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GEOFIZIKA

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

A Karpat-Pannon-térség
és a lemeztektonika

A modern geofizika a Fold legfelsd, szilard rétegének,
a foldkérget is magaban foglalo kdzetburoknak (lito-
szféranak) a mozgasat a lemeztektonika elméletével
irja le. Eszerint Foldiink felszinén mindeniitt megta-
laljuk e kdzetburok néhdny tiz vagy par szaz km vas-
tag lemezeit, amelyek egytittesen, a felszint hézagta-
lanul lefedve alkotjak Foldiink legkiilsé burkat. Alattuk
a fels6 kopeny folyadékszerti aramlasra képes része
(az asztenoszféra) kovetkezik, amelyen a kézetburok
lemezei ,,Gszva” mozdulhatnak el vizszintes iranyba.
Az asztenoszférat is magaban foglalo fels6 kopeny alatt
az als6 kopeny tobb mint 2000 km vastag gombhéja,
majd a Fold magja kovetkezik. A foldkopeny és kiilo-
nosen az asztenoszféra térbeli dramldsai tartjak moz-
gasban a kdzetburok lemezeit. A képenyaramlasok oka
a Fold forr6 belsejébdl kidramlo hé. A foldkopeny
meélyebb, melegebb részei igen lassan, de emelkednek,
a felszin kozelében kihtilt részek pedig siillyednek; az
emelkedd és siillyedd részek egytittesen konvekcios
aramlasi képet alkotnak. A k6zetburok lemezei 6cedni
és szarazfoldi kérgli részekre oszthatok. Az 6cedni
jellegti részek vékonyabbak; ezek az dceanokon vé-
gightz6do un. széttartd (akkrécids) lemezhatarokon
keletkeznek, ahol a kopenyanyag sekély, néhany szaz
km mélységii felaramlasai elérik a felszint. Ahol a le-
mezek egymashoz kozelednek és Gsszetitkoznek, ott
a stirtibb, nehezebb 6ceani kérgli lemez a szarazfoldi
kérgt ala bukik, s egyes esetekben egészen a foldko-
peny és a foldmag kozotti hatarig siillyed. Ahol két
szarazfoldi kérgt lemez titkozik, ott a felgylir6d6 ko-
zetek Oriasi hegylancokat hoznak létre.

A Karpat-Pannon-térség kialakuldsa és fejlodése
a kézetburok két darabja, az Afrikai- és az Eurazsiai-
lemez mozgasanak kovetkezménye. Az als6 kopeny és
az asztenoszféra mozgasai ezt a két lemezt egymas felé
kozelitik. Geodinamikai értelemben az Adriai-tenger
még az Afrikai-lemezhez tartozik, azzal egyiitt mozog,
a két lemez szarazfoldi részei iitkozésének eredménye
pedig az Alpok és a Dinari-hegység vonulata. A tobb-
szOrosen Osszetett szarazfoldi és dceani lemezrészek
az litkozés tobb tiz millid éves folyamata sordn az ala-
bukd és a felszin alatt geofizikai eszkozokkel ma is ku-
tathatd lemezek bonyolult szerkezetét hozték létre [El.

Az Alpok, a Kérpatok és a Dinaridak kozott fekvd
Pannon-medence kialakuldsa a foldtorténeti miocén
korban az emlitett lemezek {itk6zésének hatasara mint-
egy 15 millié éve vette kezdetét. Ebben az idében a me-
dence mai helyén egy kisebb tenger, az un. Magura-
6cean hullamait lathattuk volna. Az Afrikai- és az
Eurazsiai-lemez iitkdzése az egykor koztiik levd ten-
gerekben felhalmozodott iiledékekbdl is allo Alpok
akkori vonulatait olyan mértékben gytrte fel, hogy
a kialakult igen magas hegység anyaga oldaliranyban
megprobalt helyzetébdl kimozdulni. Minthogy az ezt
okozé nyomas délrél érkezett, nyugaton és északon vi-
szont a konszolidalt szerkezeti egységek e nyomasnak
utjat alltak, az anyagkidaramlds iranya csak keletre, az
emlitett Magura-6cedn irdnyaba torténhetett. Néhany
millié év alatt kialakult és folyamatosan keleti - észak-
keleti iranyba kiterjedt a Karpatok gytirtje, a Magura
6ceani lemeze pedig e hegység alatt az asztenoszféraba
bukott; a beldle felaramlé magma beolvadasa hozta
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létre a felszinen a Visegradi-
hegységtél a Hargitaig huzodo,

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

a Karpatok ivét beliilrdl végig-
kiséré vulkani hegységek lan-
colatat. A Magura-lemezt ma
mar nem taldljuk meg a felszi-
nen; a néhany szaz km mélység-
be meriilt, olvadéban 1év6 ké-
zettomb a romadniai nagy fold-
rengésekkel és a kelet-erdélyi
(utd)vulkdni mikodéssel ad
hirt magarol.

A Pannon-medence, ahogy
kialakult a Karpatok vonulata,
keleten Osszeiitkozott az igen
nagy vastagsagu ukrajnai ko-
zetlemezdarabbal és geodina-

wy 099

mikai értelemben nyomas ala

keriilt, illetve nyomads alatt van ma is. Régionk egy kb.
délnyugat - északkeleti tengely mentén sszenyomo-
dik, a keleti és a nyugati részek, ha szinte mérhetetle-
niil lassan is, de kozelitenek egymashoz. Mindennek
oka pedig tovabbra is az Afrikai- és az Eurazsiai-le-
mezeknek a kopenyaramlasok hajtotta titkozése.

