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GEOFIZIKA

Timar Gabor, Fancsik Tamas, Galsa Attila, Monus Péter, Toth Laszlo

A Karpat-Pannon-térség
és a lemeztektonika

A modern geofizika a Fold legfelso, szilird rétegének,
a foldkérget is magaban foglalo kézetburoknak (lito-
szférdnak) a mozgisit a lemeztektonika elméletével
irja le. Eszerint Foldiink felszinén mindeniitt megta-
laljuk e kozetburok néhany tiz vagy pdr szaz km vas-
tag lemezeit, amelyek egyiittesen, a felszint hézagta-
lanul lefedve alkotjak Foldink legkiilsé burkit. Alattuk
a felsé kopeny folyadékszeri aramlisra képes része
(az asztenoszféra) kovetkezik, amelyen a kozetburok
lemezei ,iszva” mozdulhatnak el vizszintes iranyba.
Az asztenoszférdt is magaban foglalo felsé kipeny alatt
az als6 kdpeny tobb mint 2000 km vastag gémbhéja,
majd a Féld magja kovetkezik. A foldkdpeny és kiilo-
nosen az asztenoszféra térbeli aramlisai tartjik moz-
gasban a kozetburok lemezeit. A képenydramlisok oka
a Fold forrd belsejébél kidramlo hé. A foldkopeny
mélyebb, melegebb részei igen lassan, de emelkednek,
a felszin kozelében kihiilt részek pedig siillyednek; az
emelkedd és siillyedod részek egyiittesen konvekcios
dramldsi képet alkotnak. A kézetburok lemezei dcedni
és szarazfoldi kérgl részekre oszthatok. Az dcedni
jellegli részek vékonyabbak; ezek az dcednokon vé-
gightizado un. széttarto (akkrécios) lemezhatarokon
keletkeznek, ahol a képenyanyag sekély, néhany szaz
km mélységi feliramlasai elérik a felszint. Ahol a le-
mezek egymdshoz kozelednek és dsszeiitkdznek, ott
a stirlibb, nehezebb dcedni kérgli lemez a szdrazfoldi
kérgu ala bukik, s egyes esetekben egészen a foldko-
peny és a foldmag kozotti hatarig siillyed. Ahol két
szarazfoldi kérgli lemez titkozik, ott a felgytirodd ko-
zetek oriasi hegylancokat hoznak létre.

A Karpdt-Pannon-térség kialakuldsa és fejlodése
a kozetburok két darabja, az Afrikai- és az Furdzsiai-
lemez mozgdsinak kivetkezménye. Az also kopeny és
az asztenoszféra mozgdsai ezt a két lemezt egymas felé
kizelitik. Geodinamikai értelemben az Adriai-tenger
még az Afrikai-lemezhez tartozik, azzal egyitt mozog,
a két lemez szirazfoldi részei titkdzésének eredménye
pedig az Alpok és a Dinari-hegység vonulata. A tobb-
szorosen Osszetett szdrazfoldi és dcedni lemezrészek
az litkozés tibb tiz millio éves folyamata soran az ald-
buké és a felszin alatt geofizikai eszkizokkel ma is ku-
tathat6 lemezek bonyolult szerkezetét hoztak 1étre [l

Az Alpok, a Kdrpdtok és a Dinariddk kozott fekvé
Pannon-medence kialakuldsa a foldtorténeti miocén
korban az emlitett lemezek titkozésének hatdsdra mint-
egy 15 millio éve vette kezdetét. Ebben az idoben a me-
dence mai helyén egy kisebb tenger, az (in. Magura-
6cedn hullimait lathattuk volna. Az Afrikai- és az
Eurdzsiai-lemez ttkozése az egykor koztik levd ten-
gerekben felhalmozadott tiledékekbol is dllo Alpok
akkori vonulatait olyan mértékben gyurte fel, hogy
a kialakult igen magas hegység anyaga oldaliranyban
megprobalt helyzetébol kimozdulni. Minthogy az ezt
okozd nyomis délrol érkezett, nyugaton és északon vi-
szont a konszoliddlt szerkezeti egységek e nyomdsnak
atjat alltak, az anyagkidramlas irdnya csak keletre, az
emlitett Magura-6cedn irdnydba torténhetett. Néhany
millio év alatt kialakult és folyamatosan keleti - észak-
keleti irdanyba kiterjedt a Karpatok gytiriije, a Magura
ocedni lemeze pedig e hegység alatt az asztenoszfériba
bukott; a beldle feliramlé magma beolvaddsa hozta
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létre a felszinen a Visegradi-
hegységtol a Hargitaig huzodo,
a Karpdtok ivét beliilrdl végig-

El JELENKORI LEMEZMOZGASOK A FOLKOZI-TENGER MEDENCEJE
ES A KARPAT-PANNON-BALKAN-TERSEG TERULETEN

kisérd vulkani hegységek lan-
colatit, A Magura-lemezt ma
mar nem taldljuk meg a felszi-
nen; a néhany szaz km mélység-
be meriilt, olvadéban 1évi ké- ."'
zettdomb a romdniai nagy fold- N
rengésekkel és a kelet-erdélyi [
(uté)vulkani mikodéssel ad
hirt magaral. [

A Pannon-medence, ahogy ol
kialakult a Karpatok vonulata,
keleten dsszeitkizott az igen 2
nagy vastagsaga ukrajnai ké- ]

zetlemezdarabbal és geodina-

mikai értelemben nyomds ald

keriilt, illetve nyomds alatt van ma is. Régionk egy kb.
délnyugat - északkeleti tengely mentén dsszenyomo-
dik, a keleti és a nyugati részek, ha szinte mérhetetle-
niil lassan is, de kozelitenek egymashoz. Mindennek
oka pedig tovibbra is az Afrikai- és az Eurdzsiai-le-
mezeknek a kopenydramlasok hajtotta titkozése.

