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medence jelenkori tektonikai viszonyait targyaljuk. Kimutatjuk, hogy a pliocén iddszak végén
elkezd6dott szerkezeti stilusvaltds kovetkeztében hazank foldkérge napjainkban is intenziven
deformalodik. A Pannon-medencében jelenleg is jelentds tektonikus fesziiltségek halmozddnak
fel. Ezek részben a litoszféra nagyléptékii meghajlasa, részben pedig vetddések létrejotte €s
reaktivalodésa utjan szabadulnak fel. Nagyfelbontasu folyovizi szeizmikus szelvények, valamint
a mikroszeizmikus megfigyeld halozat altal gyljtott és a torténelmi foldrengés adatok
segitségével tobb aktiv torésvonal valt azonosithatovd. A nagy magnitudoji (Mp>6) rengések
ritkasdga egyrészt a litoszféra alacsony reoldgiai szilardsaganak, masrészt a rideg aljzat
nagymértékii sszetoredezettségének tudhatd be. Dolgozatunk végén a tektonikai stabilitds fobb
tényezOit és azok vizsgalatanak fontosabb moddszertani elemeit tekintjik &t egyszeri
kézetmechanikai szamitdsok alapjan. Végiil arra kovetkeztetiink, hogy a Pannon-medence
szeizmikus aktivitisa novekvOben van, és a szeizmikus kockazat tovabbi kutatasa és a korszeru
mérnoki szabvanyok szigorubb figyelembe vétele elengedhetetlen.

SZEIZMOTEKTONIKAI BEVEZETES

A hazai szeizmotektonikai viszonyok ismertetése eldtt célszerlinek latszik néhany alapvetd
fogalom tisztdzasa, definidldsa. A megfeleld szakkifejezések pontatlan hasznalata gyakran
okozhat felesleges szakmai félreértéseket.

Az aktiv veto (active fault) olyan torés, amely mentén a geoldgia kozelmultban elmozdulas
tortént és a jovoben ismételt elmozdulds valdsziniisithetd. Rogton egy fontos megjegyzés: a
magyar szakirodalom vetd alatt gyakran csak a normalvetdket érti. Véleményiink szerint ez hibas
megszoritds; az el- és feltolodasok ugyancsak ebbe a kategoéridba sorolandok. Az aktiv vetd
meghatarozasdhoz két fontos fogalom ismerete sziikséges, melyek tovabbi diszkussziot
igényelnek. A “geologiai kozelmultra” nem létezik pontos, nemzetkdzileg is elfogadott definicio.
Egy vetd aktivva mindsitése esetén meg kell adnunk azt az idGtartomanyt is, amely iddszak alatt
a torés mentén elmozdulas tortént. Ez lehet pl. az elmalt 10°, 10* (holocén), 10°, 10° év vagy
akar a teljes negyediddszak is. Ez a megfontolés igaz a vetd esetleges jovObeni reaktivalodasara
is: a szeizmotektonikai modellek egyik legfontosabb feladata a foldrengések visszatérési
idejének (rekurrencidjanak) meghatarozéasa. Az aktiv vetok tovabb is osztilyozhatok. A japan
gyakorlat [1] pl. kiilonbséget tesz a teljes vagy csak az also kvarter dsszletet érintd tektonikus
vetok, valamint a vulkdni mikodéshez és a kiemelt topografidju teriiletek gravitacios
széteséseéhez kothetd atektonikus torések kozt. A nukleéris 1étesitmények biztonsagi kérdéseiben
irAnyadé meghatarozast a NAU adta meg [2]. Eszerint az a vetd aktiv, amely a felszinen vagy
annak kozelében az ismétlddé mitkddésre utald bizonyitékokat szolgéltat kb. félmillié évre
visszamendleg €s ily modon tovabbi mozgasokra is lehet szamitani. Egy masik fontos szempont
az, hogy egy torést akkor is aktivnak kell tekinteniink, ha bizonyithatdéan szerkezeti kapcsolatban
all egy masik, aktiv vetddéssel tigy, hogy az egyik mikddése a masik mikddését eldidézheti.



