzamosak a d6lésiranyukkal.

2. fdcies: Szemcsevdzil, rosszul osztdlyozott, sziirke szi-
nif kavics (3. abra). Az el6z6h6z hasonléan a meredek d6lé-
sti rétegeket alkotja, de a rétegek vastagsdga gyakran na-
gyobb, elérheti az 1-1,5 m-t is. Az egyes rétegek anyaga
kifejezetten gyengén osztilyozott, noha a kavicsfrakcién
beliil marad. A gyenge osztilyozottsdgb6l eredéen poro-
zitdsa az el6z6nél joval kisebb, limonitosodds nem jellem-
76. Az egyes rétegek hatardn megjelenhet egy-egy vékony
homokréteg is.

3. facies: Aprohomok mdtrixi kavics (4. dbra). A ho-
moktartalomtdl fliggben el6fordul szemcsevazu valtozata,
ahol a homok csak a kavicsok kozti rést tomi el. Ahogy
novekszik ahomok mennyisége, ugy valik az tiledék matrix-
vazuva, s6t helyenként inkdbb kavicsos homokka. Minél
nagyobb a homok részardnya, anndl vildgosabb sziirke az
iiledék, sosem cementdlt (4. abra, a). Az 1. faciessel Ossze-
hasonlitva ugy tlinik, hogy még a viszonylag csekélyebb
homoktartalom is gatolta az oldatvandorlast, igy a limonitos
cementaciot, de még a gyengébb festddést is. Ez a kdzet-
tipus ritkdbban, de megjelenik meredek déléssel is. Leg-
gyakrabban azonban a horizontélis telepiilést felsd rétegek
kozott taldlhat6 (4. dbra, b). Ilyen helyzetben arasznyi mére-
t keresztrétegzés is el6fordul benne.

4. fdcies: fehér, kavicsmentes, jol osztdlyozott, apro-
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szemcesés homok (5. dbra), mely a vizszintes telepiilési fel-
s6bb helyzetli rétegekben uralkodd. A billegei banya északi
faldn és a kisbakonyi banydban is jol kovethetd szintet
alkotott (5. dbra, a). A ,,rekultivalt” banydban gyakori volt, a
84-es tttdl nyugatra taldlhaté lesenceistvandi banyaban ez
volt az uralkod¢é litoldgiai tipus, még a meredek dolésiti
rétegek is ebbdl épiiltek fel (5. dbra, b). Gyakorlatilag a kali-
medencei {iveghomok el6forduldsokkal azonos féciesti

képz&dmény.
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4. abra. a) Fehér, homok matrixu (3. facies) és barna, matrixmentes kavics-
rétegek kiékelodése. b) Vizszintes telepiilési sziirke, homokos kavics-, kavi-
csos homokrétegek valtakozasa a meredeken dolo limonitos kavics felett. A
fels6 homokos kavics lapos szogben keresztrétegzett a kalapacs szintjében

Figure 4. a) White gravel with sandy matrix (facies 3) is pinching out on the slope
and is overlain by brown, matrix-free limonitic gravel. b) Horizontal beds of grey
sandy gravel and pebbly sand above strongly died limonitic gravel of steep dip. Low
angle pebbly foresets are seen behind the hammer

A kavicsiosszlet geometriaja

A vizsgélt képz6dményt a nagy méretli banyafalakon
lathaté lelapoldédasi felszinek kisebb, hasonld, de nem tel-
jesen azonos telepiilésii €s d6lésszogt, szoveti jellegzetes-
ségtli egységekre bontjak.

A kisbakonyi kavicsbanydban, az aktiv fejtés miatt rész-
letesen észlelni, szelvényezni, csupan egy kisebb szakaszon
lehetett, &m az azonos d6lésti egységek geometriai viszo-
nyai megfigyelhetSk voltak. A banya peremén val6szintileg
vetdvel kiemelt helyzetben bukkan el a tridsz fekii, melyre
vékony tarkaagyaggal a durvaszemcsés Osszlet telepiil (6.
dbra). A banyaban alul uralkodéan darakavicsbol allé
kisebb koteggel kezdddik a rétegsor — mely alatt néhany
méterrel mar ott a tridsz. Ezt koveti a képz6dmény zomét
alkot6 durvakavics osszlet, mely egy kb. 15 m vastag mere-
dek déli délést rétegsort alkot. A banyamivelés elore-

haladtaval nyilvanvaléva valt, hogy ez maga is Osszetett,

5. abra. a) Vizszintes telepiilésii, 2 m vastag, fehér aproszemcsés homok (4. fa-
cies) réteg a kisbakonyi banyaban. b) Meredek homok, kavicsos homok hom-
lokrétegek a lesenceistvandi homokbanyaban

Figure 5. a) Horizontally bedded, 2m thick fine-grained white sand (facies 4) in the
Kisbakony Mine. b) Large sandy foresets with superimposed small-scale cross-
bedding of pebbly sand in the Lesenceistvind sand-pit

6. abra. A kisbakonyi banyaban felszinre bukkan a triasz fekii, melynek egye-
netlen felszinén tarkaagyag, majd a vizsgalt kavicsosszlet kovetkezik

