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A foldrengések a Fold szeizmikusan aktiv és stirin lakott teriiletein 6ridsi katasztré6fak el6idéz6i lehetnek. A
Pannon-medence és benne Magyarorszag szeizmikus aktivitdsa kdzepes szint(i, de nem elhanyagolhaté mér-
tékd. A kozepes aktivitds azonban nem jelenti azt, hogy minden foldrengés mérsékelt erdsségii lenne, csak
azt, hogy a nagy rengések ritkdn kovetkeznek be. Az ismert foldrengések statisztikai vizsgdlata alapjan 5-0s-
nél nagyobb magnitidé6ji foldrengések hazankban dtlagosan 40-50 évente fordulnak el6. A miiltban tobb ko-
moly pusztitast okozé foldrengés sdjtotta az orszagot. Napjainkban pedig a modern tarsadalom és gazdasag
kritikus infrastruktirdinak sériilékenysége miatt egy-egy nagyobb foldrengés beldthatatlan kovetkezmé-
nyekkel jarhat hazankban is.

A klasszikus szeizmoldgiai eljarasok a mult ismert eseményei alapjan determinisztikus vagy probabiliszti-
kus metodikdval készitenek foldrengés-veszélyeztetettségi becsléseket. A meglévé foldrengés-katalégusok
azonban — a nagyobb rengések ritka el6forduldsa miatt — meglehetdsen hidnyosak, hiszen a miiszeres f61d-
rengés-megfigyelés csupan a mult szdzad elején kezdddott, a régebbi rengéseket pedig csak torténelmi fel-
jegyzésekbdl ismerjiik a veszélyeztetettségi szamitdsokhoz sziikséges paraméterek pontos ismerete nélkiil.

A foldrengés-katal6gusok alapjan végzett becslések tehat nagymértéki bizonytalansaggal terheltek.

Az utébbi évtizedekben azonban jelents haladds tortént a Fold dinamikdjanak megértésében, beleértve a
foldrengések kialakuldsanak folyamatat és mechanizmusat is. Ezzel parhuzamosan latvanyosan fejlodtek az
aktiv vetdk térképezésére alkalmas geofizikai mérések, a szeizmogén szerkezetek pontosabb azonositdsara
képes hipocentrummeghatdrozé eljarasok, és 1j tirgeodéziai mddszerek sziilettek a felszinmozgasok nagy
pontossagui mérésére. E korszer( ismeretek és technikdk szélesebb alapokra helyezik a szeizmikusan veszé-
lyes teriiletek kijelolését.

Ennek szellemében a Foldfizikai és Urtudomanyi Kutatéintézet, valamint a Geomega Kft. — a Nemzeti Kuta-
tasi, Fejlesztési és Innovacids Hivatal anyagi timogatasaval — egy olyan kutatasi projektet inditott 2019-ben,
amelynek végcélja egy 1j, hazai szeizmotektonikai veszélyeztetettségi térkép megszerkesztése volt, amely
orszagos skaldn mutatja a fiatal és aktiv torésvonalakat, a foldrengések eloszlasat és fészekmechanizmusét,
valamint hazdnk foldrengés-veszélyeztetettség szempontjabdl legérzékenyebb teriileteit. Egy ilyen térkép
mind a helyi szeizmikus kockdzatelemzések, mind az orszdgos 1éptéki infrastrukturdlis stratégiai tervezések
alapjdul szolgélhat.

A projekt végcéljat, azaz a szeizmotektonikai és szeizmotektonikai veszélyeztetettségi térképek megszer-
kesztését és értelmezését szertedgazo kutatdsok elézték meg, amelyek 6nmagukban is jelentds 4j eredmé-
nyekkel jarultak hozza a Pannon-régié szerkezetének és geodinamikdjanak jobb megértéséhez.

A jelen kétet négy tanulményaban bemutatott kutatdsi eredmények a Foldfizikai és Urtudomanyi Kutat6in-
tézet és a Geomega Kft. gyiimolcsozd egylittmiikodésére épitve, tobb esetben nemzetkozi kooperaciok kere-
tében és a legkorszerlibb mdédszerek felhasznéldsaval jottek létre. Az elkésziilt térképek és elemzések jelen-
t8s elérelépést jelentenek mind tudomdnyos, mind gyakorlati szempontbdl. Tudomanyosan megalapozott be-

meneti adatokat szolgdltatnak az aktudlis és kés6bbi foldrengés-veszélyeztetettségi vizsgilatokhoz és koc-
kazatelemzésekhez, mérsékelve ezzel a kornyezetiinkben keletkezd foldrengések varhaté kovetkezményeit.

WEBER Zoltdn
Foldfizikai és Urtudomdnyi Kutatointézet
Kovesligethy Rado Szeizmologiai Obszervatorium
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A Karpat-Pannon régio szeizmicitasa:
aktualizalt és atdolgozott foldrengés-adatbazis

Czecze Barbara'?, GYORI Erzsébet!, TIMKO Maté!?, KiszELY Marta!, SULE B4lint', WEBER Zoltdn'

IF61dfizikai és Urtudoményi Kutatéintézet, Kovesligethy Rad6 Szeizmol6giai Obszervatérium, Budapest
2Eotvis Lorand Tudomédnyegyetem, Foldrajz- és Foldtudomanyi Intézet, Geofizikai és Urtudomanyi Tanszék

Seismicity of the Carpathian—Pannonian region: updated and revised earthquake database

Abstract

The ultimate goal of the research project 2018-2.2.1-NKP-2018-00007, funded by the National Research, Develop-
ment and Innovation Office, was to create the seismotectonic model of Hungary. For this purpose, it was essential to have
areliable database of seismic events in the region. Additionally, to perform earthquake hazard assessments, a dependable,
homogeneous earthquake catalog was necessary. As part of the project, the previously available catalogs were reviewed
and relocated. In the first step, all digitally recorded seismic events within the area defined by the Hungarian National
Seismological Bulletin (45.5°—49°E; 16°-23°W) underwent a review and relocation. To reduce catalog contamination,
hundreds of artificial, anthropogenic events were removed using waveform correlation and geospatial tools. Since the
country is not only at risk from earthquakes within its borders but also from larger earthquakes originating beyond the
national boundaries, a catalog containing seismic events from the broader surrounding region was needed. The Kovesli-
gethy Rad6 Seismological Observatory already had catalogs with historical earthquakes and instrumental data covering
the entire Carpathian Basin from 456 to 2010. As part of the project, this catalog was updated until 2020, including new
events and newly recalculated location coordinates. In order to maintain consistency, correlations between different mag-
nitude types were determined, and using these correlations, the moment magnitudes were estimated. This approach
ensures a standardized and coherent representation of earthquake magnitudes within the seismic catalog. The resulting
catalog contains a total of 82,642 events until the end of December 2020, with depth data available for approximately 60%
of them. The region is mainly characterized by shallow crustal earthquakes, but the highly active Vrancea zone shows a
significant number of intermediate-depth earthquakes. Although the new catalog and the corresponding seismicity map
do not significantly alter our understanding of seismicity, they serve as a valuable database for future analyses and pro-
vide a more reliable basis for earthquake hazard assessments.

Keywords: seismicity, hypocenter relocation, removing anthropogenic events, seismicity map, energy release

Osszefoglalds

A Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovéacids Hivatal dltal tamogatott, 2018-2.2.1-NKP-2018-00007 kutatdasi projekt
végso céljat Magyarorszdg szeizmotektonikai modelljének megalkotdsa jelentette. Ehhez elengedhetetleniil fontos egy
megbizhaté adatbdzis a régi6 foldrengéseirSl. Emellett a foldrengés-veszélyeztetettségi szamitdsok elvégzéséhez is
sziikséges, hogy rendelkezésre édlljon egy pontos, homogén foldrengés-katalogus. A projekt keretében ezért sor keriilt a
korabbi katal6gusok feliilvizsgalatdra.

Els6 1épésben a Magyarorszdgon és sziikebb kornyezetében, azaz a Magyar Nemzeti Szeizmoldgiai Bulletin (HNSB)
4ltal lehatdrolt teriileten (45,5°—49°E; 16°~23°K) kipattant, 1996 és 2021 kozott digitalisan regisztralt 5sszes szeizmikus
esemény ismételt és egységes helymeghatdrozasara kertilt sor. Az arra alkalmas eseményklaszterek tobbeseményes hely-
meghatdrozasat is elvégeztiik. A kataldgus szennyezettségének csokkentése érdekében tobb szdz mesterséges, antropo-
gén eseményt tavolitottunk el, igy a pontositott hipocentrumu, foldrengésként nyilvantartott események alkalmassa val-
tak a szeizmotektonikai értelmezésre. A Kovesligethy Radé Szeizmoldgiai Obszervatériumban (KRSZO) bevezettiik a
jelen projektben alkalmazott eljardst, igy a hazai digitdlis katalégusunk évente egységesen bdvithets az tjabb esemé-
nyekkel.

Mivel az orszdg teriiletét nemcsak a hatdrokon beliil kipattand, hanem az orszdghatdron kiviil keletkezé nagyobb
foldrengések is veszélyeztetik, sziikség van a tdgabb kornyezet, a Karpat—Pannon térség foldrengéseinek ismeretére is. A
KRSZO akordbbi években is rendelkezett — torténelmi foldrengéseket és miiszeres adatokat egyarant tartalmazé — kata-
16gusokkal. A legutols6 456-t61 2010-ig tartalmazott foldrengéseket a teljes Kdrpat-medence teriiletére. A projekt kere-
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tében ezt a kombindlt katalogust 2020-ig bezdrdlag kiegészitettiik tjabb eseményekkel és kiilonbdzd magnitidotipusok-
kal. A korabbi hipocentrumokat médositottuk az djraszamitott helykoordinatdkkal és mélységadatokkal, a kiillonb6z6 ti-
pusu magnitiddk kozott korreldcios Osszefiiggéseket hatdroztunk meg, és dttértiink a momentummagnitidok haszndla-
tdra. Elkészitettiik a Kdrpat—Pannon régi6 4j szeizmicitastérképét, ami a feliilvizsgalt kataldgusokkal egyiitt alapul szol-
gél a késébbi elemzéseknek, és megbizhatobb foldrengés-veszélyeztetettség szamitast tesz lehetové.

Tdargyszavak: szeizmicitds, hipocentrumok relokalizdcioja, antropogén események eltdavolitdsa, szeizmicitdstérkép, energiafelszaba-

dulds

Bevezetés és elozmények

A Foldfizikai és Urtudomanyi Kutatéintézet és a Geo-
mega Kft. mint konzorciumi tagok részvételével 2019. janu-
ar 1-jén kezd6dott meg a Nemzeti Kutatési, Fejlesztési és In-
novdaciés Hivatal Nemzeti Kival6sdg Programjanak kereté-
ben az a kutatdsi projekt (2018-2.2.1-NKP-2018-00007),
amelynek végcéljat ,,Magyarorszdg szeizmotektonikai ve-
sz€lyeztetettségi térképének megalkotdsa és elemzése” je-
lentette. A projekt kitlizott végsd céljanak megvalsitdsdhoz
szamos fontos kutatdsi mérfoldké teljesitése jarult hozza
(attekintésiikért 1asd WEBER et al. 2023; KOROKNALI et al.
2023a, b).

Egy szeizmotektonikai térkép megalkotdsdhoz, annak
értelmezéséhez és a késGbbi veszélyeztetettségi szamitasok-
hoz elengedhetetlen, hogy rendelkezziink minél megbizha-
tobb, pontosabb miiszeres és torténeti foldrengés-katalégu-
sokkal. E cikk keretében ezek el6allitasi modjat, az 4j katalo-
gusok jellemzdit és a projekt keretében elkészitett szeizmici-
tastérképet mutatjuk be.

A Pannon-medence szeizmicitdsat tekintve dtmenetet
képez az aktiv mediterrdn térség és az aszeizmikus Kelet-
eurdpai tabla kozott. A medence belseje és a medencét ko-
riilvevé orogén teriiletek szeizmikus aktivitdsa nem homo-
gén. Az elsd ismert foldrengés, amely Magyarorszag teriile-
tén pattant ki, 456-ban keletkezett Savaria, a mai Szombat-
hely kozelében. Azéta szamos érezhetd foldrengés sujtott le
hazdnkra, amelyek jelentés karokat is okoztak. A legerd-
sebb foldrengés 1763-ban volt Komaromban, amely megko-
zelitGen olyan erds volt, mint a 2020 végén, a horvatorszagi
Petrinjaban keletkezett (Mw=6,4) foldrengés, melyet a ha-
zai lakossdg az orszdg nagy teriiletén érzett, a délnyugati
megyékben pedig karokat is okozott. Emellett fontos meg-
emliteni az 1810-es mori, az 1911-es kecskeméti, az 1925-0s
egri, az 1956-os dunaharaszti és az 1985-6s berhidai fold-
rengéseket is, amelyek jelentds karokat okoztak.

A XX. szazad elejéig csak korabeli beszamoldk alapjan
tudtunk informdcidkat szerezni a foldrengések helyérdl,
idejérol és erdsségérdl. Az elsd szeizmoldgiai miszerek,
amelyek képesek voltak regisztrdlni a talajmozgast, a XIX.
szdzad végén jelentek meg. Magyarorszagon az elsd szeiz-
mografot 1902-ben iizemelték be Budapesten, a Foldtani In-
tézet pincéjében, majd 1905-ben Kovesligethy Radé meg-
alapitotta a Budapesti Foldrengési Obszervatériumot. Ek-
kor az orszdgban 6sszesen 6t helyen voltak analég szeizmo-
méterek (Budapest, Fiume, Ogyalla, Temesvar, Zagrab). Az
I. vilaghédboru kitorésekor 10 dllomds volt az orszdgban, de
abékeszerz6dések utan csak négy maradt a jelenlegi hataro-
kon beliil. Ezek szdma a 90-es évek elejéig sem véltozott

szamottevden, és volt olyan idészak, amikor minddssze egy
allomas mikodott. A digitalis korban az dllomasok szdma
fokozatosan novekedett, és min&ségiik is jelentGsen javult.

Az 1995-06s év kiemelkedd jelentGséggel birt a magyar-
orszagi szeizmoldgidban, mert akkor indult el a Paks koriili
Mikroszeizmikus MérShalézat 10 digitélis allomassal (TOTH
et al. 1996). Ezenkiviil a Geodéziai és Geofizikai Kutatéin-
tézet 3 digitalis és egy analdg szeizmografot tizemeltetett az
orszag teriiletén. Ezzel a 14 dllomdsbdl 4ll6 halozat stirtisé-
ge elérte azt a szintet, hogy lehet&vé valt az orszdgban kelet-
kez6 foldrengések helyének pontosabb meghatarozasa, és
elkezd6dhetett a hipocentrumok korszerti médszerekkel
torténd, rutinszerd meghatarozasa.

A foldrengések paraméterei az éves ,,Magyarorszagi
Foldrengések Evkonyve” (Hungarian Earthquake Bulletin,
HEB) cimii kiadvanyban jelentek meg, amelyet 1996 és
2001 kozott a GeoRisk Kft., majd 2002 és 2010 kozott a
GeoRisk Kft., valamint a Geodéziai és Geofizikai Kutatdin-
tézet kozosen adott ki. 2011 6ta mindkét intézmény 6nalléan
jelenteti meg éves jelentését, a Kovesligethy Rad6 Szeizmo-
l16giai Obszervatérium (KRSZO) ,,Magyar Nemzeti Szeiz-
moldgiai Bulletin” (Hungarian National Seismological Bul-
letin, HNSB) néven, magyar és angol nyelven. A 2011 el&tt
kiadott HEB és a HNSB egyiittesen fedi le Magyarorszag di-
gitalisan regisztralt eseményeinek altalunk feldolgozott ka-
talogusat (tovabbiakban: hazai digitélis katal6gus).

A foldrengések helyének, magnitiddjanak meghataro-
zasa kiemelt feladata a gyakorlati szeizmoldgidnak. Az ak-
tiv tektonikai folyamatok differencialis kéregmozgasokban,
vetd menti elmozdulasokban nyilvanulnak meg. Az ekkor
0sszegyils energia foldrengések formdjdban szabadul fel,
igy a foldrengések fészekparamétereinek segitségével kije-
I6lhet6k a szeizmoaktiv vetdk és vetézonak, ami elengedhe-
tetlen a megbizhaté veszélyeztetettségi szamitasokhoz és a
geoldgiai interpretacidhoz. Az elmult évtizedek sordn a
helymeghatarozasra szolgdlé modszerekben, a szamitasok-
ban alkalmazott sebességmodellekben, és az eredmények-
ben is inkonzisztencia volt megfigyelhetd, igy a projekt célja
alehet6 legmodernebb mddszerek felhasznédldasa mellett egy
egységes, homogén hazai digitalis katalégus létrehozdsa
volt. A jelen projekt el6zménye a HNSB dltal lehatarolt terii-
leten (45,5°-49°E; 16°-23°K) 1996 6ta kipattant esemé-
nyek ismételt helymeghatdrozasa volt (BONDAR et al. 2018).
Azigy létrejott digitalis katalégus megbizhatobb becsléseket
biztosit a hipocentrum-paraméterek hibaellipszisérol, és az
igy meghatarozott hipocentrumok a tobbeseményes hely-
meghatarozé algoritmusok szdmdra is megfelelé kezdeti
becslésként szolgdlnak, ezért az azota eltelt évek soran kipat-
tant foldrengéseket is ezzel a médszerrel hataroztuk meg.



Foldtani Kozlony 153/4 (2023)

281

Az orszag szeizmotektonikai térképének megalkotdsa-
hoz elegend6 a HNSB 4ltal lehatdrolt teriilet foldrengéseinek
a vizsgélata, mely Magyarorszagot teljes egészében lefedi.
Azonban az orszdghatdron tdli nagyobb foldrengések is ve-
sz€lytjelenthetnek hazdnkra, ezért a késébbi veszélyeztetett-
ségi szamitasokhoz olyan katalégusra van sziikség, melyek a
szomszédos orszagok, a Karpat-Pannon térség foldrengéseit
is tartalmazza. A KRSZO kordbban is rendelkezett a Karpat-
medence torténeti és miiszeres foldrengéseit tartalmazoé ka-
taldgusokkal (Zsiros et al. 1988, Zsiros 2000), de ezek nem
voltak egységesek, igy frissitésre szorultak.

Ezért a projekt sordn célunk volt — az orszdg kozvetlen
kornyezetében kipattant foldrengések paramétereinek pon-
tositdsa mellett —a Karpat-medence egészére kiterjedd kom-
binélt, homogén foldrengés-katalogus létrehozdsa is, amely
magdban foglalja a historikus és a miiszeresen regisztralt
foldrengéseket egyarant. A teljes kataldgushoz valé hozza-
féréshez —a HUN-REN Féldfizikai és Urtudomanyi Kutat6-
intézet szellemi tulajdon és adatkezelési szabdlyzata értel-
mében — az intézet igazgatdja felé sziikséges kérelmet be-
nytjtani.

A hazai digitalis katalégus eseményeinek
feliilvizsgalata

Allomdsok

A Magyar Nemzeti Szeizmoldgiai Hdlézat (MNSZH)
az évek sordn jelentds fejlddésen ment keresztiil. A perma-
nens dllomdsok szdma folyamatosan nétt, melyhez 2015
decemberétdl az AlpArray nemzetkozi projekt keretében a
Dunéntilra telepitett 14 ideiglenes dllomds csatlakozott
(GRACZER et al. 2018). 2019-ben tjabb jelentbs 1épés tor-
tént, az orszag keleti felén 12 4j, ideiglenes dllomds léte-
siilt a PACASE (Pannonian—Carpathian—Alpine Seismic
Experiment) nemzetkozi projekt keretében (SULE et al.
2020). igy a 15 4llandé allomas mellett jelenleg 26 ideigle-
nes, széles savud dllomds iizemel (1. dbra), melyek koziil 15
esetében a németorszdgi DSEBRA konzorcium biztositja
a miiszereket (SCHLOMER et al. 2022.). A 41 dllomas soha
nem latott lefedettséget és kedvezd dllomasgeometridt biz-
tosit az egész orszag teriiletére. A héldzat fejlddése maga
utan vonta a fazisadatok robbanasszeri novekedését, ami

20|.0 22|.0
7 g DA
490 { . 'd" ‘ )I'\}:‘() o) >V\}’;"“t"~,k—490
. Sr 2. R g LENE . SN PTY: .
o o, gty W TN
R el L T m 0
J /().‘D:‘l "_- T ~ 5 ‘1‘}
A . T lig" |
& / ALY
Vicd 5
[\ y ) A
,,O': g
48.0 sz | IO o / - 48.0
AT
) 10
3 °
H
15
47.0 o -47.0
o 20
o A
Yy >25
46017 Magyar Nemzeti Szeizmolégiai Halézat | 46 ¢
/\ Permanens allomasok
O Ideiglenes dllomasok
Kiilfoldi halézatok
v V Permanens allomasok
45.0 1 ; X | & Ideiglenes allomasok - 45.0

o
16.0

U T
20.0 22.0

1. abra. A helymeghatarozasok pontositasahoz felhasznalt permanens és ideiglenes szeizmologiai allomasok eloszlasa és adatszolgaltatasi idotartama Ma-
gyarorszagon ¢s szlikebb kdrnyezetében. A nemzetkozi kutatasi projektekhez, nagyobb eseményklaszterekhez kapcsolodo ideiglenes allomasokat az orszag-
hataron beliill a Magyar Nemzeti Szeizmologiai Halozat mikodteti. A szinek az allomasok években mért adatszolgaltatasi idGtartamat jelolik 2021-ig. A lila

keret a hazai, digitalis katalogus altal lefedett teriiletet jeloli

Figure 1. Operational Periods of Permanent and Temporary Seismological Stations in Hungary and its vicinity. Temporary stations associated with international re-
search projects within the national borders are operated by the Hungarian National Seismological Network. The colors indicate the operational periods of the stations
until 2021. The purple frame indicates the area covered by the Hungarian digital catalog
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nagyban hozzdjarul a helymeghatarozdasi hibak csokkené-
séhez.

A szeizmikus események fazisadatai nemcsak a hazai al-
lomésokon keriilnek kimérésre, hanem a hatédron tili, nyil-
véanos szeizmoldgiai hdl6zatok miszerei is hozz4jarulnak a
munkénkhoz (1. dbra). Igy példaul az Osztrak Koézponti
Meteoroldgiai és Geodéziai Intézet, a Zagrdbi Egyetem, a
Roman Nemzeti Foldfizikai Intézet, a Szlovén Kornyezet-
védelmi Ugynokség, a Szlovdk Akadémia Foldtudomanyi
Intézete, az Ukran Nemzeti Tudomanyos Akadémia Geofi-
zikai Intézetének Karpat Térségi Aga, a Szerb Szeizmol6gi-
ai Felmérés, a GEOFON Szeizmikus Hal6zat és a Geo For-
schungs Zentrum hulldmformait is felhasznaljuk.

Az MNSZH éllomasait és a Magyarorszdg kozvetlen
kornyezetében taldlhaté legfontosabb dllomdsokat, vala-
mint azok években mért miikodési idStartamat az 1. dbra
mutatja. A legsotétebb szinnel jelolt dllomdsok miikodése
madr évtizedekre nyulik vissza, dm az dllomasgeometridt je-
lentGsen javité ideiglenes dllomdsok miikodési ideje még
csak pér év. Ennek a fejlodé dllomasgeometridnak kdszon-
het6 a detekcids kiiszob javuldsa és részben a helymeghata-
rozasi hibak csokkenése.

Helymeghatdrozdsok

1995-t61 2014-ig a helymeghatdrozds a Hypo71 (LEE &
LAHR 1972) program segitségével tortént. 2015-ben attér-
tiink az iLoc helymeghatdrozé szoftver alkalmazdsdra, és
megtortént a kordbbi események egységes djrafeldolgozasa
is (BONDAR et al. 2018).

Az iLoc abszolut helymeghatdrozo algoritmus (BONDAR
& MCLAUGHLIN 2009a, BONDAR & STORCHAK 2011) az ISC
(International Seismological Center) lokatoranak tovabbfej-
lesztett valtozata. A helymeghatdrozashoz sebességmodellre
van sziikség, amely leirja, hogy a kiilonbozd hulldmfazisok
milyen sebességgel haladnak at a megtett titon. A gyorsasdg
érdekében ezek altaldban egydimenzios, radidlisan szimmet-
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rikus modellek, vagyis a sebesség kizar6lag a mélység fligg-
vénye. Mivel BONDAR et al. (2018) tanulmdnya j6l demonst-
rdlja, hogy hazénk teriiletén az elérhet6 sebességmodellek ko-
ziil a3D-s RSTT (MYERS et al. 2010) sebességmodellel érhe-
t6ek el a legpontosabb eredmények, a helymeghatarozasokat
minden esetben ezzel végeztiikk el. A 3D-s sebességmodell
nemcsak a fliggbleges, hanem a kelet-nyugati és északi-déli
irdnyud véltozasokat is lefrja (az RSTT 3D modell esetében
1x1 fokos racshdlé mentén), igy a modellezett sebességstruk-
tira joval pontosabban kozeliti a valésdgot. A hazai digitalis
katalogus 1996 és 2021 kozott 6sz-szesen 9586 db foldrengést
tartalmaz a 45,5°—49°E és 16°-23°K altal hatarolt teriileten
beliil. Ezek hipocentrumait ismételten meghatdroztuk, jelen-
tésen csokkentve a helymeghatarozasi hibdkat. Az eredeti
adatbdzis nem mindig tartalmazta az 6sszes relevans kimé-
rést, ezért szamos esetben az ISC nyilvanos adatbdzisat is fel-
haszndltuk, valamint a helymeghatarozdsokat a hazai és nem-
zetkozi adatok Osszefésiilése utdn végeztiik el. Minden olyan
eseményt elvetettiink, ahol a médsodlagos azimutdlis nyilds
nagy, igy a helymeghatdrozds nagyon bizonytalan volt. Alta-
lanossdgban elmondhatd, hogy az djraértékelt foldrengések
tobbsége kedvezd dllomadsgeometridval rendelkezik.

Robbantdsok elkiilonitése

A szeizmikus hal6zat gyors fejlédése nem csak a ponto-
sabb helymeghatarozast tette lehetové. A detekcids kiiszob
is alacsonyabb lett, igy az eddigieknél kisebb energidju ese-
mények is regisztraldsra keriiltek. A Kdrpat-Pannon régi6
altaldban nyugodt, a legtobb szeizmikus esemény kis ener-
gidjd, igy nem érzékelhetd a lakossdg szdmdra. Azonban a
banydszati robbantdsok komoly problémat jelentenek a ter-
mészetes foldrengések felismerése sordn, mivel energidjuk
gyakran 6sszemérhetG a kisebb, természetes foldrengéseké-
vel. Tovabbi nehézséget jelent, hogy a kébanydk altaldban
olyan teriileteken taldlhatok, ahol természetes szeizmicitds
is megfigyelhet6. Az obszervatérium minden évben 0ssze-
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2. abra. Ismert robbantasok és a természetes eredetiiként nyilvantartott szeizmikus események napszakon beliili eloszlasa az atdolgozas eltti katalogusban

Figure 2. Diurnal distribution of documented explosions and seismic events classified as naturally occurring in the pre-revised catalog
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gy(jti a banyakapitanysdgok altal igazolt robbantdsos, ant-
ropogén eseményeket, az in. alapeseményeket (groundtruth
— GT), amelyek fontosak a helymeghatdrozasok hibdinak
mérése sordn. A GT-események kategéridkba sorolhatéak
annak fliggvényében, mennyire pontosan ismert a kipatta-
nds helye. Ha az igazolt banyarobbantds 2 km-es pontossig-
gal ismert, akkor GT2 alapesemény kategdridba tartozik
(BONDAR et al. 2004).

A banyakapitdnysdgok 4ltal igazolt események kozel
sem fedik le a teljes antropogén tevékenységet, ezért tovabbi
megkiilonboztetésre van sziikség a katalogus szennyezett-
ségének csokkentése érdekében. Ha a foldrengésként nyil-
vantartott események id6beli eloszlasat dbrazoljuk, 14thato,
hogy van egy napi csicsidészak (2. dbra), mig a természetes
foldrengések eloszldsa egyenletes, nem fiigg a napszaktdl,
éjjel és nappal egyarant el6fordulhatnak.

Az antropogén események meghatdrozdsira hatékony
moédszer a hulldmforma-korreldciora épiil klaszterezés,
amely lehet6vé teszi az egymdshoz hasonl6 hullimforméju
események csoportositdsat a korreldcids koefficiensiik alap-
jan. A médszer felhasznalasaval szamos banya robbantdsait
sikeriilt kisz{irniink az adatbazisbol.

Emellett a Szabdlyozott Tevékenységek Feliigyeleti Ha-
tosdga Orszdgos Banyakapitdnysdg nyilvdnos bédnyatelek-
nyilvantartdsdnak térképét is felhaszndltuk a banyateriile-
tekhez kapcsol6do szeizmikus események lehatdroldsahoz,
figyelembe véve a kipattandsi id6t és a magnitidét is. Ennek
eredményeként tovdbbi 845 eseményt azonositottunk rob-
bantasként az adatbazisban, mely kordbban foldrengésként
volt nyilvantartva (3. dbra).

A hazai digitdlis katalogusban jelenleg 4579 természe-
tes eredet foldrengésként jelolt esemény taldlhatd. Az em-
litett modszerekkel eltdvolitott robbantdsok utan a foldren-
gések kipattandsi idejének eloszldsa egyenletesebb lett, de
fontos tudni, hogy a bulletinek tovdbbra is tartalmazhatnak
kisebb mértéki szennyezettséget.

Klaszteranalizis, tobbeseményes
helymeghatdrozdsok

Az iLoc szoftverrel tortént helymeghatarozasok mellett
néhany eseményklasztert a HypoDD (WALDHAUSER &
ELLswORTH 2000) tobbeseményes helymeghatdrozo algorit-
mus segitségével is feldolgoztunk, mely jelentsen redukdl-
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3. abra. A fellilvizsgalt események eloszlasa 1996. januartol 2021. decemberig. Természetes eredeti foldrengések (barna), GT-események (rozsaszin x barna kor-

ben), ismert robbantasok (rdzsaszin), potencialis robbantasok (sarga)

Figure 3. Distribution of the reviewed events from January 1996 to December 2021. Naturally occurring earthquakes (brown), GT events (pink x in brown circle), confirmed

explosions (pink), potential explosions (yellow)
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ja a helymeghatdrozdsi hibakat (BEKESI et al. 2017, CZECZE
et al. 2018, CzEczZE & BONDAR 2019, WEBER et al. 2020). A
kettds kiilonbségeken alapulé HypoDD algoritmus egy
olyan relativ foldrengés-helymeghatdrozé moédszer, amely
az abszolit menetidémérések mellett a hullimformdk ke-
resztkorreldciéjabol szarmazé P- és S-hullam differencidlis
menetidéadatokat is felhaszndlja. A hulldimformak kereszt-
korrelacidjanak elvégzése jelentés mennyiségili Uj adatot
biztositott, ami segitette mind a diszkrimindciét, mind a
helymeghatdrozasok pontositasat.

Az egyik legnagyobb figyelmet igényl6 eseményklasz-
ter a Gant kornyéki kevert, mesterséges és természetes ere-
detii eseményeket is tartalmazo csoport volt. Az dtdolgozott
katalégusban 7 db eseményklaszter tobbeseményes analizi-
sének eredménye taldlhaté meg preferdlt megoldasként,
amelyek jelent&sen javitottdk a kezdeti helymeghatdroza-
sok pontossdgat.

A feliilvizsgdlat eredményei

A feliilvizsgdlt hazai digitélis katalégusban taldlhaté
természetes eredetli foldrengések epicentrumait a 4. dbra
térképe mutatja. Kis méretardnyu szeizmicitastérképek 6sz-
szehasonlitdsdval nehezen l4that6 1ényegi kiilonbség, ezért
az 4tdolgozds el6tti és az atdolgozott katalégus kozotti kii-
Ionbséget néhdny részteriileten mutatjuk be (5a, b, ¢, d 4b-
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rak). A feliilvizsgalt adatbazis tartalmazza a kordbban sike-
resen feldolgozott teriileteket is (BEKESI et al. 2017, CZECZE
etal. 2018, CzZECZE & BONDAR 2019, WEBER et al. 2020)

Az 5a dbrdn hazank egyik legaktivabb teriilete lathato,
ahol az oroszlanyi foldrengés és utérengései, valamint a gdn-
ti k6bdnya robbantdsai keverednek egymadssal. Mig az ere-
deti katal6gusban nagy keveredés volt jellemzd, addig az 4j
katalégus eseményei klaszterezddtek, koszonhetSen a hely-
meghatdrozasok pontositdsdnak és a nagy mennyiségii ant-
ropogén esemény eltdvolitdsdnak.

Az 5b dbra Magyarorszag és Horvatorszag hatardnak
szintén kevert szeizmicitasu teriilete, ahol a kezdetben téve-
sen foldrengésként nyilvantartott események valétlan geo-
16giai interpretacichoz vezethettek. Az E-D irdnyitottsagi
vonal csupdn a kedvez&tlen dllomdsgeometridbol fakado hi-
ba (CzeczE & BONDAR 2019), mely az antropogén esemé-
nyek eltdvolitdsa utdn teljesen elt{int a térképrdl.

Ugyanez figyelhetd meg az 5S¢ dbrdn is, mely a magyar—
szlovak hatdr kozelében taldlhat6 banyateriilet Hidvégardo-
t6]l mindossze 2,5 km-re. A banya jelentds eseményklasztert
generdlt az eredeti kataldgusban (foldrengésként nyilvan-
tartva), az atdolgozott katalégus viszont jelent8s sziirésen
ment keresztiil.

Végiil az 5d dbra prezentalja a nemzetkozi ISC-adatba-
zissal val6 kiegészités eredményét. Az adatbazisbol szdr-
maz6 fazisadatokkal kiegészitve sajat kiméréseinket tobb

W
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4. abra. Atdolgozott hazai digitalis katalogus: 1996 és 2021 kozott kipattant, digitalisan regisztralt, természetes eredeti foldrengések (iLoc és hypoDD megol-

dasok)

Figure 4. Revised Hungarian digital catalog. Digitally recorded, naturally occurring earthquakes (iLoc and hypoDD solutions) between 1996 and 2021
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5a abra. Az atdolgozas el6tti, eredeti (Hypo71, SeisComp) katalogus és az atdolgozott, teljes katalogus (iLoc, hypoDD, ISC) a Vértes hegység kornyékén
Figure 5a. The original pre-revision (Hypo71, SeisComp) catalog, and the comprehensive revised catalog (iLoc, hypoDD, ISC) in the vicinity of the Veértes Hills

foldrengés hipocentrumat sikeriilt megfelelé pontossaggal
meghatéaroznunk. Igy jelentSsen tobb esemény 4ll rendelke-
zésiinkre a teriiletrdl, €s a Bécsi-medencén is athizodo Mur—
Miirz vonalrdl is részletesebb képet kaptunk.
Magyarorszagon és kozvetlen kornyezetében altalaban a
sekély fészki foldrengések jellemzdk, melyek leggyakrab-

18.0 18.5

ban a 6-10 km kozotti mélységtartomanyban keletkeznek,
ahogy a 6. dbra eloszlasa is mutatja. Amennyiben — pl. az
éppen aktudlis dllomasgeometria miatt (/. dbra) — nem all
rendelkezésre elegendé mélységfazis a megbizhaté mély-
ségmeghatdrozashoz, a mélység nem szabad paraméter, igy
manudlis rogzitése sziikséges. Ekkor prébaként a leggyak-
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5h abra. Az atdolgozas el6tti, eredeti (Hypo71, SeisComp) katalogus és az atdolgozott, teljes katalogus (iLoc, hypoDD, ISC) Magyarorszag és Horvatorszag hataran
Figure 5b. The original pre-revision (Hypo71, SeisComp) catalog, and the comprehensive revised catalog (iLoc, hypoDD, ISC) at the border of Hungary and Croatia
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5¢ abra. Az atdolgozas elétti, eredeti (Hypo71, SeisComp) katalogus és az atdolgozott, teljes katalogus (iLoc, hypoDD, ISC) Eszak-Magyarorszagon
Figure 5c. The original pre-revision (Hypo7l, SeisComp) catalog, and the comprehensive revised catalog (iLoc, hypoDD, ISC) in Northern Hungary

rabban el&fordulé mélységekben keriilnek rogzitésre az ese- A projekt végére 1996 és 2021 kozott a teljes Magyar Nem-
mények, majd a legkisebb hibat eredményezd megoldas zeti Szeizmoldgiai Bulletin egységesen atdolgozasra kertilt. A
preferalt megoldasként keriil a kataldgusba. Az 5 és 10 km- KRSZO-ban bevezetésre keriilt a projektben alkalmazott
es mélységli kiugré értékek ezeket a rogzitett mélységeket metddus, aminek eredményeként lehet6vé valik az adatbazis
jelzik. egységes bovitése minden évben az ij foldrengésadatokkal.
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5d abra. Az atdolgozas elotti, eredeti (Hypo71, SeisComp) katalogus és az atdolgozott, teljes katalogus (iLoc, hypoDD, ISC) a Bécsi-medence kornyékén
Figure 5d. The original pre-revision (Hypo71, SeisComp) catalog, and the comprehensive revised catalog (iLoc, hypoDD, ISC) in the vicinity of the Vienna Basin
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6. abra. A hazai digitalis katalogus eseményeinek mélységeloszlasa 1996-2021-ig

Figure 6. Depth distribution of events in the Hungarian digital catalog from 1996 to 2021

A Karpat-Pannon régio teljes, kombinalt
foldrengés-katalogusa

A felhaszndlt adatok forrdsai,
a katalogus elddllitasa

A Kovesligethy Rad6 Szeizmoldgiai Obszervatérium
kordbban is rendelkezett torténelmi és miiszeres adatokat
tartalmazo foldrengés-katalégussal, amely az évek soran fo-
kozatos fejlédésen, kiegészitéseken ment keresztiil. A leg-
utolsé katalégus Zsiros Tibor sokéves gytijtémunkdjanak
eredménye (Zsiros 2014), 70615 feljegyzést tartalmazott a
456-2010 kozotti idSszakra és a 44°—50°E és 13°-28°K ko-
rok altal bezart teriiletre kizarélag szamitdgépes allomany-
ban. Egy foldrengés-katal6gus sosem lehet teljes, mivel a
régidban folyamatosan keletkeznek foldrengések, amelyek
miatt a katalégusban is folyamatosan n6 a bejegyzések sza-
ma, és az adatfeldolgozasi médszerek is valtoznak. Célunk
a projekt sordan az volt, hogy egy olyan katal6gus jojjon 1étre,
amely tartalmazza a torténelmi multban keletkezett és mi-
szeresen regisztralt foldrengések alapadatait egyarant, vala-
mint kiindulasként szolgal a késébbi kiegészitéseknek és to-
véabbfejlesztéseknek.

A kiindulasként felhasznalt Zsiros (2014) katal6gusban
megtaldlhaték az egyes rengések id6pontjai, koordinatai,
epicentralis intenzitdsai és a momentummagnitidok, ame-
lyek sziikségesek a veszélyeztetettségi szamitdsokhoz. Azon-
ban a magnitidéértékek szarmaztatdsa nem volt visszako-
vethet6, mivel az eredeti magnitidéértékeket €s -tipusokat
nem tartalmazta, igy a pontositdshoz vagy tovabbfejlesztés-
hez nem volt felhasznalhat6 az adott formaban. Ezért a kata-
16gust elsd 1épésben a kiilonbozd elérhetd magnitidétipu-
sokkal (ML, MS, mb, MD, Mw) és a miiszeres meghataro-
zasokndl a bizonytalansagot jellemzd hibaellipszis paramé-
tereivel egészitettiik ki.

2011-ben az ISC 1j, tovabbfejlesztett hipocentrum- és
magnitidémeghatarozasi eljarasra tért at (BONDAR & STOR-
CHAK 2011). Az tj eljardssal az 1964 és 2010 kozotti id6szak-

ra teljesen Ujraszdmoltdk a rengések fészekparamétereit
(STorCHAK et al. 2017, 2020), igy a kezdeti (Zsiros 2014)
katalogus egyes eseményeihez tartozé paramétereket feliil-
frtuk a feliilvizsgalt ISC-katal6gusban taldlhat6 paraméte-
rekkel.

A 2011 és 2020 kozotti iddszakra, a teljes Karpat-meden-
ce teriiletére az ISC kataldgusabdl importédltuk az M>2 mag-
nitidoju foldrengéseket. A kataldgus bvitésének idGpontja-
ban az ISC-ben 2020. december 31-ig dlltak rendelkezésre a
hipocentrumadatok, ezért ezt a kombindlt kataldgust a teljes
teriileten is csak 2020 végéig bezardlag egészitettiik ki.

Magyarorszagon és kozvetlen kornyezetében a legpon-
tosabb foldrengés-paraméterek a hazai dtdolgozott digitélis
katal6gusban taldlhatok. A stirli dllomdshédlézat nagyobb ér-
zékenysége miatt ez olyan kis magnitiddju eseményeket is
tartalmaz, amelyek nem taldlhat6k meg az ISC adatbazisa-
ban, ezért a teljes, kombindlt kataldgus ezekkel a kis esemé-
nyekkel is kiegésziilt. Az tin. bulletinteriileten (45,5-49°E,
16-23°K) az 1996 és 2020 kozotti idészakban keletkezett
foldrengéseknél az dtdolgozott digitdlis katalégusban 1évé
paramétereket tartottuk meg preferdlt megoldasként. Az or-
szag kozépso részén, a paksi atomerdmii kornyezetében a
GeoRisk Kft. 1995 6ta siir(i és érzékeny szeizmoldgiai dllo-
mashalézatot mikodtet (ehhez a halézathoz a KRSZO
2011-ig fért hozza). Felhaszndlva az MNSZH nyilvédnos al-
landé dllomdsainak regisztratumait, 2012 6ta 6nélléan adja
ki a Magyarorszdgi Foldrengések Evkonyvét. Az ezekben
megjelent, megbizhaténak itélt eseményekbdl valogatva to-
vabbi 129 rengéssel bovitettiik a teljes, kombindlt kataldgust
(TotH et al. 2012, 2013, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018, 2019,
2020, 2021).

A HNSB teriiletén (45,5—49°E, 16-23°K) a jelenlegi sii-
r{i hdlézattal detektdlt események tobb mint fele banyarob-
bantés, ezért utolsd, de anndl fontosabb 1épésként a katalo-
gust szennyezd, de a kiilonbozd vizsgédlatokkal azonositott
béanyarobbantdsokat tdvolitottuk el. Azt, hogy ezutdn a kata-
16gusban maradtak-e mégis robbantdsokkal szennyezett te-
riiletek, a nappali és éjszakai események szdmdnak az ard-
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7. abra. A nappali és éjszakai események aranyanak teriileti eloszlasa. A nem szennyezett, csak természetes rengéseket tartalmazo részteriileteknél az arany 0 és 1
kozé esik (kék szinek). A térképen beliil lathato sziirke pontok az epicentrumokat, a halé az egyes vizsgalt grideket mutatja

Figure 7. Spatial distribution of the ratio between daytime and nighttime events. For non-contaminated sub-areas containing only natural earthquakes, the ratio falls
between 0 and 1 (blue colors). The gray dots visible in the map show the epicenters, and the mesh shows the individual investigated grids

nydval vizsgaltuk. A 7. dbra a nappalinak (vagyis munka-
id6ben, 7—17 6ra kozott) és éjszakainak (munkaidén kivii-
linek, 17-07 o6ra kozott) szamitott idészakokon beliili
egész 6rdk szamdval normalizalt ardny teriileti eloszldsat
mutatja. A térkép alapjan megdllapithat6, hogy Magyaror-
szag teriiletén beliil a robbantdsokat nagyrészt sikeriilt el-
tavolitani, némi szennyezettség, vagyis foldrengésnek vélt
robbantds a magyar—szlovak hatdr még kozelében taldlha-
t6. Ersebben szennyezett robbantdsokkal Romdnia teriile-
te, Ukrajndban az Eszakkeleti-Karpétok és Horvétorszag-
ban a Krndija-hegység teriilete. Megvizsgdlva a romaniai
Nemzeti Foldfizikai Intézet altal kiadott ROMPLUS-kata-
16gust (Popa et al. 2022), ugyanezt a szennyezettséget ta-
laltuk. Ezeket a teriileteket azért fontos ismerniink, hogy
ne vezessenek téves szeizmotektonikai értelmezéshez az
ott lathat6 epicentrumok.

