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

Abstract 
A curved erosional surface with a radius of 1.5 km and a width of more than 600 metres can be identified on the

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

The curvature of the meander seems to follow the Fonyód Hill on the shore of Lake Balaton, suggesting that the
topography and the lithology of the hill determined the course of the Pleistocene river. Moreover, this meandering
channel corresponds in terms of size, location and curvature with meanders situated outside the study area, below the peat
of the Nagyberek, as mapped by MIKE (1976) from a series of densely-spaced shallow cores obtained near Fonyód. MIKE
regarded these fluvial sediments as remnants of the „early Pleistocene Danube” which used to flow across this part of the
country, although recent palaeohydrographic concepts dispute this idea. Nevertheless, a river of significantly high
discharge must have left these channel belt deposits as it crossed the valley south of the Balaton Highland, routing towards
the subsiding Danube Valley during the Late Pleistocene. 
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Összefoglalás
A fonyódi Várhegy előterében a Balatonon mért ultranagy felbontású szeizmikus szelvényeken egy legalább 600 m

széles, 1,5 km sugarú ívet követő eróziós felület rajzolódik ki. Ennek kitöltése szögdiszkordánsan települ az egyhén gyűrt
és dél felé dőlő pannóniai rétegekre, míg felülről eróziós diszkordanciával a balatoni holocén iszap fedi. Az eróziós
mélyedést kitöltő üledék 1–2 m vastag. Belső szerkezete az északi oldalon mutatkozó gyenge amplitúdójú reflexiók miatt
nem látszik, míg a déli oldalon észak-északnyugat felé dőlő nagy amplitúdójú, folytonos ferde reflexiók figyelhetők meg.
A forma térbeli alakja és a bevágódással közel párhuzamos, lapos dőlésű kitöltése egyaránt egy meanderező folyómeder
maradványát jelzi. A mederkitöltő üledékek tehát fiatalabbak a pannóniai rétegek gyűrődését okozó eseményeknél, és
valamivel idősebbek a Balaton medrét kialakító hullámverésnél. A mélyedés kora így a késő-pleisztocénre tehető. 

A meander íve követi a Balaton partján emelkedő fonyódi Várhegyet, azt jelezve, hogy a hegy topográfiája és anyaga
meghatározta a pleisztocén folyóbevágódás nyomvonalát. Ez a kanyarulat szakasz helyzetét, méretét és ívét tekintve is
pontos folytatása annak a meandernek, amelyet MIKE (1976) ismert fel a nagybereki tőzeg alatt, sűrű hálóban mélyített
több ezer sekélyfúrás rétegsora alapján. MIKE ezt a folyót a területet átszelő kora-pleisztocén ős-Duna részeként
értelmezte, melyet jelenlegi ősvízrajzi ismeretink alapján nem tartunk valószínűnek. A meandereket valamely más, késő-
pleisztocén, viszonylag nagyobb vízhozamú, a Balaton-felvidék előterét átszelő, és a közép-duna-völgyi süllyedék felé
tartó folyó mélyítette ki. 

Tárgyszavak: meanderező meder, ultranagy felbontású szeizmikus szelvényezés, pleisztocén



Bevezetés

A fonyódi magaspart a Nagyberek mély fekvésű, mocsa-
ras területéből kiemelkedő szigethegy Balaton felé néző
peremi része (HORVÁTH & SCHEUER 1975), melynek a
területén a Tihanyi Formáció 9–7 millió éves, pannóniai
korú üledékei bukkannak a felszínre. A hegyet körülvevő
lapos térszínt fiatal balatoni öntésiszapok, tőzeg, tőzeges
aleurit fedik, míg kissé délebbre lösz borította dombok
találhatók (1. ábra). Fonyód előterében a Balaton aljzatát

faunás pannóniai rétegek alkotják (LŐRENTHEY 1911, LÓCZY

1913), és a holocén iszap a parttól csak mintegy 1–1,5 km
távolságban jelenik meg (2. ábra). 