A foldkéreg és a kozetburok vastagsaga

A Fold legkiilsd rétegét, a szilard kézetekbdl allo ko-
zetburkot (litoszférat) kémiai Osszetétele alapjan két
részre oszthatjuk: a Fold kérgére és az alatta elhelyez-
kedd, kémiai értelemben mar a féldkpenyhez tartozo,
de szilard halmazallapotu képenylitoszférara.

A Pannon-medence kozépsd teriiletein mind a lito-
szféra, mind a kéreg vastagsaga kisebb a szarazfoldi
atlagnal. Ennek f6 oka a medence kialakulasaban és
az azt kovetd geodinamikai folyamatokban rejlik. A me-
dencében a foldkéreg vastagsdga — a Dunantuli-ko-
zéphegység kozponti teriileteit leszamitva — kevesebb
30 km-nél B 60 km-es vagy ezt meghaladé kéregvas-
tagsagot csak az Alpok felgytir6dési tengelye mentén,
illetve a Karpatok északkeleti el6terében, az Ukran-
pajzs és a Karpatok iitkozési zondiban talalunk. A le-

meztektonikai folyamatok kovetkeztében a hegységek
alatt nagyobb kéregvastagsag jelentkezését varjuk, ami

azonban nem azonos mddon kovetkezik be régionk
egyes teriiletein. Az Alpok, a Dinari-hegyvidék és

a Karpatok vonulatai alatt a kéregvastagsag a kornyezd
alféldekhez és dombsagi teriiletekhez képest altalaban

nagyobb, kivéve az Eszaknyugati-Karpatokat, ahol —
igy a hegység legmagasabb részét alkoté Magas-Tatra

alatt is — a vastagodds mértéke az eddigi kutatasok
szerint elmarad a tobbi karpati hegyvidékétol.

A kérget és a foldkopeny legfelsd, szilard rétegét ma-
gaban foglalé kdzetburok vastagsaganak térbeli képe
egyszeriibb mintazatd. A medence kozepének kivéko-
nyoddsa miatt a kézetburok vastagsaga itt 60 km ko-
riili Bl A litoszféra mind az Alpok, mind a Kérpatok
iranyaba haladva megvastagodik, mértéke az Alpok
kozponti teriiletein és az Ukran-pajzson meghaladja
2200 km-t is. A kdzetburok a régionkban legnagyobb
vastagsagot a Keleti-Karpatok déli részén, a Karpatka-
nyarban (a Haromszéki-havasokban, az tin. Vrancea-
zonaban) éri el, ami egy sajatos helyzet kovetkezménye,
ugyanis a hajdani Magura-6cean alabukott litoszféra-
lemezének egy — a mai litoszfératdl feltehetéen mar
elvélt — darabja siillyed itt a nagy viszkozitast foldko-
penybe. Az itt bekovetkez6 legmélyebb foldrengések
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kipattanasi mélysége, illetve a foldrengéshullamok ter-
jedési sebességének anomaliai alapjan e levalt litoszfé-
radarab aljanak mélységét majdnem 300 km-re be-
csiilhetjiik.

Foldmagnesseg

Foldiink magneses terének létrejotte alapvetden két
okra vezethetd vissza. Az egyik az, hogy a nagy vas-
tartalmu és folyékony kiils6 magban a bolygé tengely
koriili forgasa miatt hengeraramlasok alakulnak ki;
a korszeri mozgast végzd toltott részecskék, az un.
foldmagneses dinamo miatt magneses tér épiil fel, és
ennek kovetkezménye bolygonk magneses terének na-
gyobb része, az n. belsd eredetli magneses tér. A hen-
geraramldsok irdnya és erdssége folyamatosan — és
elére jelezhetetlen médon - valtozik, s ahogy a ko-
rabbival ellenkez6 irdnyba forg6 hengerek dltal keltett
térkomponens valik uralkod6va, a magneses tér iranya
is atfordul, megtorténik a magneses polusatfordulds.
A foldi magneses tér masik forrasa a fels6 1égkor: a Nap-
bdl és a vilaglirbdl érkezd elektromosan toltott részecs-
kék aramlasa és a bels6 eredet(i térrel val6 kolcsonha-
tasuk hozza létre a magnetoszférat és az un. kiilsé mag-
neses teret. Ez a bels6 térhez képest igen gyorsan val-
tozik. Minthogy a 6 kiils6 gerjesztést a Nap adja, a kiils6
tér erGsségének jellegzetes napi menete is van.