A foldrengés-veszélyeztetettség szdmitdsokhoz a mo-
mentummagnitidok ismerete sziikséges. Ezért az adatba-
zist kiegészitettiik a sajat spektrdlis szdmitdsainkbol, fé-
szekmechanizmus-megolddsainkbdl szdrmazé és a szakiro-
dalomban megjelent momentummagnitidékkal (SULE &
WEBER 2013; WEBER et al. 2020, 2023). fgy 322 esemény
rendelkezett momentummagnitidéval. Azokndl az esetek-
nél, ahol nem volt spektralisan szdmitott érték, korrelacios
osszefiiggéseket hatdroztunk meg, és ezek segitségével be-
csiiltiik a momentummagnitddoét. A szdmitas rovid ossze-
foglaldja a fliggelékben taldlhato.

A szeizmicitds jellemzdi a teljes, kombindlt
katalogus alapjdn

A katalégus 2020 decemberéig Gsszesen 82 642 ese-
ményt tartalmaz, ezek koziil kozelitéleg 90%-nak van mag-
nitiddja. Eloszlasukat a projekt keretében elkészitett szeiz-
micitastérkép mutatja (GyOrI et al. 2023). A térképen csak a
magnitidéértékkel rendelkezd, és kettesnél nagyobb mag-
nitddoju foldrengések lathatok, kisziirve ezzel a még benn-
maradt banyarobbantdsok nagy részét.

A torténelmi miltban keletkezett foldrengésekrdl az is-
mereteink sokszor nagyon hidnyosak. JelentSs elérelépést
jelentett a XX. szdzad elején az els6 szeizmoldgiai dlloma-
sok telepitése. A *90-es évek elején megkezdte miikodését
Piszkés-tet6n az elsd hazai digitalis dllomds, majd 1995-t61
a Paks koriili hdlézat. Az dllomdsok szdma azéta is folyama-
tosan nétt, ami maga utdn vonta a hdl6zat érzékenységének
novekedését (8. dbra). Az dllomdshalézat stirisodésével az
egyre kisebb magnitiddji események megfigyelése is le-
hetségessé valt (9. dbra). Egyes teriileteken mar 1-nél ki-
sebb, nulldhoz kozeli magnitidéju rengések detektdldsa is
lehetséges (SULE et al. 2020), amelyek ugyan nem jelente-
nek veszElyt, de segitenek egyes teriiletek, torésvonalak ak-
tivitdsdnak megitélésében.

A 10. dbra a teljes, kombindlt katalégusban taldlhaté
foldrengések magnitiddjanak eloszldsat mutatja, amely alap-
jan megdllapithatd, hogy a 2-2,5 magnitidéjinal kisebb
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8. abra. A teljes, kombinalt katalogusban talalhato események szamanak novekedése az id6vel
Figure 8. The temporal distribution of the events listed in the entire combined catalog

rengések csak részben szerepelnek a katal6gusban, és csak
korlatozott részeken vannak réluk informdcidink. Statiszti-
kai adatokra tdimaszkodva ezen kis események szdma a valé-
sagban sokkal nagyobb, de az dllomdsgeometria robbands-
szerli fejlédése el6tt (1. dbra) sokszor lithatatlanok ma-

radtak.
Ha abrazoljuk az 1 rogzitett magnitidonal erésebb fold-

9.0

8.0

;N
o ©o ©

i
o

Magnitudo

it
[=]

M
[=]

1.0

e e

rengések Osszegzett szamdt az id6 fliggvényében, meghatd-
rozhatjuk azt, hogy mikortdl kezdve ismerjiik az Osszes,
adott magnitid6jinal erésebb foldrengést. A foldrengések
kozel egyenletes eloszldsét feltételezve az idében a gorbe
meredekségének megvaltozasa jelzi ezt az id6pontot. A 71.
dbra alapjan a teljes Karpat-Pannon régié rengéseit tartal-
mazd kataldgus az 1700-as évek kozepétdl teljes az M, =6, a

.

- . -

 seem ses -

- -

. - s mEaa e a « 8 =

e seee wad * e
- AR

- sVane®

e Y ot

-

0.0 T T T
400 600 800 1000

1200
Ev

9. abra. A teljes, kombinalt katalogusban talalhato események magnitudojanak eloszlasa az id6 fiiggvényében.
Figure 9. Distribution of event magnitudes in the entire combined catalog over time.
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10. abra. A teljes, kombinalt katalogusra jellemz6 magnitidoeloszlas
Figure 10. Magnitude distribution characteristic of the entire combined catalog

XIX. és XX. szazad fordul6jatdl, az intézményes foldren-
géskutatds kezdetét6l az My=5 és My,24, és mindossze
1975-t61 az M, =3 foldrengésekre.

A teljesség teriileti eloszldsa azonban nem egyenletes.
Ha csak Magyarorszag jelenlegi teriiletét és annak kozvet-
len kornyezetét nézziikk (HNSB teriilete, 45,5—49°E, 16—
23°K), azt mondhatjuk, hogy az 1700-as évektdl kezdve is-
merjiik az 6sszes 6-ndl nagyobb, az 1763-as komaromi fold-
rengéstdl kezdve az 6sszes 5-nél nagyobb, 1868-t6] az 6sz-
szes 4-nél nagyobb és 1975-t6l az 6sszes 3-ndl nagyobb
magnitidéja foldrengést.

A foldrengések el6forduldsanak gyakorisdgét egy adott
teriileten a Gutenberg—Richter-egyenlet irja le. Eszerint
logN = a — bM, ahol M a magnitidd, N az M-nél nagyobb
vagy egyenlé magnitid6jd események éves szdmat adja
meg, a és b pedig konstansok. A teljes régidra (44°-50°E,
13°-28°K) a = 5,34, b = 1,01 £ 0,04, az M magnitido pedig
momentum magnitddéban (M, ) értendd. A szamitast az 1975
és 2020 kozott keletkezett, My, >3 foldrengésekre, a ZMAP-
szoftver (WIEMER 2001) segitségével végeztiik el, a b bi-
zonytalansdgdnak becslése bootstrap eljarassal (EFRON
1979) tortént. Az egyenlet alapjan a teriileten 5-6snél na-
gyobb magnitiddji foldrengés évente dtlagosan 2 fordul
el6, mig 6-ndl nagyobb 5 évente, 7-nél nagyobb pedig 54
évente keletkezik.

Az éltalunk szamitott egyenlet a és b konstansai nagyon
hasonlitanak a Zsiros (2000) katalégusaban taldlhaté gyako-
risdgi egyenlet egyiitthatéihoz. Am kozvetleniil a két egyen-
let mégsem hasonlithaté 6ssze egymadssal, mivel mi a sza-
mitdsokat a momentummagnitidok hasznalataval végeztiik,
mig Zsiros egyenletében az un. ,,atlag” magnitido szerepel.

A fészekmélységek sok historikus rengés esetében egyal-
taldn nem hatdrozhaték meg, masoknal pedig csak akkor, ha
nagyobb szdmu intenzitdsadat all rendelkezésre, de akkor is
csak nagy bizonytalansdggal. A jelenlegi miiszerek és sza-
mitdsi médszerek mar egyre biztosabb mélységeket szolgal-
tatnak, igy a katal6gusban taldlhaté események kozel 60%-
dnak van mélységadata. A mélységeloszlas a teljes régidra a
12. dbrdn, mig a Bulletin teriiletére a 6. dbrdn lathatd. A
Karpat-Pannon régidban kipattané események mélysége

4.0 4.5 5.0 58 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0

Magnitudé

véltozd, de tobb jellemzé mélységtartomdny is felismerhe-
t6. Mig a Pannon-medence teriiletén f6leg sekély fészki
rengések pattannak ki a kéreg fels6bb részében (5—15 km),
addig néhany teriileten kifejezetten mély fészki rengések is
el6fordulnak — a Vrancea-zéndban akar 150 km mély ese-
mények is kipattanhatnak (ISMAEL-ZADEH et al. 2012, ENES-
cuetal. 2023).

A katalogus vizsgdlatdhoz energiafelszabadulds-térké-
petis készitettiink (/3. dbra), mely megmutatja a foldrengé-
sek sordn felszabaduld, 6sszegzett energia térbeli eloszldsat.
Az dbran jol kirajzolédnak azok a teriiletek, amelyek emel-
kedett szeizmikus aktivitdst mutatnak. Azok a régiék, me-
lyek a kornyezetiiknél nagyobb energiafelszabaduldssal jel-
lemezhetdk, tokéletes 6sszhangban vannak azokkal a terii-
letekkel, ahol a legnagyobb deforméciok mennek végbe
(KoroknAr et al. 2020). Kiemelked6 a Délkeleti-Alpok (SA-
RAN et al. 2021) a Dinaridak (CARULLI et al. 1990) és a Bécsi-
medencét atszelé6 Mur—Miirz torési zona (HAUSMANN et al.
2010), valamint a Vrancea teriilete is. Hazankon beliil az
egyik legkritikusabb kirajzolddo teriilet a Balaton (MAGYA-
RIet al. 2005, VisNnoviTz et al. 2021) és Komarom (VARGA et
al. 2021) kozott huzodo régid. A Vértes és a Berhida—Mor—
Komdrom hdromszog a legaktivabb, legveszélyeztetettebb
rész, ahol az elmult 300 évben 4 jelentdsebb foldrengés is
kipattant (TOTH et al. 1989, STEGENA & SzZEIDOVITZ 1991).
Ezek mellett a Kozép-magyarorszdgi-nyirézéndhoz (KMZ)
kapcsolddé aktivitds is megjelenik (CSONTOS & NAGYMA-
ROSY 1998, RUSZKICZAY-RUDIGER et al. 2009).

Kovetkeztetések

A projekt végére egységesen dtdolgozasra keriilt az 1996
és 2021 kozotti idészak Magyarorszdgon és kozvetlen kor-
nyezetében (45,50—49°E; 16°-23°K) keletkezett, digitdlisan
regisztralt foldrengéseket tartalmazo, hazai digitalis katald-
gus. A projektben alkalmazott metddust bevezettiik a hazai
obszervatériumi gyakorlatba, aminek eredményeként lehe-
tové vilik az adatbazis egységes bdvitése minden évben az
4j foldrengésadatokkal.
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11. abra. A teljes, kombinalt katalogusban talalhato foldrengések Osszegzett, kumulativ szama az id6 (évszam) fliggvényében a) a 6-0s b) az 5-0s c) a 4-esésd) a 3-

as magnitidonal nagyobb foldrengéseket tekintve

Figure 11. Summarized cumulative number of earthquakes in the complete catalog over time considering a) events with magnitude 6 and greater, b) events with magnitude
5 and greater, c) events with magnitude 4 and greater, and d) events with magnitude greater than 3

Mivel az orszag teriiletét az orszaghataron kiviil keletke-
z6 nagyobb foldrengések is veszélyeztetik, ezért sziikség
volt a tdgabb kornyezet foldrengéseit tartalmazé katalégus-
ra is. Kibd&vitettiik és atdolgoztuk a Karpat-medence fold-
rengés-katalogusat, ami jelenleg 82 642 eseményt tartalmaz
a 44°-50°F szélességi és 13°-28°K hossziisagi korok altal
hatarolt teriiletr6l a 456 és 2020 kozotti idoszakbol. A kata-
16gusban 1év6 események kozelitdleg 90%-anak van magni-
tido- és 60%-anak mélységadata, ami lehet&vé teszi a kii-
16nb6z6 statisztikai vizsgalatok elvégzését.

A kutatas soran tobbféle mddszerrel probaltuk eltavoli-

tani a katal6gust szennyezd antropogén eseményeket, eze-

ken beliil f6ként a banyarobbantasokat. Magyarorszag terti-
letén ez nagyrészt sikeriilt, némi szennyezettség, vagyis
foldrengésnek vélt robbantds a Zempléni-hegységben és a
magyar—szlovak hatdr kozelében maradt, melyeket nem tud-
tunk egyértelm( szabélyok alapjan kisziirni az adatbazis-
bol. A statisztikai vizsgalatok alapjan ersebben szennye-
zett teriileteket az orszdghatdron kiviil taldltunk. Ezeken a
teriileteken a bizonytalansadgokat fontos figyelembe ven-
niink, hogy ne vezessenek téves szeizmotektonikai értelme-
z€shez az ott lathatd epicentrumok.

A szeizmoldgiai allomdsok szamanak novekedésével
egyre tobb foldrengésrdl tudunk, és az egyre kisebb magni-
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12. abra. A teljes Karpat-Pannon régiora jellemzo mélységeloszlas

Figure 12. Depth distribution characteristic of the entire Carpathian-Pannonian region

tidoji események megfigyelése is lehetségessé valt. Egyes
teriileteken mar a nagyon pici, nulldhoz kozeli magnitidoji
rengések detektdldsa is lehetséges, amelyek ugyan nem je-
lentenek veszélyt, de segitenek az egyes fékuszpontok akti-
vitasanak megitélésében.

Vizsgéltuk a katalogus teljességét a teljes Karpat-Pan-
non régidra és a Magyarorszagot magaban foglalé kisebb,
Bulletin-teriiletre egyarant, és meghataroztuk a foldren-
gések el6fordulasi gyakorisagat leiré Gutenberg—Richter-
egyenletet. Az egyenlet alapjan a Karpat-Pannon régidéban
(44°-50°E; 13°-28°K ) 5-6snél nagyobb magnitidéjd fold-

49°N

48°N

46°N

45°N

44°N
13°E 15°E

1C'|0 120 140 16/ léO 2C‘lO
Mélység [km]

rengés évente atlagosan 2, mig 6-nal nagyobb 5 évente, 7-
nél nagyobb pedig 54 évente fordul el6.

Vizsgaltuk az események fészekmélységeinek eloszla-
sat a Magyarorszagot magaban foglalé sziikebb és teljes ré-
gidban. Eszerint a teljes régioban foként a sekély kéregren-
gések a jellemzdk, de az igen aktiv Vrancea-zondban nagy
szamban lathaték kozepes fészkd (100-150 km) rengések is.

A projekt keretében tj szeizmicitastérképet készitet-
tiink, és szamitottuk a foldrengések soran felszabadult, 6sz-
szegzett energiat. Mindkét térképen jol kirajzolédnak az
er6sebb szeizmicitdst teriiletek. Azok a régidk, melyeknél a

21°E 23°E 25°E 27°E

13. abra. A foldrengések soran felszabadult, dsszegzett energia logaritmusa Joule-ban. A szamitds az 1750 utén kipattant, My,>3 magnitudoju foldrengések felhasz-

nalasaval tortént

Figure 13. Logarithm of the total released energy due to earthquakes in Joules. The calculation is based on earthquakes with magnitudes M, >3 that occurred after 1750
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nagyobb energiafelszabadulds jellemzs, 6sszhangban van-
nak azokkal a teriiletekkel, ahol a legnagyobb deforméaciok
mennek végbe. Kiemelked6 a Délkeleti-Alpok és Dinari-
dak, a Bécsi-medencét atszelé6 Mur—Miirz torési zona, €s a
Vrancea teriilete is. Hazdnkon beliil az egyik legkritikusabb
teriilet a Balaton és Komdrom kozott hizodo régié. A Vér-
tes-hegység a Berhida—Mo6r—Komarom haromszog legakti-
vabb, legveszélyeztetettebb része, ahol az elmilt 300 évben
4 jelent&sebb foldrengés is kipattant. Ezek mellett a Kozép-
magyarorszdgi-nyirézéndhoz (KMZ) kapcsol6dé aktivitds
is megjelenik.

Az 4j kataloégus €s az ennek alapjan késziilt szeizmici-
tastérkép szerves része a projekt sordn elkésziilt szeizmotek-
tonikai térképnek, ami alapul szolgdl a kés&bbi elemzések-
nek, és megbizhatobb foldrengés-veszélyeztetettség szami-
tast tesz lehet6vé.

Am azt is fontos hangstlyozni, hogy egy foldrengés-ka-
talégus sosem lehet teljesen kész. A régidban folyamatosan
keletkeznek foldrengések, igy a katalogusban is folyamato-
san nd a bejegyzések szama. Valtoznak az adatfeldolgozasi
modszerek, ami miatt a kordbbi paraméterek dtdolgozasara
lehet sziikség. Emellett a katalogus teljességének vizsgélata
arra is ramutatott, hogy mennyire fontos a muiltban keletke-
zett foldrengések vizsgélata.

Koszonetnyilvanitas

A publikdci6 a Nemzeti Kutatdsi, Fejlesztési és
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Figgelék

A momentummagnitiidok becslése

A szakirodalomban szdmos kiilonboz teriiletekre felallitott és publikalt 6sszefiiggés 1étezik a kiillonb6z6 magnitidati-
pusok kozotti korrelacidk leirasara és azok alkalmazasi médjara. A momentummagnitidora valé attérés vagy egy, vagy két
egymas utdni lépésben torténik. PEldaul Zsiros a 2014-es katalogus eldallitasa sordn sekély rengéseknél el6szor a lokalis
magnitiddra végezte az dtszamitast, majd ezutan tért &t momentummagnitidéra. A rendelkezésre al16 momentummagni-
tidok viszonylag nagyobb szama lehet6vé tette a kiillonbozd tipust magnitidok kozotti osszefiiggések kozvetlen szamita-
sat, igy a hibaterjedés csokkentését.

A Kaérpat-medencében jellemzden sekély fészki foldrengések fordulnak eld, kivétel ez alél a romdniai Vrancea-zona,
ahol kozepes és mély fészk( rengések is gyakran keletkeznek. Ezért azt kiilon kezeltiik, €s a zéna 65 km-nél mélyebb fészki

foldrengéseire kiilon korrelaciés osszefiiggéseket hatdroztunk meg. Az adatbazis alapjan eléallitott korreldcids Osszefiig-
géseket az I. tdbldzat mutatja.

1. tablazat. Az adatbazis alapjan felallitott korrelacios Osszefiiggések a momentummagnitidé meghatarozasara
Table I. Correlations established based on the database for determining momentum magnitude

Sorszam Egvenlet egf\\i)ll‘:tli {11;1{();{) Magnitadotartomany

a teljes tertilet 65 km-nél sekélvebb rengesei

L. M,, = 0.847M,; + 0.668 0.94 0.8 M, =65

2. M, = 0.670Ms + 1.940 0.96 23 < M; 6.6

3. M,, = 0.897m, + 0.564 0.90 2.0 <my < 6.0

4. M,, = 0.745Mp + 1.096 0.82 2.5< Mp <65

5. M,, = 0.7091, + 0.097 0.92 nm<l<IXxX-X
a Vrancea-zona 65 km-nél mélvebb rengései

0. M,, = 0.913M, + 0.428 0.83 3.3< M, <65

M,, = 0.607Ms + 2.668 0.90 25 < Mg <73

8. M,, = 0.956m, + 0.252 0.94 3.5=my, <63

9. M, = 0.799M, + 0.829 0.83 3.2< M, <65

10. M,, = 0.6651, + 1.508 0.96 Vil £X

A momentummagnitidéra valé attéréshez az adatbazisban szerepld rengések alapjan meghatarozott, az I. tdbldzatban
megadott egyenleteket alkalmaztuk. A korrelacids 0sszefiiggések meghatarozasanal a fészekmélységet — annak viszonylag
nagy hibdja miatt — nem vettiik figyelembe. Sekély fészkii rengéseknél az egyenletek alkalmazasa a kovetkezd prioritassal
tortént: ahol volt lokdlis magnitido, ott azt alkalmaztuk, ennek hidnydban a sorrend Mg, m,, My, I volt. A Vrancea-zéna
mély fészkii rengéseinél elsdként a térhullim-magnitidot (m,) hasznaltuk, ennek hidnydban a prioritdsi sorrend M, , M,
M,,, I, volt. A torténeti rengések momentummagnitidéjanak becslése hordozza a legnagyobb bizonytalansdgot, dm figye-
lembevételiik elengedhetetlen a veszélyeztetettségi szamitasoknal. A momentummagnitiddk elézetes becsléséhez a maxi-
malis intenzitdsok ismeretébdl indultunk ki. Azonban ahol rendelkezésre allt az adott rengéshez intenzitaseloszlas, a szak-
irodalomban megjelent, kiilonb6z8 optimalizacids eljarassal becsiilt momentummagnitiddkat tekintettiik elsédlegesnek.
A torténeti rengések kutatdsa a KRSZO-ban jelenleg is folyik, igy az ezekhez tartozé magnitidok a kovetkezSkben is
moédosulhatnak. A katalégus alapjaul szolgdlé adatbazisban a momentummagnitidék eredete, el6allitisanak maddja
kovethetd, igy a tovabbi kutatasi eredmények, 4j ismeretek a jovében beépithetdk.
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A Cirkum-Pannon-régio szeizmicitdasa (456-2020) (M>2)

Osszefoglalds

A Cirkum-Pannon-régi6 szeizmicitasanak térképe (456-2020) (M>2) a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacids
Hivatal altal timogatott, a 2018-2.2.1-NKP-2018-00007 kutatési projekt keretében késziilt el 1:1 500 000 léptékben. Az
0j szeizmicitastérkép dsszefoglalja a 2-es magnitidonal nagyobb historikus és modern miiszeresen regisztralt foldrengé-
sek hipocentrumait Magyarorszagon és tdgabb kornyezetében. Az 1j térkép kombindlja az elérhetd torténelmi katalogu-
sokat 456-t6l, az dtdolgozott hazai hipocentrumokat, valamint a nemzetkozi adatbdzisok modern miszeres eredményeit,

Kulcsszavak: szeizmicitds, Cirkum-Pannon-régio, térkép

Abstract

The seismicity map of the Circum-Pannonian region (456-2020) (M>2) was prepared within the framework of the
research project supported by the National Research, Development and Innovation Office under project number 2018-
2.2.1-NKP-2018-00007 at a scale of 1:1 500 000. The new seismicity map summarizes the hypocenters of historical and
modern instrumentally recorded earthquakes with a magnitude larger than 2 in Hungary and its surrounding areas. The
new map combines the available historical catalogs, revised Hungarian hypocenters, and the modern instrumental results
from international databases, providing a more comprehensive picture of seismicity in the Circum-Pannonian region.

Keywords: seismicity, Circum-Pannonian region, map
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Regionalis fesziiltségmezo és deformacios sebesség
a Pannon-medence térségében:
Uj adatrendszerek és térképek bemutatasa
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Regional stress field and strain rate field in the Pannonian region: recent datasets and maps

Abstract

The interpretation of active deformation processes in the Pannonian region remains a challenge. Its refinement and
quantification is a key for seismic hazard assessment and for the geodynamic understanding of the region. This study
summarizes recent (crustal) stress and GNSS-based strain rate results and their implications for active deformation pro-
cesses. In addition to the in-text figures, the results are presented in two map supplements with individual digital identi-
fiers at a scale of 1:1 500 000. The stress and strain rate results show that the active tectonics in the Pannonian Basin is
determined by the transpressional stress field and associated shortening and transpressional deformation. The direction
and ratio of principal stress axes show good agreement with those of the principal strain rate axes in most of the study area,
suggesting that the upper crustal stress field and surface deformation are closely linked. Besides the northward motion of
the Adria Microplate, we identify the slower but consistent SW-directed motion of the Eastern and Southern Carpathian
areas as an important boundary condition for the stress field and deformation of the Pannonian region. The results largely
agree with but also complement and refine previous stress and ground motion datasets and may be used as input parame-
ters or references for geodynamic and structural models and analyses, seismotectonic models, earthquake hazard assess-
ments, and geo-energy projects.

Keywords: stress field, strain rate field, Pannonian Basin, seismotectonics, active tectonics

Osszefoglalds

A Pannon-térségben tovéabbra is kihivast jelent az aktiv deformacids folyamatok értelmezése. Ennek pontositdsa és
mennyiségi lefrdsa kulcsfontossagu a szeizmotektonikai veszélyeztetettség és a geodinamikai értelmezés tekintetében.
Ez a tanulmany 6sszefoglalja a legtjabb (kéreg) fesziiltség és GNSS-alapu alakvéltozasi sebesség eredményeit, valamint
ezek vonatkozdsait az aktiv deformdacids folyamatokra. A szovegben taldlhaté dbrakon kiviil az eredményeket két 6nallé
digitalis azonositoval rendelkez6 térképmellékletben is bemutatjuk 1:1 500 000 méretaranyban. A fesziiltség és deforma-
cids rata eredményei azt mutatjdk, hogy a Pannon-térségben a transzpresszids fesziiltségmezd és ehhez kapcsoléddan a
rovidiiléses és a transzpresszids deformécio hatdrozzak meg az aktiv tektonikat. A féfesziiltség tengelyek irdnya és ardnya
ateriilet nagy részén j6 egyezést mutat a deformdcios rata fétengelyek irdnydval és ardnydval, ami arra utal, hogy a fels6-
kéreg fesziiltségek és a felszindeformacié szoros kapcsolatban dllnak. Az Adria-mikrolemez észak felé irinyulé mozgdsa
mellett a Keleti- és Déli-Kdarpdatok teriiletének lassabb, de konzisztens délnyugati irdnyd mozgdsat a Pannon-térség fe-
sziiltségmezbjének és deformécidjanak fontos peremfeltételeként azonositjuk. Az eredmények dltaldban j6 egyezést mu-
tatnak és nagyban kiegészitik, pontositjak az el§z6 fesziiltség- és felszindeformacids adatbazisokat, valamint bemend pa-
raméterként vagy referenciaként szolgalhatnak geodinamikai és szerkezeti modellekhez és elemzésekhez, szeizmotek-
tonikai modellekhez, foldrengés-veszélyeztetettségi becslésekhez és geo-energetikai projektekhez is.

Kulcsszavak: fesziiltségmezd, deformdcios rdta, Pannon-medence, szeizmotektonika, aktiv tektonika
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PORKOLAB K. et al.: Regiondlis fesziiltségmezd és deformdcios sebesség a Pannon-medence térségében

Bevezetés

A Pannon-medence térségének neotektonikus (elmult
6-8 millié év) és jelenleg aktiv deformacidjat az inverzid
(pozitiv inverzid, vagyis extenziét kovetd rovidiilés) jellem-
zi (BADA et al. 2007a, FoDpoOR et al. 2005, HORVATH & CLOE-
TINGH 1996, KOROKNAI et al. 2020). Az inverziot az Adria-
mikrolemez Eurdzsidhoz viszonyitott északias mozgasa (az
oramutato jarasaval ellentétes forgdsa), valamint a Pannon-
medence kelet felé beszoritott helyzete dltal kialakitott transz-
presszios fesziiltségmezd okozza (BADA et al. 2007b, HOR-
VATH 1993, VRABEC & FODOR 2006). A jelenleg is zajlo ro-
vidiilést jelzi az EK-i irdnyd tektonikus mozgédsok egyre
csokkend sebessége a medence belseje felé (GRENERCZY et
al. 2005). Ez a kontrakcio szerkezeti szempontb6l a mar meg-
1év6 normadlvetdk reverz és ferde reaktivalasaban, az ezzel
kapcsolatos redSkben és eltolddédsos torészonak kialakula-
saban tiikr6zddik (1. dbra; FODOR et al. 2005; KOROKNALI et
al. 2020). Ez a ,,geodinamikai keret” az ezredforduld kor-
nyékén késziilt uttérd tanulmanyokon alapul, amelyek nap-
jainkig meghatarozzdk a Pannon-medence fiatal tektonika-
janak értelmezését. A Pannon-medencében azonban to-
véabbra is kihivast jelent az aktiv deformacids folyamatok

2 2

szamszer(sitése és értelmezése, amelyhez elengedhetetlen

18°E

a sir@ibb és megbizhatébb adatrendszerek eldallitdsa és
haszndlata, kiilonos tekintettel a (kéreg)fesziiltségadatokra
(BapA et al. 2007a) és ({ir)geodéziai felszinmozgdsadatokra
(GRENERCZY et al. 2005).

Az elmult kozel két évtized sordn olyan U4j adatrendsze-
rek gytltek 0ssze, amelyek lehet6séget nydjtanak a Pannon-
térség eddig ismert geodinamikai, tektonikai képének fino-
mitdsdra, mennyiségi lefrdsdra és a kiilonbozd adatrendsze-
rek korreldcidjdra. Jelen munkdban a kozelmiltban megje-
lent fesziiltség és a GNSS (,,Global Navigation Satellite
System”) alapd elmozduldsadatokra fokuszalunk (BEKESI et
al. 2023b, PORKOLAB et al. 2023a), amelyek alapjdn bemu-
tatjuk a Pannon-térség dj regiondlis fesziiltségmezd (BEKESI
et al. 2023a, http://doi.org/10.23928/foldt.kozl.2023.153.4.
mapB) és deformicids sebesség (PORKOLAB et al. 2023b,
https://doi.org/10.23928/foldt.kozl.2023.153.4.mapC) tér-
képeit. A térképek a hivatkozott DOI-k segitségével érhetd-
ek el minden érdekl8dd és potencidlis felhaszndl6 szamdra.
A kutatémunka elsddleges célja — az dltaldnos geodinami-
kai ismeretek bovitése mellett — a szeizmotektonikai veszé-
lyeztetettség becslésének eldsegitése volt, hiszen a fesziilt-
ség- és deformdcidadatok kritikus jelent6ségliek ebben a te-
kintetben. A kutatds ezen szeizmotektonikai jelentoségét
KorokNAT et al. (2023) mutatja be.
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1. abra. A Pannon-medence tektonikai kornyezete a f6 aljzati foldtani egységekkel és a neotektonikus fazis soran aktiv szerkezetekkel (PORKOLAB et al. 2023b utan
modositva; vetéminta BADA et al. 2007a; KOrROKNAI et al. 2020 alapjan). A pontozott kdrvonal a Pannon-medencét jeloli

Figure 1. Tectonic units and neotectonically active faults of the Pannonian region (after PORKOLAB et al. 2023b; fault pattern based on Bapa et al. 2007a; KOROKNAI et al.

2020). Dotted line denotes the Pannonian Basin



Foldtani Kozlony 153/4 (2023)

301

Adatok és modszertan

Fesziiltségadatok és interpoldcio

A fesziiltség-adatbazis magjat a Pannon-térség foldren-
gés-fészekmechanizmus megolddsai adjak (6sszesen 214
darab). A fészekmechanizmus-adatbazis dj megoldasokbol
(részletekért 1asd BEKESI et al. 2023b), kordbban publikalt
adatok (WEBER 2016a, b; WEBER & SULE 2014; WEBER et al.
2020) frissitett megoldasaib6l (az MCMT- és JOWAPO-al-
goritmusok tovabbfejlesztett vdltozataival, lasd WEBER 2009,
2018), a szomszédos orszagok adataibél, a nemzetkozi szer-
vezetek (U.S. Geological Survey, USGS, National Earth-
quake Information Center, NEIC, a Deutsche GeoFor-
schungsZentrum, GFZ, az Istituto Nazionale di Geofisica e
Vulcanologia, INGV és a National Institute for Earth Phy-
sics, NIEP) adataib6l, a Pannon-térség kordbban osszealli-
tott adatbazisabol (BapA et al. 2007a), valamint a World
Stress Map (WSM) projekt 2016-os adatbazisabdl (HEID-
BACH et al. 2016) szarmaznak. A fészekmechanizmus-meg-
oldasok mellett furélyukfal-kirepedéseket (149 indikétor),
rafirasos méréseket (3 indikator) és geoldgiai indikatort (1
indikator) is beépitettiink az 4j adatbazisba. Az adatbazisbol
meghatdroztuk a maximadlis horizontalis f6fesziiltség (S,;,...)
iranyok térbeli eloszlasat (az adatbazis részletes leirasat lasd
BEKESsI et al. 2023b).

A fesziiltségindikatorok eloszldsa a teriileten nem ho-
mogén (2. dbra). Ezért a fesziiltségmezd regiondlis 1éptékt
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2. abra. Maximalis horizontalis fofesziiltség (S
régioban (BEKESI et al. 2023b)

kék = furolyukfal-deformacié (BO), piros = fészekmechanizmus-megoldas (FMS), sarga =
geoldgiai indikator (GFI), zold = rafurasos mérés (OC). Orszagkodok: AT - Ausztria, BA -
Bosznia-Hercegovina, HR - Horvatorszag, CZ - Csehorszag, HU - Magyarorszag, PL -
Lengyelorszag, RO - Romania, RS - Szerbia, SK - Szlovakia, SI - Szlovénia, UA - Ukrajna

Figure 2. Maximum horizontal stress directions in the Circum-Pannonian region.
Coloured lines indicate various Sy, observations

blue = borehole breakout analysis (BO), red = focal mechanism solution (FMS), yellow =
geologic fault-slip data (GFI), green = overcoring measurement (OC). Country abbreviations:
AT - Austria, BA - Bosnia and Herzegovina, HR - Croatia, CZ - Czech Republic, HU - Hun-

gary, PL - Poland, RO - Romania, RS - Serbia, SK - Slovakia, SI - Slovenia, UA - Ukraine

umay) iranyok a Karpat-Pannon

értelmezéséhez sziikséges volt az S, .. irdnyok interpola-
cidjdra. Az interpoldciéhoz CARAFA & BARBA (2013) méd-
szerét hasznaltuk a SHINE szoftver alkalmazasaval (CARA-
FA et al. 2015). A SHINE program klaszter (hasonld Sy, ..
irdnyokat mutaté halmaz) alapu interpoldciot alkalmaz, egy
adott keresési sugdron beliili Sy, indikdtorokat veszi figye-
lembe az interpoldcidéhoz a teriiletre es6 pontokban. Sok
esetben egy adott teriileten tobb, azonos irdnyd, egymashoz
nagyon kozel es6 indikdtor taldlhatd, ezért a helyi forrdsok
tilsulyozdsanak elkeriilése végett fontos a klaszterek kijelo-
Iése. A keresési sugdron beliil tehat klaszterek keriilnek
meghatdrozdsra, majd minden egyes klaszter egy-egy Sy,.«
értéketkap. A klaszterek Sy, ., orientécidit aklaszterek fold-
rajzi kozéppontjdhoz rendeljiik. Az Sy .. irdnyokat ezutan
interpoldljuk egy adott helyre (rdcspontra).

Az Sy, értékeket a 14°K—23,9°K és 44°E-50,2°F terii-
letre interpoldltuk egy szabdlyos, 0,25°-o0s felbontdsu racs-
hdléra. Az interpolécios eljards soran tobb paraméterkombi-
ndciot teszteltiink a SHINE javasolt tartomdnyain beliil (CA-
RAFA et al. 2015). Végsb paraméterkombindcioként 96 km-
es keresési sugarat, 3 minimdlis klaszterszamot és 50°-0s
maximdlisan elfogadhaté 90%-os megbizhat6sdgi hatdrt
vélasztottunk. A viszonylag kis keresési sugdr biztositotta,
hogy a regiondlis orientaciok mellett a helyi fesziiltségano-
malidk is tiikrozddjenek az interpolalt fesziiltségmez6n (BE-
KEsI et al. 2023a). A paraméterkombindci6 lehet6vé tette az
Stmax 1rdnyok interpoldcidjat a vizsgalt teriilet nagy részén
(BEKESI et al. 2023a) viszonylag alacsony bizonytalansag-
gal (tobbnyire 10°-30° kozott). A fesziiltségirdnyok nagy
1éptékii attekintése és neotektonikai képbe helyezése érde-
kében az interpoldlt Sy, . mezd alapjan fesziiltség trajekto-
riakat is szamoltunk (3. dbra).

GNSS adatok és interpoldcio

A tektonikus mozgdsokrdl a folyamatosan miikodd refe-
renciadllomds-hdlézatok (CORS) szolgdltatnak mennyiségi
adatokat. Eurépdban az EUREF Permanens Alloméshal6-
zat (EPN) stritésére irdnyul6 projekt (EPND) célja az 6sz-
szes nemzeti CORS-hdl6zat integrdldsa (KENYERES et al.
2019) és siird, j6 mindségl dllomdssebesség-informaciok
szolgaltatdsa. A GNSS-adatokat a nemzeti elemz&kdzpon-
tok (AC) rutinszer(ien, szabvanyositott feldolgoz4si irdnyel-
vek szerint dolgozzdk fel, és az eredményeket a szabvanyos
SINEX (Software Independent Exchange) formatumban
szallitjak. Az egyes AC-kbdl érkezd napi/heti pozicidmeg-
olddsokat dsszevetik, tisztitjdk, majd a heti SINEX-szinten
egyesitik, és egyedi megolddsi sorozatot hoznak 1étre. Ezt
kovetden egy nagy kiegyenlitési folyamatot inditanak el,
amely magdban foglalja az 6sszes egyesitett SINEX-fajlt, és
tobbéves pozicio- és sebességmegolddst ad. Az EPND-ter-
mékek a Bernese és a GAMIT feldolgozason alapulé AC-ter-
mék osszetétele. Minden kombindcids folyamat a CATREF
szoftverrel torténik (ALtamimI et al. 2007). A GNSS-adatok
feldolgozdsaval kapcsolatos tovabbi informacidkért az ol-
vasot a KENYERES et al. (2019) és PORKOLAB et al. (2023a) ta-
nulmdnyhoz referaljuk.
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3. abra. Fesziiltségmezo a Karpat-Pannon régioban (BEKEsI et al. 2023b) A hattér és a szinezett korok (adatok) a tektonikai stilusokat mutatjak

(NF = extenzios/normalvetds, NS = transztenzios, SS = oldaleltolodasos, RS = transzpresszios, RF = feltolodasos). Az interpolalt S

Hmax

orientaciokbol szamitott fesziiltségtrajektoriakat sziirke vonalak, a neotektonikusan aktiv szerkezeteket fekete vonalak mutatjak (vetéminta BADA

et al. 2007b; KOorOKNATI et al. 2020 alapjan)

Figure 3. Stress field in the Carpathian-Pannonian region (BEKESI et al. 2023b). The background and the coloured circles (data) show the tectonic style
(NF = extensional/normal faulting, NS = transtensional, SS = strike-slip, RS = transpressional, RF = reverse faulting). Stress trajectories calculated from
interpolated S, orientations are shown by grey lines, neotectonically active structures by black lines (fault pattern based on Bap et al. 2007a; KOROKNAI

etal. 2020)

A folytonos alakvéltozasi sebességmezd becsléséhez a
GNSS dltal szdrmaztatott pontszeri sebességeket lokalis
ordindris krigeléssel interpoldljuk. Az ordindris krigelés
egy sztochasztikus stlyozott atlagoldsi mddszer, amely az
adatok statisztikai informdciéit haszndlja fel a megfigyelet-
len helyeken 1év6 mennyiségek becsléséhez (WACKERNAGEL
2003). Ezt a statisztikai informéciét egy korrelogrammal ir-
jale, amely a sebességek variancidjat és kovariancidjat/kor-
reldciGjat adja meg a tavolsag fiiggvényében. Altalaban a
kozeli sebességek hasonldak, és a sebességek kozotti korre-
l4ci6 a tavolsag novekedésével csokken. A helyi korrelogra-
mok meghatdrozdsdhoz (minden interpoldciés ponthoz
egy-egy korrelogrammal) el6sz6r empirikusan meghatéroz-
zuk a helyi variancidt, ahol az 6sszes megfigyelés kozotti
korrelaciét hatdrozzuk meg a tdvolsdg fliggvényében. A
helyi adatok stilyozdsdhoz Gauss-kerneleket alkalmazunk
(MACHUCA-MORY & DEUTSCH 2013). A sebességmezé kele-
ti és északi komponensére kiilon-kiilon alkalmazzuk a kri-
gelést. Az interpoldlt sebességmez&bdl szamoljuk ki az
alakvéltozdsi sebességeket (,,strain rate”), tovabbd kovetjiik
BROERSE et al. (2021) mddszerét, ahol az alakvaltozasi se-
bességet rovidiilésként, nyirdsként vagy nyulasként (exten-
zi6) jellemezziik (a ,.strain rate” szamitds részleteiért lasd
PORKOLAB et al. 2023a).

Eredmények

Fesziiltségmezd: maximadlis horizontdlis
Sfofesziiltség (S,,,..) €s fesziiltségrezsim

Az interpoldlt S, = a Pannon-medence koz€épsd részén
EK-DNy irdnyt (BEKESI et al. 2023a). A Pannon-medence
ENy-i része felé és a Dinariddkban az EENy-DDK és ENy—
DK irdnyultsdgok domindlnak. Keletebbre, a Déli- és Kele-
ti-Kdarpdtok felé az Sy, .. K-Ny-i irdnyba fordul, a vizsgalt
teriilet délkeleti sarkdban pedig még vissza is fordul ~ E-D-
i irdnyba (BEKESI et al. 2023a). A Nyugati-Karpatokat E-D-
i Synae irdnyok jellemzik, mig a Keleti-Alpokban a fesziilt-
ségmezdben jelents varidcick mutatkoznak, E-D-i és K—
Ny-i orientdciok egyardnt megjelennek (BEKESI et al. 2023a).

A Pannon-medencén belill a fesziiltségmezdben lok4li-
sabb perturbaciok is el6fordulnak, példaul Magyarorszag
nyugati hatdranak kozelében (BEKESI et al. 2023a). Ezen a
kb.200x100 km-es teriileten K-Ny-i irdnyu orientdciék mu-
tatkoznak, amelyeket mind a furélyukfal-deformaciok, mind
a fészekmechanizmus-megoldasok aldtdmasztanak. Eszak
felé az orientacick élesen megvéltoznak, az EEK-DDNy-i
iranyok valnak dominanssa. Ezek az anomalidk 6sszetett fe-
sziiltségmezdre utalnak a Pannon-medence északnyugati
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részén. A medence keleti és északkeleti részén az dltalaban
EK-DNy irdnyt fesziiltségmezé K-Ny-i irdnyba fordul
(BEKEsI et al. 2023a), de ez a tendencia a Keleti-Kéarpatok
felé tovabb folytatodik.

A 368 S, indikator koziil a 214 fészekmechanizmus-
megoldds lehet6vé tette a tektonikai stilus vagy fesziiltség-
rezsim meghatdrozdsat (3. dbra). Hangstlyozzuk, hogy az
ilyen tipusu interpoldlt fesziiltségrezsim-térkép csak a jelen-
t6s vetd menti elmozduldsok (foldrengések) dltal hordozott
informécidkat tartalmazza, mig az esetleges aszeizmikus-
mikroszeizmikus deformdciés folyamatokat — amelyek az
egyes nagyobb foldrengések kozotti teriileteken meghataro-
70k lehetnek —nem. A fészekmechanizmus-megoldasok 4l-
tal meghatérozott tektonikai stilus és azok interpolélt képe
tobbnyire oldaleltolédédsos €s feltoldddsos jelleget mutat (3.
dbra). Pannon-medence kozépso részén az oldaleltolodasos
rezsim figyelhet§ meg, mig a medence periférikus teriiletei
felé DNy-on, ENy-on, E-on (Eszaki-kézéphegység; 3. dbra)
és EK-en (a Keleti-Karpatok felé; 3. dbra) a transzpressziGs
és feltolédasos stilus dominal. Erdekes médon a Magyaror-
szag nyugati hatdrdnak kozelében megfigyelt helyi Sy, ..
perturbacidt (BEKESI et al. 2023a) transztenzids rezsim jel-
lemzi (3. dbra). Ezt az anomadlidt csak egy fészekmechaniz-
mus-megoldds tdmasztja ald, és északi és déli irdnybol
transzpresszids stilusu teriiletek ovezik. A vizsgdlt teriilet
DNy-irészén, a Dinariddk teriiletén a fesziiltségmezd oldal-
eltoléddsos és transzpresszids jelleget mutat. A kutatdsi te-
riilet DK-i része, a Déli-Karpatok normadl és transztenzids
rezsimmel jellemezhetd (3. dbra). A vizsgélt teriilet leg-

északibb részén, a Nyugati-Karpatokban lokdlisan szintén
megfigyelhet6 az extenzids rezsim (3. dbra), bar ezt csak
egyetlen fészekmechanizmus-megoldds tdmasztja ald.