2003 nyarán ezen a területen az ELTE Geofizikai Tan-
széke hallgatói többek között ultranagy felbontású, sekély
behatolású szeizmikus méréseket végeztek, körülbelül 40
km összhosszúságban a pannóniai rétegek szedimentológiai
vizsgálata céljából (NOVÁK 2006). Ezen szelvényháló északi
részén észlelhető a délnek dőlő pannóniai rétegsorról
származó reflexiók és a balatoni iszap jellegzetes reflexiói
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1. ábra. A) a Balaton és tágabb környéke digitális domborzati modelje és B)
Fonyód térsége vázlatos földtani térképe (LÓCZY et al. 1920 részlete), valamint
C) az ultranagy felbontású mérési háló helyzete az építésföldtani térkép
kivágatán (BOROS 1985 után)
Figure 1. A) digital elevation model of central part of Transdanubia, B) simplified
geological map of Fonyód area (enlarged detail from LÓCZY et al. 1920) and C) the
position of the ultra-high resolution seismic block on the engineering geological
map (modified after BOROS 1985)



között egy harmadik szeizmikus egység. Ez a szeizmikus
egység a pannóniaira szögdiszkordanciával települ, felülről
pedig eróziósan nyesi a balatoni iszap talpa (3. ábra). 

Ezen tanulmány célja, hogy bemutassa a pannóniai és

holocén között található, feltételezhetően pleisztocén korú
kőzettest alakját és belső szerkezetét. Ennek alapján meg-
határozzuk eredetét, hogy összevessük a pleisztocén
vízhálózat Balatontól délre ismert elemeinek helyzetével.
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2. ábra. A) a 2003-as évi alacsony vízálláskor a fonyódi part előtt kibukkanó
pannóniai rétegfejek jól kivehetők voltak a magasparti sétányról, B) a balatoni
holocén iszap elterjedési térképe és feküjének mélysége a vizsgált fonyódi
területen. A kétutas futási időből (ms) a mélység becslése (m) kb. 1600m/s
sebesség értékkel történt
Figure 2. A) Pannonian beds cropping out at the Balaton floor were discernible
during the 2003 summer lake lowstand, B) thickness and base depth of the
Holocene mud at the study area. Time-depth measured as two-way-travel time (ms)
was converted to real depth (m) by using 1600m/s as seismic velocity in the water
and in the mud

3. ábra. Ultranagy felbontású szeizmikus szelvény, melyen láthatóak a mederfenék alatt a balatoni iszapról (H) származó vízszintes reflexiók, és azok transzgresszív
rálapolódásai a „holocén” talpi diszkordanciára. Alatta (Pl) a feltételezett pleisztocén korú folyómeder oldalirányú vándorlással létrejött ferde reflexióinak kötege.
Az újabb diszkordancia alatt a délkeletre dőlő ciklusos felépítésű pannóniai rétegekről származó reflexiók (Pa). A bemutatott szelvény pontos helyét a térképen
vörössel jeleztük
Figure 3. An example of ultra-high resolution seismic sections with three stratigraphic units: H. horizontal reflections of the Holocene mud transgressively overlying the Base
Holocene Unconformity; Pl. Oblique bedsets of the supposed Pleistocene fluvial deposits composing of lateral accretion units; Pa. Underlying the Base Pleistocene
Unconformity a succession of SW dipping Pannonian deposits. Position of the displayed section is indicated by red on the map



A terület fejlődéstörténetének 
fő vonásai

A Dunántúl Balatonig terjedő részét a késő-miocénben,
kb. 11– 9 millió év között a Pannon-tó vize borította. Kb. 9
millió évvel ezelőtt elérte a mai Balaton térségét az az
üledékbeszállító rendszer, mely először delta síksági, majd
alluviális síksági üledékeket hagyott hátra (JÁMBOR 1980,
MÜLLER & MAGYAR 1992, KORPÁS-HÓDI 1997, MAGYAR et
al. 1999, SZTANÓ et al. 2005). A medence feltöltéséért fele-
lős folyó, mely az Alpok előteréből és a Nyugati-Kárpá-
tokból érkező vizeket vezette a Pannon-tóba tekinthető a
Duna ősének. A víztükör végső visszahúzódása után, kb. 6,5
millió évvel ezelőtt, alföld jellegű térszín alkothatta a
Dunántúl nagy részét. A pliocén során megindult vulkáni
tevékenység révén a pannóniai üledéket sok helyütt (pl. a
Tapolcai-medence vulkánjaihoz kapcsolódó fonyódi hegy
esetében is) bazaltlávaárak takarták be (MARTIN & NÉMETH

2004) és védték meg a területet érintő későbbi eróziótól. A
vulkánokkal tarkított lapos térszín dombsággá alakulása a
Dunántúli-középhegység területén már a pliocén elején
megkezdődhetett (FODOR et al. 1999, SACCHI et al. 1999,
SZTANÓ et al. 2007, CSILLAG et al. 2010). A jelenlegi mor-
fológia részben a pleisztocénben intenzívvé váló kiemel-
kedés, „inverzió” (HORVÁTH & CLOETINGH 1996, HORVÁTH