A f6ldi magneses tér olyan, mintha bolygonk kozép-
pontja tajan egy — a magneses polusok kozti iranyban
allé - radmagnes (dipdl) tere lenne, annal azonban
valamivel bonyolultabb mintazatd. A foldi magneses
tér polusai, vagyis ahol a magneses térerdsség vektora
figgdleges, nem esnek egybe a foldrajzi pdlusokkal,
hiszen a kiils6 magban zajlé henger alaku aramlasok
tengelyei sem tokéletesen parhuzamosak a Fold forgas-
tengelyével. Emiatt az iranyt(i altal mutatott északi
irany a legtobb helyen, igy hazdankban sem esik egybe
a foldrajzi északi polus felé mutat6 Gn. valodi (mas
néven f6ldrajzi vagy csillagaszati) északi irannyal. Az
eltérés neve magneses deklindcio, értéke térségiinkben
néhany fok, és pontos mérésekkel akdr az éves vélto-
zésa is meghatérozhato |8,

A mérheté magneses teret azonban mas 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 agynevezett magneses hatok okozta hatas
is mérhetd. A foldtani hatok jellemzé magnesességét
elsésorban vastartalmuk adja. Igy a magneses kutatd-

EIMAGNESES DEKLINACIO

modszer elsdsorban a vasat tartalmazé felszin alatti
kozettestek, jellemzden a vulkani, f6ként bazaltos és
az atalakulasukbol 1étrejott metamorf kézetek felku-
tatasara alkalmazhatd. A geologiai hatok altal keltett
magneses hatds a hatoktol valé tavolsag novekedésé-
vel gyorsan csokken, igy a felszinen vagy annak koz-
vetlen kozelében talalhaté vulkani testek geometriai
részletei is kutathatok, mig a nagyobb, tobb szdz m
vagy néhany km mélységben levé hatéknak csak alta-
lanos adatai — tomeg, kiterjedés — becsiilhet6k meg.
A mérések soran a magneses térerésséget nanotesla (nT)
mértékegységben hatarozzuk meg.

A Magyarorszag mai teriiletén megfigyelheté nagy
magneses anomalidk a felszini és az eltemetett vulkani
koézetekhez, illetve az atalakulasukkal keletkezett me-
tamorf kozettestekhez kapcsolédnak; utdbbiak els6-

sorban az Alpokaljan, a Kisalfoldon, illetve az Alfold
egyes pasztaiban jellemzSk [Bl. Az Eszaki-kozéphegy-
ség vulkani tagjain erds pozitiv és negativ anomalidk
kusza 0sszefonddasa figyelhetd meg, mikozben a fel-
szin alatti hatok képe egységes pozitiv anomaliaként
jelentkezik. Ennek legfébb oka az, hogy a felszinen
a letarolodas kovetkeztében kiilonboz6 korokban - igy
eltérd foldmagneses polaritas altal jellemzett id6szakok-
ban - megszilardult magmas kézetek bukkannak el6,
amelyeknek a hatasa egyenként jelentés, mig a mélyben
levd, a méréstdl tavolabb elhelyezked$ hatok magneses
hatasaban csak az 6sszegiik jelentkezik.

A foldi hoaram

Bolygonk belseje felé a hdmérséklet nd, a magban az
5000 °C-ot is elérheti. A hé a hidegebb felszin felé
aramlik; hatasara a felszini hételjesitmény hozzaveto-
legesen 46 TW, melynek kb. 20%-a a mag, 40%-a a ko-
peny hiilésébdl, mig 15%-a a kontinentalis kéregben,
25%-a a kopenyben talalhato6 radioaktiv izotdpok bom-
lasabol fakad. A magbol szarmazo hé felfiti a kopeny
mélyebb tartomanyait, melyek kismértékben kitagul-
nak, stirtiségiik csokken, igy a felszin felé emelkednek.
A kopeny hidegebb, sekélyebb részébe érve horizon-
talisan kénytelenek elmozdulni, mikozben lehtlnek,
stirtiségiik megnd, és dcedni litoszféralemezek forma-
jaban alabuknak a képeny - mag hatar fel¢, ahol ismét
felmelegednek, és a korforgas (termikus konvekcio)
kezdddik elolrél. Az aramlast némileg bonyolitja, hogy
a kopenyt nemcsak a mag fiiti alulrol, hanem a radio-
aktiv bomlas is beliilrél. A szilard litoszféraban azon-
ban a h6é dontden hévezetéssel (kondukcidval) terjed
tovabb. Olyan teriileteken, ahol a litoszféra vékonyabb,
vagyis a forré kopenyanyag kozelebb van a felszinhez
- pl. az dceani kérgli lemezek esetében —, tobb ho jut
a felszinre, mig vastagabb — pl. kontinentalis kérgt —
lemezek esetén kevesebb. Kiilonleges teriiletnek sza-
mitanak a vulkani vidékek: a foldkopenyt a felszinnel
Osszekoto, akar csak idélegesen fenndllé repedésrend-
szerek mentén az izz6 magma idGszakos vagy folya-
matos aramldsa a sima hévezetéshez képest igen sok
belsé hét képes a felszinre juttatni.

A felszinre juté hé legfontosabb jellemzdje a ho-
aram, mely az egységnyi feliileten athalado hételjesit-
ményt adja, mértékegysége W/m?. Foldiink felszinén
a bels6 hé okozta hédram értéke dtlagosan 90 mW/m?,
mely jellemzden a 30-180 mW/m” tartomanyban val-
tozik. Ezt meghaladé értékeket leginkabb az emlitett
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vulkani régiokban észlelhetiink, illetve az 6ceani hat-
sagoknal, ahol a forré asztenoszféra anyaga kozvetle-
niil jut az 6ceanfenékre. A vékonyabb dcedni litoszféra
esetén az atlagos hédram értéke 100 mW/m?, mig a vas-
tagabb kontinensek felszinén csupan 65 mW/m?. A hé-
aram jellemzi az adott térség geotermikus potencialjat.

