A Balaton iiledékeinek paleomdgneses mérése’

MARTON PETER?

A Balaton iszapjdbol vett két fiiromag mdgneses tulajdonsdgait vizsgdltuk abbél a szempontbol, hogy az
iszap remanencidja felhaszndlhaté-e a helyi foldmdgneses térirdny holocén folyamdn bekovetkezett viltozdsainak
nyomon kovetésére. A remanencidt hordozé dsvdnyokat mdgneses dsvdnytani modszerekkel azonositottuk. A
foldmdgnesség irdnyité hatdsdra létrejott remanencia komponenseket vdltoterii lemdgnesezéssel eldallitott
lemdgnesezési gorbék analizisével hatdroztuk meg. Azt taldltuk, hogy — noha ezeknek a komponensek az dtlag-
irdnyai statisztikusan megegyeznek a helyi foldmdgneses tér holocénre vonatkozé dtlagirdnydval — a finomabb
részletek, vagyis a térirdny idébeli vadltozdsai, az un. évszdzados vdltozds az individudlis irdnyok sorozatdabol nem
ismerhetd fel.

P. MARTON: Palaeomagnetism of the sediments of Lake Balaton

We tested the remanence of two short sediment cores of Holocene age from Lake Balaton for the secular
variation of the geomagnetic field. IRM runs and S-ratio values point to a ferrimagnetic phase (magnetite,
maghemite) as the dominant magnetic mineral present in the sediment. On the Wohlfarth—Cisowski test the
behaviour is interacting single domain but there is an abundance of superparamagnetic particles as well as shown
by the high degree of viscosity on AF-demagnetisation. Combined with linearity analysis the latter was applied to
separate and identify those remanence components which were thought to have been imprinted by the geomagnetic
field. After disposing of the severly outlying remanence directions, the mean direction in both cores agrees well
with the local direction of the axial dipole field but the individual directions do not seem to follow any regular

course expected for the secular variation.

Bevezetés

A helyi foldmégneses tér idobeli (pontosabban évszaza-
dos 1éptékii) véltozdsainak megismerésére az archeo-
magneses mérések szolgdlnak, legaldbbis arra a néhdny
ezer évre visszamendleg, amelyekbdl napvildgra ke-
riil(het)nek emberi kultirdk altal hatrahagyott, keltezhetd
égett, illetve égetett agyag objektumok maradvanyai. Kissé
tavolabbi idokre, pl. a holocén egészére vonatkozdan a
recens tavi iiledékek paleomdgneses vizsgdlatdval kapha-
tunk adatokat az évszdzados mdagneses véltozdsra. A tavi
paleomagnesség az un. iilepedési (pontosabban az iilepedés
utdni) magnesezettségen alapszik. Ez a magnesezettség az
iszapban 1évé méagneses dsvanyszemcsékhez kotddik, ame-
lyek az iiledékképzédés folyamdn momentumaikkal a
foldmagneses tér irdnydba rendezddve, az iiledéknek a
foldmagnességgel azonos irdnydi magnesezettséget kolcso-
noznek, amelyet az hosszdi idén at megdrizhet (feltéve,
hogy a magneses dsvanyok a késébbiekben nem alakultak
at, és a bezaro iiledék a magnesezettség blokkolédédsa utdn
zavartalan dllapotban maradt). Az elmilt mintegy harminc
évben meglehetdsen sok idevagé eredmény sziiletett, ame-
lyek egy része magara az évszdzados véltozasra, pl. [CREER
1985; FRANK, SCHWAB, NEGEDANK 2002], mds része a tavi
kornyezetre jellemzd magneses €s egyéb vastartalmd asva-
nyok keletkezésére és atalakuldsaira vonatkozik, pl.
[JELINOWSKA, TUCHOLKA, WIECKOWSKI 1997; SPADINI et
al. 2003].

