
Késő negyedidőszaki szeizmikus aktivitás nyomai futóhomokban, a
Dunaszentgyörgy–Hartai-vetőzónában

Traces of late Quaternary seismic activity in aeolian sand in the 
Dunaszentgyörgy–Harta Fault Zone, Hungary

Abstract
In Upper Pleistocene wind-blown sands exposed in the trenches Pa-21-I and -II, excavated in the framework of the

geological research program of the Paks II nuclear power plant extension project, multiple features have been recorded
which can be linked to seismic events.

The features can be classified into two groups: plastic soft-sediment deformations and fractures. The first group is
represented by asymmetric, inclined or overturned folds and by water escape structures, which are restricted to narrow
stratigraphic intervals. Liquefaction-induced deformations could have been produced by earthquakes of a minimum
magnitude 5. Based on their orientation, steepness, inner structure and location, the fractures can be linked to the activity
of the Dunaszentgyörgy–Harta Fault Zone, a major transtensional structure in central Hungary, and fit into the fault
pattern interpreted from seismic reflection profiles. The structures deform sands with an age of approximately 20 ka
derived from OSL measurements, thus they prove the late Quaternary activity of the fault zone. Based on the upward
penetration of fractures and the position of soft-sediment deformation levels, three seismic events can be inferred.
Earthquake recurrence times can be estimated to be of the order of magnitude of around 1 ky. Next to the fractures, sand
layers may have experienced a few cm of deformation, and a few cm of extension may have happened along the fractures
as well. However, no vertical or horizontal relative displacement of the sand bodies on the two sides of the fractures can
be detected. A possible explanation is that displacement at depth was accommodated within thick loose sediments near
the surface, over a wide stratigraphic interval, and thus the surface did not get deformed. Most of the documented
fractures are probably not direct continuations of fault branches, but instead are dilation fractures or sand injections
formed indirectly by earthquake waves above the faults.
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Összefoglalás
A Paks II atomerőművi beruházás földtani kutatási programja keretében mélyített Pa-21-I és -II kutatóárokban olyan

szerkezeteket észleltünk felső pleisztocén futóhomokban, amelyek kialakulása szeizmikus eseményekhez köthető.
A feltárt szeizmotektonikus jelenségek két csoportba sorolhatók: képlékeny (laza üledékes) deformációk és törések.

A képlékeny deformációs szerkezetek aszimmetrikus ferde vagy átbuktatott redőkként, valamint vízkiszökéses szerke -
zetként jelennek meg egy-egy rétegkötegben. A törések csapásuk, meredekségük, belső szerkezetük és elhelyezkedésük
alapján a Dunaszentgyörgy–Hartai-vetőzóna aktivitásához kapcsolódnak, igazolva a szeizmikus mérések értelmezését.
A deformációk legalább 5-ös magnitúdójú földrengések eredményeként jöhettek létre. A földrengések késő pleisztocén
– OSL mérések alapján ~20 ezer éves – rétegeket érintettek. A rétegsorban a dokumentált törések felharapózási szintjei
és a képlékenyen deformált szintek alapján három szeizmikus esemény valószínűsíthető. A földrengés-visszatérési idő
nagyságrendje ezerévesnek becsülhető. A törések közvetlen környezetében a homokrétegek néhány centiméteres, rit káb -
ban deciméteres helyi deformációja figyelhető meg, illetve a törések mentén legfeljebb néhány cm-es dilatáció történ -
hetett, de a törés két oldalán lévő homoktesteknek egymáshoz képest függőleges vagy vízszintes elvetése nem mutatható
ki. Ennek oka lehet, hogy az alaphegységben és az idősebb kainozoos kőzetekben még egyértelmű elmozdulást okozó
vetőzóna deformációja a felszínközeli laza, konszolidálatlan üledékekben eloszlik. A dokumentált hasadékok legtöbbje
valószínűleg nem a vetőágak közvetlen, felszínig hatoló folytatása, hanem közvetetten, a földrengéshullámok hatására
kialakult tágulásos hasadék, illetve benyomulásos telér.
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Bevezetés

Írásunkkal – bemutatva a Paks közeli, késő negyed idő -
szaki szerkezeti aktivitást bizonyító tektonikai elemeket –
tisztelgünk HORVÁTH Ferenc professzor emléke előtt, aki mun -
ka társaival már a kilencvenes években kimutatta a terület
neotektonikai aktivitását (TÓTH & HORVÁTH 1997, 1999).

A Paks II atomerőművi beruházás földtani kutatási prog -
ramjának elsődleges célja volt meghatározni, hogy milyen
mértékű földtani veszélyekre kell a létesítményt méretezni. E
program keretében kutatóárkokban vizsgáltuk a legfiatalabb
üledékeket, hogy feltárjuk esetleges tekto nikus mozgások
nyomait. A vizsgálatok elsődleges tárgya a területet átszelő
Dunaszentgyörgy–Hartai-vetőzóna volt (HORVÁTH et al. 2019)
(1. ábra A), feltárandó annak negyed időszaki aktivitását. 

A földtani és geomorfológiai térké pezés és a szeizmikus kuta -
tás eredményei alapján kitűzött vetőkutató fúrások mélyítését
követően lehetett megter vezni azon árkokat, amelyekben a
felszínközeli rétegeket is érintő szerkezeti hatások elő for du -
lása valószínűsíthető volt (1. ábra). Nem sok reményt fűz tünk
tektonikai elemek feltárásához negyedidőszaki rétegek ben –
különösen futó ho mokban –, de várakozásunkkal ellen tétben a
kiválóan rétegzett üledékben minden utólagos hatásra bekö -
vetkezett deformáció észlelhető volt (HALÁSZ et al. 2016).
Jelen cikkben ezeket a deformációkat mutatjuk be és értel -
mezzük.

Vizsgálati helyszín, alkalmazott módszerek

A tágabb terület földtani viszonyait HORVÁT et al. (2019)
ismerteti. Az árkok közvetlen környezetében a felszínt a

vetőkutató sekélyfúrások (1. ábra B) tanúsága szerint 3–9 m
vastag futóhomok borítja. Alatta 25–33 m felszín alatti
mélységig a Duna negyedidőszaki üledékei (homok, kavics)
húzódnak. A II. árok alatt a folyóvízi összlet feküjében a
Tengelici Vörösagyag Formáció található akár 10 m-t
meghaladó vastagságban, az I. árok alatt ez hiányzik. Ezek
után minden fúrásban a Pannon-tó üledékei (felső miocén
Újfalui Formáció) következnek.

