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Abstract

Traces of late Quaternary seismic activity in aeolian sand in the
Dunaszentgyorgy—Harta Fault Zone, Hungary

In Upper Pleistocene wind-blown sands exposed in the trenches Pa-21-1 and -11, 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 Dunaszentgyorgy—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.

Keywords: Paks, neotectonics, seismite, sedimentary structure, late Quaternary, palaeoseismology

Osszefoglalds

A Paks IT atomerémiivi beruhdzds foldtani kutatdsi programja keretében mélyitett Pa-21-I és -1I kutatédrokban olyan
szerkezeteket észleltiink felsd pleisztocén futbhomokban, amelyek kialakuldsa szeizmikus eseményekhez kothetd.

A feltart szeizmotektonikus jelenségek két csoportba sorolhatok: képlékeny (laza tiledékes) deformaciok €s torések.
A képlékeny deformdcids szerkezetek aszimmetrikus ferde vagy atbuktatott red6kként, valamint vizkiszokéses szerke-
zetként jelennek meg egy-egy rétegkotegben. A torések csapdsuk, meredekségiik, belsd szerkezetiik és elhelyezkedésiik
alapjdn a Dunaszentgyorgy—Hartai-vet6zona aktivitdsdhoz kapcsolddnak, igazolva a szeizmikus mérések értelmezését.
A deformdcidk legaldbb 5-6s magnitidéju foldrengések eredményeként johettek 1étre. A foldrengések késé pleisztocén
— OSL mérések alapjan ~20 ezer éves — rétegeket érintettek. A rétegsorban a dokumentdlt térések felharap6zasi szintjei
és a képlékenyen deformadlt szintek alapjan harom szeizmikus esemény valdszinGsithetd. A foldrengés-visszatérési idd
nagysagrendje ezerévesnek becsiilhetS. A torések kozvetlen kornyezetében a homokrétegek néhdny centiméteres, ritkdb-
ban deciméteres helyi deformdcidja figyelhet6 meg, illetve a torések mentén legfeljebb néhdany cm-es dilatici6 tortén-
hetett, de a torés két oldalan 1év6 homoktesteknek egymdshoz képest fligg6leges vagy vizszintes elvetése nem mutathatd
ki. Ennek oka lehet, hogy az alaphegységben és az id6sebb kainozoos kdzetekben még egyértelmii elmozdulast okozd
vetdzona deformacidja a felszinkozeli laza, konszoliddlatlan tiledékekben eloszlik. A dokumentélt hasadékok legtobbje
val6szintileg nem a vetGagak kozvetlen, felszinig hatol6 folytatdsa, hanem kozvetetten, a foldrengéshulldmok hatdsara
kialakult tdguldsos hasadék, illetve benyomuldsos telér.

Tdrgyszavak: Paks, neotektonika, szeizmit, iiledékszerkezet, késd negyediddszak, paleoszeizmologia
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Bevezetés

Irdsunkkal — bemutatva a Paks kozeli, kés6 negyedids-
szaki szerkezeti aktivitast bizonyité tektonikai elemeket —
tisztelgiink HORVATH Ferenc professzor emléke el6tt, aki mun-
katdrsaival mar a kilencvenes években kimutatta a teriilet
neotektonikai aktivitasat (TOTH & HORVATH 1997, 1999).

A Paks II atomerémiivi beruhdzas foldtani kutatasi prog-
ramjanak elsédleges célja volt meghatdrozni, hogy milyen
mértékd foldtani veszélyekre kell a 1étesitményt méretezni. E
program keretében kutat6arkokban vizsgaltuk a legfiatalabb
tiledékeket, hogy feltarjuk esetleges tektonikus mozgéasok
nyomait. A vizsgélatok elsédleges targya a teriiletet 4tszel6
Dunaszentgyorgy—Hartai-vet6zona volt (HORVATH et al. 2019)
(1. dbra A), feltirandé annak negyedidGszaki aktivitdsat.
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vetSkutatd sekélyfurasok (/. dbra B) tantsaga szerint 3-9 m
vastag futéhomok boritja. Alatta 25-33 m felszin alatti
mélységig a Duna negyedidGszaki tiledékei (homok, kavics)
hizédnak. A II. arok alatt a folyovizi osszlet fekiijében a
Tengelici Vorosagyag Formacié taldlhatd akar 10 m-t
meghaladé vastagsdgban, az 1. arok alatt ez hianyzik. Ezek
utan minden firdasban a Pannon-t6 iiledékei (felsé miocén
Uijfalui Formécio) kovetkeznek.

A két kutatdéarkot (Pa-21-1 és Pa-21-1I) a Dunaszent-
gyorgy—Hartai-vet6zona csapasara merSlegesen, egy foldut
mentén, a teriilet morfol6gidjat meghatarozé futéhomok-
buckdk hossztengelyével kozel parhuzamosan telepitettiik
(1. dbra). A kétarok egy vonalban késziilt, 310-130° és 320—
140° csapdsirdanyban (I. tdbldzat). A tereprendezéssel jaro
humuszeltakaritast kovetden 2 m mélységig mélyiiltek, igy
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1. abra. A kutatoarkok (pirossal jelolve) helyszinrajza. A) A helyszin HORVATH et al. (2019) vetétérképén; B) a kozvetlen kornyezet térképe. A zold vonalak

futdbhomokbuckak tengelyét jelzik

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

A foldtani és geomorfoldgiai térképezés és a szeizmikus kuta-
tas eredményei alapjan kittizott vetSkutato furasok mélyitését
kovetden lehetett megtervezni azon arkokat, amelyekben a
felszinkozeli rétegeket is érintd szerkezeti hatdsok el6fordu-
lasa val6szintisithet volt (1. dbra). Nem sok reményt fliztiink
tektonikai elemek feltardsahoz negyediddszaki rétegekben —
kiilonosen futbhomokban —, de varakozasunkkal ellentétben a
kivéaldan rétegzett iiledékben minden utélagos hatdsra beko-
vetkezett deformacio észlelhetd volt (HALASz et al. 2016).
Jelen cikkben ezeket a deformdcidkat mutatjuk be és értel-
mezziik.

Vizsgalati helyszin, alkalmazott médszerek

A tdgabb teriilet foldtani viszonyait HORVAT et al. (2019)
ismerteti. Az arkok kozvetlen kornyezetében a felszint a

az eredeti felszintdl szamitva az droktalp —3 méterben volt.
Az eredeti felszintdl szamitott elsG métert 3,5 m széles-
ségben, az azt kovets 2 métert 1,5 m (Pa-21-1), illetve 1 m
(Pa-21-II) szélességben mélyitették. A Pa-21-1 drok 12 m
hosszisdgban késziilt el, a 84 m hosszisagu Pa-21-1I drok
kialakitdsa egyenes nyomvonal mentén, 12 méteres szaka-
szokban, 66 cm mély fogasokkal zajlott (2. dbra).