& TARI 1999), és eolikus erózió (JÁMBOR 1998) összjáté-
kaként alakult ki. A pleisztocén felszínfejlődésről első-
sorban megbízható koradatok hiányában, másodsorban a
viszonylag vékony és hézagos település miatt nem sokat
tudunk. A Vituki kutatási programja révén a Nagyberek és
más Balaton közeli lapos területeken több ezer sekélyfúrás
mélyült. MIKE (1976, 1980, 1991) kavics-homok anyagú
tőzegfekü, tőzegvastagság és mésziszap térképek alapján
pleisztocén medernyomokat azonosított a Balaton környé-
kén. E folyómedrek, feltételezése szerint, az egykor erre
folyó Dunának a nyomai, melynek meglátása szerint nagy
jelentősége volt annak az eróziós völgynek a kialakításában,
amelyet a későbbi szerkezeti mozgások és/vagy a szél a mai
Balaton-medencévé alakítottak. Arról, hogy az ős-Duna hol
és meddig szelte át DK felé a Dunántúlt, mikor váltott át a
mai Dunakanyar irányába, megoszlanak a vélemények, de
feltételezhetően a pleisztocénben már a jelenlegi nyomvo-
nalon haladhatott (vö. GÁBRIS & NÁDOR 2007). 

A Balaton kialakulásával kapcsolatban is számos elmé-
let született, melyben egyaránt szerepet kapott a szél eróziós
tevékenysége és szerkezeti mozgások is. Ám míg LÓCZY

(1913) szerint a területen először kisebb részmedencék
alakultak ki a szélerózió eredményeként, melyek később
egyesültek, addig CHOLNOKY (1918) elképzelése alapján
már kezdetben is csak egyetlenegy főképp szerkezetileg
meghatározott árkos süllyedék jött létre. Mások szerint a
Balaton kialakulása már a pleisztocén elején megkezdődött,
kisebb, különböző mértékben süllyedő medencék létre-
jöttével, melyek egyesülését, és így egységes víztükör
megjelenését egyes szerzők a riss végére valószínűsítették
(MAROSI & SZILÁRD 1981, MIKE 1991). A Balaton iszap-
jában elsőként LÓCZY vezetésével mélyültek fúrások, majd

a 1980-as évektől további fúrások anyagán egyéb pl.
geokémiai vizsgálatok mellett palinológiai és radiometrikus
korhatározásokat is végeztek (CSERNY 1987, CSERNY &
NAGY-BODOR 2000, NAGY-BODOR & SZUROMI-KORECZ

2002). Így ma már tudjuk, hogy a részmedencék kialakulása
kb. 17–15 ezer éve kezdődött a Keszthelyi-öbölben és 10–12
ezer éve a legkeletibb Siófoki-medencét is tó borította.
Ebben a folyamatban meghatározó szerepe volt az éghajlat
hideg-szárazról meleg-nedvessé válásának. Sorozatos
vízszintváltozások után, az egységes tótükör csak kb. 5000
éve jött létre (CSERNY 2002). A „holocén” balatoni iszap
alja, illetve az iszap alatt található tőzeg tehát valójában sok
helyen késő-pleisztocén korú. A vizsgált fonyódi területen a
fúrások alapján az iszap valóban holocén, nem harántoltak
pleisztocén üledéket (CSERNY 2002), az iszap alatt a pannó-
niai Tihanyi Formációba sorolható kékesszürke agyagos
kőzetlisztet, csillámos finomhomokos kőzetlisztet azonosí-
tottak (CSERNY & CORRADA 1989).

Ultranagy felbontású szeizmikus mérés és
adatfeldolgozás

A sekélytengeri kutatásban elterjedten alkalmazott vízi
szeizmikus méréseket az utóbbi 15–20 évben hazai folyó-
kon és tavakon is végeztek (CSERNY & CORRADA 1989,
SACCHI et al. 1998, TÓTH 2003). A vízi szeizmikus mérések
előnye a szárazföldi szeizmikus mérésekkel szemben azok
egyszerűségében, gyorsaságában és legfőképpen nagy fel-
bontóképességében rejlik. A vízi szeizmikus mérések eseté-
ben a vizsgált kőzettérfogat pórusterét teljes egészében víz
tölti ki, valamint a jelforrás és az érzékelő berendezések
egyaránt víz alatt találhatók. Így a magasabb frekvenciájú
(1–10kHz) hullámok nagymértékű elnyelődése nem követ-
kezik be, és akár a centiméteres felbontóképesség is elér-
hetővé válik. Ez a részletesség, figyelembe véve a szeizmi-
kus szelvények gyakori túlmagasítását is, lehetővé teszi a
szelvényeken megfigyelhető struktúrák összevetését a feltá-
rásokban látható jelenségekkel. A mérések során az egy-
csatornás IKB-SeistecTM mérőműszert használtuk (TÓTH

2003). A fonyódi partnál mért szeizmikus szelvényeken a
szeizmikus hullámok jellemző behatolási mélysége 15–20
m, felbontásuk pedig deciméteres nagyságrendű.

