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Results of the TEM-1/13 exploration borehole sampling of Pannonian strata below Lake Balaton

Abstract

The correlation of high-resolution water seismic profiles measured at Lake Balaton and Pannonian strata in outcrops
and boreholes around the lake has been the subject of research for nearly 30 years. The first attempt to find a correlation
was presented by SAccHI et al (1998, 1999). They suggested that the silicified carbonate cones (i.e. the “geyserites”
mentioned by Loczy 1913) exposed in the Tihany peninsula could be associated with characteristic high-amplitude
mounded features identified on seismic profiles.

These mounds are situated at the top of a seismic unconformity, formerly interpreted as a sequence boundary (Pan-2). To
test this correlation a drilling was performed in the eastern basin of Lake Balaton in order to collect samples from one of
the mounds and the underlying beds. Core samples showed lithological features similar to the Fehérpart section of the
Tihany Member — i. e. clays and siltstone — but no silicified carbonates were found. Based on their seismic geometry,
this paper interprets the mounds as slumps that formed in the prodelta of progradational delta lobes deposited between
8.4-8.7 Ma in the Lymnocardium decorum biochron. Gamma-intensity and susceptibility measurements combined with
observed lithological features and seismic data also revealed the bottom of these slumps. This bottom is characterized by
mollusc shell fragments and centimetre-scale, soft-sedimentary deformations.

The drill penetrated the Pan—2 horizon, which turned out to be a sharp boundary between clayey and sandy sediments. Be-
isotope ages and reverse magnetic polarity of the core suggest that the formation of this horizon occurred during the C4Ar
(9.1-9.8 Ma) chron. Thus it appears to be much older than 7.9 Ma, as was earlier suggested by HORVATH et al. (2010).

Keywords: lake drilling, Lake Balaton, Pannonian strata, mounded feature, sheet slumping, geyserite cones

Osszefoglalds

A Balaton-kornyéki furdsok, feltirdsok és a nagyfelbontdsu vizi szeizmikus szelvények dltal leképezett iiledékek
kozotti rétegtani korreldcid kozel 30 éve képezi kutatdsok tdrgydt. A parti és viz alatti rétegsor illesztésére els6ként
SAaccHI et al. (1998, 1999) adtak korreldciés javaslatot, amely szerint a Tihanyi-félsziget kovds, édesvizi mészkovei
(Loczy 1913 gejziritjei) a Balaton alatt is megtaldlhatok, és ott mint jellegzetesen nagy amplitidéju reflexidkkal hatdrolt
buckads alakzatok ismerhetdk fel. A szeizmikus szelvényeken a buckds alakzatok dltal kijelolt felszint egy harmadrend
pannoéniai szekvenciahatarként (Pan-2) értelmezték.

A fenti értelmezés ellendrzésére mederfurast végeztiink a Balaton keleti medencéjében, és magmintat vettiink a kérdéses
rétegtani szintben elhelyezkedd egyik buckdbdl, és néhdny méter vastagsdgban az alatta 1évé rétegekbdl. A firds a tihanyi
Fehérpart rétegeihez hasonld, agyagos—homokos képz6dményeket harantolt, vagyis nem tdmasztja ala SACCHI et al. (1999)
felvetését. Az agyagos képz&dményekbdl all6 buckakat szeizmikus geometridjuk tiikrében olyan csuszamlési szerkezetek-
ként értelmezziik, melyek a teriiletet felto1td progradalé deltalebenyek elSterében keletkeztek, mintegy 8,4—8,7 millid éve, a
Lymnocardium decorum biokronban. A firémagon végzett természetes gamma-intenzitds, magneses szuszceptibilitas méré-
sek és iiledékfoldtani vizsgdlatok eredményeit a vizi szeizmikus szelvényekkel 6sszevetve sikertilt azonositani a csuszamldsos
szerkezetek talpdt is. Ez a szeizmikus feliilet egy molluszkatoredékekkel és centiméteres iiledékes deformdciokkal jelle-
mezhets réteg, amelyhez a természetes gamma- €s a magneses szuszceptibilitas szelvényekben is észlelhetd valtozas tarsul.
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A firds hardntolta a Pan—2 horizontot is, amely a rétegsorban a mélyebben fekvé homokos és a rételepiilé agyagos
képz6dmények éles hataraként jelentkezik. E hatar alatti iiledékek a Be-izotépos koradatok €s reverz magneses polari-
tasuk alapjan a C4Ar (9,1-9,8 M év) kronban keletkezhettek, tehat igy tinik sokkal id6sebbek, mint a koradbban HORVATH

et al. (2010) altal becsiilt 7,9 millio év.

Tdargyszavak: mederfiirds, Balaton, pannoniai emelet, buckds alakzat, rétegcsuszamlds, gejziritkiipok

Bevezetés

A Balaton teriiletén CSERNY & CORRADA (1989, 1990)
uttord méréseit kovetden 1993 6ta folynak nagy- és ultra-
nagy felbontdsu vizi szeizmikus kutatdsok, melyek eredmé-
nyeként mdra egy kozel 2000 km &sszhosszisdgd, 2D
vonalakbdl felépiild oridsi adatbazis jott 1étre (TOTH et al.
2010, BALAZs et al. 2013, VisNovITZ et al. 2013). A kiilon-
boz6 felbontdsu szeizmikus szelvények segitségével egyedi
modon vizsgdlhatéak a Balaton medencéjének holocén—
késo-pleisztocén iiledékei és az alattuk szogdiszkordanci-
aval és jelents rétegtani hidnnyal telepiild, kb. 8—10 milli6
éves, késd-miocén (panndniai) kdzetek. A szeizmikus ada-
tok a nagy felbontdsnak koszonhetSen a térség neotektoni-
kai szerkezeteinek részletes térképezésére is lehetOséget
nyujtanak (BADA et al. 2010, VisNovITz et al. 2015a).

A Balatont lefedé szeizmikus anyag értelmezésével
szdmos tanulmdny foglalkozott (SAccCHI et al. 1998, 1999,
SZTANO & MAGYAR 2007, BADA et al. 2010, HORVATH et al.
2010, NovAK et al. 2010, ZLINSzKY et al 2010, SZTANO et al.
2013a). Ezek a vizsgdlatok a szeizmikus szelvényeken lat-
hat6 geometria (horizontok, vetdk) értelmezésére koncent-
raltak, és eredményeiket a t6 kozeli furdsok és feltardsok
rétegsoraival, valamint a té kdrnyékének geomorfoldgiai €s
szerkezetfoldtani adottsdgaival vetették 6ssze. A teljes fold-
tani és 8skornyezeti rekonstrukcidhoz, illetve a folyamatok
iddbeli elhelyezéséhez azonban kozvetlen foldtani adatokra
is sziikség van. A Balaton partkozeli 0,5-2 km-es sdvjaban
a szeizmikus leképezést a sekély vizmélység és a partok ko-
zelében jelentkezd iszapgdzok akusztikus drnyékol6 hatdsa
(Visnovitz et al. 2015b) megakaddlyozza, emiatt a parti
firdsok és feltardsok szeizmikus szelvényekkel val6 korre-
14cigja egyeldre nem elég pontos.