Figure 6. The Triassic basement is cropping out in the Kisbakony Mine. It is
overlain by variegated clays followed by the Pannonian gravel
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7. abra. a)Feliil a vizszintes fehér homok, kozépen a meredeken dél felé d616 nagy vastagsagu kavicsosszlet, legalul egy kisebb DK-i d6lésii sorozat a kisbakonyi banyaban.
kisebb vastagsagu, meredek szogben épiil6 koteg is a fehér homok alatt. Gyakoriak az iiledékképzidéssel egyid6s vetdk, melyek a fehér homok feletti kavicsos homokban
Figure 7. b) The main southward dipping large foresets are underlain by a small SE dipping unit and overlain by the horizontally bedded white sand in the Kisbakony Mine. Due
thin unit with steep SE dip appears. Small synsedimentary faults, older than the white sand are common

kissé eltérd irdnyban d6l6, oldaliranyban kivékonyodé tes-  €s DNy—EK csapdsti falakon Iehetett a telepiilési viszonyo-

tekbdl épiil fel. Felette éles feliilettel horizontélisan teleptild
2-3m vastag kavics-homok rakddott le (7. dbra).
A billegei banyaban az egymast kovetd években kiilon-

kat tanulmanyozni, a déli oldalon részletes tiledékfoldtani
szelvények felvételére is lehet&ség adddott (8. dbra). Az alsé
egységek meredek (10-30°) szogben el6reépiild rétegekbdl,

b626 metszetekben, tobb szdz m hosszi EK-DNy, ENy-DK  mig a legfels§ egység vizszintes telepiilésii rétegekbd] 4ll.
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fehér homok [ white sand
homok matria kavics / grovel with sandy mateix
szemosevazi kavics / clost-supported gravel
—— lebeny hatar / boundary of lobes
* homlokrétegek / foresets

8. abra. A billegei kavicsbanya tiledékszelvényei és azok korrelacioja (2001)

A vastag nyilak az egyes kotegekben mért ddlésiranyokat, azaz a kozettestek kiépiilésének, vandorlasanak iranyat mutatjak. A banya délnyugati oldalan lathato a DK-i déli dolést,
minimum 13 m vastag also egység (I.). A délkeleti oldalon foleg az el6bbire éles lelapolodasi felszinekkel telepiild 3-8 m vastag K, EK-i d6lésti kotegek (I1. A-C) figyelhetok meg. Mindkét
sorozat szemcse- és matrixvazu kavics, homokos kavics-, homokrétegek valtakozasaval épiil fel. A meredek dolési kotegek egyes helyeken felfelé osszefogazodnak a vizszintes rétegekkel
(III. A), masutt éles erozios felszin valasztja el az I-11. és I11. egységeket. A kavicsosszlet feddje erozios diszkonform modon telepiild fiatalabb pannoniai aleuritos homok (Somloi F.)
Figure 8. Sedimentary logs and their correlation in the Billege gravel pit (observations in 2001)

Dip direction of foresets, indicating direction of progradation are shown by the thick arrows. Unit 1 is at least 12 m thick and foresets dip to SE. On the other side of the quarry 3-8 m thick Unit

11 A-C dipping to E, NE is downlaping over flat erosional surfaces. Both units are build up of clast- to matrix supported gravels and sandy pebble. Steep foresets (I and I1) may continue upwards
as horizontal topsets (Il A) or may be sharply, erosionally overlain by the topsets. The Kdlla Gravel is unconformably overlain by younger Pannonian silty sand (Somlo Formation)
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A kb. kelet-nyugati csapasu banyafal kanyargasa miatt aldélésben kelet, illetve nyugat felé lelapolodni latszanak a meredek déli dolésti rétegek (b.). Megfigyelhetd egy mar
nem okoztak deformaciot

to gentle bendings of the quarry wall the main southward dipping unit is seen with apparent dip, showing downlapping to E and W in strike section. Below the white sand a relatively

Egy-egy sorozaton beliil a rétegd6lés irdnya és szoge csak
kissé véltozo, az egymdst kovetd rétegek kozel parhuza-
mosak, koztiik csak kisebb lelapolédasok, kiékelédések
vannak. A bdnya észak- és délnyugati oldaldn a monoton

s

délies — DNy-DK kozott valtozé6 — délést egység (1.)

a
o)

E (N} I DNY (5W)

tanulmdnyozhat6 (9. dbra, a, b), mig a banya délkeleti részén
erre 3-8 m vastagsagban K, EK-i d6lésti kotegek (II. A—C, 8.
abra) telepiilnek éles lelapoldodasi felszinekkel. A fejtés
sordn a banya északkeleti oldalén is el6tlint egy kisebb, kb.
100-120 m széles, 0—4 m vastag, az I. és III. egységek kozott

9. abra. a) A billegei banya északnyugati részén a meredek szogben délre d616 vorosbarna kavics, homokos kavics és sziirke homok alkotjak a delta homlokrétegeit
(I.), melyek felett vizszintes tetorétegek (II1.) telepiilnek. Itt nincsen koztes, eltérd iranyban vandorlo (I1.) deltalebeny. b) A banyafal iranyanak valtozasaval a DK
fele épiilé meredek rétegek kozel d6lésiranyu (széleken) és csapasiranyu (kozépen) metszete is lathato. A monoton délésii sorozat egy legalabb 150 m széles test.
c) AL egységgel valosziniileg egykoru, de azzal nem Osszefiiggo, délre progradalo kisebb sorozat alakult ki a banya északkeleti végén, az I egység délkelet fele d61o

szarnya felett, I11. alatt

Figure 9. a) The foresets (1) of the Gilbert delta are steep south-dipping beds of reddish brown gravel, sandy pebble and grey sand, overlain by horizontal topsets (III) at the
northwestern part of the pit. Minor lobes prograding to opposite directions are missing here. b) Dip of the SE dipping large foresets seen in 3D as the wall of the pit changes
its direction. This lobe was at least 150 m wide. ¢) Above the SE dipping wing of Unit I and below Unit 111 a third entity prograding to S appears. It is seemingly coeval with

Unit 11, but comprises another independent lithosome
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10. abra. a) Az EK-i dolésu I1. egység rétegeit ives erozios felszin, egy csuszamlas talpa metszi. Erre meredek DNy
dolésti rétegek tamaszkodnak (B7 szelvény, 8. abra), melyek a koteg labanal lankas dombban folytatodnak. b)
Hasonlo geometriaval visszafelé dol6 rétegek sorozata, melyet ,,normalis” telepiilésti homlokrétegek kovetnek. A
meredek kavicsos-homokos lejté megcsuszasaval, suvadasaval jon 1étre az erozios felszin és a lejtélabi ,hupa”, a
Lhepe” mélyedés alulrol felfele halado kitoltésével all vissza az eredeti, rézstiszoghoz kozeli lejtd

