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Abstract

Three-dimensional GPR imaging of a Gilbert-type delta:
a case study from the Late Miocene Lake Pannon, Hungary

During the early stage of its evolution Lake Pannon had been dissected by several islands and peninsulas. One of the
largest of these might have been the present Transdanubian Range rimmed by rocky coasts, sands and gravels at about 10
Ma ago (Kélla Gravel). These gravels were partly formed as wave-reworked beach deposits and as Gilbert-type deltaic
deposits.

Three depositional units were distinguished in the outcrops of the Kalla Gravel in the Tapolca Basin. The uppermost
is made up of horizontal strata of well sorted, fine sand and pebbly sand and unconformably overlies the lower ones,
which have a steep depositional dip up to 20—30°. The lower two units are mainly made up of open-fabric clast-supported
gravel and sandy gravel. The dip of beds is not constant, there are internal low angle differences and downlaps. The two
lower facies units are different only regarding their thickness and transport direction. The lowermost unit attains 20 m
thickness with southerly dip directions. The overlying unit observed and studied in details in the SE part of the largest
quarry is only 2-3 m thick and dips towards the NE. Both the large and small steep progradational surfaces were
interpreted as foresets, while horizontal surfaces as topsets of a shallow-water Gilbert-type delta.

In the largest outcrop — an active gravel pit— of the deltaic deposits ground penetrating radar (GPR) measurements
were carried out in order to reveal the architecture of the deltaic body. Data were gained from three pseudo-three-
dimensional grids of about 30x30 m with 2 m spacing of parallel sections. Only basic processing steps were applied:
bandpass filtering, true amplitude recovery and static correction. For comparison and control of GPR images geological
cross-sections, logs and photographs taken during the last eight years were also used.

Based on reflection terminations, amplitude and continuity variations three major units were distinguished on the
radar sections as well. The lowermost unit is characterised by strong, steep, oblique reflections, which can be seen even
at least to a depth of 12 m. 3-D mapping of these surfaces demonstrated fairly straight and uniform dip planes to the S, SE
in harmony with the dip of the lowermost large foreset unit. In the south-eastern measure grid it is cut by a high amplitude
low angle reflection, which is a downlap surface of oppositely dipping reflections up to a height of about 3 m. 3-D
mapping revealed a set of small curved surfaces extending to a few tens of metres only, indicating migration towards the
N-NE. Above both set of dipping reflections horizontal reflections are detected, corresponding to the topmost horizontal
strata of the delta.

The GPR study demonstrated that the main transport was towards the S, SE having only subtle differences in transport
direction, however, still enough to show reflection terminations between the separate lobes. The low angle erosion of the
previously deposited lobes may point to a lake-level drop of a few metres amplitude. The resulted accommodation was
filled by minor lobes quickly migrating aside (NE) by the major one. The overlying topsets indicate a continued gradual
rise of lake-level.

Keywords: Lake Pannon, Gilbert-type delta, ground penetrating radar, palaeotransport direction

Osszefoglalds

A Pannon-t6 kialakuldsa kezdetén szigetek és félszigetek tagoltak a vizfeliiletet. A legnagyobb félsziget a Dunantili-
kozéphegység tombje lehetett, melyet kb. 10 milli6 éves abrazids szikldspartok, kavicsos-homokos hulldmveréses
fovenypartok és lokdlisan kavicsos, Gilbert-tipust deltdk szegélyeztek (Kéllai Formdacio).

A Tapolcai-medencében a Kallai Kavics feltarasaiban harom iiledékes egység kiilonithetd el. A legfelsd, vizszintes

P

telepiilésd, jol osztilyozott homok és kavicsos homok valtakozdsabdl épiil fel, mely alatt meredek (20-30°) délést
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matrixmentes szemcsevazu kavics és homokos kavics rétegek taldlhatok, kissé valtozd latszolagos dSlésszoggel. Az alsé
két egység anyagdban nem, csak méretében €s szallitdsi irdnyaban kiilonbozik: a legalsd, dél felé do16 rétegekbdl allo
egység magassdga eléri a 20 m-t, mig a kozbiilsé egység, amelyet a részletesen vizsgalt banya délkeleti felén észleltiink,
csak 2-3 m magas és EK felé d6l. A nagy- és a kisméretii, meredeken d6l§ felszinek egyarant a Gilbert-delta
homlokrétegei, mig a vizszintes felszinek annak fedérétegei.

A Gilbert-delta egyik legnagyobb feltardsiban — egy aktivan mtvelt kavicsbanydban — foldradar méréseket
végeztiink a deltatest bels§ szerkezetének megismerése céljabol. A foldradarszelvények hdrom, 30x30 m-es mérési
héléban, 2 m-es szelvénytavolsdggal késziiltek. Csupan egyszer adatfeldolgozési 1épésekre — sdvsziirés, amplitido-
visszadllitds €s statikus tolds — volt sziikség. A radarszelvényeket az elmilt nyolc év terepbejdrdsai sordn késziilt
fényképekkel, valamint a banyafalak foldtani és szedimentoldgiai szelvényeivel vetettiik Ossze.

A radarszelvényeken a reflexiok elvégzddése, amplitidéja és a folytonossaga alapjan harom radarfacies kiiloniil el.
A legalso egységben nagy amplitidéju, meredek, ferde reflexiok lathatdk a felszint6l legaldbb 12 m mélységig. Ezek
hdromdimenzids térképezése kimutatta, hogy nagy kiterjedést, viszonylag sik, D-DK felé d616 rétegekrdl szarmaznak,
melyek a legalsé iiledékes egységgel azonosak. A délkeleti mérési haloban ezeket a rétegeket lapos szogt, erds er6zids
felszin metszi, melyre ellentétesen, EK felé d616 reflexiok kovetkeznek, egy maximum 3 m magas egységet alkotva.
Haromdimenzids térképezésiik néhanyszor 10 m-es Kkiterjedésd, ivelt rétegfelszinek jelenlétére utal. Mindkét fajta
meredek d6lést reflexikoteg felett vizszintes reflexidkat taldlunk, a feltaras rétegsorahoz hasonléan.

Arétegdblésekkel egyezden a foldradarral kitérképezett prograddldsi irdny déli-délkeleti a f6 delta test esetén — a kis
kiilonbségek az egyes lebenyek alig eltérd lerakdddsi irdnyaibdl erednek. A madr leiilepedett lebenyeket metszd lapos
erdzios felszin néhany méteres vizszintesés révén alakulhatott ki. Az igy képz6dott térbe telepiilt a f6 épiilési iranyra
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kozel ellentétesen, EK felé, a kis, karéjos lebenyek sora. A delta felfelé épiil6 fedd rétegei a folytatédé fokozatos, relativ

tészintemelkedést jelzik.

Tdargyszavak: Pannon-to, Gilbert-tipusi delta, foldradar, szdllitdsi irdny

Bevezetés

A Tapolcai-medence peremén tobb kavics- és homok-
banyéban fejtett Kallai Formacio teriileti elterjedését BupAl et
al. (1999) térképezték ki, rétegtani helyzetét CSILLAG et al.
(2010) jellemezték. Szedimentoldgia jellemz6i alapjan a
kavicsos-homokos felépitésti kdzettestek a Kali-medence
kornyékén hullamveréses fovenypartokon (BABINSZKI et al.
2003), mig a Tapolcai-medencében Gilbert-tipusi delta
iiledékeiként keletkeztek (SzTANO 1995, SZTANO et al. 2010).
A részletes szedimentoldgiai elemzésekkel, a kavicsok zsin-
delyességének és a delta mintegy 20 m magas, 20-30° d6lésti
homlokrétegei d6lésiranydnak mérésével egyértelmtien
kimutathatd, hogy a kis-bakonyi, billegei és lesenceistvandi
teriileteken egyontettien dél felé tortént a delta kiéptilése.
Ugyanakkor a billegei banya délkeleti részén ezzel 90—120°-
ot bezard szdllitdsi irdnyokat kaptunk teljesen azonos
kézetosszetételli testek meredek rétegeinek dolésmérésébdl.
Ezek a kézettestek mindeniitt erézidsan telepiiltek a ,,nagy”
délies d6lést homlokrétegekre, vagy legfeljebb 3—4 m vastag
kiékiils kotegekben egymasra. Feddjiik a délre progradald
homlokrétegek fed6jével azonos: a deltasiksagon lerakédott
horizontalis homok- és kavicsoshomok rétegek. A terepi
szedimentoldgiai észlelésekkel ezen furcsa, latszélag
,visszafelé” progradal testek pontos geometridjat, miben-
1étét, eredetét nem tudtuk megvalaszolni (1. dbra).