A Balaton sekély vizii, idoszakos lefolydssal bird to,
messze nem idedlis kornyezet zavartalan iiledék felhalmo-
zasdra. Ugyanakkor az eddig elvégzett kozvetlen (flirdsok)
és kozvetett (szeizmikus) vizsgdlatok alapjan az iiledék-
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gyljtében a holocén folyamén dtlagosan mintegy 6t méter
vastagsagu, finomszem, szeizmikusan vizszintes rétegzo-
déssel jelentkezd, makroszképosan zavartalannak t{ind
iiledék halmozddott fel, amelynek paleomdgneses vizsgéla-
tara most el6szor keriilt sor. Ehhez két fiirdémag anyagat
hasznaltuk fel. Az egyiket a Balaton Ny-i medencéjében
(Balatonlelle-4), a masikat a K-i medencéjében (Szabadi-
11) vettiilk, a BARABAS, SURANYI [2007] hivatkozadsban
leirt eszk6zokkel és médon.

Magneses asvanytani vizsgalatok

A balatoni holocén iiledék felfelé novekvd karbonat-
tartalmi mésziszap, tobb-kevesebb finomszemii tormelékes
elegyrésszel (aleurolit, homok, agyag) [BARABAS, SURANYI
2007]. Mégneses dsvanyok tormelékek bemosdsa 4ltal vagy
a hullé porbdl keriilhettek az iiledékbe, illetve a téban a
viz-iszap hatdron jelenleg is €él6 mdgneses baktériumok
[POSFAI, ARATO 2000] éltal eldallitott magnetoszémak
beépiilése ttjan, valamint Uj magneses fazisokat eredmé-
nyez06 kémiai folyamatok eredményeképpen.

A Balaton iiledékeiben varhatéan eléfordulé mégneses
dsvanyok a magnetit és annak kis hémérsékleten oxidalt
véltozata, a maghemit. Mindkét dsvany ferrimagneses és
mind szuperparamégneses (SP) (szemnagysag < 0,03 pm),
mind stabil egydoménti (SSD) (szemnagysag 0,03 — 0,2 um),
mind pedig tobbdoménti (MD) (szemnagysdg > 0,2 pm)
méretben megjelenhet. Esetenként, aldrendelt mennyiség-
ben antiferromdgneses hematit és goethit is varhat6. Az
aldbb részletezett magneses vizsgdlatok célja az iiledék
magneses dsvanyainak megismerése volt.

Magneses szuszceptibilitds

A paleomigneses mérésekre kivalasztott két mag mag-
neses szuszceptibilitdsat eloszor a Bartington MS2 méré-
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eszkozének firémagok kozvetlen mérésére alkalmas MS2C
szonddjaval [DEARING 1999] hatdroztuk meg, a mag men-
tén 2 cm-es 1épéskozzel haladva. A Szabadi-11 mag holo-
cén kort szakaszdn mért értékeket az 1. dbra mutatja be.
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1. dbra. A magneses szuszceptibilitds (x) eloszldsa a Szabadi-11
mag holocén koru szakaszan a mélység (d) fiiggvényében.
Pontok: 5 cm-es atlagértékek,
folytonos vonal: 5 pontos futé atlag

Fig. 1. Susceptibility (x) vs. depth (d) for the Holocene segment
of the Szabadi-11 core. Dots: 5 cm averages,
continuous line: 5 point running averages

Noha a mért szuszceptibilitdsokban altaldban az iiledék
osszes alkotéjanak hatdsa tiikrozodik, a szuszceptibilitdst
alapvetden a ferrimdgneses dsvanyok mennyisége szabd-
lyozza. Ezen beliil is az SP méretli szemcsék szuszcep-
tibilitast alakit6 hatdsa kb. kétszerese a nagyobb szemcsék
hatdsdnak. Az SP tartomanyba esé szemcsék szuszcepti-
bilitasa frekvenciafiiggd, azaz két kiilonbozo, egy kisebb és