Figure 10. a) Steep NE-ward dipping foresets of Unit Il are cut by a listric erosional surface, the base of a slump scar. A
small hump at the toe of the slumped beds is overlain by oppositely (SWward) dipping backsets. b) Large backsets
intercalated by foresets. The curved erosional surface, the hump at the toe and the oppositely dipping backfill is generated
during slides of the steep gravelly foresets

EK (NE) DNY (SW)

L1 L2 L3 L5

hink kavkes

Liesillasil
howmnisk v

11. abra. Uledékes szelvények a , rekultivalt” kavicsbanyaban

A déli dolési szemesevazu kavics (I.) lenyesett felszinére vizszintes fehér homok, kavicsos homok telepiil (III. A). A banya déli
oldalan ezek a horizontalis rétegek lehajlanak, meredekkeé valnak, fokozatosan no a kavicstartalmuk. Legfeliil a homokos kavics
meredek rétegeinek a lelapolodasa (II1. B) figyelhetd meg. A jelkulcsot lasd a 8. abran

Figure 11. Sedimentary logs in the recultivated gravel pit

Above the southward dipping clast-supported gravel (1) horizontally bedded white sand, pebbly sand (IIl. A) follows. These beds are
gradually turned into pebbly foresets and are overlain by steep downlapping beds of sandy pebble (III. B). For legend see Figure 8
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telepiils, 4m déli d6lést sorozat (9. dbra, c). Az L. és II.
egységek egyarant limonitosan festett-cementalt szemcse-
vazu és kavicsos-homokos matrixd, nem cementalt sziirke
kavicsrétegek valtakozdsaval épiilnek fel. Az I-ben azonban
hosszabb sorozatban (kiépiilési irdnyban tobb 10 m-en at)
talalunk uralkoddéan matrixvaza, ezt kovetden szemcsevazu
szakaszokat, mig a II. egységre f6leg a szemcsevazui szovet
a jellemz6. A meredek dolési kotegek dolésszoge felfelé
gyakran csokken, ekkor dsszefogazddnak vizszintes réte-
gekkel (III. A). Ez a kis vastagsdgu II. egység egyes kotegei
kozott is esetenként megfigyelhetd (8. dbra, B2 szelvény).
Leggyakrabban azonban az I-II. és III. egységet nemcsak a
d6lésbeli kiilonbség, hanem éles erdzids felszin is elva-
lasztja. Ezen az er6zids feliileten egy szemcsényi vastag-
sagban a legdurvabb kavicsok, hompolyok helyezkednek
el.

A meredek dolést rétegek lehetnek vastagsdgtartok
vagy kivékonyodok, atlapoléddk. Ilyenkor egy-egy arasz-
nyi — méteres lencse elvékonyoddsdval a ratelepiil6 kovet-
kezé lencse, lencsék sordval 4ll helyre az eredeti rétegvas-
tagsdg (3. dbra, c). A lencsék kavicsainak zsindelyessége
mindig jol fejlett, b-tengely szerinti, a meredek déléssel
ellentétes irdnyd. Foleg a II. egység rovidebb lejtdji le-
lapolédé rétegeiben figyelhet meg, hogy a lelapolédastol
felfelé haladva délésirdnyban is csokken a szemcseméret,
nemcsak a rétegzésre merélegesen. Ugyancsak a meredek
dolést rétegsoron beliil kisebb flexurdkat, doélésiranyu
elvonszolddasokat is lathatunk.
Elsésorban a II. egység koteg-
hatdrait kovetd deformadcids je-
lenségek is meglehetdsen gyako-
riak, keveredés, injektdlodas lat-
haté mdtrixvazu és szemcsevdzi
kavics hatdran (3. dbra, b) vagy
durvahomok-darakavicsban
egyszerli red6z6dés is el6for-
dul.

Egy nagysdgrenddel nagyobb
— néhdny méteres —, hatdrozott
korvonald, tobb réteget érinté de-
formdcids jelenség is megfigyel-
heté néhdny helyen. Akar az I,
akdr a II. egységbe tartozé mere-

A Billegei banydban és a mellette levd rekultivalt ba-
nydban a legfels6 egység (III.) laterdlis valtozékonysaga is
megfigyelhetd volt. Az északi, északkeleti oldalon a hori-
zontdlis kavics, homokos kavics és sziirke homok vastagsaga
5-10 m. A fels6 egységben kis rétegvastagsag, 620 cm vas-
tag keresztrétegzések, elnyult vékony lencsék, sekély er6zids
mélyedések jellemzdek. Délnyugaton azonban ezek folyta-
tdsdban megjelennek a 3—5 m vastag lelapol6do, szintén déli
délést és nagyobb kavicstartalmu rétegek (8., 11. dbra).

A lesenceistvandi homokbdnya az el6z6ektdl nyugatra,
uralkod6an homokos kifejlédésben mutatja az 6sszletet (12.
abra). Alul vastag horizontdlis rétegek, e felett fokozatos
d6lésszog novekedéssel szigmoidalis morfol6gidji merede-
ken délre dol6 rétegek, majd vizszintes homok-kavics val-
takozé Osszlete taldlhatd. Az 1. egység kozépszemcsés-
durvaszemcsés homokbdl dll, csak nagyon kevés elszort
aprokavicsot tartalmaz a rétegek bazisan, melyek kozott cm
vastagdgu aleuritlemezek is megjelennek. Az egyes rétegek
gyakran maguk is 10-20 cm vastag keresztrétegzett kote-
gekbdl allnak (5. dbra, b). A rétegek mentén el6fordulnak
nyomfosszilidk, apré6 homok kitoltésti vertikdlis jaratok.
Erre nagyon hatdrozott er6zids felszinnel telepiil a — III.
egységgel azonositott — horizontdlis telepiilésti fedd, mely
keresztrétegzett kavics, homok, kavicszsinéros és sikle-
mezes homok véltakoz6 ciklusaibdl all.