1. abra. a) A Kallai Kavics szedimentologiai szelvénye

A kiilonbozé dolésszogu rétegek egy sekélyvizi Gilbert-tipusu delta homlok- (I) és
fedorétegeiként (II1) keletkeztek. A homlokrétegek kozott a billegei banya déli részén
latszolag ellentétes dolési kavicstesteket (II) talalunk, melyek eredete az egyszerd
progradalo delta modelljével nem magyarazhato
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b) Osfoldrajzi vazlat (kb. 10 millio éve) a Dunantuli-félsziget peremén épiil6 deltakrol, hullamveréses 6blokrdl és abrazios kavicspartokrol

Figure 1. a) Simplified sedimentological sketch of the Kdlla Gravel

Beds with different dip angles and directions were formed as foresets (1) and topsets (I11) of a shallow-water Gilbert-type delta. At the southern part of the Billege gravel pit, however, a unit with
oppositely dipping foresets (II) is situated, which origin cannot be understand with the simple progradational deltaic model

b) Palaeogeographical sketch about the rim of the Transdanubian Peninsula with the occurrance of small gravelly deltas, wave reworked sandy beaches and rocky shores

at about 10 Ma ago
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Ezen tanulmany célja, hogy a hazai foldtani kutatdsban
eddig kevéssé hasznalt geofizikai vizsgalati mddszerrel, a
foldradarral (GPR) leképezve a rétegek elhelyezkedését,
megoldast taldljunk a ,,visszafele prograddlé” egységet
érint6 kérdéseinkre. Radarszelvényeken elsdsorban a réte-
gek geometridja, telepiilési viszonyai figyelhet6k meg, de
egyes litoldgiai jellemzdk is kikovetkeztethet6k (ANNAN &
DAvIESs 1989, JoL & SMITH 1992, REGLI et al. 2002, NEAL
2004). Ezeket térben kitérképezve, majd 6sszehasonlitva a
mérésekhez kozeli banyafalakon észlelt jelenségekkel, a
kérdéses kozettest keletkezése részben megérthetd. Egy-
uttal tesztelni is kivantuk, hogy a foldradaros mérések
milyen médon és milyen részletességgel képezik le a
kavicsos-homokos ké&zeteket, milyen tovabbi foldtani
problémdk megolddsdban nydjthat segitséget ez a modszer.

A vizsgalt teriilet foldtani felépitése

A Keszthelyi-hegységt6l Nyirddig hiz6dé nagy kiter-
jedést, uralkodéan homok és laza ,,rozsdds’” homokkd, illetve
helyenként agyag kifejlédésti rétegeket faundjuk alapjan
LORENTHEY (1905), majd Loczy (1913) sorolta a panndniai
emeletbe. A tdgabb teriilet foldtani felépitését egyrészt
nyersanyagkutaté firdsokbdl (bauxit, bazalt, tiveghomok,

épitdanyag stb.), mdsrészt kiillonbozé foldtani térképezések

i1

sordn nyert adatokbdl ismerjiik (BupaI et al. 1999). A Tapol-
cai-medence északi peremén Lesenceistvand—Billegei-
erd6—Uzsabanya-Kis-Bakony térségében miikodd banyak-
ban (2. dbra) a pannéniai kord Kéllai Formdacié transzgresszi-
ven telepiil a tridsz F6dolomitra vagy a szarmata mészkore.
Néhany kilométerrel délebbre a Tapolcai-medencében
pannéniai agyagmargdra (Szaki Formacid; CSILLAG et al.
2010) telepiil, latszélag regressziven. Fed@je er6zidsan
telepiils fiatalabb panndniai aleuritos finomhomok (Somléi
Formécidé), vagy pleisztocén kord, mdr 4thalmozott
bazaltszemcséket is tartalmazé homokos kavics (BENCE &
BupAI 1987, BuDAl et al. 1999). Az aljzatra telepiil6 pannéniai
kavics vastagsdga Stimeg kornyékén csupan 5—10 méter, dm
dél felé vastagodva a kis-bakonyi banydban mar 20 m-es
falban lathat6, mig a tapolcai-medencei furdsokban az 50 m-t
is eléri (JAMBOR 1980, JOCHANE EDELENYI 1984, CSILLAG
2004, CsILLAG et al. 2010). Ez arra utal, hogy a Gilbert-delta
dél felé egyre nagyobb vizmélységli medencébe épiilt.

A Kallai Formdcié anyaga legtobbszor kvarcit, ritkdb-
ban tlizkd, lidit, kvarcporfirit, egyéb metamorf kdzet, szor-
véanyosan tlizk8, de gyakoriak az alaphegységbdl szarmaz6
karbondtkavicsok is. JOl koptatott, gombolyitett voltuk
miatt kaptdk a,,gyongykavics” nevet, melyet JAMBOR (1980)
az abrazids, hullamveréses parti eredettel, valamint a strand
anyagdnak érett, tobbszorosen atdolgozott jellegével ma-
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2. abra. Vazlatos foldtani térkép a vizsgalt pannoniai képzoddmények elterjedésével (Bupar et al. 1999 utan) és a billegei banya
helyszinrajza a GPR szelvények helyének és lefutasanak feltlintetésével

Figure 2. Simplified geological map of the study area (after Bubal et al. 1999) and the map of the Billege gravel pit with the location
of the GPR sections
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anyaga szintén kvarc, kvarcit, mész-, és csillimmentes,
melyet a Kdli-medencében tiveghomokként termelnek ki. A
kavicsanyag feltételezheten a Csatkai Formaciobol halmo-
zédott 4t, bizonyitva a kozéphegységi szdrazulat 1étét ebben
az idGintervallumban (JAMBOR 1980, MAGYAR et al. 1999). A
kavicsos kifejlodések Gsmaradvanyokban meglehetdsen
szegények: a kdli-medencei homok facies( lel6helyek fauna-
jat MAGYAR (1988), MAGYAR et al. (2007) dolgozték fel, meg-
allapitva azok sekély tavi eredetét és kb. 10 millié éves korit.
A, kéllai homok™ keletkezési viszonyaival, nyomfosszilidival
és iilepedési kornyezetével tjabban BABINSzKI et al. 2003
foglalkozott. Eredményeik szerint a Kali-medencében a
homokos kifejlédésti rétegek a hullambézis kozelében
képz6dott vihariiledékeknek tekinthetSk, a kavicszsindros
faciesek pedig a parthomlok fréccszondjdban alakultak ki.