A mérés idején, 2003 őszén, hosszú meleg nyár után
különösen alacsony volt a Balaton vízszintje. A partot a se-
kély víz miatt körülbelül 100 méterre lehetett megközelíteni,
valamint meglehetősen nagy területen találtunk biogén gázt
rejtő holocén iszapot. Ha az adott közeg — jelen esetben az
iszap — pórustérfogatának akár csak néhány százalékát víz
helyett szabad gáz tölti ki, akkor az így kialakuló víz-gáz
fázishatár gyakorlatilag tükörként viselkedik a rugalmas
hullámokkal szemben, s azok szinte teljes egészében vissza-
verődnek. Az ilyen helyeken a behatolás a gáztelített iszapig
terjed, ezért a mederfenék alatti rétegekről nem kapunk
információt (DARAI 2006). Így az értékelhető mérési terület
határait, a fonyódi strand előtti 4,5 km2 területen megszabta a
vízmélység, valamint az iszap gáztartalma. 
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Az ultranagy felbontású szeizmikus szelvények értel-
mezéséhez az ELTE Általános és Alkalmazott Földtani
Tanszékén telepített Landmark GeoGraphix SeisVisionTM

szoftvercsomagot használtuk. Ezzel teljes szeizmikus
interpretáció végezhető személyi számítógépeken. 

A szeizmikus szelvényeken a függőleges tengely a két-
utas futási idő (TWT), a geológiai értelmezéshez azonban
ezeket a mélység függvényében kívánjuk megjeleníteni. Az
idő–mélység konverzió a közeg sebességadatainak birto-
kában könnyen elvégezhető, azonban a vizsgált képződ-
ményben nem történt olyan mérés, amelyből sebesség-
adatok rendelkezésre állnának. Ezért a szakirodalomban
fellelhető adatokra hagyatkozva (CSERNY & CORRADA 1989,
TÓTH 2003), a különféle közegekből (víz, laza iszap, kon-
szolidált agyag, homok) álló rétegsor vastagságbecsléséhez
az 1600 m/s átlagsebességértéket ítéltük a leginkább meg-
felelőnek. Ezzel számolva a szelvények legalsó, még értel-
mezhető tartományai 15–20 méteres mélységintervallum-
ban helyezkednek el. A bemutatott szelvények (3., 4. ábra)
túlmagasítottak, ennek arányában a rajtuk megfigyelhető
dőlésszögek a valóságban sokkal kisebbek. 

Bár a GeoGraphix szoftver lehetőséget nyújt a szabályos
rácsháló mentén felvett kétdimenziós adatok térbeli ábrá-
zolására, a vizsgált felszín térbeli megjelenítését a jobb
térképminőség elérése céljából a Golden Software Surfer
8.0 térképszerkesztő programmal végeztük. A szeizmikus
adatok alapján interpolált felület szabályos rácshálóját is
ennek krigelő algoritmusával számítottuk.

Szeizmikus fáciesegységek 
és azok értelmezése

A szeizmikus szelvényeken alapvetően három, külön-
böző jellegű reflexiókkal jellemezhető szeizmikus fácies-
egység különíthető el (3. és 4. ábra). Ezek közül az alsó
egység rendelkezik a leginkább összetett belső szerkezettel,
valamint ennek vastagsága a legnagyobb és csak ez található
meg a terület egészén. A középső és a felső egység térben és
vastagságban is lényegesen kisebb kiterjedésű. 