Elmozduldsok és alakvdltozdsi (~ deformdcios)
sebesség (,,strain rate” )

A GNSS-mérésekkel meghatdrozott horizontdlis sebes-
ségek és azok interpoldcidja (a stabil eurdzsiai lemezhez vi-
szonyitva) a vizsgalt teriilet DNy-i részén (Dinariddk és an-
nak a Pannon-medence felé valé atmenete) koherens, 2-3
mm/éves, EEK-i irdnyt mozgst, a vizsgélt teriilet DK-i ré-
szén (Erdélyi-medence és a dél-délkeleti Karpatok) pedig
koherens, 1-1,5mm/éves, DDNy irdnyd mozgdst mutat (4.
dbra). A Pannon-medencét €s a szlovdkiai Nyugati-Karpa-
tokat nagyon alacsony, 0,1-0,5 mm/év sebesség jellemzi ke-
vésbé koherens irdnyokkal, a Pannon-medence DNy-i ré-
szén valamivel magasabb értékekkel. Ennek a lassi moz-
gdsnak az irdnya a nyugati és a kozépsé Pannon-medencé-
ben EEK, a Nyugati-Karpatokban NyDNy, a Pannon-me-
dence keleti részén pedig DDNy (4. dbra).

Az5. dbra a areferenciamodellben becsiilt alakvaltozasi
sebességet mutatja (kontirvonalas dbrazoldsért ldsd PORKO-
LAB et al. 2023b). A Dinaridék teriilete deformdlodik a leg-
gyorsabban, akdr 20 nstrain/év sebességgel (nstrain = nano-
strain: 10~ strain, vagyis alakvaltozas, dimenzié nélkiili
mennyiség), mig a teriilet tobbi része jellemz8en 1-10
nstrain/év sebességgel deformdlédik. Az Eszaki-kozép-
hegység, a Nyugati-Karpétok és az eurdpai el6tér mutatja a
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4. abra. GNSS-mérésekkel meghatarozott horizontalis sebességek (kék nyilak és fekete 1-0 hibaellipszisek) és azok interpolacioja (fekete nyilak és hattér) PORKoO-
LAB et al. (2023a) utan, a stabil Eurazsiahoz viszonyitva. A sebességek nagysagat a szinskala mutatja (mm/év)

Figure 4. Horizontal velocities based on GNSS data (blue arrows and black 1-0 uncertainty ellipses) and their interpolation (black arrows and background) after Por-
koldb et al. (2023a), with respect to stable Eurasia. Colors denote the magnitude of velocities
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5. abra. Az alakvaltozasi sebesség szamitasi eredményei (PORKOLAB et al. 2023a), amelyek a) az alakvaltozasi sebesség nagysagat; b) a forgasi sebes-
séget; ¢) a dilatacios sebességet: teriiletnovekedés (pozitiv értékek) vagy -rovidiilés (negativ értékek); és d) az alakvaltozasi sebesség tipusait mutat-
jak. Az utobbi esetében a szintérkép feletti atlatszosagot alkalmazzuk, amikor a nyulasi sebesség nagysaga 2 nstrain/év alatt van. Extension: megnyu-
las, Shear: meg nem kiilonboztetett tiszta vagy egyszer(i nyiras, Shortening; rovidiilés. Az a) és d) panelek a f6 alakvaltozasi sebesség orientaciojat is
mutatjak. A konvergalo nyilak a rovidiilési iranyt, a széttarto nyilak a nytlas (extenzio) iranyat mutatjak. A nyilak mérete aranyos az alakvaltozasi se-
besség nagysagaval. Orszagkodok az a) és ¢) paneleken: CZ - Csehorszag, PL - Lengyelorszag, UA - Ukrajna, AT - Ausztria, HU - Magyarorszag,
SK - Szlovakia, RO - Romania, SI - Szlovénia, HR - Horvatorszag, BA - Bosznia-Hercegovina, RS - Szerbia

Figure 5. Strain rate calculation results showing the a) strain rate magnitude (second invariant of the strain rate tensor); b) rotation rate; c) dilatation rate;
and d) strain rate types. In case of the latter, transparency over the colormap is applied whenever the strain rate magnitude is below 2 nstrain/yr. Panels a)
and d) show principal strain rate orientations. Converging arrows (red) indicate the shortening direction, diverging arrows (black) indicate the extension
direction. The size of the symbol is proportional to the strain rate magnitude (corresponding to the magnitude shown in panel a); i.e. larger symbols mean
higher strain rates. Country codes on panels a) and c): CZ - Czech Republic, PL - Poland, UA - Ukraine, AT - Austria, HU - Hungary, SK - Slovakia, RO -
Romania, SI - Slovenia, HR - Croatia, BA - Bosnia and Herzegovina, RS - Serbia
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5. abra. Folytatas
Figure 5. Continued

legalacsonyabb alakvaltozdsi sebességet dltaldban 1 nstrain/év
kozeli értékekkel. A Pannon-medencén beliil a legnagyobb
alakvaltozasi ratdk a délnyugati részen (a magyar—szlovén
és a magyar—horvat hatar mentén) talalhatok, elérve a 6-10
nstrain/év értéket.

A forgasi sebességek kb. 6 és —6 nrad (nanoradidn)/év
kozott mozognak, ahol a pozitiv értékek az 6ramutaté jara-
saval ellentétes (counterclockwise, CCW), a negativ érté-

+26

Extension

Shear

Shortening

kek pedig az éramutaté jardsaval megegyezd (clockwise,
CW) forgdsokat jelolik (5. dbra b). A teriilet ENy-i részét
(Keleti-Alpok, Nyugati-Karpatok, eurépai el6tér) lassu (kb.
1 nrad/év), de kovetkezetes CCW forgasok jellemzik. A ro-
maniai Kdrpatok szintén CCW irdnyban forognak, bér vala-
mivel gyorsabban (1-4 nrad/év). Ezzel szemben a horvit,
boszniai és szerbiai Dinariddk nagy részét, valamint az Erdé-
lyi-ko6zéphegység nagy részét és az Erdélyi-medencét kovet-
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kezetes CW forgds jellemzi. A Pannon-medence magyar-
orszagi részét nagyon lassu forgasok jellemzik, amelyek 1 és
—1 nrad/év kozott valtoznak. A teriilet délnyugati sarka (Kiil-
s6-Dinariddk) viszonylag gyors CCW forgdst mutat.

A dilaticids ratak jelzik a teriilet ndvekedését (pozitiv
értékek) vagy zsugoroddsit (negativ értékek). Jelentds pozi-
tiv dilataci6 (kb. 5 nstrain/év) jellemzi a Déli-Kérpatokat és
az Erdélyi medencét (5. dbra c). Emellett a vizsgalt teriilet
DNy-i sarka is pozitiv dilatdciét mutat, ami a Dinariddk bel-
sGbb részeihez képest a tengerparti teriiletek lassabb EK-i
mozgdsdnak koszonhet$ (4. dbra). A Nyugati-Kérpatok és
az Eszaki-kozéphegység lassabb pozitiv dilaticiét mutat
(kb. 1 nstrain/év). Ezzel szemben a Pannon-medence 1-5
nstrain/év negativ dilaticids értékekkel jellemezhetd, mig a
szlovéniai, kozép- és észak-horvatorszdgi, valamint boszni-
ai hegyvonulatok gyorsabb, 5—-10 nstrain/év negativ dilata-
cids ratdt mutatnak.

Az 5. dbra d és PORKOLAB et al. (2023b) térképe dbrizol-
ja az alakvéltozdsok tipusét és a fétengelyek (rovidiilés és
nyulds) irdnyultsdgat a teriileten. A Keleti-Alpok, a Dinari-
dik és a Pannon-medence 4tmeneti zéndjdban az EENy—
DDK/EK-DNy iranyi rovidiilés és transzpresszi6 (rovidii-
1és és alarendelt merSleges nyulds) domindl, amelynek in-
tenzitdsa a medencén beliil egyre csokken, amint azt a 6
alakvéltozdsirdta-szimbdlumok csokkend mérete is kieme-
li. A Pannon-medence nagy részét a rovidiilés és transz-
presszios deformdcid jellemzi, a rovidiilés irdnya a nyugati
teriileteken EEK-DDNy-r6l a keleti teriileteken KEK—
NyDNy-ra véltozik. Az uralkodé rovidiilés és transzpresz-
szi6 az Eszaki-kozéphegység felé transztenziéra valtozik, és
a Nyugati-Karpdtok nagy részén is a transztenzids deforma-
cié domindl. A Pannon-medence keleti végét (a Derecskei
vet6zona kornyéke) a magyar hatdr mentén nyirasos defor-
mdcids zO6ndk jellemzik, ahol a nytldsos és rovidiilési kom-
ponensek kozelitSleg egyenlek. Ezek a nyirdsos deforméci-
0s z6nak elvalasztjdk a dontéen rovidiiléses magyarorszagi
Pannon-medencét és Dinariddkat a dontSen nyulasos (exten-
zi6s) Erdélyi-medencétdl és a Déli-és Keleti-Karpatoktdl.

Diszkusszio és konklazio

A fesziiltség, felszini mozgds és deformdcids rita ered-
ményei megerdsitik, valamint teriiletileg és adats(iriiség te-
kintetében jelent6sen kiegészitik és pontositjdk a kordbbi
eredményeket (BADA et al. 2007a, b; GRENERCZY et al. 2005):
a Pannon-térségben a transzpresszids fesziiltségmezd és eh-
hez kapcsoléddan a rovidiiléses és a transzpresszids defor-
mdcio hatdrozzdk meg az aktiv tektonikat. Az 4j deformadci-
Osrata-adatoknak és deformdcids fétengelyiranyoknak ko-
szonhet&en — amelyek eddig csak lokdlisan és nagyobb bi-
zonytalansaggal alltak rendelkezésre (Bus et al. 2009) —
Osszevethetdvé valt a fesziiltségmezd és a deformécids me-
76 0sszehasonlitdsa. Ezen Uj sebességinterpolécids és de-
formacidsrata-adatok szabadon elérhetéek (BROERSE et al.
2023). Az S, (kompresszid) irdnya a Pannon-medencé-
ben tipikusan EK—DNy, ami a teriilet nagy részén egybeesik

a rovidiiléses deformdécios rita fétengelyirdnydval (BEKESI
etal. 2023a, PORKOLAB et al. 2023b). A két fGtengely irdnya
a legtobb foldtani kornyezetben varhatdan egybe kell, hogy
essen, hiszen a kompresszi6 (6sszenyomads) irdnya tipikusan
megegyezik a kontrakci6 (rovidiilés) irdnydval. A fesziiltség
és deformdcids rata megfigyelései viszont nem ugyanazon
térrészre vonatkoznak; a fesziiltségadatok a fels6kéregre, a
deformécids adatok pedig a felszinre. A f6tengelyek 4ltala-
nos egyezése igy arra utal, hogy egyrészt a fesziiltség- és de-
formacids adatrendszerek 0sszehasonlithatok, masrészt a fel-
sOkéreg fesziiltségmezbjét és a felszin deformécidjat ugyan-
azon erdk hajtjak.

A fétengelyek azonban nem mindenhol egyeznek. Van-
nak eltérést mutato teriiletek, példaul a Kisalfold DNy-i te-
riiletén, ahol az S, irdnyok K—-Ny-i, a rovidiilés irdnyok
pedig EK-DNy-i orientdciét mutatnak (3. és 5.d dbrdk). Az
Stmax 1rdnyok K—Ny-i ,beforduldsa” ezen a teriileten mdr
régota ismert, amelyet részben magyardzhat a kiemelt Kele-
ti-Alpok gravitdcids hatdsais (BADA etal. 2001). A deforma-
cids rata eredményei alapjan viszont kijelenthetd, hogy ez a
befordulds a felszinkozeli deformdcids fétengelyeket nem
érinti (5.d dbra). Az ilyen anomadlidkat vagy a két adatrend-
szer kozti mintavételezési kiilonbségek (pl. a felsékéreg és
felszin deformdcidja helyileg eltér§), vagy a felsdkéreg elasz-
tikus deformdci6jabol adodé atmeneti jelenségek okozhat-
jék. Elasztikus deformicié esetén ugyanis a fesziiltség nem
a deformadcids ratatol (strain rate) fiigg, mint a viszkdzus
(képlékeny) deformdcié esetén, hanem magétdl a deforma-
ci6tdl (strain). Ebbdl kifoly6lag eléfordulhat, hogy példaul
egy elasztikus, hosszud idétartamii 6sszenyomads alatt 4116 te-
riilet egy rovid ideig nytldsos deformdcios ratat mutat (azaz
ideiglenesen csokken az dsszenyomds foka). Mivel a rideg
fels6kéreg elsGsorban elasztikusan deformalédik (amig el
nem éri a kritikus fesziiltséget és a vetd menti elmozdulast),
el6fordulhat, hogy a GNSS-4llomdsok altal megfigyelt 1-2
évtizedes idGtartam rogzithetett ehhez hasonl6 dtmeneti de-
formécids jelenséget, azonban erre bizonyitékaink jelenleg
nincsenek; a fétengelyek dltalanos egyezése pedig nem is
utal arra, hogy ez a jelenség szadmottev( lenne. A fesziiltség-
és deformacids anomdlidk azonositdsa és részletes foldtani
elemzése tilmutat jelen publikici6 keretein, azonban az itt
bemutatott 4j adatoknak kdszonhetSen ez a lehetdség imma-
ron adott, és nagyban hozzdjarulhat a Pannon-térség defor-
m4cids folyamatainak megértéséhez.

A fesziiltségmez6 és az alakviéltozdsi rata fétengelyek
irdnyultsdga mellett a relativ magnitddok is hasonlésagot
mutatnak. Az 4j fesziiltségrezsim-térkép (3. dbra) az eddigi
ismeretekhez képest jelentGs pontositdsra keriilt a stirtibb
adatrendszer és a fészekmechanizmusok feliilvizsgalatanak
koszonhetSen. Ezen pontositds egyik legfébb teriilete Nog-
rdd megye (és szlovdkiai folytatdsa), ahol a BADA et al.
(2007b) altal 4brazolt normélvetds rezsim helyett arégidban
altaldnos transzpresszids rezsim jelenik meg (3. dbra). A
Dinariddk és a Pannon-medence nagy része szintén transz-
presszids fesziiltségmezdvel és ezzel egybevagva transz-
presszios deformécidval jellemezhetd (3. és 5.d dbrdk; BA-
DA et al. 2007b). Megfigyelhetd ugyanakkor a Déli-Karpa-
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tok teriiletére jellemzd extenzids fesziiltségmezd (3. dbra),
amely extenziés deformdcidval parosul (5. dbra). Az alap-
vet6 hasonldsdgok mellett kiillonbségek is megfigyelhetéek
a fesziiltség és deformdcids rata eredményei kozott: Ma-
gyarorszag kozépsé és déli teriiletein az eltoldddsos fesziilt-
ségmez0 (interpolécid viszonylag kevés adat alapjan) rovi-
diiléses deformécidval parosul (3. és 5. dbrdk). Ezen a pon-
ton érdemes megjegyezni, hogy a fesziiltségmezd-interpo-
14ci6 kizardlag fészekmechanizmus-megolddsokon, tehét
szeizmikus eseményeken alapul (toréses, lokdlis deforméa-
cid), mig a deformdcids rita becslése regiondlis, aszeizmi-
kus elmozdulasok (elasztikus és viszkdzus deformacid) mé-
résén alapul, amely részben magyardzatot adhat a megfi-
gyelt kiillonbségekre.

A megfigyelt EK-DNy irdnyt 6sszenyomds és rovidiilés
a Pannon-medencében a Dinaridak 2-3 mm/év EEK-i ira-
nyt mozgdsabdl, illetve az ukrajnai és romadniai teriiletek 1—
1,5 mm/év NyDNy és DDNYy felé torténd mozgasabol ado-
dik (4. dbra). A Dinaridak relative gyors EEK-i mozgésa az
Adriai mikrolemez északias mozgdsanak és ezdltal kifejtett
nyomdsdnak koszonhetd (BADA et al. 2007b), ami régdta el-
fogadott, és ma is megkérddjelezhetetlen peremfeltétele a
Pannon-térség aktiv deformécidjanak. Az dj GNSS-feldol-
gozds eredményei azonban arra is ravildgitanak, hogy a ke-
leti teriiletek (elsGsorban a Keleti- és Déli-Karpatok teriile-
tei) ellentétes irdnyu, keleten nyugati, majd a Déli-Karpa-
tokndl délre fordul6 mozgésa (4. dbra) is fontos peremfelté-
tel, amely — a lassabb mozgds alapjan kisebb mértékben —
szintén hozz4jarul a Pannon-medence dsszenyomdasahoz és
ezaltal a megfigyelt fesziiltségmezShoz (3. dbra; BEKESI et
al. 2023a; BADA et al. 2007a) és deformacids mintazathoz
(5. dbra; PORKOLAB et al. 2023a; GRENERCZY et al. 2005).
Ezen délies mozgdshoz és az ehhez kapcsolddd extenzids
deforméciohoz (5.d dbra) a sziikséges helyet a Hellén szub-
dukcids zona déli irdnyd hatragordiilése biztosithatja, amely

,magédval hizza” a teljes Egei-térséget, valamint kisebb
mértékben a balkdni és az 1j eredmények fényében a kdrpati
teriileteket is (MULLER et al. 2013, CHOUSIANITIS et al. 2015,
PORKOLAB et al. 2023a).

A regiondlis tektonikai és geodinamikai jelentSségen tul
a bemutatott fesziiltségmez6 és deformécids rata eredmé-
nyei bemend paraméterekként vagy referenciaként szolgél-
hatnak geodinamikai és szerkezeti modellekhez és elemzé-
sekhez, szeizmotektonikai modellekhez (Iasd KOROKNAI et
al. 2023), foldrengés-veszélyeztetettségi becslésekhez és
geoenergetikai projektekhez is.

Koszonetnyilvanitas

A bemutatott eredmények a Nemzeti Kutatdsi, Fejlesz-
tési és Innovdciés Hivatal altal tdmogatott, 2018-2.2.1-
NKP-2018-00007 kutatdsi projekt (,,Magyarorszag szeiz-
motektonikai veszélyeztetettségi térképének megalkotdsa
és elemzése”) keretén beliil késziiltek el. Koszonjiik a két
anonim birdlénak és a szerkeszt6knek a konstruktiv javas-
latokat.
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Stress field of the Pannonian region

BEKESI, Eszter, PORKOLAB, Kristof, WEBER, Zoltan

Foldfizikai és Urtudomanyi Kutat6intézet

Osszefoglalds

Fesziiltségmezd a Pannon-térségben

A Pannon-térség (kéreg)fesziiltség-térképe a Nemzeti Kutatdsi, Fejlesztési és Innovacids Hivatal dltal timogatott, a
2018-2.2.1-NKP-2018-00007 kutatasi projekt keretében késziilt el 1:1 500 000 léptékben. A térkép Osszesiti €s dbrazolja
arégidban jelenleg elérhet6 maximalis horizontalis féfesziiltség (Sy,,,,) adatokat, valamint az adatok interpoldci6jabol
szdrmaz6 irdnyokat. A térkép lehet6vé teszi a jelenkori S, . becslését az egész régidban, ezdltal segitve példaul szerke-

zeti, szeizmotektonikai vagy geoenergetikai kutatasokat.

Kulcsszavak: fesziiltségmezd, Pannon-térség, térkép

Abstract

The stress field map of the Pannonian region was constructed in the framework of the 2018-2.2.1-NKP-2018-00007
project, supported by the National Research, Development and Innovation Fund, Hungary, with a scale of 1:1 500 000.
The map shows maximum horizontal stress (Sy;,..) observations and interpolated S,;, . orientations, allowing for the re-
construction of the present-day stress field of the whole region, providing constraints for structural and seismotectonic
studies as well as geo-energy projects.

Keywords: stress field, Pannonian region, map
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GNSS-based strain rate pattern of the Pannonian region

PORKOLAB, Kristof', BROERSE, Taco?, KENYERES, Ambrus®, BEKESI, Eszter',
ToTH, Sandor®, MAGYAR, Balint*, WESZTERGOM, Viktor'

'Foldfizikai és Urtudomanyi Kutat6intézet
*Utrecht University, Department of Geosciences
*Kozmikus Geodéziai Obszervatérium — Lechner Non-Profit Kft.

GNSS-alapii deformdcios sebesség a Pannon-térségben

Osszefoglalds

A Pannon-térség deformdcids sebesség (strain rate) térképe a Nemzeti Kutatdsi, Fejlesztési és Innovécids Hivatal 4l-
tal tamogatott, a 2018-2.2.1-NKP-2018-00007 kutatdsi projekt keretében késziilt el 1:1 500 000 1éptékben. A térkép
GNSS-adatok interpoldcidja alapjan szamolt deformécids sebességek irdnyat (rovidiilés és megnyulds tengelyek orien-
tacidja) és nagysdgat (tengelyek nagysdga és kontirvonalak) dbrdzolja. A deformécids sebességek kritikus bemend para-
méterek geodinamikai és szeizmotektonikai modellekhez, és nagyban elGsegithetik a Pannon-térség aktiv deformacids
mechanizmusainak megértését.

Kulcsszavak: deformdcios sebesség, Pannon-térség, térkép

Abstract

The GNSS-based strain rate map of the Pannonian region was constructed in the framework of the 2018-2.2.1-NKP-
2018-00007 project, supported by the National Research, Development and Innovation Fund, Hungary, with a scale of
1:1 500 000. The map shows the direction (orientation of shortening and extension axes) and magnitude (magnitude of
the axes and contour lines) of strain rates calculated from the interpolation of GNSS data. The strain rate map provides
critical input parameters for geodynamic and seismotectonic models and allows for the understanding of active deforma-
tion processes in the Pannonian region.

Keywords: strain rate pattern, Pannonian region, map
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A neotektonikus fazis deforméaciéi Magyarorszagon

KoOROKNAI Baldzs', WORUM Géza', TOTH Tamads', KOROKNAI Zsuzsa?, NEMETH Viktdria', Kovics Gabor'?

'Geomega Kft., 1095 Budapest, Mester u. 4.
’Budapest Gy6gyfiirdsi és Hévizei Zrt., 1034 Budapest, Sz816 u. 38.
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Abstract

Deformations of the neotectonic phase in Hungary

The ultimate goal of the research project 2018-2.2.1-NKP-2018-00007, funded by the National Research, Develop-
ment and Innovation Office, was to create the seismotectonic model of Hungary. One of the key input elements of the
established seismotectonic model was the newly constructed, 1:500 000 scaled, national map of the tectonic and atecton-
ic deformations of the neotectonic phase (<6—8 Myr). The present work aims to introduce briefly the new map and the
main results of the mapping completed in the frame of the project.

The new map is based on the structural interpretation of 70 3D seismic data cubes and nearly 2900 2D seismic pro-
files, as well as on the critical evaluation and integration of relevant results published in the neotectonic literature. The
main results of the completed country-wide mapping with respect to previous neotectonic maps are summarized below:

i) A more detailed and accurate representation (actual position, extension and geometry) of young, near-surface
structures (faults and folds) than in previous studies.

ii) Definition, characterization and depiction of the different types of faults and folds.

iii) An important novelty of the map is the definition and accurate country-wide representation of major pre-Pan-
nonian deep-seated faults (so-called ,,root zones”) in the context of neotectonic deformation using the availabe seismic
dataset, as well as literature data. The combined representation of ,,root zones” with shallow-level neotectonic structures
significantly contributes the better overview and understanding of the local and regional structural context.

(iv) The geometric relationship between near-surface and deep-seated (,,root”) structures clearly indicates that the
formation of neotectonic faults is due to the reactivation of pre-existing faults (predominantly associated with Oligo-
Miocene extrusion or Miocene rifting) all over the Pannonian Basin, as also indicated by previous studies.

v) A more detailed and country-wide definition and characterization of neotectonic structural domains based on de-
formation style and patterns.

vi) Interpretation of Late Pannonian/Pliocene kinematics and stress field based on observed neotectonic fault pattern
on a country-wide scale.

Keywords: neotectonic phase, seismic interpretation, neotectonic and pre-Pannonian faults, folds, stress field, Pannonian Basin

Osszefoglalds

A Nemzeti Kutatdsi, Fejlesztési és Innovdciés Hivatal dltal timogatott, 2018-2.2.1-NKP-2018-00007 kutatdsi projekt
végsd céljat Magyarorszag szeizmotektonikai modelljének megalkotdsa jelentette. A 1ij modell egyik kulcsfontosagu ele-
mét képezte a projekt keretében elkésziilt, a neotektonikus fazis (<6—8 M év) tektonikus és atektonikus eredetd deforma-
ci6it bemutatd dj, 1:500 000 1éptékd orszagos térkép. Jelen munka f6 célja az dj térkép és a kapcsolddo legfontosabb ered-
mények dttekintése.

A megszerkesztett j térkép alapjat 70 db 3D szeizmikus adattomb és kozel 2900 db 2D szeizmikus szelvény szerke-
zeti értelmezése, tovabbd a neotektonikai szakirodalom relevans eredményeinek kritikai értékelése és integricidja képe-
zi. Az elvégzett orszagos térképezés legfEbb eredményei a megel6z6 neotektonikai térképekkel osszevetve az alabbiak-
ban 6sszegezhetdk:

1) A fiatal, felszinkozeli szerkezetek (vetSk és reddk) a kordbbiakndl részletesebb és pontosabb dbrdzoldsa.

ii) A vetdk és reddk kiilonbozd tipusainak elkiilonitése, jellemzése €s dbrazolasa.

iii) Fontos tjdonsdg a jelentGsebb prepannodniai vetds mélyszerkezetek (un. ,,gyokérzondk™) pontos kijelolése és or-
szdgos dbrdzoldsa a térképezett neotektonikus deformacidk kontextusdban a rendelkezésre 4116 szeizmikus adatrendszer
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ésirodalmi adatok integralt felhaszndldsdval. A ,,gyokérzondk™ és a felszinkozeli neotektonikus szerkezetek egyiittes db-
rdzoldsa szadmottevGen segiti elS a vetSkép lokdlis és regiondlis szerkezeti kontextusdnak jobb dttekintését.
iv) A mély- és felszinkozeli szerkezetek kapcsolata alapjan a neotektonikus vetSk kialakuldsa egyértelmiien a mege-

2oz

16z6 —uralkoddan az oligo-miocén extrizidhoz vagy a miocén riftesedéshez kapcsol6do — vetSk reaktivacidjahoz kothetd
a Pannon-medencében, 6sszhangban a korabbi tektonikai elemzések eredményeivel.
v) Neotektonikai szerkezeti domének a korabbiaknal pontosabb és orszdgos szinti elkiilonitése és jellemzése defor-

macios stilus és mintdzat alapjan.

vi) A kés pannon/pliocén kinematika és fesziiltségmez§ interpreticidja az orszdgos vetSkép és az értelmezett el-

mozduldsok alapjan.

Tdargyszavak: neotektonikai fazis, szeizmikus értelmezés, neotektonikus és prepannoniai vetdk, reddok, fesziiltségmezd, Pannon-medence

Bevezetés

A Foldfizikai és Urtudomdnyi Kutatéintézet és a Geo-
mega Kft. mint konzorciumi tagok részvételével 2019. janu-
ar 1-jén kezd6dott meg a Nemzeti Kutatési, Fejlesztési és In-
novéacios Hivatal Nemzeti Kivadlosag Programjanak kereté-
ben az a kutatdsi projekt (2018-2.2.1-NKP-2018-00007),
amelynek végcéljat ,,Magyarorszdg szeizmotektonikai ve-
szélyeztetettségi térképének megalkotdsa és elemzése” je-
lentette. A projekt végsd céljanak megvaldsitdshoz szamos
fontos kutatasi mérfoldké teljesitése jarult hozz4 (attekinté-
siikért 1asd WEBER et al. 2023 és KOROKNAI et al. 2023b). A
projekt szempontjabol kiemelkedd fontossdgi eredményt
képviselt a neotektonikai fazis deformdcidit bemutatd, j
orszagos térkép (WORUM et al. 2020) megszerkesztése. Az
U4j térkép a neotektonikai fazis sordn aktiv szerkezeti eleme-
ket (vetdk és reddk) tiinteti fel, amelyek azonositdsat és tér-
képezését a rendelkezésre 4ll6, a hegyvidéki teriiletek kivé-
telével orszagos lefedettséget biztositd, 2-3D szeizmikus
adatrendszer és a relevans irodalmi adatok felhaszndlasdval
végeztiik el. E tanulmény {6 célja az 4j térkép és az elvégzett
térképezés legf6bb eredményeinek ismertetése a hazai szak-
kozonség és a téma irdnt érdekl6dSk szamadra reprezentativ
példak bemutatdsdval.

A térkép a megadott hivatkozasban (WORUM et al. 2020)
szerepld internetes elérhetdségen (nagy felbontdsu pdf for-
mdtumban) tdl ugyancsak letolthetd az alabbi helyrdl: http://
www.geomega.hu/letoltes/. Itt a térkép georeferdlt képfor-
madtumban is rendelkezésre 4ll, illetve kérésre a térképen ab-
razolt vetdk és reddk digitélis vektoros dllomanydhoz vald
hozzaférést is biztositjuk adatkezelési nyilatkozat kitoltése
ellenében.

El6zmények

A jelentGsebb térképi el6zmények attekintése eldtt fon-
tos rogziteni a neotektonikus fizis meghatarozasat tekintet-
tel a térkép tartalmdra. Neotektonikus fdzis alatt a Pannon-
medence legutolsd, mintegy 6—8 milli6 évvel ezel6tt kezdo-
do fejlodési szakaszat értjiik (1. dbra), amely sordn a meden-
ce kialakuldséaért felel8s extenzids/transztenzids tektonikai
rezsimet felvaltotta az 6sszenyomadsos, illetve transzpresz-

sziv/eltolodasos rezsim (HORVATH & CLOETINGH 1996; Fo-

DOR et al. 1999, 2005a; CsoNTOS et al. 2002; BADA et al.
2007b). Ez a tektonikai stilusvaltds egyuttal a medence szer-
kezeti inverzidjaval jart egytitt (TARI 1994, HORVATH 1995,
BADA et al. 1999, GERNER et al. 1999). A legfiatalabb (neo-
tektonikus) szerkezeti inverzié (I. dbra) nem egyidejlileg
zajlott a Pannon-medencében: a medence DNy-i részén
mintegy 8 milli6 éve kezd6dott (UHRIN et al. 2009), mig a
medence kozépsd és keleti részén ennél joval késébb (~4-6
millié éve) jelentkeztek az elsd, a neotektonikus fazishoz
kapcsolhat6 deformdacidk (TARI 1994; HORVATH 1995; Fo-
DOR et al. 2005a, b; RuszkiczAY-RUDIGER et al. 2007; BA-
LAzS et al. 2016, 2018). Ez az inverzi6 id6belileg tehat hata-
rozottan elkiiloniil a kés6 szarmata, illetve kora pannéniai
transzpresszids eseményekt6l (CSONTOS et al. 2005, FODOR
et al. 2005b, TORO et al. 2012, v6. 1. dbra).

A medence inverziéjanak hatterében geodinamikai szem-
pontbdl mindenekel6tt az Adriai-mikrolemez folyamatos,
E/EK felé torténd mozgésa (rotacidja) allt (,,Adria-push”;
BADA et al. 2007a), amely folyamat a mai napig aktiv. Mds-
fel6l a Pannon-medence a kés6é miocén végére szerkezetileg
,.blokkolt” (,,Jand-locked”) rendszerré valt (HORVATH 1993,
HORVATH & CLOETINGH 1996) a karpéti szubdukcid hétra-
gordiilésének (,,roll back™; ROYDEN 1993, NEMCOK et al.
1998, SPERNER et al. 2002) megsziinése kovetkeztében, ami
az egyes szerkezeti egységek tovabbi, szamottevd keleti ird-
nyu elmozduldsat mér nem tette lehetSvé.

Az els6 modern tektonikai szemlélet(i, orszdgos 1éptéki
neotektonikai attekintés FODOR et al. (1999) munk4jahoz ko-
tédik, amely a 6 millié évnél fiatalabb szerkezeteket mutatja
be a Pannon-medencében és sziikebb kornyezetében. E térkép
a legjelent&sebb neotektonikus szerkezetekrdl (pl. budafai
antiklindlis, Kapos-vetd és annak alfoldi folytatdsa, Balaton
vetézéna, Mecsek—Villany térség vetdi, a Budai-hegység és a
Godollsi-dombsag vetdi stb.) €s azok kinematikai interpreta-
ci¢jarol adott attekintést. A hazai neotektonikai kutatds torté-
netében mérfoldkovet jelentett a 2006-ban megjelent Geodi-
namikai Atlasz (HORVATH et al. 2006), amely az akkor elérhe-
t6 neotektonikai ismereteket 0sszegezte 1:1 500 000 1éptékii
térképen a Pannon-medencében és kornyezetében (2. dbra). E
térkép némileg mddositott véltozata 2009-ben jelent meg
(HorVATH et al. 2009), amely a kordbbihoz képest néhany
Ujabb neotektonikus szerkezetet is feltiintet (pl. Hernad-vetd,
kisalfoldi vetdk), és a korabban abrazolt elemek lefutasaban/
geometridjdban is mutat kisebb-nagyobb véltozasokat.
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1. abra. A fiatal (szarmata-negyedidészaki) medencekitoltés egyszerusitett rétegtana a Pannon-medence hazai részén (SZTANO et al. 2013a, b; SZTANO et al. 2016;
BALAZs et al. 2018 alapjan) és a neotektonikus fazis definicioja (KOROKNATI et al. 2020 alapjan)

1 - Folyovizi, tavi és eolikus liledékek (homok, kavics, agyag, 16sz), 2 - Folyovizi és tavi iiledékek (homok, agyag), 3 - Selfperemi homok(kd) és agyag(marga), 4 - Selflejtd: agyag(mar-
ga) homokké-betelepiilésekkel, 5 - Mélymedence: homokké (turbidites), agyagmarga, 6 -Mélymedence: marga, mészmarga, 7 - Valtozatos tiledékek, vulkanitok

Figure 1. Overview of the stratigraphy of the young (Sarmatian to Quaternary) basin fill of the Pannonian Basin in Hungary (based on the works of SZTANO et al. 2013a,
b; SZTANO et al. 2016; BALAZS et al. 2018) and the definition of the neotectonic phase (slightly modified after KoroknAl et al. 2020)

1 - Fluvial, lacustrine and eolic sediments (sand, gravel, clay, loess), 2 - Fluvial and lacustrine sediments (sand, clay), 3 - Shelf margine: sand(stone) and clay(marl), 4 - Shelf slope: clay(marl)
with sandstone intercalations, 5 - Deep basin: sandstone (turbiditic) and clay(marl), 6 - Deep basin: marl, calcareous marl, 7 - Variable sediments, volcanites

Az emlitetteken kiviil mds modern szemléletd, orszdgos
1éptékii neotektonikai attekintés nem késziilt, ugyanakkorigen
nagyszamu, egy-egy kisebb részteriiletre fokuszalé tanulmany
latott napvildgot, amelyekre a felhasznalt adatforrasoknal té-
riink ki (1asd Felhaszndlt adatok és alkalmazott modszerek).

Végiil hangsulyozzuk, hogy a kordabban publikalt, orsza-
gos 1éptéki neotektonikai térképek egyike mogott sem 4llt
sz€leskord, egységes mddszertan alapjan szisztematikusan
értelmezett, digitdlis formatumui 2D-3D szeizmikus adat-
rendszer (vO. 3. dbra). Ezenfeliil az emlitett munkdkban al-
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kalmazott, a teljes Pannon-medencét atfogd 1€pték is hozza-
jarult ahhoz, hogy e térképek erésen egyszer(sitett, semati-
kus neotektonikus vet6képet abrazoltak. Fontos ramutatni,
hogy a korabbi, sematikus vet6kép nemcsak az alkalmazott
1épték kovetkezménye, hanem abban a térképek szerkeszté-
se idején elérhetd, korlatozott szeizmikus adatrendszer (jel-
lemzd&en papiralapti 2D-szelvények), illetve a médszertani

hattér is érdemi szerepet jatszott.

Felhasznalt adatok és alkalmazott modszerek

Az elvégzett orszagos térképezés alapjat két f6 adatfor-
ras képezte.

1) A mintegy 2900 darab 2D reflexids szeizmikus szel-
vényt és 70 darab 3D szeizmikus adattombét integral6 sze-
izmikus adatrendszer (3. dbra). Ezen adatrendszer az ipari
adatok mellett tartalmazza az orszag teriiletén a Geomega
Kft. altal mért sokcsatornds és egycsatornds, nagy felbonta-
su, vizi szeizmikus adatokat is (pl. Balaton, Duna, Tisza).

2) Az elérhetG relevans, neotektonikai szakirodalmi ada-
tok: CZAKO & ZELENKA 1981; BREZSNYANSZKY & SIKHEGYI
1987; POGACSAS et al. 1989; CSERNY & CORRADA 1990; Fo-
DOR et al. 1994, 1999, 2005a, b; 2008; 2013a, b; CSONTOS
1995; BALLA & DuDKO 1996; DETZKY 1997; DUDKO 1997,
ToOTH & HORVATH 1997; HORVATH et al. 2006, 2009, 2019;

CSONTOS & NAGYMAROSY 1998; HALOUZKA et al. 1998; Wo-
RUM 1999; SaccHI et al. 1999; DETZKY et al. 2002; KORPAS et
al. 2002; KovAc et al. 2002; Lopes CARDOZO et al. 2002; Sik-
HEGYI 2002, 2008; BADA et al. 2003a-b, 2006, 2010; TOTH
2003; WORUM ES HAMORI 2004; CsoNTOS et al. 2005; MA-
GYARI et al. 2004, 2005; WINDHOFFER et al. 2005; JUHASZ et
al. 2007, 2013; NADOR et al. 2007; RuszkiCZAY-RUDIGER et
al. 2007, 2009; 2020; Fopor 2008; KiszeLy 2008; SZEKELY
et al. 2009; KoNRAD & SEBE 2010; Bopor 2011; DUDAS
2011; NADOR & SZTANO 2011; VARKONYI 2012; PETROVSZKI
etal. 2012; VARKONYI et al. 2013; KovAcs et al. 2015; VISNO-
viTZ et al. 2015; PETRIK 2016; LoisL et al. 2018.

E tanulmanyok a medence neoktektonikus szerkezeteit/
jelenségeit és fejlodését igen valtozatos mddszerekkel ({ir-
felvételek, 1égifotok és geomorfol6giai adatok/adatrendsze-
rek elemzése, szeizmikus elemzés, szeizmikus adatok és fu-
rasi adatok egyiittes értékelése, geomorfoldgiai és terepi
tektonikai vizsgalatok, illetve ezen mddszerek kiilonféle
kombindaci6i) vizsgaltak tobbnyire egy-egy kisebb részterii-
leten vagy ritkan orszdgos 1éptékben. Az elért eredmények
és a felhasznalt (gyakran integralt) mddszertan (pl. mély-
szerkezet és felszini morfoldgia kapcsolatanak vizsgalata
geofizikai és geomorfoldgiai adatrendszerek felhasznalasa-
val) alapvetd fontossdgu és megbizhaté alapot jelentettek
munkank sordn. A hivatkozott tanulmanyokban k6zo6lt neo-
tektonikai térképeket georeferdlt formaban a szeizmikus

—— Folydk és tavak 2D szeizmikus szelvény : | Akésd miocen — pliocén | Prekainozoos aljzat © | Miocén—pliocén
. medencekitoltés a felszinen vulkanitok a felszinen
[ Budapest [ ] 3D szeizmikus adattémb enyszerlisitett hatirs

3. abra. A felhasznalt 2D és 3D szeizmikus adatrendszer és az alapvetd foldtani jellemzok attekintése (KOROKNAI et al. 2020 alapjan)
Figure 3. Overview of the 2D és 3D seismic database used in the project and basic geological features (based on Korokn4l et al. 2020)
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2D-3D adatrendszerrel ko6zos projektbe integraltuk, ami le-
het&vé tette mindezen adatok gyors és hatékony egytittes ke-
zelését és értékelését, illetve sziikség szerinti kritikai djraér-
tékelését. Ez utébbi nem feltétleniil csak a neotektonikai is-
mereteket, hanem szamos esetben az adott teriiletrél korab-
ban kozolt szerkezeti modell(eke)t is érintette.

A térképezés soran a neotektonikai szakirodalmi adato-
kon til ugyancsak a projektbe integraltunk szamos orszagos
vagy lokalis skalaju szerkezeti és geofizikai térképet, ame-
lyek a tektonikai értelmezésben, mindenekeldtt a fontosabb
prepanndniai vetSk kijelolésében fontos segitséget jelentet-
tek (orszdgos: FULOP & DANK 1987; DaNK & FULOP 1990);
Fopor et al. 1999, 2005¢, 2008, 2013a, b; Fopor 2010; Gya-
LOG & SIKHEGYI 2005; Kiss 2006; Kiss & GULYAS 2006;
Haas etal. 2010; lokalis: NEMEDI VARGA 1977; HETENYI et al.
1982; MATURA et al. 1998; Kiss et al. 2001; CSONTOS et al.
2002; PALOTAI & CsoNTOS 2010; TARI ES HORVATH 2010; ZA-
MoLyYI et al. 2010; PaLoTAl et al. 2012; PALOTAI 2013; OLAH et
al. 2014; So6s 2017; PETRIK et al. 2018; HEJA et al. 2018).

A szeizmikus értelmezés sordn alapvet6 célként tliztiik
ki a neotektonikus fdzis tektonikus és atektonikus eredeti
deformacidinak
—egységes moédszertan szerint torténd, konzisztens megha-

tarozdsat és orszagos térképezését (lasd még ,.Abrdzolt

térképi elemek”™),

—akorabbiaknal részletesebb (1:1 500 000 helyett 1:500 000)
és pontosabb térképezését,

— a felszinkozeli, valds vetGgeometria lehetd legjobb dbra-
zol4asét az adott 1éptékben.

A szerkezeti értelmezés sordn kiemelt szerepet jatszott a
70 db, 6sszességében kozel 18 000 km?-nyi teriiletet lefedd,
3D szeizmikus adattomb, amelyek mindegyikére elvégeztiik
a vonatkoz6 koherenciatomb kiszamitdsat. A koherencia-
tombokbdl szarmazé koherencia-idgszeletek és a megfelels
szeizmikus szelvények egyiittes értelmezése/keresztkorre-
lacidja a térképezett szerkezetek (vetdk, vetészegmensek)
kiilonosen megbizhat6 azonositasét és korrelacidjat tette le-
hetévé (vo. WORUM et al. 2020, 5. illusztracidja). Az igy ka-
pottjellemz6 szerkezeti mintazatot és stilust figyelembe véve
tortént meg a 3D szeizmikus adattombokhoz csatlakozé 2D
szeizmikus halé értelmezése, ami Gsszességében nagyobb
tertiletekre is koherens szerkezeti értelmezést tett lehetvé.

A térképezés sordn kiilon hangsulyt fektettiink az elér-
het& orszagos geofizikai és geoldgiai adatrendszerekkel (pl.
Bouguer-térkép — Kiss 2006, ami egyben a térkép hatterét is
képezi), valamint a kiilonb6z6 projektekbdl mar rendelke-
zésre allo, térképezett szeizmikus horizontok szerkezeti
trendjeivel valé 6sszhang megteremtésére. A szeizmikusan
nem vagy csak gyengén fedett teriiletek esetében mindenek-
el6tt a relevans szakirodalmi adatokat vettiik figyelembe a
szerkezetek térképi dbrazoldsa soran.

Ez a médszertan lehet&vé tette, hogy a korabbi eredmé-
nyek integraldsaval és (sziikség esetén kritikai) értékelésé-
vel széles szakmai konszenzus kialakitdsa mellett sziilethes-
sen meg a neotektonikus fazis deformdacidinak uj, orszdgos
térképe. A térképszerkesztés médszertani hatterét bévebben
KorokNATI et al. (2020) munkdja ismerteti.

Abrazolt térképi elemek

Az 1j térképen olyan tektonikus és atektonikus eredeti
szerkezeteket abrazoltunk, amelyek a neotektonikus fazis
(azaz az utolsé 6-8 milli6 év) sordn jottek létre (1. dbra). E
szerkezetek — vetdk és reddk — a szeizmikus anyagban meg-
felel6en leképzett, legfiatalabb panndniai rétegtani elemek
(Zagyva/Ujfalu Forméci6) deformaciéjat idézték els. Sét,
helyenként az ezeket fedd és az ipari szeizmikus anyagok-
ban megfelel6 mindségben azonban csak ritkan leképzett
negyediddszaki tiledékeket is deformaltak (POGACSAS et al.
1989, DETZKY 1997, TOTH & HORVATH 1997, DETZKY et al.
2002, MAGYARI et al. 2005, Fopor 2008, HORVATH et al.
2019).