A foldkéreg és a kozetburok vastagsaga

A Fold legkiilsé rétegét, a szilard kézetekbol dllo ko-
zetburkot (litoszférat) kémiai osszetétele alapjian két
részre oszthatjuk: a Fold kérgére és az alatta elhelyez-
kedd, kémiai értelemben mir a foldkdpenyhez tartozo,
de szilard halmazallapota kopenylitoszférara.

A Pannon-medence kizépsé tertiletein mind a lito-
szféra, mind a kéreg vastagsiga kisebb a szarazfoldi
atlagnal. Ennek f6 oka a medence kialakuldsiban és
az azt kovetd geodinamikai folyamatokban rejlik. A me-
dencében a fdldkéreg vastagsaga - a Dunantuli-ko-
zéphegység kozponti teriileteit leszamitva - kevesebb
30 km-nél B 60 km-es vagy ezt meghaladé kéregvas-
tagsagot csak az Alpok felgylirodési tengelye mentén,
illetve a Karpdtok északkeleti eloterében, az Ukran-
pajzs és a Kirpatok titkozési zondiban taldlunk. A le-
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meztektonikai folyamatok kovetkeztében a hegységek
alatt nagyobb kéregvastagsag jelentkezését varjuk, ami
azonban nem azonos madon kivetkezik be régionk
egyes teriiletein. Az Alpok, a Dindri-hegyvidék és
a Karpatok vonulatai alatt a kéregvastagsig a kornyezd
alféldekhez és dombsigi teriiletekhez képest dltaliban
nagyobb, kivéve az Eszaknyugati-Karpatokat, ahol -
igy a hegység legmagasabb részét alkoto Magas-Tatra
alatt is - a vastagodas mértéke az eddigi kutatasok
szerint elmarad a tobbi karpati hegyvidékeétdl.

A kérget és a foldkopeny legfelso, szilird rétegét ma-
gaban foglalo kizetburok vastagsdganak térbeli képe
egyszerlibb mintdzati. A medence kizepének kivéko-
nyodasa miatt a kdzetburok vastagsaga itt 60 km ka-
riili . A litoszféra mind az Alpok, mind a Karpatok
irdnydba haladva megvastagodik, mértéke az Alpok
kozponti teriiletein és az Ukran-pajzson meghaladja
a 200 km-t is. A kézetburok a régionkban legnagyobb
vastagsdgot a Keleti-Karpdtok déli részén, a Karpdtka-
nyarban (a Hiromszéki-havasokban, az un. Vrancea-
zondban) éri el, ami egy sajitos helyzet kovetkezménye,
ugyanis a hajdani Magura-6cedn alabukott litoszféra-
lemezének egy — a mai litoszfératol feltehetden mar
elvilt - darabja sillyed itt a nagy viszkozitasa foldko-
penybe. Az itt bekovetkezd legmélyebb foldrengések
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kipattandsi mélysége, illetve a foldrengéshullimok ter-
jedési sebességének anomalidi alapjin e levalt litoszfé-
radarab aljanak mélységét majdnem 300 km-re be-
cstilhetjiik.

Foldmagnesség

Foldiink magneses terének létrejitte alapvetden két
okra vezetheté vissza. Az egyik az, hogy a nagy vas-
tartalmu és folyékony kiilsé magban a bolygo tengely
koriili forgasa miatt hengeraramlasok alakulnak ki;
a korszeri mozgdst végzd tolott részecskék, az (n.
foldmdgneses dinamé miatt magneses tér épiil fel, és
ennek kovetkezménye bolygonk magneses terének na-
gyobb része, az Gin. belsé eredeti magneses tér. A hen-
geraramldsok iranya és eréssége folyamatosan - és
elore jelezhetetlen modon - valtozik, s ahogy a ko-
ribbival ellenkez irinyba forgd hengerek dltal keltett
térkomponens vilik uralkodéva, a magneses tér iranya
is atfordul, megtorténik a magneses polusatfordulas.
A foldi magneses tér masik forrdsa a felso légkor: a Nap-
bol és a vilaglirbol érkezo elektromosan toltott részecs-
kek aramlisa és a belso eredeti térrel valo kdlcsénha-
tasuk hozza létre a magnetoszférdt és az an. kiilsé mag-
neses terel. Ez a belsd térhez képest igen gyorsan vil-
tozik. Minthogy a {6 kiilso gerjesztésta Nap adja, a kiilsé
tér erdsségének jellegzetes napi menete is van.

A fildi magneses tér olyan, mintha bolygonk kozép-
pontja tdjan egy - a magneses polusok kazti iranyban
allé - radmagnes (dipol) tere lenne, anndl azonban
valamivel bonyolultabb mintazati. A féldi magneses
tér polusai, vagyis ahol a magneses térerosség vektora
fiiggdleges, nem esnek egybe a foldrajzi polusokkal,
hiszen a kiils6 magban zajlo henger alakii dramlasok
tengelyei sem tokéletesen parhuzamosak a Fold forgas-
tengelyével. Emiatt az iranytd dltal mutatott északi
irdny a legtobb helyen, igy hazankban sem esik egybe
a foldrajzi északi polus felé mutaté an. valodi (mas
néven foldrajzi vagy csillagdszati) északi irdnnyal. Az
eltérés neve magneses deklindcio, értéke térségiinkben
néhiny fok, és pontos mérésekkel akdr az éves vilto-
zdsa is meghatdrozhato [l

A mérheté magneses teret azonban mds tényezok is
befolyasoljak. Az épitett és mesterséges kornyezet mag-
neses zavarai mellett a jellegzetes magneses tulajdon-
sagu foldtani és egyes mesterséges (pl. régészeti) objek-
tumok, az Ggynevezett magneses hatok okozta hatis
is mérheté. A foldtani hatok jellemzé magnesességét
elstsorban vastartalmuk adja. Igy a mégneses kutato-

madszer elsdsorban a vasat tartalmazo felszin alatti
kozettestek, jellemzden a vulkdni, foként bazaltos és
az atalakuldsukbol létrejott metamorf kozetek felku-
tatdsdra alkalmazhatd. A geologiai hatok dltal keltett
magneses hatds a hatoktol valo tavolsag névekedésé-
vel gyorsan csokken, igy a felszinen vagy annak koz-
vetlen kozelében talilhaté vulkini testek geometriai
részletei is kutathatok, mig a nagyobb, tébb szdz m
vagy néhany km mélységben levo hatoknak csak dlta-
lanos adatai - tomeg, kiterjedés - becsiilhetok meg.
A mérések sordn a magneses térerdsséget nanotesla (nT)
mértékegységben hatdrozzuk meg.

