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1.1.1 Vezetoi osszefoglalo

A tervezett Paks II. telephely alkalmassagot vizsgalé Foldtani Kutatdsi Program (FKP)
egyik legfontosabb feladata megallapitani, hogy a vizsgalt teriileten torténtek-e a
negyediddszak soran tektonikus elmozdulasok.

A foldtani térképezés eredményei, geomorfologiai megfontolasok, tovabba a
sekélyszeizmikus P- és S-hulldm mérések arra utaltak, hogy a 3D szeizmikus képbdl megismert
vetok egyes teriileteken a felszinkdzelbe hatolnak. Tovabbra is kérdés maradt azonban, hogy
ezek a szerkezetek harantoljak-e a negyedidészaki képzodményeket. Ennek eldontéséhez folyt
a sekélyfoldtani kutatas a felszinkozeli anomalidk kimutatasara alkalmas multielektrodas és
sekélyszeizmikus mérésekkel, vetOkutatd furdsokkal, majd arkolassal.

A paksi teriilet korabbi és jelen kutatasi szakaszaban kiilonféle modszerekkel nyert adatok
mar utaltak arra, hogy a Dunaszentgyorgy—Harta vetdzona a teriilet fiatal és aktiv tektonikai
eleme. Ez a torésrendszer a ,,Kapos-vonalhoz” csatlakozik, amelynek jelenkori aktivitasarol
mar jelentek meg publikaciok.

A kutatéarokban tett megfigyelések alapveté adatokkal jarultak hozza a jelenkori
tektonikai folyamatok mindsitéséhez, a Dunaszentgyorgy—Harta vetdzona aktivitdsdnak
megismeréséhez. Olyan szeizmotektonikus jelenségek valtak ismertté, amelyek csapasuk,
meredekségiik, belsd szerkezetiik alapjan az aljzatbdl ismert eltolodasi rendszerhez tartoznak,
annak egy negativ viragszerkezetii dilatacios szakaszat képviselik. Az észlelt mozgasok a késo-
pleisztocén rétegeket érintették, amelyek kora 20 ezer év koriili. Egyenletes tiledékképzddést
feltételezve az OSL koradatok alapjan a szeizmotektonikus szerkezetek kora 18-20 ezer év, a
kiilonbozé felhatolasi magassdg alapjan két generaciora oszthatok. Szintén az OSL
koradatokbol szarmaztatva a visszatérési id0 ezer év nagysagrendiinek bevsiilhetd. Ez egyezik
a foldrengési adatokbdl illetve mas tertiletek szeizmitjeibdl szamitott visszatérési idovel.

Hangsulyozand6, hogy a kutatoarokbol szarmazo ismeretek szerint még ebben a

tektonikusan aktiv zondban sem alakult ki érdemleges, szignifikdns elvetés a vizsgalt
képzédményekben.
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1.1.2 Bevezetés

A tervezett Paks II. telephely alkalmassagot vizsgalé Foldtani Kutatdsi Program (FKP)
egyik legfontosabb feladata megallapitani, hogy a vizsgélt teriileten torténtek-e a
negyedidészak soran tektonikus elmozdulasok. Minthogy a legfiatalabb negyediddszaki
képzédmények a felszinen talalhatok, a kutatas kézenfekvé modszere lett az arkolas. A feladat
nehézségét a kutatdarok megfeleld nyomvonalanak a kijeldlése jelentette. Ehhez a szamos
modszert felvonultatd sekélyfoldtani kutatds szolgalt adatokkal.

1.1.3 A kutatodrok telepitésének el6zményei

A 3D szeizmikus kutatas eredményei megerdsitették és pontositottak a korabban kialakult
szerkezetfoldtani képet, amely szerint Paks kdrnyezetében tobb oldalelmozdulasos szerkezeti
zona talalhat6. A foldtani térképezés eredményei, geomorfoldgiai megfontolasok, tovabba a
sekélyszeizmikus P- és S-hullam mérések arra utaltak, hogy a 3D szeizmikus képbdl megismert
vetdk egyes teriileteken a felszinkozelbe hatolnak [22] (1. abra, 2. abra). Tovabbra is kérdés
maradt, hogy ezek a szerkezetek harantoljak-e a negyedidészaki képzédményeket. Ennek
eldontéséhez folyt a sekélyfoldtani kutatas a felszinkdzeli anomalidk kimutatasara alkalmas
multielektrodas és sekélyszeizmikus mérésekkel, vetokutatd furdsokkal, majd arkolassal. Az
aktiv vetére utaldé geomorfoldgiai anomaliarol (1. abra) a multielektrodas mérések kimutattak,
hogy nem tektonikusan preformaltak. Ezutan két olyan teriiletsav maradt, ahol az aljzatban
kimutatott vetok a felszinkozelben is eredményesen nyomozhatok lehetnek: a Pa—21-es és a
Pa—22-es sekélyszeizmikus szelvény nyomvonala [1]. A szerkezeti képet pontositando, 30-50
m talpmélységii ,,vetOkutatd” firdsok mélyiiltek, részben maggal, részben teljes szelvénnyel.

630000 635000
|

135000

130000

1
630000 635000

1. 4bra. Felszinkozeli vetSkutatasra kijelolt teriiletek Dunaszetgyorgytél ENy-ra és Pakstol D-re, a felsé-
miocén képzodmények fekiiszintvonalas mélységtérképén abrazolva

Dunaszentgyorgytél ENy-ra a felszinen a fehér hatarvonallal jeldlt siillyedék talalhato. Ennek elsésorban a
kékkel jelolt ENy-i hatarat vélték a geomorfologiai értékelés soran tektonikusan preformaltnak. A multielek-
trodas mérések ezt cafoltak. Az alaptérképen a 3D szeizmika alapjan fekete vonallal jeldlt szerkezeti elemek

felszinkozeli helyzetét a sekélygeofizika (Pa-20 és Pa-21 jobbra fent) pontositotta (széles piros vonalak).
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2. dbra. A Dunaszentgyorgy — Harta torészona felépitése (nagysagrendekkel eltéré 1éptékben abrazolva)
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A 3D foldtani modell vetéfeliiletei (lent) [8] koziil kivetitve lathato a Paks 3D 540-es vonal mentén értelmezett

szeizmikus id6szelvény (k6zépen) [20]. Felette a Pa—21-S—Geomega S hullam értelmezett szeizmikus
szelvény.
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1.1.3.1 Kutatofurasok

A Pa-21 szelvény mentén telepitett sekélyfurasokat a teriileten huz6doé nagyfesziiltségii
elektromos tavvezetékek és az ingatlanviszonyok miatt tobbszor at kellett helyezni. A furasok
koziil az E1 jelti kezdetben iitvefurasos technoldgiaval mélyiilt, de a lassu eldrehaladas miatt
Geobor-S farasmoddal mélyiilt tovabb. Ezzel a modszerrel viszont a talajvizszint (5—6 m) alatti,
laza, cementalatlan, homokos-kavicsos tledékekbdl — fizikai korlatok miatt — nem sikerilt
megfelel6 mindségli magot venni, ezért a technoldgia igy modosult, hogy a homokos-kavicsos
Osszlet aljaig teljes szelvénnyel, véddcso folyamatos lesiillyesztése mellett tortént a firds, majd
onnan tovabb a talpig Geobor-S magfurassal (1. tablazat).

1. tablazat A Pa—21 szelvény mentén lemélyiilt 7 db kutatofuras miiszaki adatai

P 1. magfurasos teljes szelvényii 2. magflrasos

Furas jele
szakasz szakasz szakasz

Pa—21-A - 0,00-28,00 m 28,00-40,00 m
Pa-21-B - 0,00-28,00 m 28,00-40,00 m
Pa-21-C 0,00-6,07 m - 6,07-37,90 m
Pa—-21-D1 - 0,00-25,90 m 25,90-40,00 m
Pa-21-E1 0,00-4,61m 4,61-24,36 m 24,36-40,73 m
Pa—21-F3 - 0,00-35,50 m 35,50-50,50 m
Pa—21-G4 - 0,00-28,00 m 28,00-40,00 m

A Pa-22 szelvény menti farasok (4. abra) 4-6 m-es mélységig oblités nélkiili, spiral
magfurassal (HSA), ez alatt Geobor-S furdssal mélyiiltek, véddcsd folyamatos lesiillyesztése
mellett. A Pa-21 szelvény farasaihoz hasonldan, a talajvizszint alatti, laza, cementalatlan,
homokos-kavicsos iiledékekbdl kb. 24 m-es mélységig nem sikeriilt megfeleld minéségii magot
venni, ezért ezeken a szakaszokon a Geobor-S szerszamra felhelyezett teljes szelvényu furéval
haladt tovabb a furas, de innen is rendelkezésre allnak a zacskozott furadékmintak. Ez alatt a
kdzetanyag konszolidaltabba valt, igy ismét lehetdség volt a Geobor-S magvételre, egészen
talpig. A Pa—22 jelii farasok miiszaki adatait a 2. tablazat tartalmazza.