A lesenceistvandi homokbédnydban, de Billegén is tobb
helyen l4that6 volt a kavicsosszlet feddje, erézidsan telepiil

Somlai Formacia

12. abra. a) Uledékes szelvény a lesenceistvandi
homokbanyaban. Alul vizszintes, kozépen ivesen
hajlo, meredek déli dolést rétegek (I.), melyek felett
ismét vizszintes homokrétegek kovetkeznek (IIL.). A
fels6 egységben a fehér homok kavicslencsékkel,
rétegekkel valtakozik. b) Szigmoidalis homlokrétegek
és vizszintes talprétegek a lesenceistvandi homok-
banyaban

Figure 12. a) Sedimentary log of a sand pit near
Lesenceistvand. The Gilbert-type delta is constructed of
horizontal, steep sigmoidal (1) and horizontal sandy,
pebbly beds (II1). b) Sigmoidal foresets and horizontal

dek rétegeket ives, kisebb szogben
hajlé er6zids felszin nyesi. Ennek
aljandl buckaszert, kozel vizszin-
tes rétegek lathatok, ezek felett
kovetkezik a f6 ddlésirannyal el-

et rétegek
fopsets

lentétesen, lentrSl-felfelé, azaz a e T homiok rétegek
,,,,,, 2 . -- - foresels

széllitasi irdnyhoz képest vissza-  sw{-=d "

felé épitkezd rétegsort, gyakran

fokozatosan csokkend délésszog-

gel (10. dbra). A visszafele d6l6

sorozattal nagyjabol kiegyenli- talp rétegek

bottomsets

t6do lejtén az ujabb rétegek a ko-
rabbiakkal parhuzamosan folytat-
tak a lerakodast.

topsets in the Lesenceistvand sand pit
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hulldmosan sdvosan sdrgdra festett, aleurit betelepiiléses
homok, melyet, bar &smaradvanyokat nem taldltunk, a
Somléi Formacioba sorolhatunk (v6. BUDAI et al. 1999).
Tehat a Kéllai és Somléi Formaciok kozott egy tobb méter
mély szintkiilonbségli, azaz jelentds reliefi intra-pannéniai
erdzios feliilet, diszkonformitas van.

Képzodési folyamatok

A 10-30°-ban dol6 rétegek szovete és szemcseméret-
valtozasai drulkodnak a képz6dési folyamatokrdl, melyek
mindegyike a rézsliszoghoz kozeli meredek lejtéhoz kotott.
A szemcsék méretcsokkenése rétegen beliil felfelé (gra-
décio), a j6 osztalyozottsag, valamint az egyes rétegekben a
d6lésiranyt, egykori lejtén lefelé torténd szemcseméretno-
vekedés gravitacids tomegmozgdsokra utal. Meredek lejt6-
kon végbemend laza szemcselavindkban, elsésorban még a
nem tomeges viselkedés a legjellemz6bb. A méret szerinti
osztalyozddds oka, hogy a nagyobb tomegli szemcsékre,
nagyobb erd hat, igy azok a lejté aljara érve messzebbre
gurulnak kisebb tarsaikndl (NEMEC 1990). Minél hosszabb
egy lejtd, anndl kifejezettebb ez a lejté menti osztilyozodas.
Ez a folyamat nemcsak szemcselavindkban, hanem tomeg-
mozgassal halad6 szemcseelegy (pl. titkozés mozgatta szem-
csefolyds) szegélyén és orrdn is megfigyelhets (MAJOR &
VOIGHT 1986, MAJOR 1998). A tomegesen indulé mozgas
sordn ébredd nyirderdk a kavicsok leghosszabb, a-tengelye
szerinti irdnyitottsdgot (DAVIES & WALKER 1974, ALLEN
1984, HUGHES & DruItTT 1998), mig a lejt6labi gurulds els6-
sorban a kozépsd, azaz b-tengely szerinti zsindelyességet
hoz 1étre (RusT 1972, DAVIES & WALKER 1974,). A billegei
banydban a dolésirdnyd szemcseméretnovekedés és a b-
tengely szerinti zsindelyesség is egyforman gyakori, igy
szemcselavindk gyakori lejtés folyamatok lehettek. Szem-
csefolydsok, melyek sordn a szemcsekozi iitkozések és a
mozgds sordn végbemend rostdlédas (ti. a nagyobb szem-
csék kozti résben , kihullanak™ az aprébbak) hozhattak 1étre
a kitling osztalyozottsagi vékony matrixmentes kavicsréte-
geket (vO. 2. dbra, b; 3. dbra, c). Nagys(rtiségli kavicsos
zagyérak inkdbb csak a hosszabb, mélymedencékbe futd
lejtékon tudnak kialakulni, hiszen ezekhez kell6 keveredés
és vizfelvétel kell. Kifejlédésiik utdn azonban lerakdddsra
csak a lejtd 1dbandl, vagy agyagtartalmuktol fiiggden attdl
sokkal tdvolabb keriil sor (PostmMa 1984, NEMEC 1990,
MurtTr 1992, Kim & CHOUGH 2000). Ilyen eredetd rétegeket
a tanulmdanyozott banydkban nem lattunk. Anndl gyako-
ribbak azonban a nagy homoktartalmi kavicsos rétegek,
melyek keletkezésének modja leginkdbb tormelékfolyas
lehetett. Az eredetileg j6l osztdlyozott homokba keveredett
kavicsokat viszonylag nagy kavicskoncentracié esetén is
hatékonyan széllithatja a plasztikus reol6gidji homok-
folyas.