A Magyarorszig mai teriiletén megfigyelhetd nagy
migneses anomalidk a felszini és az eltemetett vulkani
kézetekhez, illetve az dtalakulisukkal keletkezett me-
tamorf kdzettestekhez kapcsolodnak; utébbiak elso-

sorban az Alpokaljan, a Kisalfoldon, illetve az Alfold

egyes pasztdiban jellemzik Bl Az Eszaki-kizéphegy-
ség vulkdni tagjain erds pozitiv és negativ anomaliak
kusza dsszefonoddsa figyelheté meg, mikozben a fel-
szin alatti hatok képe egységes pozitiv anomaliaként

jelentkezik. Ennek legfdbb oka az, hogy a felszinen

a letarolodas kivetkeztében kiilonbozé korokban - igy
eltérd foldmdgneses polaritds altal jellemzett idoszakok-
ban - megszilardult magmas kozetek bukkannak eld,
amelyeknek a hatasa egyenként jelentds, mig a mélyben

lev, a méréstdl tavolabb elhelyezkedd hatok mégneses

hatdsaban csak az dsszegiik jelentkezik.

A foldi hoaram

Bolygonk belseje felé a homérséklet nd, a magban az

5000 °C-ot is elérheti. A hé a hidegebb felszin felé

aramlik; hatdsdra a felszini hételjesitmény hozzivetd-
legesen 46 TW, melynek kb. 20%-a a mag, 40%-a a ko-
peny hiilésébol, mig 15%-a a kontinentalis kéregben,
25%-a a kipenyben talilhato radioaktiv izotdpok bom-
lisabol fakad. A magbdl szarmazo hé felfiiti a kipeny
mélyebb tartomdnyait, melyek kismértékben kitagul-
nak, stirtiségiik csokken, igy a felszin felé emelkednek.
A kopeny hidegebb, sekélyebb részébe érve horizon-
talisan kénytelenek elmozdulni, mikézben lehiilnek,
stirliségiik megnd, és ocedni litoszféralemezek forma-
jaban aldbuknak a kipeny - mag hatdr felé, ahol ismét

felmelegednek, és a korforgds (termikus konvekcid)

kezdadik eldlrol. Az daramlast némileg bonyolitja, hogy
a kopenyt nemcsak a mag fiti alulrél, hanem a radio-
aktiv bomlas is beliilrol. A szilard litoszféraban azon-
ban a ho dontoen hovezetéssel (kondukcioval) terjed

tovibb. Olyan teriileteken, ahol a litoszféra vékonyabb,
vagyis a forr6 kopenyanyag kizelebb van a felszinhez

- pl. az ocedni kérgli lemezek esetében -, tobb ho jut

a felszinre, mig vastagabb - pl. kontinentdlis kérgii -
lemezek esetén kevesebb, Kiilonleges teriiletnek sza-
mitanak a vulkani vidékek: a foldképenyt a felszinnel

osszekotd, akar csak idolegesen fenndllo repedésrend-
szerek mentén az izzoé magma iddészakos vagy folya-
matos dramlasa a sima hovezetéshez képest igen sok
belsd hat képes a felszinre juttatni.

A felszinre juto ho legfontosabb jellemzdje a ho-
aram, mely az egységnyi feliileten athalado hoteljesit-
ményt adja, mértékegysége W/m?, Foldiink felszinén
a belsoé ho okozta hodram értéke atlagosan 90 mW/m?,
mely jellemzden a 30-180 mW/m? tartoményban val-
tozik. Ezt meghaladd értékeket leginkabb az emlitett

KOMPONENSENEK ANOMALIAI
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vulkani régiokban észlelhetink, illetve az dcedni hat-
sdgokndl, ahol a forro asztenoszféra anyaga kozvetle-
niil jut az dceanfenékre, A vékonyabb 6cedni litoszféra
esetén az dtlagos héaram értéke 100 mW/m?, mig a vas-
tagabb kontinensek felszinén csupan 65 mW/m®. A ho-
dram jellemzi az adott térség geotermikus potencidljat.

A Pannon-medence kozépso és déli része, illetve az
Alpok egyes tertiletei a szarazfoldi atlagnal magasabb,
helyenként azt lényegesen meghalado hodramértékek-
kel rendelkeznek B Ezek az értékek killondsen ma-
gasak Belgrid térségében, illetve egyes alféldi mélyme-
dencékben (pl. Also-tiszai-sikvidék, Jaszsdg, Békés—
Csandd). Jellemzden alacsony hodrammal jellemez-
hetok a karsztvidékek, elsosorban a Dinariddk (foleg
a névado Karszt-hegység), a medence kizepén a Du-
nantili-kozéphegység, a Biikk térsége, valamint a Go-
mor - Tornai-karszt, mert ezeken a teriileteken érvénye-
sitl a mészkéhegységek karsztos tetdszintjén a mész-

Gozolgi geotermia

A foldi hédram gyakorlati jelentiségét a geotermi-
kus energia jelenti. Ahol nagyobb a hddram, ott
jellemzden nagyobb a geotermikus gradiens, azaz
a hémérséklet a mélységgel gyorsan novekszik. Ez
elsdsorban a kizetek hémérsékletét jelenti, ha azon-
ban e kizetek repedéseiben viz helyezkedik el, az is
hasonld homérsékletre melegszik fel, amennyiben
van rd elég ideje. A rétegviz termdlvizzé forrésodik
fel, a geotermikus energia termelésének legelterjed-
tebb madja pedig e termdlviz kitermelése. Ahol a tér-
képen B magasabb hédramértékeket taldlunk (pl.
az Alfold déli részein), ott dltaldban a mélységi vi-
zek homérséklete is magasabb. Nem véletleniil ott
a legintenzivebb a geotermikus energia mezdgaz-
dasdgi és kommunalis célii hasznositdsa, és arrafelé
taldlhatjuk a legmelegebb vizii termalfiirddket is.