A két kutatóárkot (Pa-21-I és Pa-21-II) a Dunaszent -
györgy–Hartai-vetőzóna csapására merőlegesen, egy földút
mentén, a terület morfológiáját meghatározó futóhomok -
buckák hossztengelyével közel párhuzamosan telepítettük
(1. ábra). A két árok egy vonalban készült, 310–130° és 320–
140° csapásirányban (I. táblázat). A tereprendezéssel járó
humuszeltakarítást követően 2 m mélységig mélyültek, így

az eredeti felszíntől számítva az ároktalp –3 méterben volt.
Az eredeti felszíntől számított első métert 3,5 m széles -
ségben, az azt követő 2 métert 1,5 m (Pa-21-I), illetve 1 m
(Pa-21-II) szélességben mélyítették. A Pa-21-I árok 12 m
hosszúságban készült el, a 84 m hosszúságú Pa-21-II árok
kialakítása egyenes nyomvonal mentén, 12 méteres szaka -
szokban, 66 cm mély fogásokkal zajlott (2. ábra). 

Az árkok felső szakaszát munkagép mélyítette, majd a
munkát kéziszerszámokkal folytatták. Dokumentálás után
az oldalfalakat pallókkal biztosították, így mindig csak a
legalsó feltárt szakasz volt látható. Dokumentálás előtt –
különösen a szerkezeti jelenségek előfordulási helyein –
további felülettisztítást végeztünk. Az egyenes vonalban
készült árkok sarokpontjait geodéziai bemérés határozta
meg (I. táblázat). A szerkezeti elemekhez az első észle lés -
kor azonosítót rendeltünk, ami az árok ÉNy-i kezdő pont -
jától méterben mért vízszintes távolság volt. Ebből követ -
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1. ábra. A kutatóárkok (pirossal jelölve) helyszínrajza. A) A helyszín HORVÁTH et al. (2019) vetőtérképén; B) a közvetlen környezet térképe. A zöld vonalak
futóhomokbuckák tengelyét jelzik

Figure 1.Location of the trenches (red). A) Location in the fault map of HORVÁTH et al. (2019); B) the immediate surroundings. Green lines indicate axes of aeolian sand dunes



kezik, hogy egy fényképen vagy ábrán a szer kezet – a dőlés -
szög, a csapásirány és az adott árokszakasz mély sé gének
függvényében változva – nem feltétlenül az azono sítóként
szolgáló távolságértéknél helyezkedik el. 

Az árkok falairól és talpáról fényképsorozat készült. A
fényképeket Microsoft ICE programmal illesztettük, majd a
panorámaképekre rajzolva emeltük ki a megfigyelt rész -
leteket. Az egyöntetűen sárgásszürke rétegsorban jellem zően
csak árnyalatnyi különbségek voltak a rétegek között, ezért az
is előfordult, hogy egyes szerkezeteket csak az utó lag mani -
pulált fényképen ismertünk fel. A 3. ábra szem lél teti, milye -
nek voltak a láthatósági viszonyok az árok falban (A), és hogy
mennyire lehetett kiemelni a különb ségeket – ACDSee
Ultimate 9 – fényképszerkesztési módszerekkel (B). Mivel az
árok szakaszosan mélyült, és a felső részeket biztonsági okból
szádfalazták, az egyes szinteket különböző fényviszonyok
mellett fényképeztük, továbbá a dokumen tálás során nem volt
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I. táblázat. A kutatóárkok sarokpont-koordinátái

Table I. Co-ordinates of the trench vertices

2. ábra. A Pa-21-II árok mélyítésének negyedik szakasza a harmadik mélységi
fogással. A második szint már támfallal biztosított

Figure 2. Excavation of the fourth horizontal and third vertical segment of the Pa-
21-II trench. The upper segment is already supported by retaining walls

3. ábra. Az üledékszerkezetek láthatóságának szemléltetése. A) A Pa-21-II. árokban 68,3 méternél, 2,8 m mélységben látható üledékszerkezet eredeti fényképe; B)
ugyanarról a fényképről ACDSee Ultimate 9 programmal készült kontrasztos változat. Értelmezése a 7A ábrán látható

Figure 3. Illustration of the visibility of structures in the sediment. A) Original photo of the structures in trench Pa-21-II at 68.3 m trench length and 2.8 m depth; B) the
same photo after contrast enhancement in software ACDSee Ultimate 9. For the interpretation of the photograph, see Figure 7A
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idő a fotózáshoz legkedvezőbb fény vi -
szonyok kivárásá ra, ezért láthatóak ex -
po zíciós és szín különbségek, illetve
árnyékfoltos rész letek a kiterített árok -
szelvények össze illesztett képein.

Ősmaradvány az árkokból nem ke -
rült elő. Az árkok nyomvonalán mélyült
Pa-21-C fúrás (1. ábra) 2,3 és 4,5 méte-
réből gyűjtött puhatestű-héjtöre dé keken
az Atomkiban végeztek 14C-izo tóp meg -
határozást (MOLNÁR & VERES 2016).
Ezeken a mintákon elősavazásos tisz -
títást nem lehetett alkalmazni, mert a
kinyerhető gastropodahéjak tömege eh -
hez kevés volt, illetve nagyon apró
szemcsékből állt. Emiatt a radiokarbon-
kormeghatározás bizonytalansága je -
len tő sen megnövekedett, mivel a mintá -
zott héjak felszínéről az esetleg utóla -
gosan lerakódott egyéb karbonátokat
nem lehetett leoldani. Kormeghatározás
céljából még két homokmintából (l. 5.
ábra) készült optikailag stimulált lumi -
neszcenciás (OSL) vizsgálat (THA MÓ NÉ

BOZSÓ & FÜRI 2016b).

Eredmények

A homokösszlet kőzettani,
üledékföldtani és keletkezési

jellemzői

Mind a két kutatóárok a fekete talaj
alatt teljes hosszában futóhomokot tárt
fel. Átnézetes képüket a 4. és 5. ábra
mutatja.

A kutatóárkokban feltárt üledék
szemcsemérete kőzetliszttől aprókavi -
csig terjed, uralkodóan különböző
szem cseméretű homok. A szemcse mé -
ret rétegről rétegre változik, az egyes
rétegek jól osztályozottak. A durvább
szemcséjű rétegek rendszerint világo -
sabb színűek, kevésbé festődnek. A
szemcsék jellemzően koptatottak, nem
ritkán matt felületűek. A koptatott szem -
csék aránya a különböző szem cseméretű
rétegekben változó: a durva szemű ho -
mok ban gyakoribbak, az apró sze mű -
ekben valamivel ritkábbak, de mennyi -
ségük azokban is jelentős. Az ősma -
radványokat csak életnyomok (l. alább)
képviselik.

A feltárt összlet túlnyomórészt jól
rétegzett, a jellemző rétegvastagság
0,5 cm-től néhány cm-ig terjed. A ré -
teg zés párhuzamos, az egyes rétegek



kitartóak, több tíz méteren keresztül követhetők. A réteg -
dőlés vízszintes, egyes helye ken legfeljebb néhány fok, a
rétegek igen kis hajlásszöge és egyenetlen felszíne miatt
pontosan nem mérhető. A párhuzamos rétegek közé ritkán
vékony, ker esztrétegzett lencsék települnek. 