A vetdk altalaban szakaszosan, bizonyos idokozonként miikodnek. Ha a vetd sikja mentén
felhalmoz6dd nyirasos fesziiltség meghaladja a torési sik nyirdsi szilardsagat, akkor a vetd
mikddésbe 1ép, azaz a sik két oldalan 1évé kozetblokkok egymashoz képest elmozdulnak. A
deformadcio stilusat €s lefolyasat két tényez0, a fesziiltségtér jellemzoi (a féfesziiltségek iranya és
nagysaga) és a kézettest kdzetmechanikai (reologiai) tulajdonsagai hatdrozzak meg. A fesziiltség
felhalmozodasanak ideje és mértéke dontd fontossagu. Ott, ahol viszonylag gyorsan nagy
fesziiltségek tudnak felhalmozddni, a tisztan toréses alakvaltozas az uralkodo6. Ezt a folyamatot
foldrengések kipattandsa kiséri: ez a szeizmoaktiv vetd (seismoactive fault). Ha a torés és
kornyezete alacsony szilardsagu (pl. nagy mélység, magas hdaram, vizes oldatok jelenléte), a
deformacio részben vagy jellemzden képlékennyé valik (aseismic slip). Ugyanazon vetd mentén
is eléfordulhat, hogy bizonyos szakaszokon pusztitd rengések pattannak ki és a mikroszeizmikus
aktivitds elhanyagolhat6 (1d. Szent Andrés-térésvonal dél-kaliforniai szakasza, [3]); mig masutt
csak kis rengések sokasaga észlelhetd (Id. Szent Andras-torésvonal kozép-kaliforniai szakasza,
[4]), sOt bizonyos szegmensek teljesen nyugodtak (seismic gap). Szeizmoaktiv torések a
legritkabban fordulnak elé 6nmagukban, altalaban vetézonakban csoportosulnak, ez a szeizmikus
zona. Az egyes vetdk ¢és a vetdrendszer hdromdimenzids képe a rengések hipocentrumainak
minél pontosabb meghatdrozasaval adhatd6 meg. Szdmos vetd a felszinen is észlelhetd elvetést
hoz 1étre: ezek az un. kapabilis torések (capable fault). Vannak a felszin alatt elvégzddo torések
is: az un. vakvetok (blind fault).

A fentiek arra figyelmeztetnek, hogy még az intenziven deformélddd teriileteken sem
egyszerl preciz szeizmotektonikai modelleket kidolgozni. Az ilyen modellekhez — ahogy a név is
utal r4 — nélkiilozhetetlen a foldrengés tevékenység és az aktiv tektonikai folyamatok minél
pontosabb ismerete és azok kapcsolatinak megértése. Ehhez legfontosabb a foldrengések
helyének a lehetd legpontosabb ismerete. Ezért a Fold barmely térségének szeizmotektonikai
ismertsége alapvetden a teriileti szeizmoldgiai obszervatoriumi haldzat mindségétdl fiigg. Ezen
talmenden tisztazni kell a foldrengések magnitido szerinti gyakorisagat, visszatérési idejét,
forrasparamétereit és fészekmechanizmusat. Sziikséges a szeizmoaktiv torések azonositdsa, az
aktiv toréses dvek geometridjanak pontos meghatarozasa, a kozettestek fesziiltség allapotanak ¢€s
kézetmechanikai paramétereinek vizsgalata. Csak ezen informacidk minél teljesebb ismerete
esetén lehetséges a foldrengés-veszélyeztetettség ¢&s tektonikai stabilitds megitélése. A
kovetkezokben bemutatjuk, hogy milyen hazai adatokra tdmaszkodhatunk a Pannon-medence
kozponti része szeizmotektonikai modelljének kidolgozasakor.

A PANNON-MEDENCE KIALAKULASA

Egy teriilet jelenkori deformacids képének megértéséhez feltétleniil fontos a geoldgia
kozelmult, a Pannon-medence esetében a neogén ¢és negyediddszak tektonikai eseményeinek
attekintése. A fontosabb torésvonalak felszini lefutdsa, a szerkezeti események, lemeztektonikai
folyamatok fobb jellemzdinek meghatarozasa jo alapot nyujt a recens geodinamikai folyamatok
helyes értelmezéséhez. Az un. ivmogotti medencék tipusteriiletének tartott Pannon-medence a
korai miocén végétdl kezdddden (mintegy 18 millid éve) jott 1étre a litoszféra jelentds
megnyulasa ¢és siillyedése soran. A medencerendszerben megfigyelt lateralisan valtozo,
Osszességében tobb szaz kilométeres tagulasért és a Karpatokban tapasztalt egyidejii és hasonld
mérteka térrovidiilésért az Alpok és a Karpatok kiilsé ive mentén hatd, a harmadiddszakban
aktiv szubdukciés folyamat tehetd feleldssé [5,6]. A szubdukcios hatragordiilés (roll-back) és
szivas (trench suction) hatasara a Pannon-medence aljzatat alkot6 lemeztoredékek északkeleties
iranyban sodrédtak, mikdzben egyikiik (ALCAPA egység) az 6ramutatd jarasaval ellentétesen,
mig masikuk (Tisza-Dacia egység) azzal megegyezden forgott. FOképp ekkor jott létre a
medencerendszer aljzatat tagolo jellegzetes, uralkodéan EK-DNy-i csapasu torésvonal halozat,
amely torések koziil j6 néhany ma is aktivnak tekinthet6. Az ALCAPA egység keleti irdnyu
kilokédését erdsitette az Adriai-mikorlemez északi irdnyl mozgésa is [7], amely az afrikai és
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1. abra A Pannon-medencére a htizéerok megsziintével napjainkban harom iranybol is aktiv kompresszio
hat, melyek koziil az Adriai-mikrolemez forgasabol eredé nyomas a legfontosabb [11]. A Dinaridak és az
Alpok erételjesen, a Nyugati-Karpatok és a Vrancea-zona kisebb mértékben deformalddik. Néhany
fontosabb, aktivnak tartott torésvonalat és azok kinematikai értelmezését is feltiintettiik. 1: molassz ov, 2:
flis 6v, 3: harmadid6szaknal id6sebb képzodmények, 4: neogén vulkanitok, 5: Eurazsiai eldtér, 6:
eltolodas, 7: normalvetd, 8: antiklinalis és feltolodds. MMZ: Mur-Miirz-Zilina szeizmikus zona, PAL:
Periadriai vonal, Z: Zagrab vonal.