SZTANO (1995) és SzTANO et al. (2010) az uzsabanyai, a
lesenceistvandi felhagyott banydkban és a billegei-erdd
aktiv fejtésében végzett részletes szedimentoldgiai elemzé-
sek alapjan a tapolcai-medencei kifejlédést ,.kallai kavi-
csot” egy a sekély téba kiépiilé Gilbert-tipusu delta tiledé-
kének tartjdk. Megfigyelhet6 harom f6 tilepedési egység (/.
dbra). A legalsé 4—15 méter vastag, melyet arasznyi—oles
vastagsagud, meredeken dél felé dolo, féleg szemesevazu,
ritkdbban homok matrixd, gyengébben osztalyozott kavics-
rétegek alkotnak. A kozépsé egységet, tobb méter vastag,
ugyancsak meredek, 20-30 fokos délést kotegekbdl alld
kavics alkotja. Az elkiilonités legfébb indoka az eltérd
d6lésirdny, mely a kozéps6 egységben E-EK-i. A legfolsé
egységet horizontdlis telepiilési homok, kavicsos homok
és matrixvazud kavics véltakozo rétegei épitik fel. Az alsé
két egység meredek dolési rétegei a sekélyvizi Gilbert-
tipusu delta dél és meglep6 médon északkelet felé épiild
frontjanak tiledékei. A vizszintes rétegzettségli iiledék a
deltasiksdg lapos térszinén halmozddott fel. A delta
kiéptilése részben a Szdki Agyagmadrga iilepedésével egy
id6ben, a Pannon-t6 transzgresszidjat kiséréen kezd6d-
hetett a Dunantili-kozéphegység délnyugati, részben
szinszediment vetSkkel (CSIiLLAG 2004, CSILLAG et al.
2010) tagolt peremén (/. dbra). A vizszintemelkedés elle-
nére a kozéphegységi félszigetrdl érkezd bbdséges iiledék-
utdnpdtlasnak koszonhetden a delta gyorsan épiilt dél felé.
El6bb sekélyebb vizben a mezozoos és kozépsé-miocén
anyagu aljzatra, majd elérve az eredetileg is kissé mélyebb
medencerészt a prograddcié folytatédott a kordbban
lerakédott agyagmarga felett (CSILLAG et al. 2010), mikoz-
ben a parttél tdvol esd teriileteken folytatédhatott az
agyagmdrga felhalmozddasa. Ezzel egy idében az iiledék-
forrastdl csapdsiranyba esé Kali-medencében a delta hul-
lamveréssel atdolgozott, aramldsokkal elszallitott, szorti-
rozott, immadr f6leg homokos anyaga iilepedhetett.

A Kkavics faciese a billegei banyaban
A billegei banydban négyféle kézettipust kiilonithetiink

el, melyeket a domindns szemcseméret, a szovet, az 0szta-
lyozottsdg, masodlagosan a szin és a cementaltsag, valamint

a Gilbert-tipusu delta kiilonboz6 részein elfoglalt helyzete
kiilonboztet meg egymastol (SZTANO et al. 2010)

A szemcsevazu, j0l osztilyozott, teljesen matrixmentes,
nagy porozitdsi kavics (1. facies) szine élénken voros,
narancs-barna a limonitos atitatodastol. Helyenként ke-
mény, sotétbarna konglomerdtumma cementdlddott. Ez a
litofacies a delta meredek déléstd 10-50 cm vastag hom-
lokrétegeinek leggyakoribb alkotéeleme. Az ugyancsak
szemcsevazu, de rosszul osztdlyozott, sziirke szind kavics
(2. facies) az el6z6hoz hasonléan a delta homlokrétegeit
alkotja, de a rétegek vastagsdga nagyobb, gyakran eléri az
1-1,5 m-t is. A gyenge osztilyozottsdgbol eredéen poro-
zitdsa az el6z6nél joval kisebb, limonitosodds nem jellem-
z6. Az uralkodé mennyiségben jelen levé kavicshoz egyes
rétegekben kitlinden osztalyozott apréhomok tarsul (3.
facies), meggatolva a limonitos cementdciét, de még a
gyengébb festddést is. A homoktartalomtdl fiiggden els-
fordul szemcsevazu valtozata, ahol a homok csak a kavicsok
kozti rést tomi el. Ahogy novekszik a homok mennyisége,
ugy valik az iledék inkdbb kavicsos homokkd. Ez a
kézettipus a leggyakoribb a delta legfelsd, vizszintes fedd-
rétegei kozott, de megjelenik az Osszlet meredek dolést
részén is. A 4. faciestipust vakité fehér, kavicsmentes, jol
osztalyozott, aprészemcsés homok képviseli, mely a
billegei banyaban a delta fed6rétegeiben jellemzd.

Az itt felsorolt litoldgiai tipusok a radarszelvényeken
nem kiilonithet6k el, de a reflexidk erdsségére, folyto-
nossagdra, s6t helyenként az ,,atvilagitds” mélységére is
jelentds hatdst gyakoroltak.

A foldradaros mérések elve és Kivitelezése

Az iiledék nagyléptékid szerkezetének leképezésére a
foldtani vizsgdlatokban is egyre inkabb elterjedd geofizikai
kutatomddszert, a foldradart (GPR) hasznaltuk (ANNAN &
DAVIES 1989, JoL & SmiTH 1992, BrRisTow & JoL 2003, VAN
DAM & ScHLAGER 2000). A foldradaros szelvényezést gya-
korta hasonlitjak a szeizmikus mérésekhez, 1évén mindkettd
hulldmterjedésen alapul, és rdaddsul a két mérési eljards
eredményeit is hasonlé médon jelenitjiik meg (FISHER et al.
1996). A vizszintes tengelyen a szelvénymenti tdvolsag, a
fliggbleges tengelyen pedig a jelforrdsbol kibocsétott
hullam kétszeres futdsideje van feltiintetve. A foldtani infor-
maciét pedig a rétegekrdl visszaver6dé hullimok hordoz-
zak. Ugyanakkor fontos hangsulyozni, hogy a foldradar
elektromdgneses hulldmok segitségével képezi le a vizsgalt
teret, amelyek terjedését egészen mas torvények szabalyoz-
zak, mint a szeizmikdban haszndlt rugalmas hullamokét,
ezért az aldbbiakban roviden Osszefoglaljuk a foldradar-
mérésekre vonatkoz6 legfontosabb 6sszefiiggéseket.

Ha a vizsgdlt kozeg elektromos vezetSképessége (s)
kicsi — ami igaz a k6zetek és iiledékek jelentds részére —,
mikozben a méréshez haszndlt elektromdgneses hulldm
frekvencidja a megahertzes tartomdnyba esik, a hullimok
terjedését alapvetSen a kozeg dielektromos tulajdonsdgai
hatdrozzak meg. A terjedési sebesség (v) forditottan aranyos
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a kozeg relativ dielektromos dllanddjdval (e, és a relativ
mdgneses permeabilitdssal (m,):
v=c/m e,

ahol a, ¢ a fény vakuumban mért terjedési sebessége. A
legtobb k&zetben — néhdny er6sen mdgnesezhetd kozet
kivételével — a m, kozel egységnyi, tehdt az elektromagneses
hulldmok terjedési sebessége a relativ dielektromos alland6
fliggvénye, a szeizmikdval ellentétben tehdt nem mélység-
fliggd. A kbzetek tilnyomo részénél a dielektromos alland6
értéke 3-20 kozé esik, mig a nedves agyagban a 40-et is
elérheti. A viz relativ dielektromos dllanddja 81, vagyis a
vizsgdlt Osszlet viztartalma jelentGsen lassitja a radar-
impulzus terjedési sebességét. A radarhulldmok sebességét
m/ns-ban szoktuk megadni: szdraz homokban, kavicsban
0,15-0,1 m/ns, nedves agyagban 0,1-0,05 m/ns, mig vizben
0,03 m/ns a jellemzd érték (vo. LEMPERGER 2003).

A radarhullamok hatarfeliilethez érve arr6l részben
visszaverddnek, illetve megtorve behatolnak a feliilet ald.
Egy feliiletr6l anndl erSsebb reflexidkat kapunk, minél
nagyobb a két kozeg relativ dielektromos allanddja kozotti
kiilonbség.