2. tablazat. A szelvény mentén lemélyiilt 3 db kutatofuras miiszaki adatai

Furas jele 1. magfiarasos szakasz teljes szelvényii szakasz 2. magfirasos szakasz
Pa-22-A 0,00-4,60 m 4,60-24,36 m 24,36-40,50 m
Pa—22-B 0,00-4,35m 4,35-24,36 m 24,36-40,50 m
Pa—22-C 0,00-15,20 m 15,20-24,20 m 24,20-40,57 m

2016. oktober 27.
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3. abra. A Pa-21 szelvény mentén mélyiilt furaspontok és kutatéarkok elhelyezkedése
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4. abra. A Pa-22 szelvény mentén mélyiilt kutatofurasok elhelyezkedése
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A kutatofurasok vizsgalata

A furdsokban komplex karotazsmérés késziilt, a PAET sekélyfurdsokban alkalmazott
karotazs-komplexummal azonos mérési csomaggal. A karotazs hasznalhatosagat kisebb
mértékben korlatozta a jellemzdéen 28-29 m-es mélységig lerakott védocsé (elektromos
mérések elmaraddsa ezen a szakaszon), de a mérések jelentds része igy is elvégezhetd és
értékelhetd volt.

Valamennyi kutatofiras maganyagarol CT felvétel késziilt a Pécsi Tudomanyegyetem
Diagnosztikai Kozpontjaban. Ezzel a mddszerrel még a furdémagokat tartalmaz6 PVC csévek
felvagésa elott, bolygatas nélkiil lehetett a kdzetek belsé szerkezetét vizsgalni, ami fontos
szempont olyan esetben, amikor zavart zonak azonositasa, esetleges tektonikai jelenségek
kimutatésa a cél.

A CT mérések utan kertilt sor a PVC csovek felvagasara, a maganyag fényképezésére és
szakaszokrdl vett furadékmintak is leirasra kertiltek, ezek esetében a megallapitott réteghatarok
bizonyos hibaval (jellemzéen néhany deciméter) terheltek.

A Pa-22 szelvényben mélyiilt harom faras (Pa—22-A, -B, -C) (4. ébra)
karotazsszelvényeinek, maganyaganak és CT felvételeinek az egyiittes értékelése alapjan a
rétegsor felsé harminc méterében tektonikus zavar nem volt kimutathatd, [2] (5. abra), ezért
azon a teriileten a vetOkutatds befejezddott.

2016. oktober 27.
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A rétegsorok jol korrelalhatok, a kisebb litologiai kiilonbségek a folyovizi facies heteropikus felépitésébdl adodnak.
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3. tablazat A Pa-21 és Pa-22 jelu ,,vetokutatd” furdsok koordinatai és vazlatos rétegsoruk

P2Al- EOVY | tovx(m) | zmen | Képzod: Rétegtani | Rétegtetd | pooo o Va:;agg' Furastalp
(m) mény egység (m) (m) (m)
A 358313 1;2%2 95,48 Qh2 0,00 3,00 3,00 40,0
A 358313 1;322 95,48 Qh1 3,00 6,00 3,00 400
A 358313 1&322 95,48 Qp3 6,00 28,00 2200 | 400
A 634 136 9548 | eldPl-Qpl | Tengelici F. 28,00 40,00 1200 | 40,0
378,13 168,62
B 45’73";9 1;;% 95,23 Qh2 0,00 3,00 3,00 40,0
B 48’73";9 1;:23";3 9523 Qp3 3,00 28,10 2510 | 400
B 4373";9 13%23";3 9523 | eldPl-Qpl | TengeliciF. 28,10 40,00 11,9 | 400
c 46623";6 13606383 | 95,20 Qh2 0,00 3,20 3,20 37,9
c 4223:‘36 oéggg 95,29 Qh1 3.20 8,57 5,37 379
c 4223:‘36 oéaggg 95,29 Qp3 8,57 28,61 2004 | 379
c 4223";6 0333%3 9529 | eldPl-Qpl | Tengelici F. 28,61 33,47 4,86 379
c 4223;6 oé33,683 95,29 M3 Ujfalui F. 3347 37,90 443 379
0 4523;1 07153%8 95,23 Qh2 0,00 3,00 3,00 40,0
D 4223;1 07153%8 9523 Qh1 3,00 11,00 8,00 400
'f 45623;1 07153%8 9523 Qp3 11,00 28,59 1759 | 400
'f 45623;1 07153%8 9523 | eldPl-Qpl | Tengelici F. 28,59 35,00 6,41 40,0
0 4523;1 07153%8 95,23 M3 Ujfalui F. 35,00 40,00 5,00 40,0
: 2?532; . 32193%6 94,74 Qh2 0,00 2,95 2,95 400
'f 25’53; . 32193%6 94,74 Qh1 2,95 6,10 3,15 400
'i 25’53"; . 32193%6 94,74 Qp3 6,10 2436 18,26 40,0
° 2?532; . 32193%6 94,74 M3 Ujfalui F. 24,36 40,00 1564 | 400
g 623;;7 9213325 96,15 Qh2 0,00 3,00 3,00 505
g 6213";7 9213325 96,15 Qp3 3,00 33,00 3000 | 505
X 66613297 9213325 96,15 M3 Ujfalui F. 33,00 50,50 1750 | 505
f‘ 7273:‘3 . 935322 96,39 Qh2 0,00 3,00 3,00 40,0
f‘ 7273";3 . 9353,532 96,39 Qp3 3,00 28,10 2510 | 400
° 7(?73"; . 935322 96,39 M3 Ujfalui F. 28,10 40,00 11,9 | 400
PZAZ_ E%}n/)Y EOV X (m) | Z(mBf) K:’Eg‘(;i;i— Re;:tg?stz;i Rétegtetd Rétegtalp Va(ssr%%g_ Firastalp
A 0593,732 15’29 91,38 oh 0,00 7.96 796 | 40,50
A 0593,732 1&?29 91,38 Q3 7,96 23,00 1504 | 4050
A 0?3,732 1&?29 91,38 M3 Ujfalui . 23,00 40,50 1750 | 4050
B 0553;2 1&3,83 .| oL oh 0,00 4,35 435 | 4050
B 055322 1égg .| oL Qp3 4,35 24,00 1965 | 4050
11
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1.3.3 Kutatoéarkok dokumentalo és értelmez6 jelentése

— . . . . Vastag- .
PA- EOVY Képzéd- Rétegtani Rétegtetd . . Furastalp
21 m) EOV X (m) | Z(mBf) mény egysée (m) Rétegtalp (m) z::]g) m)
637 138 A
B | oseh2 toos | 9128 M3 ifalui F. 24,00 40,50 1650 | 40,50
c 6378231' 138 151'9 91,11 Qh 0,00 3,92 392 | 4057
c 637%31'8 138 151'9 91,11 Qp3 3,92 2270 1878 | 4057
c |BTBL BB Tan M3 Ujfalui F. 22,70 4057 1787 | 4057

A roviditések jelentése: Qh: holocén; Qhl: Gjholocén; Qh2: 6holocén; Qpl: alsé-pleisztocén; Qp2: kdzépso-
pleisztocén; Qp3: felsé-pleisztocén; eldPIl-Qpl: pliocén-also-pleisztocén eluvialis-deluvialis; M3: fels6-miocén

A Pa-21 szelvényben mélyiilt hét furas (Pa—21-A, -B, —C, —-D1, —El, —F1, G4, 3. abra)
rétegsora kozott mind a lyukgeofizika, mind a maganyag vizsgalata olyan kiilonbségeket
mutatott ki, amelyek a negyediddszaki fekii hatarat is érintd tektonikus eseményre engedtek
kovetkeztetni (3. tablazat, 8. abra és 9. abra). Az A és B jell faras a Tengelici Vordsagyag
Formacioban allt le, mig a C és D jelliben ugyanabban a mélységben mar panndniai homok
jelentkezett (9. abra). A Pa—21-B furasban a Tengelici Formacioban 29,8 m mélységben
oldaleltolodast dokumentaltak (6. abra) [5]. Az El jelti furasban a CT felvétel mutatott
elmozdulast 1,7 m mélységben (7. abra) [5]. Mindezen telepiilési zavarok felderitésére mélytilt
a Pa-21-1 és Pa—21-II kutatoarok.

6. abra. A Pa-21-B firasban 29,0-29,9 m kozott dokumentalt, kozel fiiggbleges, eltolodasi sik a Tengelici
Formacioban. A karcok ddlésszdge ~ 5°(piros vonalakkal jeldlve)

7. abra. A Pa—21-E jeli faras 1,75-2,0 m kozotti maganyaga és annak CT felvétele

A pirossal keretezett szakaszon lathatd olyan elmozdulasi feliilet, amely mentén a rétegek nem illeszthetok
pontosan. (A Pa-21-I kutatéarokban tett megfigyelések alapjan eredete technologiai)
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9. 4bra. A Pa-21 sekélyszeizmikus szelvény értelmezett valtozata[22] és a Pa-21farasokon keresztiil fektetett foldtani szelvény [1] a javasolt kutatoarok-nyomvonal

feltiintetésével
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1.3.3 Kutatoéarkok dokumentalo és értelmez6 jelentése

1.1.4 A kutatoarkok kivitelezése

A kutatoarkok a Paks 088/1 hrsz.-u kivett kdzuton keriiltek kialakitasra a jovahagyott
kiviteli terv és miiveleti utasitas szerint [17]. A kivitelezést a BAU-TEAM Epitipari és
Viallalkozasi Korlatolt felelésségl tarsasag (Székhely: 7100 Szekszard, Kolcsey lakotelep 6.)
végezte. 2016 julius 22 — augusztus 10. kozott.

A 2 m mély kutatoarkok a tereprendezés soran kialakitott, az eredeti felszint6l maximum
1 méterrel mélyebb szintrdl indulva mélyiiltek.

