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A Balaton kornyékén elofordulé Pannon-tavi iiledékek foldtana
Geology of Lake Pannon sediments in the vicinity of Balaton

z z

A Pannon-medencét kitolt tiledéktomeg késG-miocénben képz8dott része a Pannon-téban és az ahhoz
kapcsol6dé delta- és folydvizi kornyezetekben rakédott le (,,pannéniai emelet”). A fels6-miocén képzdd-
mények ma a tektonikailag invertdlddott, azaz mar nem siillyedd, hanem kiemelkedd hegységeink és
dombséigaink peremein bukkannak a felszinre, ahol folyamatosan eroddlédnak. Az eréziét lassitja, ha alaza,
konszolidélatlan tavi és folyovizi liledékeket keményebb, ellendllébb rétegek fedik. A Dundntili-kdzép-
hegység déli pereme, azaz a Balaton kornyéke kivdléan alkalmas a Pannon-t6 fejlédéstorténetének
vizsgdlatdra, mert a pliocén 6ta emelkedd térszinen sok helyen pozitiv formaként 6rz6dott meg a panndniai
rétegsor, ahol édesvizi mészké (Nagyvazsonyi Formacid), kemény, cementdlt homokkd (K4llai Formacid
kotott részei, ,.kbtengerek™), vagy éppen vulkanitok (Tapolcai Bazalt Formacio) fedik. Ahol ilyen fed6kézet
nem védte meg a panndniai képzddményeket, ott éppen a folyamatosan zajlé erdzio teszi hozzaférhetvé
Oket. J6 példa erre a Balatonkenesét6l Balatonvildgosig hiz6dé magaspart (amelyet szdmos foldrajzi
kézikonyv tévesen l6szfalnak nevez), de ugyanigy felszinkdzelben vannak a pannéniai rétegek a Balaton
medre alatt is, ahol mindossze néhdny méter vastag holocén iszap takarja Sket.

Az itt kdvetkezd tanulmanyokkal egy olyan sorozatot szeretnénk elinditani, amely a ,, Balatoni nagy-
felbontdsu szeizmikus szelvények szedimentologiai, sztratigrdfiai értelmezése és korreldcidja a Balaton
kornyékén felszinen kibukkand iiledékekkel” cimti, 37724. szdmi OTKA kutatdsi program eredményeit
mutatja be.

Terepi kutatdsaink négy foldtani képzddményre dsszpontosultak: a Szaki, Kallai és Soml6i Formacidk
Tapolca kornyéki el6forduldsaira, és a Tihanyi Formaci6 feltardsaira a Balaton keleti medencéje koriil, a déli
parton, Eszak-Somogyban és a Balaton medre alatt. Ezek a képzédmények a Pannon-t6 kialakuldsanak és
feltoltddésének két fazisardl tandskodnak. Az elsé fazisra a relativ vizszint emelkedése (transzgresszio), a to
mélyiilése, a behordott iiledék helyi (kozéphegységi) eredete volt a jellemzb. A masodik, dontSen regressziv
fazisban a t6 medencéjének feltoltddése jatszodott le az alpi hegységkeretbdl érkezd tiledéktomeggel.

Kutatdsi médszereink szedimentoldgiai, Gslénytani, €s geofizikai adatgy(jtést és értelmezést foglaltak
magukba. Terepi szedimentoldgiai szelvényezést végeztiink ismételten tobbszor is a lesenceistvand-billegei
kavicsbanydban, a tihanyi Fehérparton, Balatonflizf6 térségében, a balatonkenesei, balatonakarattyai, bala-
tonaligai és fonyddi magaspartokon, az id6kdzben épiil6 M7 Balatonboglar—Ordacsehi kozti szakaszan,
Balatonszentgyorgy térségében és kisebb észak-somogyi homok- és agyagbdnydkban (Dardnypuszta, Tab,
Somogytur). Torekedtiink arra, hogy minél hosszabb, egybefiiggd szelvényeket rajzolhassunk meg, lehetd-
leg a rétegtani fiatalodds irdnydban, de ezzel parhuzamosan azokban a nagyobb feltardsokban, ahol erre
lehet&ség nyilt, a laterdlis facieskapcsolatokat, ki€kelddéseket is kovettiik.