Terjedésiik sordn az elektromdgneses hulldmok csillapi-
téddnak, szérédnak, végiil elnyelddnek, igy korlatozott
annak a tértartomdnynak a vastagsiaga, amelyrdl foldradar
méréssel informéciét nyerhetiink. Behatoldsi mélységként
(d) azt a mélységet szokds megadni, ahol a jel aktudlis,
illetve felszini amplitidéjanak ardnya 1/e, vagyis az
amplitidé a kiinduldsi értékének kb. 37%-ra csokken. Ez
nem egyezik meg azzal a mélységgel, ameddig a radar-
hulldmok valéjaban eljutnak, dm j6 kozelitéssel megadja
azt, honnan kapunk még észlelhetd visszavert jeleket.

A foldtani célu vizsgalatokndl jellemzd kozegek ese-
tében jo kozelitéssel azt mondhatjuk, hogy a behatoldsi
mélység egyenesen ardnyos a kozeg relativ dielektromos
allandéjanak négyzetgyokével, és forditottan ardnyos az
elektromos vezetSképességgel. Amint azt kordbban emli-
tettiik, a relativ dielektromos allandé a k&zetek esetében
legfeljebb egy nagysdgrendet véltozik, ezért a radarhulla-
mok behatoldsi mélységét alapvetSen a lényegesen valtozé-
konyabb, tobb nagysdgrendet atoleld fizikai jellemzd, az
elektromos vezetSképesség hatdrozza meg: minél nagyobb
a kozeg elektromos vezetSképessége, anndl kisebb a beha-
toldasi mélység. Itt jut dontd szerephez a k6zetek poérusterét
kitolts viz, amely iontartalmandl fogva jelent6sen emeli a
vezetGképességet. Hasonlé mddon a jol vezeté6 agyag-
asvanyok jelenléte is erdsen korldtozza a leképezhetd mély-
ségtartomanyt. Ugyancsak csokkenti a behatoldsi mélységet
az is, ha sok hatdrfeliilet jellemzi a vizsgalt foldtani
Osszletet, hiszen a visszaver6dés emészti az energiat.
Altalanossagban azt mondhatjuk, hogy a féldradaros
kutatdsok jellemzd mélységtartomdnya a felsé 20 m, ami
optimdlis esetben az 50-60 métert is elérheti, de példaul
tengervizbe a radarhullimok minddssze egy centimétert,
agyagba pedig nagyjabdl 30 centimétert tudnak behatolni
(SpiES 1989, SMITH & JoL 1995).

A leképezhetd mélységtartomany mellett nagyon fontos
paraméterek a vertikalis és horizontdlis felbontéképesség is.

Az elméleti vertikdlis felbontoképesség konzervativ becslés
szerint a beérkezd jel hullimhosszdnak a negyede, azaz ha
két feliilet ilyen tavolsdgra helyezkedik el egymads alatt, a
réluk visszaver6dd jeleket mar meg tudjuk kiilonboztetni.
Egy adott frekvencidju jel hullimhossza a terjedési sebesség
fliggvényében valtozik: a hullimhossz a sebesség és a
frekvencia hdnyadosa. Ebbdl kovetkezden kis terjedési
sebességgel jellemezhetd kozegben nagyobb a vertikalis
felbontds, mint egy nagy sebességli 6sszletben. Ha példaul
egy 300 MHz frekvencidju foldradarral vizsgalunk egy 0,12
m/ns sebességli kozeget, akkor az elméleti vertikdlis
felbontéképesség 10 cm, mig 0,06 m/ns terjedési sebesség
mellett 5 cm-re levé rétegeket is meg tudunk kiilonboztetni.

A horizontdlis felbontdst az els6é Fresnel-zéna atmérs-
jével (w) kozelithetjiik, ez azt a feliiletet jelenti, amelynél
kisebbeket diffraktdlé pontokként észlel a radarhulldam.
Ennek a zéndnak a mérete egyenesen ardnyos a mélységgel
és a hullamhosszal, vagyis minél nagyobb a jel hullim-
hossza, s minél mélyebben taldlhaté feliileteket vizsgalunk,
anndl nagyobb a Fresnel-zéna atmérdje, kovetkezésképpen
anndl kisebb a horizontdlis felbontds. A fenti példaban emli-
tett két kozegben 6t méter mélyen a horizontélis felbontds az
elsd esetben w,=2 m, mig a masodikban w,=1,4/ m.

A foldradar szedimentoldgiai céli alkalmazdsaiban a
reflexiok kialakuldsét és erdsségét, vagyis a relativ dielekt-
romos alland6t és a hullam terjedési sebességét tobb tényezd
befolydsolja. A legfontosabb ezek koziil a viz jelenléte,
mértékben noveli a kozeg relativ dielektromos dlland6jét és
elektromos vezet6képességét, mikozben csokkenti a terje-
dési sebességet és az dthaladé hullim amplitddéjat. A
porozitds és permeabilitds pedig kozvetlen médon fiigg a
kézet szemcseméretétdl, osztalyozottsagatol, kompaktalt-
sagatol, cementaltsdgatdl, illetve az adott tiledékes egysé-
gen beliili kisebb szoveti valtozdasoktdl. A koézet anyagi
Osszetétele hasonléképpen jelentds hatdssal van a ref-
lexiokra: az agyagtartalom novekedése emeli a relativ
dielektromos dllandét, mig a kvarctartalom emelkedésével
csokken az értéke (pl. PRINGLE et al. 2003). Osszességében
megallapithatjuk, hogy az els6dleges reflexiék megjele-
nését és erGsségét az iiledékek és tiledékes kozetek litoldgiai
sajatossdgai hatdrozzdk meg.

Nem az elsédleges tiledékszerkezethez, rétegzettséghez
kothets, un. mdsodlagos reflexidok is megjelenhetnek a
radarfelvételen. A leggyakoribb, hogy a talajvizszint meg-
mutatkozik: a hajszdlcsovesség miatt fokozatosan telitetté
val6é zéna vizszintes vagy enyhén dol6, az eredeti réteg-
zettséget metsz6 erds, folytonos reflexidként jelenik meg.
Ugyancsak modosithatjak a reflexiés képet a kiilonbozd
diagenetikus valtozdsok (ut6lagos cementacid, kicsapodas)
is, kiilonosen, ha ezek sordn vastartalmi dsvanyok is
megjelennek az 6sszletben (VAN DAM et al. 2002).

Meérési adatok és feldolgozdsuk

A billegei banyaban tobb helyen végeztiink foldradar
méréseket (2., 3. dbra). Tapasztalatunk szerint a tobb méter
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3. abra. A mérési halo kitlizése (a) és helyzetének meghatarozasa differencialis GPS-szel tortént (b). A jelforrast és a visszatérd jelet érzékelé muszer szelvénymenti

vontatasa és a terepi adatrogzités kozben a nyers adatok megtekinthetok, elézetesen értelmezhetok (c)
Figure 3. Geodetic positioning (a) of the survey area occurred with differential GPS (b). Source and receiver is included in the towed device during data acquisition, while

raw data can be evaluated on site (c)

vastag, fehér, aprészemcsés, leszivargd vizzel Atitatott
homok elnyelte a radarjelet, igy végiil értékelhetd szel-
vényeket ott kaptunk, ahol a talajtdl, pleisztocén és fiatalabb
panndniai fed§jétdl letisztitva, szdraz kavics alkotta a
felszint. Az északnyugati blokkot (GPRS5) egy a banya-
talpnal koriilbelill 15 méterrel magasabb platén mérték ki,
mig a két délkeleti mintateriiletet (GPR1, GPR3), melyet
egy megkozelitdleg 10 méter széles sdv vélasztott el egy-
mastdl, egy alacsonyabb 5,5 és 7 m magas platén jeloltiik ki.
A szelvények az tiledék geometriai viszonyait a felszint6l
szamitott kb. 12 m mélységig képezték le. A mintateriiletek
ugynevezett pszeudo-hdromdimenziés formdaban, azaz
merdleges hdlézatban, hossz-, és keresztirdnyban is 2
méteres szelvénytdvolsdggal késziiltek. A blokkok és
szelvények pontos helyét differencidlis GPS segitségével
allapitottuk meg (3. dbra).