1.1.41 Pa-21-l kutatoarok

Az Pa—21-1 kutatdarok a Pa—21-E1 jelti furasponton keresztiil ENy-DK-i csapassal, a
Pa-21 geofizikai szelvény nyomvonalaban haladt. Az arok mélyitésének megkezdése eldtt az
utfeliiletr6l 0,75 m vastag humuszleszedés tortént (10. abra). Az arok a flrastdl mindkét
iranyban 66 m hosszban, 1,5 m szélességben, 3x0,66 m = 6sszesen 2 m mélységben késziilt.
A felszinkozeli, nem kotott homokrétegekben biztonsagi okokbol — az arok allékonysaganak és
megfeleld dokumentalhatésaganak megdrzése végett — a kutatoarkot 3 mélyitési fogasban
alakitottak ki, 0,66 m-es szeletek egymas utani mélyitésével. Az els6 mélyitési fogas finom
gépi-, majd kézi foldmunkaval késziilt, a 2. és 3. fogas csak kézi foldmunkaval. Az 1. fogas
mélyitése utan az arokfal dokumentalasa kovetkezett, majd ezutan fa ducszerkezettel biztositas
beépitése. A 2. fogasnal végzett miiveletek hasonloak, a 3. fogas 0,66 métere mar nem volt
biztositott, dokumentalasat a betemetés kovette.

A foldtani-tektonikai dokumentalds a ,,Dokumentacids és laboratériumi vizsgalati
program” [11] el6irasai szerint folyt.

Az arok kialakitasa és dokumentalasa utan, az arok ellenorzott, mért visszatomedékelése,
tomdoritése tortént, majd befejezé miiveletként elvégezték a humusz visszateritését.

10. abra. A Pa-21-I jeli arok kornyezete a humusz kitermelése utan.

1.1.4.2 Pa-21- kutatéarok

A Pa—21-11. kutatoarok a Pa—21-B jelii furastol ENy—ra, 10,76 m-re kezddott, és 84 m
hosszon, 322°-142° csapassal haladt DK-i iranyban, a f6lddton, pontosan a Pa—21-D1 furasig
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(3. abra). Az arok kialakitasanak modja, paraméterei megegyeztek az I. titemével (11. abra, 12.
abra és 13. abra). A mélyitést megel6z6 humuszleszedés 0,5-1,0 m mélységben tortént.

12. abra. A szakaszos arokhajtas negyedik iiteme, mélységben a harmadik fogas (talp -2 m) kihajtasa zajlik, a
felso két 66 cm-es mélységszakasz tamfallal biztositott

13. abra. A kutatoéarok mélyitésének és dokumentalasanak modszerei a PA—21-I1 arok példajan

A tereprendezés és a humusz eltavolitasa utan tértént meg az elsé 66 cm mélységli szakasz mélyitése majd
dokumentalasa (1. balra, hatsé arokszakasz). Ezutan keriilt beépitésre a biztosito acsolat (1. balra, az elétér
arokszakaszat). Ujabb 66 cm kihajtdsa utan az 0j szakasz dokumentélasa, majd biztositasa kovetkezett. Ez utdn
tortént meg a legalsd 66 cm-es szakasz mélyitése, majd dokumentalasa. A dokumentalt jelenségek térbeli
helyzetének rogzitése a kezdéponttol valo tavolsag és a felszintél valdo mélység, valamint az oldalfal (K-i vagy
Ny-i) megadasaval tortént (1. jobbra).
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1.1.5 A kutatéoarkok vizsgdlatinak eredményei
1.15.1 Pa-21-I arok

Uledékfoldtani jellemz6k

A Pa-21 L iitem arok alsd felén a feltart Osszletek jellemzden rétegzettek, a felsd
szakaszon a bioturbacié miatt az liledékek eredeti szoveti €s szerkezeti bélyegei nem latszanak.
Az Osszes feltart réteg az arok teljes hosszaban kovethetd, folyamatos vagy er6zios hatérral
telepiilnek egymasra. A rétegdolés vizszintes, egyediil a legalsé Gsszletben lathatéd kiékelddo,
rétegddlés (15. abra, jobbra).

Az 1. iitemben feltart szelvény hét jol elkiilonithetd rétegre oszthatd fel. Az also
rétegekben az elsddleges- (parhuzamos-, keresztrétegzés), mig a felszinhez kozelebbi
rétegekben a maésodlagos iiledékszerkezeti bélyegek (bioturbacid: é4sas- és gyokérnyomok)
voltak a meghatarozoak.

Az arok alsé néhany dm-ben kézép-durva szemt, kdzepesen osztalyozott homok tarult
fel. 0-6m kozott parhuzamos rétegzés volt a jellemzd, amit enyhén dol6 kiékel6dd rétegek
kovetnek az arok végéig. A rétegek sik, kissé egyenetlen vagy hullamos felszintick. Gyakoriak
a homokfodrok, amelyek t6bb méter hosszan jol kdvethetok. Az alsd 30-40cm-es szakaszon
beliil néhol gradalt rétegzés lathato, ahol a durvabb szemcseméretii kezdd réteg vilagosabb
szinli a finomabb szemiinél, tehat egy felfelé sotétedd tonusvaltozasi trend figyelhetdé meg. A
talpig (vagy az ald) hatold bioturbacio (féleg gyokérnyomok) hatdsara a rétegek latszolag
megszakadnak az arokfal feliiletén. Az ilyen esetekben az arok nyomvonalara merélegesen
kissé szélesittettiik az arkot, hogy megbizonyosodjuk a bioturbaci6 hatdsarol és kizarjuk az
esetleges tektonikus eredetet. 6-12 m kozott 10-15 fokos enyhe dolésti rétegzést
dokumentaltunk. Az 1-5 cm vastag kozép-durvaszemii homokrétegek finomszemi
homokrétegekkel véltakoztak. Erre telepiilt €les er6zios hatarral egy parhuzamosan rétegzett
kozépszemli homokosszlet. Ezt tobb gradalt homokréteg épiti fel, amelyekben a
szemcseméretvaltozast tonus- és szinvaltozas is koveti. A rétegek megszakadasa minden
esetben bioturbacids okokra vezethetdk vissza.

A szelvényen ,,e”-vel és ,,d”-vel jelolt rétegek (1. melléklet) kissé rétegzettek, egymashoz
hasonl6 tulajdonsagokat mutatnak. Az eltéré szemcseméret indokolja az elkiilonitést, mivel az
€~ réteg kozép-durvaszemli homok, mig az arra konkordansan telepiil6 ,,d”-vel jelolt réteg
jobban osztalyozott és kdzép-finom szemii homok jellemzi. Utobbiban gyakoribbak a szelvény
teljes hosszaban kovethetd, 1-2 cm vastag, homokfodros rétegek. A relative durvabb szemii
homokfodros rétegeket vildgosabb szin jellemzi. A részben vagy teljesen talajosodott felsd
rétegek (,,a”, ,,b””) €s a homokfodros ,,d” réteg kozott egy kozép-finomszemi, er0sen biotrubalt,
erdsen limonitosodott, alig lathatoan rétegzett homok telepiil. A réteg jol elkiiloniil szinében és
szoveti bélyegeiben a fekiitdl és a feddot6l. A masodlagos iiledékbélyegek lesznek a
meghatarozok ettdl a szinttdl felfelé.

A feliil talalhaté humuszréteg (szelvényen ,,a”) tobb helyen antropogén hatasra kialakult
szerkezeteket mutatott, amelyek a korabbi tereprendezések és teriileten athaladd foldutak
kovetkezményei. Ez alatt jellemzéen folyamatos (kisebb részben éles) fekiihatarral
kismértékben talajosodott, bioturbalt homok telepiilt ( ,,b”). Az eredeti iiledékszerkezeti
bélyegek a talajosodasi folyamatok, valamint a bioturbéacié hatdsa miatt nem megallapithatok.

Szerkezeti elemek a Pa-21-1 arokban nem voltak észlelhetdk.
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1.1.5.2 Pa-21-1I arok

Kozettani-iiledékfoldtani jellemzok
Kozettani és asvanytani jellemzok

A Pa-21-1. és —II arokban feltart kézetosszlet szemcsemérete kdzetliszttdl aprokavicsig
terjed, uralkododan kiilonb6zd szemeseméretli homok. A szemeseméret rétegrol rétegre valtozik,
az egyes rétegek jol osztalyozottak (14. abra A). Gradacio nem jellemzd. A durvabb szemcséjii
rétegek rendszerint vildgosabb szintiek, kevésbé festddnek. A szemcesék jellemzden koptatottak,
nem ritkan matt feliiletiick (14. dbra B). Az ilyen szemcsék aranya a kiilonb6z6 szemcseméretii
rétegekben valtozo: durvaszemli homokban a szemcsék legtobbje ilyen, aproszemiiben
valamivel kevesebb, de mennyiségiik ott is jelentés. Osmaradvany nem keriilt el6 a feltarasbol.

14. dbra A Pa-21-1. és —II. arokban feltart homok anyaga

A) J6l osztalyozott, kiillonbdz6 szemcseméretii homokbol allo rétegek; B) Kozepesen-jol koptatott
homokszemcsék (23,9 m, 2 m mélységben)

Az arok kdzetanyaganak jellemzésére egy fliggbleges szelvényben, 23,9 m-nél kiilonb6z6
- 0,05, 0,4, 0,7, 1,4 és 1,8 m-es — mélységekbdl reprezentativ mintavétel tortént. A teljes
tiledékmintak dsvanyos 0sszetételének meghatarozasa binokularis mikroszkop alatt zajlott. Két
minta (0,7 m és 1,8 m) esetében a 125-250 um-es frakcid asvanyos osszetételének pontositasa
miigyantdba dgyazott szemcsepreparatumokon tortént polarizacids mikroszkopos vizsgalattal.