Az arkok felsd szakaszat munkagép mélyitette, majd a
munkat kéziszerszamokkal folytattak. Dokumentélas utan
az oldalfalakat pallokkal biztositottak, igy mindig csak a
legalsé feltart szakasz volt lathaté. Dokumentalas el&tt —
kiilonosen a szerkezeti jelenségek el6forduldsi helyein —
tovabbi feliilettisztitast végeztiink. Az egyenes vonalban
késziilt arkok sarokpontjait geodéziai bemérés hatdrozta
meg (I. tabldzat). A szerkezeti elemekhez az elsd észlelés-
kor azonositét rendeltiink, ami az drok ENy-i kezd&pont-
jatol méterben mért vizszintes tavolsdg volt. Ebbdl kovet-
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L. tablazat. A kutatéarkok sarokpont-koordinatai
Table I. Co-ordinates of the trench vertices

Arok megnevezése
Name of trench Pa-21-1 Pa-21-I1
Csapas, hosszusag, szélesség . i
Strike, length, width 310° - 130 12 m; 1.5 m 320° -140°; 84 m; 1.0 m

Vetiileti
Sarokpontok | ropjozer Y X iz Y X 74
Vertices Projection
. EOV 634241,69 136333.83 94,17 634401,24 136142,59 95,3
ENy/NW

WGS'84 N46° 34" 16,37" E18° 50" 30,94" N46° 34' 10,20" E18° 50' 38,43"
. EOV 6342429 136334,73 94,16 634402,26 136143,36 95,32
EK/NE

WGS'84 N46° 34' 1641" E18" 50" 30,98" N46° 34' 10.20" EL8" 50" 38,47"

EOV 634249.69 13632482 94,14 634453.46 136075,9 95,28
DNy/SW

WGS'84 N46° 34' 16,08" E18" 50" 31,31" N46° 34' 08.04" E18" 50' 40,88"

EOV 634250,8 136325,68 94,17 634454,57 136076,81 95,31
DK/SE

WGS'84 N46° 34' 16,12" E18" 50" 31,36" N46° 34' 08,07" E18° 50" 40,97"

2. abra. A Pa-21-II arok mélyitésének negyedik szakasza a harmadik mélységi
fogassal. A masodik szint mar tamfallal biztositott

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

A Pa-21-1l 68,3 m

kezik, hogy egy fényképen vagy abran a szerkezet — a d6lés-
sz0g, a csapdsirany és az adott arokszakasz mélységének
fiiggvényében valtozva — nem feltétleniil az azonositéként
szolgalé tavolsagértéknél helyezkedik el.

Az arkok falairdl és talpar6l fényképsorozat késziilt. A
fényképeket Microsoft ICE programmal illesztettiik, majd a
panoramaképekre rajzolva emeltiik ki a megfigyelt rész-
leteket. Az egyontetlien sargassziirke rétegsorban jellemzéen
csak drnyalatnyi kiilonbségek voltak a rétegek kozott, ezért az
is eléfordult, hogy egyes szerkezeteket csak az utdlag mani-
pulalt fényképen ismertiink fel. A 3. dbra szemlélteti, milye-
nek voltak a lathat6sagi viszonyok az drokfalban (A), és hogy
mennyire lehetett kiemelni a kiilonbségeket — ACDSee
Ultimate 9 — fényképszerkesztési modszerekkel (B). Mivel az
arok szakaszosan mélyiilt, és a felsé részeket biztonsagi okbol
szadfalaztdk, az egyes szinteket kiilonbozé fényviszonyok
mellett fényképeztiik, tovdbba a dokumentélas soran nem volt

3. abra. Az iiledékszerkezetek lathatosaganak szemléltetése. A) A Pa-21-II. arokban 68,3, méternél, 2,8 m mélységben lathato liledékszerkezet eredeti fényképe; B)
ugyanarrol a fényképrél ACDSee Ultimate 9 programmal késziilt kontrasztos valtozat. Ertelmezése a 7A abran lathato

Figure 3. lllustration of the visibility of structures in the sediment. A) Original photo of the structures in trench Pa-21-11 at 68.3 m trench length and 2.8 m depth; B) the
same photo afier contrast enhancement in software ACDSee Ultimate 9. For the interpretation of the photograph, see Figure 74
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id6 a fotézashoz legkedvez6bb fényvi-
szonyok kivarasara, ezért lathatéak ex-
poziciés és szinkiilonbségek, illetve
arnyékfoltos részletek a kiteritett drok-
szelvények Osszeillesztett képein.
Osmaradvény az arkokbél nem ke-
riilt el6. Az arkok nyomvonaldn mélyiilt
Pa-21-C furas (1. dbra) 2,3 és 4,5 méte-
rébdl gytjtott puhatestii-héjtoredékeken
az Atomkiban végeztek “C-izotép meg-
hatarozast (MOLNAR & VERES 2016).
Ezeken a mintdkon el&savazdsos tisz-
titast nem lehetett alkalmazni, mert a
kinyerhet6 gastropodahéjak tomege eh-
hez kevés volt, illetve nagyon aprd
szemcsékbdl allt. Emiatt a radiokarbon-
kormeghatdrozds bizonytalansdga je-
lentdsen megnovekedett, mivel a minta-
zott héjak felszinérdl az esetleg utéla-
gosan lerakédott egyéb karbonatokat ‘

80m

Fig
17.
abra
5,7 szeizmotektonikus elem azonositoval
seismotectonic feature with ID
OSL mintavételi hely
OSL sample
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nem lehetett leoldani. Kormeghatarozas
céljabol még két homokmintabdl (1. 5. i e
dbra) késziilt optikailag stimulalt lumi- :
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tegzés parhuzamos, az egyes rétegek

A Ny-i oldal ebben a léptékben csaknem megegyezik a K-i oldallal. A talaj alatt a futohomok fels6 része erésen bioturbalt, talajjal keveredett. Alatta jol rétegzett, parhuzamos és hullamos rétegzésii futbhomok telepiil. Az arok DK-i harmadanak alsé részében durvabb

szemnagysagu rétegek jellemzéek, itt a rétegzés gyakrabban hullamos és lencsésen kiékel6do
In this scale the western wall is identical to the eastern one. Below the soil the upper part of the wind-blown sand is heavily bioturbated and mixed with soil. Below it the aeolian sand is well-bedded, with parallel and wavy layers. In the lower part of the south-eastern third of the

5. abra. A Pa-21-II jelii arok K-i oldalanak 6tszor6s magasitasu foldtani szelvénye az észlelt szeizmotektonikai jelenségek feltiintetésével és a torések also félgombi sztereogramjaval
trench coarser grain size is characteristic, layers are more often wavy here and more often wedge out laterally

Figure 5. Geological profile of the eastern wall of the trench Pa-21-II with the observed seismotectonic features (5 vertical exaggeration) and the lower hemisphere stereoplot of the fractures
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kitartéak, tobb tiz méteren keresztiil kovethetdk. A réteg-
dé6lés vizszintes, egyes helyeken legfeljebb néhany fok, a
rétegek igen kis hajlasszoge €és egyenetlen felszine miatt
pontosan nem mérhetS. A parhuzamos rétegek kozé ritkan
vékony, keresztrétegzett lencsék teleptiilnek.