eurazsiai lemezek folyamatos kozeledése miatt intenziven nyomodik az Alpok és Dinaridak
lancolatdba. A miocén sordn a Pannon-medence aljzatira két oldalrdl ellentétes jellegli erdk
hatottak. A miocén folyaman a keletrdl, a karpati szubdukcids front mentén hatéo huzderdk
uralkodtak. Az emiatt kivékonyodott és lesiillyedt kéregre nagy vastagsagban valtozatos
iiledékek telepiiltek. Amikor azonban a kelet felé hatralo szubdukcio frontja elérte a vastag €s
hideg, épp ezért rideg Kelet-Eurdpai tabla peremét a folyamat leallt és a délnyugati iranybol hato
nyomoerdk valtak domindnssa.

A PANNON-MEDENCE JELENKORI GEODINAMIKAJA

Legujabb ismereteink szerint a kozépsd €s késé miocén soran extenzioval kialakult Pannon-
medence, valamint a kornyezd hegylancok jelenleg dontéen kompresszios eréhatasok alatt allnak
[8,9,10]. A medencerendszerre ez 1d6 szerint harom irdnybol is aktiv nyomofesziiltség,
kompresszi6 hat (1. abra). Ezek koziil a régiotol délre elhelyezkedd Adriai-mikrolemez
forgasabol fakado, a Dinari-hegység peremére hatdé nyomads a legfontosabb [11]. Ezen a vidéken
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intenziv deformdaci6 tapasztalhatd, az aktiv vetdk (tobbnyire fel- és eltolodasok) pontosan
kijelolheték [10,12,13,]. A geodinamikai képet tovabb arnyalja az a tény, hogy egyuttal a
Nyugati- és a Keleti-Karpatok bizonyos részei is — igaz, kevésbé intenziven — deformalodnak. A
Cseh-masszivum iranyabdl a nyugat-eurdpai fesziiltség-provincia hatdsa érzédik [14], emiatt a
szlovak és morva Karpatok nyugati oldalan ENy-DK-i kompresszio figyelheté meg. Az
egykoron aktiv karpati szubdukcios folyamatok végleges lezdr6ddsa miatt a Vrancea-zona feldl
nagyjabol ENy-DK-i iranya nyomas hat, ami 1ényegesen befolyasolja a Keleti-Kéarpatok és az
Erdélyi-medence 4llapotat ¢és deformacids képét. Lényeges a medencerendszert koriiloleld
hegylancok gravitacids (potencialis) energiatdbbletének hatasa is: az ebbdl fakadd kompresszids
er6hatasok foképp a Pannon-medence nyugati részén fejtenek ki jol észlelhetd hatast [15].

A korabbi huzoéfesziiltségek hatasara erdsen kivékonyodott kérgli medence az extenzios
hatadsok megsziinésével tovabb mar nem képes tagulni, igy fokozatosan Osszenyomodik és
invertalodik. Valdszinlileg ennek tudhaté be a térségben a foldkéreg nagy hullamhosszu
gylrddése is: mikozben a Nagy- és a Kisalfold tovabb siillyed, a medence peremi és kdzponti
tertiletei (pl. a Dunantuli-k6zéphegység) kiemelkednek [8]. Ezzel egy idoben a Déli-Alpok és a
Dinariddk vonulata északias iranyban, a Pannon-medence felé mozog. Emiatt a Pannon-medence
aljzatat alkot6 ALCAPA egység északkeleti iranyban, nagyjabol az ukran Karpatok ivére
merdlegesen mozog néhany mm/év sebességgel [16]. Ez az {lirgeodéziai (GPS) mérésekkel
meghatarozott deformacids sebesség joval nagyobb a korabban feltételezettnél.
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2. abra Miszerekkel észlelt foldrengések magnitidojanak gyakorisiga a Pannon-medence térségében
(3=<M). A rengések tilnyomo tobbsége a 3<M<5 magnitud6 tartomanyt képviseli, igy - atlagban - a tertilet
tektonikusan kdzepesen aktivnak tekinthetd.