A t6 teriiletén a negyediddszaki iiledékek jellemzéséhez
értékes foldtani informaciot szolgaltatnak a MAFI 1980
90-es években mélyitett sekély firdsai, az tn. ,,T6-firdsok”
(CserNY 2002). Ezek azonban legfeljebb néhdny méter
vastagsdgban hardntoltdk a kvarter alatti pannoéniai képz&d-
ményeket, igy azokrdl igen kevés ismeretet nytjtanak. A fel-
hozott pannéniai mintdkon kormeghatirozds nem tortént, a
rovid magszakasz miatt a firémagok korreldciéja a parti
szelvényekkel fel sem meriilt. A fentiek tiikkrében a szeizmi-
kus szelvényeken lathat6 pannoniai rétegsor iddbeli elhelye-
z€séhez, ciklicitdsdnak és iiledékképzddési folyamatainak
megértéséhez a Balaton alatti panndniai tiledékek célzott
mintdzdsa volt sziikséges.

A vizi szeizmikus szelvényeken azonosithaté panndniai
horizontok iddbeli elhelyezése jelenleg egy szeizmikus
horizont és egy, a Tihanyi-félszigeten megfigyelhetd, felté-
telezhetSen erdzids feliilet korreldcidjan alapul. Ez a feliilet
a pannodniai sziliciklasztos iiledékek (Tihanyi Tagozat), és

az azokra kozvetleniil telepiild vulkanit és/vagy édesvizi
mészkdkupok (,,gejzirit”, Loczy 1913) kozott huzodik
(SaccHr et al. 1999). SaccHr et al. (1999) majd kés6bb
HoORVATH et al. (2010) geometriai megfontoldsok alapjan ezt
a harmadrendd szekvenciahatdrként értelmezett feliiletet
(Pan-2) a szeizmikus szelvényeken is felismerni vélték, és
korat 8,7 milli6 évesnek (SAccHi et al. 1998), majd késébb a
ratelepiild vulkani képz6dmények nagy pontossiggal is-
mert radiometrikus koraval (7,96+0,3 M év, WIJBRANS et al.
2007) azonosnak gondoltdk (HORVATH et al. 2010).

Az 1993-as nagyfelbontdsu szelvényeken a Pan—2 hori-
zont helyét egy adott rétegtani szintben sorakozd, dltaldaban
nagy pozitiv amplitidéju reflexidkkal jelentkez6 buckds
alakzatok alatt, egy reflexidelvégz6dések mentén kirajzolo-
do feliileten jelolték ki. A buckds alakzatokat a Tihanyi-
félsziget analdgidjara mint kovds, édesvizimészks-kipok
(,,gejzirit”) értelmezték, és a szdarazulati kitettség, igy a
szekvenciahatdr egyértelm bizonyitékanak tartottak.

A buckas alakzatokat a 2005-0s tobbcsatornds és a ké-
sGbbi, nagyobb felbontast egycsatornds szelvények is leké-
pezték a Balaton keleti medencéjében (/. dbra). Ez lehetévé
tette a kapcsolodo rétegtani szint és a buckdk elterjedésének
térképezését (1. dbra, e). A szeizmikus horizontok korrela-
cidja alapjan a kérdéses nagy amplitidéji objektumokat
sikeriilt az ultranagy felbontdsu szelvényeken is azonositani
(1. dbra, c, d), és ezaltal olyan célteriiletet kitlizni, ahol az
,edesvizi mészkd” kipokon alapulé rétegtani hipotézis sekély
(< 50 m) furassal ellendrizhetd (VisNoviTzZ et al. 2014). Az
ultranagy felbontdsu szeizmikus szelvények feltartdk a buc-
kds alakzatok belsd struktirdjat is (1. dbra, ¢, d), emellett
ramutattak, hogy a kérdéses alakzatok nem mindenhol tele-
piilnek kozvetleniil a Pan—2 felszinen, hanem tobbnyire vala-
mivel felette, de még ugyanabban a szeizmikus rétegtani
egységben helyezkednek el. Mivel a buckak belsé szerkezete
j61 magyarazhatd volt egy héjasan felépiild ,,édesvizimész-
ké-forraskip” modellel, a korreldcié megerdsitése érdekében
a buckakat felépitd anyag fiirdssal torténd mintdzdsa mellett
dontottiink. A fardst (TFM—1/13) egy el6zetes szeizmikus
felmérést kovetden 2013 oktdberében valdsitottunk meg.

Jelen tanulmany célja a t6 alatti buckdk egyikét haran-
tolé sekélyfurds (TFM-1/13) rétegsordanak bemutatdsa,
valamint a farémagokon végzett geofizikai (természetes
gamma-intenzitds, magneses szuszceptibilitds), magnes-
rétegtani €s Be-izotdpos vizsgdlatok eredményeinek is-
mertetése. Az Uj eredmények fényében kisérletet tesziink a
buckds alakzatok eredetének magyardzatdra és a képzod-
mények kordnak meghatdrozdsara. A furdsban taldlhat6
rétegsort és a koradatokat 6sszehasonlitjuk a Pan—2 felszin
mentén mutatkozo jellegzetességekkel is, és vizsgéljuk az
ezen felszin segitségével végzett rétegtani korreldcid
helytallosagat.
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1. abra. A Balaton alatti buckas alakzatok szeizmikus képe és elterjedése a Balaton keleti medencéjében (VisNovITZ et al. 2014). a)-b) Buckak a Pan-2 szeizmikus
horizont felett egy nagyfelbontasu, tobbcsatornas szeizmikus szelvényen, ¢)-d) A buckak ultranagy felbontasu szeizmikus képe és belso szerkezetének vonalas
értelmezése, e) A buckas alakzatok elofordulasa a vizi szeizmikus adatok alapjan. 1 —bucka ultranagy felbontasu szelvényen, 2 — bucka nagyfelbontasu szelvényen,
3 —a buckak eléfordulasi teriilete, 4 — a deltalejté szeizmikus szelvények alapjan feltételezhetd lefutasa a buckak keletkezése idején. p-1 - p-4: deltaciklus-hatarok
a pannoniai iiledékekben

Figure 1. Mounded features and their distribution in the eastern sub-basin of Lake Balaton (VisNoviTzZ et al. 2014). a)-b) Mounds above Pan-2 horizon on a high-resolution
multichannel seismic profile. ¢)-d) Mounds in ultra-high resolution seismic profile and the interpretation of their inner structure. e) Occurrence of mounded features based
on seismic surveys. 1 —mound on ultra-high resolution profiles, 2 — mound on high-resolution profiles, 3 — area of mound occurrences, 4 — supposed position of delta front

in the time of mound formation based on seismic profiles. p-1 - p-4: boundaries of consecutive deltaic cycles in Pannonian strata