A nyers adatrendszerbdl az értelmezést megnehezitd
zajokat egy 45-390 MHz-es sdvsziir6 tavolitotta el, a gombi
szor6das miatt csokkend amplitidok helyreallitasat pedig
csatorna menti logaritmikus er8sités segitségével végeztiik.
Fontos 1épése volt a feldolgozdsnak az egyes csatorndk
statikus korrekcidja. Az adott kornyezetben a mérés verti-
kalis felbontoképessége 10-20 cm. A banyaudvar felsziné-
nek egyenetlensége ezt a mértéket 1ényegesen meghaladta,
ami azzal a veszéllyel jart, hogy korrekci6 nélkiil a
leképezett reflexiokban megjelenik a felszin topografija is.
Ezért elengedhetetlen volt a mérések pontos szintezése,
majd ennek statikus korrekciéként val6 alkalmazdsa. Ennek
a feldolgozasi Iépésnek kdszonhetd, hogy egyes szelvények
nem a 0 ns kétszeres futdsidénél kezd6dnek, hanem az alatt:
a mérési halézat vonatkoztatdsi szintjét a legmagasabb
ponthoz illesztettiik.

Az adatok értelmezését a Landmark GeoGraphix
SeisVision program felhaszndldsaval végeztiik. A radarszel-
vények tetején megjelend nagyon erds, koherens, kozel

horizontalis reflexi6koteg nem geoldgiai eredetd, hanem a
direkthulldm okozta jel, a méréshez hasznalt radar elektro-
nikdjanak hatdsa. Az aldbbiakban bemutatott szelvények
mélységskaldjat 0,12 m/ns konverzids sebességet haszndlva
szamitottuk ki a kétszeres futdsidébdl. Ezzel a talajvizszint
reflexiés képe a furdsi adatokéval egyezé mélységlinek
adédott. A szelvények megjelenitésekor igyekeztiink fiiggs-
legesen és vizszintesen is kozel egyezd méretskalat haszndlni,
annak érdekében, hogy a rétegek meredek dolését valds
szoglinek lattassuk.

Eredmények

Uledékes egységek GPR képe

A foldradarszelvényeken harom, egymastél markdnsan
eltéré egységet kiilonitettiink el, a reflexiék amplitiddja,
folytonossaga (radarfaciese, vo. BRistow & JoL 2003) és
dé6lésiranya alapjan. Ezeket éles hatarfeliiletek, ki- és lela-
polddasi felszinek valasztjak el egymast6l, melyek minden
esetben megfeleltethet6k voltak a kozeli banyafalakon
lathat6 iiledékes egységeknek és az azok kozotti erdzids
feliileteknek (4. dbra). Az er6s, nagy amplitidojui reflexiok
kittinGen leképezték az iiledék rétegzettségét, féleg az 1.
litofaciesben, a szemcseméret és a limonitos cementaciod
valtakozdsa miatt (v0. VAN DAM et al. 2002). A gyengébb
osztalyozottsagu 2. faciest kavicsban, ahol az egyes rétegek
fizikai tulajdonsagai kevésbé eltéréek, gyengébb és kevésbé
folytonos jelet kaptunk. A szelvények nagy részén meredek,
kiilonbozo irdnyba dol6 reflexidk lathatok, melyek felett
csupan néhany vizszintes reflexié figyelheté meg. A banya
déli részén, az alacsonyabb térszinen mért szelvényeken kb.
170 ns-ndl megfigyelheté egy erds horizontalis reflexio,
mely alatt a ferde reflexidk folytatédnak (4., 5. dbra). A
banyaban mélyiilt furdsok adatai szerint ez a horizontalis
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4. abra. A meredeken dél felé dolo 1. és a ratelepild vizszintes rétegzettségu I1I. egységek geometriajat tokéletesen adja vissza a
radarszelvény. A GPR szelvény also részén az iiledékes eredeti reflexiokat erds, folytonos, nagy amplitidoji horizont szakitja meg,

melyet a banyatalp alatt 1-1,5 m-rel elteriil talajviztiikor okoz

Figure 4. Geometry of the southward dipping steep foresets (unit 1) and the overlying horizontal beds (unit II1) are imaged on the GPR
section. At the lower part of the image a high amplitude, continuous horizontal reflection cuts the dipping ones of sedimentary origin. This
horizon is interpreted as the groundwater table 1-1.5m below the bottom of the gravel pit

reflexié a talajvizszint mélységében — a bdnyatalp alatt
1-1,5-m rel fut. A banya északi oldaldan magasabb térszinen
tortént a mérés, igy a radarszelvények mar nem jelenitik
meg a talajviztiikrot.

A radarszelvényeken a terepen megismert iiledékes
egységekhez hasonléan vastag vonallal jelolt elsérendd, és
vékony vonallal jelolt masodrendd reflexiok, hatdrfeliiletek
figyelhet6k meg. FEls6rendiinek azokat tekintettiik, melyek
eréziés csonkulds, kilapolédasok és lelapoléddsok sora
mentén jelolhetd ki, s melyek ezzel jelents d6lésirany vagy
do6lésszog valtozast képeztek le. Mdsodrendiinek azokat a
felszineket tekintettiik, melyeket koriilbeliil azonos d6lést
sorozaton beliili kisebb erdzié és/vagy rdlapolddas jelez.
Ezek, nagy val6szinfiség szerint, az egymadst kovetd réteg-
csoportok kissé eltéré dolésiranyabdl adédnak. Elsérendt
felszint taldlunk a vizszintes helyzett reflexiok (III), vala-
mint a latszélag ENy fele d616 reflexiéesomag (IT) talpan (5.
dbra).

Az 1. egységet alkoté reflexiok nagy része folytonos,
amplitiddja kozepes-nagy. A sorozat alsé elvégzodését
nem lathatjuk, mert a reflexidk a feltételezett talajvizszint
ala futnak, és a mérés frekvencidjan 12 m-nél mélyebbrdl
nem kaptunk értékelhet6 jelet. Ezért az 1. egység vastag-
sagardl — mellyel a deltakiépiiléssel egyidds vizmély-
séget becsiilhetjilk —, tovabbra is csak a banyafalban mért
adat (legalabb 13 m) all rendelkezéstinkre (SZTANO et al.
2010). Az I. reflexidkotegen beliil, az erds reflexidkat
kovetSen elkiilonithetjik a gyenge amplituddjui, Kkis
folytonossdgu 1.1 radarfaciest, valamint az I.1-re laposabb
szogben, ralapoldédasokkal telepiils 1.2-t. A mérési teriilet
keleti részén megjelenik a kiugréan nagy amplitidéja és
lapos d61ésszogti 1.3 egység is. Ennek belso szerkezete bar
rétegzettséget sugall, inkdbb ,,lencsék” jelenlétére utal. A
II. egység folytonos, kozepes-gyenge reflexiéi lelapo-

16ddk. Hossz-szelvényen (5. dbra) az 1. reflexidval ellen-
tétes irdnyban ENy felé d6Inek, mig a keresztszelvényeken
(6. dbra) DNy illetve EK felé szintén lelapolédé lapos
dombszerd format mutatnak. A mérési halé délnyugati
sz€lén lathat6 egy kisebb (II.1), melyet befed egy nagyobb,
legaldbb 30 m széles ,,domb” (II.2) nyugati szarnya. A II.
egység északnyugat felé kiékel6dik, mig délkelet felé
haladva eléri a 3 m-es vastagsdgot. A szelvények déli
részén a Il.-ra, északi részén az I.-re kovetkezik egy nagy
amplitdddéju, kiting folytonossdgu, vizszintes reflexidk-
b6l all6 sorozat (I11.), melynek vastagsdga maximum 2 m.