A Pannon-medence kozéps6 és déli része, illetve az
Alpok egyes teriiletei a szarazfoldi atlagnal magasabb,
helyenként azt lényegesen meghaladé héaramértékek-
kel rendelkeznek . Ezek az értékek kiilonosen ma-
gasak Belgrad térségében, illetve egyes alfoldi mélyme-
dencékben (pl. Also-tiszai-sikvidék, Jaszsag, Békés-
Csandd). Jellemzden alacsony héarammal jellemez-
het6k a karsztvidékek, elsésorban a Dinaridak (f6leg
a névado Karszt-hegység), a medence kozepén a Du-
nantuli-kozéphegység, a Biikk térsége, valamint a Go-
mor - Tornai-karszt, mert ezeken a teriileteken érvénye-
stil a mészkéhegységek karsztos tetdszintjén a mész-

G6z0lgo geotermia

7”

A foldi hédram gyakorlati jelentdségét a geotermi-
kus energia jelenti. Ahol nagyobb a hédram, ott
jellemzden nagyobb a geotermikus gradiens, azaz
a hémérséklet a mélységgel gyorsan novekszik. Ez
elsésorban a kézetek hdmérsékletét jelenti, ha azon-
ban e kézetek repedéseiben viz helyezkedik el, az is
hasonlé hémérsékletre melegszik fel, amennyiben
van rd elég ideje. A rétegviz termalvizzé forrésodik
fel, a geotermikus energia termelésének legelterjed-
tebb maodja pedig e termalviz kitermelése. Ahol a tér-
képen [l magasabb hédramértékeket taldlunk (pl.
az Alfold déli részein), ott dltaldban a mélységi vi-
zek hémeérséklete is magasabb. Nem véletleniil ott
a legintenzivebb a geotermikus energia mezégaz-
dasdgi és kommunalis célii hasznositdsa, és arrafelé
talalhatjuk a legmelegebb vizii termalfiirddket is.

kétestbe bearamld nagy mennyiségti hideg viz hiité
hatasa. Ugyanakkor maguk a bedraml6 vizek fokoza-
tosan felmelegszenek, és a karsztos hegységek peremén
gyakran mar meleg viz{i forrasok formajaban érik el
yjra a felszint (Hévizi-td, budai melegvizes forrasok).
Erdély teriiletén mindenképp megemlitendd a szé-
kelyt6ldi Nagy-Csomad térségében észlelt magas ho-
aram-anomalia. A vulkanoldgia jelen dllasa szerint a bel-
s6-karpati vulkani iv végén elhelyezkedd, kraterében
a Szent Anna-tavat hordozé vulkan nem tekinthetd vég-
legesen kihunytnak; utolsé kitorését néhany tizezer
évvel ezel6ttre datdljak. A héaram magas értéke is ala-
tamasztja ezt az allaspontot, és egyben a térség utévul-
kani miikodési jelenségeinek egy részét is magyarazza.
A kozettestek homérséklete lényeges hatast gyako-
rol a térség geofizikai jellemzdire: a hidegebb, ridegebb
kézetben a felhalmoz6dé deformacios fesziiltségek in-
kabb oldodnak ki hirtelen elmozduldsok formdjaban,
toldrengéseket okozva. Ezzel szemben a jobban felme-
legedett kézetekben a fesziiltség inkabb folyamatos
alakvaltozast okoz, emiatt a foldrengések itt altalaban
kisebb erdsségtiek. Ebbdl a szempontbol a Karpat-Pan-
non-térség nyugati részén és az Alpokban lathaté ma-
gas héaram-anomalia lényeges; az Alpok bérceit kiala-
kité nyilvanvalo fesziiltségek itt mégis kevesebb fold-
rengéssel jarnak. A Nagy-Csomad 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 talan leg-
ismertebbek a foldrengések. Foldiink kérgében, ponto-
sabban a kézetburokban folyamatos lemeztektonikai
mozgasok zajlanak. Az egyes litoszféralemezek egymas-
nak iitkdznek, egymas mellett elmozdulnak, egymas

ala buknak. E mozgasok soran hatalmas mechanikai
fesziiltségek halmozodnak fel a szilard kézetekben,
s ez esetenként a kézetek toréséhez vezet. Ez a torés
a foldrengés, mely mindig ott kovetkezik be, ahol a ké-
zetlemez a leggyengébb. A torésvonalak kozt vannak
aktivak, amelyek mentén ma is zajlik a fesziiltségek fel-
halmozodasa, és egyik oldaluk a masikhoz képest el-
mozdul. Az inaktiv torésvonalak esetén ez a folyamat
mar egy ideje megallt, azok régebbi elmozdulasok tanui.

Az aktiv torésvonalak, illetve inkdbb torésrendszerek
mentén az elmozdulds torténhet tobbé-kevésbé folya-
matosan, illetve szakaszosan, ugrasokkal is. A folyama-
tos elmozdulas jobbara a melegebb, a szakaszos pedig
a hidegebb kozettestekben futd torésekre jellemz6.
A szakaszos elmozdulds, a kézetek hirtelen elmozdu-
lasa, torése rugalmas hullamokat gerjeszt. E hullamok
telszinre érkezését — illetve f6ként a felszinhez kothetd
komponenseiket — észleljiik foldrengésként. A foldren-
gések nagy részét csak a miiszerek észlelik. Bar a gyenge
rengések kis részét az emberek is érzékelik, de ezek az
épitett kornyezetben még nem okoznak maradandé
karokat.