egy nagyobb frekvencidn elvégzett mérés alapjan a szusz-
ceptibilitds SP jaruléka elvileg meghatdrozhat6 lenne, ha a
kisebb frekvencidan mért szuszceptibilitas egy adott kiiszob
értéket meghaladna, ami a rendelkezésiinkre all6 Bar-
tington MS2B esetén sajnos, nagyobb, mint a holocénkori
iiledékben mérhetd szuszceptibilitdsok. Bar az SP méretii
szemcsék részardnyat szuszceptibilitds méréssel nem tud-
tuk megbecsiilni, jelenlétiik az iiledékben a paleomdgneses
mérések folyaman szinte mindig tapasztalt magneses visz-
zkozitdsbol nyilvanvalo.

Az iiledék magneses dsvanyainak azonositdsa céljabol
Osszevetettik a Szabadi-11 mag mikromineraldgiai [BA-
RABAS, SURANYI 2007] és mégneses szuszceptibilitds (1. db-
ra) adatait. A mag holocénkoru szakaszara (0 — 2,1 m) szo-
ritkozva megéllapithatd, hogy az adott szemnagysag tarto-
mdnyban és vizsgdlati eljards mellett egyetlen magnesesnek
tekinthetd dsvdnyt, a vas-oxi-hidroxidot lehetett azonosita-
ni, noha ennek fajlagos szuszceptibilitdsa nem haladja meg
a kozonséges paramdgneses dsvanyok (olivin, sziderit,
piroxén, amfibol, klorit stb.) szuszceptibilitdsat [DEARING
1999, Table 2.2]. Valéban, a szuszceptibilitast a vas-oxi-
hidroxid tartalom fliggvényében mutaté 2.a dbrdabol vila-
gosan kivehetd, hogy a két mennyiség kozott semmilyen
kapcsolat nem létezik. Egyéb, dsvanytanilag meghatdrozott
magneses dsvany hijdn a magneses tulajdonsdgok hordozéi
az alkalmazott asvanytani moddszer felbontéképességén
kiviil esd, szubmikroszkopikus méretii ferrimagneses asva-
nyok (magnetit, maghemit) lehetnek. Arra nézve, hogy
ezek kotddnek-e pl. az dsvanytanilag azonositott agyag-
aggregatumokhoz, a 2.b dbra alapjan negativ vilasz adhato
(hasonl6 a helyzet a kvarc esetén is, l. 2.c dbra). Ellenkezd
esetben ui. a szuszceptibilitdsnak szignifikdnsan noveked-
nie kellene az aggregatumok (illetve a kvarcszemcsék)
szamaval, minthogy a szuszceptibilitds 1ényegében a ferri-
magneses asvanytartalomnak a fiiggvénye.
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2. dbra. A Szabadi-11 mag holocén korti szakaszdn vett mintdkban a szuszceptibilitds nem korreldl sem
a vas-oxi-hidroxid szemcsék (a), sem az iszapaggregdtumok (b), sem a kvarcszemcsék (c¢) szaméval (n).

R: korreldciés egyiitthaté

Fig. 2. Susceptibility (x) of the samples from the Holocene segment of the Szabadi-11 core showing practically no correlation
with the number of grains of either the iron-oxihydroxide (a), or the mud aggregates (b), or the quartz (c).
R: correlation coefficient, n: number of grains of iron-oxi-hydroxide, mud aggregates and quartz, respectively
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Remanencia tulajdonsdgok