A felső egység (H) a balatoni iszap szerkezetét rajzolja
ki. Ezen a területen csak a parttól 7–800 m távolságban
jelenik meg (2. ábra) és a tó belseje felé vastagsága foko-
zatosan növekszik, a szelvényháló északi pereménél eléri a
2,5 m-t (3. ábra). Folytonos, vízszintes, közepesen erős,
párhuzamos reflexiók jellemzik (3. és 4. ábra). Diszkon-
form módon rálapolódásokkal települ az alatta levő középső
egységre, illetve délkeleti irányban azon túlterjedve szög-
diszkordánsan az alsó egység rétegeire. Alsó határfelülete a
legerősebb reflexió, hiszen ez a laza, alig konszolidált bala-
toni iszap és az alatt fekvő kemény, de legalábbis konszo-
lidált vagy gyengén cementált üledékes kőzetek határ-
felülete. Az iszapban helyenként megjelenő erős reflexiójú
elnyúlt foltok helyi gázfelhalmozódásra, esetleg in situ
képződésre utalnak (DARAI 2006). Amennyiben a gáz meg-
jelenése közel pontszerű, kis tértartományra korlátozódik,
úgy diffrakciós hiperbolákat hoz létre (3. ábra).

Az alsó egység (Pa), mely a terület egészén
megtalálható a pannóniai rétegeknek feleltethető meg (vö.
CSERNY & CORRADA 1989, SZTANÓ et al. 2005, SZTANÓ &
MAGYAR 2007). Fő tömegét folytonos, enyhén hullámos,
délkeleti irányba dőlő, változó erősségű párhuzamos
reflexiók és valamivel vastagabb, kis amplitúdójú, zavaros
elrendeződésű, gyenge reflexiókból álló egységek ciklikus
váltakozása jellemzi. Az erős reflexiókötegek felett
gyakran lelapolódások figyelhetők meg. A párhuzamos
reflexiók több helyen néhányszor 10 méter széles íves
felület mentén megszakadnak és közéjük kis amplitúdójú,
gyenge, esetenként kaotikus reflexióképű egység ékelődik.
Nagy valószínűséggel az erős, folytonos, párhuzamos
reflexiók finomszemcsés, agyagos-aleuritos rétegeket
képeznek le, míg a gyenge, kaotikus elrendezésű reflexiók
inkább homokos, összetett belső szerkezettel rendelkező
képződményekről érkeztek. A „megszakítások” 1-2 m
mély, valószínűleg erősen bioturbált agyagos mederkitöl-
tések. A Balaton keleti részmedencéjében tapasztaltak
(SZTANÓ et al. 2005), valamint a fonyódi Várhegy feltárásai
(NOVÁK 2006) alapján ezek a rétegek a Tihanyi Formáció
deltasíksági sorozatához tartoznak, torkolati zátonyok,
öbölfeltöltések elemi üledékciklusaiként, paraszekven-
ciákként értelmezhetők. A terület délkeleti részén ettől
eltérő szeizmikus fáciest találunk, a párhuzamos pannóniai
reflexiókötegeket minimum 5–16 m mély, 120–400 m
széles eróziós felület szakítja meg, mely déli, délkeleti
irányban fokozatosan mélyül és szélesedik. Az eróziós
felszín feletti összlet belső szerkezetét csak igen kis
amplitúdójú reflexiók mutatják. Ez a képződmény meg-
figyelhető a fonyódi magaspart feltárásában is. Itt ez egy
többszintű mederbevágódással és kitöltéssel felépített
folyóvölgy lehet, melynek pannóniai korát a fekü pannóniai
rétegekkel konform dőlése és a pannóniai fedő megléte
bizonyítja (NOVÁK 2006). Maga a bevágódás egy negyed-
rendű vízszintesést jelző szekvenciahatár, melynek kora
kb. 8,5–9 millió év (SZTANÓ & MAGYAR 2007). A pannóniai
összlet harmadrendű szekvenciáinak elemzését HORVÁTH et
al. (jelen kötet) tanulmánya adja.

A tanulmányunk tárgyát képező középső egység (Pl)
kizárólag a vizsgált terület északi-északnyugati részén, egy
kb. 1,5 km sugarú ívet formázó területen fordul elő. Mindig
a felső egység (azaz a balatoni iszap) alatt található és az
alsó egységre (azaz a pannóniai képződményekre) szögdisz-
kordanciával települ. 