Az aldbbiakban a térképezés sordn elkiilonitett és dbra-
zolt szerkezeti elemeket tekintjilk 4t roviden, bemutatva
ezen elemek vazlatos fejlédési sémdjat és legfontosabb el-
kiilonits bélyegeit (4. dbray).

Vetok

A sekély mélységbe hatolé vetdk kozt harom {6 csopor-
tot kiilonitettiink el:

Megléva vetdk felijuldsdhoz kapcsolodo tektonikus ve-
t0k (,.klasszikus” neotektonikus vetdk; a térképen fekete
szinnel jelolve). Szeizmikus szelvényen egyik legfontosabb
ismérviik a fiatal tiledékekben megjelend bonyolult, felfelé
szétagazo, eltolédashoz kapcsolddo virdgszerkezet, illetve a
hasonlé geometriai megjelenést, de genetikailag normélve-
t6(k)hoz/konjugdlt normalvetSkhoz kapcsolddd szerkeze-
tek. A szeizmikus szelvényeken tovabbd a feldjult, id6sebb
(tobbnyire a kora és kozépsé miocén medenceképzddéshez
kapcsolédd) vetdk is tobbnyire j6l azonosithatdk, amelyek-
hez a sekély vet6k mint ,,mélybeli gyokérhez” kapcsoldd-
nak (4. dbra: 5. sor).

Kompakcios vagy csuszamldsos eredeti, atektonikus ve-
tok (a térképen lila szinnel; 4. dbra: 6. sor). Ezek képzddése
nem (vagy csak indirekt médon) kapcsolédik mar 1étez6 ve-
t6k reaktivacidjdhoz, a vetdmiikodést alapvetden gravitacids
(esetleg szeizmoldgiai) hatds valtotta ki, ugyanakkor 4lta-
laban érintik a panndniai rétegsor legfiatalabb elemeit
(Zagyvai/Ujfalui Fm.). A csuszamldsos vet6k kénnyen azono-
sithaték a ,,gyokértelen” jellegiik alapjan, hiszen ezek lefelé
haladva elhalnak a panndniai rétegsorban, miel6tt elérnék a
pannoéniai talpi elsérendii unkonformitast. E vetSket csapds
mentén tobb helyen is vizsgaltuk, hogy a lefelé elvégz6dd
jelleg megfeleld biztonsdggal megallapithaté legyen. Ilyen
vetkre jellegzetes példdk ismertek a Kelet-Alf6ldon Koma-
di kornyékén (KorOKNALI et al. 2020, fig. 5.). A kompakcids
vetdk jellemzben aljzati magaslatok pereménél jelentkeznek,
ahol markdnsan eltérd tiledékvastagsag és ennek kovetkezté-
ben eltéré kompakci6 alakult ki a magaslat és a szomszédos
medence felett. Csapds mentén jellemzden viszonylag rovid
és egyszerli geometridju (nem ,,virdgszerkezet(i”) elemeket
alkotnak, tipikus példdi az Algy6i-hat délnyugati peremén
jelennek meg (WORUM et al. 2020). Ugyanakkor a kompak-
ciés vetok azonositdsa nem minden esetben egyértelmdi.
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A neotektonikai fazis elott

Kora pannoniai (~ kora pliocén)

Jelen Legfontosabb jellemzék

Paoszt-rift (Mi-Pl)

i

Kompresszios eredetii redék

- Felfelé konstans amplitadéji redézddés
- Poszt-rift rétegek erdzids/szog diszkordanciaja

W’_ _W_/_ - Kompresszios tektonikai hatas eredménye

Differenciélis fiiggéleges kéregmozgédshoz
kapcsolédo redék
- Felfelé konstans amplitadoju redbzédés
- Poszt-rift rétegek erdzids/sztg diszkordanciaja
- Tektonikai hatasra kialakulo deformacio
- Felfelé hirtelen atmenet vetbdésbdl redbzésbe
a redfszamyakon

Kompakcios redék (nem abrazolt)

- Felfelé a redézédés amplitidaja csékken, majd
eltinik (fiatal pannoniai rétegeket mar nem érinti)

- Kompakcios hatésra létrejovi deformacio

- Tektonikai folyamatoknak nincs szerepe

- Azonositott, de a térképen nem abrazolt elem

Monoklinélis redék

- A redGzbdés korabbi vetd reaktivaciojahoz
kapcsolodik

- Erdsen aszimmetrikus geometria

- Vak vetddés (feltolodas) tibbnyire felismerhetd
a legidGsebb poszt-rift rétegekben

- Tektonikai hatasra kialakulo deformacio

Neotektonikus vetdk és vetékapcsolt redék

- A kialakulo deformacio egyértelmiien korabbi
vetd(k) tektonikus reaklivacidjahoz kapcsolodik
- A neotektonikus vetdkhoz kapcsolodo, azokkal
parhuzamos/kis széget bezaro, lokalis redézodeés
- Jelentds vetdkivetdzonak ,gybkérzénainak”
térképi abrazolasa

Atektonikus eredetii veték
- Uledékes folyamat hatasara kialakuld deformacié
- Felfelé cstikkend {, Uledékképzidé
egyidejii, kompakcios vetdk
- Csuszamlashoz kapcsolodd, a poszt-rift
Gsszletben gydkértelendl” elvégzbdi vettk
- Egyszer( felszinktzeli geometria

4. abra. Az 1j térképen abrazolt szerkezeti elemek és azok vazlatos fejlodésének attekintése (KOROKNAI et al. 2020 alapjan)

Figure 4. Overview of the mapped structural elements and their schematic genetic evolution (based on KoroknaI et al. 2020)

Bizonytalan/vitatott eredetii vetok: ezek esetében a tektoni-
kus vagy atektonikus (kompakcids) eredet nem donthetd el
egyértelmiien, a szakirodalomban gyakran eltér§ a megitélé-
siik (vd. HORVATH et al. 2006, 2009; BALAZs et al. 2018). Az
idesorolt vetdk jellemzden aljzati magaslatok felett jelennek
meg tobbnyire jellegzetes ,,virdgszerkezettel”, &m csapdsirany-
ban a medence felé haladva 4ltalaban eltinnek. A térképen e
vetGket barna szinnel jelenitettiik meg. E vet6k egy részénél a
,vegyes” genetika is lehetséges, azaz tektonikus és kompakci-
0s hatdsok is hozzdjarulhattak jelen form4juk kialakuldsdhoz.

A sekély mélységbe hatold vetSk dbrdzoldsa sordn a vo-
natkoztatdsi szint medencék esetében jellemzden kb. 0.5 s
volt valamennyi vetStipusra, mig a medenceperemek eseté-
ben 0,2-0,3 s, tekintetbe véve a rendelkezésre all6 szeizmikus
adatrendszer mindségi adottsdgait (hidnyos vagy tobbnyire
igen gyenge mindségli szeizmikus leképezés a fels6 0-0,4 s
TWT id6tartomanyban).

Prepannonai vetdk

A neotektonikus fazishoz kapcsolddé vetdk és reddk db-
rdzoldsa mellett a térkép fontos szakmai tjdonsdga a jelen-

t6sebb prepannonai vetok egyiittes és orszagos megjelenité-
se a feldjuldsuk sordn 1étrejovo Uj, sekély mélységbe hatold
neotektonikus vetSkkel. A jelentésebb prepanndnai vetSk
(fiiggetleniil azok neotektonikus feldjuldsatol) orszdgos ab-
rdzol4sat arendelkezésre 4116 szeizmikus anyag, a Bouguer-
anomdlia-térkép és a szakirodalmi adatok egyiittes felhasz-
néldsa tette lehetvé. Igy a vetSk orszagos szintii, egységes
szemlélettel késziilt dbrdzoldsa mind a részletesség, mind az
alkalmazott médszertan szempontjdbol feliilmulja a korabbi
orszdgos szintl foldtani, szerkezeti és aljzattérképek pre-
pannéniai vetdmintdit (FULOP & DANK 1987, DANK & FULOP
1990, HAAs et al. 2010, KOVER et al. 2018), tovabbd FODOR
(2010) tanulmdnyét, valamint kisebb teriiletek hasonl6 kon-
cepcidju neotektonikai bemutatdsat (MATURA et al. 1998;
CsonTos et al. 2005; RuszkiczAY-RUDIGER et al. 2007, 2009;
Fopor et al. 2008; PALOTAI 2013; PETRIK 2016).

A prepanndnai vetdk a sekély mélységbe hatold neotek-
tonikus vetSk szerkezeti fundamentumainak (,,gyokerei-
nek”) tekinthet8k (4. dbra: 5. sor). Képzodésiik tobbnyire a
kora és kozépsé miocén extenzidhoz kapcsolddik, de né-
hany esetben a riftesedésnél kordbbi eredetet igazolhatd (pl.
Balaton—-Téalmasi- és a teljes Kozép-magyarorszagi-zona;
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BALLA 1984, 1988; CSONTOS & NAGYMAROSY 1992). E ,,gy0-
kérzéndkat” a térképen halvanysziirke szinnel jelenitettiik
meg. Abrazolasuk — akdrcsak a térkép hatterét képez6 Bou-
guer-anomalia-térkép — fontos segitséget nytjt az egyes neo-
tektonikus vetSk és vetérendszerek lokdlis és regionalis szer-
kezeti kontextusanak attekintésében. Fontos kiemelni, hogy a
,»Zyokérzondk™ térképi megjelenitése nem kothets valamely
konkrét rétegtani horizonthoz (pl. panndniai 6sszlet bazisa),
mivel e ,,gyokerek” (azaz az egyedi, komplex geometridju ve-
tofeliiletek egyetlen, kozos feliiletbe simuldsa; 4. dbra: 5. sor)
mélységi és sztratigrafiai helyzete még egy adott vetén/vets-
z6nan beliil is szamos esetben valtozik csapds mentén.

A térképen az ismertetett valamennyi vetStipus esetén
két mindsit6 kategoriat (jol vagy gyengén ismert) alkalmaz-
tunk a vet6k ismertségi fokanak figyelembevételével. E ka-
tegdridkat térképileg folytonos vagy szaggatott vonalakkal
jelenitettiik meg.

Reddk

A panndniai rétegsor legmagasabb helyzetli képz&dmé-
nyeit érint6 reddk az aldbbi f6bb kategéridkba sorolhatdk:

Kompresszios eredetii reddk (4. dbra: 1. sor). E csoport-
ba tartoznak a ,,klasszikus”, jellemz&en nagy hulliamhosszi
(520 km), a maximalis rovidiilés irdnyara jellemz&en me-

7z

r6leges tengely( red6k. Ez a tipust red6z6dés szerkezetileg
korabbi normdl vet6k vak feltoléddsként torténd reaktiva-
ci6jahoz kapcsolédik. Ilyen red6k mindenekel6tt Nyugat-
és Délnyugat-Magyarorszagon jellemzéek (Zala, Somogys;
pl. budafai és lovaszi antiklindlisok; HORVATH & RUMPLER
1984; CsonTos et al. 2005; FODOR et al. 2005a, b).
Monoklindlis reddk (4. dbra: 4. sor). E red6k a panndniai
rétegsorba nem, vagy csak annak alsé részébe felhatol6 fel/
ratolédasok felett kialakuld, jellegzetesen aszimmetrikus re-
dék. A mélybeli fel/ratol6das nem 4j, a neotektonikus fazis so-
ran létrejott szerkezet, hanem mar 1étez8, prepanndniai veto re-
aktivacidjanak kovetkezménye. Az ilyen tipusu red6k viszony-
lag ritkdak, f6ként Nyugat- €s Délnyugat-Magyarorszdgon for-
dulnak el6 (Zala, Somogy, Mecsek; 1. FODOR et al. 2013a).
Vetokapcsolt reddk (4. dbra: 5. sor). E red6k képzédése
a ,klasszikus” neotektonikus vetékhoz kapcsolédik (pl. Rusz-
KICZAY-RUDIGER et al. 2007, 2009; VisNnovITz et al. 2021),
amelyek kialakuldsukat és geometridjukat egyarant megha-
tarozzak. Tobbnyire kis hullimhossz (néhany szdz métertsl
max. néhany kilométerig) jellemzi &ket, tengelyiik parhuza-
mos vagy kis szoget zar be (gyakran kulisszds geometridval)
a létrehozo vetdvel/vetkkel. Az ilyen gytir6dések ampliti-
déjais1ényegesen kisebb, mint a kompresszids eredeti vagy
a differencidlis fiiggbleges kéregmozgasokhoz kapcsolodo
red6ké. A térképezett redSk kozt ez a leggyakoribb red6ti-
pus, amely az orszagban Iényegében mindenhol (igy példaul
a Zagyva-arok teriiletén is; /0. dbra) el6fordul.
Differencidlis fiiggdleges kéregmozgdsokhoz kapcsolo-
do reddk (4. dbra: 2. sor; 5. dbra). E red6tipus azonositdsa az
elvégzett térképezéshez kotédik. E red6k hullimhossz és
amplitidé tekintetében is a kompresszids eredeti reddkkel

z 2

vethet6k 0ssze, azonban azoktol eltérd genetikdjuak, hiszen

1étrejottiikben a fliggbleges kéregmozgasok jatszanak sze-
repet értelmezésiink szerint (lasd Neotektonikus reddk és a
felszini morfologia kapcsolata). Ilyen tipusu redSket a Du-
nantdl északnyugati részén (Kisalfold) azonositottunk a
szeizmikus anyagban.

A differencidlis fiiggbleges kéregmozgasokhoz kapcso-
16d6 reddk esetében a red6z6dés amplitidoja a rétegsorban
felfelé haladva csak kismértékben vagy egyaltalan nem csok-
ken. Ezzel szemben az elsé pillantdsra igen hasonl6 geomet-
ridjd kompakciés red6k (4. dbra: 3. sor) esetében a rétegsor-

7z

ban felfelé haladva a red6z6dés amplitiddja fokozatosan
csokken, majd egy adott szint felett a red6z6dés megsziinik
(5. dbra). Ebbdl kovetkezden a kisalfoldi red6k — megitélé-
stink szerint — nem tekinthetSk kompakcids eredeti reddk-
nek, hiszen a gy(ir6dés a szeizmikusan leképezett, magas ré-
tegtani helyzetd panndniai szinteket is egyértelmden érinti,
sOt helyenként felszint is érinté megnyilvanulésa is val6szi-
nisithet6 (vo. Neotektonikus reddk és a felszini morfologia
kapcsolata, 9. dbra). A kompakcids reddket, tekintettel a
panndniai rétegsor fiatal elemeit altaldban mar nem érint6
jellegére és atektonikus eredetiikre, azonositottuk, de a tér-
képen nem dbréazoltuk.

A redé6tengelyek térképi dbrazoldsa sordn a vonatkozta-
tasi szintet valamennyi elkiilonitett red6kategéria esetén az
a pannéniai szeizmikus horizont jelentette, amelyben a re-

d6z6dés még egyértelmiien €s laterdlisan is jol kdvethetSen
azonosithatd volt.

F6bb eredmények

Neotektonikai szerkezeti kép

Az elvégzett térképezés legfontosabb eredménye a neotek-
tonikus fazis sordn létrejott, sekély mélységbe hatol6 szerke-
zeteknek (vetdk, red6k) a kordbbiaknal 1ényegesen részlete-
sebb és pontosabb dbrazoldsa (WORUM et al. 2020). gy a ko-
rabbi, alapvetéen sematikus jellegii (lasd Felhaszndlt adatok
és alkalmazott modszerek), orszagos neotektonikus vetSkép
helyett olyan 1j tektonikai adatrendszer sziiletett meg az or-
szag teriiletére, amely a jovSben mind ipari felhasznaldsi
szempontbdl (pl. geotermia, szénhidrogénkutatds), mind tu-
domanyos kutatasi szempontbdl (pl. modellezés) fontos el6re-
1épést jelent. Az 1j és a korabbi eredmények térképi Osszeveté-
sét részleteiben KOROKNAI et al. (2020) munkdja mutatja be.

Ugyancsak fontos elérelépés a jelentésebb prepanndniai
mélyszerkezetek (,,gyokérzondk™) egyiittes és orszdgos ab-
rdzoldsa a neotektonikus vetSkkel. Az el6bbiek megjeleni-
tése (a neotektonikus feldjulastdl fiiggetleniil) a lokalis és
regiondlis szerkezeti kontextus, illetve a neotektonikus re-
aktivacio térbeliségének jobb attekintését segiti eld.

A neotektonikus vetok és a mélyszerkezet
kapcsolata

Az 1j térképen abrazolt fiatal, felszin kozeli vetSk dontd
tobbsége tektonikus eredet, azaz ,.klasszikus” neotektoni-
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5. abra. Differencialis fiigg6leges kéregmozgashoz kapcsolodo redé (DNy-Kisalfold, balra) és kompakcios redd (Algy6i-magaslat, DK-Nagyalfold, jobbra) dssze-
hasonlitasa (azonos fliggéleges és horizontalis skala). Jol megfigyelheto az eltérd jellegi (konstans vs. felfelé csokkend), fliggdleges iranyti reddamplitido mintazat.
Narancssarga €s sarga vonalak: pannoniai markerhorizontok (KOROKNAI et al. 2020 alapjan)

Figure 5. Differential vertical motion-related fold from the SW Danube basin (left) compared to the drape-over anticline above the Algyd high (SE Great Hungarian Plain;
right; identical horizontal and vertical scale). Note the strikingly different vertical pattern of fold amplitudes (constant vs. upward diminishing). Orange and yellow lines

indicate arbitrary, Pannonian marker horizons (based on KoroknaI et al. 2020)

kus vetdnek tekinthet6 (a térképen fekete szinnel jelolve).
Megitélésiink szerint a bizonytalan/vitatott eredet(i vet6k (a
térképen barna szinnel jelolve) uralkoddan szintén tektoni-
kus eredetfiek. E neotektonikus vetSk egyedileg és 6sszessé-
giikben is igen szoros korreldciét mutatnak a mélyszerkeze-
tek, azaz az dbrazolt ,,gyokérzondk™ irdnyitottsagdval, amit
amas, relevdns munkakkal valé 0sszevetés is egyértelmiien
igazol (pl. Haas et al. 2010; 6. dbra). Mindezek alapjan —
Osszhangban a kordbbi véleményekkel (pl. TARI 1994; Fo-
DOR et al. 2005a, b) — megdllapithatd, hogy a neotektonikus
vetSk egyértelmiien kordbbi szerkezetek feldjuldsdhoz kap-
csolédnak. Mas szavakkal a neotektonikus vetSképet egyér-

telmiien a kordbbi tektonikai események sordn 1étrejott pre-
panndniai vetdk hatdrozzak meg. Ebbdl adédéan a neotek-
tonikus vetSképben jelentkezd, markdns irdnyitottsagbeli
kiilonbségek egyuttal a mélybeli kontrolldl6 vetSrendszerek
(,,gy0kérzondk™) eltérd irdnyitottsagat is jelzik (1asd pl.
Zagyva-arok és kornyezete, Drdva-medence és kornyezete).

A mélyszerkezet és a neotektonikus vetSk elvdlasztha-
tatlan kapcsolata mellett fontos rdmutatni arra is, hogy aleg-
markansabb neotektonikus reaktivaciét mutatd zondk csak
részben kapcsolddnak prekainozoos nagyszerkezeti hata-
rokhoz, amelyek els6 kozelitésben reoldgiai szempontbdl
fontos kéreggyengeségi zondknak foghatdk fel. Ilyen mar-
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kans neotektonikus reaktiviciét mutatd, nagyszerkezeti
szempontbdl is kiemelt jelentségli vet6zona a Balaton—T6-
almas-zéna. Ezzel szemben az orszdgos viszonylatban ki-
emelkedd neotektonikus aktivitdssal jellemezhets Kelet-
Kapos-vet6zona (sensu HORVATH et al. 2019) vagy a Derecs-
kei-vet6zona nem kapcsolédik nagyszerkezeti hatarhoz,
azok a Tiszai-f6egység Mecseki- és Villanyi-alegységén be-
liil helyezkednek el (6. dbra). Ezek a megfigyelések arra en-
gednek kovetkeztetni, hogy a neotektonikai fazis sordn reak-
tivalodott vetézondk jelentds része nem a Tiszai-féegység
ma ismert szerkezeti elrendez6dését 1étrehozé kés6é mezo-
z0os szerkezetalakulas soran, hanem anndl fiatalabb szerke-
zeti események (jelentSs részben a kora €s koz€psé miocén
riftesedés) sordn jott 1étre dj vetdként.

Neotektonikai domének

Az1j térkép alapjan az orszagban a neotektonikai szerke-
zeti irdnyitottsdgban és/vagy deformacios stilusban egymas-
t6] markansan kiillonbozd teriiletek kiilonithetSk el, amelye-
ket neotektonikai doméneknek neveziink. Ezeket a 6. dbra
mutatja be Magyarorszag nagyszerkezeti egységeire (HAAS
et al. 2010 alapjan) vetitve. Az abra az elkiilonitett domének
(Kisalfold, Zala-medence, Drdva-medence, Zagyva-arok,
Kozép-Magyarorszag és Délkelet-Magyarorszdg domének)
neotektonikus vetd és redd irdnystatisztikait is feltiinteti, ami
még jobban kiemeli az egyes domének kozti eltéréseket, to-
vabba jol szemlélteti a neotektonikus vetSk és a mélyszerke-
zetek kapcsolatdra megel6zden tett megéllapitasokat is. A 6.
dbrdn szerepld iranystatisztikdk a szeizmikusan nem vagy
csak gyengén lefedett, igy viszonylag kisszamu adattal jelle-
mezhet6 hegyvidéki teriileteket (Dundntili-k6zéphegység,
Eszaki- kozéphegység) nem foglaljak magukba.

Orszagos attekintésben figyelemre méltd, hogy a kie-
melkedden j6 szeizmikus fedettséggel rendelkezé délkelet-
alfoldi régi6é (Délkelet-Magyarorszdg domén) neotektoni-
kai aktivitds szempontjabdl 1ényegében inaktivnak tekint-
hetd (a 6. dbra iranystatisztikai kozott e domén épp ezért
nem is jelenik meg). Az igen aldrendelt neotektonikai akti-
vitas tektonikai-geodinamikai hattere jelenleg még nem
kell6en értett. Lehetséges magyardzatul szolgdlhat az igen

« 6. abra. A neotektonikai domének (hataraik: sarga vonal) attekintése (Ko-
ROKNAI et al. 2020 alapjan), hattér: Magyarorszag nagyszerkezeti egységei
(Haasetal. 2010 alapjan). A rozsadiagramok az egyes domének neotektonikus
szerkezeteinek jellemzé iranyeloszlasat mutatjak

Fiatal (<6-8 Mév) tektonikus ¢s atektonikus vetok [ 1-4]: 1 - neotektonikus vetd, 2 - valo-
szintsitett neotektonikus vetd, 3 - csuszamlasos vagy kompakcios eredeti vet (bizonyi-
tott/feltételezett), 4 - bizonytalan/vitatott eredeti vetd. Neotektonikus redok: [5-7]: 5 -
kompresszios antiklinalis/szinklinalis, 6 - differencialis fiiggéleges kéregmozgasokhoz
kapcsolodo vagy vetGkapesolt antiklinalis/szinklinalis, 7 - monoklinalis redd (vak vet6-
hoz kapcsolt)

« Figure 6. Overview of the defined neotectonic domains (yellow lines indicate do-
main boundaries; based on KOROKNAI et al. 2020) with the major tectonic units of
the pre-Cenozoic basement (after Haas et al. 2010). Rose charts show the orienta-
tion distributions of various neotectonic structures within the domains

Young (<6-8 Ma) tectonic and atectonic faults [ 1-4]: 1 - near-surface manifestation of the re-
activation of pre-Pannonian fault, 2 - poorly constrained near-surface manifestation of the re-
activation of pre-Pannonian fault, 3 - slump or compaction-related faults (proven/suspected),
4 - faults of uncertain/debated origin. Neotectonic folds [5-7]: 5 - compression-related anti-
cline/syncline, 6 - uplift or fault-related anticline/syncline, 7 - blind faulting-related mono-
clinal fold

vastag (7 km-t is elér6) negyedidészaki—neogén iiledékes
Osszlet jelenléte, amelyen a neotektonikus reaktivacio a pre-
panndniai gyokérzéna menti, viszonylag korlatozott mérté-
ki elmozdulas (<0,7-1,8 km; vi. HATEM et al. 2017) kovet-
keztében nem képes athatolni. Mds mélymedence-teriiletek
(pl. a mar emlitett Derecskei-arok) ezt a magyarazatot any-
nyiban darnyaljak, hogy ott a neotektonikus reaktivacid
szempontjabdl kedvezd irdnyitottsagt (lasd A neotektonikus
vetokép kinematikai értelmezése, és 10. dbra), a prepanno-
niai gyokérzéna mentén mindenképp jelentésebb elmozdu-
lasnak kellett torténnie, hisz a fiatal pannéniai tiledékekben
markdns virdgszerkezetek jelentkeznek.

Azigen vastag negyedid6szaki—neogén tiledékes 6sszlet
mellett a Délkelet-Magyarorszdg domén ,.inaktivitdsdhoz”
ugyancsak hozzdjarulhatott a neotektonikus reaktivacid
szempontjabdl kedvezétlen ENy-DK-i szerkezeti iranyi-
tottsag, amely lényegében merSleges a meghatarozott maxi-
malis horizontalis f6fesziiltség irdnydra, valamint a feltéte-
lezhet6en kisebb alakvaltozasi rata is (PORKOLAB et al.
2023a; KorokNATI et al. 2023b).

A tovabbiakban néhany reprezentativ példa bemutatasa-
val a neotektonikai domének jelentGsebb eredményeit te-
kintjiik 4t roviden. Az egyes domének szerkezeti jellem-
zGinek részletes bemutatdsa és elemzése KOROKNAL et al.
(2020) munkéjaban talalhato.

A neotektonikus
Kozép-magyarorszdgi szerkezeti Ov

A legnagyobb teriileti kiterjedésti K6zép-Magyarorszag
domén (6. dbra) északi részén egy regiondlisan is kiemelkedd
jelentéségtli, markans neotektonikus szerkezeti reaktivaciot
mutaté zéna (tovabbiakban: neotektonikus Kozép-magyaror-
szagi szerkezeti 6v) helyezkedik el. Ez a neotektonikus szer-
kezeti 6v prekainozoos aljzatban déli irdnyban jécskan tdlter-
jed az intenziv kés6 paleogén — kora miocén nyirast (eltold-
dast) szenvedett (BALLA 1984, 1988; CsoNTOS et al. 1992;
CsONTOS & NAGYMAROSY 1998; FODOR et al. 1998), un. ,,K6-
zép-dundntuli-egységen” (Haas et al. 2010; vo. 6. és 7. db-
rdk), és magaba foglalja a Tiszai-féegység északi részét is
(Ko6zép-magyarorszagi mobil 6v sensu JUHASZ et al. 2013).
Ebben az ENy-DK-i iranyban mintegy 60-80 km szélességi
és (K)EK—(Ny)DNy-i csapds mentén mintegy 250 km hosz-
szisdgban kovethetd tektonikus 6vben a szeizmikus anyag-
ban markansan jelentkezé neotektonikus oldalmozduldsok
torténtek a KEK-NyDNy-i csapast Kelet-Kapos és a Bala-
ton—T6almas-vet6zona kozott (az utébbi legijabb eredmé-
nyeiért 1asd VisNOvITZ et al. 2021). Az 6v korabbi részletes
neotektonikai elemzései az Alfold teriiletérSl (POGACSAS et al.
1989, DETZKY 1997, DETZKY et al. 2002, JUHASZ et al. 2013),
tovabba az 6v északi részérll (RUSzZKICZAY-RUDIGER et al.
2007,2009; PALOTAI & CsoNTOs 2010) szarmaznak. Térképe-
z¢ési eredményeink és a kozelmultban Paks-II tagabb kornye-
zetében elvégzett komplex geoldgiai-geofizikai kutatds ered-
ményei (HORVATH et al. 2019) alapjan a z6na Ny—DNy-i ira-
nyu kiterjesztése indokolt Iényegében a Mecsek hegység nyu-
gati pereméig és északon kb. Marcali vonaldig (7. dbra).
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7. abra. A neotektonikus Kozép-magyarorszagi szerkezeti ov (sziirke arnyékolasu poligon) helyzete a f6bb vetokkel/vetézonakkal (KOROKNAI et al. 2020 alapjan).
Fiatal (<6-8 Mév) tektonikus és atektonikus vetok [ 1-4]: 1 - neotektonikus vetd, 2 - valoszintisitett neotektonikus vetd, 3 - csuszamlasos vagy kompakcios eredeti
vetd (bizonyitott/feltételezett), 4 - bizonytalan/vitatott eredeti vetd. Jelentdsebb prepannoniai ,,gyokérzonak” [S-6]: 5 - prepannoniai vetd, 6 - valdszinusitett pre-
pannoniai vetd. Neotektonikus redok: [7-9]: 7 - kompresszios antiklinalis/szinklinalis, 8 - differencialis fliggéleges kéregmozgasokhoz kapcsolodo vagy vetokap-
csolt antiklinalis/szinklinalis, 9 - monoklinalis red6 (vak vet6hoz kapcsolt). Bouguer-anomalia-hattér: Kiss (2006) adatai alapjan; szintvonalkdz: 2 mgal

Figure 7. The position of the neotectonic Mid-Hungarian belt (shaded gray polygon) indicating main faults/fault zones (based on KorokNaI et al. 2020). Young (<6-8 Ma)
tectonic and atectonic faults [1-4]: 1 - near-surface manifestation of the reactivation of pre-Pannonian fault, 2 - poorly constrained near-surface manifestation of the
reactivation of pre-Pannonian fault, 3 - slump or compaction-related faults (proven/suspected), 4 - faults of uncertain/debated origin. Important pre-Pannonian ,roots”[5-
6/: 5 - Pre-pannonian fault, 6 - poorly constrained pre-Pannonian fault. Neotectonic folds [7-9]: 7 - compression-related anticline/syncline, 8 - uplift or fault-related anti-
cline/syncline, 9 - blind faulting-related monoclinal fold. Bouguer-anomaly background using the data of Kiss (2006 ); contour lines by 2 mgal

Ennek értelmében szintén ehhez az 6vhoz tartozik Paks-
tdl délnyugatra az Gin. Bonyhdd-vet6zéna, amely a Mecsek
Eszaki Pikkelyz6najdba csatlakozik. Ugyancsak a neotekto-
nikus szerkezeti 6v részét képezi értelmezésiink szerint a
Mecsekben a Bakdca- és a Hetvehely—Magyarszék-vetok,
valamint az 6v déli peremét képezé Mecsekalja-zéna. A fel-
sorolt vet6zondk neotektonikus aktivitdsat nagyszamui meg-
figyelés igazolja (TARrI 1992, CsoNTosS et al. 2002, WORUM
& HAMORI 2004, KONRAD & SEBE 2010, KovAcs et al. 2018,

HORVATH et al. 2019), a Kapos-vetd nyugati szegmense vi-
szont csak gyenge neotektonikus aktivitast mutat (HORVATH
et al. 2019). Eszakon a szerkezeti 6v részét képezi a Tamdsi-
vetd, tovabba a Balaton—T6almas-vet6zona délnyugati foly-
tatdsa (VARKONYI et al. 2013, VisNovITZ et al. 2015) Marcali
véarosdig. Marcalit6l nyugatra a Balaton-zéna mentén csak
aldrendelten jelentkezik sekély mélységbe hatold neotekto-
nikus vetOaktivitas, e teriileten a neotektonikus deformaciot

2

féként gytir6dések uraljak. A tektonikus 6vt6l délre huzédo
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a Tompa-vet6zdna és kornyezete csapasmenti folytatdsaban
(K)EK, illetve (Ny)DNYy irdnyban nem jelentkezik intenziv
neotektonikus reaktivacid, ezért e teriiletet nem tekintjiik a
neotektonikus Kozép-magyarorszagi szerkezeti 6v részének.

A miocén extenziondl iddsebb szerkezetek
neotektonikus reaktivdcioja

A neotektonikus fazis sordn reaktivalédott prepannéniai
vetdk jelentds részben a Pannon-medencét 1étrehozé kora/
kozéps6 miocén extenzidhoz/transztenziéhoz (kordbbi no-

TWT (s)

menklatdra szerint in. szinrift fazis — ROYDEN et al. 1983) ko-
tédnek. Ugyanakkor a neotektonikus feltjulds helyenként a
miocén riftesedést megel6z6 szerkezeteket is érintett. Ilyen
teriilet példaul a K6zép-magyarorszagi szerkezeti 6v, ahol a
miocén extenziéndl id6sebb, késé paleogén — kora miocén
szerkezetek reaktivalodtak (pl. BALLA 1984, 1988; CSONTOS
et al. 2005; CsoNTOS & NAGYMAROSY 1998; PALOTAI &
Csontos 2010; PALoTAT 2013). A térképezés sordn a Drava-
medence (domén) teriiletén szintén egy idésebb, ENy—DK-i
csapasu szerkezet neotektonikus reaktivaciéjat azonositot-
tuk (8. dbra; vo. HaAs et al. 2010; WORUM et al. 2020).

8. abra. A Drava-medencébdl ismert kés6 karbon molassz arok peremvetdinek neotektonikus szerkezeti

reaktivacioja (KOROKNAI et al. 2020 alapjan)

Figure 8. Neotectonic reactivation of the marginal faults of a Late Carboniferous molasse graben in the Drdva

basin (based on KOROKNAI et al. 2020)
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Itt a feldjulas értelmezésiink szerint egy késd variszku-
szi (kés6 karbon) drokszerkezethez, mégpedig annak pe-
remvetSihez kotddik (8. dbra). A firasi adatok alapjan a fel-
s6 karbon képzédmények el6forduldsi teriiletén és azok koz-
vetlen kornyezetében nem jelentkezik szamottevd kivastago-
dés a kozépsd miocén képzédményekben (KOROSSY 1989),
igy a kozéps6 miocén extenzidhoz kapcsolédd, jelentds
(szinrift) vetdkkel itt nem lehet szamolni. Ugyanakkor a neo-
tektonikus kitijulds ENy—DK-i csapds mentén tobb 10 km
hosszisdgban kovethetd a karbon képzédmények pereme
mentén, ami a miocénnél id&sebb, vetds szerkezet jelenlété-
re utal a vizsgélt teriileten. Kozvetve ugyancsak a miocénnél
id&sebb vetds szerkezetet timasztja ald a karbon képz&dmé-
nyek igen jelentds, a vonulat tengelyében az 1 km-t is jocs-
kan meghaladé vastagsaga (8. dbra).

A Drava doménben térképileg is markdns elemként je-
lentkez8, az drok peremeihez kapcsol6dé, ENy—DK-i csa-
past neotektonikus vetézona (Szulok és Ctin kozt) kulisszas
belsd szerkezete jobbos nyirast jelez (WORUM et al. 2020; 7.
dbra). A miszeresen regisztralt szeizmicitas e zona jelenko-
ri szeizmoaktiv jellegére utal (CzECZE et al. 2023, GYORI et
al. 2023, KorokNATI et al. 2023b). A példa tovabbi szerkezeti
érdekessége, hogy jol megfigyelhetd az arokkitoltést alkotd
fels6 karbon képzddmények gyftirt bels6 szerkezete is. En-
nek a gytir6déses szerkezetalakuldsi fizisnak nincs nyoma a
fiatal pannéniai tiledékekben, tehat a késé karbon arokszer-
kezetet korabbi inverzids esemény(ek?) is érintette, amely a
késd variszkuszi €s/vagy eoalpi (kréta) kompresszids szer-
kezetalakuldssal hozhat6 6sszefliggésbe.

Neotektonikus reddk és a felszini morfologia
kapcsolata

A Kisalfold tertiletén figyelemre mélté kapcsolat mutat-
hat6 ki a szeizmikus szelvényeken meghatarozott, (E)EK—
(D)DNy-i csapésu redSk és a felszini morfoldgiai elemek
kozt. A Réaba negyediddszaki iiledékeiben enyhe (par méte-
res nagysagrendii) morfoldgiai mélyedések és relativ ma-
gaslatok mutathatdk ki a felszin simitott burkol6gorbéjében
DTM-analizis segitségével (KovAcs et al. 2014). Ezek ten-
gelyei feltting térbeli egyezést mutatnak az ezen a teriileten
szeizmikus szelvényeken meghatarozott antiklindlisok és
szinklindlisok tengelyeivel a fiatal panndniai iiledékekben
(9. dbra).

Az integralt szeizmikus és geomorfolégiai értelmezés
alapjan a szeizmikus szelvényeken megfigyelt red6z6dés
tektonikus eredetfi, hiszen a szerkezeti hatds a rétegsorban
felfelé haladva nem téinik el, st az adatok szerint még a fel-
szini morfolégidban is tetten érhetd, mégha a felszini ampli-
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tudo igen kicsiny is. Ugyanakkor ez a red6z6dés bar tektoni-
kus eredeti (a red6z6dés amplitidéja felfelé haladva nem
ttinik el), de nem sorolhaté sem a kompresszids, sem a vets-
kapcsolt red6k kategoridjaba. Figyelembe véve a tagabb
kornyezetben dokumentalt fiiggdleges kéregmozgasokat
(TARI 1994; HORVATH 1995; SAccHI et al. 1999; pl. a Dunén-
tuli-kozéphegység kiemelkedése), e reddket differencidlis

fugg6leges kéregmozgasokhoz kapcsolddo redSkként értel-

meztiik (1asd még Abrdzolt térképi elemek — Reddk). A meg-
figyelt fiiggbleges kéregmozgasok, amelyek kiilonb6zé hul-
lamhosszu gytir6dések kialakuldsat eredményezték a kéreg-
ben, feltételezhetéen a neotektonikus fazis sordn végbe-
ment, litoszférikus 1éptékli deformacidékhoz kapcsolédhat-
nak (HORVATH & CLOETINGH 1996, CLOETINGH et al. 1999,
DoMBRADI et al. 2010, RuszkiczAY-RUDIGER et al. 2020,

PORKOLAB et al. 2023b).

A neotektonikus vetokép kinematikai értelmezése

Az elvégzett térképezés az egyes vet6zondk neotektoni-
kus kinematik4jat tekintve meglehet6sen konzisztens képet
mutat az egész orszag teriiletén (/0. dbra). Ahogy az egyedi
vet6zonak kulisszas (en echelon) belss szerkezete, illetve a
vet6zondk éltalanos térképi elrendezddése és geometridja is
jelzi, a (K)EK—(Ny)DNy-i csapasu vetézonak (Balaton—Té-
almas-, Balatonf6-, Kelet-Kapos-, Bacsszentgyorgy—Tom-
pa-, és Derecske-vetézona) balos, mig a (Ny)ENy—(K)DK—i
csapdsi vet6zéndk (pl. Szulok-Sellye-Cun vetézéna €s a
Kisalfold délkeleti részének vet6zonai) jobbos oldaleltold-
dasként miikodtek. A kb. E-D-i irdnyii szerkezetek jellem-
z6en normal vetds kinematikat tiikréznek (pl. Zagyva-arok,
ahol egyébként vetSkapcsolt reddk is eléfordulnak), illetve
helyenként kb. EK-DNy-i irdny, kisebb pull-apart jellegti
szerkezetek (pl. Bonyhddi-medence, Adonyi-medence) is
megjelennek, amelyek balos eltol6ddshoz kapcsol6d6 min-
tazatot (eltoléddsok és normalveték kombindcidjat) jelez-
nek. Nyugat- és Délnyugat-Magyarorszagon jellemz&en K—
Ny-i tengely(, kompresszids eredetii red6k és hasonlo ira-
nyitottsagu fel/ratolédasok jelentkeznek. Mindezen megfi-
gyelések osszességiikben jol beleilleszthetSk egy kb. E-D-i
maximalis horizontdlis f6fesziiltséggel (0,) jellemezhetd,
alapvetden eltolodasos jellegti paleo-fesziiltségmezdbe (10.
dbra), ami egyuttal a legkisebb f6fesziiltség (0,) ugyancsak
vizszintes helyzetét jelzi (vo. PORKOLAB et al. 2023a, Ko-
ROKNAI et al. 2023b). A nyugat- és délnyugat-magyarorszagi
feltolédasos és redds szerkezetek dtmenetet jeleznek az elto-
16dasos rezsimbdl a transzpresszids/kompresszids rezsim
felé. A maximadlis f6fesziiltség irdnya kelet felé haladva egy-
re inkdbb EEK-i irdnytv4 valik.

Ez afesziiltségmezd irdnyitottsagat tekintve 6sszességé-
ben nem tér el jelentGsen a meghatdrozott jelenkori fesziilt-
ségmez6tSl (PORKOLAB et al. 2023a, BEKESI et al. 2023b,
KorokNaTI et al. 2023b). A legnagyobb eltérés a Ny-Dunan-
tdlon (a Kisalfold déli részén) jelentkezik, ahol a recens fe-
sziiltségmezd kozel K-Ny-i irdnyd maximalis horizontalis
fofesziiltséggel (0)) jellemezhets. Ennek hatterében BADA
etal. (2001) modellezési eredményei szerint lemezen beliili,
lokalis hatés all: a Keleti-Alpok kiemelt topografiai helyze-
tl tomege gravitacids eredetli nyomafesziiltséget gyakorol a
szomszédos kisalfoldi teriiletre, aminek eredményeként a
regiondlisan jellemz$ EEK-DDNy-i maximalis horizonta-
lis fofesziiltség lokalisan K-Ny-i irdnyt vesz fel. Ugyancsak
szamottevd az eltérés az északkeleti orszaghatar kozelében,
ahol a recens maximalis horizontalis f6fesziiltség — a regio-
nalis trendet kovetve (PORKOLAB et al. 2023a, KOROKNALI et
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9. abra. A Kisalfoldon térképezett, a neotektonikus fazishoz kapcsolodo redok és a felszini morfologiai elemek (relativ kiemelkedések és siillyedékek) korrelacioja
(KorokNalI etal. 2020 alapjan). A szeizmikus és topografiai szelvényeken (bal oldalt feliil) lathatok a térképezett redok és a kapcsolodo felszini morfologiai elemek
Figure 9. Correlation between neotectonic fold locations and surface morphological elements (relative highs and depressions) as revealed by independent analysis of digital
elevation models (based on KOrROKNAI et al. 2020). The seismic and topographic profiles (upper left) show the mapped folds and adjoining surface morphological elements

al. 2023b) — kozel K-Ny-i iranyuva valik. Mashol az eltérés
arecens maximalis horizontalis féfesziiltség trendszerti EK-
i irdnyt, kismértékd elhajlasdban jelentkezik. A fesziiltség-
mez6 jellegét illetéen a legfontosabb eltérés, hogy a vetSkép
alapjan vazolhaté mezében lokélisan (féként transzferzo-
nakban) transztenzié/tagulds is eléfordul (KOROKNALI et al.
2020), mig a jelenkori fesziiltségmez&ben (BEKESI et al.
2023a,b, PORKOLAB et al. 2023a) ilyen tipusti deformécié
nem jelenik meg. A neotektonikus vetSkép alapjan felvazolt
fesziiltségmezd irdnyitottsdganak és jellegének kisebb-na-

gyobb eltéréseinek oka a recens fesziiltségmezd helyzeté-
t6l/jellegétdl jelen tudasunk alapjdn tobbnyire nem hataroz-
haté meg egyértelmtien. Ebben az eltéré6 mdédszertani hattér
mellett (PORKOLAB et al. 2023a) egyarant szerepet jatszhatnak
a fesziiltségtengelyek irdnyitottsaganak lokdlis valtozasai a
foldtorténeti kozelmult sordn, és standard geoldgiai-geofizi-
kai médszerekkel csak nagyon nehezen nyomozhatd, litoszfe-
rikus 1éptékd deformaciés folyamatok (PORKOLAB et al.
2023b), valamint a fesziiltségmez6nek a vetdk kornyezetében
fellépd, kisebb-nagyobb, természetes eredetli anomalidi.
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Osszefoglalas

A Nemzeti Kutatdsi, Fejlesztési és Innovaciés Hivatal
2018-2.2.1-NKP-2018-00007 palyazata keretében elkésziilt
a neotektonikus fazishoz (<6-8 Mév) kapcsol6dé tektoni-
kus és atektonikus deformdciok dj, 1: 500 000 1éptéki or-
szagos térképe (WORUM et al. 2020). Az uj térkép alapjat 70
db 3D szeizmikus adattomb és mintegy 2900 db 2D szeiz-
mikus szelvény értelmezése, tovdbbd a neotektonikai szak-
irodalom relevans eredményeinek kritikai értékelése és in-
tegracidja képezi. Az alkalmazott médszertan széles tudo-
manyos konszenzuson alapul6 térkép megalkotasat tette le-
het6vé.