A vizsgalt mintdk a szemcsék anyaga, mérete, koptatottsiga ¢és osztalyozottsaga
tekintetében is hasonlésagot mutattak. Minden iiledékminta laza, a 0,05 m mélységbdl
szarmazo kiss¢ kotott (agyagos kotOanyag). Jol osztilyozottak. A legjellemzdébb
szemcsefrakcid az aproszemcsés homok (125-250 um), jelentds a finomszemcsés homok (63—
125 um), alarendelt a kozép—durvaszemcsés homok (250 pm—2 mm), valamint a pélitfrakcio
(<63 um) aranya. Az aproszemcsés homok frakcié asvanyos Osszetétele az eldzetes binokularis
mikroszkdpos felvételezés alapjan nem vagy csak kis mértékben tér el a teljes minta atlagos
Osszetételétdl, ezért a fent emlitett két minta esetében e szemcseosztalybol
szemcsepreparatumok késziiltek a jellemz0 asvanytipusok pontositasara.

A laza tiledékmintdk uralkod6 szemcsetipusa a kvarc (kozel 80%; a 0,05 m-bdl szarmazo
minta esetében >90%), kevés foldpat (15-20%), valamint nagyon kevés koézettoredéket,
csillamot és akcesszorikus asvanyt tartalmaznak. A sziirke kvarc leggyakrabban jol vagy
kozepesen koptatott, az 1,05 m-boél szdrmazo minta esetében jelentds az alig koptatott szemcsék
aranya is. Jellemzdk a hulldmos kioltast, monokristalyos kvarcszemecsék, valamint a kevés
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alszemcsébdl allo, hullamos kioltasu, polikristalyos kvarcszemcsék; ritkabban fordul el6 a sok
alszemcsébdl 4allo, hullamos kioltast, polikristalyos kvarctipus. Gyakoriak a matt feliileti
szemcsék. Nagyon ritka (1-2 szemcse) a viztiszta, sajat alaka kvarctipus.

A rbzsaszin vagy fehér, nagyon ritkan vildgoszold foldpatok kozepesen vagy alig
koptatott szemcsékként fordulnak eld. Nagyon gyakori a kalifoldpat, kevés plagioklasz van
jelen. Ude és bontott szemcsék egyarant észlelhetok. Kevés toredékes csillamtipus fordul eld.
Jellemz6 a szintelen muszkovit, a sdtétbarna biotit, nagyon ritka dsszetevd a sotétzold klorit.
JelentOs az opak asvanyok ardnya (1-2%). Leggyakoribb a fekete ilmenit(?), kevesebb a voros
hematit, a sotétbarna limonit. Nagyon kevés magneses tulajdonsaggal biro, fekete
asvanytoredék (magnetit?) azonosithato.

A leggyakoribb atlatsz6 akcesszorikus asvany a zdrvanyokban gazdag, vildgos rézsaszin
vagy szintelen granat, mely szogletes szemcsékként fordul eld. Ritka nehézasvanytipusok a
szlirke, nyult prizmas cirkon, a kissé szogletes, vilagossarga-sotétsarga pleokroizmust mutatod
turmalin, a kissé szogletes, vorosbarna rutil. Nagyon kevés mikrokristalyos, fehér kalcit fordul
eld. Szintén kevés a kozettdredék, melyek kis szemcseméretiiknél fogva nehezen
meghatarozhatok.

Uledékes bélyegek

15. abra A Pa-21-1. és —II. arokban megfigyelhet6 rétegzési tipusok

A) Az arok nagy részére jellemz6 vizszintes, parhuzamos rétegzés (Pa—21-1II arok, 20 m, 2 m talp); B)
Keresztrétegzés a Pa—21-1. arokban (Ny-i fal, 2 m talp); ; C) 6-8 cm vastag keresztrétegzett lencse (a
mérdszalag folott; 48-60 m kozti szakasz, 2 m-es talp, K-i fal); D) Kiékel6d6 durvahomoklencse (60-72 m
kozti szakasz, 0,3 m mélység, Ny-i fal; a kép szélessége 50 cm)
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322° Pa-21-ll (Ek-i oldal) 142°

mélység (m) (6tsz6rés magasitas)

{s:jfp ”f{\,jf{iﬁ';;
FILELTILIILY
ST (R

S e ﬁivf“

o 14
ol

il
o=
o

24 ' : ' ' 70

Jelmagyarazat
. A . . A horizontalisan rétegzett, . .
- talaj talajosodott, bioturbalt homok freniEzani futohomok I szeizmotektonikus elemek
hullamosan rétegzett, L . S P i
kézépszemii futbhomok E szeizmites réteg @ j6l kdvethetd marker rétegek

16. abra A Pa-21-II jeld arok K-i oldalanak 6tszords magasitasu foldtani szelvénye

A Ny-i oldal ebben a Iéptékben pontosan megegyezik a K-i oldallal. A rétegsort futbhomok alkotja, felsé részén erésen bioturbalt, talajjal kevert, felette erd6talaj telepiil
(21. abra, A, C kép). A szeizmites réteg a 22. abra fényképein lathato. A jol kovethetd, homokfodros marker rétegeket a 18. abra (A) mutatja be. Az arok DK-i harmadaban
durvabbszemi rétegek jelentkeznek, a rétegzés gyakrabban hullamos, lencsésen kiékel6d6.

20
2016. oktober 27.



1.3.3 Kutatoéarkok dokumentalé és értelmez6 jelentése

A feltart Osszlet tulnyomorészt jol rétegzett. Az arkok legnagyobb részén a rétegzés
parhuzamos, az egyes rétegek kitartdak, tobb 10 méteren keresztiil kovethetok (16. abra; 15.
abra A). A rétegddlés vizszintes, egyes helyeken legfeljebb néhany fok; a rétegek igen kis
hajlasszoge €s egyenetlen felszine miatt pontosan nem mérhetd. A parhuzamos rétegek kozé
ritkan vékony keresztrétegzett lencsék vagy ki¢kelddd rétegek telepiilnek (15. abra C, D).
Nagyobb Iéptékli keresztrétegzés csak az I. arokban volt megfigyelhetd, itt a néhany dm
vastagsagban feltart, d616 homokrétegek er6zids felszinére kovetkezik a vizszintes, pArhuzamos
rétegzést Osszlet (15. abra B).

A rétegek sik, kissé egyenetlen vagy hullamos geometridjtiak. Gyakoriak a homokfodrok
(17. abra). Az arok leirasa soran a dokumentalasra rendelkezésre allo id6tartamok nem tették
lehetévé a finom tledékszerkezetek vizsgalatat, amelyhez sziikséges lett volna a feliilet
megszaradasa. Ennek hianyaban a fodrok alatti esetleges keresztlemezesség tipusa nem volt
lathat6. A hullamos rétegek sokszor egyenletes vastagsaguak, de egyes esetekben
megfigyelhetd, hogy a kovetkezd, durvabb szemcseméretii réteg elsésorban a homokfodrok
kozti mélyedéseket tolti ki, a kiemelkedd részekre joval vékonyabban telepiil (14. dbra A, kép
alja). Az aroktalpakon vizszintes metszetben megfigyelhetdé homokfodrok mért csapasiranyai
65-245° és 110-190° kozott valtoznak (17. abra).

17. abra: Homokfodrok az aroktalpon, vizszintes metszetben (23 m, 2 m-es talp, Ny-i fal el6tt)

A fodrok csapasiranya itt 110-290°.

A masodlagos {iiledékszerkezetek koziil gyakori a bioturbacio (18. abra). Mivel
els6sorban az Osszlet folsé részén fordulnak eld ezek a szerkezetek és gyakorisaguk lefelé
meredeken csokken, legalabb egy résziik kialakulasa az iiledékképzddés lezarulta utanra teheto.

Az éllati tevékenységgel magyarazhatd bioturbacio tobbféle megjelenésii. Kiilondsen a
mai talaj alatt feltiind, ahol az eltéré szinii kdzetanyagok kontrasztja kiemeli (18. abra A). A
leggyakoribbak az 1-2 cm atmérdjl, legfeljebb néhany dm hosszu asdsnyomok, valamint az
ilyen nyomok tomegébdl allo, tdlcsér alaku szerkezetek (18. dbra A, B; 24. abra). T6bb helyen
megjelennek akar 10 cm atmérdji, éles hatara, szabalytalan alakt, jellemzden durvaszemu
homokkal kitoltott foltok, ezek valdsziniileg kistestli emlésok jaratai, illetve lakoéiiregei
lehetnek (18. abra A, E). Ritkan, kiilonb6z6 szinli kézetanyagok hataran megfigyelheték olyan
jaratok is, amelyek oraiiveg alaku kit6ltéssel rendelkeznek (18. abra C, D).

21
2016. oktober 27



1.3.3 Kutatoéarkok dokumentalé és értelmez6 jelentése

Az ¢él6vilag hatasanak szintén gyakori formajat jelentik a gyokérnyomok (18. abra B).
Legtobbszor fliggdlegesek, akar a 2 m mélyen kialakitott aroktalpig lenyulhatnak. Altalaban
néhany cm széles, redukalt — vilagossziirke vagy fehéres — szinti elszinezodésként jelentkeznek.
Nem ritkan a kozepiikon 0,5-1 cm vastagsagban porozus, valtozdé keménységii mészkivalas
figyelhetd meg.