MAGYARQRSZAG ES KORNYEZETENEK SZEIZMOTEKTONIKA
JELLEMZESE

A Pannon-medence szeizmicitasa

Hazank nagytektonikai kdrnyezetében, a Pannon-medencében és a kornyezd hegységekben
napjainkban is aktiv tektonikai folyamatok zajlanak, amelyek jelentds mértékii differencialis
kéregmozgasokban ¢és vet6zondk menti elmozdulasokban nyilvanulnak meg. Ezeket a
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mozgasokat kiséri foldrengések kipattandsa: a térség szeizmicitdsanak elemzésével az aktiv
torésvonalak kijelolhetdk, a szerkezeti egységek elmozduldsa meghatarozhato. Az aktiv
tektonikai folyamatok jellegét legjobban tehat az adott teriilet szeizmicitds képe mutatja. A
vizsgalt terlileten a szdmottevd rengések tilnyomd tobbsége a 3-5 kozotti magnitadd
tartomanyba sorolhat6 (2. abra). Ennél erésebb szeizmikus események csak viszonylag ritkan és
térben lokalizaltan fordulnak eld (Déli-Alpok, Délkeleti-Karpatok). Ezek alapjan a Pannon-
medence térségét a szeizmikusan kozepesen aktiv teriiletek kozé kell sorolnunk. A tektonikai
aktivitas d&tmenetet képez a lemezperemi €s a lemezen beliili teriiletek kdzott.

A Pannon-medencében felszabaduld szeizmikus energiat abrazolo térképen (3. abra) jol
lathatd, hogy a legintenzivebben az Adriai-tenger peremi vidékei deformélodnak. A Déli-Alpok
teriiletén az északi iranyu térrovidiilés az uralkodo (1. dbra). A Dindari-hegységben, kiillondsen
annak északnyugati vidékén, jobbos eltolodasokat észleltek markans transzpresszios jelleggel
[12,13,17,18]. Ezek alapjan egyetértés mutatkozik abban, hogy a megfigyelt deformacios képért
legelsésorban az Adriai-mikrolemeznek az oOramutatdé jardsdval ellentétes forgésa ¢és az
Europahoz képest északias mozgasa tehetd feleldssé. Ez az észak felé mozgd, viszonylag merev,
kontinentdlis kérgii blokk folyamatos nyomast fejt ki mind az Alpok, mind pedig a Dinaridak
lancolatara. Fiiggetlen adatokra tamaszkodva [19] és [20] egyarant meghatarozta az Adriai-
mikrolemez Eurdpdhoz képesti forgasanak rotacios polusat. A két vizsgalat hasonlo, épp ezért
nagyon meggy6z0 eredményt hozott. Eszerint Adria Euler-pdlusa nagyjabol a Nyugati-Alpok
alatt, kb. az északi szélesség 45°-4an és a keleti nhosszlisag 6-10°-a kozott talalhato.

! T T T T T T T T T '
15° ~ 19°K 23°K
exp14 Nm
exp11 Nm

exp8 Nm

exp5 Nm

exp2 Nm

exp0 Nm

“ gy

kevésbé, a Karpatokhoz €s az eurdpai eldtérhez viszonyitva viszont sokkal intenzivebben deformalodik
([10] nyoman). Alp: Alpok, CsM: Cseh-masszivum, Din: Dinaridak, EM: Erdélyi-medence, KAR:
Karpatok, MP: Méziai-platform, PM: Pannon-medence.

A Déli-Alpokhoz és a Délkeleti-Karpatok viszonyitva a Pannon-medence belsé (hazai)
terliletein gyengébb a tektonikai aktivitds. A felszabaduld szeizmikus energia térképe (3. abra)

-5.



azonban egyértelmiien azt mutatja, hogy a Pannon-medencében a Karpatok orogén ivéhez, és
kiilondsen az aszeizmikusnak tekinthetd Kelet-Eurdpai tdblahoz viszonyitva nagysagrendekkel
nagyobb energidk szabadulnak fel a foldrengések soran. Ez alapjan a Pannon-medencét
feltétleniil a tektonikusan kozepesen aktiv teriiletek kozé kell sorolnunk. A mérsékeltebb
aktivitas miatt persze sokkal nehezebb preciz szeizmotektonikai modelleket kidolgozni — igy pl.
aktiv vetdket kijeldlni —, mint a medence déli peremvidékein. A nehézségek ellenére lehetséges
néhany szeizmoaktiv zona behatarolasa. [21] szerint ezek a nyirasi 6vek korabbi, foképp neogén
szerkezeti elemeknek feleltethetdk meg: ezek reaktivalodasahoz kothetd a magyarorszagi
foldrengések zome. Az elsd mértékado regionalis szeizmotektonikus modellt [22] dolgozta ki,
melyet tovabb finomitott [10] dolgozata. Szerintiik a Pannon-medence térségében talalhatd
né¢hany merev blokk egymashoz képest szeizmoaktiv vetok mentén csuszik el. Ezen torések
tobbsége mar a Pannon-medence korabbi torténete sordn is aktiv volt. JO példa erre a Keleti-
Alpokbdl induld, a Bécsi-medencét déli oldalrol hatarolo és nagyjabol Zsolnanal elvégz6do Mur-
Miirz-Zilina szeizmikus zéna. Az ALCAPA egységet délen a szintén aktivnak mutatkozo
Periadriai és Zagrab vonal hatarolja. Utobbi folytatasa valdszintileg a Kapos vonalban keresendo.
Ez a torés tovabb nyomozhat6 Paks kornyékétdl egészen Kecskemétig [23,24,25].