A rétegek sík, kissé egyenetlen vagy hullámos geo met -
riájúak. Az árok leírása során a dokumentálásra ren delkezésre
álló idő nem tette lehetővé, hogy megvárjuk a felület megszá -
ra dását, ami szükséges lett volna a finom üledékszerkezetek
vizsgálatához. A hullámok alatti esetl eges keresztlemezesség
így nem volt megismerhető. A hullámos réte gek sokszor
egyenletes vastagságúak, de egyes esetekben megfigyelhető,
hogy a következő, durvább szem cseméretű réteg elsősorban a
hullámok közötti mélyedéseket tölti ki, a ki emel kedő részekre
vékonyabban települ (l. 6. ábra A kép „b”-vel jelölt rétege). A
Pa-21-II ároktalpon vízszintes met szetben megfigyelhető
hullá mok csa pás iránya 65°–245° és 110°–190° kö zött válto -
zott (6. ábra B).

A másodlagos üledékszerkezetek között gyakoriak az
ásásnyomok. Mivel elsősorban az összlet felső részén for -
dulnak elő és gyakoriságuk lefelé erősen csökken, továbbá
gyakran talajjal szennyezettek, kialakulásuk főként a teljes
üledékképződés utánra tehető. A gyökérnyomok legtöbb ször
függőlegesek, esetenként az ároktalpig követ hetők. Általában
néhány cm széles, redukált – világosszürke vagy fehéres –
színű elszíneződésként jelentkeznek. Középső részükön gyak -
ran 0,5–1 cm vastagságban porózus, változó keménységű
mész kiválás figyelhető meg (7. ábra A, 8. ábra).

A jól koptatott, sokszor matt felszínű homokszemcsék, a
változatos szemcseméretű, de jól osztályozott rétegek, vala -
mint az eróziós felszínek és a gradáció hiánya vagy igen
ritka előfordulása alapján a feltárt összlet eolikus erede -
tűnek, futóhomoknak minősíthető.

Az árkok a felszínt alkotó, jórészt hosszanti típusú futó -
homokbuckák tengelyével közel párhuzamosak, egy bucka

tengelyének két végén helyezkednek el (1. ábra). Emiatt az
árkokban a homokdűne hosszmetszetét látjuk, a rétegek az
egykori, közel vízszintes tetőfelszínt képviselik, ennek
köszönhető a kitartó, horizontális párhuzamos rétegződés.
Az árkok körüli buckák által mutatott szélirány illeszkedik a
tágabb terület eolikus felszínformái – hosszanti dűnéi, para -
bolabuckái, deflációs eredetű völgyei – alapján nyomoz -
ható, valamint a tágabb környezetre megállapított (SEBE et
al. 2011), késő pleisztocén – óho locén, ÉNy–DK-i irányú
szélrendszerbe.

Szerkezeti megfigyelések

A kutatóárkokban megfigyelt jelenségek két csoportra
oszthatók: képlékeny deformációkra és olyan elválásokra
(törésekre), amelyeket homokkitöltés kísérhet. Az üledék -
szerkezetek értelmezését megnehezítik a későbbi bioturbá -
ciós hatások. A Pa-21-I árokban töréseket, míg a Pa-21-II
jelű árokban elválási felületeket, redőket és egyéb laza -
üledékes deformációkat is dokumentáltunk.

Képlékeny deformációk

Képlékeny – törés nélkül megvalósuló, folytonos – de -
for mációs jelenségeket egyes rétegcsoportokhoz kötődően,
oldalirányban követhető formában, valamint lokálisan, kis
kiterjedésben figyeltünk meg.

Az oldalirányban követhető deformációkat néhány dm-es
amplitúdójú redők képviselik. Ezek több szintben meg fi -
gyel hetők voltak, és minden esetben csak egy szűk rétegcso -
por tot érintenek, a fekü és fedő rétegeket nem. A leglátvá -
nyosabb redők sorozatai a Pa-21-II kutatóárokban, ~1,9 m
mélységben (1,8–2,3 m mélység között) követhető réteg -
csoportjában (5. ábra) fordultak elő, az árok 62,3 méterénél
szimmetrikusan, mindkét falban (7. ábra B, C). A redők
közül a legnagyobb átbuktatott, amelynek környe ze tében
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6. ábra. Az árkokban feltárt futóhomok jellemző üledékszerkezeti bélyegei. A) Párhuzamos, változó mértékben hullámos rétegek, az „a” és „b” réteg 0–52 m között
követhető (5. ábra); B) hullámos rétegek vízszintes metszete az ároktalpon

Figure 6. Typical sedimentary features of the aeolian sands exposed in the trenches. A) Parallel, variously wavy beds, ‘a’ and ‘b’ can be followed between 0–52 m of the
trench; B) horizontal section of wavy beds



kisebb, aszimmetrikus redők jelennek meg. A redők ÉNy-i
szárnya meredek, a DK-i laposabb dőlésű. 46,5 m-nél
ugyanebben a szintben, a keleti oldalfalban hasonló méretű
redő figyelhető meg (8. ábra).

Az 1,9 mélység környékén láthatókhoz hasonló, de
kisebb méretű redők sorozata más szintben is előfordul. 2,7
m mélységben 8–10 cm hullámhosszú, a fentiekhez hason -
lóan aszimmetrikus redők (9. ábra, „b” réteg) jelennek
meg, amelyek néhány homokréteget érintenek. A deformált
rétegekben dél felé a redők mérete lecsökken, a hullámok
szimmetrikussá válnak (9. ábra B).

Számos kis kiterjedésű, lokális képlékeny deformációs
szerkezet volt látható a Pa-21-II árokban. Mind magas -
ságuk, mind szélességük 1–2 dm-es. Különböző mélység -

ben jelentek meg, legtöbbjük 2,7–2,8 m mélységben, egy
finomabb szemű, sötétebb rétegben fordult elő (10. ábra).
Az ebben a szintben sorakozó szerkezetek felső része ero -
dálódott, a következő homokréteg fedi őket. A szerke zetek
alakja változatos. 32,45 m-nél a rétegek többsége felfelé
hajlik (10. ábra, E). 34,75 m-nél a rétegek lefelé mozdultak
el, az egyik oldalon áthajlóak (10. ábra, F). A képződmény
minden irányban kis kiterjedésű, valószínűleg kör alaprajzú
lehet, megásva a falban befelé 10 cm után eltűnt. Gyakoriak
az aszimmetrikus, tál alakú deformációk (10. ábra). Ezek
között van olyan, amely nagyon hasonló formában mindkét
falban előfordult (10. ábra A, B), mintha aszimmetrikus
keresztmetszetű, vályúszerű vonalas elem lenne, 20°–200°
csapással. A legtöbb formát olyan durvább homok tölti ki
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7. ábra. Üledékdeformációs szerkezetek. A) Járatkitöltések és redők egy homoktelér környezetében; B) és C) átbuktatott redő a Pa-21-II árok mindkét falában