kotestbe beiramlé nagy mennyiségii hideg viz hato
hatisa. Ugyanakkor maguk a bearamlé vizek fokoza-
tosan felmelegszenek, és a karsztos hegységek peremén
gyakran mdr meleg vizii forrasok formdjiban érik el
ujra a felszint (Hévizi-to, budai melegvizes forrisok).
Erdély teriiletén mindenképp megemlitend6 a szé-
kelyfoldi Nagy-Csomad térségében észlelt magas ho-
aram-anomadlia. A vulkanologia jelen dlldsa szerint a bel-
so-karpati vulkani iv végén elhelyezkedd, kraterében
a Szent Anna-tavat hordozo vulkin nem tekintheto vég-
legesen kihunytnak; utolsé kitorését néhiny tizezer
évvel ezelbttre datiljdk. A hdidram magas értéke is ald-
tamasztja ezt az dllaspontot, és egyben a térség utdvul-
kini miikodési jelenségeinek egy részét is magyardzza.
A kozettestek homérséklete lényeges hatist gyako-
rol a térség geohzikai jellemzoire: a hidegebb, ridegebb
kozetben a felhalmozodd deformdcios fesziiltségek in-
kibb oldddnak ki hirtelen elmozduldsok formdjiban,
foldrengéseket okozva. Ezzel szemben a jobban felme-
legedett kozetekben a fesziiltség inkabb folyamatos
alakvaltozast okoz, emiatt a féldrengések itt altalaban
kisebb erdsségliek. Ebbdl a szempontbol a Karpat - Pan-
non-térség nyugati részén és az Alpokban lithaté ma-
gas hédram-anomalia lényeges; az Alpok bérceit kiala-
kitd nyilvianvalo fesziiltségek itt mégis kevesebb fold-
rengéssel jarnak. A Nagy-Csomdd térségének emlitett
magas héarama viszont nem ,.oltja ki” a Keleti-Karpa-
tok térségének rengéseit: azok sokkal mélyebben, a mar
emlitett leszakadt litoszféralemezben pattannak ki.

Foldrengések

A geofizikaval kapcsolatos jelenségek koziil talin leg-
ismertebbek a foldrengések. Foldiink kérgében, ponto-
sabban a kézetburokban folyamatos lemeztektonikai
mozgasok zajlanak. Az egyes litoszféralemezek egymis-
nak titkoznek, egymas mellett elmozdulnak, egymas
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ald buknak. E mozgdsok sordn hatalmas mechanikai
fesziiltségek halmozodnak fel a szilard kozetekben,
s ez esetenkent a kozetek téréséhez vezet. Ez a torés
a faldrengés, mely mindig ott kivetkezik be, ahol a k-
zetlemez a leggyengébb. A torésvonalak kozt vannak
aktivak, amelyek mentén ma is zajlik a fesziiltségek fel-
halmozodisa, és egyik oldaluk a masikhoz képest el-
mozdul. Az inaktiv torésvonalak esetén ez a folyamat
mar egy ideje megallt, azok régebbi elmozdulisok tandi.

Az aktiv torésvonalak, illetve inkabb térésrendszerek
mentén az elmozdulds térténhet tobbé-kevésbé folya-
matosan, illetve szakaszosan, ugrasokkal is. A folyama-
tos elmozdulds jobbdra a melegebb, a szakaszos pedig
a hidegebb kozettestekben futd torésekre jellemzo.
A szakaszos elmozdulas, a kozetek hirtelen elmozdu-
lisa, térése rugalmas hullimokat gerjeszt. E hullaimok
felszinre érkezését - illetve foként a felszinhez kithetd
komponenseiket - észleljiik foldrengésként. A foldren-
gések nagy része olyan kicsi, hogy csak a miiszerek
észlelik, hazdinkban tovibbi, kisebb résziiket az embe-
rek észlelik ugyan, de az épitett kornyezetben mara-
dando karokat nem okoznak.

A foldrengések kipattandsi helyét hipocentrumnak,
annak felszini vetiiletét pedig epicentrumnak nevezziik.
A ketto kozotti tavolsag az un. fészekmélység, amely
a felszintdl néhdny szdz km mélységig terjedhet, lé-
nyegében addig, ameddig a litoszféralemez szilard.
A foldrengés nagysagat a magnitudo, felszini hatasat
az intenzitds jellemzi. A magnitudo a felszabadulo
energia logaritmusival ardnyos, két magnitadényi kii-
lonbség a felszabaduld energia ezerszeres eltérését mu-
tatja. A magnitadoskilinak ugyan nincs elvi fels6 ha-
tdra, de a Folddn kipattano rengések energidja nem en-
ged akdrmekkora értéket (a vilagon még nem észleltek
9,6 magnitudondl nagyobb erejii rengést, mig a hazink-
ban legnagyobbnak tartott 1763-as komaromi rengés
nagysdga a becslések szerint 6,3 magnitado volt).
Az intenzitas a foldrengés dltal okozott hatdsok, kirok

A szeizmoldgia a foldrengések megfigyelésével foglal-
kozd tudomdny. F feladata és célja a foldrengéskor
a foldrengés fészkében keletkezo és a Foldben terjedd
rugalmas hulldmok - a foldrengéshulldmok — miiszeres
megfigyelése, regisztrdldsa, a foldrengés felszini hatd-
sairol szold beszamolok osszegyiijtése, feldolgozdsa, és
az egybegyiijtitt adatok alapjin a foldrengés kiilonbozo
paramétereinek meghatdrozdsa. Utdbbiak koziil legfon-
tosabbak az epicentrum helye (foldrajzi koordindtdi),
a fészekmélység, a kipattandsi idG és a foldrengés mé-

rete, vagy mds szoval magnitiidéja. A foldrengés meg-
figyelése egyrészt alapvetd ismereteket nyijt a fold-
rengések természetérdl, okairol, eloszldsdrol, mdsrészt
a foldrengéshulldmok vizsgdlatdval a Fold belso szer-
kezete ismerhetd meg.