n=697

700

600

(n)

n=531

500

s

ama

k sz

400

ese

s

300 n=261

n=196

200

lelt féldreng

n=123

s

esz

100

1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000

idé (év)

4. abra A Pannon-medence térségében 50 éves iddszakok alatt észlelt foldrengések szama a XVIII.
szazad elejétdl napjainkig. Haromszaz év alatt két nagysagrendnyit ndtt az egységnyi id6 alatt megfigyelt
rengések mennyisége.

A magyarorszagi szeizmologiai haldzat detektalasi és helymeghatarozasi képessége az orszag
nagy részén a legutobbi idokig nem ment az érezhetd foldrengések szintje ala. Ezért a Pannon-
medence térségének szeizmicitasardl alkotott képiink addig csaknem kizardlag a torténelmi
rengések epicentrum eloszlasan alapszik. A régi rengésekrdl csak makroszeizmikus adatok
allnak rendelkezésre. A makroszeizmikus anyag mindsége térben €s idoben nagyon heterogén.
Mivel mindig telepiilésekhez kotott adatokrdl van szd6 — melyben tiikr6zodik az adott kor
telepiilésszerkezete €s telepiilés siirlisége —, a makroszeizmikus epicentrumok meghatarozasa
igen bizonytalan (= 10-15 km). Ez az értelmezésben konnyen oda vezethet, hogy az ismert
szeizmicitast nehéz ismert tektonikai vonalakkal kapcsolatba hozni. Masfel6l pedig minél
tavolabbi multba tekintlink vissza, anndl hianyosabb a torténelmi rengések adatbazisa (4. abra).
Az abran — amely 1700-t6l napjainkig 50 éves idészakonként Osszegzi a Pannon-medencében
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észlelt foldrengések szamat — jol latszik, hogy az utobbi 300 évben két nagysagrendnyit nétt az
¢észlelt rengések mennyisége. Ez természetesen nem azt jelenti, hogy a tektonikai aktivités ilyen
mértékben nétt, hanem az észlelési képesség javult ugrasszeritien. A 4. abra arra is figyelmeztet,
hogy a néhany szdz évnél nagyobb visszatérési idejli, igazdn nagy intenzitdsi rengésekrdl
nincsenek megbizhatd, kozvetlen informacidink. Ezen az 4aldatlan helyzeten csak a
paleoszeizmologiai vizsgalatok hazai bevezetésével és kiterjedt alkalmazasaval lehet véltoztatni
[26].

A szeizmotektonikai modellek pontositdsa szempontjabol az utdbbi évtized legnagyobb
attorését a Paksi AtomerOmii kornyezetében telepitett mikroszeizmikus megfigyelé haldzat
kiépitése jelentette [27]. A rengések nagy része eddig is ismert tektonikai zondkhoz kothetd (pl.
Mur-Miirz-Zilina vonal, Berhida-Komarom szeizmikus zéna, Kapos vonal, Dunaharaszti és
Kecskemét kornyéke). A szeizmogén kéreg vastagsaga max. 20 km, a rengések tobb mint fele a
10-15 km-es mélységtartomanyhoz koétodik.

Duna-207/94 szelvény
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5. abra A Duna-207/94 szeizmikus szelvény és annak értelmezett valtozata. A teljes pannon (s.l.)
Osszletet elvetd torésrendszer a felsd pleisztocén folyami hordalékokat nem érinti [25].
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Aktiv torésrendszerek kimutatasa

Tekintettel arra, hogy még a mikroszeizmikus monitorozds sordn észlelt foldrengések
hipocentruminak meghatarozésa is atlagban 2-5 km-es hibaval terhelt, a szeizmoaktivnak vélt
vetok pontos helyének és geometridjdnak meghatarozasara kiegészitd geofizikai vizsgalatokat
kell elvégezni. Ennek egyik leghasznosabb modja a felszin alatti rétegek szerkezetét leképzd
szeizmikus szelvényezés. Amennyiben a mérést folydvizen vagy tavon végzik, a felbontas akar
egy nagysagrenddel is jobb lehet a szarazfoldinél, ezenkiviil a legfels6bb rétegek telepiilése és
tektonikai elemei is jol tanulményozhatova valnak [25,28].