A mederfuras Kitiizése
és az alkalmazott farasi technolégia

A buckds alakzatokat mintdzo fiirds kitlizését stiri halo-
zatban elvégzett, ultranagy felbontdsi szeizmikus szelvé-
nyezés eldzte meg. A szelvényhdlot egy olyan célteriileten
vettiik fel, amelyen a kordbbi mérések alapjan a buckdkat
sekély mélységben €s jo minOségben sikeriilt leképezni. A
mérés Alséors elbtt, az északi parttdl mintegy 3,5 km-rel D-i

irdnyban, egy kb. 400x400 méteres teriileten, 40x40 méte-
res racshdléban tortént. Az 4j ,,kvazi 3D” szeizmikus blokk-
ban térképeztiik a buckds alakzatok talpat és fels6 burkold
gorbéjét, majd képeztiik a kettd kozotti rétegtani egység
vastagsagat (2. dbra). A vastagsag térképen 1-2 méter vas-
tag, 1500-4000 m? teriiletti, ENy—DK irdnyban kissé meg-
nyult, ovalis objektumok rajzolédtak ki. A furds helyét a
térképezett teriilet déli részén taldlhatd, nagyjabol 2500 m?
teriiletd, legmagasabb buckara tliztiik ki, két szeizmikus
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2. abra. A buckak elterjedése és vastagsaga a vizsgalati teriileten a 2013-as ultranagy felbontasu szeizmikus szelvényhalo alapjan

Figure 2. The shape and thickness of the mounds at the study area based on ultra-high resolution seismic survey of 2013

szelvény metszésvonaldban. A furds EOV koordinatai
X=570516,9; Y=179890,6 voltak.

A farast 2013. oktéber 14-15-én, DGPS segitségével
poziciondlt és jol lehorgonyzott uszalyrél végeztiik el a
Geovil Kft. és az Orids Line Kft. kozremtikodésével. A fiirds
M.1.9 tipusu firégéppel tortént, a magmintat Geobor-S tipu-
st mintavevo fej segitségével, zart PVC csovekbe emeltiik
ki. A furdas 0 métere a Balaton aktudlis vizszintjében
(104,28 mBf) lett meghatarozva, talpmélysége 19,5 méter
volt. A kb. 4,4 m viz alatt a mintavételhez sziikséges fenék-
zarasig 4,6 m iiledéket furt at a fird. A panndniai réteg-
sorbdl, 9,00 és 19,5 méter kozott 1,5 méteres szakaszokban
(M1-M7), dsszesen 6,64 méter magot nyertiink (63%-os
magkihozatal). A fdrast az id6kozben megvéltozott id&ja-
rasi viszonyok és a magcsé megszoruldsa miatt tovabb mé-
lyiteni nem lehetett.

A TFM-1/13 faras rétegsora

A furés sotétsziirke, finomhomokos, aleuritos, helyen-
ként széniilt n6vényi maradvanyokat, illetve molluszkahéja-
kat és azok tormelékét tartalmazé agyagot, aleurolitot és
szerkezetmentes, illetve parhuzamos-lemezes vagy kereszt-
lemezes finom—aprészemcsés homokot harantolt (3—4. db-
ra). A rétegsorban négy nagyobb kifejlédés volt elkiilonit-
het6:

1. 9,00-12,35(?) m: Sotétsziirke, molluszkahéjakat és
azok tormelékét tartalmazd, szerkezetmentes agyag (3. db-
ra, a), mely sziirke—sotétsziirke aleuritos agyagra telepiil (3.
dbra, b). Talpa éles, egyenetlen feliilet, melynek mélysége a
maghidny miatt nem volt pontosan megadhat6. A kifejlédés
talpa valahol 12,35 m és 13,48 m kozott hizédik (3. dbra, ¢).
Néhany nap szaradds utdn az agyag €s az aleuritos agyag
hatdrdn cm-es nagysagu, langalaku, tiledékes deformacios
szerkezetek korvonalai rajzolodtak ki.

Az egységben jol kivehetd molluszkahéjas szintek 9,20 m-
nél, 9,55-9,83 m és 10,28-10,32 m kozott, valamint 10,90
m-nél azonosithaték. Az 6slénytani vizsgdlatokhoz mintat a
9,50-9,75 m kozott talalhat6 szintbdl vettiink, ahol a milli-
méter méretiire daralt héjtoredékek mellett, cm nagy, ép, de
rossz megtartasu tekndk is elSfordultak (3. dbra, d). 10,94 m-
nél a mag kiilsé részén 1-1,5 cm atmérdjd, sotétsziirke,
aprészemcesés homokkdkavicsok voltak, melyek a mag pa-
lastjara feltehetSleg csak technoldgiai okokbodl keriiltek. A
rétegtani szintet az M1 (9,0-10,5 m; magkihozatal: 1,5 m),
M2 (10,50-12,00 m; magkihozatal 1,5 m), és az M3 (12,00—
13,50 m; magkihozatal: 0,37 m — 3 db, egyenként 7, 14 és
15 cm-es szakaszban) furémagok mintaztak (3. dbra, e).

11. 12,35(7)-16,50 m: Gyengén-kozepesen osztalyozott,
sargasbarna (M3 mag aljan), majd sziirke, csillimos, agya-
gos—aleuritos, finom—aprészemcsés homok, amely helyen-
ként széniilt névényi maradvanyokat, valamint 13,50-15,00 m
kozott cm nagysagrendd iiledékes deformdacidkat tartalmaz.
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3. abra. A TFM-1/13 mederfuras furdmagjanak kiilonbozo szakaszai. a) Sziirke, héjtoredékekben gazdag, szerkezetmentes agyag az M1 mag fels6 részébol. b) A
szlirke, héjtoredékekben gazdag, szerkezetmentes agyag €s a sotétsziirke aleuritos agyag hatara az M1 mag also szakaszaban. ¢) Az M3 mag - a fehér szaggatott vonal
az aleuritos agyag és az alatta telepiil6 sargasbarna finomszemcsés homok hatarat jelzi. d) Az 6slénytani vizsgalatok mintavételi helye (M1 mag, 9,50-9,75 m). e)
Magok zart PVC csovekben. f) Kavics az M5 magszakaszbol. g) Keresztlemezes finom-aprészemcsés homok az M6 magban. h) Mintavétel magneto-
sztratigrafiahoz az M6 magbol. i) Lencsés-hurkas agyagbenyomulasok az M7 magban

Figure 3. Core segments of TFM-1/13 borehole a) Grey, unstratified clay with mollusc shell fragments in M1 core. b) Boundary of the grey unstratified clay and dark grey
silty clay in the bottom of M1 core. c) M3 core — white dashed line indicate the boundary of silty clay and brownish fine-grained sand. d) Sampling place for biostratigraphy
(M1 core, 9.50-9.75 m). e) Cores in PVC tubes. f) Gravels from the M5 core. g) Cross-laminated fine to very fine grained sand in M6 core.h) Sampling for magne-

tostratigraphy in M6 core. i) Clay imbedding/lenses in M7 core

Utébbi deforméciok 0,5-3 cm vastag, megnyilt, deformalt
agyaglencsék betelepiiléséhez kotddnek, melyek mélyebbrdl
vett firémagok bélyegei alapjan vélhetéen a firasi tech-
noldgia eredményei. A rétegtani szintbdl a magkihozatal na-
gyon alacsony volt. A mintdkat az M3 mag alsé kb. 1 cm-e,
valamint az M4 (13,50-15,00 m, magkihozatal 0,50 m— 3 db,
egyenként 27, 18 €s 5 cm szakasz) és M5 (15,00-16,50 m, —2
db, egyenként 5-5 cm-es szakasz) magok tartalmazzak. Az
M5 magszakaszban 3 db aprészemcsés, csillimos homok-
kd&kavicsot talaltunk (3. dbra, f). A kavicsok anyaga, kereki-
tettsége és feliiletilk mallottsaga alapjan feltételezhets, hogy
azok a pannoéniai rétegsort elnyesd erézios felszinnél talalhatd
kavicsos rétegb6l (CSERNY 2002, MARTON et al. 2007), a fuiras
soran keriilhettek a magesé aljara.