A bioturbacié egy megjelenési formdja antropogén hatashoz kothetd. Az arok 39 és 44
méterénél az 0,66 m-es talpu fogasban mélyre lenyulo, 1-1,5 m széles, sotétbarna, talajos foltok
voltak lathatoéak. Belso szerkezetiik €s a kornyezd vilagos, nem talajosodott homokkal vald
érintkezésilik is dsasnyomok stirti halmazabol allt (12. abra F, G), a hataron a kétféle anyag
keveredését eredményezve. A lefelé kovetkezd fogasban az északabbi, 39 méternél 1€vo folt
alatt, kb. 0,9 m mélyen emberi csontok kertiltek el (18. abra H). A kiérkez6 bonyhadi régészek
szerint a csontok gyermekhez tartoztak, egy bolygatott sirban helyezkedtek el (Szabo Tibor,
Paks Varosi Muzeum ex verb.). Az erds bioturbacio igy itt valdszintileg részben a maradvanyok
eltemetéséhez, részben a test lebontasat végzo allatok aso6 tevékenységéhez kotheto.
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P O

18. 4bra Bioturbacios iiledékszerkezetek a kutatdarokban

A) 1-2 cm atmér6jii jaratok tdmege, néhany nagyobb méretii tireggel (krotovinaval) (70 m, 1,66 m talp, K-i
fal); B) fiiggdleges gyokérnyom karbonatkivalassal (X-szel jelolve) és 1-2 cm-es jaratokbol allo, V alaki
bioturbaciok (V) (24-36 m kozt, 0,33 m talp, K-i fal); C) 1-1,5 cm széles, meniszkuszos kit6ltést jaratok

foliilnézetben (79 m, 0,66 m-es talp; a kép szélessége 15 cm); D) 10 cm széles, elagazo életnyomok (82-83 m
kozt, 0,66 m-es talp; a kép szélessége 1,1 m); E) nagy—durvaszemii homokkal kito1tott életnyomok (1. arok,
1,33 m-es talp, Ny-i fal); F) Talajos homokfoltok az arok 39 és 44 méterénél (talp 0,66 m, K-i fal); G)
Bioturbaci6 a talajos homok belsejében és hataran (39 m, 0,66 m talp). H) Emberi csontok a talajos, bioturbalt
homokfolt alatt (39,4 m, 0,9 m mélység).
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Eléfordult a fentieken til néhany olyan tiledékszerkezet, amelyek genetikéja kérdéses. A
legldtvanyosabb az arok 62,3 m-énél, 1 m mélységben mindkét falban szimmetrikusan
eléforduld redok sorozata volt (19. abra A). A reddk koziil a legnagyobb atbuktatott;
kornyezetében kisebb, aszimmetrikus reddk jelennek meg. Az atbuktatott homokrétegek
nyilvanvaloan nem rakodhattak le ebben a formaban, és szinszediment folyamattal (pl.
gravitaciés megcsuszassal) sem tudjuk magyardzni 6ket, hiszen a gyakorlatilag vizszintes,
lerakddasakor nem viztelitett Osszletben slump nem tud kialakulni. Ugyanebben a
rétegcsoportban tobb helyen lathatdak tovabbi redok, koziiliik a 46,5 m-nél 1évo az el6zoekének
megfeleld méretii (19. abra B). Geometrija is hasonlé, D-i oldala a meredekebb. Ugy tiinik,
hogy ez a 1 m koriili mélységben huzodo, 20-30 cm vastag rétegkoteg egy olyan szintet
képvisel, amelyet pillanatszeri deformdcio érintett, és a deformécio kivaltd okaként a
szeizmikus hatas tinik legvaloszintibbnek.

.

Pa-241, 35 30
T

19. dbra. Szeizmikus hatdsra utald Uledékszerkezetek

A) Atbuktatott és kisebb aszimmetrikus red6k a kutatéarokban. Csapas 235°-55°, helyzet 62,3 m, I m
mélység, K-i és Ny-i fal. B) Meredek szarnyu redé ugyanebben a szintben (46,5 m, 1,95 m mélység, K-i fal);
C) Kis lateralis kiterjedésii deformacio a K-i falban (35 m, 1,9 m mélység)

Az arokban mashol megjelend, nem szinthez kotott, lokalis rétegdeformaciok
magyarazhatok mas folyamattal is. Ezek egy képviseldje lathatd a 19. dbra C képén. A rétegek
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itt is athajloak az egyik oldalon, de a szerkezet minden irdnyban kis kiterjedésti, a falban befelé
gyorsan eltiint, 10 cm-rel hatrébb mar nem volt lathato. Akar egy nagyobb allat [épésnyomaként
is értelmezhetd, amit kialakuldsa utan a benne csapddzodé durva homok toltott ki.

Képzodesi kornyezet

A jol koptatott, sokszor matt felszinli homokszemcsék, a valtozatos szemcseméretii, de
jol osztalyozott rétegek, valamint az er6zids felszinek és a gradacid hidnya vagy igen ritka
eléfordulasa alapjan a feltart 6sszlet eolikus genetikajunak, futbhomoknak mindsitheto.

Az arokban megfigyelhetd kitartdé és parhuzamos rétegzodés az arok helyzetével
magyarazhat6. A feltards a felszint alkotd, jorészt hosszanti tipusu futohomokbuckak
tengelyével kozel parhuzamos, egy bucka eliilsé részén helyezkedik el (20. abra). Emiatt az
arokban a homokdiine hosszmetszetét latjuk, a rétegek az egykori, kozel vizszintes
tetéfelszineket képviselik. Az arok koriili buckak altal mutatott sz¢€lirany illeszkedik a tagabb
(60x60 km-es) kutatasi teriilet eolikus felszinformai — hosszanti diinéi, parabolabuckai,
deflacios eredetii volgyei — alapjan nyomozhato, valamint a tagabb kérnyezetre megallapitott
[18] késo-pleisztocén-Oholocén szélrendszerbe.
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20. abra Eolikus formak az arokban és kornyékén.

Az éarok kornyezete topografiai térképen. JOl latszik, hogy az arok kozel parhuzamos a terepet alkoto
futbhomokbuckak tengelyével
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21. dbra. Az OSL kormeghatarozasra vett
mintak helyzete a kutatéarokban

(Az erdzids felszin felett antropogén
athalmozas.)

2016. oktober 27

Az arokkal feltart futohomokosszlet a
farasdokumentaciok [3][4] szerint az arok déli
végétdl néhany méterre, annak folytatdsdban mélyiilt
Pa—21-C sekélyfurasban 8,57 m mélységig, mig az
aroktol északra, a Pa—21-1 arok helyszinén mélyiilt a
Pa—21-E1 flrasban 2,95 m mélységig terjed. Alatta
az E1 farasban 3,55 m-ig 6holocén folyovizi homok
utan, a C furdsban a futbhomok alatt kozvetleniil a
Duna kavicsos-homokos iiledéke talalhato.

Kor

Az  arokkal  feltart  iiledék  kordnak
meghatarozasahoz OSL- vizsgalatra két mintat
vettink a Pa-21-I1 arok 11,7 méterénél 2,06 és
2,55 m mélységbdl. A Pa-21-C furds 2,3 és 4,5
méterébol  gyijtott  Mollusca  héjtoredékekbol
radiometrikus (}*C) kormeghatarozast végztettiink.

A kutatéarok 1,06 m mélységébdl szarmazod
minta OSL kora 19,3 +1,5 ka, a 1,55 m mélységbdl
szarmaz6é 20,7 1,9 ka. Ez 6sszhangban van azzal,
hogy a futbhomok alatt telepiild dunai iiledékek kora
— a I11-6-D telephelyi faras 18,7-19,2 m mélységbdl
vett mintdjanak lumineszcens vizsgalata
alapjan — 30,4 £2,5 Ka.
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22. 4bra. A C kormeghatdrozasra vett mintak helye a Pa-21-C jelii firasban (felsd kép, sarga korong)

A furas 1,0-8,57 m kozott egyveretll, sziirke, jellemzéen finomszemi, eolikus homokot tart fel, amelynek felsd
része megegyezik az arokban feltart rétegsorral. A bal also és k6zépso kép a 2,3 m mélységbdl szarmazo minta
anyagat, az also jobb oldali kép a 4,4 méterbdl szarmazoét mutatja be (a hattér haloja mm-es beosztasu). A
kozépso képen egy gastropoda héjtoredék is lathato.

A Pa-21-C furas 4,5 méterébdl szeparalt gastropoda tormelék kalibralt naptari *4C kora
28 890-28 040 év, a 2,3 m mélységbdl szarmazd mintaé 36 630-35 030 év. Az izotoplabor
jegyzékonyve [13] szerint a mintak tomege kevés volt és nagyon apro szemcsékbdl allt, ami az
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eredmény bizonytalansagat okozhatja. Ezeknek az adatoknak a megbizhatosagat,
felhasznalhatdsagat tekintve 6vatossagra int, hogy az alsd réteg kora tobb ezer évvel
fiatalabbnak adddott a fels6énél.

Mindent Osszevetve, az OSL korokat, azaz a mintegy 20 ezer év korili iddszakot
fogadhatjuk el az arokkal feltart iiledék koranak.