A rétegek sik, kissé egyenetlen vagy hulldmos geomet-
rigjiak. Az arok lefrasa soran a dokumentdlasra rendelkezésre
all6 id6 nem tette lehetévé, hogy megvarjuk a feliilet megsza-
radasat, ami sziikséges lett volna a finom iiledékszerkezetek
vizsgélatdhoz. A hullamok alatti esetleges keresztlemezesség
igy nem volt megismerhetS. A hulldimos rétegek sokszor
egyenletes vastagsaguiak, de egyes esetekben megfigyelhetd,
hogy a kovetkezd, durvabb szemcseméretd réteg elssorban a
hullamok kozotti mélyedéseket tolti ki, a kiemelkedd részekre
vékonyabban telepiil (1. 6. dbra A kép ,,b”-vel jelolt rétege). A
Pa-21-11 aroktalpon vizszintes metszetben megfigyelheté
hulldmok csapdsiranya 65°-245° és 110°—190° kozott vélto-
zott (6. dbra B).

A madsodlagos iiledékszerkezetek kozott gyakoriak az
asasnyomok. Mivel elsdsorban az Osszlet felsd részén for-
dulnak el6 és gyakorisaguk lefelé ersen csokken, tovabba
gyakran talajjal szennyezettek, kialakuldsuk f6ként a teljes
tiledékképz6dés utanra tehets. A gyokérnyomok legtobbszor
fiiggtlegesek, esetenként az droktalpig kovethetSk. Altaldban
néhany cm széles, redukalt — vildgossziirke vagy fehéres —
szinf elszinez6désként jelentkeznek. K6zEpsé résziikon gyak-
ran 0,5-1 cm vastagsdgban pordzus, véltozd keménységii
mészkivalas figyelheté meg (7. dbra A, 8. dbra).

A jol koptatott, sokszor matt felszinti homokszemcsék, a
véltozatos szemcseméretd, de j6l osztalyozott rétegek, vala-
mint az er6zids felszinek és a gradacié hidnya vagy igen
ritka el6forduldsa alapjan a feltart Osszlet eolikus erede-
tlinek, futbhomoknak mindsithetd.

Az arkok a felszint alkotd, jérészt hosszanti tipusu futo-
homokbuckak tengelyével kozel parhuzamosak, egy bucka

tengelyének két végén helyezkednek el (/. dbra). Emiatt az
arkokban a homokdtine hosszmetszetét 1atjuk, a rétegek az
egykori, kozel vizszintes tetSfelszint képviselik, ennek
koszonhetd a kitart6, horizontalis parhuzamos rétegzddés.
Az arkok koriili buckak altal mutatott szélirany illeszkedik a
tagabb teriilet eolikus felszinformai — hosszanti diinéi, para-
bolabuckdi, deflacids eredetli volgyei — alapjan nyomoz-
hatd, valamint a tdgabb kornyezetre megallapitott (SEBE et
al. 2011), kés6 pleisztocén — 6holocén, ENy—DK-i irdnyt
szélrendszerbe.

Szerkezeti megfigyelések

A kutatéarkokban megfigyelt jelenségek két csoportra
oszthaték: képlékeny deformacidkra és olyan elvalasokra
(torésekre), amelyeket homokkitoltés kisérhet. Az iiledék-
szerkezetek értelmezését megnehezitik a késébbi bioturba-
ciés hatasok. A Pa-21-I arokban toréseket, mig a Pa-21-11
jeld arokban elvélasi feliileteket, redSket és egyéb laza-

iiledékes deformacidkat is dokumentaltunk.

Képlékeny deformaciok

Képlékeny — torés nélkiil megvalésuld, folytonos — de-
formadcids jelenségeket egyes rétegcsoportokhoz kotédden,
oldaliranyban kovethetd formaban, valamint lokélisan, kis
kiterjedésben figyeltiink meg.

Az oldaliranyban kovethetd deformdacidkat néhany dm-es
amplitidéju red6k képviselik. Ezek tobb szintben megfi-
gyelhetSk voltak, és minden esetben csak egy sziik rétegcso-
portot érintenek, a fekii és fedd rétegeket nem. A leglatva-
nyosabb reddk sorozatai a Pa-21-II kutatéarokban, ~1,9 m
mélységben (1,8-2,3 m mélység kozott) kovethetd réteg-
csoportjaban (5. dbra) fordultak el, az arok 62,3 méterénél
szimmetrikusan, mindkét falban (7. dbra B, C). A reddk
koziil a legnagyobb atbuktatott, amelynek kornyezetében

6. abra. Az arkokban feltart futohomok jellemzoé tiledékszerkezeti bélyegei. A) Parhuzamos, valtozo mértékben hullamos rétegek, az ,a” és ,b” réteg 0-52 m kozott
kovethet6 (5. abra); B) hullamos rétegek vizszintes metszete az aroktalpon
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
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7. abra. Uledékdeformacios szerkezetek. A) Jaratkitoltések és redok egy homoktelér kornyezetében; B) és C) atbuktatott redd a Pa-21-11 arok mindkét falaban
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-I1

kisebb, aszimmetrikus red6k jelennek meg. A red6k ENy-i
szarnya meredek, a DK-i laposabb délésti. 46,5 m-nél
ugyanebben a szintben, a keleti oldalfalban hasonl6é méret
red6 figyelhet6 meg (8. dbra).

Az 1,9 mélység kornyékén lathatokhoz hasonld, de
kisebb méretii red6k sorozata mas szintben is el6fordul. 2,7
m mélységben 8—10 cm hulldmhosszu, a fentiekhez hason-
l6an aszimmetrikus red6k (9. dbra, ,,b” réteg) jelennek
meg, amelyek néhdany homokréteget érintenek. A deformalt
rétegekben dél felé a red6k mérete lecsokken, a hullimok
szimmetrikussa valnak (9. dbra B).

Szamos kis kiterjedést, lokalis képlékeny deformacios
szerkezet volt lathaté a Pa-21-I drokban. Mind magas-
saguk, mind szélességiik 1-2 dm-es. Kiilonbozé mélység-

ben jelentek meg, legtobbjiik 2,7-2,8 m mélységben, egy
finomabb szemd, sotétebb rétegben fordult el (/0. dbra).
Az ebben a szintben sorakoz6 szerkezetek fels6 része ero-
dalédott, a kovetkezd homokréteg fedi Sket. A szerkezetek
alakja valtozatos. 32,45 m-nél a rétegek tobbsége felfelé
hajlik (/0. dbra, E). 34,75 m-nél a rétegek lefelé mozdultak
el, az egyik oldalon athajléak (10. dbra, F). A képz&dmény
minden irdnyban kis kiterjedést, val6szintileg kor alaprajzi
lehet, megasva a falban befelé 10 cm utan eltlint. Gyakoriak
az aszimmetrikus, tal alakd deformécidk (10. dbra). Ezek
kozott van olyan, amely nagyon hasonlé formaban mindkét
falban el6fordult (/0. dbra A, B), mintha aszimmetrikus
keresztmetszet(, valyuszerd vonalas elem lenne, 20°-200°
csapdssal. A legtobb format olyan durvabb homok t6lti ki
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8. abra. Redo 46,5 méternél a Pa-21-I1 arok keleti oldalaban, 1,9 m mélységben. A karbonatkivalassal kisért, fekete
szaggatott vonallal jelolt képzGdmények gyokérnyomok és jaratok

Figure 8. Fold at 46.5 m in the eastern wall of the trench Pa-21-I1, at 1.9 m depth. Black dashed lines indicate root traces
and burrows accompanied with carbonate precipitation

320° Pa-21-116,6-8,8 m 140°

L

9. abra. Red6k valtozasa egy réteg mentén. A ,b” rétegben délen még szimmetrikus (B), néhany cm amplituddju red6k magassaga és hullam-
hossza E felé megnd, alakjuk aszimmetrikussa valik (A). Pa-21-I arok, K- fal, 6,6-8,8 m kozotti szakasz a 3 m mélyen lévo aroktalp folstt

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 (4). Trench Pa-21-11, eastern wall, between 6.6-8.8 m trench length, above trench floor at 3 m depth
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10. abra. Kis kiterjedésti deformaciok a Pa-21-I1 arokban, 2,7-2,8 m koriili mélységben

Figure 10. Local deformations in the trench Pa-21-11, at a depth around 2.7-2.8 m

(az értelmez6 rajzokon vildgossziirkével jelolve), amely
csak ezekben a mélyedésekben maradt meg, Osszefiiggd
réteget nem alkot.