Belső szerkezetét tekintve a középső egység déli és
északi része különböző. A délkeleti részen erős, nagy ampli-
túdójú, ferde reflexiók jellemzik (4. ábra), melyek kissé
girbe-gurba lefutásúak, helyenként látszólag változó dőlés-
szögük miatt kisebb egymásra lapolódó szakaszokra bont-
hatók. A valós dőlésirány és dőlésszög változékonyság elle-
nére megállapítható, hogy északnyugati irányban dőlnek.
Mivel a bemutatott szelvények erősen túlmagasítottak, fontos
hangsúlyozni, hogy a ferde reflexiókat létrehozó rétegek
dőlésszöge mindössze néhány (1–3) fok. S noha csupán alig
több mint 1 m vastag testről van szó, a ferde rétegek sorozata
dőlésirányban 150–300 m hosszan követhető, tehát ezek
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4. ábra. Ultranagy felbontású szeizmi-
kus szelvények, melyen megfigyelhető a
középső egység ferde sorozatának belső
szerkezete, a kissé eltérő dőlésirányú
sorozatok látszólagos egymásra lapoló-
dásai, kisebb morfológiai mélyedései,
valamint a 3. horizonttól ÉNy-ra ref-
lexiószegény, helyenként kaotikus bel-
ső felépítés és annak egyenetlen reliefű
talpa látható. A térképen a 3. horizont
idő-mélységét és dőlésirányát is feltün-
tettük
Figure 4. Ultra-high resolution seismic
images displaying the delicate internal
structure of unit Pl, as subordinate
erosional truncations and onlaps due to
minor variations in dip direction of the
oblique beds. Note the reflection poor,
chaotic seismic facies NW of horizon 3
associated with uneven erosional scour at
the base of the unit. Depth and dip
direction of horizon 3 mapped from the
quasy 3D seismic net



biztosan nem tekinthetők keresztrétegződésnek, ennél
nagyobb architekturális elemről van szó. 

Az északi részen az egység talpának mélyebbre vágó-
dásával és reliefjének megnövekedésével párhuzamosan, az
erős, ferde reflexiókat kis amplitúdójú, gyenge reflexiók
váltják fel (3. horizonttól ÉNy-ra, 4. ábra), melyekből a
belső szerkezet már nem állapítható meg. Feltehetőleg itt a
kitöltés nem rétegzett vagy többé-kevésbé homogén össze-
tételű üledék sejthető. Egyes szelvényeken az alatta fekvő
pannóniai képződmények geometriájáról sem kapunk érde-
mi információt, azt jelezve, hogy maga a homogén kitöltés
nyeli el a rugalmas hullámok energiáját. 

A középső egység bázisát képező diszkordanciafelület
délkeletről északnyugat felé fokozatosan mélyebbre vág,
majd közel állandó mélységben fut, morfológiai tagoltságot
nem mutat. Ez a felület aztán a kőzettest északnyugati ré-
szén egyenetlenné válik. Ezzel együtt az összlet vastagsága
is növekszik, — északon kb. 2 m, délen kb. 1 méter, — majd
kiékelődik (4. és 5. ábra). Sajnos a fedő holocén iszap gáz-
tartalma miatt további nyomozása sem az íves elterjedési
terület északnyugati szélén, sem délnyugat vagy kelet felé
nem volt lehetséges. 

A középső egység elterjedési területének íve, ezzel össz-
hangban talpának morfológiája, valamint a test ívére merő-
legesen, a peremi bevágódással közel párhuzamosan futó
2–3° dőlésű reflexiók alapján egy nagyobb folyókanyarulat
töredéke tárul fel. A ferde reflexiók az egykori meanderező
folyó vándorlásának, és az ezzel összefüggő oldalazó gyara-
podásának eredményeképp létrejött „aktív mederkitöltés”,
azaz övzátony rétegeit képezik le. A homogén szerkezetű
rész a kanyarulat külső oldalán, annak fejlődését lezáró
felhagyás utáni állapotban keletkezhetett, azaz a morotva
„passzív mederkitöltése” (vö. ALLEN 1965). 

Az elterjedési térképről (5. ábra, a) leolvasható, hogy a

mederbevágódástól a külső ívig terjedő kanyarulat szélessége
a 600 métert is meghaladja, melynek kb. fele az aktív, másik
fele a passzív mederkitöltésből származik. Ne feledjük, hogy
a térképezett kőzettest az eredeti mederkitöltésnek csupán a
legalsó 1-2 m vastag része, a felette levő akár 5–10 m vastag
üledékösszletet a Balaton kialakulásával járó hullámverés
legyalulta. Az egykori folyó tekintélyes méretére csupán a
mintegy 300 m széles felhagyott mederszakasz és az ív nagy-
sága utal. Közismert, hogy a meanderező folyók kanyarula-
tának mérete a mederkitöltő vízhozammal arányosan nő
(SCHUMM 1967), ilyen nagyságrendű kanyarulatokat Duna–
Tisza méretű vízhozammal bíró folyók alakítanak ki.