A neotektonikus szerkezeti térképezés a projekt végcél-
jatképezd, 4j, orszdgos szeizmotektonikai modellhez alap-
vetd fontossdgu adatokat szolgaltatott. A felszinkdzelbe ha-
tol6 neotektonikus és aktiv vetdk az uj, orszdgos szeizmo-
tektonikai veszélyeztettségi térkép (KovAcs et al. 2023, Ko-
ROKNAI et al. 2023a) meghatdrozé jelentdségli elemei, elGse-
gitve a veszélyeztetettség minél adekvatabb mindsitését. A
prepanndniai vetdk az Uj szeizmotektonikai térképnek (be-
mutatdsat 1. KOROKNALI et al. 2023b) is alapvetS elemei, hi-
szen az aktiv vetSk kijelolése ezek felhaszndldsaval valdsult
meg figyelembe véve a projektben rendelkezésre 4ll6 szeiz-
molégiai (GYORI et al. 2023, CzECZE et al. 2023) és szerke-
zeti adatrendszereket.

Az elvégzett neotektonikai térképezés legfontosabb ered-
ményei a kovetkezdk:

— A fiatal, felszinkozelébe hatold szerkezetek korabbi-
akndl részletesebb és pontosabb dbrazoldsa.

— A vetdk és reddk kiilonbozé tipusainak elkiilonitése,
jellemzése és dbrazolasa.

— A jelentdsebb prepannéniai vetds mélyszerkezetek
(,,gyokérzonak™) pontos kijelolése és orszagos szintl abra-
zolésa a térképezett neotektonikus deformaciok kontextusa-
ban a rendelkezésre 4116 szeizmikus adatrendszer és irodal-
mi adatok integralt felhaszndlasaval. E térképi tartalom a
korédbbi orszagos és helyi jellegii vetomintdk jelentds kiegé-

szitésének, pontositasanak és egységes mddszertannal vald
leképezésének az eredménye.

— A mély és felszinkozeli neotektonikus szerkezetek
kapcsolata alapjan megallapithaté, hogy a neotektonikus
szerkezetek kialakuldsa egyértelmiien a megel6z6 (jellem-
z6en az oligo-miocén extrizidhoz vagy a miocén riftesedés-
hez kapcsol6dé) szerkezetek reaktivacidjahoz kothetd, 6ssz-
hangban a kordbbi relevans neotektonikus tanulmanyok
megallapitasaival.

— Neotektonikai szerkezeti domének a korabbiaknal 1é-
nyegesen pontosabb és orszagos szintd elkiilonitése/jellem-
z€se a deformdciés mintazat alapjan.

— A kés6 pannéniai/pliocén kinematika és fesziiltségme-
z§ interpreticidja a vetémintazat alapjan.

Az elvégzett térképezés bvebb metodikai hétterét és to-
vabbi eredményeit (pl. a kordbbi orszagos neotektonikai tér-
képekkel vald 6sszevetést) KOROKNALI et al. (2020) munkéja
mutatja be részleteiben.
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Seismotectonics and seismotectonic hazard in Hungary

Abstract

The ultimate goal of the research project 2018-2.2.1-NKP-2018-00007, funded by the National Research, Develop-
ment and Innovation Office, was to create the seismotectonic model of Hungary. The completed seismotectonic model is
represented directly by two new national maps at a scale of 1:500 000: the seismotectonic and the seismotectonic hazard
map of Hungary. These are the first maps of this type for the country. The new maps will serve as effective tools for vari-
ous academic research projects, local and national earthquake hazard and risk assessments, strategic analyses including
the entire country, and energy/infrastructure preparation/planning tasks. The main objective of the present paper is to
introduce the new maps constructed in the framework of the research project.

The new seismotectonic map synthesises the currently available seismological, tectonic and geodynamic knowledge
in Hungary and provides also important input data (seismology, tectonics) for the seismotectonic hazard map. The latter
one presents information for professionals and the society on the seismological characteristics and the potential for near-
surface fault displacements of a given area. This information is complemented by the mapped elements of the Eurocode
8 soil classes, which show the potential for earthquake amplification effects due to the local geological nearsurface fea-
tures. It should be emphasized, however, that the new national seismotectonic hazard map does not replace the need for
carefully planned and executed local geophysical measurements and associated engineering geological investigations
prior to a specific critical infrastructure or energetic project, which are essential to determine accurately the level of local
seismotectonic hazard and to plan earthquake-proof buildings. The results of future seismological, tectonic and engineer-
ing geological studies will certainly refine and, where appropriate, modify our present knowledge of the hazard.

Keywords: seismicity, active stress field, crustal deformation, fault model, active fault, seismotectonics and seismotectonic hazard,
Hungary

Osszefoglalds

A Nemzeti Kutatdsi, Fejlesztési és Innovdcids Hivatal dltal timogatott 2018-2.2.1-NKP-2018-00007 kutatasi projekt
végsd céljat Magyarorszag szeizmotektonikai modelljének megalkotdsa jelentette. A megsziiletett \ij, orszagos szeizmo-
tektonikai modell ,kézzelfoghat6”, a szakmai gyakorlatban kozvetleniil is felhaszndlhaté megjelenitését két uj,
1:500 000 Iéptéki orszagos térkép — Magyarorszag szeizmotektonikai és szeizmotektonikai veszélyeztetettségi térképe
— testesiti meg. Ezek az elsé ilyen tipusu térképek az orszdgrél. Hatékony segitséget nydjtanak kiilonb6z6 alapkutatasi
feladatokhoz, helyi és orszagos 1éptéki foldrengés-veszélyeztetettségi szamitdsokhoz, kockdzatelemzésekhez, orszdgos
1éptékdi stratégiai jellegli elemzésekhez, és energetikai/infrastrukturdlis el6készitési/tervezési feladatok megolddsahoz.
Jelen munka 6 célja a kutatdsi projekt keretében megszerkesztett térképek bemutatésa.

Az 1j szeizmotektonikai térkép szintetizdlja a jelenleg elérhetd szeizmoldgiai, tektonikai és geodinamikai ismeret-
anyagot, és egyben fontos bemeneti adatrendszert (szeizmoldgia, tektonika) is jelent a szeizmotektonikai veszélyeztetett-
ségi térképhez. Az utdbbi kdzvetlen attekint6 informdacidkat nyijt a szakemberek és a tarsadalom szdmara egy adott te-
riilet foldrengés-érintettségérdl, illetve a potencidlis felszinkozeli vets elmozduldsokrdl. Ezen informacidkat egészitik
ki az Eurocode 8 talajosztalyok térképezett elemei, amelyek megmutatjak, hogy foldrengés bekovetkezése esetén hol és
milyen mértékd rengéserdsitd hatdssal kell szamolni. Az 4j orszagos szeizmotektonikai veszélyeztetettségi térkép azon-
ban nem valtja ki egy-egy konkrét, kritikus infrastrukturdlis vagy energetikai beruhdzas el6tt az alaposan dtgondolt és
gondosan kivitelezett, helyi geofizikai mérések és csatlakoz6é mérnokgeoldgiai vizsgalatok elvégzését, amelyek a helyi
veszélyeztetettség pontos megallapitdsahoz és foldrengésbiztos épiiletek tervezéséhez elengedhetetlenek. A jové szeiz-
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moldgiai, tektonikai €s mérnokgeoldgiai kutatdsi eredményei a veszélyeztetettségre vonatkoz6 jelen ismereteinket bizo-
nyosan pontositani, adott esetben médositani is fogjak.

Tdargyszavak: szeizmicitds, aktiv fesziiltségmezd, kéregdeformdcio, orszdgos vetomodell, aktiv vetd, szeizmotektonika és szeizmotektoni-

kai veszélyeztetettség, Magyarorszdg

Bevezetés

A Foldfizikai és fjrtudomz’myi Kutatointézet, valamint a
Geomega Kft. mint konzorciumi tagok részvételével 2019.
janudr 1-jén indult el a Nemzeti Kutatdsi, Fejlesztési és Inno-
vaciés Hivatal Nemzeti Kivdldsdg Programjanak keretében
az a kutatési projekt (2018-2.2.1-NKP-2018-00007), amely-
nek végcéljat ,,Magyarorszdg szeizmotektonikai veszélyezte-
tettségi térképének megalkotdsa és elemzése” jelentette.
A projekt célja szerint az Uj térképnek orszagos skdldn kell
bemutatnia a fiatal és aktiv torésvonalakat, a foldrengések el-
oszldsat és fészekmechanizmusat, az aktiv fesziiltségmezd
jellegét és iranyitottsagat, valamint hazdnk foldrengés-ve-
sz€lyeztetettség szempontjabol legérzékenyebb teriileteit.
A projekt résztvevéi szaimos, egymadssal szoros kapcsolatban
1évé és egymasra épiils kutatdst végeztek el; az eredményeik
lehet6vé tették az uj, orszagos szeizmotektonikai modell
megalkotdsat. Ezen vizsgalatok koziil a jelen munka szem-
pontjabdl kiemelendk az aldbbiak:

— A térség szeizmicitdsanak jobb megismerése érdekében
az 1996 6ta modern miiszeresen (azaz digitdlisan és a korab-
biakndl tobb dllomassal) detektalt foldrengések hipocentru-
mainak a legmodernebb egy- és tobbeseményes helymegha-
taroz6 algoritmusokkal torténd pontositdsa, tovabba az antro-
pogén szeizmikus események kisziirése (CZECZE et al. 2023).

— A torténelmi foldrengés katalogus kritikus feldolgoza-
sa, kiegészitése, attérés egységes momentum magnitido
skdldra, tovabb4 a historikus és a modern miiszeresen detek-
talt szeizmicitds térképi dbrazoldsa (CzECZE et al. 2023).

— Uj foldrengés fészekmechanizmus adatbazis kialaki-
tdsa (integrdlva a kordbbi, megbizhatonak itélt megoldaso-
kat is), melynek segitségével — egyéb fesziiltségindikato-
rokkal kiegészitve — lehetvé vélt a Pannon-régiéban ural-
kod6 kéregfesziiltség-viszonyok meghatarozasa és térképi
abrazolasa (PORKOLAB et al. 2023a).

— Miiholdas foldmegfigyelések és felszini GNSS-méré-
sek adatainak felhaszndldsdval a recens kéregmozgasok és
kéregdeformacio feltérképezése (PORKOLAB et al. 2023a).

— A rendelkezésre all6 2D és3D szeizmikus adatrend-
szer, valamint relevans irodalmi adatok felhasznalasaval az
U4j orszagos neotektonikai térkép megszerkesztése (KOROK-
NAI et al. 2023b), amely a neotektonikai fazis (utolsé6 6-8
milli6 év) sordn aktiv szerkezeti elemeket tiinteti fel.

— A felsd, laza rétegek nagyitd hatdsanak becsléséhez —a
projekt keretében végzett j V,,-mérések eredményeinek
felhaszndlasdval — az 4j orszdgos Vg,,-térkép megalkotasa,
amely a fels6, 30 méter vastag rétegosszlet dtlagos S-hulldm
sebességének foldrajzi eloszlasat €s a legveszélyeztetettebb
talajosztalyok potencidlis elterjedését mutatja.

Az aldbbiakban az dj szeizmotektonikai (KOROKNALI et
al. 2023a) és szeizmotektonikai veszélyeztetettségi (Ko-
VACS et al. 2023a) térképeket ismertetjiik az dbrazolt térképi
tartalmak foldtani-geofizikai és formai hétterének bemuta-
tasan keresztiil. Ennek sordn mindkét térkép esetében rovi-
den 6sszefoglaljuk egy-egy adott diszciplina teriiletén elért
legfontosabb 1j eredményeket. A térképek a hivatkozott
DOI-k segitségével érhetdek el (doi.org/10.23928/foldt.kozl.
2023.153.4.mapD és doi.org/10.23928/foldt.kozl.2023.153.
4.mapE) minden érdekl6dd és potencidlis felhasznald sza-
madra, illetve letolthetSk az aldbbi helyr6l is: http://www.
geomega.hu/letoltes/.

Az aj szeizmotektonikai és szeizmotektonikai
veszélyeztetettségi térképek elemei

Szeizmotektonika alatt szorosabb értelemben a vala-
mely régidban el6fordulé foldrengések és az ott ismert ve-
t6k kozotti kapesolat vizsgélatat értjiik (SIEBERG 1923, UbI-
AS & BUFORN 1994), kiilonos tekintettel az aktiv vet6kre. Ta-
gabb értelemben f6 célja a foldkéreg dinamikdjanak és a
tektonikai folyamatoknak a vizsgdlata az adott régidban. A
modern szeizmotektonikai vizsgdlatokban a szeizmoldgiai
és tektonikai eredményeken kiviil ma mar megkeriilhetetlen
szerepe van az lrgeodéziai vizsgédlatokbol szarmazé adat-
rendszereknek is, aminek a 2023. februar 6-an kipattant to-
rokorszagi—sziriai pusztité foldrengések adtak legutébb
szomoru aktualitast (Gs12023, Esa 2023). E vizsgalatok se-
gitségével egybehangzdan mintegy 2-3 méteres, balos elto-
16dast jelzd, felszini elmozduldst dokumentaltak a foldren-
gésekhez kapcsoldddan. A nagy mélységti vizsgalatot lehe-
tévé tevd tovabbi geofizikai adatrendszerek segitségével a
szeizmotektonikai kutatds egyes vonatkozasokban litoszfé-
rikus skdldra is kiterjeszthetd (LipTAI et al. 2022).

A megszerkesztett, Uj szeizmotektonikai térkép legf6bb
abréazolt elemei a kovetkezdk:

— Szeizmicitas

— Fészekmechanizmus-megoldasok és mas fesziiltség-
markerek: az aktiv fesziiltségmezé jellege (fesziiltségre-
zsim) és irdnyitottsdga (maximalis horizontalis f6fesziiltség
[Stmax])

— Alakvaltozasi sebesség (strain rate), az alakvéltozas
jellege és iranyitottsaga

— Szerkezeti modell: vetSk és aktiv vetok

Az 1j szeizmotektonikai veszélyeztetettségi térképen

ugyancsak alapvet6 elemeket jelentenek a szeizmicitas és a
szerkezeti modell. Az utébbi a veszélyeztetettség szempont-
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jabol fontos, sekély mélységbe felhatold, neotektonikus vets-
ket (KOROKNALI et al. 2023b) és az aktiv vetSket tartalmazza.

Ezek mellett ugyanakkor — a térkép els6dleges céljaval
Osszhangban — a térkép hattereként a gyakorlati szempont-
bél fontos EUROCODE 8 talajosztdlyok (EUROCODE 8
2004) szerepelnek, amelyek helyzete és eloszldsa alapvetd
jelentdségli a veszélyeztetettség megitélése szempontjabol.
Ezek figyelembevételével jelolhetS ki ugyanis, hogy fold-
rengések esetén hol milyen mértékii rezgéserdsitd hatdssal
kell szdmolni. A gyakorlati szempontbdl kevésbé lényeges
aktiv fesziiltségrezsimet és kéregdeformacid-adatokat e tér-
kép nem jeleniti meg.

A fentiek szerint megszerkesztett, j szeizmotektonikai
veszélyeztetettség térkép legfébb dbrazolt elemei:

— Szeizmicitas
— Szerkezeti modell: neotektonikus és aktiv veték
— EUROCODE 8§ talajosztilyok

A tovdbbiakban a felsorolt és a térképeken is dbrdzolt
elemeket ismertetjiik, utalva a projekt e kdtetben bemutatott
tovabbi f6bb eredményeire és hittérismereteire.

Szeizmicitas

A magyarorszagi, illetve a kornyezd alp-karpati-dindri
régidban elforduld foldrengésekkel kapcsolatos legfonto-
sabb eredményeket CzECZE et al. (2023) 6sszegzi. A Ma-
gyarorszagon €s a kornyezd régidban észlelt foldrengéseket
az Uj szeizmicitastérkép (GYORI et al. 2023a) mutatja be. A
régié foldrengéstérképéhez képest kisebb eltérést jelent,
hogy Magyarorszdg szeizmotektonikai térképe (KOROKNAI
etal. 2023a) az M<2 magnitidéjid eseményeket is tartalmaz-
za, ezzel is elGsegitve az aktiv vetdk (1dsd késSbb) minél
megalapozottabb értelmezését. A szeizmotektonikai térké-
pen eltérd szinekkel tiintettiik fel a modern miiszeres (1996-
tdl) és a historikus (1996 el6tt) rengésadatokat. Ezt az tette
indokolttd, hogy az utébbi csoport esetében az egyes re-
gisztrdlt paraméterek bizonytalansdga értelemszer(ien na-
gyobb (ami az id6ben visszafelé haladva fokozottan érvé-
nyesiil), mint a modern, miiszeresen észlelt foldrengéseké.
Fontos ramutatni a megfigyelési id6skdla korldtozott jelle-
gére is (az adatbdzis kozel 1600 évre — 456-ig —nyulik visz-
sza), ami a foldrengéseket végsd soron kivalto tektonikai fo-
lyamatok jellemzd idSbeli nagysdgrendjéhez (10*-10° év)
képest rendkiviil rovid.

Az 0sszképet tekintve megdllapithatd, hogy Magyaror-
szagot mérsékelt szeizmicitds jellemzi a kdrnyez6 alp-kar-
pati-dindri régidval valé Osszevetésben (KOROKNAI et al.
2023a; GYORrI et al. 2023a; TOTH et al. 2002, 2005). Igazin
jelentds rengések (M=6) meglehet&sen ritkdn fordulnak eld.
A mai Magyarorszdg teriiletén ilyen magnitiddji foldren-
géseket csak a historikus események kozott ismeriink (2 db;
Komadrom, 1763 és Szombathely kornyezete, 456). E kate-
géridban érdemes még kiemelni az érmelléki foldrengést is
(1834), amely ugyan a mai Romaénia teriiletére esik, de az a
mai orszdghatartdl kis tdvolsdgra (~12 km) pattant ki. E his-

torikus rengés fontos jellemzdje, hogy egyrészt az egyik
legfontosabb hazai neotektonikus eltol6dasi zéna — az tun.
Derecskei-vetézona (WORUM et al. 2020) — kozvetlen roma-
niai folytatdsdba esik, masrészt e foldrengés a felszint is elé-
16 toréssel parosulhatott a korabeli lefrasok alapjan (SELLEY
1835). Ezek és a teriilet szeizmicitdsara vonatkozo6 adatok a
Derecskei-vet6zona aktiv jellegét és szdmottevd szeizmo-
tektonikai veszélyeztetettségét kozvetleniil is aldtdmasztjak.

Az orszag teriiletén M>5 foldrengés is csak kevés ismert
(14 db), ezek szintén a historikus események kategdridjaba
tartoznak. Ezek koziil az id6beli kozelség és a jelentés mag-
nitddé alapjdn a leginkdbb ismert a kecskeméti (1911,
M, ~5,6), a dunaharaszti (1956, M =5,6) és a berhidai fold-
rengés (1985, M, =5,1). A kecskeméti és a dunaharaszti ren-
gésekhez talajfolydsodds, kisebb iszapvulkdnok képz&dése is
kapcsolddott. Mindkét helyszin jelentSs neotektonikus akti-
vitast mutatd, fontos szerkezeti zondhoz (Kelet-Kapos- [sen-
su HORVATH et al. 2019] és Balaton—T6almds-vet6zona) kap-
csolodik. A szeizmicitds és a vetSkép kapcsolatit b&vebben
kés6bb (Szerkezeti modell: vetdk és aktiv vetdk) targyaljuk.

A miiszeresen regisztrilt rengések dontS tobbsége vi-
szonylag kis magnitidéji (M<4), igy ezek érdemi veszélyt
nem jelentettek a tdrsadalom szdmdra a modern miiszeres
regisztracié kezdete 6ta eltelt kozel hdrom évtized sordn. A
legnagyobb magnitiddji, modern miiszeresen regisztralt
rengés Heves kozelébdl ismert (2013, M =4,6), a kornyéken
kifejezetten gyakoriak a foldrengések (GYORI et al. 2023a).
Szerkezeti szempontbdl Heves kornyéke két markédns neo-
tektonikus aktivitast mutaté vet6zéna —a Balaton—Téalmas-
vetézona (PALOTAI & CsonTos 2010, PALOTAI 2013) és a
Vatta—Maklari-arok vetdrendszere (PETRIK 2016, PETRIK et
al. 2016) — kozvetlen szomszédsdgaban taldlhato. E vet6z6-
ndk szerkezetileg 1ényegében egymads folytatdsdnak tekint-
het6k, ahogy azt a szeizmotektonikai térképen dbrazolt ve-
térajzolat (Un. ,,gyokérzondk™, 1asd Szerkezeti modell: veték
és aktiv vetdk, illetve WORUM et al. 2020) is jelzi.

A jelenkori fesziiltségmezo jellege és
iranyitottsaga

Fészekmechanizmus-megolddsok

A jelenkori fesziiltségmezd jellegére (tektonikai stilusa-
ra) mindenekel6tt a foldrengések fészekmechanizmus-
megolddsai alapjan vonhatunk le nagy teriiletre érvényes
kovetkeztetéseket. Ennek mddszertani hatterét és a legfon-
tosabb eredményeket PORKOLAB et al. (2023a) ismerteti a ré-
gidra vonatkoz6 jelenkori fesziiltségmez6-térképpel egyiitt
(BEKESI et al. 2023a). Az alkalmazott médszertan részleteit
b6vebben BEKEST et al. (2023b) mutatja be.

A projekt keretében 0sszesen 50 foldrengés fészekme-
chanizmusdnak kiszamitdsat végeztiik el egységes mdd-
szertan alapjdn, ezek 3 kivételével mind az orsz4g teriiletén
vagy annak nagyon sziik kdrnyezetében talalhatok. A sza-
mitdsok egyrészt kordbban publikélt megoldasok frissitését
jelentették tovabbfejlesztett algoritmusok segitségével,
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masrészt 22 teljesen Uj fészekmechanizmus-meghatdrozds
is tortént. Az Gjraszdmitott, valamint a teljesen 4j fészekme-
chanizmus-megoldadsokat a szeizmotektonikai térképen kék
szinnel tiintettiik fel. A térkép a fentieken tul feltiinteti azo-
kat a kordbban publikdlt fészekmechanizmus-megolddso-
kat is, amelyeket a projekt keretében elvégzett revizid sordn
megbizhaténak (vildgoszold szinnel) {téltiink (KOROKNAI et
al. 2023a).

A fészekmechanizmus-megoldds a foldrengés sordn
aktiv vetdsikot és az erre merSleges segédsikot, tovabba a
vetdmenti elmozdulds tipusat jeleniti meg grafikusan. A
foldrengés hipocentruma koré képzelt, in. fokalis gdmbot
a vetdsik és az erre merbleges segédsik négy negyedre
osztja. Két szemkozti térnegyedben a P-hulldm elsé el-
mozduldsa pozitiv, a mdsik kett6ben negativ. Szimmetria-
okok miatt ez a mintdzat nem véaltozik meg, ha a vet8sik és
a segédsik szerepét felcseréljiik. A fészekmechanizmus
abrazoldsa sordn elkészitjiik a fokdlis gomb alulnézeti ve-
tiiletét, amelyen jeloljiik a vetdsikot a rd merdleges segéd-
sikkal, valamint kiilonboz§ szinekkel jeloljiik azokat a ré-
szeket, ahol a P-hulldm pozitiv vagy negativ amplitiddval
tdvozik a hipocentrumbdl. Az igy kapott dbrdt a szeizmo-
l6gidban strandlabddnak nevezziik. Az egyes vetStipusok-
hoz jellegzetes mintdzatu strandlabda tartozik (1. dbra).

A maximadlis horizontdlis f6fesziiltség (Sy,,,,) irdnya is
leolvashaté a strandlabdérdl: eltolédds vagy ra/feltolodas
esetében az S irdnya megegyezik a negativ térnegye-

Hmax

Eltolédas/Strike-slip

Normal veté/Normal fault

Ra(/fel)tolodas/Reverse

1. abra. A 6 vet6tipusok és a hozzajuk tartozo strandlabdak (SHEARER 2009
utan). Fehér szin jeloli a negativ, sziirke a pozitiv térnegyedeket. A jobbolda-
lon lathato sematikus blokkdiagramok a két lehetséges vetégeometriat mu-
tatjak be

Figure 1. Basic fault types and their corresponding beach ball representation (after
SHEARER 2009). The positive quadrants are shaded. The schematic block diagrams
on the right show the two possible fault geometries

dek (fehér) kozepén dthaladd, un. P-tengely irdnydval.
Normdl vetd esetén Sy,..-ot a vetdsik és a segédsik
metszete dltal meghatdrozott, in. N-tengely irdnya adja
meg.

A szeizmotektonikai térképen dbrizolt fészekmecha-
nizmus-megoldasok alapjan megéllapithatd, hogy hazank
teriiletén uralkoddan eltolédasos, illetve kisebb részben
rd- vagy feltoléddsos jellegli elmozduldsok fordulnak eld.
Normadl vetds kinematika sehol sem jelentkezett. Ebbdl
kovetkez6en a maximdlis féfesziiltség (0,) mindenhol
horizontalis helyzet(i, mig a legkisebb féfesziiltség (0,) a
hely fiiggvényében tobbnyire horizontdlis (eltolddds), il-
letve kisebb részben fiiggdleges helyzetd (rd/feltolddas).
Ez utébbi tipusba tartozé fészekmechanizmus-megolda-
sok kifejezetten jellemzbek az orszdg délnyugati részén
(dél-Zala), de mashol is el6fordulnak (példdul Vértes
hegység, Mori-drok, Eszaki-kozéphegység tdgabb kor-
nyezete).

Figyelembe véve az orszdg kornyezetében a nemzetkozi
szeizmoldgiai szervezetek dltal kdzreadott megolddsokat és
a kordbban publikélt adatrendszereket, a mérési eredmé-
nyek matematikai interpoldcidjdval meghatdrozhatéva €s
térképezhetdvé viltak a vizsgdlt alp-karpati-dindri régid
egyes részteriileteire jellemz6 mechanikai fesziiltségrezsi-
mek (PORKOLAB et al. 2023a; BEKESI et al. 2023b; 1asd még
Bapa etal. 2007b,c). A szdmitott fesziiltségrezsimeket foly-
tonos szinskdla segitségével jelenitettiik meg az dj szeizmo-
tektonikai térképen, igy ez az elem képezi a térkép hatterét.
A fehér-lila szindrnyalatok az extenzids/transztenzios, a (so-
tét)kék-zold az eltoldddsos, mig a sdrga-barna szinek a
transzpresszids-kompresszids fesziiltségrezsimet jelenitik
meg (2. dbra).

Az egyik legfontosabb eredmény, hogy Magyarorsza-
gon eltoléddsos, valamint transzpressziv jellegii fesziilt-
ségrezsim uralkodik, sehol sem jelentkezik extenzié vagy
transztenzid. A vizsgélt, alapvetSen eltoléddsos fészekme-
chanizmus-megolddsok koziil minddssze két esetben je-
lentkezett gyenge normdl komponens is (azaz minimalis
transztenziods jelleg). Ugyanakkor ezen megolddsok kor-
nyezetében minden mas megoldds eltolddast vagy ratolo-
ddsos jelleget mutatott, igy a teriiletileg is szdmottevd
transztenzio jelenléte kizdrhat6. Extenzids és transztenzids
rezsimek az egész vizsgélt alp-karpati-dindri régidban is
aldrendelt szereptiek (14sd a szeizmotektonikai térkép mel-
1éktérképét), csak a Déli-Karpatokban és a lengyel/szlovdk
hatarvidéken (Nyugati-Kérpatok) jelennek meg. Az utébbi
esetben a meghatdrozott rezsim minddssze egyetlen fészek-
mechanizmus-megolddsra tdmaszkodik. A fészekmecha-
nizmus-megolddsokbdl szarmazé kinematikai adatok 6sz-
szességiikben tehdt — dsszhangban a kordbbi relevans ta-
nulmanyok megéllapitdsaival (BADA et al. 2007a,b) —akora
és kozépsé miocén extenzié sordn létrejott Pannon-me-
dence jelenkori inverzidjat jelzik. Az inverzié kordbbi,
GPS-en alapulé mérések szerint (GRENERCZY et al. 2000,
2005) az egész bels6-karpati térség északkeleti irdnyba
torténd osszenyomodasdval jar egyiitt (1asd ,,Alakvdltozdsi
sebesség”).
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Fesziiltségtrajektoridak

A jelenkori fesziiltségmezd irdnyitottsdgara a foldrengé-
sek fészekmechanizmus-megolddsai mellett tovabbi geofi-
zikai-geoldgiai adatrendszerek (furdlyukfal-kirepedések,
rafdrdsos mérések, negyedkori kézeteken végzett vetGanali-
zis) is szolgdltatnak fontos adatokat (PORKOLAB et al. 2023a:
2. abra; BEKESI et al. 2023b: 4. 4bra és 1. tdblazat). A maxi-
mdlis horizontdlis f6fesziiltség (Sy,,.,) indikatorok értékeit a
vizsgdlt teriiletre Ugy interpoldltuk egy szabdlyos racshalo-
ba, hogy a regiondlis orientdcidk mellett a helyi fesziiltség-
anomdlidk is tiikrozédjenek az interpolélt fesziiltségmezdn.
A fesziiltségirdnyok jobb éttekintése érdekében az interpo-
1alt Sy, mezd alapjdn az un. fesziiltségtrajektoridkat is ki-
szamoltuk, és ezeket a szeizmotektonikai térképen is megje-
lenitettiik. Az elvégzett szamitasok alapjan a maximalis ho-
rizontdlis f6fesziiltség Magyarorszdg teriiletén dontGen
(E)EK—(D)DNy irdnyd. Kivételt képez a Kisalfold déli ré-
sze, valamint az Alfold legkeletibb és északkeleti része, ahol
a maximdlis horizontdlis fofesziiltség kb. K—Ny-i orientd-
cigju. A Kisalfold déli részét illetéen BADA et al. (2001) nu-
merikus modellezési eredményei szerint a térség regiondlis
fesziiltségterére a topografia lokdlis, gravitdcids eredeti
hatdst gyakorol: a magasabban fekv$ kelet-alpi teriiletek
K/KEK-i irdnyt nyoméerdt fejtenek ki a veliik hataros, ala-
csonyabban fekvé medenceteriiletekre. Ezen értelmezés
adatainkal Osszeegyeztethetd (példdul a Stijer-medence
Ausztria DK-i részén, valamint a Kisalfold tdgabb kornye-
zete). Az Alfold északkeleti részén a maximalis horizontélis
fofesziiltség kb. K—Ny-i irdnyd beforduldsa regiondlis
trendbe illeszkedik a tdgabb kdrpati kdrnyezetet is figyelem-
be véve (PORKOLAB et al. 2023a). Mindazondltal a K-Ny-i
irdnyd S, . tekintetében mindkét emlitett részteriileten
még tovabbi részletes elemzések sziikségesek.

Alakvaltozasi sebesség (strain rate)

A Pannon-medence geodinamikdjanak jellemzéséhez
fontos adat a jelenkori kéregdeformacio jellege (rovidiilés,
nyulas vagy ezek dtmenetébdl ad6dé nyirds, transzpresszid
és transztenzid) és mértéke. Ezeket a paramétereket a GNSS-
mérések felhaszndldsaval hatdroztuk meg (PORKOLAB et al.
2023a, 4. abra; és PORKOLAB et al. 2023b, 2. dbra; a mddszer
részleteihez 1asd PORKOLAB et al. 2023b), és dbrazoltuk a
teljes Pannon-medence teriiletén (PORKOLAB et al. 2023c).
Magyarorszag 4j szeizmotektonikai térképén szintén feltiin-
tettiik az alakvéltozds jellegét és a szamitott alakvéltozasi
sebességet, amely 1gy a jelenkori fesziiltségmez6 és alakval-
tozds f6bb jellegzetességeinek kozvetlen Osszevetését nagy-
mértékben eldsegiti (KOROKNATI et al. 2023a).

Magyarorszag tdgabb kornyezetében a GNSS-mérések-
kel meghatdrozott horizontélis sebességek alapjan a Dinari-
dak max. 3 mm/év-ig terjeds sebességgel mozognak EEK-i
irdnyban, mig a romdniai Karpatok DDNy-i irdnyban 1,5
mm/év-ig terjedd sebességgel mozdulnak el a referencidnak
tekintett stabil eurdzsiai lemezhez viszonyitva. A Pannon-

medencét és a szlovdkiai Nyugati-Kdrpatokat nagyon kis
(0,1-0,5 mm/év) horizontalis sebesség jellemzi a Pannon-
medence délnyugati részén némileg nagyobb értékekkel.

A szeizmotektonikai térképen a szamitott alakvaltozasi
ratdkat (strain rate) szintvonalak (fehér szinnel) mutatjdk. A
GNSS-mérések alapjan meghatarozott alakvaltozasi sebes-
ség a horvat Dinariddk teriiletén a legnagyobb (20 nano-
strain/év), mig a vizsgalt alp-karpati-dindri régid tobbi ré-
szén az alakvéltozdsi rita 1ényegesen kisebb, jellemzden
1-10 nanostrain/év tartomdnyban valtozik (GRENERCZY et al.
2005). Magyarorszagot tekintve az Eszaki-kozéphegység és
kornyezete mutatja a legalacsonyabb alakvaltozdsi sebessé-
get 1 nanostrain/év koriili értékekkel. A legnagyobb alak-
véltozasi ratdk a délnyugati orszdgrészen (a szlovén—ma-
gyar és a horvat-magyar hatdr mentén) jelentkeznek elérve
a 6-10 nanostrain/év értéket. E résztertiilet tehdt dtmenetet
képez a viszonylag gyorsan deformdlédé Dinariddk, vala-
mint az igen lassan deformalodé kozépso és északi orszag-
rész (és a csatlakoz6 nyugat-karpati teriiletek) kozott. Mind-
azondltal még a viszonylag nagyobb alakvaltozdsi ratat mu-
taté délnyugati orszagrész is abszolut értelemben meglehe-
tésen lassu alakvéltozdssal jellemezhetd. Az dsszességében
megfigyelt kis alakvaltozasi ratdk lassu fesziiltségfelhalmo-
z0dast okoznak a foldkéregben, ami dsszhangban van az or-
szag teriiletén tapasztalhaté mérsékelt szeizmicitassal.

A szeizmotektonikai térképen az alakvaltozds jellegét a
rovidiilés (fekete szinnel) és a nyulds (fehér szinnel) irdnyai-
nak feltiintetésével jelenitettiik meg gy, hogy az alkalma-
zott szimbdlumok hossza a meghatdrozott alakvaltozasi ra-
tdval ardnyos. Az alakvaltozds jellegét Magyarorszdgon
alapvetden rovidiilés (helyenként kétirdnyd rovidiilés — ez a
térképen két, egymadsra merdleges fekete vonalként jelent-
kezik) és transzpresszid jellemzi. A rovidiilés irdnya a nyu-
gati teriileteken EEK-DDNy-i, mig kelet felé haladva foko-
zatosan EK-DNy-iva, majd KEK-NyDNy-iva, s6t északke-
leten K—Ny-iva valik. Az uralkod¢ rovidiilés és transzpresz-
s7i6 az Eszaki-kozéphegység felé egyre inkdbb transztenzi-
0s jellegli alakvéltozdsra valtozik, hasonléan a kornyezd
Nyugati-Kdrpatokhoz (elvétve kétirdnyu nyulds — ez a térké-
pen két, egymdsra merbleges fehér vonalként l4thatd). Az
alakvaltozasi jelleg megvaltozdsa gyakorlatilag egybeesik a
legkisebb alakvéltozasi rdta teriileti el6forduldsdval, ami
egyben azt is jelenti, hogy a deformicids jelleg formadlis
meghatdrozdsa szamottevé bizonytalansdggal rendelkezik
ezen a teriileten.

A keleti orszaghatarndl egy kisebb teriileten (az eltolo-
ddsos jellegli Derecskei-vet6zona kornyezetében) nyirdsos
deformaéci6 jellemzd, ahol a nytldsos és rovidiilési kompo-
nensek nagyjabdl egyenlek. Kelet felé tovabbhaladva az
Erdélyi-medencében és a romdniai Karpatokban dontSen
nytldsos, illetve transztenzids alakvaltozas figyelhetd meg.

A meghatdrozott f6 rovidiilési irdnyokat és a maximalis
fofesziiltség-trajektoridkat osszevetve Osszességiikben jo
egyezés tapasztalhatd, azaz az emlitett megfelel6 horizonta-
lis alakvaltozasi és fesziiltségi tengelyek kozel megegyezd
irdnyitottsdguak. Ez arra utal, hogy a fels6kéregben uralko-
do fesziiltségmezs és a felszinen észlelt horizontdlis alak-
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véltozds ugyanazon mechanizmusokkal 4ll kapcsolatban. A
fentiek aldl egyrészt a Kisalfold déli része, masrészt az Al-
fold délkeleti és keleti része jelent kivételt, amely teriile-
teken a f6 rovidiilés irdnyok (EEK-DDNy és kb. KEK—
NyDNy) szamottevden eltérnek a maximdlis horizontdlis
fofesziiltség iranyatol (kb. K-Ny és EK-DNy). E részteriile-
teken a két irdny kozti eltérések elsGsorban a mintdzds mod-
janak és lokdcidjanak kiilonbségeibdl (mélybeli kéregfe-
sziiltség adatok és GNSS-alapu felszindeformdcid), vala-
mint esetleg az elasztikus fesziiltségek ratafiiggetlen jelle-
2ébdl adédhatnak. E kérdéskor b&vebb kifejtése PORKOLAB
et al. munkdjaban (2023a) talalhato.

A fesziiltségrezsim és kéregdeformdcios eredmények
egyiittesen megerdsitik, hogy a vizsgdlt alp-karpati-dindri
régié geodinamikdjat meghatdrozé két f6 lemeztektonikai
tényezd a kovetkezd:

— Az Un. ,,Adria-push” (BADA et al. 2007a,b), azaz az
Adria-mikrolemez folyamatos EEK-i irdnyd mozgésa és ro-
tacidja (MARTON et al. 2002a,b, 2003, 2006; WEBER et al.
2010; LE BRETON 2017), ami lemeztektonikai skalan Afrika
és Eurazsia dltalanos konvergencidjanak a kovetkezménye.
E hatds intenzitisa E-EK felé haladva fokozatosan csokken
(GRENERCZY et al. 2005), és az Eszaki-kozéphegység kor-
nyezetében az alakvaltozasi rata kozel zérussa valik.

— A Pannon-medence mikrolemezeinek a kornyez6 kér-
pati keretben blokkolt helyzete, ami nem tesz lehet6vé sza-
mottevs tovabbi elmozdulast (,,kiszokést™). igy a medence
az 6t érd elsddleges tektonikai hatdsra (,,Adria-push”) jel-
lemz&en rovidiiléses jellegli deformécidval reagdl (HOR-
VATH 1995, TOMLIENOVIC & CsoNTOS 2001, HORVATH et al.
2006, VRABEC & Fopor 2006). E folyamat végeredménye a
medence neotektonikus inverzidja, amely —a medence DNy-
irészének kivételével — zomében az utolsé 5—6 millié év so-
rdn ment végbe.

Szerkezeti modell

Vetok és aktiv vetok

A szeizmotektonikai térképen dbrazolt vetdmodell for-
rdsat a neotektonikai térképen dbrdzolt, un. prepannéniai
vetSk jelentették (KOROKNAI et al. 2023b). Ezek a sekély
mélységbe felhatold neotektonikus vetSk szerkezeti alapjai-
nak (,,gyokérzondinak™) tekinthetdk, amelyeket az 4j neo-
tektonikai térkép (WORUM et al. 2020) mutat be (halvany-
sziirke szinnel). Hangsilyozni kell, hogy az dbrizolt pre-
panndniai vetSk nem mindegyike mentén jelentkezett neo-
tektonikai feltjulds, ugyanakkor e veték dbrazoldsa a lokalis
és regiondlis szerkezeti kontextus attekintése szempontja-
bl alapvetd fontossdgi. A prepanndniai vetdk tehit orsza-
gos 1éptéki vetdmodellként szolgaltak az 4j szeizmotekto-
nikai térképhez. Az aktiv vetSk kijelolését a prepanndniai
vetSk felhaszndldsdval végeztiik el tekintettel arra, hogy az
egyes vetlk, vetGszegmensek aktivitdsdnak megéllapitdsa
szempontjabol kiemelt jelentSségli szeizmicitds jellemzben
e prepannoniai ,,gyokerekhez” kothetd.

Aktiv vetdk alatt azon vetSket/vet6szegmenseket értjiik,
amelyek a jelenlegi szeizmotektonikai rezsimben aktivitdst
mutatnak/mutattak (azaz a vetd mentén elmozdulas tortént),
és a jovbbeli (ismételt) feldjuldsuk is valoszindsithetd. Ak-
tiv vetdk kozé értenddk azon vetdk is, amelyek neotektoni-
kai aktivést (azaz sekély szerkezeti manifesztacidt) ugyan
nem mutattak (illetve ez foldtani vagy egyéb adathidny mi-
att nem megdllapithat6), de a szeizmicitds és a szerkezeti
adatok korrelédcidja alapjan megalapozottan tekinthetSk ak-
tiv szerkezeti elemnek (in. szeizmogén vak vetSk). Kovetve
az ezirdnyd nemzetkozi gyakorlatot (GARCIA-MAYORDOMO
etal. 2012, GaNas et al. 2013, EMRE et al. 2018, U.S. GEOLO-
GICAL SURVEY 2020, ATANACKOV et al. 2021) az 4j szeizmo-
tektonikai térképen a negyediddszak sordn (<2,6 milli6 év)
aktivitdst mutaté vetdket tekintettiik aktivnak. Mivel a neo-
tektonikai térképen az elmiilt 6-8 millié év sordn aktiv vetSk
felszin kdzeli manifesztacidja keriilt térképezésre, ez a meg-
hatarozas értelemszertien a neotektonikus vetdk (és reakti-
vélt prepanndniai gyokeriik) egy sziikebb részhalmazit je-
lenti csak, amelyek mentén a negyedid@szaki aktivitas koz-
vetlen vagy kozvetett adatok alapjin igazolhaté/valészinG-
sithetd.

A szeizmotektonikai térképen az aktiv vetSket harom
kategdridba (6ndll6 jelkulccsal megjelenitve) soroltuk, fi-
gyelembe véve ATANACKOV et al. (2021) Szlovénidban vég-
zett munk4jat:

Aktiv vetd: kozvetlen adattal igazolt aktivitds (példaul
felszini tektonikai/paleoszeizmoldgiai vizsgélattal igazolt
aktivitds, geofizikai médszerrel igazolt aktivitds, vetSvel
korreldlhat6 szeizmicitds, negyedidészaki geomorfoldgiai
indikétorok elvetése).

Valosziniileg aktiv vetd: kozvetett adat(ok) alapjan vald-
szinfisitett aktivitds (példdul vetdvel szerkezeti kapcsolat-
ban 1év6 negyediddszaki siillyedék, negyedidészaki geo-
morfoldgiai indikatorok, negyedidészaki iiledékek vastag-
sdgviszonyai és ismert vetd kozotti pozitiv korrel4cio).

Potencidlisan aktiv vetd: bizonyitott aktiv vetdvel fenn-
allo szerkezeti kapcsolat igy, hogy a bizonyitott aktiv vetd
mozgdsa eldidézheti a potencidlisan aktiv vetd aktivitdsat,
illetve a vetSorienticio és a fesziiltségmezd kedvezd viszo-
nya alapjan feltételezhetd aktivitds. Ide soroltuk tovabba
azon vetdket is, amelyek esetében a rendelkezésre 4116 ada-
tok mindsége/mennyisége sem az ,,aktiv”’, sem a ,,valdszi-
niileg aktiv’ mindsitést megitélésiink szerint nem tette kel-
16en megalapozotta.