Torések
A Pa-21-1 4rok 5,2 méterében, a Pa-21-E sekélyfiras
kozelében mindkét oldalfalban, metszetben ,.V” alakban

felnyil6 szerkezetet (4. dbra, 11. dbra) tartunk fel, amelyet
kis redOk kisérnek. Bar a szerkezet mindkét falban latszik,

sz

fiigg6leges kiterjedése az egymdstdl 1,5 m tdvolsdgban 1évd
két falban erdsen eltér, azt jelezve, hogy csapdsiranyban EK
felé vélhetSleg kis tavolsagon beliil kiékelddik. A nyugati
oldalfalon egy 4roktalpig kovethetd, felfelé szélesedd atmet-
szetl szerkezet 1athatd, amely folfelé kb. —1,7 méter szintig
kovethetd, felette zavartalan rétegek telepiilnek. A szerkezet
a keleti oldalfalban is megtaldlhat6, de ~2,5 m mélységben
elvégzddve. Felsd része nem kovethetd, de 1,9 méter mély-

ségben egy kisebb redd utal rd. A szerkezetet homogén
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11. abra. A Pa-21-1 arok nyugati (A) és keleti (B) falaban is megfigyelt, 5,2 méternél észlelt toréses szerkezet (fehér) a jol kovetheto, illetve azonosithato rétegek
kiemelésével (sarga, barna, fekete)
Figure 11. The fracture observed in both walls of the trench Pa-21-1, at 5.2 m. The deformation is marked with white, the well identifiable layers with yellow, brown and black
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12. abra. A Pa-21-E1 furas (1. abra) maganyagan CT segitségével kimutatott néhany cm-es elmozdulasok 1,7 m mélységben (FOLDES 2016, kiegészitve)
Figure 12. CT images of cores from the borehole Pa-21-E 1 (Figure 1) showing displacements of a few cm-s at a depth of 1.7 m (FOLDES 2016)



Foldtani Kozlony 151/2 (2021)

189

320°

Pa-21-I1. trench floor detail / aroktalp részlet

140°

Om

5m

13. abra. A Pa-21-II arok talpa 2-6 m kozott, a homokkal kitoltott torések (fehér vonal) és a rétegmetszetek (fekete szaggatott vonal) kiemelésével (also kép).

Helyenként atlépo szerkezet figyelheté meg, amelyeket nyilakkal jeloltiink

Figure 13. Trench Pa-21-11 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

kozépszemi homok tolti ki, rétegzettsége nem lathatd, szar-
mazasi helye nem meghatarozhat6. A rétegsort érint6 limo-
nitosodds a hasadék kialakuldsa utdn jatszddott le.

A Pa-21-1 arok mélyitését a Pa-21-El jelti vetSkutatd
farasban 1,7 m mélységben FOLDES (2016) CT vizsgalataval
kimutatott néhany cm-es elmozduldsok (/2. dbra) indo-
koltak. A furds helyét a Pa-21-I darok nyugati faldnak fény-
képén covek jeloli (4. dbra). Figyelembe véve az drokban
dokumentalt V alaku szerkezet (4., 1. dbra) csapdsat és a
furds helyzetét, valdszintsithet, hogy a furdsban észlelt
elmozduldsok is ehhez a szerkezethez tartoznak. A szerke-
zetet kis, normdlvetd jellegli elmozduldsok és lehajld réte-
gek kisérik, de ezek lokalis jelenségek, mert néhany deci-
méterrel tdvolabb a két oldal rétegei kozott mar nem
mutathato ki fiigg6leges elmozdulas.

A Pa-21-II arokban dokumentalt torések tobbsége dila-
tacids, homok kitoltéssel, ezek szélessége cm nagysdgrendd,
jellemz&en 1-2 cm. Oldalfalaik gyakran zegzugos lefutdstiak
és egyenletes szélességliek, peremiikon a rétegek meghajla-
nak. A torések d6lése minden esetben meredek, 90° kozeli. A
csapésirany DNy—EK koriil sz6rédik (5. dbra). A feliiletek
csapdsirdnya fvesen valtozé lehet, amire a Pa-21-II arok
talpanak 2—-6 m kozotti szakasza mutat példat (/3. dbra). A
kitolté homok eredete nem allapithaté meg, egynemtibb, mint
a befoglal6 rétegsor, benne rétegzés nem lathato.

A Pa-21-II arokban 0,5 méternél észlelt torés (/4. dbra)
a nyugati oldalon csak az drok legalsé szintjében jelent-
kezett, mig a keleti oldalban kovethetd volt a talptél az 1,9 m
koriili mélységben megismert deformalt rétegcsoportig (5.
dbra). A hasadék két oldaldn a rétegek eltér6en deforma-
lodtak. A keleti oldal alsé rétegei elvetést mutatnak, de ez a
rétegsorban feljebb nem kovethets. A nyugati oldalban 2,5
m mélységben eldgazik a torés, a kozrefogott egység a
dilatacié kovetkeztében kibillent (15. dbra).

A homokkal kitoltott hasadékok folfelé vagy lefelé is

elvégzddhetnek (/6. dbra). A torések mentén a rétegek
altalaban lefelé hajlanak. Ritkdn folfelé hajlé rétegek is
megfigyelhet6k, mint a 41,2 méternél észlelt torés kdzépso
szakaszan (/6. dbra) és a 71,9 m jelii torésnél (17. dbra).

A Pa-21-II arokban 37 méternél feltart szerkezet (8.
dbra) keskeny homoktelér, amely a talpon atlép6 szerke-
zetet mutat, majd elvégzddik. Két oldalan rétegdeformacio
és elmozdulds nem lathat6.

A legmarkdnsabb szerkezet a Pa-21-II drok 43,7 m
azonositéju torése, amely feltarult mindkét oldalfalban, és
kovethetd volt a —3 m talpszinten is (/9. dbra). Felfelé
szélesedd hasadékanak kitoltésében felismerhetSk a befog-
lal6 rétegek foszlanyai. 2,2 m mélységben mar zavartalan
rétegek fedik. Egy, az droktalprél mélyitett kisebb drokkal
feltartuk tovabbi fél méterét, lefelé haladva a vetdk okozta
rétegdeformacié erdsodni latszott (20. dbra), az ENy-i
délésiranyud f6 vetdagak doélésszoge 80-90 fokrdl 75°-ra
csokkent.