A foldrengések kipattanasi helyét hipocentrumnak,
annak felszini vetiiletét pedig epicentrumnak nevezziik.
A kett6 kozotti tavolsag az un. fészekmélység, amely
a felszint6l néhany szaz km mélységig terjedhet, 1é-
nyegében addig, ameddig a litoszféralemez szilard.
A foldrengés nagysagat a magnitudo, felszini hatasat
az intenzitds jellemzi. A magnitudé a felszabadulo
energia logaritmusdval aranyos, két magnitadényi kii-
16nbség a felszabaduld energia ezerszeres eltérését mu-
tatja. A magnitiddskalanak ugyan nincs elvi fels6 ha-
tara, de a Foldon kipattano rengések energiaja nem en-
ged akdrmekkora értéket (a viligon még nem észleltek
9,6 magnitudonal nagyobb erejli rengést, mig a hazank-
ban legnagyobbnak tartott 1763-as komdromi rengés
nagysaga a becslések szerint 6,3 magnitudo6 volt).
Az intenzitas a foldrengés altal okozott hatasok, karok
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A szeizmoldgia a foldrengések megfigyelésével foglal-
kozo tudomdny. Fé feladata és célja a foldrengéskor
a foldrengés fészkében keletkezd és a Foldben terjedd
rugalmas hulldmok - a foldrengéshullamok — miiszeres
megfigyelése, regisztrdldsa, a foldrengés felszini hatd-
sairdl szolo beszdmoldk Osszegyiijtése, feldolgozdsa, és
az egybegyiijtott adatok alapjdn a foldrengés kiilonbozé
paramétereinek meghatdrozdsa. Utobbiak koziil legfon-
tosabbak az epicentrum helye (foldrajzi koordindtdi),
a fészekmélység, a kipattandsi ido és a foldrengés mé-

rete, vagy mds szoval magnituddja. A foldrengés meg-
figyelése egyrészt alapveté ismereteket nyujt a fold-
rengések természetérdl, okairdl, eloszldsdrol, mdsrészt
a foldrengéshullamok vizsgdlatdval a Fold belsé szer-
kezete ismerheté meg.

Magyarorszdgon a foldrengésekkel valé tudomdnyos
igényti foglalkozdst az 1810-es 5,4-es erdsségti mori fold-
rengést6l szamithatjuk. Tomcesdnyi Addm fizikusprofesz-
szor és Kitaibel Pdl polihisztor természettudos alaposan
bejartdk a foldrengés suijtotta teriiletet, hogy pontosan
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Az 1810. januari méri foldrengeés térképe (1814)

mértéke, amely helyrdl helyre valtozik. A foldrengés
intenzitasat a 12 fokozati eurdpai makroszeizmikus
skala (régebbi széhasznalattal: Mercalli-skdla) alapjan
adhatjuk meg [El. A foldrengés maximdlis intenzitésa
altalaban a kipattanas helye feletti felszini pont, az an.
epicentrum kornyékén jelentkezik, és attdl tavolodva
csokken. Azonos energidju foldrengések koziil a seké-
lyebb fészkd, a felszinhez kozelebb kipattano kelt na-
gyobb intenzitast. A mélyebb fészkili rengések esetén
viszont az intenzitas az epicentrumtdl kifelé haladva
kevésbé csokken.

Az aktiv szeizmikus teriiletek vilagszerte a litoszféra-

Magnitido, Richter-skdla,

momentum magnitudo

A mai magnitidoskdldk alapja a CHARLES F. RicH-
TER amerikai szeizmoldgus dltal 1935-ben a kali-
forniai foldrengések jellemzésére bevezetett skdla.

lemezek titkozési vagy egymas mellett elcstiszasi zonai.
Tégabb térségiinkben ilyen az Alpok déli elétere, Eszak-
kelet-Olaszorszag. Régionk északi és északkeleti, Cseh-
orszaghoz, Lengyelorszaghoz, Ukrajnahoz tartozo te-
riiletei gyakorlatilag aszeizmikusak, ahol a foldrengé-
seket egy-két helyi szeizmikus zona kivételével szinte
csak hirbél ismerik.

A Karpat-Pannon-térségben a foldrengések térbeli
eloszlasat vizsgalva megéllapithato, hogy a régiét osz-
szességében mérsékelt, de nem homogén szeizmikus
aktivitas jellemzi [B. Féldrengésekkel legjobban és leg-
gyakrabban megrazott teriiletek a Pannon-medencét

felmérjék és leirjdk a pusz-
titds mértékét. 1814-ben je-
lentették meg a mori foldren-
géssel foglalkozé dolgozatu-
kat, és szerkesztették meg azt
a térképet| 1 amely a rengés
felszini hatdsait dbrdzolta.
Térképiik tudomdnytorténeti
szempontbol mérfoldkonek
nevezhetd, mivel a vildgon
els6ként dbrdzol térképen
foldrengés okozta kdrokat
és az abbél levonhaté tudomdnyos kovetkeztetéseket.
A legstilyosabb kdrokat szenvedett teriileteket tin. izo-
szeiszta gorbével (azonos mértékben érintett teriiletek)
jeloli. Az egyes telepiilések templomtornyai hol rész-
ben, hol teljesen leddini ldtszanak, érzékeltetve a kd-
rok eltéré nagysdagat. A kis nyilak pedig a Mor melletti
epicentrumbol indulé rezgéshullamok terjedési ird-
nydt jelolik.