Kivalasztott mintdkon izotermikus felmdgnesezést vé-
geztiink, amelynek sordn a mintit fokozatosan nagyobb
intenzitdsi magneses térben mdégneseztiik, és minden fel-
magnesezés utdn mértiik a felvett izotermikus remanens
magnesezettséget (IRM). A kisérlet a mdgnesez6 tér fligg-
vényében egy darabig novekvé IRM-et eredményez, majd
egy bizonyos, dsvanytdl fiiggd felmagnesezés utan az IRM
telitésbe megy (SIRM). Minthogy az SP fazis nem hordoz
remanenciat, az IRM gorbe ennek mennyiségétol fiiggetlen.
A mérési anyagbdl kivalasztott két reprezentativ IRM gor-
bét a 3. dbrdn mutatjuk be. A 3.a dbra gorbéje a
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Balatonlelle-4 fiirast reprezentdlja. Az IRM kis terekben
viszonylag meredeken novekszik, 0,2 T-ndl eléri a telitési
érték 96% at, ami domindns ferrimagneses fazist indikal,
mig a gorbe tovabbi lassd, minddssze 4%-nyi emelkedése
aldarendelten jelenlév antiferromdgneses dsvanynak, vald-
szintileg hematitnak koszonhet6 (ui. a goethit még tovabbi
emelkedést okozna). A 3.b dbra gorbéje a Szabadi-11
firémagmintdkra jellemzd. Az IRM gorbe kezdeti lassabb
emelkedése (1. még a 4.a és a 4.b dbrdkat is) egydoméni
ferrimagneses viselkedés, csakiigy mint az, hogy az IRM
0,2 és 0,3 T kozott telités kozelbe keriil.
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3. dbra. Reprezentativ IRM gorbék. a: Balatonlelle-4 mag, b: Szabadi-11 mag

Fig. 3. IRM acquisition curves characteristic of the cores of Balatonlelle-4 (a), and Szabadi-11 (b)

Az S-hanyados (-IRM._3/SIRM) mérések (eloszor teli-
tésig magnesezziik a mintdt, SIRM, majd forditott térben
300 mT-n, IRM 350) mindkét firds vizsgdlt mintdiban
0,96-0,97 értékeket adtak, aldhizva ezzel a kis koercitiv
erejli ferrimagneses fazis dominanciajat.

A  Wohlfarth-Cisowski teszt az egydoménili ferri-
maégneses szemcsék kozotti kolcsonhatds kimutatdsara
alkalmas. Ennek sordn az izotermikusan telitésig felmagne-
sezett mintdt fokozatosan novekvd csucsértékii véltakozo
magneses térben lemdgnesezziik. A fel- és lemagnesezési
gorbéket a SIRM-mel normalt diagramon dabrdzoljuk
(4. dbra). Egydoménti kolcsonhatds mentes esetben a fel-
és lemagnesezési gorbék szimmetrikusak, és a remanens
koercitiv er6 (Bcr) értékénél metszik egymast. Kolcsonhatd
egydoménii szemcsék esetén a gorbék aszimmetrikussa
vélnak, a metszés tovabbra is j6 kozelitéssel Begr-nél van. A
tobbdoménii szemcsék, amint lattuk, konnyebben magne-
sezddnek a kis terekben, és kisebb terekben mennek teli-
tésbe, mint az egydoméniiek. A 4.a dbra a Balatonlelle-4
firds anyagéra jellemzd. A vonatkoz6 diagram az antiferro-
mégneses szemcsék jelenléte 4ltal kissé mddositott tobb-
doménii viselkedést mutat, igy Bcg értéke is a tobbdoménii
szemcsékre jellemzé 10 mT helyett 20 mT-nak adédott. A
4.b dbra a Szabadi-11 fiirds anyagat reprezentdlja. A gor-
bék pontosan megfelelnek az egydoménti, egymassal kol-

csonhatdsban 1évo szemcséket tartalmazé tiledéknek. To-
vabbi 11 mintdt teszteltink a mag mentén. Az ordinéta
metszetek 0,25 és 0,35 kozé, az abszcissza metszetek, azaz
a kozelito Beg értékek 28 és 37 mT kozé estek.