Fejlodeéstorténet

Az arokban feltart futbhomok lerakodasa az utan kezddédhetett meg, hogy a Duna ezen a
helyen elhagyta allaviumat. A furasokban leirt képzodményhatéarok alapjan az arok alatti Duna-
tiledék felszine a Duna mai vizszintjéhez kozeli tengerszint f616tti magassagban taldlhato (s6t
a C flrasban tobb mint 2 méterrel alatta), igy ez az esemény nem a teriilet tektonikus
emelkedésével, inkabb a meder kelet fel¢ tolodasaval magyarazhatd. Mivel a terasz felszine
viszonylag sik és kis teriiletli, hamar lefedddhetett, igy az akar 8 m vastag futbhomokot minden
valosziniiség szerint a Mez6foldon ENy fel6l eolikusan szallitodd homokbol szarmaztathatjuk,
nem a Duna arterérdl.

A homokmozgas id6szaka a fenti koradatok alapjan a pleisztocén legvége. Ez az idészak
a Karpat-medencében ismert az erds eolikus tevékenységrél [21]. Ekkor a teriileten félig kotott
futbhomokformak, els6sorban hosszanti diinék, kisebb részben parabolabuckak vagy
szabalytalan formdk alakultak ki. A futbhomokmozgas iddszaka utdn az éghajlat
csapadékosabba, az ¢16vilag szdmara kedvezobbé valt. A novényzet zarédott a homokteriileten,
megkezdddott a talajképzddés. A homokdsszlet felsd része talajosodott, az allatok és a ndvényi
gyokerek tevékenységének hatdsdra masodlagos iiledékszerkezetek alakultak ki benne, folfelé
egyre nagyobb mértékben atkeveredett. Ez a folyamat az 1jholocénben emberi
kozremiikddéssel folytatodott.

Szeizmotektonikus jelenségek

A Pa—21-1 jelti arokban szerkezetfoldtani jelenség nem volt észlelhetd. A Pa—21-E jeli
faras maganyaganak CT vizsgalata soran 1,75 méterben mutatkozo zavart telepiilés (7. abra) az
arokban nem jelentkezett, ezért azt technologiai eredetiinek mindsitettiik.

A Pa-21-1I jeli kutatoarokban megfigyelt, szeizmotektonikus eredetlinek mindsitett
jelenségek elsé kozelitésben harom csoportra oszthatok:

— a) foldrengések hatasara 1étrejott rétegdeformaciokra (szeizmitek),

— b) benyomulasos homoktelérekre és

— C) torésekre.

A szeizmitnek mutatkozo iiledékszerkezetek egyértelmli meghatarozasat megnehezitik a
bioturbacio (asasnyomok és gyokérnyomok) hatdsai. A kutatdoarok 0-55 m kozotti szakaszan,
~0,9 m mélységben kovethetd réteg (24. dbra) a bioturbacid mellett olyan deforméciét mutat,
amely szeizmikus hatasra alakulhatott ki. Fontos megjegyezni, hogy a homoktelérek, illetve a
torési feliiletek folfelé legfeljebb eddig a zavart rétegig kovethetdk, igy feltételezhetd (legalabb
részben) az egyidejli kialakulasuk.

Ugyancsak szeizmikus hatas eredményének tekinthet6 a 32,3 (23. abra) és 62,3 méternél
dokumentalt jelenség (19. abra).
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23. abra. 32,3 méternél, -1,8 m szinten dokumentalt tiledékszerkezet

Zavartalan rétegek kozotti, minden bizonnyal foldrengéses eredetili szinszediment deformacio
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24. 4bra. A kutatdéarokban 0 — 55 m kozott kovethetd, 0,9 — 0,75 m talpmélységt réteg fényképe 11,7 és 28,7
méterbdl (fent), a zavart és a bioturbalt rétegek kiemelésével (lent)

Hasonl6 szerkezetet laminalt {iledékek tobb fazist szeizmikus deformacidjarol ismertetett [12] (I. bak f61s6
betét abra)

A megfigyelések fontossagara valo tekintettel az egyes szeizmotektonikus elemeket
tételesen ismertetjlik. Minden elem esetében meghataroztunk egy észlelési pontot,
megnevezésiikre az arok kezddpontjatél mért tavolsagukat hasznaljuk. (Emellett természetesen
az észlelési pontok EOV koordinatait is megadjuk). A szeizmotektonikus elemek 6sszefoglalo
észlelési adatait a 4. tablazat tartalmazza.

30
2016. oktober 27



1.3.3 Kutatoéarkok dokumentalé és értelmez6 jelentése

4. tablazat. A Pa-21-1I arok szeizmotetktonikus elemeinek dsszefoglald adatai

tavolsag a % i_-; % g 5 %; ‘E S w ‘é ) .
0 ponttdl X y z IR < 5T T i_g N £ jellemzés
@ °|w E o £ ©
0 634401,5( 136142,8| 92,5(talp 90 89,5 85| 235]|Kiékel6d6, ives (ua. mint 6,4)
0,3 634401,4( 136142,3( 92,5[Ny 90,1 89,5 85| 340|Kiékel6d6, szimmetrikus deformacio
0,5 634401,5( 136142,1( 92,5[Ny 90,8 89,3 85| 315]|Folfelé felnyild, deformalt rétegek
2 634402,5( 136140,9( 92,5[Ny 90,2 89,5 84| 300|Kiékel6d6, szimmetrikus deformacio
5,7 634404,7( 136138,0( 92,5[Ny 90 89,5 82| 335]|Kiékel6d6, szimmetrikus deformacio
6,4 634405,1( 136137,5( 92,5[Ny 89,7 89,5 88| 280|Zegzugos lefutasu, ua. mint 0
37 634425,2| 136113,9] 92,5(K 90,2 89,5 75| 255]|Kiékel6dd, balos en echelon jelleg(i atlép6 szerkezettel
40,7 634427,5( 136111,0] 92,5(K 90,2 89,5 87| 300]|Elagazo, feltolodas jellegli 10 mm-es elmozdulds
41,2 634427,8| 136110,6] 92,7(K 89,7 89,7 88| 315]|Lefelé és folfelé kiékel6dS, deformalt rétegek
43,7 634428,3| 136107,7| 92,5(Ny 90,2 89,5 85| 315|Elagazo, normal vetds szerkezetekkel
60,8 634438,9| 136094,1| 92,5|K 90,2 89,5 82| 315|Zegzugos lefutasu, nem kiséri rétegdeformacio
68,3 634443,6| 136088,2| 92,5|K 90,2 89,5 85| 300|Szimmetrikus rétegdeformacié
71,9 634446,5( 136085,9| 92,5(talp 89,4 89,2 88| 95|Folfel-lefelé kiékel6dd, szimmetrikus deformacio
73,2 634446,6( 136084,3| 92,5(Ny 90,4 89,2 86| 95|Keskeny és szimmetrikus rétegdeformacio kiséri

Az egyes elemek részletes jellemzése
0 és 6,4 jelii szerkezet

A 0 pontban (a kutatdéarok kezdépontjanak talpan) és a 6,4 méternél a DNy-i falban
dokumentalt és nevesitett szerkezetekr6l késébb kideriilt, hogy egyazon sikhoz tartoznak,
kapcsolatuk az arokkal megtisztitasa utan tisztazodott. A két észlelés eredeti elnevezését ezek
utan is megtartottuk, annak érdekében, hogy az alapdokumentacion ne kelljen valtoztatni.

Az arok legalsé mélységfogasaban, -2 m-es talpon volt észlelhetd (1. melléklet). Dolése
meredek, doélésiranya 235-r6l 280-ra valtozott, igy 6,4 méternél a DNy-i falat metszi (2.
melléklet, 25. abra). Folfelé kiszélesedik, pontos elvégzddése nem lathatd. Lefelé csaknem
ki¢kelddik, de az arok talpan Osszekothetd a 0 méternél észlelt szerkezettel. 6,4 méternél a
hasadék kozelében a rétegek red6zodtek (26. abra).

0,3 jelii szerkezet

A szerkezet a DNy-i oldalfal also fogasaban lathato (27. abra). Gyenge rétegdeformacio
kiséri, a hasadek szélessége valtozo. Az aroktalp felett 60 cm-rel mar zavartalan rétegek fedik.
Az aroktalpon kiékelddik.

0,5 jelii szerkezet

Az arok két alsd mélységszakaszan dokumentalt jelenség mindkét falban és az aroktalpon
is megfigyelhet6. A DNy-i oldalon elagazd, normalvetd jellegli szerkezet kiséri (27. abra).
Meredek lefutasu, lefelé kickel6do, szimmetrikus rétegdeformacio kiséri. Kiteritett abrazolasat
a 28. abra mutatja be. Az EK-i oldalfalban a hasadék kozelében a rétegek meggyiirddtek (29.
abra).

A hasadék folfelé a 0,9 m mélységbdl emlitett szeizmit jellegi rétegig (24. abra)
kovethetd, amely alatt kiszélesedik, hatara elmosddotta valik.

2,0 jelii szerkezet
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Az aroktalpon észlelt meredek, keskeny hasadék folfelé 30-40 cm utan szétnyilik €s
elmosddo hatarral eltlinik, ef6l6tt mar zavartalan rétegek telepiilnek. Az aroktalpon kdvethetd,
de az EK-i falban mar bizonytalan a megjelenése, kiékelddik. Szimmetrikus rétegdeformacio
kiséri, a hasadék kozelében a rétegek megemelkednek, a hasadék mentén pedig megsiillyednek
(30. abra).