A térképezett medernyom kora 
és ősvízrajza

A kitérképezett folyó kora fúrási adatok hiányában
csupán csak feltételezhető. Biztosan fiatalabb az alatta
található pannóniai korú (kb. 9–7 M év, vö. MÜLLER &
MAGYAR 1992, SZTANÓ & MAGYAR 2007) egységnél, illetve
az azt deformáló tektonikai fázisnál, valamint a Tapolcai-
medence vulkáni tevékenységénél (3,5±0,9 M év; MARTIN

& NÉMETH 2004) is. Viszont idősebb a balatoni iszapnál,
mely a nyugati részmedencében 17–15 000 éves (CSERNY

2002). A közeli somogyi dombokon, lényegesen magasabb
topográfiai helyzetben, a pannóniai üledékekre települő, a
Dunántúli-középhegségből származó szemcséket is tartal-
mazó folyóvízi üledékek kora késő-pleisztocén–kora-holo-
cén, 49–39, 22 és 9 ezer év (THAMÓ-BOZSÓ et al. 2009). A
fonyódi meder kora, ezzel együtt sem adható meg, de kelet-
kezése a késő-pleisztocénre valószínűsíthető. 

E folyóvízi képződmény fiatal, a Balaton kialakulásával
összevethető korára utalhat az a tény is, hogy e folyóvízi össz-
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5. ábra. A) A középső egység területi elterjedése és talpának időmélység térképe. A
kétutas futásidő (ms) mélységbecsléséhez a 1600 m/s sebességértéket használtuk. B) A
középső egység bázisát jelentő diszkordanciafelület térbeli alakja kirajzolja a kanyar
ívét, valamint annak belső oldalán kialakult meredek bevágódást. A térbeli model a
meder ÉÉNy felőli nézete
Figure 5. A) Thickness and base depth of the Pl unit. Depth as two-way-travel time (ms) was
converted to real depth (m) by using 1600 m/s as seismic velocity. B) The geometry of the
Base Pleistocene Unconformity reveals the curvature of a meander bend, and also shows the
steep erosional scour at its internal side. The 3D model is viewed from NNW



let minden esetben a Balaton iszapja alatt található, a Balaton
tavi üledékei azon kissé túlterjedően települnek. Ez a tény
azzal magyarázható, hogy az a topográfiai mélyedés, amely
egykor a meanderező folyót erre vezette, a Balaton medrének
kialakulásakor is létezett, meghatározva annak helyét. 

A szeizmikus szelvényeken kirajzolódó, a pannóniai
rétegekre eróziós felszín mentén települő folyóvízi összlet,
kanyarulatának mérete alapján egy nagy vízhozamú, jelen-
tős folyó lehetett. A pleisztocén vízrajzzal foglalkozó mun-
kák közül (SOMOGYI 1960, MAROSI & SZILÁRD 1981) ki-
emelkedő MIKE (1991) összefoglaló tanulmánya Magyar-
ország ősvízrajzáról. A Dunántúl számos területén egy ősi
Duna méretű vízrendszer nyomait tárta fel. Szerinte az ős-
Duna a kora-pleisztocén végén a Dunántúli-középhegységet
délről megkerülve talált lefolyást, miközben a mai Balaton
területén is áthaladt. Elképzelése szerint így került sor an-
nak a hosszanti eróziós völgynek a kialakítására is, amely-
ben ma a Balaton foglal helyet. Ennek a völgynek a későbbi
feldarabolódását ugyanazok a szerkezeti mozgások idézték
elő, amelyek az ős-Dunát a Visegrádi-szoros felé terelték
(MIKE 1976). A Balaton környéki tőzegfekü kavicsos-ho-
mokos anyagából MIKE (1976) kirajzolta az ősfolyó lehet-
séges nyomvonalát (6. ábra). Megállapította, hogy ez a
meder „Unio Wetzleri-s” homokba — azaz pannóniai üle-

dékbe vágódott be, — tanúhegyként hátrahagyva a fonyódi
Várhegyet. Fonyód körül sűrű hálóban mélyült sekély-
fúrások rétegsora csak a tőzeggel borított Nagyberekből állt
rendelkezésére, a kanyarulat bizonyított folytatása a Balaton
területén hiányzott. 