A fenti vizsgélatok szerint a Balatonlelle-4 fiiras tiledé-
kének f6 remanencia hordozé magneses asvanya az SSD
méretet meghaladé szemnagysdgi tormelékes magnetit
(maghemit) lehet. A Szabadi-11 fiirdssal harantolt iiledék-
ben taldlt 4svdny szintén magnetit lehet, de ennek a magne-
titnek mind a szemnagysaga, mind az eredete kiilonbozik
az elozokben leirttél. A szemnagysagra az SSD mérettar-
tomany adddott, az eredetet illetden pedig eldszor bakteria-
lis miikodésre gondoltunk, hiszen a szemcsék kozott erds
mégneses kolcsonhatds mutatkozik, ami természetes a
magneses baktériumok 4ltal ,,gyartott” magnetitlancok
(magnetoszomdk), illetve aggregatumok esetében. Tudo-
masunk szerint azonban az eddig elvégzett egyetlen kisérlet
magnetoszomdk kimutatdsara a balatoni iiledékbdl negativ
eredménnyel zarult [POSFAI 2006], tdgyhogy a magneses
asvanyok bakterialis eredetére vonatkozé elképzelést egyel6-
re fel kell adni. Elképzelhetd, hogy ha eredetileg voltak is
magnetoszémdk az iszapban, azok a valtoz6 kémiai kornye-
zetben mads vastartalmu dsvanyokkal egyiitt feloldédhattak és
az oldatbdl tobbek kozott tj ferrimagneses fazisok is krista-
lyosodhattak, amelyek egyrészt SSD méretli kolcsonhatd
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szemcséket, masrészt ennél kisebb, SP méretli kriptokris-
talyokat eredményeztek (utobbiak mindkét vizsgdlt magra
jellemzok). Hasonlé eredménye (magnetit, maghemit, hema-
tit) lehetett a mésziszapbdl kozvetleniil kicsapodé vaskar-
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bonat oxiddcidjanak is. A két furds magnetitjei valdszintileg
azért kiilonboznek egymdstdl, mert a K-i medence iiledék-
gytijtéjének kozepére (Szabadi-11 fiirds helye) mar nem jut-
nak el tormelékes eredetli magneses dsvanyok.
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4. dbra. Jellemz6 IRM fel-, és AF-lemdgnesezési gorbék (Wohlfarth-Cisowski teszt). a: Balatonlelle-4 mag, b: Szabadi-11 mag

Fig. 4. Representative IRM and AF-demagnetisation curves (Wohlfarth-Cisowski test) for the cores of Balatonlelle-4 (a),
and Szabadi-11 (b)

Paleomagneses mérések

1 mm falvastagsdgi, 25 mm atmérdjli és 22 mm magas-
sdgu, viztiszta plexibdl készitett hiivelyeket szirtunk be a
magok hossztengelyére merdlegesen, dtlagosan 5 cm-
enként, egy-egy magdarabon beliil azonos orientdciéban.
Elsé kisérletrdl 1évén sz6, nem torekedtiink nagyobb minta-
stirliségre. Az tiledékkel telt hiivelyeket ugyancsak plexibol
késziilt, azonos vastagsdgi és atmérdju lapokkal zartuk le,
ami biztositotta az eredetihez kozeli nedves dllapotot a
mérések idejére.

Az igy eldkészitett mintdk magnesezettségét JR-4 ti-
pusd magnetométerrel mértiik. A kezdeti mdgnesezettség
lemérése utdn vdltakozé terli magneses tisztitast alkal-
maztunk a magnesezettség analizise céljabol. A magne-
ses tisztitast, a lemdgnesez6 tér amplitidéjat fokozatosan
novelve, tobb 1épésben végeztiikk. Ennek sordn lehetdleg
teljes lemdgnesezésre torekedtiink (dltalaban a kezdeti
magnesezettség 90%-anak eltlinéséig folytattuk a lemag-
nesezést). A magnesezettség-méréseket jelentésen lelas-
sitotta a mintdk méagnesezettségének viszkézus viselke-
dése (bizonyos mdgnesezettségi komponens idébeli le-
csengése), ami legtobbszor mar a kezdeti magnesezett-
ség lemérésekor és a lemdgnesezési lépéseket kovetden is
végig jelentkezett. A viszkozitdst az SP mérettartomany-
ba esé ferrimagneses szemcsék okozzdk, amelyek kony-
nyen magnesezddnek a mindenkori, pillanatnyi magneses
tér irdnydba, majd (a mérés ideje alatt) nulla térbe keriil-
vén, ezt az un. viszkézus magnesezettséget hosszabb-
rovidebb id6 alatt elvesztik. A mdgneses tisztitds vég-
eredménye az tn. lemignesezési gorbe, amelynek anali-
zisével (a linedris szakaszokhoz tartozo méagnesezettségi
irdnyok meghatdrozasaval), illetve értelmezésével alla-
pithaté meg a mért minta ,eredeti” magnesezettsége. A