Az intézményes foldrengéskutatds — Eurépaban md-
sodikként - 1881-ben vette kezdetét a Magyarhoni
Foldtani Tdrsulat keretében létrejott Foldrengési Al-
lando Bizottsdg megalakuldsdval. 1905-ben az MTA
tamogatdsaval KOVESLIGETHY RADO | 2 | megalapitotta
a Budapesti Foldrengési Obszervatoriumot. A hdlozat
ekkor 5 dllomdsbél dllt: Budapest, Fiume, Ogyalla, Te-
mesvdr és Zdgrab. 2016-ban 30 dllandé szeizmogrdf-
dllomds miikodott Magyarorszdgon, melyek koziil 5
modern lyukszeizmogrdf, 25 pedig felszini dllomds.

Kovesligethy Rado
(1862 —1934), a magyar

foldrengéskutatas dttordje

keretez6 hegyvidékek: a Keleti- Alpok déli része, a Mura -
Miirz-Zsolna (Zilina)-vonal, a Kérpatok (f6ként a Ha-
romszéki-havasok vidéke, az in. Vrancea-zdna terii-
lete) és a Dinari-hegyvidék (kiilondsen az adriai tenger-
parttal parhuzamosan futé6 Medvednica-zona). A fold-
rengések fészekmechanizmusai azt mutatjak, hogy
a Keleti-Alpok déli részén és a Dindri-hegyvidéken az
oldaleltolédas és ratolodas fordul el6 leggyakrabban;
a legnagyobb horizontalis {6 fesziiltség iranya észak —
déli, vagy észak-északkelet—dél-délnyugati, ami az
Adriai-mikrolemez és az Eurazsai-lemez titkozésével
jol magyarazhato6. A Bécsi-medencét oldaleltolédasok

MAKROSZEIZMIKUS SKALA (EMS)

A FOLDRENGESEK HATASAI ALAPJAN KIALAKITOTT 12 FOKOZATU EUROPAI

Fokozat = Megnevezés

Hatas

| Nem érezhet6 rengés

Nem érezhetd, csak miszerek jelzik.

S A » U ” o 482 oy .. z z B . Magas épliletek felsébb emeletein érezhetd, egyébként teljes nyugalomban lévé,
- GO/ L % =% A magnitiudo a foldrengéskor a fészekben felszaba I Igen gyenge rengés o ey e i e -
~N (7 Miskol 5 A B Ui " SRS , ¢ 9 ’ s . oy 7 ~N
S e oN<regyr;‘éza P - T 1807 fi: :" o dulé energia logarltmusaval aranyos: egy magnztu- 11} Gyenge rengés Lakasban gyenge remegés érezhetd, szabadban nem. <
4+ \ tmameémeti © | i\ 3 s 9 - s Q o W
§ i A erééybany\a \\ 4  Sauces AR d(m)’l fOkozamovekedes mintegy 32-szeres energia- v RS Lakasban sokan, szabadban kevesen észlelik; (ivegtargyak 6sszecsdrrennek, a
g s AP Wi > LI novekedést jelent. Egy 4,5-es méretii foldrengés ki- SO E R S (T [ ERe Ol g
o el 3 % 226 1 | 7 . . N . . P . . . 2 ] m
o § by s 4 9 . L . Lakasban a legtdbben érzik, az éplilet meginog (jellegzetes ,hajomozgas”), 1
2 A \ e :’4,7,. p attandsakor nagyj dbol akkora energia Szabadulf el’ v Elég erGs rengés butorok is inognak, ajtok, ablakok kinyilnak vagy bezarédnak, alvok felébrednek. 2
N < 4 . . 7 7 . N
é o= 79 m\ ogan 3 3 mint egy kisebb méreti (Pl a Nagaszaklm ledobott Vi Erés renaés Epiileten beliil szinte mindenki, szabadban sokan érzik, emberek a szabadba menekiilnek; 4_@
= Veszprém /< Nagw;adx . g 20 kt—s) atombomba robbandsakor. Az eddig miisze- 9 targyak leesnek, butorok elmozdulnak; vakolat hullik, gyengébb éptiletek megrepedeznek. o
7] o I %, . 7 . N
£ \\ / [ resen megfigyelt legnagyobb foldrengés (Chile, 1960) Alegtdbb ember a szabadba menekiil; butorok elmozdulnak, a polcokrdl sok targy leesik; £
g : LA S 125 . q Vil Igen erds rengés jol megépitett hazak is megrepedeznek, kémények leddinek; tavak, folyok vize hullamzik, 2
s i Y| magnitiidéja 9,5 koriil volt. Ez mintegy 66 000 000 g 9 Lartolc?alzk megostisznak arep y Y s
2 X | % , P 8 294 : 2
f_ elébb emlitett méretii atombomba energla]m’al volt Lakasban a butorok felborulnak; szinte minden éplilet jelentds karokat szenved, tornyok, E
ﬁ é’d\\ - egyenértékﬁ. Manapsdg azonban a nagy f()'ldrengések Vil Rombol6 rengés szobrok ledélnek, a falakban nagy repedések keletkeznek, néhany éplilet részlegesen §
he) 4 ) ) o P\ el ) 6sszeddl. 2
= opécs &S — méretének jellemzésére leggyakrabban a momentum - - =
= § o | A T o, ., . , IX Pusztité renaés Oszlopok ledéinek vagy elferdiilnek, sok hagyomanyos éplilet részlegesen, =y
2 (oY b\ J& \ f@svéf magnitidot (Mw) haszndljak, amely a foldrengés 9 néhany teljesen romba dél, kéhazak is 6sszeomlanak. 2
5 \ ombor N , P R Sy N B - S
3 O A sordn keletkezd torés ﬁZlkal méretébdl szamithato ki. A legjobban megépitett éplletek is sulyosan megsériilnek; a legtébb hagyomanyos =
= N o N Br e A hirhedett. pusztité cunamit okozé 2004. decem- X Erésen pusztité rengés épllet 6sszeddl; vasuti sinek meghajlanak, a felszin megreped, hullamosan meggyirédik; =
S \}Ci/ ‘\ Sz\e q e ogogcsker B A}Z{” ;“7,_ ) b » pusz b < Jiil utak beszakadnak, csatornak eltornek, vezetékek elszakadnak. S
= 7 =] T jvid PRl N » fe . . Z . Z8 Bl S
< < Brode = \ ‘/ TN j g Lo er 261 szumatrai VI AL (3 Uit fe g X Katasztrofalis rengés Nem marad lakhato épiilet; hidak leszakadnak; a felszinen jelentés elmozdulésok, <
t AN / e Zsivasarhel 7 N b 1200 km hosszi és 100 km mély, az elmozdulds 15 m, o a hegyekben omlasok jatszodnak le. t
| //' bk s . .