A lejtds anyagszdllitds meggy6z6 bizonyitékai a csu-
szamldsok is. A lejtébe harapé ivelt, vagy egyenetlen ero-
zi6s felszinek, az ezek folytatdsaban lerakddott lejt6szogtdl

oz

eltérd doélésti rétegek (10. dbra), vagy a kornyezettdl eltérd

gyenge osztalyozottsagu rétegek keletkezhettek csuszam-
lasokkal. A csuszamldsok pdlydja lehet viszonylag keskeny,
vagy akdr tobb 10 m széles is, ezt csak csapdsirdnyu szel-
vényben lehet eldonteni. Ugyanez igaz a csuszamlasi fiilkék
méretére is, melyeket eltérd szemcseméretl, d6lésti vagy
szemcseszerkezetli anyag tolthet ki. A lejtirdnnyal ellen-
tétes d6lésti ,,hatrarakott rétegek’ a csuszamlasi palya aljan,
a lejtdén vagy annak 1dbandl feltorlodott tiledéktomeg lejtd
felé néz6 oldalan halmozddnak fel (cf. COLELLA et al. 1987,
NEMEC 1990, Post™MA 1984). A csuszamldsokhoz kapcso-
l6dva rétegek elnyirddasat, flexura szerli meghajlasat, redd-
szer( ratorléddsat is megfigyelhetjiik.

Az el6zbektdl teljesen eltérd folyamatok nyomai lat-
hatdk a vizszintes telepiilésti felsé rétegekben. A fehér ho-
mok j6 osztdlyozottsdga miatt iiledékszerkezeteket alig
lehet felismerni. A kis rétegvastagsag, a nagyon kis méretii
erdzids formak, a valtakozo szemcseméret, a kis méretl
keresztrétegzés, ritkdn a homok siklemezessége viszony-
lag sekély, mérsékelt sebességd, ritkdn gyors vizdramldsok
vagy hulldmzas révén alakulhatott ki.

Kornyezeti értelmezés

E—D—i, a billegei, a rekultivalt és a lesenceistvandi banya a
kiilonbozd iilepedési egységek oldalirdnyd valtozékony-
sagit bemutaté K-Ny irdnyud szelvényre flizhet6k fol (1.
abra), melyek egységesen értelmezhetdk egy Gilbert-tipust
delta kiépiilésével.

Deltdk olyan képz&dmények, ahol szarazulati iiledék-
szallité rendszer (folyod, folyok halézata, hegyldbi torme-
1ékkip stb.) dllévizbe (tenger, t6) rakja iiledékét, , kitiirem-
ked&” és rendszerint folyamatosan el8reépiil6 partvonallal.
Ut6bbi mértéke erdsen fiigg a medencében haté folyamatok
(hullamverés, tengerjards) erejétdl, ugyanis ezek képesek a
medencébe jutott iiledéket a torkolattdl jelentSs tdvolsdgba
elszallitani. A deltdk ugyanakkor, mint medenceperemi
rendszerek érzékeny jelzdi az egykori vizszintvaltozasok-
nak, s igy a tektonikai mozgasoknak, éghajlatvaltozasoknak
is. Deltdk kiilon osztdlyaként tartjdk szdmon a durva-
szemcsés hordalékkal (kavics, homok) tapldlt formdkat,
melyek rendszerint viszonylag kis térfogatd, kis kiterjedés,
sekély vagy mélyvizben kialakulé k&zettestek. Hulldm-
bazis koriili vagy anndl kissé nagyobb vizmélység esetén
jellemz6 a meredek d6lésszogi deltafront-deltalejtd, ekkor
nevezziik Gilbert-tipusinak a deltat (vo. NEMEC & STEEL
1988, NEMEC 1990, PostMA 1990, KLEINHANS 2005). Ilyen
deltdk gyakoriak tavakban, ugyanis a foly6viz és a befogad6
medence viztomege azonos stiriségli (homopiknalis), —
ezért a torkolatban a fenékhordalék gyorsan lerakdédik, nem
teriil szét nagy tavolsdgra, meredek d6lést durvahordalékui
front és a lebegtetett frakciébdl finomszemcsés deltaldb
alakul ki. Ilyen a névadé GILBERT (1885 in PosTMA 1990)
altal leirt Bonneville-tavi pleisztocén delta is. Tengeri
kornyezetben is kifejlédhetnek meredek frontd deltdk, noha
ott az édesviz sds vizre teriilése 4ltaldban a finomszemcsés
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hordalék messzire széllitisanak kedvez. Ha nagy az iile-
dékbehordas mértéke, ha elhanyagolhaté a hullimverés és a
tengerjdrds pusztité hatdsa, tovdbba a part meredek topo-
grafidja, — vetdkkel-eltolédasokkal formdlt, tektonikailag
aktiv (ORI & ROVERI 1987, COLELLA et al. 1987, GAWTHORPE
& CoOLELLA 1990, DORSEY et al. 1995, MALARTRE et al.
2004, Pascucct 2006), vagy a szarazfoldi jégtakard
pereménél (MARTINI 1990) vagy fjordfénél (CORNER et al.
1990, HELLE 2004) hiuzédik, — a durvaszemcsés hordalék
meredek, intenziven progradalé fronttal-lejtével halmozédik
fel. A Gilbert-deltdk kialakuldsdt 4ltaldban a meredekebb
medenceperemeknél viz alatti hordalékkipok képzddése
el6zi meg (NEMEC & STEEL 1988, NEMEC 1990). A feltolts-
déssel az uralkod6 szemcseméretnek megfeleléen bedllo ré-
zsliszog megjelenése utdn a deltalejtd elkezd elreépiilni,
mikozben kialakul a vizszinten elteriil6 deltasiksdg is
(PRIOR & BORNHOLD 1990). A relativ vizszintvaltozasok és
az iiledékbehordds ardnydnak fiiggvényében valtakozik
aprogradécio és az aggradacidval kisért progradacio, azaz a
deltasiksdgon csak atfut az tiledék vagy a deltasiksdg maga
is épiil felfelé.