Az általunk vizsgált középső szeizmikus fáciesegység
területi elterjedése mind méretét, mind ívét és a kanyar-
épülés irányát tekintve is pontosan kiegészíti a MIKE (1976,
1980, 1991) által rajzolt, a fonyódi Várhegyet megkerülő, és
a Balaton területén hiányzó folyómedernek a kanyarulatát
(6. ábra). Hasonló medernyomok a balatoni iszap alatt más
területeken — pl. a Siófoki-medencében — is vannak
(SZAFIÁN et al. 2007). Ez a felismerés alátámaszthatja a
MIKE által vázolt ősvízrajzi kép helyességét, miszerint egy
viszonylag nagyméretű folyó kanyargott erre egy pontosan
meg nem határozható posztpannóniai — valószínűleg késő-
pleisztocén — időszakaszban. A Balaton medencéjének
kialakulása ezen ősfolyó mederövéhez kapcsolódhatott,
kihasználva az egykori folyóvölgy környezeténél mélyeb-
ben fekvő helyzetét, és erodálható mederanyagát. Jelenlegi
ősvízrajzi ismereteink alapján azt azonban kizárhatjuk,
hogy ez a folyó az ős-Duna lenne, az ugyanis akkor valószí-
nűleg már a kiemelkedőben levő Dunántúli-középhegység
északi oldalán a Visegrádi-szoros fele haladhatott (vö.

NOVÁK Dóra et al.: Egy pleisztocén folyó kanyarulata Fonyódnál426

6. ábra. MIKE (1976) által — a tőzeg alatti kavics-homok vastagság adatai alapján — feltételezett pleisztocén
ősmedernyomok a Balaton (a) — illetve Fonyód (b) — környékén. A fonyódi Várhegyet látszólag egy tekintélyes
méretű kanyarulat ölelhette körbe, melynek hiányzó darabja az általunk kitérképezett kanyarulattöredék. 
Figure 6. Based on a large number of shallow drillings thickness of gravel and sand underlying peat indicate
Pleistocene channels according to MIKE (1976) both in the vicinity of Lake Balaton (a) and near to the study area at
Fonyód (b). The Fonyód Várhegy might have been embraced by a huge meander bend. Its missing portion could have
been mapped by the help of this ultra-high resolution seismic study



GÁBRIS & NÁDOR 2007). A medreket bármely más késő
pleisztocén, viszonylag nagyobb vízhozamú, a Balaton-
felvidék előterét átszelő, Duna-völgyi süllyedék felé tartó
folyó kimélyíthette. A folyómeder kanyarulatának íve to-
vábbá arra is utal, hogy a fonyódi Várhegy, mint topográfiai
kiemelkedés már akkor is létezett, amikor a folyó ezen a
területen meanderezett.

Következtetések

A Pannon-tó feltöltődése, deltasíksággá, majd alluviális
síksággá alakulása után a pliocén vagy kora-pleisztocén
feszültségtérben a balatonkörnyéki pannóniai rétegek enyhe
redőkbe gyűrődtek. A balaton-felvidéki bazaltvulkanizmust
követően, de főleg a pleisztocén eljegesedési fázisokban a
hideg szelek hatására a laza aleurit – finomhomok méretű
pannóniai üledék intenzív lepusztulása következett be.
Helyenként — a tanúhegyek alatt — azonban, így Fonyódon
is, a pliocén bazaltsapka megvédte azt a kifúvástól. A
Balaton-felvidék elsősorban deflációval mélyített előteré-
ben talán a pleisztocén egy melegebb szakaszában, vagy
éppen a pleisztocén végi felmelegedés miatt, egy jelentő-
sebb nagyságú folyó kanyargott. Egyik kanyarulata a fonyó-
di Várhegyet kerülte meg. A kanyar egy szakaszának létét
ultranagy felbontású szeizmikus szelvényeken kitérképez-
hető eróziós felszínek morfológiája és a rárakódott üledék
belső szerkezete egyaránt bizonyítja. A kanyart építő folyó
medrében alul az aktív épülés feltehetőleg durvaszemcsés

hordaléka, míg a meder felsőbb részében a felhagyást
követő morotva finomszemcsés, szervesanyagdús, majd
lápi üledékei képződhettek. A Balaton kialakulásakor a
hullámverés nagymértékben erodálta ennek a folyónak a
nyomát, melyre azután a 17–15 ezer évtől kezdődően, de
főleg a holocénben a Balaton iszapos üledékei rakódtak le.
Délebbre, a Nagyberekben, ahová a Balaton csak magas
vízállásai során öntött ki, az egykori meder kavicsos-homo-
kos folytatása tőzeggel lefedett helyzetben megmaradhatott.
Bár ez a folyó valószínűleg nem az ős-Duna, hanem egy a
közép-duna-völgyi süllyedék felé tartó másik folyó lehetett.
Eredményeink főbb vonásaiban alátámasztják MIKE (1991)
koncepcióját a Dunántúl ősvízrajzáról és a Balaton kialaku-
lásáról.
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