III. 16,50-18,87 m: Sziirke—vilagossziirke, parhuza-
mos-lemezes, illetve keresztlemezes, csillamos, aleuritos,
kozepesen osztilyozott, finom-, aprészemcsés homok (3.

dbra, g), helyenként aleurolit-, illetve agyagbetelepiilé-
sekkel, melyek koziil utébbi féleg a furds talpan volt jel-
lemzd. A kifejlédés anyagéat az M6 (16,50-18,00 m, mag-
kihozatal 1,15 m) és az M7 (18,00-19,50 m, magkihozatal
1,5 m) magszakaszok tartalmazzdk, melyekbdl magneto-
sztratigrafiai vizsgdlatokhoz mintavétel tortént (3. dbra,
h). Az M6 mag talpanak és az M7 mag tetejének azonos
bélyegei miatt feltehetSleg a két alsé mag egymads koz-
vetlen folytatdsa. A rétegeket az M7 magndl a magcsé
mentén tobb cm-es, de valtozo vastagsagu, hullamzo fald,
sziirke—sotétsziirke agyagpalast vette korbe, amely 5-15
cm-es kozonként 6sszeér, 2-5 cm vastag, latszélagos, hur-
kas illetve lencseszerd betelepiilésekhez hasonlitva (3.
dbra, i). Feltehet6en a furds sordn a mag alsé szakaszan
talalhato szerkezetmentes agyag folyésodhatott, és a mag-
cs0 fala benyomult a homokba. Utébbit a firdst megnehe-
zit6 hullamzas is segithette.
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1V. 18,87-19,50 m: Sotétsziirke, helyenként centiméter 6smaradvcinyok,
vastag, agyagos—aleurolitos, rétegzetlen agyag, mely az M7 biosztratigrdfia

mag alsé 63 cm-ében van jelen.

A faréomagon végzett vizsgalatok
fontosabb eredményei

Az 6smaradvanyok meghatdrozasara a furémag 9,50-
9,75 m kozotti szakaszabdl vettiink mintat, onnan, ahol az a-
lapvetéen mm-es nagysagu héjtoredékek kozott helyenként
nagyobb méretli kagylohéjak is el6fordultak. A maradva-
nyok rossz megtartdsa miatt a puhatesttiek pontos meghata-

Mdgneses szuszceptibilitds, rozasa tobbnyire nem volt lehetséges. A mintazott szakasz-
természetes gamma-intenzitds ban taldlhaté héjak nagy része a Congeria balatonica

A két felsd, teljes magszakaszban
Bartington MS2 tipusi, a mdgneses TFM-1713 _
szuszceptibilitast mérd szonddval 5 > SZ},E‘.\MR(;SIE%E%ET w |z &
cm-enként megmértiik az agyag szusz- w E 8 B E] 5 E =2 S 2%
ceptibilitasét (), illetve Canberra HPGe | 5| E § 3 % | & > 5>
félvezetd  detektoros gamma-spektro- g % E N é o @ E & g) g -
métertel (hatdsfoka 14%, felbontdsa 1.8 |51 = | = -2 2 3ls| @ 3 z a =2
keV 1332 keV) 10 cm-enként meghatd- | = @ S |8 z|lg E 5 g '1.;.| o L2 Qi
roztuk a természetes gamma-intenzitds ‘2 > fulj > é 5 é 3&?: §|a = “g g % e 2
(TG) értékét. A gamma-mérések atla-  |= 2 | 5 | lE[g2d585| 2 |&B| O2 3B
gosan 1-1,5 6rdig zajlottak, és nagy- & L1 111111 - | 9 —t
jabdl 10%-os bizonytalansdg mellett 30 40 50(0 30
adjak vissza a magon mérhet6 intenzi- | | |~
tast. A mérések eredményeit a 4. dbra
mutatja. i / - - 5 :

Alegfelsé 1,5 méteres magszakasz- )
ban a mégneses szuszceptibilitds érté- 7 A ) \
kekben a mélységgel egy csokkend [ | : N ?
tendencia figyelheté meg, mig a maso- r—i—
dik mag esetében a szuszceptibilitds  [M2 ~ ¢
stabilan alacsonyabb értéket mutat. A
mdsodik magra jellemzd alacsony érté-  |— =
ket az els6 mag (M1) aljan, 10,3 méter- ’ 2
ben veszi fel a gorbe. Im3 - g

A gammaintenzitds-mérések alapjan ' >
akeét fels6 magban (M1, M2) aszuszcep- | | 435 T T % Jelkulcs/Legend
tibilitds eredményekhez hasonldan két F I:l szerkezetmentes réteg
szakasz kiilonithetS el. Az M2 mag aljn | -—— % (suctureloss aren
a gamma intenzitds még relative nagy, L < N % o
majd a mag teteje felé haladva értéke | | 15T A - e keresztiomezesséy
fokozatosan cskken. Az M1 mag talpan L = ; - (eross-laminafion)
az intenzitds érték még alacsony, de L A o x3 ZI A oo
kb. 10,3 méternél egy hatdrozott noveke- (M5 z molluszkahéjok &
dés figyelhetS meg. E felett az M2 magra T T ~~7 (ol et & e ments)
jellemzd csokkend tendencia ismétlédik. | s — agislencets
A magneses szuszceptibilitds és gamma- e (clay imbedding and lenses)
intenzitds gorbékkel kimutatott két sza- (M6 H ) prubiir
kasz a k6zetmin6ség finom véltozdsaban ° @ Sslénytan vizsgalatok
is észlelhetd volt. - (palecntological analysis)

A felsS csokkend szuszceptibilitdst ®  Eiedan
€s emelked6 gamma értékeket mutaté |7 ¢ . ° magnetosztratigrafia
szakasz alapvet&en sziirke, szerkezet- ol® (megnetosyataraphy)
mentes agyagbdl, mig az alsé stabil |

szuszceptibilitdsu és ismételten emel-
ked6 gamma sugdrzdst mutatd szakasz
pedig sotétsziirke aleuritos agyagbdl
all.