Deltdk jellemz&en hdarmas tagoléddsiak. A durvator-
melékes deltdk részeit a gyakran egy feltdrasban attekint-
heté kis méret miatt kiilon névvel illetjiik: az elddeltat
talprétegek, a deltalejtét (frontot) a homlokrétegek, végiil a
deltasiksdgot a tet6rétegek épitik fel. A tetérétegek kozel
vizszintesek, sekély hullimverés épitette formdk és/vagy a
szintén sekély folydmedrek, mederzatonyok anyaga alkotja.
A homlokrétegek alakja lehet szigmoidalis, azaz a tetd-
rétegekbdl fokozatos d6lésszog novekedéssel alakult, mig a
talprétegekbe do6lésszog csokkenéssel megy at. A homlok-
rétegek lehetnek ferdék, azaz feliilrdl lenyesettek, ezt okoz-
hatja normal regresszi6 esetén a siksagi vizfolydsok meder-
fenéki er6zidja, vagy erdltetett regresszidval jar6 szarazra
keriilés, vagy akdr a hulldimverés transzgressziéhoz kot6d6
erézidja (ULICNY 2001, Soria et al. 2003). Jellemzd a
meredek, szemcsemérett6l fiiggd, 20-35° dolés, szem-
cseméret-véltozdstdl és kismértéki doélésszog/dlésirany-
valtozas eredményezte rétegzettség, gyakori gradacio.
Ugyanakkor el6fordulhatnak vastag massziv rétegek is.
Mindezekre legnagyobb hatdssal a deltasiksdgi medrek
szélesség/mélység ardnya, zatonyépito jellege és a medrek
szdma van. Nagymértékid iiledékbeszallitds esetében a
homlokrétegek gyorsan épiilnek az iiledékgytijté irdnydba,
igy gyakran alakulnak ki szinszediment vetdk, kisebb-
nagyobb csuszamldsok, egyéb graviticiés atiilepitési for-
mak. A talprétegek kis d6lésszogliek, a medence irdnydban
ellaposodnak, finomabb szemcseméretli, szuszpenziobol
tileped6 anyag épiti fel ezeket. Gyakori a deltasiksdgrol
szarmazd novényi tormelék, illetve gravitdcids tomeg-
mozgéssal beszallitott, kozberétegzdott durvabb tiledék.

A fent leirt iiledékjellegeket kivétel nélkiill megtaldl-
hattuk a vizsgalt képz6dményeken. A 1. és II. egység mere-
deken d6l6, 5—-15 méter magas homokos kavics-, kavicsréte-
gei sekélyvizi Gilbert-tipust delta frontjaként értelmez-
hetk. A 1. egység alkothatta a delta délnek épiil6 f6 tome-
gét, mely mintegy kilométeres szélességben tanulma-

nyozhaté a billegei banydban, DNy-i, D-i és DK-i délé-
sekkel. A banya északkeleti oldaldn néhany méter mélyre
vagddé erdzids feliilet felett szintén délre d616 (9. dbra, c),
mig a déli oldalon nem egészen vildgos telepiilési helyzet-
ben — mélyebben, taldn a legfels6 egységgel Osszefiiggd
helyzetben — északkelet felé épiilé meredek délést kavics-,
homokos kavicsrétegek figyelhet6k meg (II. egység). A II.
egység latszolag ellentétes E-EK-i szallitasi irdnydra — az
I-vel egyez6 kozettani Osszetétele mellett a feltdrasokban
nem taldltunk magyarazatot. Telepiilési helyzete, valés d6-
1ésének tisztdzasa érdekében a billegei banydban talajradar
méréseket végeztiink (TOTH et al. 2010), felfedve, hogy a II.
egységet valdjaban tobbszoros lelapolédasokkal épiils ki-
sebb lebenyek alkotjak, melyeket taldn kisebb tiledékhoza-
mu, id6ben valtozékonyabb vizfolydsok tdplalhattak. A dél
felé épiil6 f6 kavicstest talprétegei a meredek homlokré-
tegek gyors eléreépiilése miatt az alaphegység feletti 10-15
m mély vizben nem alakulhattak ki, illetve a billegei, uzsai
banyakban nincsenek feltarva. Ugyanakkor a lesenceistvan-
di banyaban a homok lankdsabb rézsiiszoge miatt nagyobb
vastagsagban fejldtek ki.

A III. egység vizszintesen rétegzett kavics és homok
rétegei a deltasiksdg lapos térszinén iilepedhettek le.
Kisebb zdtonyokra csak nagyon kevés szerkezet, néhany
helyen el6fordulé keresztrétegzés utal, ehhez kapcsol6dé
széles és sekély folydmedreket, mederfenéki er6zids for-
madkat nem taldltunk. A vizzel boritott deltasiksdg és a
szarazulati viszonyokat jelz6 folyévizi kornyezet elkii-
Ionitésének a té vizszintvéltozdsai megitélésében van sze-
repe. A kavics és homok j6 osztilyozottsdga, vékony, viz-
szintes rétegek, kavicszsindrok gyakori volta egyarant
sekély, er6sen mozgatott vizre utalnak. A kisebb kereszt-
rétegzések a parttal parhuzamos dramldsok mentén kiala-
kult zatonyokat, turzasokat jelezhetik. A kitlinéen oszta-
lyozott, tiszta kvarchomok, melyben keletkezésére utald
elsédleges tiledékszerkezeteket alig taldlni (pl. 5. 4bra, a),
és amely faciesét tekintve legnagyobb foku hasonlésdagot
mutatja a kdli-medencei iiveghomok lel6helyek anya-
gdval, az iiledékbeszallitds hosszabb lokalis sziinetét vagy
inkdbb a torkolat jelentSsebb dthelyezddését jelezheti. Ek-
kor a felhagyott deltarészen a partmenti dramlassal, hulldm-
veréssel az aktiv deltardl ,,atszitalt” homok halmozdd-
hatott fel. Emellett pl. a lesenceistvandi uralkodéan ho-
mokbdl dllé deltalebenyt és a billegei kavicsos delta-
lebenyeket val6szinileg eredetileg is mds-mds folydag
taplalhatta.