5,7 jelii szerkezet

Csak a DNy-i falban és a kozelében az aroktalpon észlelheté. Mind oldaliranyban, mind
folfelé kiékelodik. Szimmetrikus rétegdeformacio kiséri (31. abra). 60 cm-rel az aroktalp felett
mar zavartalan rétegek telepiilnek.

6,4 jelii szerkezet (leirasat 1. 0 és 6,4 jelii szerkezetnél)

DK 6.4m - 64m ENy

25. abra. A 0 és 6,4 jelli szerkezet az arok DNy-i oldalaban és talpan.
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DK » 6,4m ENY

26. abra. A 6,4 méternél dokumentalt szerkezet
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27. abra. A markerponttol balra latszik a 0,5 jelil szerkezet, jobbra pirossal jelolve a 0,3 jeli.

0,5 méternél, a Ny-i oldalfalban észlelt hasadék peremén a rétegek mindkét oldalon, szimmetrikusan lefelé
hajlanak. Felsd részén normalvetd mentén elagazak.
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28. abra. A 0,5 méternél észlelt szerkezet kiteritett abrazolasa

A szerkezeti elemek kozelében rétegdeformacio lathaté mindkét arokfalon.
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29. dbra. A 0,5 méternél dokumentalt elem rétegdeformacioi az EK-i oldalfalban, az aroktalp felett
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30. abra. A 2 méternél dokumentalt elem a DNy-i oldalfalban, a talp felett

A szerkezet also részén jol megfigyelhetok a lefelé hajlo szimmetrikus rétegdeformaciok.

37
2016. oktober 27



1.3.3 Kutatoarkok dokumentalo és értelmez6 jelentése

SRRl R

31. abra. Az 5,7 méterben ézlelt szerkezet az aroktalp felett
A legfels6 rétegek mar zavartalanul fedik le a képz6dményt.

37 jelii szerkezet
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Az aroktalp felett az EK-i falban és a talpon jelentkezett. Félfelé és oldaliranyban
kiékelddd. A talpon en echelon szerkezetet mutat. Rétegdeformacié nem kiséri, szélessége
viszonylag egyenletes. Oldalelmozdulasként értelmezve mintegy 2,5 cm balos eltolodést jelez.
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32. 4bra. En echelon szerkezetet mutato, kiékel6dd hasadék az arok 37. méterében.

Rétegdeformacio nem észlelhets. Vetdként (balos eltolodasként) értelmezve 2,5 cm vizszintes elmozdulast
jelol. Talp a 3. mélységfogas talpa
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40,7 jelii szerkezet

A 40,7 méternél feltart szerkezet (34. abra, pirossal jelolve a bal oldalon) az aroktalp
feletti 60 cm-ben hatarozott kifejlédést, itt 1 cm fiiggdleges dsszetevdjii elmozdulast is okozott.
Feljebb, az arok felsd szintjében mar bizonytalan a megjelenése.

41,2 jelii szerkezet

A 34. 4bra jobb oldalan lathato, pirossal jelolve. Az arok also két szintjében egyarant
eléfordul, kovethetd, legalul ki¢kelddik. Felsd elvégzddése bizonytalan, a szeizmitnek
hatarozott réteget (16. abra, 24. abra) mar nem érinti. Kiilonb6z6 jellegl rétegdeformaciok
kisérik: folfelé és lefelé hajlo szimmetrikus formak egyarant eléfordulnak (kiemelve a 34. abra
also képén).

43,7 jelii szerkezet

43,7 méternél a talp felett 30-40 cm
szélességlire felnyilo, keresztmetszetén tolcsér
format mutato hasadék jelentkezett (35. abra). Ez a
torésrendszer a  kutatdoarok  legmarkénsabb
szeizmotektonikus eleme. Kiteritett abrazolasat a
36. abra mutatja be.

A szerkezet dilatacios jellegli, normalvetk
kisérik. A fellazulas sordn a fed¢ illetve hatarolo
rétegek tormeléke keriilt a hasadékba. Csapasa
DNy-EK-i, délése 75-90 fok (ENy felé). A
mélység felé kovethetd, dolésszoge laposabba valik
(75°) (33. abra).

A szerkezetet jelentds rétegdeformacio
. kiséri, a normalvetok mentén a rétegek a hasadék
fel¢ billennek. Folfelé az elhalvanyuld hatarai
kovetkeztében egyre kevésbé kovethetd. -1
méteren mar zavartalan rétegek fedik.

33. abra. A 43,7 méterben észlelt szerkezet

folytatodasa az aroktalp alatt. Elmozdulas a torés mentén nem észlelhetd. A
kornyezetében ugyan kibillentek a rétegek, de a
Meredeksége 75°-ra csokken. zavart z6natol tavolabb a marker rétegek

ugyanabban a szintben folytatodnak (36. abra).

A 43,7 méternél észlelt szerkezet jellegzetes, oldalelmozduldshoz kothetd negativ
viragszerkezet.
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34. abra. Elmozdulasi felszin és kiékel6do torés 41 és 42 m kozott, az arok K-i falaban

Megfigyelhet6 a hasadékok kiékelddése mind folfelé, mind lefelé. Peremiikon a rétegek szimmetrikusan
deformaltak. A kékkel jeldlt rétegek lefelé hajlanak, a z6lddel jel6ltek folfelé. A bal oldali hasadék mentén a
kékkel jeldlt also két rétegekben 10 mm-es elvetés mérhetd. A rétegek helyzete alapjan az elvetés feltolodas

sszetevéjii (a hasadék 88 fokkal ENy felé, a képen balra dl), ezzel nincs 6sszhangban a rétegek
meghajlasanak (flextrainak) iranya.
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ENy ‘ 437m DK

35. abra. Normalvet6kkel kisért, felnyil6 hasadék az arok 43,7 méterében, DK -i oldalfal a talp felett

Az azonosithato rétegek azonos szinnel jeloltek. A hasadékot a kozvetlen hatarolo és fedo rétegek tormeléke
toltotte fel.
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36. abra. A 43,7 méternél,2 méter talp felett észlelt szerkezet kiteritett abrazolasban

Geometridja, elmozdulasai alapjan transztenzios negativ viragszerkezet. A torésrendszer két fazist kialakulasra
utal, egyik fazis sem metszi a 1,3 méter feletti rétegeket.
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60,8 jelii szerkezet

A valtoz6 szélességli hasadék a talptol 1,1 méter magassagig, a szeizmit rétegig kovethetd
(37. abra).

68,3 jelii szerkezet

Folfelé kiszélesedd hasadék, amelyet az északnyugati oldalan erételjes rétegdeformacio
kisér. Kérdéses, hogy ez kapcsolatban all-e a hasadék keletkezésével. Folfelé csak 60 cm
magassagig kovethetd, de mindkét oldalfalban és a talpon is €szlelhetd.

71,9 jelii szerkezet

Mindkét oldalfalban a szeizmites rétegig kovethetd. Vastagsaga egyenletes és nem kiséri
rétegdeformacio (39. abra). Er6sen karbonatosodott (40. abra).

73,2 jelii szerkezet

Csak az aroktalp alatt 30 centiméterrel jelentkezett. A 71,9 jelt szerkezetet kovettiik
néhany dm mélységig egy kisebb godorrel, amiben megjelent egy ki¢kelddo, keskeny, a 71,9
jelti szerkezettel parhuzamos, erds, szimmetrikus rétegdeformacioval kisért hasadék (41. abra).

44
2016. oktober 27



1.3.3 Kutatoarkok dokumentalo és értelmez6 jelentése

VR g

U

S R N

37. abra. 60,8 méternél észlelt hasadék.

Rétegdeformacio nem kiséri. Folfelé beleolvad a kornyezetbe.
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38. abra. 68,3 méternél észlelt, folfelé csak 60 cm-t kdvethetd szerkezet

Gyenge rétegdeformacio kiséri.
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. 320°

-0,66 m

-1,32m

Tim ' 72m 733m ’ 72,6 m
39. abra. A 73,2 méternél észlelt szerkezet

Az arok mindkét oldalfalaban megtalalhat6. Rétegdeformacio nem kiséri.

140° ' 72,8m 320° 320° . 71,7 m 140°

40. abra. A 72,8 méternél észlelt szerkezet jellegzetessége az erds karbonatosodas
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41. abra. 71,9 és 73,2 méternél észlelt szerkezetek a talpon

A két parhuzamos szerkezet kozel vizszintes metszete, néhany cm szintkiilonbséggel, az aroktalp alatt. A réteg-
z6dés vizszintes, a kis godor talpa néhany fok d6lésii, ezért a vékony rétegek jelentds alvastagsagot mutatnak.
Az ’A’ jelil képen még csak egy sik (71,9) metszete lathato, a kép kozepén. A "B’ 1épen mar megjelenik a ki-
ékel6d6 masik hasadék (73,2), amelyet erésebb rétegdeformacio kisér. 10 cm-rel mélyebben egy hullamfodros
réteg vizszintes metszete 1athato (C). Zavartalansaga alapjan vizszintes elmozdulas nem kiséri a szerkezeteket.

A szeizmotektonikus elemek jellemzdi

— 1. A 84 m hossz1, az eredeti terepszinttdl szamitva ~1+2 m mélységii arokban harom
csoportban jelentkeznek (2. 4bra), csapasuk DNy—EK-i (a Dunaszentgyorgy—Harta
torésdvvel parhuzamos), délésiik meredek, 75-90° kozotti (42. abra).