A szerkezetfoldtani gyakorlatban egy veté mukddésének korat a torés altal még érintett és a
mar nem ¢érintett rétegek kordnak meghatdrozasaval és Osszevetésével szokds becsiilni. A
modszer sajnos tobb hibaval is terhelt. Ha pl. egy aktiv, de csak a mezozdos rétegeket érintd
vakvetdvel van dolgunk, akkor szakmai baklovés volna azt éallitani, hogy a szerkezet a
harmadiddszaktdl kezdédden inaktivva valt. Problémdk adodhatnak akkor is, ha a rétegsor
hianyos: ekkor a vetd korat csak tag hatarok kozott adhatjuk meg. Gyakran fordul eld, hogy egy
aktivan siillyedé6 medence legfelsd, fiatal és még konszolidalatlan tliledékei csak plasztikusan
tudnak deformdlodni, igy az egyébként aktiv torések még a felszin alatt elvégzddnek, eltiinnek.

A szeizmikus szelvények értelmezésénél feltétleniil sziikséges a fenti elvi megfontolasokat
figyelembe venni. A paksi atomerémiitdl kb. 7-9 km-re, a Paks feletti Duna szakaszon mért
Duna-207 jelii szelvényen (5. abra) jol latszik, hogy a miocén-pliocén rétegosszlet erdsen
deformalt, szdmos vetd jol azonosithatdo. A pannon rétegekre diszkordansan telepiildé dunai
alluvialis iiledékek viszont nem deformaltak. A medencekitoltd tiledékek legfiatalabb rétegeit a
pliocén kort Toronyi Formaci6 képviseli [29], mig a dunai hordalékos Osszlet maximalis kora
mintegy 50.000 év [30]. Mivel a vetok egészen a diszkordancia feliiletig felhatolnak,
megallapithatjuk, hogy a paksi torésrendszer posztdatilja a pliocén Toronyi Formaciot és
lathatélag befolyasolja a holocén - legfelsd pleisztocén koru dunai alluvium vastagsagviszonyait
is.

TEKTONIKAI STABILITAS VIZSGALATA

A szeizmikus veszélyeztetettség elemzésénél egy adott teriilet tektonikai stabilitasat
feltétleniil vizsgalnunk kell. Ennek keretében két f6 kérdésre keressiik a valaszt: szamolhatunk-e
bizonyos torések létrejottével vagy reaktivacidjaval az adott recens fesziiltségtérben, és ha igen,
mi ezen lineamentumok térbeli elhelyezkedése, iranya? A foldkéregben hatd kozetfesziiltség
iranyok ¢és magnitidok ismeretében, valamint egyszerli kdzetmechanikai 0Osszefiiggések
felhasznalasaval a kozettestek tektonikai stabilitdsa jol becsiilhetd. Ezért elobb attekintjik a
hazank teriiletér6l szdrmazo kozetfesziiltség adatokat, majd kdézetmechanikai szadmitasok
segitségével jo kozelitéssel kijeloljiik azon a szerkezeti iranyokat, amelyek mentén a legnagyobb
valoszinliséggel szdmolhatunk tektonikai aktivitassal.

Jelenkori kozetfesziiltség Magyarorszag teriiletén

Az utobbi évtizedben a Pannon-medencében és a kornyezd hegységekben (Alpok, Karpatok
¢s Dinariddk) intenziv vizsgalatok folynak a fo6ldkéreg jelenkori kozetfesziiltségének
meghatarozasara [10,14,31]. Ennek oka rendkiviil egyszerli, mivel a szerkezetfoldtani
vizsgélatok {6 célja a kézetdeformaciod okainak elemzése: a kdzetekre hato fesziiltségtér a felelds
az azokban létrejovo alakvaltozasért, igy pl. torések, gyltrddések kialakulasaért. Tekintettel arra,
hogy a kozetfesziiltség tenzoridlis allapotjelzd, azt egy haromtengelyli -ellipszoiddal
jellemezhetjiik. Ennek tengelyeit nevezziik fofesziiltségeknek, amelyeket ol, o2 és o3
szimbolumokkal jeloliink, ahol cl>02>c3. Mivel a Fold felszinén a nyirdsi fesziiltségek
gyakorlatilag zérusnak tekinthet6k, a harom f6fesziiltség koziil kettd altalaban a vizszintes
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sikban talalhat6, a harmadik pedig fliiggdleges. Ennek fiiggvényében beszélhetiink tdguldsos (o1
a fiiggdleges), eltolodasos (o2 a fliggdleges) és kompresszios (63 a fiiggdleges) fesziiltségtérrol
[32].