Figure 7. Sediment deformations. A) Burrow fills and folds next to a sand dyke; B) and C) overturned folds in both walls of the trench Pa-21-II
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8. ábra. Redő 46,5 méternél a Pa-21-II árok keleti oldalában, 1,9 m mélységben. A karbonátkiválással kísért, fekete
szaggatott vonallal jelölt képződmények gyökérnyomok és járatok

Figure 8. Fold at 46.5 m in the eastern wall of the trench Pa-21-II, at 1.9 m depth. Black dashed lines indicate root traces
and burrows accompanied with carbonate precipitation

9. ábra. Redők változása egy réteg mentén. A „b” rétegben délen még szimmetrikus (B), néhány cm amplitúdójú redők magassága és hullám -
hossza É felé megnő, alakjuk aszimmetrikussá válik (A). Pa-21-II árok, K-i fal, 6,6–8,8 m közötti szakasz a 3 m mélyen lévő ároktalp fölött

Figure 9.Change of folds along a single layer. In layer „b”, symmetrical (B), uniform folds of a few cm amplitude increase in height and wavelength and
become asymmetric towards the north (A). Trench Pa-21-II, eastern wall, between 6.6–8.8 m trench length, above trench floor at 3 m depth



(az értelmező rajzokon világosszürkével jelölve), amely
csak ezekben a mélyedésekben maradt meg, összefüggő
réteget nem alkot.

Törések

A Pa-21-I árok 5,2 méterében, a Pa-21-E sekélyfúrás
közelében mindkét oldalfalban, metszetben „V” alakban
felnyíló szerkezetet (4. ábra, 11. ábra) tártunk fel, amelyet
kis redők kísérnek. Bár a szerkezet mindkét falban látszik,

függőleges kiterjedése az egymástól 1,5 m távolságban lévő
két falban erősen eltér, azt jelezve, hogy csapásirányban ÉK
felé vélhetőleg kis távolságon belül kiékelődik. A nyugati
oldalfalon egy ároktalpig követhető, felfelé szélesedő átmet -
szetű szerkezet látható, amely fölfelé kb. –1,7 méter szintig
követhető, felette zavartalan rétegek települnek. A szerkezet
a keleti oldalfalban is megtalálható, de ~2,5 m mélységben
elvégződve. Felső része nem követhető, de 1,9 méter mély -
ségben egy kisebb redő utal rá. A szerkezetet homogén
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10. ábra. Kis kiterjedésű deformációk a Pa-21-II árokban, 2,7–2,8 m körüli mélységben

Figure 10. Local deformations in the trench Pa-21-II, at a depth around 2.7–2.8 m
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11. ábra. A Pa-21-I árok nyugati (A) és keleti (B) falában is megfigyelt, 5,2 méternél észlelt töréses szerkezet (fehér) a jól követhető, illetve azonosítható rétegek
kiemelésével (sárga, barna, fekete)

Figure 11.The fracture observed in both walls of the trench Pa-21-I, at 5.2 m. The deformation is marked with white, the well identifiable layers with yellow, brown and black

12. ábra. A Pa-21-E1 fúrás (1. ábra) maganyagán CT segítségével kimutatott néhány cm-es elmozdulások 1,7 m mélységben (FÖLDES 2016, kiegészítve)

Figure 12. CT images of cores from the borehole Pa-21-E1 (Figure 1) showing displacements of a few cm-s at a depth of 1.7 m (FÖLDES 2016)



középszemű homok tölti ki, rétegzettsége nem látható, szár -
mazási helye nem meghatározható. A rétegsort érintő limo -
nitosodás a hasadék kialakulása után játszódott le.

A Pa-21-I árok mélyítését a Pa-21-E1 jelű vetőkutató
fúrásban 1,7 m mélységben FÖLDES (2016) CT vizsgálatával
kimutatott néhány cm-es elmozdulások (12. ábra) indo -
kolták. A fúrás helyét a Pa-21-I árok nyugati falának fény -
képén cövek jelöli (4. ábra). Figyelembe véve az árokban
dokumentált V alakú szerkezet (4., 11. ábra) csa pását és a
fúrás helyzetét, valószínűsíthető, hogy a fúrásban észlelt
elmozdulások is ehhez a szerkezethez tartoznak. A szerke -
ze tet kis, normálvető jellegű elmozdulások és lehajló réte -
gek kísérik, de ezek lokális jelenségek, mert néhány deci -
mé terrel távolabb a két oldal rétegei között már nem
mutatható ki függőleges elmozdulás.

A Pa-21-II árokban dokumentált törések többsége dila -
tációs, homok kitöltéssel, ezek szélessége cm nagy ságrendű,
jellemzően 1–2 cm. Oldalfalaik gyakran zegzugos lefutásúak
és egyenletes szélességűek, peremükön a rétegek meghajla -
nak. A törések dőlése minden esetben meredek, 90° közeli. A
csapásirány DNy–ÉK körül szóródik (5. ábra). A felületek
csapásiránya ívesen változó lehet, amire a Pa-21-II árok
talpának 2–6 m közötti szakasza mutat példát (13. ábra). A
kitöltő homok eredete nem állapítható meg, egyneműbb, mint
a befoglaló rétegsor, benne rétegzés nem látható.

A Pa-21-II árokban 0,5 méternél észlelt törés (14. ábra)
a nyugati oldalon csak az árok legalsó szintjében jelent -
kezett, míg a keleti oldalban követhető volt a talptól az 1,9 m
körüli mélységben megismert deformált réteg csoportig (5.
ábra). A hasadék két oldalán a rétegek eltérően deformá -
lódtak. A keleti oldal alsó rétegei elvetést mutatnak, de ez a
rétegsorban feljebb nem követhető. A nyugati oldalban 2,5
m mélységben elágazik a törés, a közrefogott egység a
dilatáció következtében kibillent (15. ábra).

A homokkal kitöltött hasadékok fölfelé vagy lefelé is

elvégződhetnek (16. ábra). A törések mentén a rétegek
általában lefelé hajlanak. Ritkán fölfelé hajló rétegek is
megfigyelhetők, mint a 41,2 méternél észlelt törés középső
szakaszán (16. ábra) és a 71,9 m jelű törésnél (17. ábra). 

A Pa-21-II árokban 37 méternél feltárt szerkezet (18.
ábra) keskeny homoktelér, amely a talpon átlépő szerke -
zetet mutat, majd elvégződik. Két oldalán rétegdeformáció
és elmozdulás nem látható.

A legmarkánsabb szerkezet a Pa-21-II árok 43,7 m
azonosítójú törése, amely feltárult mindkét oldalfalban, és
követhető volt a –3 m talpszinten is (19. ábra). Felfelé
szélesedő hasadékának kitöltésében felismerhetők a be fog -
laló rétegek foszlányai. 2,2 m mélységben már za vartalan
rétegek fedik. Egy, az ároktalpról mélyített kisebb árokkal
feltártuk további fél méterét, lefelé haladva a vetők okozta
rétegdeformáció erősödni látszott (20. ábra), az ÉNy-i
dőlésirányú fő vetőágak dőlésszöge 80–90 fokról 75°-ra
csökkent.