Diszkusszio

A deformdciok eredete

A teriilet szeizmicitdsdnak megitéléséhez sziikséges a
homokban lathaté deformdacidk eredetének megallapitdsa.
A deforméciok egy része biogén eredetii (1. az iiledékfold-
tanrdl sz616 szakaszt), de tobbségiik ezzel nem magyardz-
hat6. Keressiik a vdlaszt arra, hogy utébbiak szeizmikus
folyamatok eredményeként jottek-e létre; ha igen, akkor
tortént-e elmozdulds, milyen er8sségli rengéseket jeleznek,
milyen gyakorisdga volt a foldrengéses eseményeknek, és
azok mikor zajlottak.

A laza iiledékben kialakult képlékeny deformacidk ko-
zill a néhdny dm-es, lokélis képzddmények valtozatos ala-
kuak, gy keletkezésiikre tobbféle értelmezési lehetdség is



190 KONRAD Gy. et al.: Késo negyediddszaki szeizmikus aktivitds nyomai futohomokban, a Dunaszentgyorgy—Hartai-vetézondban

e ———

Fig. 15. abra

140° * 320° mélység
1,2m  Pa-21-l 0,1m depth
| (m)
23

T ————

——~_—~ hyugati oldal

:/\,_(_,Vv western side

e T ——

C
T
-3
"
A}
A}
A}
LY
aroktalp 5 e
trench floor \ A
%
!
-3
j—
-2,3
-\
keleti oldal
eastern side
-1,8
EEE—
0,1m
320°

14. abra. A Pa-21-II arokban 0,5 méternél észlelt szerkezet kiteritett abrazolasa. A szerkezeti elemek kozelében aszimmetrikus rétegdeformacio lathaté mindkét

oldalfalon

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-21-11)

kinélkozik. A felfelé meghajlo rétegformak alapjan a 32,45
m-nél lathaté képzédmény (10. dbra, E) vizkiszokési szer-
kezetként értelmezhetd, ami szeizmikus eredetre utal,
futéhomokban az eredete mas mechanizmussal (pl. hirtelen
terhelésnovekedés) nem magyarazhatd. A 34,75 m-ben ész-
lelt deformdci6 (/0. dbra, F) akar egy nagyobb allat 1épés-
nyoma is lehetne, amit kialakuldsa utan a benne csapdazédo
durva homok t6ltott ki. Hasonl6 tiledékszerkezeteket irtak
le futéhomokbdl nagytestli allatok 1épésnyomaként tobb
helyen (MILAN et al. 2007a, b, 2015; PiLLoLA & ZOBOLI
2017; BENNETT et al. 2019). A felfelé nyomul6 rétegszaka-
szok éles, hegyes formai ugyanakkor inkabb vizkiszokésre

zo 2z

utalnak. Hasonl6 a helyzet a 36,25 m-nél 1év6 szerkezetnél
(10. dbra G), ahol a perem mindkét oldalan ,,kihegyesed6”
rétegek kizarjak a lépésnyom értelmezésének lehetségét. A
leggyakoribb, aszimmetrikus, tdl alaku szerkezetek (/0.
dbra, A-D, H, I) eredete is bizonytalan. Lefelé mélyednek,
nincs nyoma az iiledék folfelé nyomuldsdnak, sem keveredé-
sének. A rétegek vastagsdga alig valtozik meg, vizkiszokés-
re utald jel nincs. Nem tinik biogén eredettinek az 4rok
mindkét faldban megjelend, aszimmetrikus bemélyedés
(10. dbra A, B) sem, amely akdr egy vonalas szerkezet két
metszete is lehet. Mindezek a formdk fagydeformacioként
vagy talajkuszasként sem értelmezhetSek, mert tdl ritkdn
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15. abra. A Pa-21-II arokban 0,5 méternél észlelt szerkezet részlete a nyugati falban, a jobb
oldalon a torések és néhany deformalt réteg kiemelésével

Figure 15. Detail of the structure observed at 0.5 m trench length in the N wall of trench Pa-2I-I1.
Fractures and some deformed layers are indicated in the right-hand image
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depth (m)
mélység

16. abra. A Pa-21-II arokban 40,6-41,5 m kozott feltart torésrendszer. A toréseket rétegelhajlasok kisérik, a képen jobb oldalon lathato torés kozépso részén a rétegek
folfelé 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-21-11)
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17. abra. A Pa-21-Il arok 71,9 m és 72,2 m azonositoju szerkezeteinek valtozasa a mélységgel

A képeken két parhuzamos hasadék kozel vizszintes metszete lathato a tovabbmélyitett aroktalpon. A kis godor talpa néhany fok dolésu, ezért a vizszintes, vékony rétegek jelentds
alvastagsagot mutatnak. Az A jelii képen még csak egy kiékelédo (71,9 m jelii) torési sik metszete lathato a kép kozepén. Néhany centiméterrel mélyebben (B) a bal oldalon mar
megjelenik egy kiékelddo ujabb hasadék (73,2 m), amelyet erdsebb rétegdeformacio kisér, folfelé hajlo rétegekkel. Tovabbi 10 cm-rel mélyebben egy hullamos réteg vizszintes metszete
lathato (C). A 1épték hossza 10 cm

Figure 17. Structures observed in the trench (Pa-21-I1) 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. abra. Atlépd torés a Pa-21-I1 arok 37. méterében. A torés két oldalan a rétegek nem deformaltak. A képen a torést HORVATH Ferenc professzor tanulmanyozza

Figure 18. Overstepping fractures at 37 m trench length (trench Pa-21-I1). The layers are undeformed on both sides of the fracture. The fracture is being studied by professor
Frank HORVATH
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19. abra. A Pa-21-II arok 43,7 méternél, 3 méter mély talp felett észlelt szerkezet kiteritett abrazolasban. Nem metszi a -2,3 méter szint feletti rétegeket
Figure 19. Unfolded image of the structure at 43.7 m trench length (Pa-21-I1), with trench floor at 3 m depth. The structure is sealed by the layers above 2.3 m depth
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20. abra. A Pa-21-IT arokban a 43,7 m jeli szerkezet részlete (keleti oldalfal, 3 m talpmélység) és folytatasa az aroktalp alatt
Figure 20. Detail of the structure exposed at 43.7 m trench length (Pa-21-I1). Eastern side wall, trench floor at 3 m depth, the structure excavated below trench floor

helyezkednek el, és formdik tdl szabdlyosak, a deformalt
réteg vastagsaga alig valtozik. Igy ezeknek a szerkezetek-
nek a szeizmikus eredetét sem alatimasztani, sem cafolni
nem tudjuk, de keletkezésiik egyidejii a vizkiszokést muta-
t6, csak szeizmikus eredettel magyarazhaté szerkezetek
Létrejottével.