Z va Pitesfi g r=re b, az M, szeizmikus momentum 1,1x1023 Nm, My Erésen katasztrofali Minden épiilet és infrastrukturalis Iétesitmény megsemmisiil; kézettémegekben térések Z
o o A ¢ g Xl rosen kataszIrolalls keletkeznek, a felszinen nagyméretl elmozdulasok jatszédnak le; forrasok fakadnak &
: A\ srték dio 9,3 volt (totdlis) rengés ’ 9y ) ’ '
= sib“,’cs 2NN y S OBUKARES! erteke pedig 9, : vagy tlinnek el, folyok futasa megvaltozik. =
I (o A XD 3 — 2e7)  gSatna\ (o5 ) ) s \ I
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jellemzik, észak-északnyugat — dél-délkeleti iranyu {6
fesziiltségekkel.

A foldrengések az egész teriileten a kéreg fels6 ré-
szében, sekély mélységben, 6 és 15 km kozott kelet-
keznek. Kivétel ez aldl a Karpatkanyar (féleg a Vran-
cea-zona) kiemelkedden foldrengéses teriilete, ahol
70 és 110, illetve 125 és 160 km kozotti fészekmélysé-
gek jellemzdk, az 5 magnitudét meghalad6 rengések
szinte éves gyakorisaggal fordulnak el6, és nem ritkak
a 7 magnitidot meghalado rengések sem (pl. 1977-ben
7,2-es, 1986-ban 7,0-es, 1990-ben 6,7-es erdsségii ren-
gés pattant ki). Ezek a rengések itt egy korabbi lemez-
titkdzés nyoman aldbukott, a mélységben még meg-
1év6 lemezdarabban pattannak ki.

A foldrengések muszeres megfigyelése csak a 20.
szazad elején kezd6dott a modern szeizmografok meg-
jelenésével. A Karpat-medencében ismert foldrengé-
sek tobbségét még a miiszeres mérések iddszaka el6tt,
a torténelmi idékben jegyezték fel. A torténeti adatok
és a muszeres mérések alapjan Magyarorszag mai te-
riiletén a legnagyobb szeizmikus aktivitas a Balaton
keleti végét6l Komaromig huzédé vonal mentén ész-
lelhetd. A kozelmultban két nagyobb rengés (Berhida,
1985; Oroszlany, 2011) is itt pattant ki, és a térténelmi
rengések koziil ide esett az egyik legnagyobb komaromi
(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 katasztrofakkal és Magyarorszag fold-
rengés-veszélyeztetettségével részletesebben atlaszunk
Természeti veszélyek cim fejezete foglalkozik.

A foldkéreg mozgasai

Az egész bolygé felszinét ural6 lemezmozgasok regi-
ondlis hatasat a geodéziai halézatok (a foldfelszin ki-
jelolt és allandositott jelekkel ellatott pontjai és azok
koordinataértékei) Gjraméréseivel tudjuk kimutatni.
A mozgasok vizszintes és fliggbleges Osszetevoi is vizs-
galhatdk, meghatarozasukra a hagyomanyos geodézia
tarhazaban kiilon eszkozok szolgalnak: a pontok viz-
szintes helyzetét haromszogeléssel, magassagi hely-
zetét pedig szintezéssel allapitottdk meg. A halézatok
yjramérése soran a mindkét mérésbe bevont pontok
vizszintes és magassagi helyzetének megvaltozasat is
megkaphatjuk. A kéregmozgasok hatdsara a vizszintes
helyzeteket szolgaltaté haromszogelési halozat mért
szogei is megvaltoznak, ami szintén adalék lehet e vizs-
galatokhoz. Osszességében a pontok vizszintes helyze-
tének megvaltozasa a lemezmozgasokra, illetve a tér-
séglinkhoz hasonlo titkozési zonak esetében az altaluk
okozott deformaci6 teriileti eloszlasara enged kovet-
keztetni, a pontok magassagi helyzetének megvilto-
zasa pedig a hegységképz6 folyamatok, illetve a me-
dencék teriiletén azok mélyiilésének sebességére utal.
A modern geodézidban a vizszintes és a magassagi mé-
rések elkiiloniilése helyett inkdbb a haromdimenzios
poziciok egységes, miitholdas alapu (GPS-miiszerek-
kel meghatdarozott) alkalmazdsa valik jellemzévé.