Diszkusszió

A deformációk eredete

A terület szeizmicitásának megítéléséhez szükséges a
homokban látható deformációk eredetének megállapítása.
A deformációk egy része biogén eredetű (l. az üledék föld -
tanról szóló szakaszt), de többségük ezzel nem magyaráz -
ható. Keressük a választ arra, hogy utóbbiak szeiz mikus
folyamatok eredményeként jöttek-e létre; ha igen, akkor
történt-e elmozdulás, milyen erősségű ren géseket jeleznek,
milyen gyakorisága volt a földrengéses eseményeknek, és
azok mikor zajlottak.

A laza üledékben kialakult képlékeny deformációk kö -
zül a néhány dm-es, lokális képződmények változatos ala -
kú ak, így keletkezésükre többféle értelmezési lehetőség is
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13. ábra. A Pa-21-II árok talpa 2–6 m között, a homokkal kitöltött törések (fehér vonal) és a rétegmetszetek (fekete szaggatott vonal) kiemelésével (alsó kép).
Helyenként átlépő szerkezet figyelhető meg, amelyeket nyilakkal jelöltünk

Figure 13.Trench Pa-21-II floor between 2–6 m of the trench length. White lines indicate sand-filled fractures, black dashed lines show horizontal section of layers. At places
stepover structures are visible, marked with arrows



kínálkozik. A felfelé meghajló rétegformák alapján a 32,45
m-nél látható képződmény (10. ábra, E) vízkiszökési szer -
ke zetként értelmezhető, ami szeizmikus eredetre utal,
futóhomokban az eredete más mechanizmussal (pl. hirtelen
terhelésnövekedés) nem magyarázható. A 34,75 m-ben ész -
lelt deformáció (10. ábra, F) akár egy nagyobb állat lépés -
nyoma is lehetne, amit kialakulása után a benne csap dázódó
durva homok töltött ki. Hasonló üledék szerke zeteket írtak
le futóhomokból nagytestű állatok lépés nyomaként több
helyen (MILÀN et al. 2007a, b, 2015; PILLOLA & ZOBOLI

2017; BENNETT et al. 2019). A felfelé nyomuló rétegsza ka -
szok éles, hegyes formái ugyanakkor inkább vízkiszökésre

utalnak. Hasonló a helyzet a 36,25 m-nél lévő szerkezetnél
(10. ábra G), ahol a perem mindkét oldalán „kihegyesedő”
rétegek kizárják a lépésnyom értelmezésének lehetőségét. A
leggyakoribb, aszimmetri kus, tál alakú szerkezetek (10.
ábra, A–D, H, I) eredete is bizonytalan. Lefelé mélyednek,
nincs nyoma az üledék fölfelé nyomulásának, sem kevere dé -
sének. A rétegek vastagsága alig változik meg, vízkiszökés -
re utaló jel nincs. Nem tűnik biogén eredetűnek az árok
mindkét falában megjelenő, aszimmetrikus bemélyedés
(10. ábra A, B) sem, amely akár egy vonalas szerkezet két
metszete is lehet. Mindezek a formák fagydeformációként
vagy talaj kú szásként sem értelmezhetőek, mert túl ritkán
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14. ábra. A Pa-21-II árokban 0,5 méternél észlelt szerkezet kiterített ábrázolása. A szerkezeti elemek közelében aszimmetrikus rétegdeformáció látható mindkét
oldal falon 

Figure 14. Unfolded representation of the structure documented at 0.5 m trench length. Next to the structure asymmetricly deformed layers are visible in both side walls
(trench Pa-21-II)
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15. ábra. A Pa-21-II árokban 0,5 méternél észlelt szerkezet részlete a nyugati falban, a jobb
oldalon a törések és néhány deformált réteg kiemelésével

Figure 15. Detail of the structure observed at 0.5 m trench length in the N wall of trench Pa-21-II.
Fractures and some deformed layers are indicated in the right-hand image

16. ábra. A Pa-21-II árokban 40,6–41,5 m között feltárt törésrendszer. A töréseket rétegelhajlások kísérik, a képen jobb oldalon látható törés középső részén a rétegek
fölfelé hajlanak

Figure 16. Fracture array exposed between 40.6–41.5 m trench length. Fractures are accompanied by bent layers. Next to the centre of the right-hand fracture the layers bend
upwards (trench Pa-21-II)
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17. ábra. A Pa-21-II árok 71,9 m és 72,2 m azonosítójú szerkezeteinek változása a mélységgel
A képeken két párhuzamos hasadék közel vízszintes metszete látható a továbbmélyített ároktalpon. A kis gödör talpa néhány fok dőlésű, ezért a vízszintes, vékony rétegek jelentős
álvastagságot mutatnak. Az A jelű képen még csak egy kiékelődő (71,9 m jelű) törési sík metszete látható a kép közepén. Néhány centiméterrel mélyebben (B) a bal oldalon már
megjelenik egy kiékelődő újabb hasadék (73,2 m), amelyet erősebb rétegdeformáció kísér, fölfelé hajló rétegekkel. További 10 cm-rel mélyebben egy hullámos réteg vízszintes metszete
látható (C). A lépték hossza 10 cm

Figure 17. Structures observed in the trench (Pa-21-II) floor at 71.9 and 72.2 m trench length
Horizontal sections of two, nearly parallel fractures, excavated below the trench floor in a few cm steps. Bedding is horizontal, while the trench floor has a few degrees dip, thus the thin layers
display considerable apparent thickness. Figure A shows only one fracture (marked as 71.9) in the centre of the image, which wedges out. Some cm deeper (Figure B) a new fracture (72.2) appears
on the left side, accompanied by more strongly deformed layers with upward bent beds. Further 10 cm deeper (Figure C) a wavy layer was exposed. No horizontal displacement was visible. Paper
scale is 10 cm long

18. ábra. Átlépő törés a Pa-21-II árok 37. méterében. A törés két oldalán a rétegek nem deformáltak. A képen a törést HORVÁTH Ferenc professzor tanulmányozza

Figure 18. Overstepping fractures at 37 m trench length (trench Pa-21-II). The layers are undeformed on both sides of the fracture. The fracture is being studied by professor
Frank HORVÁTH
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19. ábra. A Pa-21-II árok 43,7 méternél, 3 méter mély talp felett észlelt szerkezet kiterített ábrázolásban. Nem metszi a –2,3 méter szint feletti rétegeket

Figure 19. Unfolded image of the structure at 43.7 m trench length (Pa-21-II), with trench floor at 3 m depth. The structure is sealed by the layers above 2.3 m depth



helyezkednek el, és formáik túl szabályosak, a deformált
réteg vastagsága alig változik. Így ezeknek a szerkezetek -
nek a szeizmikus eredetét sem alátámasztani, sem cáfolni
nem tudjuk, de keletkezésük egyidejű a vízkiszökést muta -
tó, csak szeiz mikus eredettel magyarázható szerkezetek
létrejöttével.