A red6zott rétegkotegek esetében, mint amilyen a Pa-21-
IT drokban 1,9 m koriili mélységben hiizédd, néhdany dm
vastag rétegcsoport (5., 7., 8. dbra), a deformdcié kivalté
oka szeizmikus hatds lehetett. Az atbuktatott homokrétegek
nyilvanvaléan nem rakédhattak le ebben a formdban, és

atektonikus folyamattal (pl. gravitaciés megcsiszdssal) sem
tudjuk magyardzni Sket, hiszen a gyakorlatilag vizszintes
futéhomokdsszletben tiledékfolyds, -csuszds vagy -kiiszds
nem alakulhatott ki.

Kérdéses a hulldmos rétegek formdinak eredete is. A
legtobb hulldm a mérete alapjan homokfodor (dramlési fo-
dor) is lehetne. Az iiledékes eredetet ugyanakkor tobb meg-
figyelés cafolja:

— sehol sem lattunk keresztlemezességet a hullimok
alatt;

— a hulldmok keresztmetszete nem felel meg aramldsi
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fodorénak, amelyeknek a felsé hatdra normaélis esetben
aszimmetrikus, és az also6 €s felsG hatarfeliilete nem szokott
pérhuzamos lenni;

— béar aktiv futéhomok-teriileteken kozonségesek az
dramlasi fodrok a felszinen, szelvényben, a mar lerakédott
iiledékben a réteghatdrok nem hulldmosak, hanem tobbé-
kevésbé sik felilletek: az aktiv homokfodrok tetejét az er6zid
gyorsan legyalulja, a kdvetkez6 réteg pedig lefedi;

— egymds folott tobb, kiillonboz6 szemcseméretd réteg-
ben pontosan ugyanott vannak a hulldmok gerincei és vol-
gyei. Ez még akkor is nagyon valdszin{itlen lenne, ha egy-
forma szemcseméretl rétegekben fordulna els, am eltérs
szemcseméretli homokban az dramlasi fodrok mérete (hul-
ldmhossza) is eltérd kellene, hogy legyen;

— a szimmetrikus hulldmos formék egyazon réteg men-
tén aszimmetrikus red6kbe mennek at (9. dbra).

Ilyen kis méretd, szabdlyos formdk kitart6 sorozatit nem
tudja krioturbécio vagy talajkiszds sem létrehozni. A fold-
rengéshulldm hatdsin kiviil nem tartunk val6szininek mas
magyardzatot. Amennyiben a hulldmos rétegek szeizmikus
hatdsra nyerték el formdjukat, annak tovabbi kovetkez-
ményei vannak az értelmezésiiket illetéen. Az egyik, hogy a
hulldmos formak irdnyultsagat ekkor nem a sz€lirany, hanem
a 1okéshullam irdnya kell, hogy meghatdrozza. A hullimok
csapdsa az drokban 65-245° és 110-190° kozott véltozott, ez
valéban nem felel meg az egykori ENy-i szélirdnynak, nem
merSleges rd. A masik, hogy ha a rétegek ugyanazon ese-
mény hatdsara deformdlédtak hulldmossd, mint amely
esemény az Oket metszd toréseket 1étrehozta, akkor vélhe-
téleg nem vdarhatd, hogy a hasadékok két oldala kozott a
hulldmok segitségével vizszintes elmozduldst lehessen ki-
mutatni.

A torések/hasadékok esetében a periglacidlis és a tek-
tonikus eredet lehetésége meriil fel. Ennek eldontésében
nagy segitség volt LUNINA & GLADKOV (2016) tanulmdanya a
szeizmikus és a kriogén eredetli homoktelérek Osszeha-
sonlitdsardl. Az arkokban feltart némely szerkezethez for-
mailag hasonl6 képz6dményeket jégékként irt le EISSMANN
(2002), FRENCH (2007), ANDRIEUX et al. (2016), LUNINA &
GLADKOV (2016). Tobb szerz6 (THORSEN et al. 1986,
OBERMEIER 1996, WORSLEY 2014, LUNINA & GLADKOV
2016) hangsulyozza, hogy gyakran nehéz elkiiloniteni a
periglacidlis teriiletek kriogén formdit a szeizmikus hatdsra
1étrejott szerkezetektdl. Esetiinkben a kriogén eredetnek
ellentmond, hogy

— némelyik hasadék nem paleofelszint6l indul, illetve
felfelé kiékelédve végzddik (16., 17. dbra), hasonléan a
szeizmikus homokinjekcidk megjelenéséhez (OBERMEIER
1996, RODRIGUEZ-PASCUA et al. 2000);

— a rétegdeformdcio irdnya helyenként ellentétes, azaz
ugyanazon torés mentén lefelé és folfelé hajlo rétegek egy-
arant el6fordulnak (16. dbra);,

— az 4rok két oldaldban eltérés volt ugyanazon szerkezet
felhatoldsi magassdgéaban;

— el6fordulnak 4tlépé szerkezetek;

— a folfelé kiszélesedd hasadékban néhany esetben nem

7 .z

késobbi, zavart szerkezet( vagy a kornyezettdl eltérd réteg-

zettségl tiledék, hanem a rétegsor lezokkent darabjai taldl-
hatok meg (15., 20. dbra).

A periglacidlis eredet ellen sz6]1 RUSZKICZAY-RUDIGER &
KERN (2016) térképe is, amelyen mind az dlland6, mind az
id&szakos permafroszt zona hatdrét e teriileten kiviil hizzak
meg. FABIAN et al. (2014) ugyan emlitenek Paks kdrnyékérdl
jégék-el6fordulast, de leirast, dokumentaciét nem kozoltek,
igy feltételezziik, hogy az itt leirtakhoz hasonld, azaz szeiz-
mogén eredetl képz6dményt észleltek.

A homokkal kitoltott hasadékok/torések csapdsa (5. dbra)
illeszkedik a Dunaszentgyorgy—Hartai-vet6zéna DNy—EK-i
csapdsdhoz, illetve a vet6zonét kisérs kisebb vetdszegmen-
sekhez (1. dbra, HORVATH et al. 2019). A szimmetrikus ré-
tegelhajlds a szeizmikus homokinjekcidk sajatos morfold-
giai jellemzGje, az elhajlds irdnya a benyomulds irdnyéat
mutatja. Ellentétes irdnydak is el6fordulhatnak egy homok-
telér mentén (RODRIGUEZ-PASCUA et al. 2000). Ezt a jelen-
séget tapasztaltuk a Pa-21-1I drokban a 41,2 m azonositdju
torés oldalfalai mentén (/6. dbra). Vizsgalt teriiletiinkon a
rétegek szimmetrikus lefelé hajldsa jellemzs, ezekben az
esetekben a felszinkozeli helyzet miatt a homokinjekcids
eredet kizarhat6. Minthogy fentebb a kriogén eredetet is
kizartuk, a rétegdeformaciokat a szeizmikus eredetd dilata-
cids hasadékok kisérgjelenségének kell tartanunk. Itt je-
gyezziik meg, hogy CSILLAG et al. (2016) hasonld jelensége-
ket észleltek a vet6zona délnyugatabbi szakasza mentén, és
szintén szeizmikus eredettinek hatdroztdk azokat. A folfelé
szétnyild, paleofelszinig hatol6 hasadékokhoz (/1., 19., 20.
dbra) hasonlé szerkezetet szamos foldrengés kapcsan
lefrtak, ilyet mutat be ALESSIO et al. (2012), CApuTO et al.
(2012) vagy MoORETTI & LoonN (2014) a 2012-es olaszor-
szagi, emiliai foldrengés kovetkezményei kozott.