A vizsgalatok tulnyomo6 tOobbsége - igy a furolyukak faldeformacioja, a foldrengések
fészekmechanizmusédnak meghatarozasa, a fiatal torések geometridjanak elemzése,
mikrotektonikai mérések - a vizszintes sikban hatd maximalis fbéfesziiltség iranyat (a
tovabbiakban: Spmax) képes meghatarozni, amely a fentiek értelmében 4&ltaldban az egyik
fofesziiltség iranyaval egyezik meg. A foldrengések fészekmechanizmusanak elemzése alapjan
kideriilt, hogy napjainkban a Pannon-medence tektonikai értelemben invertdlodik és
gyakorlatilag teljes teriilete el- vagy feltolodasos (kompresszids) deformaciot szenved. Igy tehat
a meghatarozott Spmax irdnyok azonosnak tekinthetdk a legnagyobb féfesziiltség (c1) irdanyaval.
A Pannon-medence déli régiodiban és a délrdl illetve nyugatrol szomszédos Dinariddkban és
Alpokban az Spma irAnyok viszonylag homogén képet mutatnak. A teriilet jelenleg E-D-i illetve
EEK-DDNy-i kompresszi6 alatt all: ez az irany az Alfold teriiletén EK-DNy-iva valik (6. abra).
Az intenziv szénhidrogén kutatasnak koOszonhetéen Magyarorszag medenceteriileteirdl
(Nagyalfold ¢és Zalai-medence) bdséggel rendelkeziink fesziiltség meghatarozasok
eredményeivel [33], és mivel az Spymax iranyok viszonylag egységes képet mutatnak,
extrapolacioval az egész orszag recens fesziiltségterét becsiilni tudjuk. A Duna-Tisza kdzén o1
j6 kozelitéssel EK-DNy-i irdnyu.

Maximalis horizontalis fesziiltségiranyok
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6. abra Maximalis horizontalis fofesziiltség irdnyok (Sum.) Magyarorszag teriiletén. A fobb trendeket
kiemelendd, a térkép feltiinteti az adatokbol [34] algoritmusa alapjan nyert simitott és extrapolalt
iranyokat is.



A kozetfesziiltségek abszolut nagysaganak tekintetében Iényegesen kevesebb adatra
tdmaszkodhatunk. A Pannon-medence teriiletérél eddig minddssze két fesziiltség magnitadd
keriilt publikalasra Duna-Tisza kozi olajos furdsokban, kb. 3300 m-es mélységben elvégzett
rétegrepesztés tapasztalatai alapjan [10]. A két mérés kozel azonos eredményt hozott: a
minimalis foéfesziiltség (c3) nagysaga kb. 65 MPa, mig a maximalis fofesziiltség (ol)
magnitadoja kb. 205 MPa-nak adddott.

Tektonikai stabilitas becslése

A litoszféra legfels¢ tartomanyaban (kb. 8-15 km mélységig) a kozettestek ridegen
viselkednek. Az 0j torések létrejottét és a meglévd torések reaktivalodasat az Un. torési
kritériumok segitségével irhatjuk le. Ezek olyan Gsszefiiggések, melyek megadjak, hogy egy
tetszéleges térbeli sik esetén az adott sikon ébredd nyirdfesziiltség és az arra merdleges
nyomofesziiltség kozott milyen kapcsolatnak kell fenndllnia ahhoz, hogy abban a sikban torés
j0jjon 1étre vagy a mar meglévé torés mentén elmozdulas torténjék. Eltolodasos vagy
kompresszios tektonikai stilus esetén (o1 tengely vizszintes) jol alkalmazhaté a Coulomb-Mohr
féle torési kritérium. Eszerint valamely sik mentén akkor kovetkezik be nyirdsos elmozdulas, ha
a sikban hat6 nyiro- (1) és a sikra haté nyomofesziiltség (o) kozott fennall a kdvetkezd relacio:

T=>C+ uop

ahol ¢ az Un. kohézi6 és p a kézet belsd surlodasi tényezdje [34]. A kohézid a mar meglévd
torések mentén elhanyagolhatd nagysagu; p a kézetek tobbségénél 0.5 és 0.7 kozotti értéket vesz
fel [35].

A torési kritériumot egyszeriien abrazolhatjuk egy olyan koordinatarendszerben, amelynek az
x tengelyén a nyomo-, mig y tengelyén a nyirofesziiltségek talalhatok. Ugyanebben a
koordinatarendszerben abrazolhatjuk a fofesziiltségek segitségével egy adott fesziiltségtér Mohr-
korét is. A Mohr-kor segitségével a fesziiltségi ellipszoidhoz képest barmilyen poziciot elfoglald
sikon kiszdmolhaté mind a sikban ébredd nyiréfesziiltség, mind pedig az arra merdleges
nyomofesziiltség. A torési kritérium és a Mohr-kor egyiittes abrazolasadval megadhato az dsszes
olyan sik, amely mentén torés 1étrejottével vagy a mar 1étezo torések felujulasaval szamolhatunk.
Mindezt joOl szemlélteti a 7.a dbra. A Mohr-kort a rendelkezésiinkre allo féfesziiltségértékek
segitségével rajzoltuk fel (g1 =205 MPa, 3 = 65 MPa). Mivel a mar meglévo torések esetleges
reaktivalodasat vizsgaltuk, a kohézid értékét zérusnak vettilk. Harom torési egyenest rajzoltunk
fel a leggyakoribb u = 0.5, p = 0.6 és p = 0.7 strlodasi tényezOknek megfelelden.