A redőzött rétegkötegek esetében, mint amilyen a Pa-21-
II árokban 1,9 m körüli mélységben húzódó, néhány dm
vastag rétegcsoport (5., 7., 8. ábra), a deformáció kiváltó
oka szeizmikus hatás lehetett. Az átbuktatott homokrétegek
nyilvánvalóan nem rakódhattak le ebben a formában, és

atektonikus folyamattal (pl. gravitációs megcsúszással) sem
tudjuk magyarázni őket, hiszen a gyakorlatilag vízszintes
futóhomokösszletben üledékfolyás, -csúszás vagy -kúszás
nem alakulhatott ki.

Kérdéses a hullámos rétegek formáinak eredete is. A
legtöbb hullám a mérete alapján homokfodor (áramlási fo -
dor) is lehetne. Az üledékes eredetet ugyanakkor több meg -
figyelés cáfolja:

–  sehol sem láttunk keresztlemezességet a hullámok
alatt;

– a hullámok keresztmetszete nem felel meg áramlási
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20. ábra. A Pa-21-II árokban a 43,7 m jelű szerkezet részlete (keleti oldalfal, 3 m talpmélység) és folytatása az ároktalp alatt

Figure 20. Detail of the structure exposed at 43.7 m trench length (Pa-21-II). Eastern side wall, trench floor at 3 m depth, the structure excavated below trench floor



fodorénak, amelyeknek a felső határa normális esetben
aszimmetrikus, és az alsó és felső határfelülete nem szokott
párhuzamos lenni;

–  bár aktív futóhomok-területeken közönségesek az
áram lási fodrok a felszínen, szelvényben, a már lerakódott
üledékben a réteghatárok nem hullámosak, hanem többé-
kevésbé sík felületek: az aktív homokfodrok tetejét az erózió
gyorsan legyalulja, a következő réteg pedig lefedi;

– egymás fölött több, különböző szemcseméretű réteg -
ben pontosan ugyanott vannak a hullámok gerincei és völ -
gyei. Ez még akkor is nagyon valószínűtlen lenne, ha egy -
forma szemcseméretű rétegekben fordulna elő, ám eltérő
szemcseméretű homokban az áramlási fodrok mérete (hul -
lámhossza) is eltérő kellene, hogy legyen;

– a szimmetrikus hullámos formák egyazon réteg men -
tén aszimmetrikus redőkbe mennek át (9. ábra).

Ilyen kis méretű, szabályos formák kitartó sorozatát nem
tudja krioturbáció vagy talajkúszás sem létrehozni. A föld -
rengéshullám hatásán kívül nem tartunk valószínűnek más
magyarázatot. Amennyiben a hullámos rétegek szeiz mikus
hatásra nyerték el formájukat, annak további követ kez -
ményei vannak az értelmezésüket illetően. Az egyik, hogy a
hullámos formák irányultságát ekkor nem a szél irány, ha nem
a lökéshullám iránya kell, hogy meghatá rozza. A hullá mok
csapása az árokban 65–245° és 110–190° között válto zott, ez
valóban nem felel meg az egykori ÉNy-i szélirány nak, nem
merőleges rá. A másik, hogy ha a rétegek ugyanazon ese -
mény hatására deformálódtak hullámossá, mint amely
esemény az őket metsző töréseket létrehozta, akkor vélhe -
tőleg nem várható, hogy a hasadékok két oldala között a
hullámok segítségével vízszintes elmozdulást lehessen ki -
mutatni.

A törések/hasadékok esetében a periglaciális és a tek -
tonikus eredet lehetősége merül fel. Ennek eldöntésében
nagy segítség volt LUNINA & GLADKOV (2016) tanulmánya a
szeizmikus és a kriogén eredetű homoktelérek összeha -
sonlításáról. Az árkokban feltárt némely szerkezethez for -
mailag hasonló képződményeket jégékként írt le EISS MANN

(2002), FRENCH (2007), ANDRIEUX et al. (2016), LUNINA &
GLADKOV (2016). Több szerző (THORSEN et al. 1986,
OBERMEIER 1996, WORSLEY 2014, LUNINA & GLAD KOV

2016) hangsúlyozza, hogy gyakran nehéz elkülöníteni a
periglaciális területek kriogén formáit a szeizmikus hatásra
létrejött szerkezetektől. Esetünkben a kriogén eredetnek
ellentmond, hogy 

– némelyik hasadék nem paleofelszíntől indul, illetve
felfelé kiékelődve végződik (16., 17. ábra), hasonlóan a
szeizmikus homokinjekciók megjelenéséhez (OBERMEIER

1996, RODRÍGUEZ-PASCUA et al. 2000); 
– a rétegdeformáció iránya helyenként ellentétes, azaz

ugyanazon törés mentén lefelé és fölfelé hajló rétegek egy -
aránt előfordulnak (16. ábra);

– az árok két oldalában eltérés volt ugyanazon szerkezet
felhatolási magasságában; 

– előfordulnak átlépő szerkezetek;
– a fölfelé kiszélesedő hasadékban néhány esetben nem

későbbi, zavart szerkezetű vagy a környezettől eltérő réteg -

zettségű üledék, hanem a rétegsor lezökkent darabjai talál -
hatók meg (15., 20. ábra). 

A periglaciális eredet ellen szól RUSZKICZAY-RÜDIGER &
KERN (2016) térképe is, amelyen mind az állandó, mind az
időszakos permafroszt zóna határát e területen kívül húzzák
meg. FÁBIÁN et al. (2014) ugyan említenek Paks környékéről
jégék-előfordulást, de leírást, dokumentációt nem közöltek,
így feltételezzük, hogy az itt leírtakhoz hasonló, azaz szeiz -
mogén eredetű képződményt észleltek.

A homokkal kitöltött hasadékok/törések csapása (5. ábra)
illeszkedik a Dunaszentgyörgy–Hartai-vetőzóna DNy–ÉK-i
csapásához, illetve a vetőzónát kísérő kisebb vetőszeg men -
sekhez (1. ábra, HORVÁTH et al. 2019). A szimmetrikus ré -
teg elhajlás a szeizmikus homokinjekciók sajátos morfo ló -
giai jellemzője, az elhajlás iránya a benyomulás irányát
mutatja. Ellentétes irányúak is előfordulhatnak egy homok -
telér mentén (RODRÍGUEZ-PASCUA et al. 2000). Ezt a jelen -
séget tapasztaltuk a Pa-21-II árokban a 41,2 m azonosítójú
törés oldalfalai mentén (16. ábra). Vizsgált területünkön a
rétegek szimmetrikus lefelé hajlása jellemző, ezekben az
esetekben a felszínközeli helyzet miatt a homokinjekciós
eredet kizárható. Minthogy fentebb a kriogén eredetet is
kizártuk, a rétegdeformációkat a szeiz mikus eredetű dilatá -
ciós hasadékok kísérőjelen ségének kell tartanunk. Itt je -
gyez zük meg, hogy CSILLAG et al. (2016) hasonló jelensége -
ket észleltek a vetőzóna délnyugatabbi szakasza mentén, és
szintén szeizmikus eredetűnek hatá rozták azokat. A fölfelé
szétnyíló, paleo felszínig hatoló hasadékokhoz (11., 19., 20.
ábra) hasonló szerkezetet számos földrengés kapcsán
leírtak, ilyet mutat be ALESSIO et al. (2012), CAPUTO et al.
(2012) vagy MORETTI & LOON (2014) a 2012-es olaszor -
szági, emiliai földrengés következ ményei között.