Aktiv vetok Magyarorszdgon és
az orszdg kornyezetében

Az aktiv vetdk kijelolése sordn figyelembe vettiik a vo-
natkozd, elsésorban szeizmikus, illetve kisebbrészt geo-
morfolégiai vizsgalatokbdl szarmazo szakirodalmi eredmé-
nyeket (POGACSAs et al. 1989; DETzKY 1997; TOTH & HOR-
VATH 1997; DETZKY et al. 2002; SIKHEGYI 2002; TOTH 2003;
Fopor et al. 2005; MAGYARTI et al. 2005; Fopor 2008; Sik-
HEGYI 2008; BADA et al. 2010; RuszkiczAY-RUDIGER et al.
2007, 2018; HORVATH et al. 2019; VisNovITZ et al. 2021). A
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csak korldtozott mennyiségben rendelkezésre 4ll6 szakiro-  tencidlisan aktiv vet6k dontéen markdns neotektonikus re-
dalmi adatok mellett az aktiv vetdk kijelolése sordn megha-  aktivacidt mutatd vetdk, illetve vetézondkban kijeldlt, ural-
taroz6 jelentSségl volt a historikus és a modern miszeresen  kodéan KEK-NyDNy-i és EK-DNy-i csapdsi vetSk (2. db-
regisztralt szeizmicitds értékelése. ra).Ide tartoznak a Balaton—Téalmds-vet6zondban, a Kelet-

Az integralt értékelés sordn azonositott aktiv vagy po- Kapos-vet6zondban, a Derecskei- és a Vatta—Maklari-arok
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2. abra. A Magyarorszagon meghatarozott aktiv vetok (piros) kapcsolatrendszere a kornyezé alp-karpat-dinari régiobol ismert aktiv vetokkel (fekete) DANCIU et al.
(2021) alapjan. A szines hattér a szamitott aktiv fesziiltségrezsimek jellegét mutatja. Fontosabb veték/vetézonak: Bo - Bonyhad, BT - Balaton-Toalmas, D - De-
recske, DH - Dunaszentgyorgy-Harta, DO - Diosjené-Ogyalla, K-Ny - Nyugat-Kapos, K-K - Kelet-Kapos, L - Labot, P - Periadriai, M - Mecsekalja, MP - Me-
csek északi pikkelyzona, PK - Papa-Komarom, Sz-C - Szulok-Cun, T - Tamasi, VM - Vatta-Maklar

Figure 2. The tectonic relationship between the active faults identified in Hungary (red) and in the surrounding Alp-Carpathian-Dinaric region (black) based on DANCIU et
al. (2021). Background colors indicate the type of active stress regimes. Important fault/fault zones: Bo - Bonyhdd, BT - Balaton-Toalmds, D - Derecske, DH -
Dunaszentgyorgy-Harta, DO - Didsjend- Ogyalla, K-Ny - Nyugat-Kapos, K-K - Kelet-Kapos, L - Labot, P - Periadriai, M - Mecsekalja, MP - Mecsek Northen imbricates,
PK - Pdpa-Komdrom, Sz-C - Szulok-Cuin, T - Tamdsi, VM - Vatta-Makldr
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teriiletén és tdgabb kornyezetében, tovdbbd a Bonyhadi-me-
dencében és a Mecsek északi pikkelyzondjdban értelmezett
aktiv vetok. Ugyancsak ide sorolhat6é a Mecsekalja-ov, a Ta-
mési-vets, a Drava-medencében taldlhaté ENy—DK-i csa-
pasu Szulok—Sellye—Ciin-vet6zéna, vagy a Komarom és Pa-
pa kozt hiz6dé EK-DNy-i csapést vetézona a Kisalfoldon.
Az elsOsorban szeizmicitds alapjan értelmezett aktiv vetSre
a Di6sjen6—Ogyalla-vet§ jelent példét. A recens szeizmici-
t4s (1asd 2023. augusztus—szeptemberi foldrengések) alap-
jan a Szarvas kozelében hiz6dé, EK—DNy-i csapési vets
(amely EK felé a Derecskei-arok aktiv vet&jével all szerke-
zeti kapcsolatban) ugyancsak aktivnak mingsithetd. A kije-
161t aktiv vetOk/vet6zonak, tovabba az e vet6khoz/vetdzo-
ndkhoz kozvetleniil csatlakoz6 vagy sziikebb kornyezetiik-
ben taldlhat6 vetSk aktivitdsanak részletes geofizikai, szer-
kezetfoldtani és paleoszeizmoldgiai vizsgédlata a jovo egyik
fontos kutatasi feladatat képezi a szeizmotektonikai veszé-
lyeztetettség pontosabb meghatarozdsa szempontjabol.

Az értelmezett aktiv vetdk jol illeszkednek a kornyezd
alp-kérpdt-dindri régidbdl ismert aktiv vetSképbe (2. dbra),
amely az eurdpai szeizmogén vet6forrds modell (EFSM20 —
European Fault Source Model, BasiLiet al. 2020; DANCIU et
al. 2021) alapjan tiinteti fel a régi6 aktiv vetdit. Az 6sszeve-
tés alapjdn jol 1atszik, hogy a magyarorszagi aktiv vetdk je-
lentSs része az Un. kdzép-magyarorszagi szerkezeti 6vhoz
sorolhat6, amely nyugat felé Szlovénidban és Horvatorszag-
ban kovethetd. Ennek északi hatarat a Balaton—Téalmas-ve-
tézona (a Periadriai vet6zona keleti folytatdsa) képezi, mig a
déli peremét a Kapos-vetd nyugati szegmense, illetve a Ta-
mdsi-vetd képezik. E regiondlis 1éptékben a Vatta—Maklari-
arok teriiletén értelmezett aktiv vetSk egy atléps szerkezet-
tel a Téalmési-vet6zéna EK-i folytatdsaként értelmezhetdk.

A Dréva-medencében taldlhat6, ENy—DK-i csapdsi Szu-
lok—Sellye—Ciin-vetzona egyértelmien ,,dindri” irdny{tott-
sdgot tiikroz, ahogy azt a horvétorszdgi aktiv vetdk helyzete
is jelzi. Ezek élesen elvdlnak a neotektonikus kozép-ma-
gyarorszdgi mobil 6v (KOROKNALI et al. 2023b) déli részéhez
tartozo vetSk/vetézondk (K)EK—(Ny)DNy-i irdnyitottsaga-
t6l (Mecsekalja-6v, Mecsek északi pikkelyzéna, Bonyhadi-
vetd, Dunaszentgyorgy—Harta-vetd, Kelet-Kapos-vet§zéna
és csatlakozo aktiv vetok).

A szomszédos Szlovénia teriiletén azonositott aktiv ve-
t6krdl ATANACKOV et al. (2021) munkdja (ATANACKOV et al.
2021, fig. 4) nyujt részletes attekintést, feltiintetve az azono-
sitott aktiv vetSk kinematikajat is. Eszakkelet-Szlovénidban
meghatdroz6 elem az 0sszességében kb. K-Ny-i csapdsu,
jobbos eltoléddsos Periadriai-vetézéna (2. dbra), amely a
markdnsan eltér§ szerkezeti irdnyitottsagot tiikrozd alpi
(északon) és dindri (délen) szerkezeti doméneket vdlasztjael.

Magyarorszag teriiletén az emlitett Periadriai-vet6 keleti
folytatdsat a Balaton-vetd(zona) képezi. A kb. K—Ny-i csa-
pasu periadriai-vet6zondhoz észak feldl csatlakozik a térké-
pileg igen markans, ENy-DK-i csapést Labot-vetd (2. db-
ra), amely a ,.klasszikus” (miocén) Periadriai-vet6t el is ve-
ti. A Labot-vetshoz kelet fel6l jellemzéen KEK—NyDNy-i
csapasu, ratoldddsos, illetve eltoldddsos kinematik4ja aktiv
vetSk csatlakoznak. Ezek koziil az egyik — a lovdszi antikli-

ndlis vak ritolédasa — kozvetleniil is csatlakozik a magyar
oldalon értelmezett aktiv vet6hoz (2. dbra; FODOR et al.
2005). A szomszédos szlovén teriiletet is fedd PetiSovci—
Lovéaszi 3D szeizmikus adattomb szerkezeti elemzése
alapjan tovabbi, a szlovén térképen nem feltiintetett (vagy
nem a hatdrig ér6) aktiv vetdk (példdul a budafai antiklindlis
vak rdtoléddsa) jelenlétét is valdszinisitjiik a szlovén és
horvat oldalon. A szomszédos horvatorszagi aktiv vetSkrol
ToMLIENOVIC & CsoNTOs (2001) és TOMLIENOVIC et al.
(2009) munkai adnak attekintést.

Aktiv vetdk jellemzése:
elmozduldsi sebesség (slip rate)

Magyarorszag és kornyezetének geodinamikai értékelé-
se szempontjabol igen fontos paraméter az aktiv vetSk menti
elmozdulasi sebesség (slip rate) is. Ebben a vonatkozasban
érdemes egy gyors kitekintést tenni a teljes eurdpai és medi-
terrdn térségre (3. dbra).

A térképen azonnal szembedtlik, hogy a legnagyobb ve-
t6 menti elmozduldsi sebességek (=1 cm/év) egyértelmiien
az aktiv lemezhatarokhoz (atlanti rift, égei szubdukci6 kor-
nyezete, anatéliai lemez, Nyugat-Mediterrdn térség) kotdd-
nek, mig a lemezperemektdl tdvolodva a vetd menti elmoz-
dulési sebességek drasztikusan csokkennek. Ezzel 6ssz-
hangban Magyarorszag kornyezetében az aktiv vet6k menti
elmozduldsi sebesség jellemzben kis érték (<0,3-0,1
mm/év; a térképen halvanykék szinekkel), és csak elvétve
ériel az | mm/év értéket (halvany rézsaszin). A térkép alap-
jan hazankban is a kék szinek domindncidja valdsziniisithe-
t6, azaz a vetd menti csiszdsi sebességek alapvetSen a ti-
zed—szazad milliméter/év tartomanyban varhatok.

Ez 0Osszhangban van a projekt keretében elvégzett
InSAR-feldolgozas (InSAR — Szintetikus Apertirdjd Radar-
felvételek interferometrikus feldolgozdsa) eredményeivel
(Szucs et al. 2023), amelyek szerint Magyarorszagon sehol
sem volt kimutathatd szamottevd vetémenti, horizontalis
Osszetevdjli elmozdulds (BANYAI et al. 2022). Az InSAR-
feldolgozds sordn elsGsorban olyan teriileteken sikeriilt
meghatdrozni felszini elmozduldsokat, ahol jelen volt vala-
milyen infrastruktira (telepiilés, ut, vasit, tivvezeték). A
legtobb esetben ezek a teriiletek nem estek egybe vetSk kor-
nyezetével, igy az emlitett teriileteken detektalt felszini el-
mozdulds eredete nagy valészinliséggel emberi tevékeny-
séghez kothetS. Figyelembe véve a mddszer érzékenységét
is, a fenti eredmény mindenképpen 1 mm/évnél kisebb vetd
menti elmozdulési sebességet (hozzdvetSlegesen <0,1mm/
év) jelent a magyarorszagi aktiv vetdkre. Fontos hangsu-
lyozni, hogy az a tény, hogy az InSAR-felvételeken nem vol-
tak kimutathatok vetd menti horizontdlis elmozduldsok,
nem jelenti az aktiv tektonikai folyamatok hidnyat Magyar-
orszag teriiletén, csupdn azt, hogy e folyamatok intenzitdsa
a médszer érzékenységi kiiszobe alatt marad. A valdszind-
sithetéen <0,Imm/év vetd menti elmozduldsi sebesség a
foldrengés-veszélyeztetettség szempontjabol kedvezd ko-
riilmény, hiszen igy a vet6 menti fesziiltségfelhalmozddds
Magyarorszag teljes teriiletén lassu folyamat, azaz adott ve-
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3. abra. Vet6 menti elmozdulasi sebességek (slip rate) attekintése az europai aktiv vetokre (DANCIU et al. 2021 és BasiLI et al. 2020 alapjan). A skala logaritmikusan
abrazolja az elmozdulasi sebességeket; a rozsaszin-piros szinek a jelentGsebb (mm-cm/év) skalaju cstiszasi sebességeket, mig a kék arnyalatok a lassu (tizedmilli-
méter/év és annal kisebb) cstiszasi sebességeket mutatjak

Figure 3. Overview of the slip rates along seismogenic active faults (based on DANCIU et al. 2021 and B4siLI et al. 2020) in Europe. Note the applied logarithmic scale
showing by pink to red colors the considerable slip rates (i.e. in the range of mm to cm/year) and by bluish colors the moderate to very slow slip rates (i.e. below I mmy/year)

t6 mentén viszonylag ritkdn vdrhatdk jelentds (M, >5) ren-
gések. Am fontos djfent hangsilyozni, hogy a kis elmozdu-
lasi sebesség az aktivitds tényét magat nem érinti, csupan az
un. visszatérési id6t (adott vetd mentén bekovetkezs fold-
rengések kozt eltelt id6) noveli meg a viszonylag lassu fe-
sziiltségfelhalmozddds kovetkeztében. Ilyen jellegt, (igen)
kis vet6 menti elmozdulési sebesség jellemez szamos nyu-
gat-eurdpai régiot is (pl. Rajna- és Roer-arok egyes teriiletei,
ENy—Franciaorszég; 3. dbra), ahol a részletes paleoszeiz-
moldgiai tanulmanyok azonban jelent6s foldrengéseket mu-
tattak ki a foldtorténeti kozelmultban, a negyedidészak so-
ran (CAMELBEECK & MEGHRAOUI 1998, VANNESTE et al.
2001, CAMELBEECK et al. 2007). Ezen események integraldsa
a szeizmicitds adatrendszerébe rendkiviil fontos, hiszen igy
vélik lehet6vé egy jol megalapozott foldrengésveszélyezte-
tettség-elemzés elkészitése. Hazdnkban eddig csak kevés
paleoszeizmoldgiai tanulmény sziiletett, am ezek a munkak

egyértelmiien igazoltak a vizsgalt vetSk aktiv jellegét (BADA
et al. 2005, MAGYARI 2016, HORVATH et al. 2019, KONRAD et
al. 2021).

Osszegzésként megallapithatd, hogy jelentSs foldrengé-
sek (M,>5) Magyarorszag teriiletén is el6fordulhatnak,
azonban adott vetdre vonatkoztatva ezek visszatérésiideje is
jelentds, nagysdgrendileg néhdny szdz évtél néhany ezer
évig terjed (SLEMMONS & MCKINNEY 1977). Az értelmezett
aktiv vet6k mentén — megfeleld sekélygeofizikai elGtanul-
manyok utdn — végzett részletes paleoszeizmoldgiai tanul-
manyokkal a paleoszeizmicitds kiillonboz6 paraméterei (pa-
leofoldrengések becsiilt magnitidéja, visszatérési ideje)
meghatarozhatdk, ezaltal a foldrengés-veszélyeztetettség
mértéke is szamottevden pontosithatd. A foldrengés-veszé-
lyeztetettség értékeléséhez a historikus foldrengések nyo-
mait kutat6 archeoszeizmoldgiai vizsgalatok (pl. KAZMER et
al. 2020, 2021) ugyancsak értékes segitséget nyudjthatnak.
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EUROCODE 8 talajosztalyok

Talajosztdlyok definicioja

A szeizmotektonikai veszélyeztetettség térkép minde-
nekel6tt abban tér el a szeizmotektonikai térképtdl, hogy
azokat az elemeket dbrazolja, amelyek legfontosabb kozvet-
len informéacidkat nyujtjak a tarsadalom €s a szakemberek
szdmdra a veszélyeztetettségrol.

A felszinen varhat6 mozgéasok — leginkabb talajgyorsu-
lasok — meghatdrozasara iranyuld veszélyeztetettségi sza-
mitdsok elsd 1épése a foldrengés-forraszonak kijelolése,
amihez elengedhetetleniil fontos a szeizmicitas €s az aktiv
vet6k ismerete. A Magyarorszdgon is alkalmazott valészi-
niiségi szamitdsok (PSHA) sordn a varhato talajgyorsuldst
egy keményebb referenciatalajra adjadk meg. Az igy kapott
gyorsulasi értékeket jelentdsen felerGsitheti a vizsgalt hely
geoldgiai felépitése és a felszini laza iiledékek jelenléte.
Ezért a szeizmicitas €s az aktiv vet6k mellett gyakorlati
szempontbdl kiemelt jelentéséglick a talajosztalyok térké-
pezett elemei, amelyek azt mutatjdk meg, hogy foldrengés
esetén hol milyen mértéki rengéserdsitd hatés jelenhet meg
a helyi geoldgiai felépitésbeli sajatossdgok kovetkeztében.

Hazankban az épiiletek foldrengésbiztos tervezésénél az
eurépai sztenderd szabvany van érvényben (EUROCODE 8
2004), amiben 7 altalajosztalyt kiilonboztetnek meg a helyi
hatés figyelembevételére. Koziilik 6thoz szorzétényezbket
(A-E) rendeltek a moédositd hatds jellemzésére, mig a két
specidlis osztdlyhoz tartoz6 talajokat egyedileg kell meg-
vizsgélni. Az elkiilonitett A—-B—C-D altalajosztilyokhoz
hozzarendelték a legfelsé 30 m iiledékének atlagos nyird-
hulldm-sebességének (Vg,,) hatdrértékeit (1. tdbldzat),

1. tablazat. Az Eurocode 8 szabvany talajosztalyai és azok kézetfizikai paraméterei. Jelen
projekt csak az A-E osztalyokat érintette. V;,: a felszin alatti 30 m vastag kozetanyag atla-

gos nyirohullam-sebessége

Table 1. Soil classes of the Eurocode 8 and their rock physical parameters. The project involved
only classes A-E. V- average velocity of the S-wave of the rocks/sediments within the upper-

most 30 meters below the surface

amely paraméter egy adott helyszinen roncsoldsmentesen
megmérhetd, és a szabvanyban megadott egyéb paraméte-
rekhez képest konnyebben és hatékonyabban térképezhetd.

A hulldmok terjedési sebessége azért kiemelt jelentSsé-
gli a helyi hatds vizsgdlata sordan, mert annak csokkenésével
ardnyosan novekszik a hullim amplitiddja, ami a felszinre
érve a rdzds erésségében nyilvanul meg. Ezen beliil is kie-
melt fontossdgud a nyiréhulldm (S-hulldm), mivel egyrészt
az épitményekben keletkezd karokat f6ként a késSbb beér-
kez8, nagyobb amplitidéji S-hulldmok okozzdk, masrészt
azok terjedési sebessége sokkal kevésbé érzékeny a felszin-
kozeli képz6dmények porusainak viztelitettségére vagy a
talajvizszintre. Mivel a laza iiledékben lecsokken a nyird-
hulldimok sebessége, ugyanazon foldrengés dltaldban na-
gyobb foldfelszini rdzkoddst okoz laza iiledékkel (kis V)
fedett teriileten, mint nagy szildrdsagu (nagy Vj,,) kozet
esetében (CIpTA et al. 2016) az epicentrumtdl vald tdvolsdgot
megegyezdnek tekintve. (A veszélyeztetettségi szdmitdsok
sordn referencidnak a legnagyobb szilardsdgu, 800 m/s Vg,
értékkel jellemezhetd A altalajosztélyt tekintik, és ehhez
képest hatdrozzdk meg a nagyitast.). Hazank teriiletének je-
lentds részét igen fiatal, nem vagy csak (igen) gyengén kon-
szolidalt medenceiiledékek boritjdk, ezért a helyi hatds vizs-
gdlata kiemelt jelent6ségli a veszélyeztetettség megitélése
szempontjabol.

A szabvanyban megadott Vg, értékekkel jellemezhetd
A-D Eurocode 8 kategéridktol kissé eltér a csak szovegesen
definidlt E talajosztdly. Ide olyan, két réteggel jellemezhetd
teriiletek tartoznak, ahol az alsé réteg nyiréhulldm-sebessé-
ge nagyobb, mint 800 m/s (azaz A kategdria), mig az azt fe-
d6 5-20 m vastag iiledék az S-hulldm terjedési sebessége
alapjan C vagy D kategoéridba tartozik. Az E talajosztély el-
kiilonitésére azért van sziikség, mert a két réteg ha-
tarardl tobbszorosen visszavert hullimok egymas-
sal rezonancidba keriilnek, jelentésen felnagyitva a
felszinen tapasztalhaté rengés er6sségét.

A fentiek értelmében az Eurocode 8 szabvany-
ban elkiilonitett talajosztalyok koziil nyilvanvaléan
alegkisebb sebességgel rendelkez6 D kategoria, va-

Atlit:lll?' Leiras Vs,30 (m/s) lamint a rezonanciaerdsités miatt az E kategdria je-
Olyan kézet, vagy egyéb kepzédmeny, amelynek lentik a legveszélyeztetettebb teriileteket. Ezek mi-

A ) . ) > 800 , L. e .
legfeljebb 5 m vastagsagu lazabb feddje van. nél pontosabb lehatdroldséra kiilonds gondot fordi-
Olyan nagy témdérségl homokbol, kavicsbél vagy Kk ,. . Vv srkép készité p:
erésen konszolidalt agyagbol allé szilard uledék, amely tottunk az uj, orszagos Vg;,-terkep keszitese soran.

B néhanyszor 10 m vastag, a mélységgel fokozatosan 360-800 Jelen cikknek ugyan nem képezi targyét, de megem-
egyre kedvezdbb mechanikai paraméterekkel 3 P g . .
jellemezhets. hte/nd,o, hggy a nagy m/eretu merr/lokl ob.J‘ekt}lmok
Vastag, témor, kozepesen tomar homokbol, kavicsbol, (példaul hidak, toronyhdzak) esetében sziikséges a

c B e e o e 1805560 mélyebb iiledékek dltal okozott, alacsony frekvenci-
vastagsaga néhanyszor 10 m-tél tébb szaz méterig . Y L. ) . B
terjedhet. as er6sitd hatds vizsgdlata is (GYORI et al. 2023b).
Kbzepes és laza allapotu kohézié nélkili anyagbol allé

D (esetleg néhany gyengén kotott réteget tartalmazo) <180

Uledék, vagy dontéen lagy, illetve kdzepesen szilard,
kotott talajokbdl allo tledékek.

Az uj orszdagos Vg, -térkép

Olyan rétegsor, amely 5-20 m koézétti vastagsagu C
E vagy D tipusba tartozéhoz hasonlé Vs sebességgel
jellemezheté fedébdl és az A kategériaba tartozéd
fekibdl all

elkészitésének folyamata

A talajosztdlyok orszagos térképezése az alabbi
fébb munkafolyamatokat foglalta magéba:

Legalabb 10 m vastag nagy plaszticitasu (PI1>40),
S4 agyag/iszap réteget tartalmazo, vagy teljesen abbol allé
nagy viztartalmu uledékek

<100

—Uj Vg,-mérések végzése a Geomega Kft. dltal
Ujonnan fejlesztett LandStreamer eszkozével eld-

s Folyasra hajlamos talajok, érzékeny agyagok, és
. barmely a fentiekbe nem sorolhaté egyéb rétegsor

zetes szlirés alapjan kivdlasztott geomorfoldgiai
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egységeken és a geomorfoldgai jellegek pontos meghatédro-
z4sa.

— Szakirodalmi Vg, -adatok 0sszegytijtése és geomorfo-
16giai paraméterek hozzdrendelése.

— Domborzatmodell(ek) és lejtésraszter 1étrehozdsa.

— Vg, —lejtdszog Osszefiiggés meghatdrozasa az orszagra.

—Orszagos Vi, -térkép szerkesztése az 1j V g3 ;-mérési és
szakirodalmi adatok, valamint a projekt sordn nyert Vg,, —
lejt6szog Osszefiiggés alkalmazdsaval.

— Alegveszélyeztetettebb talajosztilyok geomorfoldgiai
térképezése flirdsi adatok és publikalt relevans geomorfol6-
giai és geoldgiai térképek (Kocsis 2018, GYALOG et al. 2005)
felhaszndldsdval. A geomorfoldgiai egységek elkiilonitésé-
hez MATSUOKA et al. (2006) osztdlyozasi rendszerét hasz-
néltuk.

Terjedelmi korldtok miatt ezen kutatdsi fazisok el6zmé-
nyeit és mdédszertani hdtterét az aldbbiakban csak roviden
tekintjiik 4t, az alkalmazott mddszerek részletes ismerteté-
sét KovAcs et al. (2023b) munkdja tartalmazza.

Orszagos Vg,,-adatbazis kialakitdsa:
4j, sajat mérések és szakirodalmi adatok gytjtése

A projekt sordn az orszag teljes teriiletén 10 kiilonb6zd
geomorfoldgia besoroldsu helyszinen végeztiink méréseket,
amelyek 0sszesen 67 1j Vi, -meghatarozast eredményeztek.
A méréseket a Geomega Kft. djonnan fejlesztett Land-
Streamer eszkozével hajtottuk végre. Az S-hullim sebes-
ségértékeit nyiréhulldm-tomografia segitségével nyertiik ki
amért szelvény mentén, jellegzetes pontokban meghatdroz-
va a legfelsé 30 m sebességértékeit, amelyeket aztan 4tla-
goltunk. Ez a médszer azonban csak az A-D szildrdsdgala-
pu talajosztilyok kozvetlen elkiilonitésére alkalmas (4. db-
ra). Az E talajosztdly azonositdsat a 30 méter vastag foldtani
egységben mért sebességtrend tovabbi részletes analizise
(4. dbra) és az adott helyszin foldtani felépitésérdl rendelke-
zésre al16 informdcidk egyiittes értékelése tette lehetové. Az
Uj mérési adatokkal igy megfeleld mindségi dltalanos képet
kaptunk az orszdgban el&fordulé geomorfoldgia egységek
jellemzd Vg, -viszonyairdl.

Sajdt Vg,-mérési eredményeinket a szakirodalombdl
szisztematikusan gyjtott, tovdbbi 103 adattal egészitettiik
ki, amivel megalapoztuk az 4j orszdgos V y;,-adatbazist.

Térképszerkesztés

A kialakitott Vg, -adatbdzis onmagdban nem lenne ele-
gendd 1), orszdgos Vg, -térkép megszerkesztéséhez. A Vg, -
adatok orszdgos kiterjesztésére a lejtészog és a geomorfold-
giai/geoldgiai adottsdgok egyide;jli, gondos figyelembevéte-
1ével mégis lehetdség nyilik. A kiterjesztés elsdleges alap-
jat az képezi, hogy a digitdlis domborzatmodellekbdl gene-
ralt lejtdszog dltaldnossdgban megfeleld korreldciét mutat
az adott teriiletre jellemz8 Vg, -értékkel (ALLEN & WALD
2007,2009), azaz nagyobb Vg, -értékhez nagyobb lejt6szog
(és egytittal kisebb erdsités) tarsul. A térképszerkesztés so-
rdn alapvetGen ezt, a lejtészoget figyelembe vevd megkoze-
litést alkalmaztuk.

Azonban a csak a lejtészoget haszndlé megkozelités nem

Egy pontra vonatkoztatott S-hullam menetidégorbék
55 sajat mérés alapjan

Menetid6 (ms)
g

300 260 -220 -180 -140  -100 -60 -20 20 60 100 140 180 220 260 300
Eléjeles ofszet (m)

4. abra. Egy pontra vonatkoztatott S-hullam menetidogorbék 55 sajat mérés
alapjan, amelyek a mérési helyszineken az Eurocode 8 talajosztaly besorolasat
lehetové tették. A nagybetlik és a szinezett tartomanyok az egyes Eurocode 8 ta-
lajosztalyok tartomanyat jelolik. Egyes gorbéken néhany jellegzetes torési pon-
tot is jeloltiink (fekete korok), amelyek két jelentGsen eltérd sebességii réteg je-
lenlétét jelzik az adott mérési helyszinen. Ilyen esetben tovabbi vizsgalat volt
sziikséges a talajosztaly meghatarozasahoz

Figure 4. Single point S-wave travel time curves based on 55 own measurements,
which allowed the Eurocode 8 soil class classification at each measurement loca-
tion. Capital letters and coloured ranges indicate the range of each Eurocode 8 soil
class. Some curves also show characteristic breakpoints (black circles), indicating
the presence of two layers with significantly different velocities at the measurement
site. In such cases, further investigation was necessary to determine the soil class

minden esetben — példaul kavicsteraszok, 16szplatok, hegy-
gerincek stb. — vezet megfelel eredményre a veszélyezte-
tettség besoroldsa szempontjabdl, tovabba nem is minden
kategoéria hatarozhaté meg pusztan a lejtészog figyelembe-
vételével. Az emlitett, (kozel) vizszintes helyzeti teriiletek-
hez ugyanis a kicsiny lejt6szogiikhoz tartoz6 elméleti érték-
nél a valésdgban nagyobb V,, kapcsolddik, és ebbdl faka-
ddan a helyi hatds szempontjabdl kisebb veszélyeztetettsé-
gliek. E példa is jol megvildgitja, hogy a lejtoszog mellett
miért volt sziikség az adott teriilet geomorfoldgiai és geold-
giai adottsagainak egyidejii figyelembevételére is a térkép-
szerkesztés sordn. Az integralt megkozelités alkalmazasa-
val a sajat mérésti és irodalmi Vg, ,-adatok mar kell6 megala-
pozottsaggal terjeszthetSk ki orszagos skélara.

A mérési helyszinek jellemzdé lejtdszogét az orszag
1:10 000 méretaranyu topogréfiai térképeinek szintvonalai-
bol generalt, 30 m felbontasu, sziikség szerint simitott, rasz-
teres domborzatmodell segitségével hatdroztuk meg. Na-
gyon kis lejtés esetén sajat domborzatmodellt hoztunk 1étre
az ingyenesen elérhetd, régi topografiai térképek felhaszna-
lasaval. A felhasznalt domborzatmodellekbdl szazalékos
lejtésrasztert generdltunk, és azok dtlagértékeit hasznaltuk
fel a mérési helyszinek jellemzéséhez a 300 m-es sugartd
kornyezet €s az identikus geomorfoldgiai/geoldgiai egység
egyidejti figyelembevételével.

A mérési helyszinek jellemzé lejtészogének ismereté-
ben lehet6vé valt az j, orszdgos V,, — lejtdszog sszefiig-
gés meghatarozasa (5. dbra: piros vonal), amely kismérték-
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5. abra. A mérési helyszinek kornyezetében mért atlagos lejtdszog és a mért Vg, dsszefiiggése az irodalmi (ALLEN & WALD 2009: sziirke) és az altalunk javasolt (pi-
ros) kategoriahatarok feltiintetésével. A pontok szine a Vy,, és a V trend altal meghatarozott talajosztalyt mutatja (sotétzold: A, vilagoszold: B, sarga arnyalatai: C,
kék: E osztaly). A lejtést a vonatkozo szakirodalomnak megfeleléen %-ban adtuk meg. 1% lejtés 100 m vizszintes tavolsagon 1 m emelkedés

Figure 5. Correlation between the average slope angle and the measured Vs, in the vicinity of the measurement sites, with the literature (ALLEN & WaLp 2009: gray) and
proposed (red) category boundaries. The color of the points indicates the soil class defined by V,, and V trend (dark green: A, light green: B, shades of yellow: C, blue: E
class). Slope is given as a percentage according to the relevant literature. 1% slope at 100 m horizontal distance means 1 m rise

ben tér el az ALLEN & WALD (2009) globdlis vizsgdlatai és
kis felbontdsi domborzatmodell alapjan javasolt értékeitdl.
Térképiink szerkesztése sordn a kapott lejtésértékeket hasz-
ndltuk fel az egyes talajosztalyok szinekkel torténd dbrazo-
lasahoz az alabbiak szerint: A: >11%, B: 3-11%, C: 0,3-3%,
D: <0,3%. Az eredmények alapjan a C kategdridn beliil to-
vabbi hdrom alosztdlyt (C1: 1,5-3%, C2: 0,8-1,5%, C3:
0,3-0,8%) is elkiilonitettiink, és ezeket 6ndllé jelkulcsi
elemmel jelenitettiik meg a térképen. Ezt az is indokoltta tet-
te, hogy az orszag teriiletének meghatarozo része a C talaj-
osztalyba (V,,: 180-360 m/s) sorolhaté a medencejellegbdl

fakaddan. A lejt6szog alapjan becsiilt talajosztalyokat a tér-
kép hétterének szinezése mutatja, ahol a z6ld drnyalatok a
kevésbé, a voros drnyalatai a jobban veszélyeztetett teriilete-
ket dbrazoljak.

Az 4j, orszdgos Vg,-térkép elkészitésében a lejt6szog
meghatdrozasa mellett elvégzett geomorfoldgiai besorolds
két szempontbdl is kiemelkedSen fontos volt:

(1) Egyrészt a V,,-térkép kozvetlen szerkesztésében,
hogy az adott 300 m sugart kornyezetben a lejt6szog meg-
hatdrozdsa minden esetben csak identikus geomorfol6giai
besorolasu teriiletrészek figyelembevételével torténjen.
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(i1) Mésrészt a Vg, ;-mérésekkel kdzvetleniil nem kimu-
tatott D kategéria — ide a legfiatalabb és legalacsonyabb
morfoldgiai helyzetben levs folydvizi drtéri és tavi iiledékek
tartoznak megfeleld vastagsdg (=25 m) esetén — azonositdsa
tekintetében. A D kategoéria meghatdrozdsa a domborzat-
modellbdl generdlt lejtésraszter haszndlatdval is problema-
tikus helyenként a (nagyon) kis lejtések esetén fellépd inter-
polécids hibak kovetkeztében.

Az eddig elmondottakbdl kovetkezden a kiemelt veszé-
lyeztetettségli geomorfoldgiai egységek — (i) a fiatal, ala-
csony morfoldgiai helyzetd folyovizi artéri és tavi iiledékek
(n. ,,potencidlis D talajosztdly”) és (ii) a nagy sebességd,
aljzati” kibukkandsok vékony (5-20 m), laza iiledékkel fe-
dett szlikebb kornyezete (,,potencidlis E talajosztaly”) — koz-
vetlen meghatdrozdsa a Vg, -mérések és/vagy lejt6szog

1
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alapjan jellemz&en nem volt megvaldsithaté. Ezeket ezért
egyedileg azonositottuk a rendelkezésre 4116 geomorfoldgi-
ai-geoldgiai jellemzdk (Kocsis 2018, GYALOG et al. 2005) és
firési adatbazisunk integrélt felhaszndldsdval. Az elneve-
zésben a ,,potencidlis” mindkét esetben a fenndll6 bizonyta-
lansdgokra utal: a laza, konszolidélatlan (kis sebesség(i) ar-
téri folydvizi liledékek esetében a viszonylag nagyobb szi-
lardsagu tiledékek (és ezzel a nagyobb V) elérejelezhetet-
len megjelenésére, mig az E kategoria esetében a kijelolt z6-
ndn belill fellépd esetleges kimélyiilésekre (azaz 20 m-nél
vastagabb laza iiledék jelenléte). El6fordul tovdbbd, hogy
egy teriilet bar geomorfoldgai paraméterei alapjan a poten-
cidlis D kategoridba esik, de az iiledékvastagsdg a furdsi
adatok alapjan kisebb 25 méternél. A tapasztalatok szerint
ilyenkor a tényleges talajosztaly tobbnyire mar nem esik a D
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6. abra. Budapest déli-délkeleti szomszédsaganak szeizmotektonikai veszélyeztetettsége: a teriileten aktiv vetok huzodnak (a Balaton-Toalmas-vetdzona elemei),
foldrengésgocok figyelhetok meg, és nagy teriiletet fednek potencialis D és potencialis E talajosztalyba tartozo teriiletek

Jelkulcs: 1 - Lejtoszog % (zarojelben az Eurocode 8 talajosztalyai). Eurocode 8 talajosztalyai a geomorfologiai és foldtani adottsagok térképezése alapjan [2-4]: 2 - Potencialis D osztaly
(fiatal, laza tiledékek vastagsaga > 25 m) 3 - Pszeudo-D osztaly (fiatal, laza tiledékek vastagsaga < 25 m) 4 - Potencialis E osztaly. Prepannoniai vetd negyediddszaki aktivitasa [5-7]: 5
- aktiv; 6 - valoszintileg aktiv; 7 - potencialisan aktiv. Kés6i posztrift és negyediddszaki, felszinkozeli tektonikus és atektonikus vetok [8-10]: 8 - neotektonikus vetd; 9 - valdszinii neo-
tektonikus vetd; 10 - bizonytalan/vitatott eredetii vetd. Foldrengések [11-12]: 11 - 456-1995 kozti rengések helye és magnitudoja 12 - 1996-2021 kozti rengések helye és magnitudoja

Figure 6. Seismotectonic hazard south and south-east of Budapest: note active faults (elements of the Balaton-Toalmds fault zone of regional importance), numerous
detected earthquakes and large areas of potential D and potential E soil classes

Legend: 1 - Topographic slope given in % (in brackets: the Eurocode 8 soil classes). Eurocode 8 soil classes mapped by geomorphology and geology [2-4]: 2 - Potentially class D (young loose sedi-
ment is thicker than 25 m); 3 - Class D based on geomorphology (voung, loose sediment is thinner than 25 m); 4 - Mapped extent of soil class potentially E. Inferred Quaternary structural activity
of pre-Pannonian faults [ 5-7]: 5 - Active fault; 6 - Probably active fault; 7 - Potentially active fault. Late post-rift to Quaternary tectonic and atectonic faults [8-10]: 8 - Near-surface manifestation
of reactivation of pre-Pannonian fault; 9 - Poorly constrained near-surface manifestation of reactivation of pre-Pannonian fault; 10 - Faults of uncertain/debated origin. Earthquakes [11-12]: 11
- Location and magnitude of earthquakes detected between 456-1995; 12 - Location and magnitude of earthquakes detected between 1996-2021
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kategdridba, ezért ezeket a teriileteket is onallo térképi szim-
bélummal dbrazoltuk. A legveszélyeztetettebb, potencidli-
san D, illetve E kategoridba sorolhat¢ teriileteket az 4j ve-
szélyeztetettségi térképen 6ndllo jelkulccsal (piros/kék csi-
kozas) emeltiik ki.

Szeizmotektonikai veszélyeztetettség

Az 1j, orszdgos térképen azokat a teriileteket tekinthet-
jik a legveszélyeztetettebbnek, ahol nagyobb szamu fold-
rengést vagy ilyen teriilethez kapcsol6do aktiv vet6t latha-
tunk, tovdbba potencidlis D vagy E talajosztdly fordul eld.
Ilyen teriiletek példdul Délnyugat-Magyarorszagon Csur-
g6—Nagykanizsa és Zalaszentgrot kornyéke, Nyugat-Ma-
gyarorszdgon Répcelak kornyezete (Biik—Mihdlyi—Sarvar
haromszog). A Dunitidli-kozéphegységben és annak kor-
nyezetében Varpalota—Mér, Komarom, a Bakony keleti fele,
a Vértes, a Dunazug-hegység déli fele és a Csepel-sziget
kornyéke. Ez utébbi teriilet a neotektonikus fazisban és a
szeizmoldgiai adatok alapjan jelenleg is aktiv Balaton—-T6-
almds-vetzondba esik szdmos egyedi vetdszegmenssel (6.
dbra). E tektonikai zéna északkeleti folytatdsdt képviseli
Hatvan—Jaszberény és Heves kornyezete (6. dbra), tovidbba
tdgabb értelemben a Biikk déli fele és el6tere (Vatta—Makla-
ri-drok vetdrendszere), és Miskolc kornyéke. Ugyancsak a
legveszélyeztetettebb teriiletekhez tartozik Pincehely, Sza-
badszallds kornyezete és a Zempléni-hegység délnyugati ol-
dala. Hasonloképp veszélyeztetett az északi orszagrészben
(No6gradban) a Didsjendi-vonal kdrnyezete, amely az egyik
legjelent&sebb szeizmoldgiai aktivitdst mutatja.

A térképezés sordn helyenként a negyediddszaki folyo-
vizi rétegek vastagsdgiban (1asd 6—7. dbrdk 2 és 3 jelkulcsi
elemei) furdsi adatok alapjdn hirtelen valtozasokat is azono-
sitottunk, illetve néhol a negyedid&szaki teraszperemek fel-
tlinGen j6 térbeli egybeesést mutattak a térképezett neotek-
tonikus vetSkkel. Mindkét tipusu észlelés kapcsolddhat fia-
tal vetSaktivitdshoz. Ilyen teriiletek a Raba volgye (7. dbra),
a Kisalfold délnyugati része, a Duna-volgy Budapest és
Paks kozt, tovdabba a Herndd-, a Kapos-, a Sid-, a Kerka-
volgy és a Drdva-medence is.

Végezetiil fontos hangsilyozni, hogy a térkép orszagos
attekintd jellegl, igy az semmi esetre sem helyettesiti egy-
egy kritikus energetikai/infrastrukturdlis beruhdzdsndl a
konkrét helyszin részletes geoldgiai-geofizikai vizsgélatit,
amely alapjan a veszélyeztetettség pontos mértéke megélla-
pithat6.

Osszefoglalas

A munkdnkban bemutatott térképi elemek integralt db-
rdzolasaval késziilt el az orszag dj, 1:500 000 1éptékd szeiz-
motektonikai és szeizmotektonikai veszélyeztetettségi tér-
képe. Az el6bbi szintetizdlja az orszagra és kornyezetére je-
lenleg elérhetd szeizmoldgiai, tektonikai és geodinamikai
ismeretanyagot, mig az utébbi azon elemeket emeli ki, ame-
lyek a legfontosabb kozvetlen informacidkat nyujtjak a tar-
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7. abra. Eltéré vastagsagl negyedid6szaki folyovizi rétegek (lasd 2 és 3 jelkulcsi
elemek) a Raba-volgyben, amelyek aktiv veté jelenlétére utalhatnak. Ezt az ér-
telmezést erdsitik a térképezett neotektonikus vetok és a regisztralt foldrengé-
sek is. A fekete nyilak a neotektonikus vetkkel feltiinden jo térbeli egybeesést
mutato, eltérd vastagsagi negyediddszaki rétegek hatarat és teraszperemeket
mutatjak. A jelkulcs megegyezik a 6. abran feltlintetettel

Figure 7. Irregular changes in the thickness of alluvial deposits (see elements 2 and
3 in the legend) in the Raba Valley that might indicate the presence of active faults.
This interpretation is also supported by the presence of neotectonic faults and detect-
ed earthquakes. Black arrows indicate the boundary of fluvial Quaternary beds of
different thickness, or Quaternary terrace-margins, both of which displaying a re-
markably good spatial coincidence with mapped neotectonics faults. For legend see
Fig. 6.

sadalom és a szakemberek szdmadra a veszélyeztetettségrol.
Gyakorlati szempontbdl kiemelt jelentSségl a szeizmicitds,
az aktiv és neotektonikus vetSk és az EUROCODE 8 szerint
meghatdrozott altalajosztalyok dbrdzoldsa. Ez utébbiak azt
mutatjdk meg, hogy foldrengés kipattandsa esetén hol és mi-
lyen mértékl rengéserdsitd hatassal kell szamolnunk a helyi
geoldgiai adottsdgok kovetkeztében. Mindkét térkép az elsd
ilyen tipust 4dttekintés az orszagrol.

A szeizmotektonikai veszélyeztetettségi térkép méret-
ardnya miatt tdjékoztato jellegl, igy atnézetes képet nyujt
hazank veszélyeztetettségi viszonyairdl, kijelolve a kisebb
vagy nagyobb veszélynek kitett teriileteket. A jovbeli sze-
izmoldgiai, tektonikai és mérnokgeoldgiai/geofizikai kuta-
tdsok e teriiletek elhelyezkedését és kiterjedését az djabb
eredmények alapjan médosithatjdk. Hangsulyozzuk, hogy
egy-egy stratégiai/tervezési feladat vagy konkrét energeti-
kai/infrastrukturdlis beruhdzis esetén a térkép nem véltja ki
a kell6en dtgondolt és precizen kivitelezett helyi geofizikai
méréseket és csatlakozé mérnokgeologiai vizsgdlatokat,
amelyek a veszélyeztetettség mértékének pontos megéllapi-
tdsdhoz sziikségesek.