Magyarorszdigon a foldrengésekkel vald tudomdnyos
igényii foglalkozdst az 1810-es 5,4-es erdsségii mori fold-
rengéstdl szamithatjuk. Tomesdnyi Addm fizikusprofesz-
szor és Kitaibel Pdl polihisztor természettudods alaposan
bejdrtdk a foldrengés stjtotta teriiletet, hogy pontosan
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mértéke, amely helyrdl helyre viltozik. A toldrengés
intenzitdsit a 12 fokozati eurdpai makroszeizmikus
skdla (régebbi szohasznalattal: Mercalli-skala) alapjan
adhatjuk meg [Ell. A foldrengés maximilis intenzitisa
dltalaban a kipattands helye feletti felszini pont, az an.
epicentrum kirnyékén jelentkezik, és attol tavolodva
csokken. Azonos energidju foldrengések koziil a seké-
lyebb fészkii, a felszinhez kozelebb kipattano kelt na-
gyobb intenzitast. A mélyebb fészkii rengések esetén
viszont az intenzitds az epicentrumtol kifelé haladva
kevésbé csokken.

Az aktiv szeizmikus teriiletek vilagszerte a litoszféra-

Magnitiido, Richter-skila,
momentum magnitido

A mai magnitudoskdldk alapja a CHARLES F. RicH-
TER amerikai szeizmoldgus dltal 1935-ben a kali-
forniai foldrengések jellemzésére bevezetett skila.
A magnitido a foldrengéskor a fészekben felszaba-
duld energia logaritmusdval ardnyos: egy magnitii-
donyi fokozatndvekedés mintegy 32-szeres energia-
novekedést jelent. Egy 4,5-es méretii foldrengés ki-
pattandsakor nagyjibil akkora energia szabadul fel,
mint egy kisebb méretii (pl. a Nagasakiban ledobott
20 kt-ds) atombomba robbandsakor. Az eddig miisze-
resen megfigyelt legnagyobb foldrengés (Chile, 1960)
magnitiiddja 9,5 koriil volt. Ez mintegy 66 000 000
eldbb emlitett méretii atombomba energidjdval volt
egvenértékii. Manapsdg azonban a nagy foldrengések
méretének jellemzésére leggvakrabban a momentum
magnitiidot (M) haszndljak, amely a foldrengés
sordn keletkezd tirés fizikai méretébdl szamithato ki.
A hirhedett, pusztité cunamit okozd 2004. decem-
ber 26-i szumdtrai rengés esetében a torési feliilet
1200 km hosszti és 100 km mély, az elmozdulds 15 m,
az M, szeizmikus momentum 1,1 x1023 Nm, My
értéke pedig 9,3 voll.

lemezek iitkizési vagy egymas mellett elcsiszasi zonai.
Tagabb térségiinkben ilyen az Alpok déli el6tere, Eszak-
kelet-Olaszorszig. Régionk északi és északkeleti, Cseh-
orszaghoz, Lengyelorszaghoz, Ukrajndhoz tartozo te-
riiletei gyakorlatilag aszeizmikusak, ahol a foldrengé-
seket egy-két helyi szeizmikus zona kivételével szinte
csak hirbol ismerik.

A Kirpit- Pannon-térségben a foldrengések térbeli
eloszlasat vizsgilva megallapithato, hogy a régiot osz
szességében mérsékelt, de nem homogén szeizmikus
aktivitds jellemzi . Foldrengésekkel legjobban és leg-
gyakrabban megrazott teriiletek a Pannon-medencét

felmérjék és leirjak a pusz-
titds mértékét. 1814-ben je-
lentették meg a mori foldren-
géssel foglalkozé dolgozatu-
kat, és szerkesztefték meg azt
a térképet | 1, amely a rengés
felszini hatdsait dbrdzolta.
Térképiik tudomdnytorténeti
szempontbol mérfildkonek

nevezhetd, mivel a vildgon Eﬁf"ﬁfﬁh“m’dﬁ
e L = | @ magyar
elséként dbrdzol térképen foldrengéskutatds dttcrdje

foldrengés okozta kdrokat

és az abbil levonhato tudomdnyos kdvetkeztetéseket.
A legsiilyosabb kdrokat szenvedett teriileteket 1in. izo-
szeiszta girbével (azonos mértékben érintett teriiletek)
jeloli. Az egyes telepiilések templomtornyai hol rész-
ben, hol teljesen leddlni ldtszanak, érzékeltetve a kd-
rok eltérd nagysdgiat. A kis nyilak pedig a Mor melletti
epicentrumbol induld rezgéshullamok terjedési ird-
nyat jelalik.

Az intézményes foldrengéskutatds — Eurdpdban md-
sodikként — 1881-ben vette kezdetét a Magyarhoni
Féldtani Tarsulat keretében létrejott Foldrengési Al-
lando Bizottsdg megalakuldsdval. 1905-ben az MTA
tdmogatdsdval K6VESLIGETHY RADG | 2 | megalapitotta
a Budapesti Foldrengési Obszervatoriumot. A hdlozat
ekkor 5 dllomdsbdl dllt: Budapest, Fiume, Ogyalla, Te-
mesvdr és Zdgrdb. 2016-ban 30 dllandé szeizmogrdf-
dllomds miikodott Magyarorszdgon, melyek koziil 5
modern lyukszeizmogrdf, 25 pedig felszini dllomads.