Ddélések

A gyakorlatilag haromdimenzids szelvényhal6 nyujtotta
lehet6séggel élve kitérképeztiik az I. és I1. sorozatba tartoz6
reflexiok, valamint az elsé és masodrendid hatarfeliiletek
dolését, mélységét és alakjat (7. dbra). Ezt 6sszehason-
litottuk a legkozelebbi banyafalakon, az elmilt évek soro-
zatos terepbejardsai és szelvényezései soran kompasszal
mért rétegddlésekkel (8. dbra). Az 1. sorozat reflexioi
135/25° d6lést, csapasiranyban 80 méteren at térképezhetd,
meglehetdsen sik (7. dbra, a és g), egymdssal parhuzamos
feliiletekr6l szarmaznak, melyek vastagsagtartéan kovetik
egymast délkelet felé. Az 1.2 egységben azonban, ahogy az
a ralapolédasbdl is sejthetd volt (5. dbra, d), a d6lésirany
kissé keletiesebbre fordul (7. dbra, b). Az 1.3 egység, amely
csak a vizsgalt teriilet keleti részén térképezhetd a I1. egység
talpa alatt, szintén KDK-i d6lésti (7. dbra, c), am d6lésszoge
csupan kb. 10°.

A II. sorozat talpa az I.-ével kozel egyezd irdnyban, 4m
sokkal kisebb szogben do6l és topografidjat tekintve
egyenetlen lefutdsu (7. dbra, d). A 1. sorozatban tébb kicsi,
csapdsiranyban 20-30 m széles, karéjos alaka felszin
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5. abra. A delta progradaciojaval parhuzamos foldradarszelvények (a, b, ¢ és e), valamint az utobbi kett6 értelmezése (d és f)

Meredek, déli dolést reflexioként (I.) jelentkeznek a delta homlokrétegei. Eroziosan, lapos szogben lenyesett felsziniik erds reflexio, melyre északias doléssel, lelapolodasokkal
kovetkezik a II. sorozat. Mindkett6t fedi a vizszintes reflexiokbol allo I11. sorozat. Kisebb szallitasi irany eltérés feltételezheto 1.1 és 1.2 déléskiilonbsége alapjan, mig 1.3 kozel vizszintes,
nagy amplitiadoju reflexioi alapjan kiiloniil el. A c. szelvényen kb. 22 m-nél megfigyelhet6 gyenge jelerGsségi fiiggéleges savot egy a szelvény kozelében futo iiledékes telér okozhatta (1.
9.abra, e)

Figure 5. GPR profiles parallel to direction of progradation (a, b, ¢ and d) and their interpretation (e and f)

Southward dipping steep reflections are inferred as deltaic foresets. These are erosionally truncated by a high amplitude, high continuity surface, which is overlain by downlapping reflections of
unit II. Both are overlain by flat reflections of unit III. Minor deviation in palaeotransport directions can be supposed from varying dip of subunit 11 and I2. Subunit I3 is distinguished as high
amplitude low angle horizons. Weak, almost “empty” vertical zone at 22 m on section ¢, may have been generated by a sand-filled sedimentary dyke nearby (see also Figure 9e)
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6. abra. A 1. és I1. éptiléséhez képest is kozel csapasiranyu radarszelvény (a) és értelmezése (b)
1. d6lése nem valtozik szamottevoen, mig a I1. egység két egymasra lapolodo, lapos, dombszeri alegységbol all, I1.2 szélessége kb. 30 m-

re becsiilhetd

Figure 6. Strike-directed GPR profile (a) with respect to direction of progradation and its interpretation (b)
Dip of unit I is uniformly low, in contrary unit Il is constructed of two downlapping lobes. The width of subunit II2 can be estimated as 30 m

térképezhetd, melyek ENy—E-EK-i d6léstick (7. dbra, €). A
kozeli banyafalakon csupén az fves formak KEK-i (73/20°)
dolését tudtuk kimérni (8. dbra).

A III. egységet a hossz-, és keresztszelvényeken egy-
arant horizontdlisan megjelend reflexiok alkotjak. Ezek
erds, nagy amplitiddéjd, folytonos reflexiok, melyek alta-
laban a szelvények teljes hosszan kovethetdk. Kivételesen az
ENy-DK irdnyt szelvények délkeleti részén rélapolédasok
lathatok, osszhangban a III. talpfeliilet néhany fokos dél-
keleti d6lésével és a III. egység ugyanilyen irdnyd vasta-
godasaval.

Ertelmezés

Az 1. egység a Gilbert-delta meredeken d6l6 homlok-
rétegeinek leképezése (4., 9. dbra), melyek a banya déli
részén DK, az északnyugati, nyugati részén pedig D felé épiil-
tek. A deltalejtén valtakozva j6 osztilyozottsidgu ,tiszta”
kavics (1. litofacies), €s kevésbé osztalyozott, valészintileg
eredendden is homoktartalmu, vagy a lejtén tovabbi gravi-
taciés athalmozddassal kevert szemcseméretli anyag iilepe-
dett (2. litofacies) (9. dbra, a). FeltehetSleg a nagyobb
amplitiddjd, folytonos reflexiokép jol rétegzett, limonitos
szemcsevazu kavicsbol, mig a gyengébb, kevéssé folytonos,
kissé kaotikus kép a nagyobb vastagsagu, rosszul oszta-
lyozott, gyakran homokos kavicsbdl szarmazik. Ilyen — tehat
az I.1-hez hasonl6 képet adé — sziirke homokos kavicsréteg
a méréshez kozeli banyafalon is lathaté volt. A reflexiok
délésszogében megfigyelhetd kis valtozasok (1.2) a felta-
rasban is észlelhetSk voltak (9. dbra, b). Ennek magyarazata,
hogy a delta torkolatanal éppen aktiv medrek kis mértékben
allandéan valtoztathattdk helyzetiiket, igy a lejtén kissé

valtozd irdnyd és vastagsagu, egymasra lapol6dé lebenyeket
kell elképzelniink az iilepedés elemi egységeként.

Ugyancsak a GPR13 blokkok kozvetlen kozelében lat-
hattuk a II. egységnek megfeleld iiledéket (9. dbra, ¢ és d).
Terepi észlelésekkor a kis méretd, 20-30 m atmérdjd,
egymist kovet§ karéjos lebenyeknek féképp EK felé d6l6
szarnyit tarta fel a banyafal. Az E-EK-i progradaciés iranya
ellenére a II. sorozat DK felé, alsé hatarfeliiletének lejtés-
irdnyaval egyezen vastagszik. Legaldbbis, mig térképezni
tudtuk. Ez arra utal, hogy egy a delta oldaldn Iétrejott
mélyedést toltott ki, mégpedig tigy, hogy rétegei nem a fekii
topografia lejtésének irdnydba, hanem azzal teljesen
ellentétesen épiiltek ki. Tehat a mélyedésnek sziikségképp
kellett legyen déli elvégzédése, vagy az EK re épiils
rétegeket ,,megtamaszt6” fala, melyet még sem a banya-
miivelés, sem a GPR mérések nem értek el. A mélyedés
kialakuldsara utalhat az is, amit kb. 30 méter hosszan a
mélyedés kozvetlen fekiijében tapasztaltunk. A II. egység
talpa alattegy kb. 30-50 cm széles savban (9. dbra, d) afekii
(I. egység) kavicsos rétegei vizkiszokést szenvedtek, nagy-
méretii konvolici6 és iiledékkeveredés figyelhetd meg. fgy
létrejott az 1. anyagdbdl all6, de II. talpaval azonos
telepiilést réteg, mely valdszinileg a radarszelvényeken a
1.3 egység formdjaban jelenik meg. A nagyobb feliiletet
érint6 hirtelen viztelenedés oka leginkdbb vagy a t6
drasztikus vizszintesésével, vagy az iiledék pl. csuszam-
lashoz kotédé razkodasaval magyardzhaté. Mindkettd
okozhatta az er6ziés mélyedés kialakulasat.