~
4. abra. A TFM-1/13 mederfuras rétegsora a Be-izotopos és magnetosztratigrafiai mintavételi helyek
feltiintetésével
Figure 4. Lithological column of TFM-1/13 with the indication of sample locations for Be-isotopic and mag-
netostratigraphic measurements
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PARrTSCH fajt képviselte, de ezek mellett el6fordult egy-két
csiga (Theodoxus cf. turbinatus (FUCHS), Gastropoda sp.) és
mas kagylé (Dreissena sp., Lymnocardium decorum
[Fucns]) is. Ezek a fajok el6fordulnak a Tihany, fehérparti
rétegekben is, és biosztratigrafiai szempontbdl is ugyanoda,
a Lymnocardium decorum zénaba tartoznak. A zéna fels6
korhatdrat éppen a tihanyi vulkanitok segitségével 8 millié
évesnek (SzTANO et al. 2013a), alsé hatarat attételes korre-
laciok alapjan 8,7 millié évesnek becsiiljiik.

A mikropaleontolégiai vizsgdlat sordn a sotétsziirke,
molluszkahéjakban gazdag agyagbdl kis diverzitdsd, de
nagy egyedszdmu kagylésrdk fauna példanyai keriiltek
el6. A tekndk j6 megtartasuak, f6ként kettds tekndk. Egyes
tekndk feketék, piritesedtek. Ez val6szinileg az iiledék-
képz6dés sordn kialakult reduktiv viszonyokra utal. A
mintdban az ostracoddkon kiviil halcsigolya, ragadozé
halfog, otolith és csiga embri6 is el6fordult. Az otolithot a
stigéralakdak (Perciformes) kozé tartozé Morone genusba
lehetett besorolni (BoSNAKOFF 2013). A kagyl6srak egyiit-
tesben Osszesen nyolc taxont sikeriilt elkiiloniteni: Cyp-
rideis seminulum (REUSS), Hemicytheria sp., Xestoleberis
sp., Candona (Caspiolla) sp., Candona (Caspiocypris)
sp., Candona (Sinegubiella) sp., Amplocypris abscissa
(REUSS). A faundban nagy egyedszdmmal megjelend Cyp-
rideis seminulum a KOLLMANN (1960) 4ltal a Bécsi-
medencében feldllitott zondcié alapjan a panndniai eme-
leten beliil a G-z6nat jeldli ki. A csak eurihalin alakokb6l
allo egyiittes jol szell6zott, gyengén mozgatott, limno-
brakk kdrnyezetre utal. A mintdban a Cyprideis seminulum
példanyai domindlnak, ami pangdvizi kornyezetet vagy
annak kozelségét jelzi. Jelent6s mennyiségben megjelen-
nek a Hemicytheria genus képviseldi is, az Amplocypris
abscissa és a Candona-félék mellett, melyek mio—mezo-
halin (5-9%o0 kozotti) sekély szublitordlis (10-15 m mély)

kornyezetre utalnak (SzuroMI-KORECZ 1989, RUNDIC et al.
2011).

Magnetosztratigrdfia

A firds 16,50-19,50 m kozotti szakaszdbdl magneto-
sztratigrafiai vizsgdlatokhoz vettiink mintdkat. A firémag
feliiletének megtisztitdsa utdn miianyag mintavevd kupa-
kokkal 9 db mintat vettiink a mag tengelyére merdlegesen,
megjelolve a felfelé mutaté irdnyt. 16,50—18,00 m kozott 7
db mintét vettiink, 15 cm-es mintavételi kozzel, mig 18,00—
19,50 m kozott 2 db mintat: 18,50 m-nél és 19,00 méternél
(4. dbra). A lemagnesezés és az inklindcié meghatdrozdsa
DANKERS & ZIDERVELD (1981) alapjdn, egy automatizalt,
véltéteri magnetométerrel (2G Enterprises, DC Squid
tipusu), 2-20 mT 1épéskozokkel, 100 mT maximalis értékig
tortént. Termikus lemdgnesezésre a mintatartok anyaga mi-
att nem volt lehetéség. A mérések sordn 7 minta mutatott
szignifikdns remanens magnesezettséget, koziiliik harom a
20-100 mT (trenderdsség: ,,j6”, lasd 5. dbra, a), mig négy a
15-45 mT tartomanyban (trender8sség: ,.kozepes”, lasd 5.
dbra, b) volt stabil. Két minta nem mutatott értékelhetd
eredményt (trenderdsség: ,,gyenge”, 1asd 5. dbra, c). A mag-
neses vizsgdlatok eredményeit az I. tdbldzat foglalja 6ssze.
A mérések alapjan a mintazott rétegsor 16,50-19,50 m ko-
z6tti szakaszat reverz magneses polaritds jellemezi.

Be-izotopos kormeghatdrozds

A furds éltal harantolt tiledékek koréat Be-izotépos méd-
szerrel (cf. BOURLES et al. 1989, LEBATARD et al. 2010) hata-
roztuk meg. A Kozépsod-Paratethys késd-miocén szilici-
klasztos iiledékeinek numerikus kormeghatdrozasa tekinte-
tében ez a mddszer egyelére még kisérleti és kalibraldsi

MS-9 0mTy, MS-6 omT fel/Ny MS-3
INC: -50,9 ‘ INC: -29,1 (up/W) INC: -15,3
fel/Ny
(up/W)

50 mT 32mT

EMN)
50 mT
100 mT
’p , 3
bl ME(N} —.E EN)

a. b. C.

5. abra. Az MS-9, MS-6 és MS-3 mintak lemagnesezésébdl szarmazo Zijderveld diagramok (ZIIDERVELD 1967). A szaggatott
trendvonal altal meghatarozott atlagos inklinacio értékek (INC) (KIRSCHVINK 1980) a bal felsd sarokban vannak feltiintetve. A
fehér (fekete) korok a meghatarozott inklinacio (deklinacio) értékeket mutatjak a lemagnesezés egyes lépései utan. a) MS-9 minta,
trenderdsség: ,,jo”, b) MS-6 minta, trenderdsség: ,kozepes”, ¢) MS-3 minta, trenderésség: ,.gyenge”

Figure 5. Zijderveld projections (ZIJDERVELD 1967) of samples MS-9, MS-6 and MS- 3. Mean inclination values (INC) of plotted dashed
line (KIRSCHVINK 1980) shown in upper left corner; open (closed) circles denote inclination (declination) steps a) MS-9 sample, quality of
trend: “good”, b) MS-6 sample, quality of trend: “medium”, ¢c) MS- 3 sample, quality of trend: “weak”
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I. tablazat. A furémagbol vett mintak magnesrétegtani jellemzése
Table I. Magnetostratigraphic characteristics of the core samples