Relativ tészintvaltozasok, iilepedést Kiséro
szerkezeti mozgasok: diszkusszio

A rétegek laterdlis kiterjedésének tartés volta és a
nagyobb eréziés feliiletek hidnya egyértelm@ien a delta-
siksagi Osszlet vizzel boritottsagat, vizszintemelkedéssel
Iépést tartd aggradacids épiilését jelzi. A billegei banya
északi, északnyugati felén a meredek homlokrétegeket
kozelitleg vizszintes erdzios feliilettel fedik a tetSrétegek.
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Ez éllanddsult vizszint mellett normdl regressziot jelez.
Délebbre, azaz id6ben el6rehaladva figyelhet6 meg a
szigmoiddlis homlok- és tetérétegek osszefogazddasa, ami
mar egyértelmiien a relativ vizszint emelkedését jelzi.
Ennél is kicsit gyorsabb vizszintemelkedésre utal a billegei
banya nyugati végében és a ,,rekultivalt” banydban megfi-
gyelhetd II1. b egység, melyet a deltasiksdg folytatdsaban
ismételten megjelend kisebb lebenyként értelmezhetiink
(13. dbra). A II. egység topografiailag a tetérétegek alatt,
igy latszolag a I. egységbe vagddva helyezkedik el, mely a
normdl regresszids fazist kovetd kisebb relativ vizszintesés
kovetkezménye. Ennek ellentmond, hogy ezeket csak
kisebb teriileten lokalizéltan taldltuk meg. Nagyobb széra-
zulati er6zids eseménynek egyéb nyomdt nem lattuk, igaz
azokat a rakovetkezd transzgresszid is eltiintethette. Az
ilyen jellegli teraszképzddést gyakran kisérik kisebb, a f6
szallitdsi irdnnyal 60-90°-t bezdré alluvidlis hordalék-
kipok (NAVA-SANCHEZ et al. 1995), itt azonban a mé-
lyedések kitoltése (II. egység) az iiledékjellegekbdl ado-
ddan szintén viz alatt, immar a rakovetkezd vizszintemel-
kedés soran zajlott.

Ezek a relativ vizszintvéltozdsok az azonositott épits-
egységek vastagsdgaval osszevethetd mértékiiek, azaz csu-
pan néhany méteresek lehettek, és id6ben is csak rovid,
val6szintileg néhany tizezer évet atfogd 6tdodrendl-ciklu-
sokként foghatdak fel. A kavicstest megjelenése a Dunédn-
tuli-kozéphegység alkotta félsziget peremén, az alaphegy-
ség felett kb. 10 milli6 évvel ezel6tt (MAGYAR et al. 2007)
onmagdban jelzi, hogy egy nagyobb transzgresszids rend-
szeregység része a Kéllai Formaci6 kicsiny deltdja. Amed-
dig az tiledékbehordds a vizszintemelkedést kompenzalni
tudta, s6t meghaladta, addig prograddlt a delta dél felé
(Szigligetnél még jelentSs vastagsdgban el6fordul, CSILLAG
et al. 2010). Amint ez az elontés nagyobb mértéki lett és a

dunantili-kozéphegységi teriilet nagyobb részét viz bori-
totta be, a kavicsanyag-utdnp6tlds csokkenésével egyiitt
fokozatosan szlint meg a deltét tdplalé iiledékbehordas is.
A relativ vizszintemelkedésnek az egész medencére
kiterjedé klimatikus és tektonikus komponense is volt.
(MAGYAR et al, 2007, MAGYAR 2009), de a Tapolcai-
medence peremvetdi szintén hozzdjarulhattak a vizszint
emelkedéséhez. A Tapolcai-medence kialakuldsdt Loczy
(1913) pliocén arkos beszakaddssal, BENCE et al. (1990)
kozéps6-miocén extenziés mozgdsokkal magyardztik.
Dubko et al. (1992) a medencék kialakulasat — a kisalfoldi
részmedencékhez hasonléan — balos eltoléddsokat ered-
ményez0 fesziiltségtérrel hozta 6sszefiiggésbe. A Tapolcai-
medencében fut a Siimeg—Tapolcai-torés, mely egy ENy—
DK csapdsu vetd, oldaleltolédds és jelenleg is markdns
morfolégiai elem. A kozéps6-miocénben a Keszthelyi-
hegység az oOramutat jardsdval ellentétesen forgott, a
Balaton-felvidék balos eltoléddsokkal mozgott, igy a blok-
kok kozotti medencék a fellépd tdgulds hatdsdra siillyed-
hettek be (Dubpko 1999). A Siimeg—Tapolcai-torés folyta-
tasa a Keszthelyi-hegység E-D-i csapési keleti perem-
vetje, ami a szarmat—kora-pannéniaban, de még a Kallai
Kavics lerakéddsa el6tt alakitotta a Tapolcai-medence
tiledékképzddését (CsILLAG 2004, CsILLAG et al. 2010).
Neotektonikus kitijuldsa a jelenlegi morfoldgia alapjin
egyértelmt. Mivel a Gilbert-tipusd deltdk gyakran szin-
szediment vetSkre tdmaszkodnak, a nagyobb feltardsokban
kerestiik ezek nyomat. Noha a billegei banydban seregnyi
apro feltolddas taldlhatd, a legtobb észlelt szerkezet mégis
normdl vetd volt (14. dbra). Csapasuk kozel parhuzamos a
miocén medencék peremi toréseinek irdnydval (E-D),
valamint a delta {6 szdllitdsi irdnydval is. A vetdatlépések
teriiletét leszamitva a Gilbert-deltdk a topografiai lesza-
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13. abra. A Tapolcai-medence északi részén azonositott Gilbert-delta egyszerisitett felépitése és a nagyobb egységek kapcsolata a Pannon-to vizszintjének kisebb

valtozasaival

A kezdeti transzgressziot a nagymérték tiledékbehordas miatt normal regresszio koveti, mikdzben a Pannon-to relativ szintje kisebb megszakitassal emelkedett. A billegei banyaban
eldszor felfelé nem gyarapodo, progradalo homlokrétegeket talalunk (I.), melyek stagnalo vizszintet jeleznek. Majd a I1. egység feltehet6leg egy kisebb vizszintesés okozta erdltetett
regressziohoz kothetd. Ezt kovet aggradalo és progradalo deltaegységek a megujulo vizszint emelkedést bizonyitjak.