keretezo hegyvidékek: a Keleti-Alpok déli része, a Mura-
Miirz-Zsolna (Zilina)-vonal, a Karpdtok (foként a Ha-
romszéki-havasok vidéke, az an, Vrancea-zdna lerii-
lete) és a Dinari-hegyvidék (kiilonisen az adriai tenger-
parttal parhuzamosan futé Medvednica-zona). A fold-
rengések fészekmechanizmusai azt mutatjak, hogy
a Keleti-Alpok déli részén és a Dindri-hegyvidéken az
oldaleltolodis és ratoladds fordul eld leggyakrabban;
a legnagyobb horizontilis f6 fesziltség irdnya észak -
déli, vagy észak-északkelet - dél-délnyugati, ami az
Adriai-mikrolemez és az Eurdzsai-lemez titkozésével
jol magyarazhato. A Bécsi-medencét oldaleltolodasok

A FOLDRENGESEK HATASAI ALAPJAN KIALAKITOTT 12 FOKOZATU EUROPAI

MAKROSZEIZMIKUS SKALA (EMS)

Fokozat | Megnevezés

I Mem erezhetd rengés

Mem érazhetd, csak miszerek jelzik,

1] Igen gyenge rengés

Magas epiiletek felstbb emeletein érezhetd, egyebkeént teljes nyugalomban l&va,
igen érzékeny egyén &rzi meg.

1] Gyange rengés

Lakasban gyenge remegés érezhetd, szabadban nem.

IV | Mérsékelt rengés

v Elég erds rengés

Lakésban sokan, szabadban kevesen észlelik; Gvegtargyak dsszecsdrrennek,
felfiggesztett targyak ingdsba kezdenek.

Lakasban a legtibben érzik, az épllet meginog (jellegzetes hajomozgas™),
bltorok is inognak, ajték, ablakok kinyilnak vagy bezarddnak, alvék felébrednek,

Wi Erfs rengés

Epiileten belil szinte mindenki, szabadban sokan érzik, emberek a szabadba menekilnek;
targyak leesnek, butorok elmozdulnak; vakolat hullik, gyengébb épiletek megrepedeznek.

Alegtébb ember a szabadba menekil; butorok elmozdulnak, a polcokrdl sok targy leesik;

X Erdsen pusztitd rengés

Wil Igen erds renges &l megépitett hazak is megrepedeznek, kémenyek leddinek; tavak, folyok vize hullamazik,
partoldalak megesisznak.
Lakasban a butorok felborulnak; szinte minden &pllet jelentds karokat szenved, tornyok,
Vil Rombold rengés szobrok leddinek, a falakban nagy repedések keletkeznek, néhany épllet részlegesen
teszeddl,
X Pusziité rengés Oszlopok leddinek vagy elferdiinek, sok hagyomanyos épllet részlagesen,

néhany teljesen romba dél, kihazak is dsszeomlanak.

A legjobban megépitett éplletek is sdlyosan megsériinek; a legtébb hagyomanyos
epllet dsszeddl; vasiti sinek meghajlanak, a felszin megreped, hullamosan meggylrddik;
utak beszakadnak, csatornak eltdmek, vezetékek elszakadnak.

MNem marad lakhato épllet; hidak leszakadnak; a felszinen jelentds elmozduldsok,

Xl Kataszirofilis rangss a hegyekben omlasok jatszodnak le.
; Minden épllet &s infrastrukturdlis létesitmény megsemmisll; kizettdmegekben térések
XN mﬁ:} ':::lf:malﬁ keletkeznek, a felszinen nagyméret elmozduldsck jatszddnak le; forrdsok fakadnak

vagy tinnek el, folyok futasa megvaltozik.
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jellemzik, észak-északnyugat - dél-délkeleti iranyu 6
fesziiltségekkel.

A foldrengések az egész teriileten a kéreg felsé ré-
szében, sekély mélységben, 6 és 15 km kazott kelet-
keznek. Kivétel ez alol a Karpatkanyar (féleg a Vran-
cea-zona) kiemelkedden foldrengéses teriilete, ahol
70 és 110, illetve 125 és 160 km kozotti fészekmélysé-
gek jellemzok, az 5 magnitidot meghalado rengések
szinte éves gyakorisiggal fordulnak eld, és nem ritkak
a 7 magnitadot meghalado rengések sem (pl. 1977-ben
7,2-es, 1986-ban 7,0-es, 1990-ben 6,7-es erdsségl ren-
gés pattant ki). Ezek a rengések itt egy kordbbi lemez-
utkozés nyoman aldbukott, a mélységben még meg-
lévo lemezdarabban pattannak ki.

A foldrengések miiszeres megfigyelése csak a 20,
szazad elején kezdodott a modern szeizmogrifok meg-
jelenésével. A Karpit-medencében ismert foldrengé-
sek tobbségét még a miszeres mérések idoszaka elott,
a torténelmi idokben jegyezték fel. A torténeti adatok
és a muszeres mérések alapjan Magyarorszag mai te-
rilletén a legnagyobb szeizmikus aktivitas a Balaton
keleti végétal Komaromig hizodo vonal mentén ész-
lelhetd. A kozelmultban két nagyobb rengés (Berhida,
1985; Oroszlany, 2011) is itt pattant ki, és a torténelmi
rengések koziil ide esett az egyik legnagyobb komiaromi
(1763) és a szintén jelentds mori (1810) rengés is. Fold-
rengésekkel érintett teriilet még Szombathely kornyéke
(456), az Ermellék (1834), Kecskemét (1911), Budapest
déli el6tere (Dunaharaszti, 1956), illetve Heves megye
egy része, tjabban pedig Nograd megye térsége is. Ezek-
kel a torténelmi katasztrofikkal és Magyarorszig fold-
rengés-veszélyeztetettségével részletesebben atlaszunk
Természeti veszélyek cimii fejezete foglalkozik.