lemagnesezési viselkedés alapjdn a mintdk kiilonb6z6
csoportokba sorolhatok be (5. dbra). Az elsé egy-két
lemdagnesezési 1épéstdl eltekintve (amellyel valdsziniileg
az un. tdrolasi komponenst lehet eltdvolitani), vannak
1) egyetlen remanencia komponensli mintdk (5.a dbra),
2) két remanencia komponensii mintdk (5.b dbra), ame-
lyekben a kettd koziil dltaldban a kisebb terekben tdvozé
(lemédgnesez6d6) komponens a domindns és tobbé-
kevésbé konzisztens (azaz hasonlé irdnyud), 3) két
remanencia komponensii mintdk, az elsé csokkent, a
masodik zérushoz kozeli inklindcidéval (5.¢c dbra) és
4) tobbkomponensti, illetve ,,zajos” mintdk, amelyekben
egyetlen komponens sem kiilonitheté el megnyugtatéan
(5.d dbra). A Balatonlelle-4 firds mintdinak 1/3-a az 1),
kozel 2/3-a a 2) lemagnesezési csoportba esik. A Szaba-
di-11 mintdk koziil az 1) csoportba mindossze egy esik,
legtobbjiik a 2) és 3) csoportba sorolhatd, és viszonylag
sok a hasznosithatatlan minta (4) csoport).

A mérési eredmények értelmezése és
kovetkeztetések

A madgneses tisztitdssal elkiilonitett méagnesezettségi
komponensek értelmezésének céljabdl tekintsiik at a foldi
mdgneses tér varhat6 atlagos irdnyat a holocén folyamdn.
Minthogy a tér ilyen hosszisdgu id6 atlagaban centrikus
axidlis dipdlus terével azonosithatd, az atlagos térirany
ennek helyi irdnya lesz, ami nulla deklindciéji és 65 fo-
kos inklindciéji. Ezt a tér évszdzados valtozdsa idorol
iddre valamelyest modositja. A véltozds varhat nagysa-
gara az archeomagneses irdnyok adnak tdjékoztatast
[MARTON 2003]. Az elmilt mintegy 2000 évben az
archeomdgneses irdnyok folytonosan véltoztak, a deklina-
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ci6 minusz 20 fok és plusz 30 fok kozott, az inklindcié
pedig 54 fok és 74 fok kozott vett fel értékeket. Az ird-
nyok szdz éves atlagainak kozépirdnya pedig (/. tdbldzat)

2964.b

-250 0
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3010.a
120 'Y (pA/m)
-80 —
40 100 400
0- Gl —g—nia

10 9 8

1 1
40
80 — NRM
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(©)

statisztikailag azonosnak mutatkozik az axidlis dipoltér
helyi irdnydval mar a holocén hosszdnak minddssze 1/5-
ével egyenld id6tartamra is.
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5. dbra. Viltakozo terti tisztitassal feltart tipikus lemagnesezési viselkedések. a: egykomponensii magnesezettség,
b és c: kétkomponensii magnesezettség, d: zajos leméagnesezési gorbe. NRM: kezdeti mdgnesezettség. Lemagnesezési 1épések
a-ban:1-8 (40, 80,120, 150, 180, 220, 250, 300 oe), b-ben: 1-9 (ua. mint a-ban, a 9. 1épés 400 oe), c-ben: (1-9 ua. mint b-ben,
a tovabbiak 500 és 600 oe), d-ben: (1-10 ua. mint c-ben, a tovabbiak 700, 800 és 900 oe)