Torés menti fligg6leges elvetést vagy vizszintes elto-
l6dast bizonyité megfigyeléseink nincsenek. Egyes torések
kozvetlen kozelében (1-2 dm-es tdvolsdgon beliil) egy-egy
rétegcsoport ugyan elhajlott tobbnyire lefelé, ritkdbban fel-
felé, ezek azonban helyi deformaciok, nem elvetések, a
torés mentén sem jelentkeznek kovetkezetesen. A vizszin-
tesen rétegzett iiledékben az oldalelmozdulds kimutathat6
lenne, ha az 4roktalpon elmetszett homokfodrok parhuza-
mos vonalakként megjelend réteglemezeinek elmozduldsat
sikeriilne feltdrni. Azt talaltuk, hogy a Pa-21-II 4rok ENy-i,
kezdeti szakaszdnak talpdn a torések két oldaldn helyen-
ként eltérd a hulldmos rétegek metszetének mintdzata (/3.
dbra). Ennek legval6sziniibb oka azonban a fiigg6leges
falban jol megfigyelhetd, a toréseket kiséré aszimmetrikus
rétegdeformacié (ami j6l lathaté a 14. dbrdn), nem pedig
elvetés. A 71,9 m azonosit6ju torés mentén feltart réteg-
hullam-4tmetszetek (I7. dbra) sem jeleznek elmozdulést,
ami az abra B részletébdl kovetkezik. A C részleten, kissé
mélyebben lathat6 ,,zavar” igy csak a szokdsos torés menti
rétegdeformacié kovetkezménye lehet. Figyelembe kell
venni azonban, hogy mint fentebb kifejtettiikk, a homok-
rétegek hulldmos szerkezeteinek legaldbb egy része
szeizmikus és nem iiledékes eredetlinek valdszintsithetd,
igy azok elmozdulds kimutatdsdra nem feltétleniil alkal-
masak.
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21. abra. A Pa-21-II kutatoarokban feltart szeizmotektonikus elemek (legfeliil) kapcsolata a Dunaszentgyorgy-Hartai-vetézonaval
Figure 21. Linkage between the seismotectonic features exposed in the trench Pa-21-I1 (top) and the Dunaszentgydrgy-Harta Fault Zone



Foldtani Kozlony 151/2 (2021)

197

A Pa-21-II drokban feltart torések foként az arkolast
megel6z6en mért Pa—21 jeld, S-hullam reflexios szeizmikus
szelvényben értelmezett vetdk felett jelennek meg (21.
dbra). Néhany esetben lefelé elvégzddnek, valdszintsit-
hetSen atlépd szegmensekben folytatédnak. AKYUz et al.
(2014) szerint a vetdk felszinkozeli szakaszain is meg kell
jelenni az elvetésnek, mig a masodlagos kisérdjelenségek
kozott lehetnek elvetés nélkiili torések. A 43,7 méternél
észlelt torésnyaldb (20. dbra) utal leginkdbb vetdszerke-
zetre, bar a a Dunaszentgyorgy—Hartai-vet6zona eltolo-
dasos jellegének megfelel6 vizszintes elmozduldst a viz-
szintes rétegekben nem tudtuk kimutatni. Az elmozduldsok
hidnydnak egyik oka lehet a torések felszinkozeli diszper-
z6ja. A mésik, valésziniibb oka pedig az, hogy az alaphegy-
ségi kozeteket igazoltan elvetd vet6zéna folott tobb szaz
méter vastag kainozoos iiledéksor talalhat6, amelynek felsé
szakasza alig vagy egyaltalan nem konszolidalt. A felszin-
hez kozeli Duna-iiledékek és az dket fedd futébhomok még
alig tomorodott, porozitdsuk nagy, de még a fekiijiikben
taldlhat6 fels6 miocén rétegsor sem konszolidalt. Ezek a
kozettestek a deformaciét mar mélyebb szintekben, hosz-
szabb szakaszon elosztva fel tudjak venni, igy a vet6zéna
folott a felszin, illetve a felszinkozeli rétegek mar nem
deformélédnak észlelhetd médon.

A torések mentén kialakult hasadékok jellemzd kito1td
anyaga a befoglald rétegek tormeléke. Ez nem volt egy-
értelm( a Pa-21-1I drokban a 41,2 m azonositdji (/6. dbra)
és a 71,9, 72,2 m azonositdji (I7. dbra), folfelé ki€kel6dd
hasadékok esetében, ezeknél valdszindsithetjiikk a benyo-
muldsos (injekciés homoktelér) eredetet. Igy értelmezésiink
szerint a dokumentdlt hasadékok nem feltétleniil a vet6agak
kozvetlen, felszinig hatol6 folytatdsai, hanem kdzvetetten, a
foldrengéshullamok hatasara alakulhattak ki a vetdk folott.
Ez a jelenség mashol is megfigyelhetd, ahol felszinkozelbe
hatol6 vetdt konszoliddlatlan tiledékek fednek (pl. LAVEC-
CHIA et al. 2012).

Torések és képlékeny deformaciok 5-nél kisebb magni-
tiddju rengések sordn is keletkezhetnek. Az injekcids te-
lérek kialakuldsdhoz tiledékfoly6sodds sziikséges, ami 5-0s
magnitido felett kdvetkezik be (ATKINSON 1984, MCCALPIN
2009, OBERMEIER et al. 2005, PIRrROTTA et al. 2007).
PIRROTTA et al. (2007) 75 talajfolyésodassal jard foldrengés
feldolgozasa alapjan ugy talaltdk, hogy a jelenség 69%-a
6,6-0s magnitidénal vagy afolott alakult ki, 24% 5,6-6,5
kozott, €s 7% 5,5 alatt. A vet6zondk felett megjelend dila-
tacids hasadékok is csak 5 magnitidé feletti foldrengések-
hez kotddnek, tehat a megfigyelt szeizmikus jelenségeket 5
magnitidéndl nagyobb energidji foldrengések eredmé-
nyezték.

A deformaciok kora

A deformacidkat tartalmazé futbhomokosszlet koranak
behatdroldsahoz OSL- és radiokarbon-mérések eredményei
allnak rendelkezésiinkre. A Pa-21-II kutatéarok keleti fal4-
nak 11,7 méterébdl, 2,06 m mélységbdl szarmazé minta (5.

dbra) OSL kora 19,3£1,5 ka, a 2,55 m mélységbdl szar-
maz6é 20,7+1,9 ka (THAMONE Bozso & FUrt 2016b). Ez
Osszhangban van a futéhomok alatt telepiil6 dunai iiledékek
II1-6-D telephelyi firas [EOV 635240,05; 137514,18] 18,7-
19,2 m mélységkozébdl szarmazo mintdjanak a 30,4+2,5 ka
lumineszcens kordval (THAMONE BozsO & FUrt 2016a).
Radiometrikus mérésre alkalmas mintaanyag a futéhomok-
bél az drokban nem keriilt el6, azonban az drok nyomvonala
mellett mélyiilt Pa-21-C firasbodl lehetséges volt gastropoda
héjtormeléket szepardlni. A 4,5 méterbdl szdirmazé minta
kalibralt “C kora 28 890 — 28 040 év (cal BP, £2 ),a 2,3 m
mélységbdl szdrmazé mintdé 36 630 — 35 030 év (MOLNAR
& VERES 2016), azaz a fels6 réteg kora tobb ezer évvel
id6sebbnek adddott az als6éndl. Ennek lehet oka a minta
csekély mennyisége (1. Médszerek fejezet), de okozhatta az
is, hogy a felsd réteg dthalmozott csigahéjakat tartalmazott.
Emiatt a radiokarbonkorok évatosan kezelenddk, és leg-
feljebb az als6 mintéra kapott értéket fogadhatjuk el. Bar két
mérésbdl nem lehet messzemend kovetkeztetéseket levonni,
a két OSL-minta tdvolsdgdval, a korok kozépértékével és
nagyjabol egyenletes iiledékfelhalmozddasi iitemmel szd-
molva (0,5 m felhalmozddas 1,4 ka alatt) az alsé *C minta
kora elfogadhaténak ttinik.