A billegei banya déli fala mentén sorozatos észleléseink
sordn nagyon sok, véltozatos méretd, 0,5-3 m atmérdjd,
kornyezetétdl eltérd kitoltést iiledékes telért talaltunk (9.
dbra, e). A telérek metszik az II. és az 1. egység limonitos
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Térképezett homlokrétegek csapasa
» ® sirike of foreset surface
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7. abra. Az . egység ido-mélység tér-
képrol a banya déli részén (a), valamint
északi részén (g) leolvashato dolésirany
DK és D, a feliilet csapasa egyenes

Az 1.2 dolését mutato felszin (b) néhany
fokkal eltér iranyba dél és inkabb ives
lefutasu, mint sik. Az 1.3 egységre (c) szintén
KDK:i délésirany, de joval kisebb d6lésszog
jellemzd. A I1. sorozat talpat jelento erdzios
felszin (d) dolésiranya szintén DK, de
dolése néhany fokos csupan. A II. sorozaton
beliili reflexiok d6lésének (e) csapasvonalai
20-30 m széles, északi d6lésu, ivelt feliilete-
ket rajzolnak ki. A III. sorozat talpat jelento
felszin (f) dolése kisebb 3°-nal, iranya
D-DK-i

59 ns
~25m

Figure 7. Time-depth map of selected
horizons in unit I from the southern (a)
and from the northern part of the quarry
respectively (g) display dip directions to
SE and S, with fairly straight strike

(b) Dip in subunit 12 deviates from the main
trend with a few degrees and also has a slightly
curved strike. (c) Subunit 13 also dips to ESE,
but its dip angle is very low. (d) The base of unit
11 is parallel to the underlying I3 or truncates
with low angle into other parts of unit I. Within
unit II (e) strike of reflexions revail strongly
curved, 20-30 m wide surfaces, with a steep
northward dip. Base of unit I1I (f) is very flat

55 ns 46
0 ~15m

[=]

kavicsat, kitoltésiik javarészben a I1l. egység fehér, kavicsos
aprészemcsés anyagdra hasonlit. Némelyik faldval parhu-
zamosan kisebb vetdket, vagy feltoléddsokat lattunk, de ez
nem dltaldnos. Néhdny esetben megfigyelhetd volt, hogy a
III. egység valdban fedi a teléreket, tehdt azok az iledék-
képzddéssel valdszintileg egykordak. Sajnos egyetlen

157 ns
~65m

(dip angle is less then 3°), but a S-SE-ward
direction is still mapable

radarszelvény sem hardntolt ilyen telért, viszont az 5. dbra ¢
szelvényén lathatd6 gyenge jelerdsségli vertikdlis sav
magyarazhaté egy a radarjelet elnyeld, tapasztalatunk
alapjan homok anyagu kozeli test hatdsaval. Az iiledékes
telérek keletkezésével kapcsolatosan tobb otlet meriilt fel:

vak vet6khoz kapcsolt depresszids tolcsérek, oridsi vizki-
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8. abra. A banya térképén feltiintettiik a terepi rétegd6lés mérésekbol szarmazo és a radarszelvényekbol kitérképezheto,
ezzel kitlin6 egyezést mutato szallitasi irdnyokat, mind a f6, délre épiilé deltalebeny (1. egység, vo. 7. dbra, a és g), mind az
anomalisan északkelet fel¢ €piild, kisebb vastagsagu lebeny (II. egység) esetében (vo. 7. dbra, €)

A lebenyépiilés iranyat mutato délések (sziirke nyilak) szerint a II. egység lebenyei eldszor észak felé vandoroltak, majd késobb fordultak

északkelet felé

Figure 8. Palaeotransport directions are shown by simple field measurements of dip, as well as by mapped dip directions of
reflections on GPR profiles. The two different methods resulted in good correspondance of data both in case of Unit I and II (cf.

Figures, a, gand e)

From the dip directions (grey arrows) it also can be read that lobes in unit Il were migrating first towards N and turned to NE only somewhat later

szokési kiirtdk, esetleg a karbonatos aljzat viznyelSivel vagy
forrasaival kapcsolatos tolcsérek, de egyenlére egyik valto-
zatra sem talaltunk elfogadhat6 bizonyitékot.

Diszkusszio

A delta f6 tomegét az alsd, 1. egységnek megfeleld
kézettest alkotja, amely DNy-DDK-i irdnyba épiilt és
legaldbb 500 m széles volt (a billegei banya csapasiranyban
ennyit tar fel bel6le, am ha a szomszédos banydkat is
figyelembe vessziik akar 2 km széles frontja is lehetett).
Ezen beliil az egyes szelvényeken kisebb ralapolédassal jaré
d6lésszogvaltozasok figyelhet6ék meg, melyeket kitérké-
pezve megéllapithatjuk, hogy az egységesen haladé delta-
lejtdt tobb forrasbol, torkolatbdl taplalkozo, egymassal néha
atfed6é réteg, illetve idénként gyorsabban épiilé lebeny
alkotta. A delta épiilése soran rendelkezésre all6 kitolthetd
tér nem egyforman t61t6dott fel. A behordas helyi titemétsl
figgéen, ahol a gyors feltoltédésnek koszonhetSen a
deltasiksdg ,.eléreszaladt”, ott a lejté és a siksag kozott éles
szogkiilonbséggel jelzett er6zids felszin alakult ki. Ahol a
torkolatok kissé ,.hdtramaradtak™, példaul a delta oldals6
vidékén, ott inkdbb fokozatos hajlattal, sekély vizboritassal,
felfelé is épiil6 siksdg alakult ki. Az ilyen hatramarad6
oblokben killonosen nagy valdszintiséggel jelennek meg

kisebb lebenyek, melyek azonban a f6 szallitdsi irdnytdl
jelentésen nem kiilonbozden épiilhettek tovabb.

A II. egység homlokrétegei azonban — mind foldradar
mérések szerint, mind a feltardsban mérhets délésértékek
alapjan — a f6 szallitdsi irdnnyal 90-150°(!)-t bezardan,
E-EK-re déInek. A lebenyek kis vastagsigabdl és csekély
oldaliranyu kiterjedésébdl kovetkezik, hogy csupan néhdny
méteres vizmélységben, tobb kishozamu torkolatbdl épiil-
hettek (/0. dbra). Az, hogy létezhetett a II. egységnek
ezekkel a testekkel ellentétesen, azaz a f6 épiiléssel kozel
egyez0 irdnyban épiil6 fele is, azt a billegei banya északi
részén észlelt (vo. SZTANO et al. 2010, 9. dbra c¢) d6lésekre
alapozhatjuk. Azt azonban, hogy a vizsgdlt ,,anomalis”
délésiranyt €s a rétegtanilag hasonlé helyzetben levd, am
jelentésen nem kiilonbozd dolésiranyud rétegek egy testet
alkottak-e, kialakuldsuk egyetlen nagyobb mélyedés 1étre-
jottéhez kothetd-e, nem bizonyithat6. Mindenesetre a GPR
mérések teriiletén a II. egység észak fele kiékelddni latszik
(5. dbra).