Az édbran jol latszik, hogy nagyobb surlodasi tényezo esetén (i = 0.7) nincsen egyetlen olyan
irdny sem, amely mentén a meglévd torések reaktivaciojaval kellene szdmolni. Ha azonban p
értékét kézetmechanikai szempontbol realisabb nagysaginak vessziik (u = 0.6 vagy pu = 0.5),
akkor a torési gorbék belemetszenek a Mohr-korbe. Az 4brar6l konnyen leolvashatdo az a
szOgtartomany is, amelyet az esetlegesen aktivva vald torések a maximadlis fofesziiltség
iranyokkal bezarhatnak. Ez p = 0.6 esetén még egy viszonylag sziik (8°-0s) tartomanyt ((2)/2 =
25.5°-t61 (B1)/2 = 33.5%ig) (7.b abra); p = 0.5 esetén viszont mar egy szélesebb (kb. 30°-0s)
zonat jelent ((02)/2 = 16.5°-t6l (a1)/2 = 47°-1g) (7.c abra). A 7.b és 7.c abrak segitségével - és o1
iranyanak fliggvényében - immaron térképi vetiiletben is jol kijelolhetdk azok a szerkezeti
iranyok, amelyekben torések reaktivacidja varhatd. Ez a Duna-Tisza koze esetében (o1 itt EK-
DNy-i iranyn) egyfelél egy EENY-DDK-i vagy E-D-i, masfelél pedig egy KEK-NyDNy-i
csapasu aktiv torési ovet valosziniisit (8. abra).
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torési kritérium egyenesei
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7. abra a) A torési kritérium egyenesei harom surlodasi egyiitthatd esetén, valamint dél-alfoldi fesziiltség
magnitadokbdl nyert fesziiltségi Mohr-kor. b) pu = 0.6 surlodasi tényezd esetén ol és az esetlegesen
reaktivalodo torések kozti szog P2/2=25.5° és B1/2=33.5° kozott valtozhat (sotét sziirke szogtartomany).
c) p = 0.5 surlodasi tényez6 esetén ol és az esetlegesen reaktivalodo torések kozti szog a2/2=16.5° és
o 1/2=47° kodzott valtozhat (vilagos sziirke szogtartomany).
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A Duna-Tisza k6zén feldjulhaté
torések lehetséges csapdsiranyai
a surlodasi egyiitthatoé fiiggvényében

D n=05

8. abra A Duna-Tisza kozén KEK-NyDNy-i atlagos csapasirannyal rendelkezd, Pakstol Kecskeméten at
a Tiszan keresztiil htizodo nyirasi 6v tektonikusan instabilnak tekinthetd. A szerkezeti 6v csapasa (vastag
fekete vonal) ugyanis a kdzetmechanikai szdmitasok sordn meghatarozott azon szdgtartomanyba esik,
amelyben a mar 1étez6 torések reaktivacidjaval kell szamolnunk.

OSSZEFOGLALAS

A Pannon-medence ¢és kornyezete kozepesen aktiv teriiletnek szamit, preciz
szeizmotektonikai modellek kidolgozasa csak nagy koriiltekintéssel és a lehetd legtobb foldtani
adat bevondsaval lehetséges. Az ilyen modellek kidolgozasahoz nélkiilozhetetlen a foldrengés
tevékenység ¢és az aktiv tektonikai folyamatok pontos ismerete ¢és azok kapcsolatanak megértése.
Tovabbi szeizmikus monitorozassal pontositani kell a foldrengések magnitddd szerinti
gyakorisagat, visszatérési idejét, forrasparamétereit és fészekmechanizmusat. Sziikséges a
szeizmoaktiv torések azonositasa, az aktiv toréses dvek geometridjanak pontos meghatarozasa
terepi vizsgalatokkal, elsdsorban nagyfelbontdsu szeizmikus mérésekkel. A kozettestek
fesziiltség allapotanak ¢és kdzetmechanikai paramétereinek vizsgéalata alapvetd feladat.
Kiilondsen fontos, hogy az orszag szamos teriiletén keriiljon sor olyan vizsgalatokra amelyek a
fesziiltségiranyok mellett azok magnitidojat is meghatarozzak.

Geodinamikajat illetéen a Pannon-medence az alpi kollizids zona része, fesziiltségtere pedig
kompresszidés. Hosszatava eldrejelzések esetén mindenképpen a szeizmikus intenzitds
novekedésével kell szamolni. A legfontosabb feladatok hazank foldrengésbiztonsaga
szempontjabol az aldbbiak:

- aszeizmologiai halozat tovabbfejlesztése;

- arecens fesziiltségtér meghatarozasok folytatasa és kiterjesztése;

- apotencialisan aktiv vetézonak tovabbi geofizikai és foldtani térképezése;

- az altalajhatdsok pontosabb megismerése;

- apaleoszeizmolodgiai kutatasok széleskorii hazai alkalmazésa;

- afoldrengés-kockazati szamitasok javitasa;

- amérndkszeizmologiai eldirasok szigoru és maradéktalan betartdsa.
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