A szerkezeti és szeizmoldgiai, valamint a szakirodalmi
eredmények egyiittes figyelembevételével értelmezett aktiv
vet6k mentén az elmozduldsi sebesség (slip rate) — 6ssz-
hangban az InSAR-elemzésébdl szarmaz6 megéllapitasok-
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kal — viszonylag kis érték, jellemzden tized-szdzad millimé-
ter/év nagysdgrendre tehetd. Ez a jelent6s magnitiddji
(Mw=25) foldrengésekre néhdny szaztdl néhany ezer évig
terjedd visszatérési id6t jelent adott vetdre vonatkozdan a
lassu fesziiltségfelhalmozdédds kovetkezményeként. Jelen-
t6s foldrengések el6forduldsa tehit lehetséges, ezek kutata-
sa ajovo egyik fontos feladatat jelenti. Ehhez fontos segitsé-
get nyUjthatnak a hazdnkban eddig kevéssé elterjedt paleo-
szeizmoldgiai vizsgdlatok.
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Magyarorszdg szeizmotektonikai térképe

Osszefoglalds

Magyarorszdg j szeizmotektonikai térképe a Nemzeti Kutatési, Fejlesztési €s Innovacids Hivatal dltal timogatott, a
2018-2.2.1-NKP-2018-00007 kutatasi projekt keretében késziilt el 1:500 000 léptékben. Az 4j szeizmotektonikai térkép
szintetizdlja az orszdgra jelenleg elérhet6 szeizmoldgiai, tektonikai €s geodinamikai ismeretanyagot, dttekintést nyujtva
a historikus és modern miiszeresen regisztralt szeizmicitasrol, a jelenkori fesziiltségrezsimrél és kéregdeformaciorol, to-
véabbad a jelentGsebb prepanndniai és aktiv vetdkrdl. A szeizmotektonikai térkép és az ugyancsak megszerkesztett szeiz-
motektonikai veszélyeztetettségi térkép a projekt keretében elkésziilt térképsorozat zaro tagjai, amelyek a projekt legfébb
eredményeit 6sszesitve mutatjak be.

Kulcsszavak: szeizmotektonika, Magyarorszag, térkép

Abstract

The new seismotectonic map of Hungary has been constructed at a scale of 1:500 000 in the framework of the re-
search project 2018-2.2.1-NKP-2018-00007, funded by the National Research, Development and Innovation Fund. The
new seismotectonic map synthesizes the seismological, tectonic and geodynamic knowledge currently available for the
country, providing an overview of historical and instrumentally precisely recorded, recent seismicity, present-day stress
regime and crustal deformation, as well as important pre-Pannonian and active faults. The new seismotectonic map,
futhermore the new seismotectonic hazard map also prepared in the project, are the final part of a series of maps produced
as essential project-products, which summarize the main results of the project.

Keywords: seismotectonic, Hungary, map
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Osszefoglalds

Magyarorszdg szeizmotektonikai veszélyeztetettségi térképe

Magyarorszag Uj szeizmotektonikai veszélyeztetettségi térképe a Nemzeti Kutatdsi, Fejlesztési és Innovacids Hivatal
altal tAmogatott, a 2018-2.2.1-NKP-2018-00007 kutatasi projekt keretében késziilt el 1:500 000 léptékben. Az j szeiz-
motektonikai veszélyeztetettségi térkép kozvetlen dttekintd informdcidkat nyujt a szakemberek és a tdrsadalom szdmadra
egy adott teriilet foldrengés-€rintettségérdl, illetve a potencidlis felszinkozeli vetds elmozdulasokrdl. Ezen informacidkat
egészitik ki az Eurocode 8 talajosztalyok térképezett elemei, amelyek megmutatjdk, hogy foldrengés bekovetkezése ese-
tén hol és milyen mértékii rengéserdsité hatdssal kell szamolni. A szeizmotektonikai veszélyeztetettségi térkép és az
ugyancsak megszerkesztett szeizmotektonikai térkép a projekt keretében elkésziilt térképsorozat zaré tagjai, amelyek a
projekt legf6bb eredményeit dsszesitve mutatjak be.

Kulcsszavak: szeizmotektonika, veszélyeztetettség, Magyarorszdg, térkép

Abstract

The new seismotectonic hazard map of Hungary was constructed at a scale of 1:500 000 in the framework of the re-
search project 2018-2.2.1-NKP-2018-00007, funded by the National Research, Development and Innovation Fund. The
new seismotectonic hazard map provides direct overview information for professionals and the society on the seismic
hazard of a given area and potential near-surface seismic displacements. This information is complemented by the
mapped elements of the Eurocode 8 soil classes, which show where and to what extent earthquake amplification effects
should be expected, if earthquake occurs. The new seismotectonic hazard map, futhermore the seismotectonic map also
prepared in the project, are the final part of the series of maps as essential project-products, which summarize the main
results of the project.

Keywords: seismotectonics, hazard, Hungary, map
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Visegrad pusztulasa az oszman-torok hodoltsag elott —
az 1541-es foldrengés torténeti és archeoszeizmologiai nézopontbal
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Destruction of Visegrdd before the Ottoman occupation —
historical and archaeoseismological data on the 1541 earthquake

Abstract

The Danube Bend was the site of the proposed Nagymaros dam, part of the Gabc¢ikovo—Nagymaros hydropower com-
plex in Slovakia and Hungary. The dam was designed in the 1970s to resist intensity VI seismic events. We present his-
torical and archaeological evidence for an intensity IX earthquake on 21 August 1541, which destroyed buildings in the
royal town of Visegrdd. Evidence includes vertical fissures cutting through the 30 m high, 13th century donjon Salamon
Tower, built on hard rock. Some parts of the 15th century Franciscan friary situated in the town of Visegrad, built on the
alluvial plain, collapsed due to liquefaction of the subsoil. The date of a potentially responsible earthquake on 21 August
1541 was recorded in a sermon of the eyewitness Lutheran minister Péter Bornemisza, living at Pest, 35 km away. Taken
by the Ottoman army in 1544, the royal town and the palace of Visegrad lost strategic importance, never to be rebuilt.
Photographs and drawings of the donjon made three centuries later faithfully reflect the status of 16th century seismic
damage, corroborated by modern archaeological excavations in the ecclesiastic complex. Investigations in historical seis-
mology and archaeoseismology are essential components during planning of critical facilities.

Keywords: archaeoseismology, historical seismology, Visegrdd

Osszefoglalds

A Duna-kanyar lett volna a helyszine a tervezett nagymarosi duzzasztdgéatnak, a b6s—nagymarosi vizerémirendszer
legalsé tagjdnak. A gatat az 1970-es években tervezték olyan stabilra, hogy ellendlljon VI-os intenzitdsu foldrengések-
nek. Magyarorszagon eddig még nem alkalmazott eljarassal torténeti foljegyzéseket, fényképeket és rajzokat, valamint
régészeti dsatdsok adatait sorakoztatjuk fel annak igazoldsara, hogy 1541. augusztus 21-én egy IX-es intenzitdsi rengés
pusztitotta el Visegrddot. Bizonyitékaink kozott vannak a Salamon-tornyot kettévagd hasadék és a kirdlyi palota szom-
szédsdgaban egykor dllt ferences kolostor maradvanyain felismerhetd deformacids jelenségek. A Salamon-toronyrdl a
19. szdzad végén késziilt rajzok és fényképek hlien dokumentaljak a 16. szazadi foldrengéskdrokat. A pontos dataldshoz
arengés sordn tonkrement ferences kolostor — régészeti dsatdsokkal megtdmogatott — torténete szolgdltat adalékokat. A
kirdlyi palotdra és a kolostorra vonatkozé torténeti dokumentacié elemzésével megallapitottuk, hogy Visegrad katasztro-
fajaért kordbban a telepiilést pusztitd nagy arvizek mellett az a rengés lehetett felelSs, amelyet 1541. augusztus 21-én Pes-
ten élt &t Bornemisza Péter, késébbi lutheranus plispok. Visegradot 1544-ben elfoglalta a torok, ezéltal megsziint straté-
giai jelentGsége; a pusztul6 és romos épiileteket és a varost nem épitették ujja. A torténeti és régészeti kutatdsok eredmé-
nye ismét felhivja a figyelmet arra, hogy kritikus Iétesitmények tervezésénél elengedhetetlen feltétel a kornyezet torténe-
ti-szeizmoldgiai és archeoszeizmoldgiai vizsgalata.

Tdargyszavak: archeoszeizmoldgia, torténeti szeizmologia, duzzasztogat
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Bevezetés

A Duna-kanyarban vagja at Eur6pa masodik legnagyobb
foly6ja a Magyar-kozéphegységet. A 200 méter mélyre be-
vagddott meder a hegység kiemelkedésének titemében ma is
mélyiil (RuszkiczAY-RUDIGER et al. 2005, KARATSON et al.
20006). A térképi nézetben U alaki folydmeder ma még is-
meretlen tektonikai folyamatok ered6jeként alakulhatott ki
(1. dbra). A szikiilet mint egy duzzasztégat idedlis szinhe-
lye mér j6 évszazada foglakoztatja a vizépité mérnokok fan-
tazidjat. A terv majdnem valéra valt, amikor Csehszlovdkia
és Magyarorszag 1977-ben szerz6dést kotott a Bés—Nagy-
maros vizerémii-komplexum megépitésére. Ebben Nagyma-
ros és Visegrad kozott gattal zartdk volna el a Dunét. A visz-
szaduzzasztott teriiletre érkezett volna a csicserémiiként
miikodd bési duzzaszté napi kétszeri drhullama, illetve egy
kisebb erémiivet épitettek volna magaba a gétba.

A teriilet foldrengés-veszélyeztetettségét akkoriban mi-
nimalisnak tartottak, mert sem a modern, miszeres korbdl,
sem torténeti adatok alapjan nem volt ismert olyan rengés,
amely esetleg veszélyeztette volna a tervezett 1étesitménye-
ket (RETHLY 1952, Zsiros 2000). A tervezéskor figyelembe
vett, mértékado intenzitds VI-os volt az MSK-64 skalan
(MISTETH 1987).

A megindult épitkezést végig kovették a foldtani (BENCE
etal. 1991, KOrRPAS & CSILLAGNE TEPLANSZKY 1999) és mér-
nokgeologiai vizsgalatok (GALOS et al. 1988). Sem a meg-
el6z6 vizsgalatok sordn, sem az alaparok kidsdsakor nem ta-
laltak foldrengési tevékenységre utalé nyomot. Ennek elle-
nére az 1980-as évek végén aggodalmak meriiltek fol a gat
szeizmikus biztonsagat illet6en (CSEREPES et al. 1989). A hi-
vatalos vizsgalat (BizoTTsAG 1989) megallapitotta, hogy a
tervezés soran nem késziilt korszer szeizmoldgiai kutatas.
A Geofizikai Intézet altal id6kézben rohamtempoéban elké-
szitett szakvéleményt, mely szerint IX-es intenzitdsu ese-
mény bekovetkeztére kellene méretezni az erdmiivet, a viz-
épité mérnokok elharitottak a kozeli, kozépkori erdditmé-
nyek épségére hivatkozva (MISTETH 1994). Végiil a bekovet-

Salamon-torony
Salamon Tower

¥ Ferences kolostor
Franciscan friary

Visegrad

a3 -
MNagymaros

Tervezett gat
Dam site

__L)Utﬁi.-k{.;r'.;}ar\"“
el ™ ——BDanube Beng”
Pest

1. abra. A Duna-kanyar Google Earth felvételen 1994. december 31-én. A folyo
medrében lathato a nagymarosi gat épitését szolgalo kortoltés (késbb elbon-
tottak) és a vizsgalt kdzépkori épiiletek helye

Figure 1. Site of the proposed Nagymaros dam and medieval archaeological sites
at Visegrdd. Vintage Google Earth image, dated 31 December 1994. The dam con-
struction site is still visible, removed later

kez6 politikai véltozasok kovetkeztében, de részben azokat
kezdeményezve Magyarorszag kihatralt a szerz6désbdl. A
b&si erdmii és csatolt miitargyai megépiiltek — akkor mar —
Szlovakidban, a nagymarosi gatigye pedig ad acta keriilt. A
politikai, gazdasagi, kornyezetvédelmi és mszaki vitdk
azéta sem zarultak le. Ezek friss 6sszefoglaldsat adja a gatat
partolva ZSUFFA et al. (2023) és ellenezve REYNOLDS (2020)
tanulmanya. Jelen tanulmanyunkban torténeti és régészeti
adatokat tarunk az olvasé elé egy archeoszeizmoldgiai vizs-
gélat eredményeként, melyben bemutatjuk, hogy Visegrad
kozépkori épiiletei mikor és milyen mértékd foldrengési ka-
rosoddst szenvedtek.

Modszerek

Két épiiletet tanulmanyoztunk részletesebben: az igyne-
vezett Salamon-tornyot és a volt ferences kolostort. Mind-
kett6 a Duna partjan, a hajdani kirdlyi palota kdzelében all.
Figyelembe vettiink a varosban 4ll6 mds épiiletekre vonat-
kozé torténeti adatokat is. A régészeti dsatdsok soran feltart
talajrétegeket a rajtuk all6 épiiletalapokkal osszefiiggésben
értékeltiik. Archeoszeizmoldgiai terepi vizsgalataink sordn
az épiileteken vagy azok megmaradt részein észlelt sériilési
bélyegeket azonositottuk, folmértiik és leirtuk. Ahol restau-
ralas és ujjaépités soran ezeket eltakartak, ott archiv rajzokat
és fényképeket tanulmanyoztunk. Rajzokkal és fotékkal do-
kumentaltuk a megfigyeléseket. Sorozatfelvételekbdl ha-
romdimenziés modelleket készitettiink az Agisoft Meta-
shape szoftverrel (FORLIN et al. 2017). A falak és sériiléseik
irdnyat és d6lésszogét 1ézer taivmérdvel, mérbszalaggal, d6-
1ésmérével, kitiizGléccel és 1ézerszintezével mértiik meg. Uj
modszert fejlesztettiink ki a jellegtelen, de erésen deformalt
padlészint folmérésére. Négyzethaldban folfektetett, 10x10
cm-es racspontokba allitott mérSléc osztasait 1ézeres szinte-
76 segitségével olvastuk le. ArcGIS 10-ben végzett TIN in-
terpolacidval késziilt a 3D modell. Az ESI-2007 kornyezeti
szeizmicitasi skéalat alkalmaztuk a rengés intenzitdsanak
megallapitasara (MICHETTI et al. 2007). A sértilési minta-
zatokat az Archeoszeizmolégiai Adatbazisban taldlhat6
fényképekkel vetettiik 6ssze (KAZMER & GAIDZIK 2023).

Eredmények és értékelésiik

Visegrdd és a Duna-kanyar

A Duna két oldalan, egymadssal szemben mintegy 600 m-
re taldlhat6 a bal parton Nagymaros kozség €s a jobb parton
Visegrad varosa (1. dbra). A 13. és a 16. szazad kozott Vi-
segrad egyike volt a Magyar Kiralysag uralkodéi székhe-
lyeinek, s6t a 14. szazadban févarosi szereppel is birt. Nagy-
maros virdgzoé kereskedelmi telepiilés volt a kozépkorban. A
16. szazad kozepétdl, az oszman-torok hoditastol kezdve Vi-
segrad elvesztette kordbbi jelentGségét, és gazdasagi élete
lehanyatlott. Sohasem nyerte vissza korabbi szerepkorét. A
nagy épitkezések megsziintek, az épiileteket elhagytak, anya-
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gukat kitermelték, egy résziiket pedig a hegyoldal tormeléke
és foldcsuszamlasok betemették (IVAN 2004).

Visegrad és Nagymaros egyarant a Duna legalsd, pleisz-
tocén teraszara épiilt, de hazsorai felhizdodtak a szomszédos
hegyek lejtSire is (PECSI 1959). Kutatdsaink soran Visegrad
kevés, akarcsak részleteiben fennmaradt kbzépkori éptiletét
vizsgaltuk: a Salamon-tornyot, amely egy 13. szdzadi lako-
torony, a kiralyi palotakomplexumot és a szomszédos feren-
ces kolostort. Vizsgdlataink arra irdnyultak, hogy esetleges
multbéli foldrengések nyomaira taldljunk (KAZMER et al.
2019, 2021), illetve hogy magyarazatot kapjunk a ferences
kolostor régészeti feltardsa sordn megfigyelt, nagymértéki
szintsiillyedésre.

Salamon-torony

A Salamon-torony miocén kord andezit piroklasztikum
k&anyagabdl épiilt (TOROK 2008). Visegrad varosatol délre
all egy meredek, andezit agglomeratumbdl allé hegyolda-
lon, mintegy 35 méterre a Duna f6l6tt. A hajdani lakétorony
megnyult hatszog alaprajzi: 30 m hosszu észak-déli irany-
ban és 17 m széles erre merlegesen. Ma 30 méteres magas-
sdgig allnak falai (2. dbra).

Torténetét IVAN (2004) alapjan az alabbiakban foglaljuk
Ossze. A Salamon-torony és kornyezete volt a visegradi er6d-
rendszer alsé vara, melyet a Duna folyami és parti uti forgal-
manak ellendrzésére épitettek. IV. Béla kirdly a 13. szazad
kozepén épittette a tatarjards utan kiépiilt dunai véd&vonal
egyik legfontosabb elemeként (LAaszLovszKY 2021). Belse-
jéta 14. szazadban atalakitottak uralkodo rezidencia céljara.
Ezt koveten, tonkremeneteléig csak katonai célokra hasz-
naltak.

A lakétorony belseje 6t emeletre tagolddik. A falak min-

= |

2. abra. V alaku sériilés a Salamon-torony déli sarkaban, az I. Ferdinand csapa-
tai altal vezetett varostrom eredménye. Az 1540. oktober 12-én bekovetkezett
omlas feltarta a lakotoronynak mind a hat emeletét. A szemlélovel szembenézo,
keleti oldalon az ablakok vonalaban végigfuto, fiiggdleges repedés lathato - ez
erds foldrengés nyoma, mely az ostrom okozta sériilésekt6l fliggetlentil keletke-
zett. BESZEDES Sandor felvétele 1870-ben (Forster Kozpont Fototara 52495N)
(Bozoki 2014, 2. abra)

Figure 2. V-shaped collapse damaged all six floors of Salamon Tower as seen in
1870. View from east. The collapse scar on the left was caused by cannonfire on 12
October 1540. Note the vertical fracture along the vertical row of windows - this is
an indication of severe seismic shaking. Photograph by Sdandor BESZEDES (Photo
Archives of Forster Centre 52495N) (Bozoki 2014, fig. 2)
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3. abra. A Salamon-torony nyugati oldalan, a teljes 35 méteres magassagon, az
ablakok vonalaban végigfuto, fiiggdleges hasadék: erds foldrengés bizonyitéka.
GREGUS Antal ceruzarajza 1872-bol (Forster Kozpont Fototara 55908N) (Bo-
70K12014, 4. abra)

Figure 3. Vertical fissure across all six floors on the western facade of Salamon
Tower, a clear signal of severe seismic shaking. Pencil drawing by Antal GREGUS in
1872 (Photo Archives of Forster Centre 55908N) (Bozoki 2014, fig. 4)

denhol egyenletesen 3,5 m vastagok, kivéve az északi és a
déli sarkot, ahol 8 méteresek. A nyugati és a keleti falban
minden szinten egy-egy faragott kéelemekkel kialakitott
ablaknyilast taldlunk. A déli sarok 8 méteres faldban volt
hajdan az emeletekre vezetd 1épcsd. A déli sarok helyén né-
hany évtizede még egy hatalmas omlds volt 1dthat6, mely ré-
vén a torony egész belseje feltarult (2. dbra). Ezt — koztes,
fabol késziilt megoldasok utdn —ma 20. szdzadi, ko és beton
kiegészités takarja (LOVEI 2014). Valamennyi még 4116 falat
fiigg6leges hasadékok szelnek 4t (3, 4. dbra).

4. abra. A Salamon-torony észak fel6l. Az ék alakban 0sszefuto, ablaktalan fa-
lak kdzépvonaldban jol latszik egy-egy fliggéleges hasadék. Jakob ALT grafikaja
1821-1826-bol (Bozoki 2014)

Figure 4. Salamon Tower from north. Both windowless walls bear a vertical fissure,
down to the middle of the height; these are potential markers of earthquake
shaking. Etching by Jakob ALT, ca. 1821-1826 (Bozoki 2014)
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A déli sarok omlasa az 1540-es ostrom kovetkezménye.
Ennek soran I. Ferdindnd magyar kiraly csapatai négy na-
pon at dgyuiztak a tornyot, benne a Szapolyai Janoshoz hii
védbsereggel. Az utolsé napon az 6t emelet magas fal leom-
lott, és a varvéd6k megadtak magukat. A négy évvel késébbi
torok foglalas eredményeképpen az épitmény elvesztette
stratégiai jelentdségét, ezért sem a lakétornyot, sem az azt

koriilvevd alsévarat nem épitették tobbé djja.

A 19. szazadban, amikor még a kirdlyi rezidencia emlé-
ke nem halvanyult el, kiilonféle restaurdlasi modokkal ki-
sérleteztek. Eleinte kivet és fat, kés6bb, az 1970-es években
az akkor divatos vasbeton pétlast alkalmaztdk. A homlokza-
ti képotlas és a vakolds Iényegében minden katonai vagy ter-
mészeti eredetl sériilést eltiintetett (Bozokr 2005, 2014).
Ezeket ezért elsGsorban a 19. szdzadi rajzokon, felmérése-

ken és fényképeken lehet tanulmanyozni. Az ily médon meg-

5. abra. Magas, karcsu tornyokat hosszaban kettéhasito, foldrengés okozta sériilések. A) A 2012-es foldrengésben megsériilt templomto-
rony (Finale Emilia, Emilia-Romagna tartomany, Olaszorszag) (ACITO et al. 2014, 2a abra). B) Az 1880-as foldrengésben hosszaban vé-
gighasadt torony (Szent Mark-templom, Zagrab, Horvatorszag) (KozAk & CERMAK 2010, 105. abra). C) A 2009-es, Mw 6,3-as foldren-
gésben megsériilt harangtorony (L’ Aquila, Olaszorszag) (PRECIADO et al. 2020, 10. abra). D) A 14. szazadban épiilt Mansourah-mecset
minaretje az algériai Tell-hegységben, a marokkoi hatar kozelében, erdsen szeizmikus zonaban. A metszet az 1870-es években késziilhe-

tett (MORENA 2015, 1. abra)

Figure 5. Earthquake-induced vertical fissures along slender, tall towers. A) Bell tower damage in the 2012 earthquake (Finale Emilia, Emilia-
Romagna, Italy) (Acrto et al. 2014, fig. 2a). B) The 1880 earthquake vertically cut through the bell tower of St. Marcus church in Zagreb,
Croatia (Kozik & CERMAK 2010, fig. 105). C) Bell tower damaged in the 2009 earthquake, Mw 6,3 (L'Aquila, Ttaly) (PRECIADO et al. 2020, fig
10). D) Minaret of the 14th century Mansourah mosque in the Tell Mts, Algeria, near the Moroccan border, standing in a strongly seismic zone.

Graphic probably from the 1870s (MoRENA 2015, fig. 1)
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6rz6dott informacid az 1544-es torok foglalast kozvetleniil
megel6z6 id6k allapotat mutatja (2—4. abra), és alkalmas
archeoszeizmoldgiai vizsgéalatokra.

A leginkabb foltling sériilés az 1540-es ostrom kovetkez-
tében leomlott sarok helye (IVAN 2004). A 2. dbra fényképét
és a 3. dbra rajzat megfigyelve lathatjuk, hogy vannak a tor-
nyon az ostromhoz nem kothet6 sériilések is. A keleti, hegy
fel6li és a nyugati, Duna fel6li homlokzat kbzepén, mind az
ot emeleten, az ablakok sorat kovetve végighizddik egy-egy
fuigg6leges hasadék (2, 3. dbra). Ezeken kiviil az északi sar-
kot bezard két, ablak nélkiili falat is félmagassagig végigta-
golja egy-egy hasadék (4. dbra). Foldrengés altal megron-
galt tornyok, legyenek akar laké- vagy temetkezési helyek,
vagy templomtornyok, gyakran viselnek hasonl6 sériilése-
ket, altaldban az egymadssal szemben all6 falak kozépvona-
laban (5. dbra). A tunéziai Sousse varanak (kasbah) sarok-
tornya a 859-es foldrengésben repedt végig (BAHROUNI et al.
2020, 4.2 abra). Az angliai Broadstairs Szent Péter-templo-
manak tornya az 1580-as rengés nyomait viseli (MUSSON
2007, 10. dbra). A Fiilsp-szigeteki Manila Szent Agoston-
templomdnak az 1880-as rengésben megsériilt tornyaval
egyetemben (SAITA et al. 2004, 5b dbra) valamennyien j6l
mutatjak a jelenséget. Nemegyszer a végighasadt toronynak
egyik fele leomlott, mig a masik dllva maradt: az olaszorsza-
gi Emilia-Romagna-tartomanybeli Finale Emilia ératornya
2012-ben szenvedett hasonld sériilést (5. A dbra) (AcITO et
al. 2014). Mig a Salamon-torony déli sarkdnak leomlasa tor-
téneti forrasokkal pontosan dokumentalt, a tobbi fiiggble-

ges hasadék mind olyan falat szel 4t, melyek az agyutiiztdl
védettek voltak. Ezért gondoljuk tigy, hogy ezeket a hasadé-
kokat foldrengés okozta.

A ferences kolostor

A visegradi kirdlyi palota t6szomszédsagéaban taldlha-
tok a kolostor régészetileg feltart maradvanyai (BuzAs et al.
1995). Zsigmond kirdly alapitotta 1424-1425-ben az obszer-
vans ferences rend szamara (LAszLovszKY 2009). A Duna
legalsé teraszara épiilt a kelet-nyugati tajolasu, Szliz Maria-
nak szentelt gétikus templom és az északon hozza csatlako-
76, négyszog alaprajzu kolostorépiilet. Matyas kirdly fedez-
te a 1470-1480-as renovalds és megnagyobbitas koltségeit.
kertilt sor. Szokatlan részlete az épiiletnek, hogy a kerengé
északi szarnya szélesebb volt, mint a tobbi; itt egy sor voros-
marvany oszlop tartotta a kéthajos boltozatot. Utébbit II.
Ulaszl6 (1490-1516) idején épitették. A kerengd boltozata
folott helyezkedtek el a szerzetesek celldi. Mara csak legfol-
jebb 2,5 m magas falak maradtak meg egyes épiiletrészeknél
a kolostorbdl, ezért elsGsorban a teljes teriileten feltart jaro-
szintet vizsgaltuk (6. dbra).

Altalaj
A kolostor kozvetleniil a t6le keletre hizédé hegy lej-
t6jének labahoz épiilt. A legfeljebb 2 m mélységig hatold
egyik régészeti szonda rétegsordban a hajdani Duna-terasz-

6. abra. A visegradi ferences kolostor alaprajza (Kiss & LAszLovszKy 2013 utan, modositva). A déli fal 3 m magas, a tobbi legfeljebb 1-1,5 m. A négyszogek és a
beléjiik irt szamok a tovabbiakban kozolt fényképeket jelzik. 8 - a kereng6 déli szarnya: padlozata 10-20 cm-t siillyedt, hullamosan. 9-10 - a 80 cm-t elérd siillyedés
helyszine. 11 - a lesiillyedt és megbillent 1épcsofokok. 12 - a falba mélyed6 gerendafészkek a lesiillyedt padldszint folott

Figure 6. Franciscan friary at Visegrdad. Ground-floor plan of the cloister (after Kiss & LaszLovszky 2013, modified). The southern wall is 3 m high, other walls are less
than 1-1.5 m high. Numbers in rectangles refer to the photo sites below. 8 - floor of the rectangular, covered cloister walk has subsided by about 10-20 cm in average. 9- 10
- site of 80 cm subsidence in the NW corner of the cloister walk. 11 - subsided stairs. 12 - beam holes to support a wooden floor
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Barna feltoltés, mérsékelten agyagos
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Szirke agyag

7. abra. A kolostor udvaran mélyitett szonda rétegsora (lasd még I. tablazat)
Figure 7. Excavated profile of subsoil at probe in the cloister garth (see also Table I)

nak sem homok-, sem kavicsos tiledékét nem taldltak meg,
hanem 1.8 m mélységig csak feltoltést (7. dbra, I. tdbld-
zat). A régészeti feltards eredményeképpen a kolostorépii-
let tobb részErdl is rendelkeziink informacidval, amelyek a
kozépkori telepiilés, majd a 15. szdzadban épiilt kolostor
rétegsorait mutatjdk. Az udvar 5 m mély katjat feltartak:
olyan b&séges mennyiségli vizet szolgéltatott, hogy az dsa-
tds folyaman mindvégig szivattyizni kellett. Azéta is fo-
lyamatosan 4ll benne a viz, amelynek szintje a Duna viz-
szintvdltozdsait is koveti. A kolostor f6falai autochton
agyagon dllnak.

A kereng6 sériilései

Az udvart koriilvevs, négyszog alaprajzi kerengd pad-
16jat habarcsba dgyazott tégla burkolta. Eredetileg vizszin-
tes, sik felszine ma kiilonféle deformacids bélyegeket hor-
doz (8. dbra). Néhol csak 15 centiméterrel, egyes részei vi-

A kolostorkert feltoltése
termétalajjal

Landfill of soil for gardening
(cloister garth)

Az alaparokbol kiasott feltoltés,
elteritva az udvarban,
megemeli a felszint.

Soil dug up from foundation
trenches of the walls,

spread over the courtyard,
raising the original surface

13-14. szazadi teleplilés égési nyomokkal

13-14th settlement, burnt remnants

Autochton agyag (oligocén?): 13-14. sz telepiilés felszine
Autochthonous: probably Oligocene clay;

formed surface for 13-14th century settlement

Egett réteg valyog- és faszéntérmelékkel:
1-2 fekete csik
Burnt layer with adobe and charcoal fragments,

one or two black layers
Toéredekek

Fragmented objects

szont akdr 80 centiméterrel is az eredeti jardszint (az alap-
falak teteje, felmend falak alsé szintje) ald siillyedtek. Az
északnyugati sarokban, kb. 40 m?-es felilleten hatalmas
tireg képzddott: derekdig ér a benne allénak (6. dbra, 8. és
9. leldhely; 9. dbra). A részletes topografiai felmérés alap-
jan késziilt, haromdimenziés modell azt mutatja, hogy a
megsiillyedt, de megdrz6dott padlészint al6l mintegy 14 m?
anyag hidnyzik: ekkora a godor térfogata (9, 10. dbra).

A megsiillyedt teriilet nyugati oldalan két 1épcséfok ve-
zetett a szomszédos refektérium bejaratahoz (5. dbra, 8. le-
16hely; 11. dbra). A 1épcsdk és az alattuk 1évS padlészint
egyarant megsiillyedt, és oldalra, észak felé d6lt. Ennek ko-
vetkeztében a 1épcsd jobb oldali vége 70 cm-rel van mélyeb-
ben, mint eredeti helyzete. A szomszédos, falba mélyedd
lyukak valészintileg gerendafészkek: a siillyedést kovetd ja-
vitds sordn ideiglenes fapadlot épitettek; ezt tartottdk a ge-
renddk (6. dbra, 12. lel8hely; 12. dbra).

1. tablazat. Régészeti szonda rétegsora a visegradi ferences kolostor udvaran (1998)
Table 1. Stratigraphy of an archaeological probe in the courtyard of the Franciscan friary (1998)

Mélység Megfigyelés Ertelmezés
0,0-1,0 m Balr na LI OF Talaj a kolostorudvar mivelhetové tételére.
Meérsékelten agyagos.
706ld agyag kevés épitési tormelékkel. Anyagaban A falak alaparkabol kidsott talaj, elteritve az udvaron.
1,0-1,7 m . . . ;
megegyezik a legalso agyaggal. Megemelte az eredeti terepszintet.
1,7-1,8 m B3 reteg TS B e LLd e e B 13-14. szazadi telepiilés égésnyomokkal.
fekete réteg.
. . , - Autochton agyag, valoszinileg oligocén. A 13-14.
L] Z21d, zsiros agyag, lelet nélkill. szazadi telepiilés simitott felszine.




Foldtani Kozlony 153/4 (2023) 363

iFi.lhrhj:[

= ¥

Ertelmezés

Arvizvagy foldrengés?
A kdrosodds mechanizmusa

Az 1990-es régészeti feltardsok soran a sériiléseket, a kii-
Ionféle deformacidkat és a megmaradt falakban megfigyel-
hetd sériiléseket pontosan rogzitették (BuzaAs et al. 1995,
HALASZ & MORDOVIN 2002, LASZLOVSZKY & ROMHANYI
2003). Ezeket a régészetben bevett mdédon katonai mivele-
tek, a felhagyast kovetd természetes pusztulds és az épiiletek
k&banyaként valé felhasznédldsa nyomainak tulajdonitottak.
Kés6bb Kiss & LAszLOvSZKY (2013a, b) folvetették, hogy a
Duna megnovekedett arvizszintje szerkezeti karosodasokat
okozhatott a kolostorban a kora 16. szdzadban. Ezekr6l az
arvizekrdl részletes torténeti és kevesebb régészeti doku-
mentacié maradt fonn. Kiss Andrea (2012, 2019) késGbb

8. abra. Hullamosan deformalodott és megsiillyedt padlo a kerengé déli szar-
nyaban, nyugatrol nézve. Az eredeti téglaburkolatot folszedték; most az agyazo- . . . . o o
habarcs felszine lathaté. Ez a 6. dbrdn jelolt 8. sz. helyszin. Az Archeoszeizmo- ~ Ujabb tanulmanyokban €s nagy jelentSségli monografidja-

l6giai Adatbazis (ADB) #6699 sz. fényképe ban bizonyitotta a 16. szdzadban megfigyelhetd egyre sulyo-
Figure 8. Undulating floor in the southern sector of the cloister walk. Originally  sabb arvizek meglétét. Ugyanakkor tudjuk a dunai arvizek-
161, hogy ezek tobbnyire néhdny napig, esetleg 1-2 hétig tar-
tanak csak, legaldbbis napjainkban. Tonkretehetik az ela-

R R\ [ 1

covered by bricks, now the underlying plastered surface is visible. View to east. Site
8 on Fig. 6. Archaeological Database (ADB) photo #6699

9. abra. A kerengd megsiillyedt padozata az északnyugati sarokban, kelet fel6l nézve. Az eredeti padloszintet vizszintes, szaggatott zold vonal jel6li a baloldali falon.
A megsiillyedt padlo helyzetét dolt, szaggatott voros vonal jelzi. A siillyedés legnagyobb mértéke 80 cm, ahol a régész all. Néhany habarcsba agyazott burkolati tégla
még lathato. A védotetot tarto faoszlopok az eredeti boltozatot tartd kdoszlopok helyén allnak. Sarga vonal jeldli a jobb oldali, kéthajojui kerengdszarny kozépsod
oszlopsorahoz tartozo, a padloval egyiitt megsiillyedt alapfalat. A megd6lt és megsiillyedt Iépcsok (/1. dbra) lathatok a hattérben. Ez a 6. dbra 8-9 sz. leldhelye.
ADB #6705. sz. fénykép. Bricks - megorzodott téglaburkolat. Plaster line: a téglaburkolat fektetéhabarcsanak feliiletét jelzo vonal

Figure 9. Subsided floor of the cloister walk in the northwestern corner. Original floor level marked on left with a green, horizontal, dashed line. Subsided floor marked
with inclined, red dashed line. Maximum subsidence is 80 cm, where person stands. A few floor bricks, embedded in mortar, are still in place. Wooden columns, supporting
protective roof of the excavated area, replace stone columns, which supported a double vault. The latter collapsed during shaking, due to subsidence of its foundation (raised,
between aisles). Subsided, tilted stairs visible behind person (see Fig. 11). View to west. Sites 8-9 on Fig. 6. ADB photo #6705
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10. abra. A kereng0 északnyugati sarkaban
a padlozat mélyedése haromdimenzios mo-
dellen, a nyugati fal fel6l nézve. A racshalo
jelzi az alakot, a sziirke szinskala a mélysé-
get. Rozsaszin jeloli a megérzodott tégla-
burkolatot. Narancsszin: habarcs. A godor
térfogata 14 m’®, ennyi talaj mosodott ki a
padloszint alol a foldrengés keltette talajfo-
lyésodas soran

Figure 10. 3D model of 0.8 m deep depression
in NW corner of cloister. View to east. Grid
shows the shape, grey tint marks depth. Pink:
preserved bricks. Orange: plaster. Total cal-
culated volume of ejected material is ca 14 m*
in this part of the cloister

11. abra. Megsiillyedt és megdolt 1épcséfo-
kok a kerengd nyugati falanal. A 1épcso a re-
fektoriumba vezetett. A 1€pcso teteje erede-
tileg a vizszintes, szaggatott vonal magassa-
gaban volt; onnét siillyedt 70 cm-t. A ha-
romdimenzios modell a structure-from-mo-
tion technikéaval késziilt. A 6. dbra 11. sz. le-
I6helye. ADB #6724

Figure 11. Tilted and subsided stairs 70 cm
below thresholds of the doors in the western
wall of cloister walk. Top of the stairs was at
the upper dashed line before subsidence. 3D
model by structure-from-motion photography.
View to SW. Site 11 on Fig. 6. ADB photo
#6724

12. abra. Gerendafészkek a ferences kolos-
tor kerengdjének északkeleti sarkaban. A
megsiillyedt 1épcséfokok folé vésett lyuk
egyértelmtien jelzi, hogy a gerendak beil-
lesztésére, a padlo készitésére a foldrengés
utan volt sziikség. Ez a 6. dbrdn lathato 12.
sorszamu helyszin. ADB #6707

Figure 12. Holes for beams: one above the
subsided stairs(!), indicating it was carved af-
ter subsidence. There is another in the wall in
the back. Beams supported a wooden floor,
put above the useless stairs. Site 12 on Fig. 6.
ADB photo #6707
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rasztott épiiletben a butorzatot, esetleg a falakat borit6 vako-
latréteget, de nem okoznak szerkezeti karosodast sem a tég-
la-, sem a k&falakban. A valyoghazak azonban szinte azon-
nal dsszed@lnek, amint arviz éri Gket. A ferences kolostor fa-
ragott kovekbdl, gondosan épiilt, jelentds alapfalakkal ren-
delkezett. Nem is lehetett volna masképp egy kirdlyi pénz-
bdl, a kiralyi palota t6szomszédsagaban 4ll6 épiilet esetében.
Hasonléképpen, gyakori arvizek stjtottdk a folyé mentén lej-
jebb, a Buda melletti Nyulak-szigetén (mai Margit-sziget) al-
16, tigyszintén kiralyi alapitasd, domonkos apacakolostort. A
13. szazadtol kezdve fonnmaradt elbeszél6 forrasokbol tud-
juk, hogy egyes nagy aradasok, a 15. szdzad végétdl pedig
egyre gyakrabban jelentkezd €s sulyos arvizek megzavartik
a kolostor lakéinak mindennapi életét, de épiiletkarokrol
nem maradtak fonn feljegyzések (VAaDAS 2013). Valészint-
leg az arvizveszély okozta, hogy t6bb épiiletmaradvanyon is
megfigyelhet a padlészint Ujjaépitése, de magasabb szin-
ten, ahogy ez a visegradi kirdlyi palota és a ferences kolostor
dsatasanal is jelentkezett. Az utébbindl az arvizek egyre fo-
koz6dé hatdsat mutatja, hogy a folyéhoz kozeli oldalon egy
nagy méret(i pincét betomtek a 16. szdzad elején, és helyette
ahegy sziklajaba faragtak egy Uj pincét. Mindezekkel egyiitt
a kereng&folyos6 nagymértékii siillyedésére €s a refektérium
el6tti 1épesd deformacidjara nem adnak egyértelmi magya-
razatot a 16. szazad elsd felének arvizei.

Talajfolyosodds

7z

Véleményiink szerint a ferences kolostor kerenggjében,
a padlézat északkeleti részén talalhatd jelentds siillyedés az
altalaj folyésodasanak kovetkezménye. Ez a jelenség akkor
alakul ki, amikor 16késhullam kovetkeztében a pérusnyo-
mas megnd, €s az tiledékszemcsék eltdvolodnak egymastol.
Az altalaj folyadékként viselkedik, és elveszti teherviseld
képességét. Az igy kialakult egyenl6tlen tomorodés kovet-
keztében az épiilet egyes részei eltérd mértékben siillyedtek
meg. Ilyen helyzetekben rovid életd, legfeljebb percekig
miikodd szokdkutak és homokvulkanok johettek 1étre a ja-
részinten. Ilyenek hordhattdk a ki a padldszint alél hidnyzé
14 kobméternyi tiledéket (9, 10. dbra) (BRAY & DASHTI
2014, GYGRI 2006).

A kolostor féfalai tomott, sziirke agyagon, a szalkézeten
allnak. A kerengd jardszintje alatt viszont laza feltoltés talal-
hatd, mely valészintileg az alaparkokbdl keriilt oda. Ezt mu-
tatja, hogy épitési tormeléket és régészeti leleteket is tartal-
maz (7. dbra, I. tabldzat). A kerengd északi szarnyat tagolo,
egyébként utdlag beépitett oszlopsor alapozasa is ezen a fel-
toltésen nyugszik. Ez az oka annak, hogy maguk az oszlopok
is megsiillyedtek, és keresztiranyu repedések vannak az osz-
lopalapokat 6sszekotd savalapozasban is. A kerengd vala-
mennyi szarnyaban lathatok padlédeformaciok, de ezek mér-
téke sokkal kisebb. Mindez osszefiigghet azzal is, hogy a
hegyhez kozelebbi oldalon kisebb feltdltésre volt sziikség a
kereng6 jarészintjének kialakitdasakor. Az eltérés masik oka a
kereng6 mellett, a refektérium alatt kialakitott pince lehetett.

Az északkeleti sarok 0,8 méteres siillyedése, melyet az
aléla kimosott 14 m? altalaj hidnya okozott, csak talajfoly6-

sodds soran johetett 1étre. Ilyenkor a szeizmikus 16késhulla-
mok beérkezése megndveli a pdrusnyomast; a porusviz —
amerre csak lehet, dltalaban folfelé — kiszokik, magaval so-
dorva az altalajt. A tilnyomdasos kozeg araszthatta el iile-
dékkel a szomszédos refektérium alatti pinceszintet is. A
téglapadlé repedésein 4attord viz iiledékkel borithatta be a
padlét, amelyet a rengés utan eltakarithattak. Az ily médon
megsiillyedt padlé és az igyszintén megsiillyedt két 1épcs6
mar nem biztositott kapcsolatot a kerengd és a szomszédos
refektérium kozott: ezért fedték le a gerendafészkekbe il-
lesztett gerendakon nyugvé padléval a megsiillyedt részt
(12. dbra).

A kolostorépiilet padlészintjén megfigyelt alakvaltozasi
jelenségek egy masik lehetséges magyarazata a szeizmikus
eredetfi talajfoly6sodds soran 1étrejovo szétcsuszas (lateral
spreading) és talajcsuszas jelensége. A deformdacid ugyanis
javarészt az épiilet Duna felSli szakaszan jott 1étre, azaz a
hegylabi lejtd legalsé részén (6. dbra). Erds foldlokések
okozhattak kisebb, a folyomeder irdnyaba bekovetkezd su-
vadasokat, melyek akar a kolostor aldl is magukkal sodor-
hattak talajt. Ez az eset azért kevéssé val6szint, mert az épii-
let 180 méterre van a mai Duna-partt6l. A meg6rz6dott alap-
falak épek, nem viselik oldalirdnyd deformacié nyomat. A
tervezett tovabbi dsatasok tisztazhatjak ezt a problémat.