A II. egység keletkezését megel6zden kellett képzddnie
annak a lapos szogben dél felé dolo, kissé egyenetlen
erdziés felszinnek, amely az egység talpat alkotja (7. dbra,
d). Ez vagy relativ vizszintesés kovetkeztében alakulhatott
ki, vagy a feltardsban észlelt méretti csuszamlasoknal joval
nagyobb, tobb szdz méter széles csuszamlds, esetleg egy
mélyebben fekvd vakvetdé menti lezokkenés révén. Vetds
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9. abra. (a) A billegei banya nyugati falan hosszan
kovethetok a Gilbert-delta D felé meredeken dolo,
erésen limonitos kavics, sziirke homokos kavics és
fehér homok véltakozasabol allo, parhuzamos hom-
lokrétegei. A homlokrétegek anyagi valtozatossaga
okozza a radarképeken a valtozo amplitudoju reflexio-
kat. (b) A banya délnyugati csiicskében megfigyelhetd
az 1. egység dolésszogvaltozasa, hasonléan a GPR
szelvényeken lathato 1.2 egységekhez. (¢) A déli
mintateriilethez kozel all6 banyafalakon azonosithato
a délkeleti dolésti I. és az északi dolési II. egység, a
kozottiik huzodo éles erozios felillettel. (d) Valdszi-
nilega II. egység talpi erdzios feliiletének létrejottével
kozel egy idoben az I. egység felsd részén (nyil)
viztelenedéssel kevert szemcsedsszetételli réteg jott
létre, melyet az 1.3 egységgel parhuzamositunk. (e)
Fehér kavicsos homokkal kitoltott iiledékes telérek
metszik a II. és I. rétegeit is. Feltehetdleg ilyen
szerkezet szelvényhez kozeli helyzete okozta az 5.
abra c részén 22 m-nél lathato halvany savot

Figure 9. (a) Steep southward dipping parallel forsets of
alternating brown limonitic gravel, grey sandy gravel
and rarely white fine sand are seen on the western
quarry wall. Variation in grain size and sorting in
particular results in varying amplitude and continuity
of reflection on the GPR profiles. (b) Variation in dip
angle in unit 1 is the result of diverging dip direction of
different depositional units at the SW corner of the
quarry, providing an analogue to unit 12 on Figure 5, c.
Near to GPR block 13 at the southern part of the quarry
both SE dipping unit I and northward dipping unit IT
can be identified, as well as the sharp erosional surface
between them. (d) Dewatering homogenized sandy
gravel (arrowed) at the eroded top of unit I, just below
unit I It most likely occurred in connection with the
Jormation of the erosional surface. Unit I3 is interpreted
as the equivalent of this bed. (e) Sedimentary dykes
commonly filled by white pebbly sand cuts into beds of
unit Il and 1. The near section occurrence of a dyke may
result in weakening of signals in a vertical zone on
Figure 5, cat 22 m
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10. abra. Az épitGegységek kialakulasanak elvi modelje (Iépték nélkiil)
Figure 10. Simple model for the generation of the main architectural elements (not to scale)

peremeket elfedd Gilbert-tipust deltdkndl gyakori, hogy a
delta alatt elhelyezkedd vet6 kidjulasaval az azt fedd
rétegek, igy a delta egy része lezokkenhetett (vo. COLELLA et
al. 1987, DABRIO 1990, GAWTHORPE & COLELLA 1990, VAN
DER STRAATEN 1990, ULICNY 2001). Ez alakithatta volna ki
azt a mélyedést, amely a kitoltést befogadta. Azonban a fent
felsorolt példak esetén egy ilyen lezokkenés mindig a
torkolat hatralépésével és igy egy-egy ujabb, a lezokkent
blokkon egymads felett eléreépiilé egység megjelenésével
jart, anomalis szallitasi irdny megjelenése nélkiil. Raadasul
az iiledékképzddéssel egyidds szerkezeti elemeket csak
keveset és kis elmozduldssal jarét lattunk a banyaban.
Csuszamlésos eredet esetén nehéz megmagyarazni, miért
lapos és nagykiterjedési a cstszosik maga. Tovabba viz
alatt, a progradéci6 folytatddasa kozben, tehdt ismét csak
északrol délre tortént volna a visszatoltés. Lapos szogli
visszatoltott rétegek helyett hatdrozott kotegekbe rende-
z6dott, meredek d6lést lebenyeket latunk, melyek hataro-
zottan dél, délnyugat feldl keriiltek a mélyedésbe, igy ezt a
magyarazatot is elvethetjiik. Legvaldszintibb tehit a viz-
szintesés okozta er6zids mélyedés kialakuldsa. A csupan
néhany méteres amplitid6jui tdszintesés minden bizonnyal a

deltasiksag tobb részén is okozhatott bevagddast, er6ziot.
Ez magyarazhatna a foldradar méréssel kitérképezett mé-
lyedést és a banya északi részén észleltet, akar osszefiiggtek,
akar kiilonbozdek voltak. Az eréziéval nem érintett teriile-
teken, esetleg a mélyedések talpan is kereshetnénk szub-
aerikus kitettség bizonyitékait. Sem ezek kialakuldsanak,
sem megdrzédésének az uralkoddan kavicsos litolégia nem
kedvez. Tovabba a kitoltéshez vezetd vizszintemelkedéssel
jaré viz alatti erdzi6 is elmoshatta a szarazra keriilés nyo-
mait. Val6jdban a bevagddasoktdl és azok késébbi kitolts-
désétdl is a f6 szallitasi irdnyok atlagos kovetését varnank,
de egy-egy konnyebben eroddlhaté teriilet kimélyiilése,
egy-egy korabbi folyddg csapddzédasa ezen mélyedé-
sekben, kis teriileteken meglep&en valtozatos kitoltéseket és
szallitasi iranyokat eredményezhetett (10. dbra).

Kovetkeztetések

A Kallai Formacié Tapolca kornyéki, féképp kavicsos
kifejlédése az alaphegységre transzgressziven telepiild
Gilbert-tipusu deltaként keletkezett (SZTANO et al. 2010).
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A delta hdrom klasszikus egységébdl kett6t — a progra-
dalé lejtdt alkoté homlokrétegeket és az aggraddld delta-
siksdgi fed6rétegeket — azonositottunk terepi észlelések
és a foldradarszelvények értelmezése sordn is. Az dsszletet
a haszndlt frekvencidn a mérés sikjatél — a fed6tdl leta-
karftott banya felszinét6l kb. 12 m mélységig, deciméteres
felbontdssal leképeztiik. Ahol ezen mélységintervallum-
ban el6fordult, ott a radarfelvételeken a talajviztiikor képe
is megjelent. A meredeken d616 kavics, homokos kavicsos
rétegek reflexids képe valtakozodan erds, nagy amplitidéju
és parhuzamos, ferde, néhol szigmoidalis reflexiokotegek-
bdl all. Tapasztalatunk szerint a jelerdsség ugyan mutat
Osszefiiggést a kavics homoktartalmdval, de mégis legin-
kabb a viltakozé szemnagysagu rétegek geometriai viszo-
nyaira, a d6lés valtozékonysdgaval meghatarozott tiledékes
épitdegységek elterjedésére és dblésirdnyaira nyertiink
adatokat.

A foldradar mérésekkel kitérképeztiik az épitéegységek
kiéptilési iranydt. Megallapitottuk, hogy a déli szallitasi
irdnyd homlokrétegek nagy kiterjedésti sik feliiletek. A
nagyjabdl ellentétesen épiils kisebb egységek rétegei ezzel
szemben néhdnyszor 10 méter széles, karélyos feliiletek.
Leképeztiik a két sorozat kozott hiizédo kis dolést, egye-
netlen erdzids feliiletet is.

Kisérleti mérésrdl 1évén sz6, a banya teriiletéhez mérten
kicsi mérési blokkokban, viszonylag kis behatoldssal végez-
tiik a vizsgdlatokat, a nagyobb felbontds érdekében. Megalla-

pitottuk, hogy a mddszer ebben a foldtani kérnyezetben az
adott probléma megolddsara kivaldan alkalmas, de a részletes
értelmezéshez ajanlatos a feltdrdsban tapasztalhaté szedi-
mentoldgiai jelenségekkel valé Osszehasonlitds is. A fold-
radar mérésekkel, ha csak a fekii vagy a f6 épitSegységek
geometriai viszonyainak leképezése a cél, az alkalmazottnal
ritkabb hédléban, nagyobb teriiletre és mélységre kiterjedden
is gyorsan, hatékonyan nyerhetiink képet, amennyiben a
felszinkozelben nincsenek a mikrohulldmokat elnyel$ anya-
gu rétegek.
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