Mintaszd . Stabil tartomany . Inklinacio Atlagos intenzitds p
|n}dsmm (mélység) Stable range Tren.demssege Inclination Mean intensity Mdgnes?s polarll;is
Sample (depth) () Quality of trend -0) (A /m) : Inclination polarity
MS-1. (16.60 m) 20-32 kozepes (medium) -18.3 190 Reverz (Reverse)
MS-2. (16,75 m) 15-32 kozepes (medium) -22.5 85 Reverz (Reverse)
MS-3. (16,90 m) 15-30 gyenge (weak) 15.3 169 ?
MS-4. (17.05 m) 15-45 kozepes (medium) -39.3 171 Reverz (Reverse)
MS-5. (17.20 m) 20-50 10 (good) -35.0 266 Reverz (Reverse)
MS-6. (17,35 m) 15-30 kozepes (medium) -29,1 218 Reverz (Reverse)
MS-7. (17.50 m) 15-45 gyenge (weak) 41,9 87 ?
MS-8. (18,50 m) 25-70 10 (good) -37.9 154 Reverz (Reverse)
MS-9. (19,00 m) 20-100 jo (good) -509 391 Reverz (Reverse)

stddiumban van, de a Kisalfoldon végzett mérések alapjan a
hazai pannéniai tiledékek kormeghatarozdsara is varhat6an
hasznalhat6 (SUIaN et al. 2015, 2016). Be-izotépos kormeg-
hatdrozasra tesztjelleggel 6sszesen 4 mintat vettiink. Kett6t
a furémag fels6 részébdl (M1), kettdt pedig a legalsé 1,5
méteres szakaszbdl (M7) (4. dbra). Ezek a mintdk a balatoni
szeizmikus adatok értelmezése alapjan két kiilonbozd del-
taciklushoz tartoznak (VisNoviTz 2015), melyek kozott egy
ciklushatar (p-3, 1. dbra) azonosithat6. Utébbi p—3 horizont
azonos a SACCHI et al. (1999) és HORVATH et al. (2010) altal
értelmezett Pan—2 feliilettel, melynek kordt a mérésekkel
idShatdrok kozé kivantuk szoritani. A mintdk korat a francia
ASTER AMS laboratériumdban, megfelel6 minta-el6ké-
szités utdn nemzetkozi standardokkal kalibralva hatdroztuk
meg (SUIAN et al. 2016). A kapott berillium korokat és azok
hibdjat a /1. tdbldzat tartalmazza.

II. tablazat. A firomagbol vett mintak berillium kora
Table I1. Be ages of some core samples

Minta | Firdsbeli mélység (m) Berillium kor Bizonytalansig
Sample Measured depth Bevillium age (Ma) Uncertainity (My)
. 9,52 8,65 0,42
2. 9,75 8,84 +0.4
3. 18,8 9,65 0,43
4 19 9,36 0,4

A Il tdbldzatban feltiintetett értékek relative nagy hi-
bakkal terheltek, ennek ellenére az éltaluk megadott id6-
tartomdny viszonylag jol definidlhat6, kb. 8,6-9,6 M év.
Mivel a firds altal harantolt deltaciklusokon beliil nem
varunk nagy id&eltéréseket, ezért a furds fels-, és alsé
részEébdl szarmazo mintaparokat célszerd egytittesen értel-
mezni.

A mintaparokbdl atlagokat képezve a felsé ciklus
berillium kora kb. 8,75+£0,41 M év, mig az alsé ciklusé
9,52+0,41 M év. Kordbbi munkdk a balatoni panndéniai
iiledékek, igy a Tihanyi Tagozat korat a teriileten 8,0 és
8,7 milli6 évesre teszik (CSILLAG et al. 2010, MAGYAR et
al. 2013, SzTaNO et al. 2013a). Az M7 magra vonatkoz6
korok ennél 1ényegesen idGsebbnek mutatkoztak, tehat
nem illeszkednek a jelenlegi modellbe. Az M1 magbdl
szarmazo koradatok hibahatdron beliil illeszthetdk a fenti
id8szakba.

A buckas alakzatok eredete

A furds rétegsordt, a szuszceptibilitds és a természetes
gamma-intenzitds mérések, a bio-, magnetosztratigrafia és a
geokronoldgia eredményeit dsszevetettiik az ultranagy fel-
bontast szeizmikus szelvényeken lathat6 rétegtani képpel
(4. és 6. dbra). A furési rétegsort a tofenék szintjéhez illesz-
tettitk. Megfeleld id6-mélység Osszefiiggés hidnydban az
iszap esetében, a kordbbi tavi firdsok és szeizmikus szelvé-
nyek illesztésébdl meghatarozott 1600 m/s-os intervallum-
sebességet hasznaltuk (VisNnoviTz 2015). A panndniai réte-
gek sebességkonverzidjit ugyanezzel a sebességgel végez-
ve, igen j6 korreldciét kaptunk a szeizmikus reflexidk és a
firémagban megfigyelhetd valtozdsok kozott. Az illesztés
alapjan lathat6, hogy a mintavételhez sziikséges fenékzardst
madr csak a buckdkat tartalmazé agyagos képz6dményben
lehetett megvaldsitani, emiatt a 6. dbrdn p—4-ként jelolt
ciklushatér és a felette elhelyezked? tiledékek mintdzdsara,
és az iiledékek kordnak meghatdrozdsdra sajnos nem volt
lehet&ségiink.

Az illesztés szerint a furas elsd 1,5 méteres szakasza
(M1) teljes egészében a mintdzni kivdnt bucka anyagit
tartalmazza. Ez alapveten puhatestiihéjakat és azok tore-
dékét tartalmazd, szerkezetmentes agyag, amely lefelé aleu-
ritos agyagba megy at. A bucka talpat az alig észlelhetd
litolégiai véltozds (héjtoredékek és apré deformacios szer-
kezetek az agyagban) mellett a gamma-intenzitds és szusz-
ceptibilitds gorbék kisebb kitérése, trendvaltozasa mutatja.

A 2. mag (M2) mar a bucka talpa alatti, szeizmikusan j61
rétegzett egységet hardntolta, mely a harmadik mag (M3)
elejéig tart és sotétsziirke, aleuritos agyagbdl dll. A szeiz-
mikus szelvényen ennek talpat jeloli a (p—3) feliilet, melyet
SaccHr et al (1999) a Pan—2 szekvenciahatarral azonositott,
részben az alatta fellapolédassal végz6dd ferde reflexiok
miatt. Ez a felszin a fiirdsban is megvan és egy olyan transz-
gressziv feliiletként értelmezhetd, mely az alatta telepiils
deltasorozat felsé részében taldlhaté sdrgdsbarna, finom-
szemcsés homokot és az elontést kovetden lerakddott sziirke
nyiltvizi agyagot vdlasztja el egymdstol. A laza, finomszem-
csés homokot a fir6 nem volt képes kiemelni, emiatt a
kovetkezd magszakaszok (M3, M4, M5) er6sen maghidnyo-
sak. Magot legkodzelebb abbol a mélységbdl sikeriilt venni,
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6. abra. A kiillonb6z6 magszakaszok (M1-M7) illesztése az ultranagy felbontasu szeizmikus adatokhoz A nyilak

ap-3 (Pan-2) hatar alatt fellapolodo reflexio-elvégzddéseket jelolik

Figure 6. Cores (M1-M7) and their correlation with ultra-high resolution seismic data. Black arrows mark the

reflection terminations (toplaps) on p-3 (Pan-2) horizon

ahol mar valamivel kotottebb és agyagosabb, finom-apré-
szemcsés homok voltjelen. A furds als6 2x 1,5 méteres szaka-
szdban (M6, M7 mag) finom—aprészemcsés, aleuritos ho-
mok, majd rétegzetlen agyag volt az uralkodé kdzettipus.