Oslénytani (biosztratigrafiai és paleookolégiai) informéci6t részben sajat gytijtést anyagbol, részben
korabbi gytijtések anyagainak feldolgozasabdl nyertiink. A terepi szedimentoldgiai szelvényezéssel parhu-
zamosan gy(jtottiikk az 6smaradvinyokat, vagy ahol a rossz megtartds miatt erre nem volt mdd, a terepen
hatdroztuk meg a fajokat. A kutatds sordn szdmos 0j biosztratigréafiai korrelacids eredmény sziiletett. Az
egyes képz6dmények kordnak minél pontosabb meghatdrozdsdhoz felhasznéltuk az egyéb rétegtani mod-
szerrel elért eredményeket is.

A Balaton holocén iszapja alatt taldlhat6 rétegdsszlet sztratigrafiai és szedimentoldgiai értelmezésének
az 1999-2005 kozott mért ultranagy felbontdst, sekély behatoldsu szeizmikus szelvények képezik az alapjéat.
A szeizmikus faciesek ciklikus ismétlédése, prograddcids mintdzata konnyedén értelmezhetd a kornyezd
feltarasok tiledékciklusainak ismeretében, mind litoldgiai, mind §skornyezeti szempontbdl. Az elébb felso-
rolt médszerek mellett az Gskornyezeti értelmezésben felhaszndltuk a nagyfelbontdst szekvenciasztrati-
gréfia alapelveit. A feltdrdsokban lathaté néhdny méter vastag liledékciklusoknak és a szeizmikus szelvé-
nyek nagy felbontdsdnak koszonhetSen ezek 6sszehangolt értelmezésével, az elsddleges geometria figye-
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lembevételével 6tod-hatodrendd, azaz paraszekvencia 1éptékdi iiledékes architektirat vizsgaltunk. A réteg-
tani, szedimentoldgiai és szeizmikus adatokbdl koherens kés6-miocén tavi-delta fejlédéstorténet rajzolhatd
meg.

Terepi vizsgdldddsainkat ezen kiviil kiegészitettiik egyéb geofizikai mérésekkel. Rétegtani korrelaciot
segitend6 a Tapolcai-medencében multielektrédds geoelektromos szelvényezést végeztiink. Ugyancsak a
Tapolcai-medence térségében el6forduld kavicstestekben észlelt anomadlis szallitdsi-, illetve progradacids
irdnyok magyardzatdhoz, hazankban 1tt6r6 médon félig 3D képet ad6, szelvényhdl6ban telepitett foldradar
méréseket eszkozoltiink. Kisérleti jelleggel a legfontosabb két feltdrasban a litoldgiai valtozasok egyszerti és
gyors leképezése céljabodl, valamint, hogy a mélyfirdsok adataival osszevethet6 képet is kapjunk a Tihanyi
Formiciérdl, kozel folyamatos szelvényben megmértiik a rétegek természetes gamma sugdrzasat terepen és
a sz€ls6értékd kontroll mintdkét laboratdriumi kortilmények kozott is.

Az egyes tanulmanyok elkészitésében fontos szerep jutott geoldgus és geofizikus szerzétarsainknak,
akiknek eztton is koszonjiik a kutatdsi program sikeréhez val6 hozzdjarulasukat. Mas fejezetek tehetséges
didkjaink szakdolgozataként késziiltek el az ELTE Altaldnos és Torténeti Foldtani Tanszékén; koziiliik
voltak, akiket a munkalehet6ségek 1ij feladatok irdnydba, esetleg tavoli orszagokba vittek el, igy kézirataik
publikdciéva alakitdsat magunk vallaltuk fel, természetesen megtartva Sket elsé szerzoként. Végiil koszon-
jik az Orszdgos Tudomdnyos Kutatdsi Alapprogramok tdmogatasat, amelyet a T037724 sz. palydzaton
keresztiil munkdnkhoz nyujtott.
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Large volumes of Late Miocene sediments filling the Pannonian Basin were deposited in Lake Pannon
and in the adjacent deltaic and alluvial environments (comprising the “Pannonian Stage”). Now the Upper
Miocene deposits are found in inverted position, i.e. they are cropping out and are continuously eroding along
the margins of hilly areas that have been being uplifted since the Pliocene. The erosion of loose lacustrine and
alluvial silts and sands is prevented where they are covered by harder strata. The southern margin of the
Transdanubian Range, the vicinity of Lake Balaton is an ideal location for studying the history of Lake
Pannon deposits, because they were preserved there under the cover of fresh-water limestones (Nagyvazsony
Formation), silica-cemented sandstones and conglomerates (Kalla Formation, “sea of stones”), or volcanic
rocks (Tapolca Basalt). Where such a protective cover is missing, one can study the deposits made accessible
by present-day erosion. The best example is the high cliff of Balaton running along the eastern coast of the
lake from Balatonkenese to Balatonvildgos (and which is erroneously described as Pleistocene loess in
several geography books). The Pannonian deposits are also close to the surface in the basin of Balaton, where
they are overlain only by a few metres of Holocene mud.