A foldkéreg mozgasai

Az egész bolygo felszinét urald lemezmozgisok regi-
ondlis hatdsat a geodéziai halozatok (a foldfelszin ki-
jelolt és allandositott jelekkel ellatott pontjai és azok
koordinata-értékei) ujraméréseivel tudjuk kimutatni.
A mozgdsok vizszintes és fuggoleges Gsszetevii is vizs-
gilhatok, meghatarozasukra a hagyominyos geodézia
tarhazdban kiilon eszkozik szolgalnak: a pontok viz-
szintes helyzetét hiromszogeléssel, magassagi hely-
zetét pedig szintezéssel allapitottak meg. A halazatok
ujramérése sordn a mindkét mérésbe bevont pontok
vizszintes és magassagi helyzetének megvaltozisat is
megkaphatjuk. A kéregmozgasok hatdsdra a vizszintes
helyzeteket szolgdltato hiromszogelési halozat mért
szOgei is megviltoznak, ami szintén adalék lehet e vizs-
galatokhoz. Osszességében a pontok vizszintes helyze-
tének megviltozisa a lemezmozgdsokra, illetve a tér-
ségiinkhoz hasonlo titkozési zondk esetében az dltaluk
okozott deformacio teriileti eloszldsara enged kovet-
keztetni, a pontok magassagi helyzetének megvilto-
zasa pedig a hegységképzo folyamatok, illetve a me-
dencék teriiletén azok mélyiilésének sebességére utal.
A modern geodézidban a vizszintes és a magassigi mé-
rések elkiiloniilése helyett inkdbb a hiromdimenzids
poziciok egységes, miiholdas alapa (GPS-miiszerek-
kel meghatarozott) alkalmazdsa vilik jellemzivé.

A vizszintes lemeztektonikai mozgasok nagysag-
rendje viligszerte a néhany cm/év nagysagrendbe esik,
a Kdrpdt - Pannon-térségben azonban - mivel gyakor-
latilag egyiitt mozgo, de deformacios hatasnak kitett
litosztéradarabrol van szo - 0,5 cm/év sebesség alatt
marad. Az Afrikai-lemezhez tartozd Adria irdnydbol
érkezé nyomis hatasara gyors elmozdulas figyelhetd
meg Isztria és a Dindri-hegyvidék teriiletén, utdna a de-
formiciok fokozatosan keletre, majd délkeletre fordul-
nak és a medence belsejében lelassulnak Bl A vizszin-

i K

El ViZSZINTES ES FUGGOLEGES KEREGMOZGASOK . ~

&4 { e

tes deformiciok keletre csokkend titeme arra utal, hogy
a Pannon-medence nyomas alatt van, a medence nyu-
gati és keleti széle évente mintegy 1,5-2 mm-rel ko-
zelebb keriil egymashoz, eziltal mintegy ., lokhdrito-
ként” deformalodva veszi fel az Afrikai- és az Fur-
azsiai-lemez titkozésébol szarmazo energiat.

Ezt a képet egésziti ki a fliggoleges mozgisokra vo-
natkozo, egyelore még nagy bizonytalansaggal terhelt
adatbazis, amelynek alapjin elmondhato, hogy a Pan-
non-medence vékony kéreggel és litoszféraval jellem-
zett, de nyomas alatt allo kozépsé része a két oldalin
osszetolt papirlaphoz hasonloan , hullimokat vet™ koz-
ponti része, az Alfold gyorsan siillyed, mellette a ko-
zéphegységek térsége és az Erdélyi-szigethegység kis-
mértékben emelkedik, majd kijjebb a Kisalféld és az
Erdélyi-medence ismét siillyed Bl A természetes ki-
emelkedés valoszinii maximuma nem haladja meg
a 0,30-0,35 mm/év értéket az emlitett hegyvidékek
tengelyében, mig a siillyedéssel jellemezhetd zondk
biztosan és ennél valamivel gyorsabban siillyednek.
Az Alfold artézi kutakkal ellitott és szénhidrogén-ba-
nyaszattal érintett teriiletei a rétegviz- és szénhidro-
gén-kitermelés megkezdése utdn - tehdt nagyjabol
a 20. szazad elso fele ota - az tiledékek felgyorsult
timorodése és a porusteret kitolto folyadék egy részé-
nek eltavolitisa miatt egy nagysagrenddel még gyor-
sabban is, évente néhiny mm-t siillyednek.

Osszességében annak, hogy térségiink milyen aktiv
geodinamikai, neotektonikai folyamatok szintere, hogy
a felszint és a mélybeli szerkezeteket milyen mozgasok
uraljak, komoly tirsadalmi jelentosége van, hatdsa ész-
revehetd mind a gazdasagi életben, mind a kockazat-
becslés, kockazatkezelés tekintetében. Egyrészt a fold-
rengésekkel kapcsolatos szeizmikus kockazatelemzés
szempontjibol, ahol ugyan a legfontosabb bemend
adatok a torténeti és miiszeres foldrengésadatok, azon-
ban az a tapasztalati szabily, hogy ,,ahol eddig is tobb
rengés volt, ott a jovében is ez varhatd’, nem fedi le
a kockdzatok teljes spektrumat. A geofizikai szelvények
altal feltart, jelenlegi elmozdulisokat is mutato szer-
kezeti vonalak lehetévé teszik a veszélyeztetett vagy