Az arkokban megfigyelt deformacidk tobb generacidba
sorolhatok. Egyes esetekben (pl. a 0,5 m és 2 m azonositéju
toréseknél) a felhatoldsi magassdg az drok két oldaldban
kiilonboz6, azaz kis tdvolsdgon beliil is erésen valtozékony.
Ilyenkor a nagyobb felhatolasi magassdg megmutatja, hogy
legalabb mekkora rétegsor 1étezett a torés kialakuldsdnak
id6pontjaban. A torések maximalis fiiggdleges kiterjedését,
a képlékeny deformaciokat, valamint az ezeket feliilr6l le-
zar6 zavartalan rétegek szintjét egyiittesen tekintve a defor-
mdciok hdrom generdcidba sorolhatdk (5. dbra). A legalséd
torések (a II. arokban a 2 m-nél, 5,7 m-nél vagy 71,9 m-nél
1év8k) az arok talpszintjén vagy alatta mar észlelhetdk, és
legfeljebb a felszin alatt kb. 2,7 m mélységig hatolnak fel.
Veliik vélhetdleg egykoruak azok a képlékeny deforméaciok,
amelyek jorészt egy szintben fordulnak el6 2,8 m kornyé-
kén, legaldbb néhdnyuk biztosan vizkiszokéshez kothetd
(10. dbra, E), tetejiik erdzidsan lenyesett, és egy ~2,7 mély-
ségben huz6dd, zavartalan homokréteg fedi le Sket. A toré-
sek mdsodik csoportja (aIl. drokban a 37 m, 40,7 m, 43,7 m,
68,3 m, 72,2 m jelzéstiek) legfeljebb kb. 2,4 m felszin alatti
mélységig hatol fel, itt nem deformalt rétegek zdrjak le Sket.
A harmadik generdcidhoz tartozik a 1,8-2,3 m mélység
kozotti reddzott rétegkoteg, valamint az I. drok 5,2 m, illetve
a II. arok 0,5, 41,2 és 60,8 m azonositdju torése. Ezeket a
deformécidkat 1,7 m mélységben kovethetd, zavartalan
homokréteg fedi le.

A deforméciék masodik generacidja altal érintett
rétegcsoport (2,7-2,3 m kozott) kdzepébdl szarmazo minta
OSL-mérése 20,7+1,9 ka kort eredményezett, mig a har-
madik generdciét magaban foglalé rétegcsoporté 19,3+
1,5 ka kort (THAMONE Bozso & FURr1 2016b). Ezek alapjdn a
csiilhetd. Tekintettel a kis mintaszdmra és az OSL-kor
hibahatdranak mértékére, ez az adat hozzdvetSleges, a
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pontositdsdhoz tobb mérésre lenne sziikség. Ugyanakkor az
igy becsiilt visszatérési id6 0sszhangban all a vet6zéna dél-
nyugatabbi részén, Szedres mellett vizsgdlt, késd pleiszto-
cén szeizmitek lumineszcens kordbdl szdmitott 1500 év
koriili visszatérési idovel (CSILLAG & SEBE 2016), tovabba a
feljegyzett foldrengések gyakorisagi gorbéjének trendjébsl
adodo visszatérési iddvel, ami szintén ezeréves nagysagren-
dinek adédott (GyOriet al. 2016). Az adatok mindenképpen
kés6 negyediddszaki tektonikus aktivitdst jeleznek a
térségben, Osszhangban MAGYARI (2016) és SIKHEGYI
(2002) kovetkeztetéseivel.

Kovetkeztetések

A paksi Pa-21-1 és -II jeld kutatédrok szeizmikus
eredetli képlékeny deformacidkat és toréseket tart fel. A
képlékeny deformécids szerkezetek aszimmetrikus ferde
vagy atbuktatott red6kként, valamint vizkiszokéses szerke-
zetként jelennek meg egy-egy rétegkdtegben. A torések a
szeizmikus szelvényekben értelmezett vetSk felett talal-
haték — jol szemléltetve a szeizmikus kutatdsi médszerek
eredményességét. A toréses és képlékeny deformacidk
hirom generédcidba sorolhatdk, az érintett szinteket nem
deformalt rétegek zarjak le. A laza iiledékben megfigyel-
het6 deformacidk legaldbb 5-6s magnitiddju foldrengések
eredményeként johettek 1étre, amelyek az OSL-mérések
alapjdn nagysdgrendileg ezeréves id6kozonként, a késo
pleisztocénben torténtek, és a Dunaszentgyorgy—Hartai-
vet6zona aktivitdsahoz kothetdek. A torések kozvetlen kor-
nyezetében a homokrétegek néhdny cm-es helyi defor-
macidja figyelhetd meg, illetve a torések mentén legfeljebb
néhdny cm-es dilaticid torténhetett, de a torés két oldalan

1év6 homoktesteknek egymdshoz képest sem vizszintes
elcsuszdsa (eltoloddsa), sem fiiggbleges elmozduldsa nem
volt kimutathat6. Ez azzal magyardzhat6, hogy az alap-
hegységben és idGsebb kainozoos kdzetekben még egy-
értelmd elmozduldst okozé vet6zéna deformdciéjat a
felszinkozeli laza, konszolidalatlan tiledékek felveszik, igy
a felszin mar nem deformalddik észlelhetéen. A doku-
mentdlt hasadékok legtobbje valdszintileg nem a vetéagak
kozvetlen, felszinig hatol6 folytatdsa, hanem kozvetetten, a
foldrengéshullamok hatasara kialakult tdguldsos hasadék,
illetve benyomuldsos telér.

Az drkokban észlelt kés6 negyedidszaki deforméciok a
Dunaszentgyorgy—Hartai-vet6zéna szeizmikus modsze-
rekkel kimutatott egyik szegmensérdl adnak informaciét. A
teljes zona reprezentativ képe (ideértve a deformacids ese-
mények szdmat, visszatérési idejét, geometriai jellemzdit, a
vertikdlis/horizontalis elmozdulasok el6fordulasat és nagy-
sdgat) a vetdzona menti tovadbbi részletes paleoszeizmo-
16giai vizsgélatokkal ismerhet6 meg.
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