Törés menti függőleges elvetést vagy vízszintes elto -
lódást bizonyító megfigyeléseink nincsenek. Egyes törések
közvetlen közelében (1–2 dm-es távolságon belül) egy-egy
rétegcsoport ugyan elhajlott többnyire lefelé, ritkábban fel -
felé, ezek azonban helyi deformációk, nem elvetések, a
törés mentén sem jelentkeznek következetesen. A vízszin -
tesen rétegzett üledékben az oldalelmozdulás kimutatható
lenne, ha az ároktalpon elmetszett homok fodrok párhuza -
mos vona lakként megjelenő rétegle mezeinek elmozdulását
sikerülne feltárni. Azt találtuk, hogy a Pa-21-II árok ÉNy-i,
kezdeti szakaszának talpán a törések két oldalán helyen -
ként eltérő a hullámos rétegek metszetének mintázata (13.
ábra). Ennek legvalószínűbb oka azonban a függőleges
falban jól megfigyelhető, a töréseket kísérő aszimmetrikus
réteg deformáció (ami jól lát ható a 14. ábrán), nem pedig
elvetés. A 71,9 m azono sítójú törés mentén feltárt réteg -
hullám-átmetszetek (17. ábra) sem jeleznek elmozdulást,
ami az ábra B részletéből következik. A C részleten, kissé
mélyebben látható „zavar” így csak a szokásos törés menti
rétegdeformáció követ kezménye lehet. Figyelembe kell
venni azonban, hogy mint fentebb kifejtettük, a homok -
rétegek hullámos szerkeze teinek legalább egy része
szeizmikus és nem üledékes eredetűnek valószínűsíthető,
így azok elmozdulás kimuta tására nem feltétlenül alkal -
masak.
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21. ábra. A Pa-21-II kutatóárokban feltárt szeizmotektonikus elemek (legfelül) kapcsolata a Dunaszentgyörgy–Hartai-vetőzónával

Figure 21. Linkage between the seismotectonic features exposed in the trench Pa-21-II (top) and the Dunaszentgyörgy-Harta Fault Zone



A Pa-21-II árokban feltárt törések főként az árkolást
megelőzően mért Pa–21 jelű, S-hullám reflexiós szeizmikus
szelvényben értelmezett vetők felett jelennek meg (21.
ábra). Néhány esetben lefelé elvégződnek, valószínű sít -
hetően átlépő szegmensekben folytatódnak. AKYÜZ et al.
(2014) szerint a vetők felszínközeli szakaszain is meg kell
jelenni az elvetésnek, míg a másodlagos kísérőjelenségek
között lehetnek elvetés nélküli törések. A 43,7 méternél
észlelt törésnyaláb (20. ábra) utal leginkább vető szerke -
zetre, bár a a Dunaszentgyörgy–Hartai-vetőzóna eltoló -
dásos jellegének megfelelő vízszintes elmozdulást a víz -
szin tes rétegekben nem tudtuk kimutatni. Az elmozdulások
hiányának egyik oka lehet a törések felszínközeli disz per -
zója. A másik, valószínűbb oka pedig az, hogy az alap hegy -
ségi kőzeteket igazoltan elvető vetőzóna fölött több száz
méter vastag kainozoos üledéksor található, amely nek felső
szakasza alig vagy egyáltalán nem kon szolidált. A felszín -
hez közeli Duna-üledékek és az őket fedő futóhomok még
alig tömörödött, porozitásuk nagy, de még a feküjük ben
található felső miocén rétegsor sem kon szolidált. Ezek a
kőzettestek a deformációt már mélyebb szintekben, hosz -
szabb szakaszon elosztva fel tudják venni, így a vetőzóna
fölött a felszín, illetve a felszínközeli rétegek már nem
deformálódnak észlelhető módon.

A törések mentén kialakult hasadékok jellemző kitöltő
anyaga a befoglaló rétegek törmeléke. Ez nem volt egy -
értelmű a Pa-21-II árokban a 41,2 m azonosítójú (16. ábra)
és a 71,9, 72,2 m azonosítójú (17. ábra), fölfelé kiékelődő
hasadékok esetében, ezeknél valószínűsíthetjük a benyo -
mulásos (injekciós homoktelér) eredetet. Így értelmezésünk
szerint a dokumentált hasadékok nem feltétlenül a vetőágak
közvetlen, felszínig hatoló folytatásai, hanem közvetetten, a
földrengéshullámok hatására alakulhattak ki a vetők fölött.
Ez a jelenség máshol is megfigyelhető, ahol felszínközelbe
hatoló vetőt konszolidálatlan üledékek fednek (pl. LAVEC -
CHIA et al. 2012).

Törések és képlékeny deformációk 5-nél kisebb magni -
túdójú rengések során is keletkezhetnek. Az injekciós te -
lérek kialakulásához üledékfolyósodás szükséges, ami 5-ös
magnitúdó felett következik be (ATKINSON 1984, MCCALPIN

2009, OBERMEIER et al. 2005, PIRROTTA et al. 2007).
PIRROTTA et al. (2007) 75 talajfolyósodással járó földrengés
feldolgozása alapján úgy találták, hogy a jelenség 69%-a
6,6-os magnitúdónál vagy afölött alakult ki, 24% 5,6–6,5
között, és 7% 5,5 alatt. A vetőzónák felett meg jelenő dila -
tációs hasadékok is csak 5 magnitúdó feletti földrengé sek -
hez kötődnek, tehát a megfigyelt szeizmikus jelenségeket 5
magnitúdónál nagyobb energiájú földren gések eredmé -
nyezték.

A deformációk kora

A deformációkat tartalmazó futóhomokösszlet korának
behatárolásához OSL- és radiokarbon-mérések eredményei
állnak rendelkezésünkre. A Pa-21-II kutatóárok keleti falá -
nak 11,7 méteréből, 2,06 m mélységből származó minta (5.