legaldbbis részletesebben vizsgalando teriletek kiter-
jesztését. Masodsorban a térség kialakuldsara, geodi-
namikai tirténetére vonatkozo ismereteink komolyan
hasznosulnak a szénhidrogén-termelés, a készletbecs-
1és teriiletén mind a hagyomanyos, mint az 4j techno-
logidkkal feltarhato, nagy mélységii telepek esetében.
Ennek jelentoségét nehezen lehetne talbecsiilni. Vé-
giil, de nem utolsdsorban a faggdleges kéreg- és fel-
szinmozgadsok ismerete az ar- és belvizvédelmi stra-
tégia kialakitdsa szempontjibol is fontos. Az Alféld
¢és a medence egyeb siillyedési centrumai természetes
folyovolgyekként viselkednek, a geologiai idéskalat
tekintve azonban stllyedésiiket a folyok drvizei sordn
elontitt teriileten lerakott hordalék kiegyenlitette.
Az ebbdl kimarado, mélyebbre keriilo teriiletekre az-
tén a folyok medriik természetes dthelyezddésével
nyomultak be. A nagyszabdsi vizszabalyozasi és dr-
mentesitési munkdk sordn a folyok medreit ,véglege-
sitették”, hullamteriiket, igy a hordalék lerakdsdnak
lehetséges teriiletét jelentosen korlatoztak. Ezzel egy-
idejiileg a rétegviz- és szénhidrogén-kitermeléssel fel-
gyorsitottuk az Alfold természetes siillyedését, raada-
sul térben egyenldtlen modon elsésorban a nagy viz-
fogyaszto varosok kornyékén. E folyamat a folyok sza-
bilyozds utdni esésgirbéjét, ezzel az arvizek levonu-
lasit helyileg megvaltoztatja. A gyorsan siillyedd, de
hordalékkal nem feltéltodé siksagokat pedig nemcsak
az drvizek, hanem a le nem vonuld belvizek is egyre
jobban veszélyeztetik.
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MAGYARORSZAG NEMZETI ATLASZA
TERMESZETI KORNYEZET

Szerzok

ADAM SziLvia
+ALFOLDI LASzZLO
AszALOS REKA
BaBoLCSATI GYORGY
BARINA ZOLTAN
BARTHA DENES
BARTHOLY JUDIT
BARTOS-ELEKES ZSOMBOR
BATA TEODORA
BEDE-FAZEKAS AKOS
BIHARI Z1TA

BIRO MARIANNA
BORHIDI ATTILA
BOLONI JANOS
BREZSNYANSZKY KAROLY
Bubpa1 TAMAS
CZIGANY SZABOLCS
CzUcz BALINT
CSEPREGI ISTVAN
CSIKY JANOS

CsIMA PETER
CSORBA PETER
CsULLOG GABOR
DaNczaA ISTVAN
DOBOR LAURA
DoBos ENDRE
FABIAN SzABOLCS
FANCSIK TAMAS
FarkaAs EDIT
FARKAS SANDOR
FAZEKAS ISTVAN
tFEKETE GABOR
FERENCZI ZITA
FoDpOR LASzLO
Fopor NANDOR
FRISNYAK SANDOR
GABRIS GYULA

GAL NORrRA

GALSA ATTILA

1+ GERHATNE KERENYI JUDIT
GOMBARNE FORGACS GIZELLA
GYALOG LAszLO
Haas JANOS

HaszprA LASZLO

HoMoOKINE UjvARY KATALIN

HORVATH FERENC
HORVATH GERGELY
ILLES GABOR
IVANYI KRISZTINA
KATONA GABOR
KERENYI ATTILA
KEVEY BALAZS
KIRALY GERGELY
Kiss GABOR
Kocsis KArROLY
KoLLANYI LASZLO
KONKOLY-GYURO Eva
KovAcs GABOR
KovAcs TAMAS
KOVER SzILvia
LAKATOS MONIKA
LAZAR ILDIKO
LEPESI NIKOLETT
LESTAK FERENC
Loczy DENES

LOKI JOZSEF

LOkOs LAszLO
MAGINECZ JANOS
MAGYAR DONAT
MAGYARI ENIKO
MALATINSZKY AKOS
MANYOKI GERGELY
MEZzHs1 GABOR
MICHELI ERIKA
MIKESY GABOR
MOLNAR V. ATTILA
MOLNAR ZSOLT
MONUS PETER
NADOR ANNAMARIA
TNAGYMAROSY ANDRAS
NEGYESI GABOR
NEMETH AKoS
NEMETH CSABA
Paprp BEATA
PAszZTOR LASZLO
PATZAY GYORGY
tPECSI MARTON
PINKE GYULA

PIRKHOFFER ERVIN

PONGRACZ RiTA
PRAKFALVI PETER
PUTsAY MARIA
ROTARNE SZALKAI AGNES
SCHAREK PETER
SCHMIDT ANDRAS
ScHMIDT DAvVID
SCHMOTZER ANDRAS
SCHWEITZER FERENC
SIKHEGYI FERENC
SOLT ANNA

SomoDI IMELDA
SUMEGI PAL

SZABO JOZSEF
SzaBO MARIA
SzABO PETER
SZALAI JOZSEF
SZALAY MIKLOS
SZEGEDI SANDOR
SZENTIVANYI ARPAD
SZEPESSY GABOR
SzEPszO GABRIELLA
SzILASSI PETER
SZMORAD FERENC
Sz&cs TEODORA
SZOVENYI GERGELY
SZURDOKI ERZSEBET
TaHY AGNES

TAMAS LASZLO
TARDY JANOS
TELBISZ TAMAS
TIBORCZ VIKTOR
TiMAR GABOR
TiRASzI AGNES
TOTH GYORGY ISTVAN
TOTH LASzLO
TOROK AKOS

TURI ZOLTAN
UDVARDY ORSOLYA
VARALLYAY GYORGY
VARGA GABOR
VARGA GYORGY
VARGA ZOLTAN
VASVARI MARIA

VATAI JOZSEF

VIKOR ZSUZSANNA
VOJTKO ANDRAS
ZAGYVA TUNDE ANDREA
ZILAHI-SEBESS LASZLO

ZSEMBERY ZITA

Vezet6 térképészek
AGARDI NORBERT
KERESZTESI ZOLTAN
Koczd FANNI

KovAcs ANIKO

MEZEI GASPAR
NEMERKENYI ZSOMBOR

SzABO RENATA

Tovabbi térképészeti kozremitkodok

BAGAMERI GERGELY
BaLAzs Eva
BARANCSUK ADAM
BUTOR ZSANETT
GERTHEIS ANNA
GULYAS ZOLTAN
K1ss REkA

Sz1GETI CSABA
SZILADI JOZSEF

VESZELY ZSUZSANNA

Technikai munkatarsak
LACZKO MARGIT
MAGYAR ARPAD

POOR ISTVAN
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