— 2.41,3 méternél és 43,7 méternél olyan szerkezeteket tart fel az &rok mindkét oldalfala
¢s talpa, amelyek csapasuk, meredekségiik és normalvetds kisérd toréseik (35. abra;
36. abra) alapjan egyértelmiien az aljzatban megismert viragszerkezethez kapcsolodo
(transztenzids negativ virdgszerkezet jellegli) oldalelmozdulésok.

— 3. A feliletek kozotti extenzios felnyilasok oldalfalai zegzugos lefutasuak.
Szélességiik 0—8 cm, jellemzden 1-2 cm.

— 4. Folfelé, lefelé és oldaliranyban is ki¢kelédhetnek (34. abra).

— 5. Peremiikon a rétegek deformaciot szenvedtek: a hasadékot kisérve szimmetrikusan
meghajolnak. Jellemzden lefelé hajlanak (34. dbra), ritkabban folfelé (34. abra, zolddel
jelolt rétegek). Kornyezetiikben a rétegek helyenként red6zottek (29. abra).

— 6. Elmozdulés 41 m-nél volt megfigyelhetd, egy 10 mm-es, feltolédasos Osszetevoji
oldalelmozdulas formajaban (34. dbra). Egy esetben, 37 méternél volt megfigyelhetd
balos nyirasra utald en echelon mintazat (32. abra). Itt a hasadékok szélessége alapjan
2,5 cm a minimalis vizszintes elmozdulds mértéke. A 41. dbra C képén lathatd torések
mentén — a homokfodrok zavartalansaga alapjan— vizszintes elmozdulds nem tortént.
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42. abra. A szeizmotektonikus elemek sztereogramja (14 adat)

A szeizmotektonikus elemek értelmezése

A szeizmotektonikus eredetii jelenségeket fentebb hdrom csoportra osztottuk. Az a) pont
alatt szeizmitként értelmezett iiledékszerkezetek a talajfolyosodashoz sziikséges 5-0s
magnitado alatt is kialakulhatnak [12] [15].

A szimmetrikus flexturak a homokinjekciok sajatos morfoldgiai jellemzdi, mint azt a 44.
abra B képe szemlélteti: a rétegek elhajlasa a benyomulas irdnyat mutatja, ezért ellentétes
iranyuak is eléfordulhatnak. Ugyanez a Pa—21-II drokban a 41,2 méternél megfigyelt elvalasi
sik mentén is megfigyelhetd (34. dbra). A 0,5 méternél és a 41,3 méternél harantolt szerkezetek
a 43,7 m jeliih6z hasonlo felnyilast mutatnak a felsd, elhal6 résziikon, ugyanakkor also résziiket
szimmetrikus flexurak jellemzik (27. abra, 28. abra és 29. abra). A flextrak jellemzden lefelé
hajolnak, ritkdbban folfelé (34. abra). A rétegsor a felszinkdzelben talalhato, a benne talalt
szerkezetek kialakuldsukkor a maindl még vékonyabb fed6t hordoztak, azaz a fiiggdleges
terhelés alacsony értéke miatt a homokinjekcidknak folfelé kellett hatolniuk. Ezzel szemben
altalanos a rétegek lefelé hajldsa, ami a fentebb irtakra figyelemmel nehezen értelmezhetd. A
laza tiledék gravitaciés deformacidjanak (lefelé hajlasanak) ellentmondanak a folfelé hajlo
szimmetrikus flextrdk eléforduldsai. A 37 méternél megfigyelt, balos elmozdulasra utal6 en
echelon szerkezet (32. abra) ugyantgy jellemzé a vet6fejlodés egy szakaszara, mint a
szeizmikus homokbenyomulasok kialakulasara. EI6bbi esetben a felnyildsok Osszes szélessége
megadja az elmozdulds mértékét.

43. abra. Recens (balra és kozépen) és fosszilis (jobbra) benyomulasos homoktelérek

Balra: benyomulasos homoktelér felszini megjelenése az oregoni Nisqually folyo torkolataban [23]. A
méretarany egy toll. Kdzépen: az olaszorszagi Emilia f6ldrengés (2012) kdvetkeztében keletkezett
benyomulasos homoktelér felszini megjelenése (a 1épték deciméteres) [14]. Jobbra: benyomuladsos hasadékok
en echelon szerkezete a Holt-tenger medencéjében, a Lisan Formacié rétegsoraban [16].
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A szeizmikus benyomulasos telérek jellegzetességeit szemléletesen mutatja be [16] (44.
abra). A Pa—21-II kutatéarokban valamennyi morfologiai bélyeg megtalalhatd, de magat az
injektalt homokot, a tavolabbi rétegb6l benyomult anyagot nem lehetett kKimutatni. Ennek oka
lehet az is, hogy a rétegsor — eolikus faciesének megfeleléen — rendkiviil egyveretii, a
szemcsemeéret jellemzden a finom-kozépszemli homok tartoményban marad, igy a befoglalo
tiledéktol nem kiilonbozik észrevehetden.)

FA
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44. 4bra. Benyomulasos telérek jellemzoi

Egy délkelet-spanyolorszagi kés6 miocén rétegsor benyomulasos homokteléreit[12] ismerteti. A szeizmikus
telérek esetében a hasadékot kiséré flextrak iranyitottsagat az injektalas iranyara vezetik vissza. igy, ha a
benyomulas egy adott rétegbdl a kialakuld hasadékban lefelé és felfelé is megtortént, a rétegelhajlas ellentétes
iranyu lesz (1. B részlet). A telérek csapasa (C) egyezik a legnagyobb fofesziiltség iranyaval.

A homoktelér jellegli képzodmények esetében felmeriilt még a kriogén eredet lehetdsége,
de ez az el6fordulasok foldrajzi helyzete, mélysége és szerkezete alapjan kizarhato.

Mindezen értelmezési nehézségek mérlegelése utdn a konzervativ megkozelités a
tektonikus torés mindsitést kivanja meg. A fentebb részletezett ellentmondasokat feloldja, ha a
bizonytalan eredeti rétegdeformécios jelenségeket a transztenzids virdgszerkezet
elmozdulédsainak hatasara kialakult deformacioként értelmezik. Ebben az esetben a 37 méternél
dokumentalt, balos nyirasra utal6 en echelon mintazat (32. dbra) a hasadékok szélessége alapjan
2,5 cm minimalis vizszintes elmozdulést jelol. A szerkezeti elemek kora az OSL kor alapjan
~20 ezer évre tehetd, miutan a 19,3+1,5 ka koru iiledék azokat lefedi. A 0,5 méternél
dokumentalt torés metszi csak at ezt az ,,id6hatart”. Tekintettel a kormeghatarozasi modszer
bizonytalansagaira €s a hibahatar mértékére, a visszatérési 1d6 nem szédmithato ki, de
nagysagrendje ezer évesnek valoszinlisithetd. Ez a valoszintsitett érték Osszhangban all a
szedresi szeizmitek lumineszcens korabol szamitott 1500 éves visszatérési idovel [5], tovabba
a feljegyzett foldrengések gyakorisagi gorbéjének trendjébdl ad6do visszatérési iddvel, ami
szintén ezer éves nagysagrendiinek adodott [7].
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45. abra. A Pa-21-II kutatoarokban feltart szeizmotektonikus elemek lapcsolata a Dunaszentgyorgy-Harta
vetdézonaval

A szelvények magyarazatat I. a 2. bra alatt. A Pa-21 jelii vetékutatod firasok alapjan Gihraértelmezett
sekélyszeizmikus szelvény folé helyezve a a kutatdarok tektonikai észlelési szelvényét szembetlind, hogy a
dokumentalt szeizmotektonikai szerkezetek a sekélyszeizmikus szelvényen meghatarozott torések felett
talalhato, csapasuk és meredekségiik azzal megegyez6.
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1.1.6  Osszefoglalds

A Pa-21-11 jelt arokban feltart szeizmotektonikus szerkezetek negativ viragszerkezethez
tartozd oldalelmozdulésos rendszer torési feliiletei. A torési feliiletek mentén elmozdulas két
esetben volt kimutathato: 41 méternél 1 cm fliggdleges, 37 méternél 2,5 cm vizszintes
komponenssel. A torési feliiletek egy része szeizmikus homoktelérek benyomuléasaval jott 1étre.

A kutatéarokban tett megfigyelések alapvetd adatokkal jarultak hozza a jelenkori
tektonikai folyamatok mindsitéséhez. A paksi teriilet korabbi ¢€s jelen kutatdsi szakaszaban
kiilonféle modszerekkel nyert adatok arra utalnak, hogy a Dunaszentgyorgy—Harta vetézona a
teriilet fiatal és aktiv tektonikai eleme. A Dunaszentgyorgy—Harta vetézona a ,,Kapos-
vonalhoz” csatlakozik, amelynek jelenkori aktivitasat igazold megfigyelésekrdl [19] és [10]
szamolt be. A Pa-1-B furasban a Tengelici Formacidban észlelt eltolodas (6. abra) is arra utal,
hogy a teriilet fiatal szerkezetei, igy a kutatdarokban észlelt szeizmotektonikus jelenségek is az
aljzatbol ismert eltolodasi rendszerhez tartoznak (45. abra). Ugyanakkor hangstlyozando, hogy
a kutatdarokbol szarmazéd ismeretek szerint még ebben a tektonikusan aktiv zoéndban sem
alakult ki érdemleges, szignifikans elvetés a vizsgalt képzédményekben.
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