A fiirds alapjan egyértelmd, hogy a harantolt buckds alak-
zat nem édesvizi vagy kovds mészk6bdl all, melyet a Tihanyi-
félszigeten ,,gejzirit” kdpokként lathatunk. A furt rétegsor
ugyanazokat az agyagos—homokos képz6dményeket tartal-
mazza, mint amit a Balaton kornyéki feltardsokbdl, mint
Tihanyi Tagozat ismeriink. A buckak képz&désére a Tihanyi
Tagozat képzd&dési kornyezetének ismeretében, azaz
deltalebenyek frontjdn — deltasiksdg feltoltddésével kap-
csolatosan (SZTANO & MAGYAR 2007, SZTANO et al. 2013,
VisNoviTz 2015) kell magyardzatot taldlni. A 7. dbrdn a
mintdzott bucka két kiilonb6zd metszete és annak értel-
mezése lithatd, a 2013-as szeizmikus szelvénypdron. A
szelvényeket a buckdk alatti p—3 (Pan—2) hatdrra egyenesi-
tettiik ki, mely egykor kozel vizszintes lehetett. A buckdk
teteje a parhuzamos p—4 paraszekvenciahatdr alatt hiz6do,
helyenként a p—4 horizont éltal lefejezett reflexid, talpa
pedig a p—3 és p—4 hatarok kozotti lejtos reflexid, mely a

nagysdgrendli csuszamldsok geo-
metridjat részletgazdagon képezték
le szeizmikus szelvényekkel, vala-
mint megkiilonboztették a fronton
korlatozott és szabadon szétteriild
tipusokat (FREY-MARTINEZ et al. 2006). Ennek figyelembe
vételével itt inkabb a szabad végli geometria a valdszintibb.

A buckdk alatt sehol sem lattunk a fekiit atszakité kozel
fligg6leges mintdzatot. Ugyan koztudottan a mddszer nem
alkalmas vertikalis struktdrak leképezésére, tigy véljiik, ha
1éteznének, legaldbb valamilyen zavarként leképzddtek vol-
na. Ezek hidnydban az iszapdiapir, vagy egyéb telérekhez
kapcsolddoé deformdcids szerkezet értelmezést elvetettiik. A
balatoni példa esetében a buckdk belsé szerkezete egyelére
nehezen magyardzhaté mdsként mint csuszamlds eredetii
red6kkel, ratol6dasokkal, emiatt ugy véljiik, hogy a buckdk
tobbsége csuszamldsos eredetli. A ratolédasok alapjan a
mozgis latsz6lag ENy-i irdnyd, ami a buckdk ugyanilyen
irdnyd megnyuldsdval parhuzamos. Ez az irdny azonban
latszolag ellentétes a kapcsol6do cstiszdsik délésével, amit
magyardzhatunk esetleg a csuszamlas eliilsé (vagy oldalsd)
rampdjaként. Ez azonban nem magyardzza meg, hogy miért
afeltételezett f6 beszallitasi irdny felé torténhetett a mozgas.

A kisebb és nagyobb izraeli példdk (FREY-MARTINEZ et
al. 2005, 2006; ALsop & MARcO 2013) mindegyikén eld-

7z

fordul a lejté csapasaval parhuzamos vergencidji red6z6dés
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7. abra. A vizsgalt buckak hossz- (a) és keresztmetszeti képe (b) a p-3 (Pan-2) hatarra kiegyenesitett ultranagy felbontasu szeizmikus szelvényeken, melyek

helyszinrajzat a 2. dbra mutatja

Figure 7. Longitudinal (a) and cross-section (b) view of the investigated mounded features in ultra-high resolution seismic profiles flattened to the p-3 horizon (location

see in Figure 2)

is. Tovabba komplex, hajladozé lejtégeometria miatt ilyen
red6k megjelenhetnek nem a csiszast kivaltd, hanem szom-
szédos lejtdk labanal is. A mozgds irdnya tehat nem sziik-
ségszertien kell kovesse a ratolédasokat, igy az ENy-i irdnyt
sem.

A pannoniai 6sszlet ,,buckdi” a Siéfoki-medence kozép-
6 részén tobb mint 100 km?-es teriileten, valdszintileg tobb
kiilonboz6 torkolathoz tartozd deltalebenyben, és nem egy
szabdlytalan lefutdsu deltafronttal parhuzamosan nyomoz-
haték. Ez a képz6dmények kordra, egyidejliségére nézve
kérdéseket vet fel. Szeizmikus sztratigrafiai szempontbdl,
mivel a buckdk mindegyike a p—3 (Pan-2) és p—4 kozott
taldlhat6 egykoriak. Hogy a p—3 — p—4 intervallum szdzezer
évet reprezentdl-e vagy kevesebbet, annak megbecslésére
nincsenek adataink. Ugyanakkor barmely id6pillanatra akar
tobb aktiv torkolatot feltételezve is a lebenyek frontja egy
nagyjabol kilométer széles hajladozé sdv lehet, amely men-
tén csuszamldsok kialakulhattak. A deltafront gyors tovdbb
épiilésével kis 1d6 multaval akar tobb csuszamlds generacid
is létrejohetett, ezek szétvdlasztisdra és a buckaképzddés
pontos idébeli lefutasanak rekonstrudldsara azonban sajnos
nincs lehetdségiink. A csuszamlasokat kivalthatta akér év-
szdzados nagy drvizek gyors iiledéklerakéddsa, de az sem
kizart, hogy kialakuldsuk részben vagy egészében egy vagy
tobb paleofoldrengéshez kothets.

A buckas alakzatok kora

A Be-izotépos koradatok, a magneto- és biosztratig-
rafiai adatok és a szeizmikus rétegtan alapjan igyekeztiink
megadni a buckak keletkezési korat is (8. dbra). A legijabb
szelvényeken alapul szeizmikus rétegtani vizsgalatok azt
mutattdk, hogy a kapcsolddé rétegtani szint nem egykort a
Tihanyi Tagozat fehérparti feltarasban feltart tetGszintjével,
melyre a gejzirit telepiil, hanem annal id&sebb. A kérdéses
felszin a partkozeli szeizmikus szelvények alapjan 4-5, ne-
gyedrendd tiledékciklussal elbb keletkezhetett. A buckdk
tehat idésebbek, mint a tihanyi vulkanizmus (kb. 8 M év,
WUBRANS et al. 2007), s6t idésebbek, mint a fehérparti fel-
taras (kb. 8,0-8,1 vagy 8,2-8,3 M év kozott, SZTANO et al.
2013a). Feltételezve, hogy a negyedrendi ciklusok id6tar-
tama kozel 150 ezer év a buckakhoz tartozé iiledékek kora
kb. 8,4-8,75 millié6 évre adddna, ami hibahataron beliil
megegyezik a meghatarozott Be-korral, és nem mond ellent
a Lymnocardium decorum zénanak sem. Utébbi feltételezés
azt jelentené, hogy a balatoni szeizmikéan azonosithaté cik-
lushatarok azonos hierarchidji egységekhez tartozhatnak,
mint amelyeket a Makoéi-drokban (SZTANO et al. 2013b),
vagy a somogyi teriileteken (TORO et al. 2012) korabban ki-
mutattak.