With the following papers we intend to launch a series of studies which will present the results of a project
sponsored by the Hungarian Scientific Research Fund (OTKA 37724), entitled Sedimentological and
stratigraphical interpretation of ultrahigh-resolution (single-channel) seismic profiles acquired on the Lake
Balaton and their correlation with outcrop data.

Our field investigations targeted the Szdk, Kélla and Somlé Formations around Tapolca, and the Tihany
Formation cropping out in extensive exposures along the eastern and southern coast, in the area of Somogy
Hills, and last but not least, below the Holocene mud of Lake Balaton.

These deposits reveal two main phases in the sedimentary history of Lake Pannon. The first phase was
characterized by arelative lake-level rise, resulting in transgressive shorelines and deepening of sedimentary
environments, and by local sediment sources in the Transdanubian Range. By the second, regressive phase,
however, the palacogeography had considerably changed, and the basin was gradually filled up by sediments
derived from the more distant Alpine—Carpathian mountain chains.

As to the methods of our investigations, sedimentological and palaeontological observations and various
types of geophysical data were integrated in the interpretations. Sedimentological logging was carried out in
the Lesenceistvand—Billege gravel pit, in sections of the Tihany stratotype (Fehérpart), in abandoned pits
near Balatonf{izf6, on the high cliffs at Balatonkenese, Balatonakarattya, Balatonaliga and Fonydd, along the
M7 highway constructions between Balatonboglar and Ordacsehi, in the Balatonszentgyorgy brickyard and
in other small sand and clay pits in the northern Somogy Hills. As far as the varying outcrop conditions
allowed, we tried to obtain long and continuous sections in the direction of younging, as well as to follow
lateral changes in facies.

Palaeontological information, including both biostratigraphic and palaeoecologic data, was obtained
partly from fossils collected in the field, partly from archive collections. In some cases where poor
preservation of molluscs would have made the preparation too difficult or time-consuming, the taxa were
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determined in situ. The biostratigraphic data were interpreted in combination with results from other
stratigraphic methods in order to achieve the highest possible temporal resolution.

Among geophysical data, the single channel ultra-high resolution seismic images acquired between
1999-2005 were of the utmost importance. They provide a firm base for the stratigraphical and
sedimentological interpretation of Late Miocene successions below the Holocene mud of Lake Balaton.
Repetition of seismic facies units and progradational geometries are understood as variations of lithology and
palaeo-environments when compared to sedimentary cycles in nearby outcrops. In addition to the previous
methods, the principles of high-resolution sequence stratigraphy were applied, thus few-metre-thick
sedimentary sequences seen in outcrops and detected on ultra-high resolution seismic images were
interpreted as fifth to sixth order units, i.e. lacustrine parasequences. Stratigraphic, sedimentological and
seismic data are integrated to reveal the evolution of Late Miocene lacustrine-deltaic depositional systems.

Additional field geophysical methods were applied to disentangle stratigraphic and sedimentological
problems. Stratigraphic position of various lithological units was mapped by geoelectric measurements in the
Tapolca Basin. Gravel bodies with anomalous direction of transport and progradation were detected and
mapped by an orthogonal network of quasi-3D GPR lines (a pilot study in Hungary). In order to obtain quick
and quantified lithological information comparable to standard well-log data, gammaray logging was carried
out in two major outcrops of the Tihany Formation, then as a control, radiation of those beds producing the
minimum and maximum signals was also measured in laboratory conditions.

Contributions from our co-authors — geologists and geophysisists — are greatly appreciated; the project
could not have been accomplished successfully without their cooperation and team support. Some of the
papers are based on graduate theses of our talented students at the Department of Geology, E6tvos Lorand
University, Budapest. We thank the Hungarian Scientific Research Fund, OTKA project no. 37724, for
providing financial help to our work.
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