Fig. 5. Typical behaviours on AF-demagnetisation. a: single component magnetisation, b and ¢: two component magnetisations,
and d: noisy demagnetisation curve. Demagnetisation steps in a: 1-8 (40, 80, 120, 150, 180, 220, 250 and 300 oe), in b: 1-9
(same as in a plus 400 oe), in ¢: (same as in b plus 500 and 600 oe), d: (same as in ¢ plus 700, 800 and 900 oe)

A kovetkezo két tdbldzatban a magneses tisztitassal izo-
lalt irdnyok 4tlagait szamitottuk ki, a kiugré adatok el-
hagydsa utdn azokra a magszegmensekre, amelyekbdl azo-
nos orientdciéban tortént a mintavétel. Kiugré adatoknak
tekintettiik az N, szdmu adatb6l szamitott 4tlagirdny koré
vont 305 sugard koron kiviil es6 irdnyokat, amelyek szdma
soronként N, — N volt. Feltéve, hogy az dtlagos deklinaciék

a magszakaszok azimutdlis orientdlatlansigabél adédé
mesterséges értékek (ui. az axidlis dipdltérnek megfeleld
értékek nulla kozelébe esnének), az egyes magszakaszok
(illetve magnesezettségi irdnyok) reorientdlhatdk, és elddl-
lithat6 a teljes magra vonatkozd kozépirdny, amelyet a
tablazatok utolsé sora tartalmaz.
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Kor NN, Deklinaci6 = Inklindcié =~ Pontossdg Konfidenciaszog
év ° | b0 | 10 k o5 ()

(-250) - 1750 . 20/20 3 65 183 2.4
1. tdbldzat. Archeoméagneses adatok (szdzéves dtlagok) [MARTON 2003]

Table 1. Archaeomagnetic data (100 year averages) for Hungary (Budapest). [MARTON 2003]. N, = N: number of 100 year averages
between BC 250 and AD 1750

Mélység NN, Deklindcié = Inklindci6 = Pontossdg = Konfidenciaszog
cm v D ) | k aos()
0-8  13/16 236 | 65 48 | 6.0
100(7) - 187  14/15 152 , 62 | 147 33
0-187 27/31 0 64 74 33

2. tabldzat. A Balatonlelle-4 mag két szakaszdn magneses tisztitdssal izoldlt magnesezettségi irdnyok atlagirdnyai a kitit$ irdnyok
elhagydsa utdn (1-2. sorok), illetve ezek 4tlagirdnya a magszakaszok azimutdlis reorienticidja utdn (3. sor)

Table 2. Mean directions of magnetisation isolated by AF-demagnetisation without the outliers for the two segments of
the Balatonlelle-4 core (rows 1 and 2), and the mean direction of these after the azimuthal reorientation of the core segments (row 3).
Ny: number of samples, N: number of useful samples, Ny-N: number of outliers

Meélység N/Ny Deklindcié = Inklindci6 = Pontossdg Konfidenciaszog
em | by | 10 |k tos(")
0-60 | 11/12 | 20 | 64 19 10.6

62— 173 1924 322 58 11 10.5

175 -261 117117 268 | 67 18 11.2

0-261 41/53 0 62 14 6.1

3. tdbldzat. A Szabadi-11 mag hdrom szakaszdn magneses tisztitdssal izoldlt magnesezettségi irdnyok atlagirdnyai a kiiité irdnyok
elhagydsa utdn (1-3. sorok), illetve ezek 4tlagirdnya a magszakaszok azimutdlis reorientici6ja utdn (4. sor)

Table 3. Mean directions of magnetisation isolated by AF-demagnetisation without the outliers for the three segments of
the Szabadi -11 core (rows 1, 2 and 3), and the mean direction of these after the azimuthal reorientation of the core segments (row 4).
Np: number of samples, N: number of useful samples, Ny-N: number of outliers