Amennyiben a berilliumos kormeghatarozas kozelitSleg
helyes, a Balaton alatt korabban kijelolt Pan—2 felszin, mely
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nem azonos a tihanyi gejziritek szintjével, valéban
olyan — esetleg harmadrend — szekvenciahatart
jelolhet, melyhez kb. 0,5 milli6 éves hiatus tartoz-
hat, ugyanabban az iiledékképz6dési kornyezetben
és formacidban. Ebben az esetben a p—3 felszin aldl
szarmaz6 mintdk reverz polaritdsat is figyelembe
véve a kérdéses tiledékciklus a C4Ar kronhoz (9,1—
9,8 M év) tartozna. A Pannon-t6 és a kisalfoldi—
bakonyi régié fejodéstorténetérdl alkotott képbe
(MAGYAR et al. 2007, CziczeRr et al. 2008, SZTANO
etal. 2013a), ez az adat egyel6re nem illeszthetd be.

Konklaziok

A 2013 oktéberében mélyitett TFM—1/13 jeld
balatoni mederfurds 4j adatokat szolgéltatott a ha-
rantolt pannéniai rétegek anyagit és korat illet6en,
valamint médositotta a vizi szeizmikus szelvények
és a fehérparti feltards korreldciéjat. A 19,50 méte-
res talpmélységli, célzott mintavételre mélyitett
furds kimutatta, hogy a té alatt kordbban édesvizi
mészkSkupokként értelmezett nagy amplitiddji
buckds alakzatok val6jdban agyagos iiledékekbdl
allnak, igy a tihanyi gejziritekkel nem korreldl-
hatdk.

A furds altal harantolt agyagos—homokos réteg-
sor jellegében a fehérparti feltarasbdl ismert iile-
dékekhez hasonld, igy kézetrétegtanilag a Tihanyi
Tagozat részeként értelmezhets. A mintdzott iile-
dékek kora mind magnetosztratigrafiai, mind Be-
izotopos vizsgalatok, mind pedig az 1j szeizmikus
korrelacidk alapjan idésebbnek bizonyult a tihanyi
Fehérpart rétegsorandl.

A buckds alakzatokat csuszamlasok feltorlédo
talpi red6iként, ratolédasokként értelmezziik, me-
lyek az egykori deltael6téri agyagok deformacio-
javal képzddhettek. A buckdk keletkezésének okat
és kapcsolatat az egykoru deltalejtével azonban
még nem tudjuk egyértelmiien magyardzni. A csu-
szamldsi szerkezetekbdl levezethetd csiszasi ird-
nyok és a feltételezett paleolejts dblések ugyanis
nincsenek Osszhangban egymadssal. A képzddmé-
nyek jol meghatarozott rétegtani helyzete és nagy
teriileti el6forduldsa ugyanakkor arra utalnak,
hogy ezeknek a csuszamlasi szerkezeteknek a ke-
letkezése idején, valamikor 8,4—-8,7 M év kozott,
gyakoriak lehettek az olyan nagyobb draddsok,
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8. abra. A TFM-1/13 furasbol szarmazo mintakon mért korok Osszevetése a globalis
polaritas idoskalaval (GPTS, HILGEN et al. 2012 szerint), a biozonakkal (MaGYAR 2010)
és a fehérparti feltarasban meghatarozott korokkal. A fekete, ferdén sraffozott tartomany
a furas felso részébol szarmazo mintak lehetséges korat jeloli a Be-izotopos mérések és a
biosztratigrafia vizsgalatok alapjan, mig a sziirkén sraffozott tartomanyok a furas also
szakaszabol vett mintak lehetséges korat mutatjak a Be-izotopos mérések €s a furomag
reverz polaritasat figyelembe véve. R: forditott magneses polaritas

Figure 8. Comparison of the ages measured on TFM-1/13 core samples with global polarity
time scale (GPTS, HILGEN et al. 2012), biostratigraphic zones (MaGy4r 2010) and possible ages
of the Fehérpart outcrop, Tihany peninsula. Black striped interval show the possible ages for
samples from the upper part of the core based on Be isotope data and biostratigraphy while
zones striped by grey lines give the possible ages for the samples from the lower part of the core
regarding Be ages and magnetic polarity of the samples. R: Reverse magnetic polarity

melyek lejtdinstabilitishoz vezettek. Lehetséges, hogy a
csuszamldsok részben vagy egészében egy vagy tobb paleo-
foldrengéshez kothetSk. Utébbi rengéseket a vulkaniz-
mushoz az id6beli eltérés miatt dgy tlinik, nem kothetjiik.
A mag alsé szakaszdnak Be-korokra alapozott 9,1-9,8
milli6 éves kora nem illeszthet6 a Kisalfold—Dundntdli-ko-
zéphegység fejlodéstorténetérdl alkotott jelenlegi képbe.
Amennyiben ez az adat helytalld, dgy a régi6 késé-miocén
fejlodéstorténetét jelentGsen at kellene irni. A furds felsd és

alsé része kozott elhelyezkedd Pan—2 szekvenciahatar (cf.
SAccHI et al. 1998, HORVATH et al. 2010), ez esetben 0,5
millié éves hidnyt képviselhet.

Koszonetnyilvanitas
A balatoni szeizmikus felmérésekben nélkiilozhetetlen

egylittmiikodd partnereink voltak az ELTE geofizikus hall-
gatdi, a Geomega Kft. és a Brémai Egyetem Marine Tech-
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nology — Environmental Research kutatdcsoportja. Kiilon
koszonet illeti TOTH Tamast a kutatdsokhoz sziikséges mii-
szerek, és szakértdgarda rendelkezésre bocsatasaért. A ba-
latoni mederfirasnal a Geovil Kft. és az Orids Line Kft. vol-
tak segitségiinkre. A firdsi munkdk sikeres lebonyolita-
saért HORVATH Tibornak és 1DoBos Istvannak mondunk
koszonetet. A firds kijelolését célzo felméréseket a Paz-
mdny—Eotvos Informacids Alapitvany tamogatta, a felmé-
rést a Yachtsail Kft. és SZABO Lajos hajoskapitany kozre-
miikodésével végeztilk. A mintdk magnetosztratigrafiai
vizsgalatt az Utrechti Egyetem Paleomégneses Labora-

ASTER AMS (CERGE, Aix en Provance) laboratériu-
mdban végeztiik. A firdshoz és a kapcsolédé szeizmikus
kutatdsokhoz az OTKA NK83400 és 109255 K projektek
biztositottdk az anyagi timogatast, a Be-izotépos kormeg-
hatdrozdsokat a Szlovdk Kutatds-fejlesztési Ugynokség
(Slovak Research and Development Agency) APVV-14-
0118 és APVV-0099-11 projektjei és a francia INSU/CNRS
kivdldsagi projektje finanszirozta. A szeizmikus adatok
értelmezéséhez az IHS Kingdom értelmezd szoftvert az
IHS cég University Grant tdimogatdsi programja bizto-
sitotta. A cikk egyben az MTA-MTM-ELTE Paleontoldgiai

tériumdban, a Be-izotépos kormeghatdrozasokat az Kutatécsoportjanak 251. kbzleménye.
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