Figure 13. Simplified architecture of the Gilbert-type delta built at the northern rim of the Tapolca Basin and minor changes of lake-level implied by the architectural units
Level of Lake Pannon rose with varying rate, thus initial, short-term transgression is followed by normal regression due to high rate of sediment. The sharp-topped progradational foresets (unit I)
in the Billege gravel pit indicate constant relative lake-level. Unit Il may reveal a minor drop resulting in forced regression, while the overlying aggradational and progradational units (I1I) point

1o a renewed rise in relative lake-level
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merdleges az iiledékképzddést befolydsold peremvetSk
csapdsdra. A billegei banyaban észlelt vetdk részben id6-
sebb torésekbdl oroklddhettek at, masrészt valdszintileg a
bazaltvulkanizmust is lehet6vé tevd regiondlis extenzids
er6tér hozhatta 1étre Sket, joval a Kéllai Forméci6 képzé-
dése utan. A banydban észlelt kis feltol6dasok kapcsolatban
allhatnak a teriilet enyhe posztpannon red6zddésével is,
mely szintén joval fiatalabb folyamat (CsoNTOS et al. 2005).
Osszességében olyan nagyobb vetSket, melyek csak id6-
sebb deltaképz6dményeket, vagy csak egyes lebenyeket
érintenek nem taldltunk, legaldbbis eddig nem sikeriilt
kozvetlen bizonyitékot taldlni iilepedés kozbeni tektonikai
tevékenységre. A Gilbert-tipust delta kialakuldsdnak az
uralkodéan kavicsos hordalék, a foly6 és a Pannon-t6 vize
kozti viszonylag kis sétartalom-kiilonbség és a kora-pannd-
niaiban kialakult vet6s medenceperem egyiittesen lehetett
az oka.

A Tapolcai-medence peremén taldlhaté durva-hor-
dalékd deltaknal joval idGsebbeket vizsgalt RosTA (1993). A
Sopron kornyéki és ausztriai szarmata és kora-pannodniai
képz&dmények iiledékképzddési sajatossigait elemezve

o

megallapitotta, hogy a lefliz6d6 csokkent sés vizii 6blok

z z

illetve késébb a Pannon-t6 partjan Gilbert-tipusi delta-
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testek épiiltek. Anyaguk szintén helyi behorddsbdl szar-
mazott, dm az {iledékképzddéssel egyidejli szerkezeti
vonalakkal meghatdrozott helyzetiikh6z nem fér kétség.

Nagyfelbontdsi szeizmikus szelvényeken a balatoni
iszap alatt 14that6é pannon-tavi tiledékek — a vizsgalt Kéllai
Formadciéndl joval fiatalabb Szdki, Somléi és Tihanyi For-
maciok — geometriai képét elemezve SACCHI et al (1999)
arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a t6 partjdn mintegy
80-100 m vastagsdgu Gilbert-deltdk épiilhettek. Bar a
lathaté szigmoiddlis do6lést kdzettestek minden kétséget
kizar6an delta eredetliek, de val6éjaban néhany fokos do-
1ésszogiik €s a front uralkodéan homokos-aleuritos anyaga
miatt a Gilbert-tipusba nem sorolhaték. Keletkezésiik mar
az emelked6 Alpok és a Nyugati-Karpatok felél a Pannon-
téba hordalékot szdllité Os-Duna vizrendszerhez kothets
(SZTANO & MAGYAR 2007).

Koszonetnyilvanitas

Koszonetet szeretnénk mondani a Readymix Kft mun-
katdrsainak, valamint ORBAN Ferenc igazgaté urnak, hogy
kavicsbanydikban végzett munkdnk sordn és a hallgatéi

14. abra. a) Normal vet6, mely az I. és II1. épitGegységeket is veti. b) Oldaleltolodashoz kapcsolodo kis szinszediment arok az I. egységben, mely a II-ben mar nem
folytatodik. c) Meredek feltolodasok az 1. és II. egységekben. d) Lapos, red6zodéshez kotheto feltolodasok az I. egységben

Figure 14. a) Normal fault younger than units I and I11. b) Strike-slip related small synsedimentary graben in unit I, overlain by nondeformed unit I1. ¢) Steep reverse faults

in units I and I1. d) Small low-angle reverse faults in the core of gentle folds in unit [
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terepbejardsok alkalmdval készségesen segitségiinkre
voltak. A tanulmdany lektorai JUHASZ Gyorgyi (Mol Nyrt.) és
Rosta Eva (Mol Nyrt.) voltak. Kiilon koszonjiik Eva kiegé-
szitéseit, otleteit, melyek érthetébbé-logikusabbd tették a
szoveget. A tanulmany magja az OTKA F 030809 palyazat
keretében késziilt, &m a banyamiivelésnek koszonhetSen

Ujabb és tjabb észlelésekkel gazdagodott a foldtani kép,
melyeket mar az OTKA T 37724 pélyazatbol fedeztiink. Bar
a billegei banya minden latogatdskor tartogat djabb megle-
petéseket, a kéziratot mégis le kellett zarnuk. Kutatémun-
kdnkat az MTA Bolyai Janos Kutatdsi Osztondija is
segitette (MA 20002003, SzO 2005-2008).
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