(Az 1-3. tablazat a FISHER [1953] statisztika alapjan ké- tikusan sem egymastdl, sem az utébbi 2000 évre vonatkozé
sziilt). archeomdgneses irdnyok Aatlagdtdl, sem pedig az axidlis

A reorientdlt individudlis magnesezettségi irdnyok el- dip6ltér helyi irdnyatdl nem kiilonboznek. Az is Kitlinik,
oszldsat a 6.a és 6.b dbra szemlélteti. Figyelembe véve a hogy az individudlis irdnyok koncentricidja a balatonlellei
megfelel6 konfidencia szogeket (3,3°, illetve 6,1°) ldthat, magban jobb, mint a szabadiban (k = 74, szemben a k = 14-
hogy a teljes magokra szamitott kozépiranyok statisz- gyel).

N

(@) (b)

6. dbra. A viltétert tisztitassal izoldlt mdgnesezettségek irdnyainak sztereografikus képe a kiugré irdnyok elhagydsa és az egyes
magszakaszok azimutdlis reorienticidja utdn. a: Balatonlelle-4 mag, b: Szabadi-11 mag

Fig. 6. Stereographic plot showing the directions of magnetisation isolated by AF-demagnetisation without the outliers (directions
falling outside the 3ays region) after reorienting each core segment to a common average declination and that to zero. a: Balatonlelle-4
core, b: Szabadi-11 core
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Mindezekbdl az a kovetkeztetés vonhaté le, hogy a
balatoni iiledék remanens magnesezettségének valtakoz6
terti lemédgnesezéssel izoldlt komponensei a széban for-
g6 két furds anyagdban lényegében (vagyis bizonyos
perturbacioktol eltekintve) a foldi magneses tér irdnyitd
hatdsdnak kovetkeztében alakultak ki. Tobbségiikre
jellemzd, hogy lemdagnesezésre viszonylag konnyen
eltdvoztak (2. és 3. tipus), igy feltételezhetd, hogy rész-
ben viszkézus eredetliek lehetnek, de nem zarhaté ki a
kémiai eredet sem, a magneses dsvanyok utélagos kémi-
ai 4talakuldsdnak kovetkezményeként. Nem vildgos
azonban, hogy ez mikor tortént, illetve, hogy ez a kom-
ponens mikor fosszilizdlédott. Ha ugyanis a fenti
magnesezettségi irdnyok az iilepedés utdn fosszili-
zalédtak volna egy utdlag zavartalan tiledékben (iilepe-
dés utdni remanens magnesezettség), akkor valamilyen
késéssel kovetnék a foldi magneses tér helyi irdnydnak
véltozdsait. Annak eldontésére, hogy a balatoni iiledék
rogzitett-e valamit az évszdzados véltozdsbol, megvizs-
galtuk a magnesezettségi iranyok deklindcié és inklina-
ci6 komponenseit (az idével tobbé-kevésbé aranyosnak
vehetd) mélység fiiggvényében. 0,4 mm/év iiledék-
felhalmozasi sebesség mellett egy minta mintegy 50-60
évet képviselhet. Atlagosan 6-7 cm-enként, azaz 150—
170 évenként lenne egy-egy ilyen irdnyunk, ami — a
zajoktdl eltekintve — alkalmas lenne az évszédzados
véltozds adott mintavételi stirliséghez tartozé leképezé-
sére. Minthogy szabdlyos, az évszazados valtozdsra
jellemz6 menet sem a deklindciéban, sem az inklinacié-
ban nem volt tapasztalhaté (a vonatkozé dbrak bemuta-
tasatol ezért eltekintettiink), a balatoni liledék magnese-
zettségének kialakuldsa, illetve blokkoldsa a vizsgalt két
firds anyagdban masodlagos, az iilepedéstdl mdig tartd
ismeretlen idoben lezajlott folyamatok eredményeként
tekinthetd.
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