A vizszintes lemeztektonikai mozgasok nagysag-
rendje vildgszerte a néhdny cm/év kategoridba esik,
a Karpét - Pannon-térségben azonban — mivel gyakor-
latilag egyiitt mozgo, de deformacios hatasnak kitett
litoszféradarabrdl van sz6 - 0,5 cm/év sebesség alatt
marad. Az Afrikai-lemezhez tartoz6 Adria irdnyabdl
érkez6 nyomas hatdsara gyors elmozdulas figyelhet6é
meg Isztria és a Dindri-hegyvidék teriiletén, utdna a de-
formaciok fokozatosan keletre, majd délkeletre fordul-
nak és a medence belsejében lelassulnak [EJ. A vizszin-
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Kisalfold Bakony

tes deformaciok keletre csokkend iiteme 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, ezéltal mintegy ,l6kharito-
ként” deformalddva veszi fel az Afrikai- és az Eura-
zsiai-lemez {itkozésébdl szarmazo energiat.

Ezt a képet egésziti ki a fiiggéleges mozgasokra vo-
natkozd, egyel6re még nagy bizonytalansaggal terhelt
adatbazis, amelynek alapjan elmondhato, hogy a Pan-
non-medence vékony kéreggel és litoszféraval jellem-
zett, de nyomas alatt 4116 kozépso része a két oldalan
osszetolt papirlaphoz hasonléan ,,hullamokat vet”: koz-
ponti része, az Alfold gyorsan siillyed, mellette a ko-
zéphegységek térsége és az Erdélyi-szigethegység kis-
mértékben emelkedik, majd kijjebb a Kisalfold és az
Erdélyi-medence ismét siillyed [Bll. A természetes ki-
emelkedés valdszinii maximuma nem haladja meg
a 0,30-0,35 mm/év értéket az emlitett hegyvidékek
tengelyében, mig a siillyedéssel jellemezheté zénak
ennél valamivel gyorsabban siillyednek. Az Alfold ar-
tézi kutakkal ellatott és szénhidrogén-banyaszattal érin-
tett teriiletei a rétegviz- és szénhidrogén-kitermelés
megkezdése utan — tehat nagyjabol a 20. szazad elsé
fele 6ta — az iiledékek felgyorsult tomorodése és a po-
rusteret kitolt6 folyadék egy részének eltavolitasa miatt
egy nagysagrenddel még gyorsabban is, évente néhany
mm-t siillyednek.

Osszességében annak, hogy térségiink milyen aktiv
geodinamikai, neotektonikai folyamatok szintere, hogy
a felszint és a mélybeli szerkezeteket milyen mozgasok
uraljak, komoly tarsadalmi jelentdsége van, hatasa ész-
reveheté mind a gazdasagi életben, mind a kockazat-
becslésben és kockazatkezelésben. Egyrészt a foldrengé-
sekkel kapcsolatos szeizmikus kockazatelemzés szem-
pontjabol, ahol ugyan a legfontosabb bemend adatok
a torténeti és miszeres foldrengésadatok, azonban az
a tapasztalati szabaly, hogy ,,ahol eddig is tobb rengés
volt, ott a jovében is ez varhatd’, nem fedi le a kocka-
zatok teljes spektrumat. A geofizikai szelvények altal
feltart, jelenlegi elmozdulasokat is mutatd szerkezeti
vonalak lehet6vé teszik a veszélyeztetett vagy legalabbis

részletesebben vizsgalando tertiletek kiterjesztését. Ma-
sodsorban a térség kialakuldsara, geodinamikai torté-
netére vonatkozo ismereteink komolyan hasznosulnak
a szénhidrogén-termelés, a készletbecslés teriiletén
mind a hagyomanyos, mint az 1j technoldgiakkal fel-
tarhato, nagy mélységii telepek esetében. Ennek jelen-
téségét nehezen lehetne tulbecsiilni. Végiil, de nem
utolsésorban a fiiggdleges kéreg- és felszinmozgasok
ismerete az ar- és belvizvédelmi stratégia kialakitasa
szempontjabdl is fontos. Az Alfold és a medence egyéb
stillyedési centrumai természetes folyovolgyekként vi-
selkednek, a geoldgiai idéskalat tekintve azonban siily-
lyedésiiket a folydk arvizei soran elontott teriileten
lerakott hordalék kiegyenlitette. Az ebbdl kimarado,
mélyebbre keriil6 teriiletekre aztan a folyok medriik
természetes athelyez6désével nyomultak be. A nagysza-
basu vizszabalyozasi és drmentesitési munkak soran
a folydk medreit ,véglegesitették”, hullamteriiket, igy
a hordalék lerakasanak lehetséges teriiletét jelentGsen
korlatoztak. Ezzel egyidejtileg a rétegviz- és szénhid-
rogén-kitermeléssel felgyorsitottuk az Alfold természe-
tes stillyedését, raadasul térben egyenldétlen modon
els6sorban a nagy vizfogyaszté varosok kornyékén.
E folyamat a folyok szabalyozas utdni esésgorbéjét, ezzel
az arvizek levonulasat helyileg megvaltoztatja. A gyor-
san siillyedd, de hordalékkal nem feltélt6dé siksago-
kat pedig nemcsak az arvizek, hanem a le nem vonul6
belvizek is egyre jobban veszélyeztetik.
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