ábra) OSL kora 19,3±1,5  ka, a 2,55  m mélységből szár -
mazóé 20,7±1,9 ka (THAMÓNÉ BOZSÓ & FÜRI 2016b). Ez
összhangban van a futóhomok alatt települő dunai üledékek
III-6-D telephelyi fúrás [EOV 635240,05; 137514,18] 18,7-
19,2 m mélységközéből származó mintájának a 30,4±2,5 ka
lumineszcens korával (THAMÓNÉ BOZSÓ & FÜRI 2016a).
Radio metrikus mérésre alkalmas mintaanyag a futóho mok -
ból az árokban nem került elő, azonban az árok nyomvonala
mellett mélyült Pa-21-C fúrásból lehetséges volt gastropoda
héjtörmeléket szeparálni. A 4,5 méterből származó minta
kalibrált 14C kora 28 890 – 28 040 év (cal BP, ±2�), a 2,3 m
mélységből származó mintáé 36 630 – 35 030 év (MOLNÁR

& VERES 2016), azaz a felső réteg kora több ezer évvel
idősebbnek adódott az alsóénál. Ennek lehet oka a minta
csekély mennyisége (l. Módszerek fejezet), de okozhatta az
is, hogy a felső réteg áthalmozott csigahéjakat tartalma zott.
Emiatt a radiokarbonkorok óvatosan kezelendők, és leg -
feljebb az alsó mintára kapott értéket fogadhatjuk el. Bár két
mérésből nem lehet messzemenő következtetéseket levonni,
a két OSL-minta távolságával, a korok közép értékével és
nagyjából egyenletes üledékfelhalmozódási ütemmel szá -
mol va (0,5 m felhalmozódás 1,4 ka alatt) az alsó 14C minta
kora elfogadhatónak tűnik.

Az árkokban megfigyelt deformációk több generációba
sorolhatók. Egyes esetekben (pl. a 0,5 m és 2 m azonosítójú
töréseknél) a felhatolási magasság az árok két oldalában
különböző, azaz kis távolságon belül is erősen változékony.
Ilyenkor a nagyobb felhatolási magasság megmutatja, hogy
legalább mekkora rétegsor létezett a törés kialakulásának
időpontjában. A törések maximális függőleges kiterjedését,
a képlékeny deformációkat, valamint az ezeket felülről le -
záró zavartalan rétegek szintjét együttesen tekintve a de for -
mációk három generációba sorolhatók (5. ábra). A legalsó
törések (a II. árokban a 2 m-nél, 5,7 m-nél vagy 71,9 m-nél
lévők) az árok talpszintjén vagy alatta már észlel hetők, és
legfeljebb a felszín alatt kb. 2,7 m mélységig hatolnak fel.
Velük vélhetőleg egykorúak azok a képlékeny deformációk,
amelyek jórészt egy szintben fordulnak elő 2,8 m környé -
kén, legalább néhányuk biztosan vízkiszö késhez köthető
(10. ábra, E), tetejük eróziósan lenyesett, és egy ~2,7 mély -
ség ben húzódó, zavartalan homokréteg fedi le őket. A töré -
sek második csoportja (a II. árokban a 37 m, 40,7 m, 43,7 m,
68,3 m, 72,2 m jelzésűek) legfeljebb kb. 2,4 m felszín alatti
mélységig hatol fel, itt nem deformált rétegek zárják le őket.
A harmadik generációhoz tartozik a 1,8–2,3 m mélység
közötti redőzött rétegköteg, valamint az I. árok 5,2 m, illetve
a II. árok 0,5, 41,2 és 60,8 m azonosítójú törése. Ezeket a
deformációkat 1,7 m mélységben követhető, zavartalan
homokréteg fedi le.

A deformációk második generációja által érintett
rétegcsoport (2,7–2,3 m között) közepéből származó minta
OSL-mérése 20,7±1,9 ka kort eredményezett, míg a har -
madik generációt magában foglaló rétegcsoporté 19,3±
1,5 ka kort (THAMÓNÉ BOZSÓ & FÜRI 2016b). Ezek alapján a
földrengés-visszatérési idő ezeréves nagyságrendűnek be -
csül hető. Tekintettel a kis mintaszámra és az OSL-kor
hibahatárának mértékére, ez az adat hozzávetőleges, a
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ponto sításához több mérésre lenne szükség. Ugyanakkor az
így becsült visszatérési idő összhangban áll a vetőzóna dél -
nyugatabbi részén, Szedres mellett vizsgált, késő pleiszto -
cén szeizmitek lumineszcens korából számított 1500 év
körüli visszatérési idővel (CSILLAG & SEBE 2016), továbbá a
feljegyzett földrengések gyakorisági görbéjének trendjéből
adódó visszatérési idővel, ami szintén ezeréves nagyság ren -
dűnek adódott (GYŐRI et al. 2016). Az adatok mindenképpen
késő negyedidőszaki tektonikus aktivitást jeleznek a
térségben, összhangban MAGYARI (2016) és SÍKHEGYI

(2002) következtetéseivel.

Következtetések

A paksi Pa-21-I és -II jelű kutatóárok szeizmikus
eredetű képlékeny deformációkat és töréseket tárt fel. A
képlékeny deformációs szerkezetek aszimmetrikus ferde
vagy át buktatott redőkként, valamint vízkiszökéses szerke -
zetként jelennek meg egy-egy rétegkötegben. A törések a
szeizmi kus szelvényekben értelmezett vetők felett talál -
hatók – jól szemléltetve a szeizmikus kutatási módszerek
eredmé nyességét. A töréses és képlékeny deformációk
három gene rációba sorolhatók, az érintett szinteket nem
deformált réte gek zárják le. A laza üledékben megfigyel -
hető deformációk legalább 5-ös magnitúdójú földrengések
eredményeként jöhettek létre, amelyek az OSL-mérések
alapján nagyság rendileg ezeréves időközönként, a késő
pleisztocénben tör tén tek, és a Dunaszentgyörgy–Hartai-
vetőzóna aktivi tásá hoz köthetőek. A törések közvetlen kör -
nyezetében a homok rétegek néhány cm-es helyi defor -
mációja figyelhető meg, illetve a törések mentén legfeljebb
néhány cm-es dilatáció történhetett, de a törés két oldalán

lévő homok testeknek egymáshoz képest sem vízszintes
elcsúszása (eltolódása), sem függőleges elmozdulása nem
volt kimu tatható. Ez azzal magyarázható, hogy az alap -
hegy ségben és idősebb kainozoos kőzetekben még egy -
értelmű elmoz dulást okozó vetőzóna deformációját a
felszínközeli laza, konszolidá lat lan üledékek felveszik, így
a felszín már nem deformálódik észlelhetően. A doku -
mentált hasadékok leg többje valószí nűleg nem a vetőágak
közvetlen, felszínig hatoló folytatása, hanem közvetetten, a
földrengéshullámok hatására kialakult tágulásos hasadék,
illetve benyomulásos telér.

Az árkokban észlelt késő negyedidőszaki deformációk a
Dunaszentgyörgy–Hartai-vetőzóna szeizmikus módsze -
rekkel kimutatott egyik szegmenséről adnak információt. A
teljes zóna reprezentatív képe (ideértve a deformációs ese -
mények számát, visszatérési idejét, geometriai jellemzőit, a
vertikális/horizontális elmozdulások előfordulását és nagy -
ságát) a vetőzóna menti további részletes paleoszeizmo -
lógiai vizsgálatokkal ismerhető meg.
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