Hasonl6 padlészinti deformacidk ismertek mas régésze-
ti lelhelyekrdlis (13. dbra). Az egyenlétlen siillyedés okoz-
ta godrosodés (hasonld atmérdjti és mélységii) szEp példait
lathatjuk példaul a tunéziai Monastir romai mozaikjain
(BAHROUNI et al. 2014), a korinthoszi Lechaion katedralisa-
ban (13.A dbra) (APOSTOLOPOULOS et al. 2015, MINOS-MI-
NOPOULOS et al. 2015), az olaszorszagi Ferrara varosdban
(CapuUTO et al. 2016) és a bizdanci Gadara varosaban (ma
Umm-Qais, Jorddnia) (FANDI 2018).

Melyik foldrengés?

Mindezek nyoman olyan rengést kerestink, amely egya-
rant felel6ssé tehetd a Salamon-torony és a ferences kolostor
rongalédasaért. Tudatdban vagyunk annak, hogy az utébbi
évezred karpdti-pannon foldrengéseinek 90%-r6l semmiféle
tudomasunk sincsen (KAzMER & GYORI 2020); ezért kicsi az
esélye annak, hogy megtalaljuk a pusztulasért felels rengést.

Els6 kérdés: mikor volt a rengés? Nem ismeriink olyan
torténeti foljegyzést, mely Visegrad foldrengés okozta pusz-
tulasardl tudésitana. A ferences kolostor épitésének és atépi-
tésének folyamatat a kor meglehet&sen viharos torténelmé-
nek kontextusdba helyezve probaljuk leszikiteni a vizsga-
landé idGintervallumot (1. tdbldzat).

A pusztulas

Mikor rongalédott meg az épiilet? Mindenképpen a fe-
rences konvent 1513-as orszagos gytilése utan, akkorra ugya-
nis el kellett késziilnie a kolostor Jagelld-kori atépitésének.
Ennek az atépitésnek volt az eredménye a kereng6folyosdé 1j
boltozata, és az egyik oldal mar emlitett oszlopsoros, kétha-
j6s kialakitisa. Ennek részleges pusztulasa még a kolostor
végsd elhagyasa elott kovetkezett be, mivel a beszakadt bol-
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b)

13. abra. Padloszintek deformacioja talajfolydsodas és vizkiszokés hatasara foldrengések sujtotta régiokban. A) A Lechaion-katedralis kovezett padlozata (Korin-
thosz, Gorogorszag) (APOSTOLOPOULOS et al. 2015). B) Télcséres siillyedék terrazzo padlozaton. Atméré kb.3 m (Brigetio, Magyarorszag). Az 1763-as komaromi
foldrengés kozvetlen kozelében 1éve lelohely (DoBosI & KAzMER 2022). C) Romai villa megsiillyedt padlozata (Capo d’Orlando, Szicilia, Olaszorszag) (BOTTARI
2016). D) Megsiillyedt padlozat, kozepén megbillent oszlop talapzataval (Akrotiri, Thera, Gorogorszag) (PApazo1 2022)

Figure 13. Deformed floors due to liquefaction of soil and water escape in seismic regions. A) Lechaion basilica, Corinth, Greece (APOSTOLOPOULOS et al. 2015). B) Funnel-
shaped depression on the terrazzo floor of a residential house, ca. 3 m diameter (Brigetio, Hungary). Site next to the epicentre of the 1763 Komdrom earthquake (D0oBoSI
& KizmEr 2022). C) Depression in the floor of a Roman villa (Capo d Orlando, Sicily, Italy) (BorT4rI 2016). D) Depressions on the floor of a paved room, Tilted column

plinth in the middle (Akrotiri, Thera, Greece) (Pap4zo1 2022)

tozatot eltakaritottdk, és a megsiillyedt folyosészakaszon fa-
szerkezettel alakitottak ki dj jar6szintet. Figyelembe véve a
kolostorra vonatkoz6 torténeti adatokat, mindez val6észind-
leg 1535 utan kovetkezett be, amikor még nyolc barat lakta a
kereng6 északi szarnya folotti celldkat. Talan még 1539
utan, amikor a kolostori hierachia még teljes volt (ismerjiik
az apat/gvardian nevét). 1539-ben Szapolyai Janos kirdly
még tataroztatta a szomszédos palotat, és ott toltdtte a nyarat
felesége, Izabella kirdlyné tarsasdgaban. A Salamon-tor-
nyot 1540-ben megvivé csdszari katonasdg megtaldlta és
megitta az akkor még mitikods kolostor szerzeteseinek borat
(IVAN 2004: 69, 75. jegyzet). A terminus ante quem pedig a
kozeli Esztergom 1543-as és Visegrad varanak 1544-es,
oszmdan-torokok altali elfoglaldasa. Ekkorra a szerzetesek
mar minden bizonnyal elmenekiiltek.

Foldrengés 1541. augusztus 21-én

A 16. szazadi Magyarorszagrol szinte alig ismertek tor-
téneti foldrengési adatok (KAzMER & GYORI 2020, 2021).

Fennmaradt azonban egy érdekes foljegyzés az 1540. oktd-
ber 12-i visegradi ostrom és az 1544-es torok foglalds kozot-
ti id6szakbol (VARGA 2017). Ez BORNEMISZA Péter (1536—
1584) lutheranus lelkipasztor felndttkori foljegyzése egy
gyermekkordban atélt eseményrsl. Egyik prédikacidjaban
igy fogalmaz:

Hatod lelrél monda: Es lefinec Féld indulasoc bizo-
nyos helyeken. Ez ackoris meg lett midon Christus wrunc
Lelket ki boczatta, es halottaibol fel tamadot, Es az vtannis.
Mi idénkbennis Buda vefledelme eldtt az Nap annira el vez-
tette fenyet, hogy deelbe az Czillagokat latnac, es olly fold
indulas lett, hogy az polczrol az fazokac le hulnanac, es az
tornyokis romlanac, ottis Budan és Pesten az en hdzamba.”
(BORNEMISZA 1584, p. DCCVI).

A prédikacié ezen szakasza a Biblidra, a Jelenések kony-
vére utal, ahol a 11,13. versben ez all: ,,Es l6n abban az ord-
ban nagy foldindulds, és a vdarosnak tizedrésze elesék”. Bu-
da veszedelme az 1541. augusztus 21-i napot jelenti, amikor
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I1. tablazat. Események a ferences kolostor életében a foldrengés idopontja kornyékén

Table I1. Events in the history of the Franciscan friary in the 16th century

Datum Esemény Hivatkozds Kovetkezmény
Az utolsd nagyobb épités és
'1513. A magyarorszagi obszervrz'il}s ferences rendtartomany BUZis et al. 1995 ﬁjjéépités befeJ:eZ(')'dik. )
marcius 135. gylilése. Az egész kolostor és a kerengd
rendben miikddik.
1535 Nyole testvér él a rendhdzban, négyiik felszentelt pap. Buz4s et al. 1995 A kolostor rendben mikodik.
1539 Az apdtok nevét eddig az évig ismerjiik. BuzAs et al. 1995 A kolostor rendben mikodik.

1539 nyara

Szapolyai Janos kiraly megjavittatja a szomszédos
kiralyi palotat. Felesége, Izabella kirdlyné
tarsasagaban itt tolti 1539 nyarat.

A kolostor miikadik.

1540.
oktober 12.

Velsius osztrak tdbornok megostromolja a Salamon-
tornyot. A torony déli sarka négynapi agyizds utdn
leomlik. A csapatok megisszak a kolostor borat.

IvAN 2004:68

Az ostrom sordn a kolostor falai
nem szenvednek sériilést.

Valoszinilileg a megszokott mederben

1540. Velsius parancsot ad a kolostor elrabolt bordnak IvAN 2004:69, 75. L
oktober 21. megfizetésére. jegyzet volt 2 s’zerze B
BoORNEMISZA (1584):
1541. Foldrengést és részleges napfogyatkozast észlelnek Napfogy?tkozas, melyet Ez lehet a Visegrddot elpusztité
. g aldtdmasztanak " i
augusztus 21. Pesten, 35 km-re Visegradtol. KAPOsVARI (2006) foldrengés.
szamitasai

Megsiillyed a kerengo téglapadozata, a refektoriumba
vezeto 1épeso és az északi folyoso oszlopsora.
Ugyanott leomlik a boltozat.

Kiss & LASZLOVSZKY
(2013)

A kolostor kerengdje sulyosan
megsériil.

A sériilt oszlopok és a leomlott boltozat
maradvanyait eltakaritjak a kerengo északi
folyosojarol.

BuzAs et al. (1995)

Ujjacpitési szandék.

A padloba mélyiilo godrot gerendakra fektetett
fapallokkal egyenlitik ki. A tartok a falakba vésett
gerendafészkekbe illeszkednek.

Sajat megfigyelés

A kolostort még lakjak: ujra
lehetséges az atjards az északi
folyosorol a refektoriumba. (Oleso,
ideiglenes falak épiiltek.)

Torok tamadasok a kornyéken. Esztergom elfoglalasa.

A szerzetesek bizonydra elmenekiiltek

1543 Visearad sikertelen ostroma IvAN 2004:70 a harcok kozeledtével. A kolostor
£ ) megsziint mikodni.
1544 A torék elfoglalja Visegradot. IVAN 2004:70 A kolostort végleg felhagyjak.
Jovius 1552 (fide
A kiralyi palota romokban. BALOGH 1966:226-227);
1552 . ;
fide PALOCZI-HORVATH
(2014:292)
Romokban Visegrad varosa, a kiralyi palf)ta, a Tt
1587 Salamon-torony, valamennyi templom és a
1 Sanm, 2012)
polgarhdzak.
A'kerepgo 'teglapadlozatat ff)lfze.(.hg. A varos m'c}r'ardek S S At ST
népessége és/vagy a betelepiild torokok hasznositjak a Girahasznositasa. A templom is
kolostor maradvanyait: az udvari kutat, kitermelik az ! S P
Rk elveszti funkeidjat.
Szorvanyos temetkezés a kerengdben, ahol a Azmeepl;lz?riﬁ(m%l exzsmr:i?i]tazl ljleellleige
téglaburkolatot mar folszedték. A romos kolostor BuzAs et al. (1995) & o gy R y
tovabbi, lassu pusztuldsa L k OLOSSEE Meg szent
K : helynek tartja, és ide temetkezik.
A kaptalanterem boltozata beomlik. Az ivek bordai
szétszorva a téglaburkolatatol mar megfosztott padlon. BuzAs et al. (1995) Elhagyott épiilet.
A toredékeket helyben hagyjak.
Folytatodik az épitGanyag kitermelése: ko és tégla
18, szazad bekeriil a térék utdn ujjaépiilé Visegrad hazaiba. A

német telepesek nincsenek tisztaban a romok
eredetével, falusi hazakba épitik be az anyagot.

BUZAS et al. (1995)

A t6bb emelet magas falak megérték a [8. szdazadot.
Ekkor Starhemberg grof, az uj tulajdonos, lebontatta
jO résziiket Visegrad telepes falvanak épitéséhez.

BUZAS et al. (1995)

A kolostornak nem maradt felmend
fala. A templommal hatdros fal
egyes részei megmaradnak, mint

kerités az ujonnan kijelolt
birtokhatarok kozott.
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a varat védd magyar, az azt kiviilr6l timad6 német és a ma-
gyarokat ,.felment§” oszman-torok sereg végsd Osszecsapa-
sa az utébbiak gydzelmével végzdott.

A ,Nap elvesztette fényét” az ugyanaznap bekovetkezett
részleges napfogyakozast jelenti (KaPOSVARI 2006). BORNE-
MiSzA megbizhaté forrasnak tarthaté még akkor is, ha prédi-
kacidja évtizedekkel a kérdéses esemény utdn jelent meg
(PETER 1996). A gyermek BORNEMISZA, aki a kérdéses id6-
pontban, hatéves kordban Pesten élt, emlékezhetett erre a két,
egyazon napra esd, félelemkelté eseményre; csaladi elbe-
sz€lések is ébren tarthattdk ennek a napnak az emlékét. A
torténeti szeizmologidban azok a foljegyzések, amelyekben
egy torténeti eseményt egy csillagaszati eseményhez kap-
csolédva rogzitenek, megbizhaténak mindsiilnek (GuiDo-
BONI & EBEL 2009). A kornyezettorténet azon dga, amely
katasztrofalis természeti eseményeket (foldrengéseket, ar-
vizeket, saskajarast stb.) torténeti feljegyzések alapjan vizs-
gdl, mar kidolgozta ezen feljegyzések megbizhat6sagi érté-
kelésének szempontjait. Ha az elbesz€l6 a katasztrofakat is-
teni kozbeavatkozds vagy mas, természetfolotti hatalom te-
vékenységének tulajdonitja, ezeket a kevésbé megbizhato,
problematikus események kozé soroljak. A bekovetkezett
események kisebb, érdekesebb részleteinek megemlitése vi-
szont noveli a megbizhatdsagot. Az esemény utdn roviddel
vagy kiilonleges koriilmények kozott késziilt feljegyzés
szintén fontos bizonyitéknak tekinthets. Egy évtizedekkel
késobb lejegyzett torténet viszont mar valdszintileg kevésbé
megbizhatd. BORNEMISZA idézett sorai a megbizhatdsagat
noveld tobb jellemzével is birnak.

Baér a rengés és a napfogyatkozas vallasi kontextusban
jelenik meg, a példaként felhozott, személyes élményen ala-
puld esemény egy jol ismert torténeti tényhez kapcsolddik.
Buda és Pest torokok altali elfoglalasa nem csak Magyaror-
szag szdmdra volt tragikus esemény. A gyermek BORNEMI-
szA Pesten nétt fol. Ugyanabban az évben veszitette el szii-
leit. Gyermekségének tovabbi éveit mds csaladoknal toltotte
az orszag kiilonbozd részein. Ezért teljes joggal feltételez-
hetjiik, hogy a kozvetleniil a személyes sorsat befolyasold
események el6tt megélt természeti jelenségek (foldrengés,
napfogyatkozas) élénken bevésddtek emlékezetébe, és meg-
bizhatdan fel tudta idézni Sket évtizedekkel kés6bb is. A
figgetleniil elvégzett csillagaszati szamitasok is alatimaszt-
jék anapfogyatkozas bekovetkeztét a jelzett napon. A kisebb
megfigyelések (leesé edények, megrongdlédott templom-
tornyok) rogzitése is a megbizhatd torténeti foljegyzések tu-
lajdonsaga. Ezek az események megmaradhattak a szemta-
nd, akdr egy hatéves gyermek emlékezetében is. Ezért ugy
gondoljuk, hogy BORNEMISZA idézett sorai megbizhat6 tor-
ténelmi forrasként szolgalnak egy olyan foldrengés beko-
vetkeztére, amely nem sokkal Buda oszman-torok foglalasa
eldtt tortént.

A Magyar Foldrengés Katalogusnak a Kovesligethy Ra-
dé Szeizmoldgiai Obszervatériumban 6rzott, kiadatlan val-
tozata (ZsIRos 2014) ezt az eseményt VI-os intenzitasinak
értékeli 4,1-es magnitidoét rendelve hozza. Az észleld Pes-
ten volt, az epicentrum azonban lehetett tdvolabb is, akar ko-
zelebb Visegradhoz, ahol értelemszertien magasabb inten-

zitassal jelentkezett. Remélhetdleg tovabbi archeoszeizmo-
l6giai kutatasok lehet6séget adnak ennek a kérdéskornek a
tisztazasara.

Teljes pusztulds?

Vajon mekkora volt a foldrengés pusztitasa Visegradon?
A legellenallobb épiilet, az andezitagglomeratum szalks-
zetre épiilt Salamon-torony 3,5-t61 8 méterig terjedd falvas-
tagsagaval a tetejétdl az alapzatdig végighasadt. Ugyan a
megel6z6 varostrom kovetkezében leomlott a déli falsarok,
de a hasadékok nem akkor keletkeztek, azok helye védve
volt az agyuizastdl. A ferences kolostor kereng&boltozatanak
egy része €s val6szintileg egyes falai is leomlottak. A keren-
g8 nagy részén a boltozat megmaradt, mert erre a pusztulas-
ra a régészeti feltaras tantisaga szerint csak az épiilet elha-
gyésa utan keriilt sor. Ezzel szemben az oszlopokon nyugvo,
kéthajds boltszakasz biztosan leomlott A kerengd padozata
— talajfolyésodas kovetkeztében — egyenlétleniil, de erdtel-
jesen megsiillyedt. Ugyancsak megsiillyedt az oszlopokat
0sszekotd savalapozas. Az omlds és a folydsodas az épiilet
azon részein volt a leger6teljesebb, ahol vastag volt a feltol-
tés. Azonban nem csak épitészeti megfigyelések és régésze-
ti adatok szélnak a jelentds pusztulds mellett. A Duna volt a
korszak legjelent&sebb féttvonala. Az erre haladé utazdk
kiszalltak a hajdani kirdlyvarosnal és megtekintették a palo-
tat, a fellegvarat €s magat a volt varost is.

Ungnad Davidot Miksa, Magyarorszag kirdlya kiildte
kovetségbe a torok szultdnhoz. 1572-es utjan a kiséretében
1év6 kronikds foljegyezte a visegradi megalld sordn latotta-
kat: akiralyi palota és a szomszédos kolostor lepusztult 4lla-
potat (FErRUS 2007: 99). Néhany évvel késébb Ungnad egy
masik itjan egy masik krénikds Visegradot romosnak irjale
(GERLACH 1674: 9). Majd egy késdbbi, 1587-es kovetjarason
a kiséret egyik tagja, Reinhard Lubenau, konigsbergi utazé
részletezte az épiiletek szomoru allapotat:

»... uber der Thona zur rechten Handt leidt eine gahr
schone Festung aus einem hohen Berge, zu welcher wir
hinuber gefahren, dselbe zu besichtigen; unter dem Berge
wahren ein Hauffen // zerstoreter palatia, groser Herren
Hauser, Kirchen und Kloster, auch ein koniglich palatium,
Lusthaus und Gartten auch grose Mauren und allerlei Ge-
beude, elche alle zerstoret un sol Keiser Sigismundus dies
palatium haben angefangen zu bauen, und von Matha Cor-
vino volendet worden, aber von den Turcken zerstoret.”
(Sanm 1912: 76).

Magyarul: ,,A Duna jobb oldaldn egy magas hegyen jo
erdd, amit meg is ldtogattunk. A hegy alatt hdzak, romlott
palotdk, nagy és eldkeld hdzak, templomok és kolostorok,
valamint egy kirdlyi palota, kerti lakok, kertek, magas falak
és mds épiiletek, valamennyien lerombolva. Zsigmond ki-
rdly kezdte épiteni ezt a palotdt, Corvin Mdtyds fejezte be, és
a torok lerombolta.”

Lubenau valamennyi pusztitast a torok seregnek tulajdo-
nitotta, amint azt utikalauzai elmondtak neki. Figyelembe
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kell azonban venniink, sem a német seregnek 1540-ben, sem
a toroknek 1543-44-ben nem volt oka arra, hogy a kolostor-
épiileteket és a varos egyéb hazait timadja, pusztitsa. Céljuk
a katonai létesitmények elfoglaldsa, haszndlhatatlanna téte-
le vagy megszalldsa volt: az Alsévar a Salamon-toronnyal,
amely a Duna forgalmat tartotta ellendrzése alatt, és a hegy-
tetén a Fellegvar. Véleményliink szerint a varosi épiiletek
nagymértéki pusztulasat els6sorban ugyanaz a foldrengés
okozta, amely végigrepesztette a Salamon-tornyot, és le-
rombolta a ferences kolostor j6 részét.

Intenzitds

A ferences kolostorban csak alacsony, legfeljebb 2-2,5
m magas folmend falak 6rzédtek meg. Ezért az Earth-
quake Archaeology (EAE-13) intenzitasi skdla (RODRI-
GUEZ-PAscua et al. 2013) itt nem alkalmazhat6. Helyette —
jobb hijan — az Environmental Intensity Scale-t (ESI-
2007) hasznaltuk. E szerint ,,gyakori talajfoly6sodasi je-
lenségek, homokvulkanok legfeljebb 3 m dtmérével, siily-
lyedékek tobb mint 30 cm, de nem tobb mint 1 m mély-
séggel” [X-es intenzitast jelolnek. Az északkeleti sarok ~6
m atmérdjd, 80 cm mély siillyedéke beleillik ebbe a kate-
géridba (MICHETTI et al. 2007). A Visegradon észlelt ma-
gas intenzitast a téle 35-km-re 1év6 Pesten nyugodtan ész-
lelhette BORNEMISZA gyengébb, VI-os rengésként (VARGA
2017). Ezek az intenzitdsértékek korreldlnak a korabban
hasznalt MSK-64-es skaldval (MussoN et al. 2010), ame-
lyet a nagymarosi gat tervezésénél hasznaltak (MISTETH
1987, 1994). A gatra az 1970-es években alkalmazott, VI-
os mértékado intenzitas lathatéan erSs alulbecslés (ez még
az 1763-as komdromi foldrengés elemzése alapjan ké-
sziilt). A IX-es intenzitdst mar a MTA Szeizmolégiai Ob-
szervatérium munkatdrsai javasoltdk (B1zoTTSAG 1989),
de ezeket a vizépité mérnokok elvetették. Szerintiik a kor-
nyékbeli kozépkori épiiletek dllaga nem teszi ezt a magas
intenzitast valdszinlvé. Ezért most, a rendelkezésre allo
adatok, a részletes helyszini vizsgalatok és a torténeti ada-
tok elemzése alapjan ismét javasoljuk a [X-es intenzitasér-
ték elfogadasat. A tagabb kornyéken beliil épiilé barmely
kritikus létesitmény tervezésekor ezt a magasabb értéket
sziikséges figyelembe venni.

Melyik torésvonal ?

A Dunan Esztergom és Budapest kozott végzett sekély-
szeizmikus felmérés nagyszamd, a folydmeder alatti oligo-
cén és miocén képz&dményeket metszd, potencidlisan aktiv
vetdt, eltolédast és/vagy normalvet6t mutatott ki (OLAH et
al. 2014). Szamuk meghaladja a felszini feltarasokban meg-
ismerhet6 vetSk szamat, melyeket BENCE et al. (1991), KOR-
PAS & CSILLAGNE TEPLANSZKY (1999) és FODOR et al. (1999)
térképei abrazolnak. Nem tudjuk megerdsiteni, de ki sem
zarhatjuk, hogy valamelyikiik vagy akar tobbiik is elmoz-
dult a torténeti idékben. Nem tudunk réla, hogy végeztek
volna mas szisztematikus vizsgalatot felszinig hatolé toré-
sek keresésére. Mivel a torténeti térképek nagy pontossag-

gal rogzitik a Duna medervaltozasait (SZEKELY et al. 2009),
ezek tovabbi vizsgilata a folyédinamikan tdlmenden, aktiv
tektonikai szempontokat is figyelembe véve, igéretes lenne.

Téavolabbi vet6zonak is folmeriilhetnek mint a Visegra-
dot elpusztité rengés okozdi. A Borzsony hegységtdl keletre
hiz6d6 Didsjendi-vetd mentén (Ersekvadkert és Szente koz-
ség kozott) 2013-ban pattant ki M; 4,1 magnitiddju, eltold-
dasos rengés. Az epicentrum Visegradt6l mindossze 28 km-
re van (WEBER et al. 2016), lényegesen kozelebb, mint a j6l
ismert, 1956-os dunaharaszti foldrengést okozé vets (50
km-re), vagy a Balaton—T6almasi-veté Dunatél keletre levé
szakasza, ahol a negyediddszaki aktivitds nagyon valészind
(RuszkiczAy-RUDIGER et al. 2007, 2009). A kornyék mérsé-
kelt, bar magyarorszagi viszonylatban jelent6s szeizmikus
aktivitdsaval egyetemben ez a Diésjendi-vetd tektonikus ak-
tivitasara utal (KOROKNATI et al. 2020, 2023). A teriilet akti-
vitasdnak hajtéereje a Pannon-medence tektonikus inver-
zi6jat kivalté, dominansan transzpressziés fesziiltségmezd,
mely eltolédasok, ratolédasok és normalvetdket reaktivald
feltolédasos vetdk miikodését teszi lehetévé (PORKOLAB et
al. 2023a, 2023b).

Foldrengésveszély

Az 1970-es években a B6s—Nagymaros vizerémiirend-
szer tervezésekor az aktiv tektonikai folyamatok szerepét és
veszélyességét — legaldbbis a magyarorszagi 1étesitmények
esetében — aldbecsiilték. Hasonl6 helyzet allt el6 a paksi
atomerémi szeizmikus veszélyeztetettségének feliilvizs-
gélatakor. Az addig szokatlan, a szakmai nyilvanossdgban
is megjelend vita (BALLA 1999, TOTH & HORVATH 1999) ki-
mutatta, hogy a Duna medrének irdnyvéltasai hordozhat-
nak tektonikai informéaciot. Erre utald, fontos résztanulma-
nyok jelentek meg a 2000-es évek elején a Duna-kanyarrol
is. Tematikus csoportokba rendezve a kovetkezdket emlit-
jik meg: (1) A kornyez6 hegyek gyors negyedidészaki ki-
emelkedése egyidejtileg a folydmeder bevagédasaval jart
(RuszkiczAY-RUDIGER et al. 2005, KARATSON et al. 2000).
(2) A folyémeder lefutdsanak nagymértékti megvaltozasa,
melyeket archiv térképek rogzitettek a 16. szdzadtdl kezdé-
déen. Ennek a jelenségnek folyddinamikai vagy tektonikai
magyardzata még varat magdra (SZEKELY et al. 2009). (3)
Novekv6 nyugalmi és arvizszintek a kozépkor végétsl (ME-
szAROS & SERLEGI 2011; Kiss & LaszLovszky 2013a, b;
Kiss 2019). (4) Szamos vetSt képezett le a Duna medre alatt
OLAH és csapata (2014), melyek akar potencidlisan aktivak
is lehetnek.

A miiszeres €s torténeti adatokon alapul6 szeizmicitast
meglehetdsen jol ismertnek tekinti a szakmai kozvéleke-
dés (TOTH et al. 2002), 4j torténeti adatok azonban barmi-
kor folbukkanhatnak. Az archeoszeizmolégia, ez a Ma-
gyarorszagon djnak szamité tudomdnyag tovabbi rengé-
sekr6l szolgaltathat adatokat. Véleménytink szerint ezért
sziikséges, hogy a torténeti szeizmoldgiai és archeoszeiz-
moldgiai vizsgalat minden kritikus infrastrukturalis 1éte-
sitmény el&zetes veszélyeztetettségi tanulmanyénak integ-
rans része legyen.
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Kovetkeztetések

Archeoszeizmoldgiai vizsgdlatokat végeztiink Visegra-
don a sériilt, kozépkori Salamon-tornyon és a régészetileg
feltart, hajdani ferences kolostoron. A helyszin a kdzelben
tervezett, de meg nem épiilt nagymarosi duzzasztégat és vi-
zierémi t6szomszédsdga. Ezt VI-os intenzitdsu rengésre
méretezték. Kozépkori épiileteken hasadékokat, épiiletom-
last és talajfolydsoddsra utald siillyedést dokumentéltunk,
amelyek egy IX-es intenzitdsu foldrengés folyomanyaként
is 1étrejohettek. Véleményiink szerint a kozeli Pesten megfi-
gyelt, 1541. augusztus 21-re datélt foldrengés okozhatta Vi-
segrad pusztuldsat. Torténelmi utleirdsok szerz6i rendsze-
resen megemlitik, hogy a korabbi kirdlyi varos, Visegrad el-
hagyatott, lerombolt kisértetvaros volt 1544-et, a torok fog-
lalast kovetSen. A lehetséges foldrengésveszély miatt a kor-
nyezd teriileteken épitendd kritikus 1étesitmények tervezé-

sénél a foldrengésveszEly vizsgalatahoz nélkiilozhetetlen a
torténeti és a régészeti adatok figyelembevétele.
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Pardk Tibor Esztergomban sziiletett. Fels6foku tanulményait, mely késébbi
hirnevét is megalapozta, az E6tvos Lorand Tudoményegyetem geoldgus szakan
végezte, 1954-ben szerzett diplomét. Geoldguspalyajat a Nogradi Szénbanydk-
nél kezdte. Az 1956-os forradalom eseményei éppen Romanidban érték, és mi-
vel korabban volt mar 0sszeiitkozése az allamvédelmi szervekkel, nem tért visz-
sza Magyarorszagra. Jugoszlavidn at Ausztridba tdvozott, ahol a menekiilteket
elosztd intézmény a semleges Svédorszagot jelolte meg uti célként. Nyelvtudas,
pénz, kapcsolatok és a képzettségét igazol6 iratok nélkiil érkezett a svédorszagi
menekiilttdborba. Onnan a goteborgi Technikai Féiskola Geoldgiai Osztalyara
keriilt, ahol kis id6 mulva Beskow professzor tanarsegédként alkalmazta. 1958-
ban a Kiruna-banyavidék Malmberget nevii vasércbanydjanal geol6gusi allast
kapott, majd a Svéd Foldtani Intézet megbizasabol végzett kutatasokat a régid
Levednieni nevii banyahelyén. Az érctest térképezését, valamint a kutatéfirdsok
anyaganak asvany-kdzettani és geokémiai feldolgozasat végezte. Eredményeit
egy dolgozatban foglalta 6ssze, mellyel a Stockholmi Egyetemen elnyerte a Fi-
losofia licentiat (egyetemi doktor) fokozatot. Vizsgalatai sordn olyan foldtani
jelenségeket figyelt meg, melyeket 6ssze egyeztethetetlennek tartott a Kiruna- ' 4
tipusi ércek keletkezéselméletével. Kutatdsai alapjan 1965-ben alldsajanlatot
kapott a vilag egyik legnagyobb vasércbanya-vallalatat6l, az LK AB-t6l (Luossavaara—Kiirunavaara Aktie Bolag), amit el-
fogadott. Itt 1969-ben a geoldgiai részleg vezetdjének nevezték ki. Ekkori geokémiai vizsgédlatai nyoman egyre jobban érle-
16dott benne az a gondolat, hogy az érctelepek nem a szakmaban édltalanosan elfogadott intruziv magmas keletkezéstiek.

Uj munkahelyén teljesedett ki szakmai életmiive. Munkdjahoz a szakirodalom 6sszegyfijtése és dttanulméanyozasa mel-
lett hozzétartozott a felszini és felszin alatti foldtani térképezés, az ércvagyonszamitds, a kutatéfirasok kittizése és ezek
anyagéanak sokoldali feldolgozasa, az érctestek rekonstrukcidja, a geokémiai elemzéEs, valamint a k6zetmechanikai vizsga-
lat is. Terepmunkat végzett gyalog, autén, csénakon €s helikopteren. Kutatta a kirunai ércek genetikdjat, keresett és talalt
(mégpedig jelentés mennyiségben) ritka foldfémeket, foglalkozott az urdnércekkel, feltart két kisebb wolfram- és egy je-
lent&s rézérclelShelyet, és jelentSs id6t forditott aranyéreek kutatdsara. Mindezekrdl neves foly6iratokban szdimos dolgo-
zata jelent meg. A nemzetkozi elismerést a Kiruna-tipusu vasércek genetikdjara vonatkoz6 tj elméletével szerezte meg. Per
Geijer professzor évek alatt dogmava merevedett intuziv-vulkani elméletével szemben kimutatta a kirunai vasércekr6l,
hogy azok vulkani kornyezetben 1étrejovo exhalativ-iiledékes telepek. Vagyis kideritette, hogy a Kiruna-tipusud vasérc nem
Kiruna tipusi! Alldspontjat a Stockholmi Egyetemen 1973-ban lezajlott doktori (Filosofia doktorat) szigorlat vitjan fej-
tette ki és védte meg. A harom nemzetkdzi hiri opponenst (C. Offtedal, S. Landgren, V. Epstein professzorok) négy és fél-
6rds vitdban gy6zte meg tézisei helyességérdl. A vita sordn az akkor mar 80 éves Per Geijer professzor is elfogadta alterna-
tivaként Pardk éllitasait. Sikeres védése nyoman professzori rangot nyert, és orszagos, majd nemzetkozi szaktekintéllyé
emelkedett. Megbecsiilt kutatd lett szEép fizetéssel. Tudoményos szempontb6l, anyagi értelemben és csalddilag is révbe ér.
Tudomanyos eredményei eljutottak a vildag minden részébe, és disszerticidja a vezetd amerikai, japan és orosz geokémiku-
sok érdekl6dését is kivaltotta. Egymadst érték az egyetemekre, kutatéintézetekbe és konferencidkra sz616 meghivasok,
szakért6i felkérések. Ezek nyoman fordult meg az USA-ban, Guinedban, Ausztralidban, Uj -Zélandon, Algéridban, Brazi-
lidban, Peruban, Kindban, Japanban, Egyiptomban és a Spitzbergakon. Egyediili eur6pai meghivottja volt az amerikai Citi-
zen Ambassador Programnak, melynek keretében vezetd el6adéja volt a tudomanyos iilésnek (1988).

A banya termelési eredményei és a nemzetkozi elismertség kovetkeztében f6geoldgus lett, majd amikor a konszern ve-
zetése Pardk szorgalmazasara egy kiilon kutatasi lednyvallalatot (Prospekting AB) alapitott, annak igazgat6java nevezték
ki. Az 1970-es évek mésodik felében a vaskohdszat dekonjunktirdja a svéd acéltermelést is érintette. A takarékossagi intéz-
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kedésekkel és a leépitésekkel Pardk nem értett egyet, majd a vezetéssel torténd konfliktusok miatt egy idére megvalt a val-
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lalattdl. A gazdasdgi helyzet javuldsa utdn visszahivtdk igazgat6i dlldsaba. Ezt kovetSen elsGsorban az altala ,,hdromlép-
cs6s” kutatdsnak nevezett program (1. a Kiruna tipusi oxidos ércek feldolgozasa, 2. az oxidos és szulfidos ércek egyiittes
el6forduldsanak vizsgélata, 3. az oxidos és szulfidos ércprovincidk dsszefiiggéseinek vizsgédlata) utols6 1épcsdjének kidol-
gozéséra forditotta munkaideje nagyobb részét.

Parak Tibor nemcsak kutatd, hanem szakmai-kozéleti ember is volt. Gazdasagi és szakszervezeti vitdkban is részt vett,
kozéleti szereplése az orszagos sajtdban is nyilvdnossdgot kapott. Mindenkor kidllt helyesnek vélt elgondolédséért. ,,A lelki-
ismeret nem lehet kompromisszumok tdrgya” — olvashatjuk egy irdsaban, és korrekt jellemre utal a kdvetkez mondat is,
melyet személyzeti fénoke {rt réla egy mindsitésben: ,,Az Osszes vezetd beosztasi ember kozott, akikkel életemben dolgoz-
tam, 8 a1l a munkaerkdlcs szempontjdbodl a legmagasabban.”

Parak Tibor gondolataiban és emberi kapcsolataiban barmerre jart, €s barmilyen nyelven besz€lt, ott volt az édesanya, a
csaldd, az otthon és a haza. Az utébbira szép példa, hogy 1958-ban a Magyar Természettudomanyi Miizeumnak 47 db
Malmbergetbdl szdrmazé dsvany- €s ércmintét ajindékozott. Ezek kozott olyan jelentds példanyt is akadt, mely a mizeum
220 éves jubileumi kiallitdsan is bemutatdsra keriilt (Papp Gébor szives kozlése).

Nyugdijba vonuldsa utdn egyre tobbet jart Magyarorszdgra. Részt vett a hazai szakmai életben, kiilonosen a HUNGEO
(Magyar Foldtudomanyi Szakemberek Taldlkozdja) munkdjaban. Ennek els8, 1996-ban rendezett taldlkozdjan el6adta a
korébbi felfedezését, mely szerint a Kiruna tipusu ércek nem Kiruna tipustak (1asd Foldtani Kozlony: 1997, 127/3-4, 431—
481). 1999-ben végleg hazatelepiilt. Idejét f6ként arra forditotta, hogy 0sszefoglalja gazdag életitjdnak eseményeit. Nagy
ivli, szakmai eredményekben gazdag életitjat A vasember cim(, napldszer(i konyvében, valamint a ,,Féldtudoményok, bi-
nyészat, fenntarthato fejlédés” tudomanytorténeti sorozatban Eletutam cimmel irta meg.

Parak Tibor kitling felkésziiltség, j61 konvertdlhaté tuddssal rendelkezd, kiemelkedd képességii, invencidzus, ernyedet-
len szorgalmu és vasakarati geoldgus volt. Nyilvdn emiatt nevezte taldléan Vasembernek a Természet Vildga szerkesztdje
is, amikor interjut készitett vele

Elete, olthatatlan tuddsvagya, mindig tobbre torekvése és munkéssdga legyen példa el6ttiink!

Isten veled, Tibor!

KEcSkeMETI Tibor
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Események, rendezvények

Tisztelgés SZABO Csaba munkassaga el6tt a
Goldschmidt Konferencian

Az els6 geokémiai targyd Goldschmidt Konferencidt az USA
Maryland dllaméban taldlhaté Baltimore vdrosdban rendezték 1988-
ban. Az eleinte kétévente ismétl6d6 eseményen kezdetben még ke-
vés szakember vett részt. A Konferencia 1994-t6] mar évente kertil
megrendezésre, és a résztvevik szama tobb ezer f6ére nétt. A kze-
tek geokémiai vonatkozdsait vizsgélo szekciok kezdeti dominancia-
jatmadra a témakorok sokszintisége valtotta fel, lefedve a kornyezeti
geokémia, biogeokémia, szerves geokémia és kozmokémia tudo-
mdnydgait is. A Goldschmidt Konferencia tobbek szerint a geoké-
mia szakteriiletének legkiemelked6bb rendezvénye.

2023. julius 9-14. kozott a European Association of Geoche-
mistry (EAG) és a Geochemical Society (GS) a franciaorszagi Ly-
onban immar a 33. Goldschmidt Konferenciat hozta tet6 ald, me-
lyen 76 orszdg majd’ 4500 kutatdja vett részt. Hazdnkat tobb egye-
tem és kutatdintézet hallgat6i és munkatdrsai képviselték, néha-
nyan koziiliik kiemelt el6add, meghivott el6ado vagy szekcidveze-
t6 szerepet toltottek be.

A konferencia 14 témakort és azokon beliil 109 szekciét foglalt
magaba. Az utébbiak koziil csupdn négy tisztelgett kiemelkedd tu-
domadnyos életpdlydk el6tt. Az egyik ilyen szekciét az évtizedek
ota az Eotvos Lordnd Tudomanyegyetemen oktatd és kutat6 —jelen-
leg a Foldfizikai és Urtudomanyi Kutatéintézet munkatarsaként te-

SzABO Csaba (kozépen) a tiszteletére szervezett iinnepi vacsoran. A kép bal
oldalan a szekcio egyik Otletgazdaja és levezetd elnoke, Bernardo CESARE
(Universita di Padova, Olaszorszag), jobb oldalon az egyik eldadoja, SPRANITZ
Tamas lathato

Csaba Sz4B0 (in the middle) at the gala dinner dedicated to him. Bernardo CESARE

(University of Padova, Italy), one of people who proposed the session, was sits on the
left. Tamds SPRANITZ, who had a talk in the session sits on the right

vékenykedS — SzaBO Csaba elismerése hivta 1étre. A 17 el6addst és
15 poszterprezentaciot felvonultatd szekeio az aldbbi nevet viselte:
Geochemical and geodynamical processes of the lithosphere based
on fluid, silicate, carbonatite, and sulfide melt inclusions of the up-
per mantle and crust (session in honor of Dr. Csaba SzaB0). E kii-
I6nleges szekcio kiemelt el6addjaként Robert J. BODNAR (Virginia
Tech, USA) —a fluidum- és olvadékzarvanyok elismert szakért&je,
az Amerikai Tudomdnyos Akadémia tagja, egyben SzABO Csaba
egykori amerikai mentora — f6 tudomanyos eredményei, sikerei €s
egylittmikodései alapjan méltatta SZABO Csaba példaértéki szak-
mai és pedagdgiai kivalosdgat, melyet az dltala nagy szdmban ki-
nevelt, hazdnkban és kiilfoldon dolgoz6 kutatdk tobb genericidja
is fémjelez. Meghivott eldadok voltak tovdbba BaLi Enikd
(University of Iceland, Izland), Costanza BONADIMAN (Universita
degli Studi di Ferrara, Olaszorszag) és Gregory M. YAXLEY (Aust-
ralian National University, Ausztrdlia) is. Ok rendre az izlandi
Reykjanes-félsziget vulkanizmusdrdl, a fels6kopenyben el6fordu-
16 viztartalmu dsvanyok (amfibol, flogopit) jelentségérdl és a kar-
bonat olvadékok petrogenezisérdl értekeztek. Ezek mind olyan té-
mak, amelyek jobb megismeréséhez SzaBO Csaba és a hallgatdi je-
lentésen hozzdjarultak.

A rangos Goldschmidt Konferencidn megval6sult szekci6 6rid-
si elismerés a nemzetkozi szakmai k6z0sség részér6l a Litoszféra
Fluidum Kutat6 Labor (LRG) alapité SzaBO Csabdnak és rajta ke-
resztill a teljes magyar foldtudomanynak.

A session to recognize and acknowledge
Csaba SzABO’s scientific contributions at the
Goldschmidt Conference

The first Goldschmidt Conference covering the field of geo-
chemistry was held in Baltimore, Maryland in 1988. In these early
times, the conference was organized biennially. Later the confer-
ence was held annually starting from 1994. During that time, the
number of participants has increased significantly, with several
thousand researchers from around the world attending each confer-
ence. The initial dominance of hard-rock geochemistry topics has
evolved over the years to now include a very diverse set of themes
including environmental geochemistry, biogeochemistry, organic
geochemistry and cosmochemistry. The V. M. Goldschmidt Con-
ference is now considered by many to be the preeminent interna-
tional geochemistry conference.

Between 9-14 July 2023 the 33th Goldschmidt Conference,
organised by the European Association of Geochemistry (EAG)
and the Geochemical Society (GS), was held in Lyon, France. The
conference had more than 4500 attendees from 76 countries. Hun-
gary was represented by several students and researchers of various
universities and research institutes and included several researchers
who served as keynote/ invited speaker or session conveners.

The Goldschmidt Conference in 2023 included 14 themes and
109 sessions. Among these sessions only four were dedicated to
outstanding researchers. One of them was the session honouring
the scientific work of Prof. Csaba SzZABO, who has been teaching
and researching for decades at E6tvos Lorand University, and is
currently a senior research associate at the Institute of Earth and
Space Physics. The session entitled ‘Geochemical and geodynami-
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Magyar csoportkép a szekcio végén. A foton szereplé személyek balrol jobbra:
PALOs Zsofia, GELENCSER Orsolya, PATKO Levente, ARADI Laszlo, LipTAI Nora,
SzABO Csaba, TSERENDORJ, Davaakhuu, ZAJACZ Zoltan, MYOVELA, Justine,
ABUDAYEH, Ahmad, SZEMEREDI Maté, GuzMics Tibor, LANGE, Thomas, BER-
KESI Marta, K6VAGO Akos, TARACSAK Zoltan, GYORE Domokos, a hattérben:
KovAcs Istvan

Hungarian group photo at the end of the session. People from left to right are:
Zsdfia PALOS, Orsolya GELENCSER, Levente PATKO, Ldszlo ArRaDI, Nora LiPTAlL
Csaba Sz4B0, Davaakhuu TSERENDORJ, Zoltdan Z4JACZ, Justine MYOVELA, Ahmad
ABUDAYEH, Maité SzEMEREDI, Tibor Guzumics, Thomas LANGE, Mdrta BERKESL, Akos
KoviGo, Zoltdan TARACSAK, Domokos GYORE, in the background: Istvan Kovics

cal processes of the lithosphere based on fluid, silicate, carbona-
tite, and sulfide melt inclusions of the upper mantle and crust (ses-
sion in honor of Dr. Csaba SzaBO)’ had 17 oral and 15 poster pre-
sentations. A keynote talk was given by Robert J. BODNAR (Virginia
Tech, USA), a renowned expert in fluid and melt inclusions and
member of the U.S. National Academy of Sciences who was Csa-
ba’s former mentor. In his talk, he praised Csaba’s career in the
light of his most significant scientific results and successful colla-
borations, which is proven by his many generations of students cur-
rently working all over the world. Invited speakers in the session
were Enikd BALI (University of Iceland), Costanza BONADIMAN
(University of Ferrara, Italy), and Gregory M. YAXLEY (Australian
National University, Australia). They presented talks on the volca-
nism of Reykjanes Peninsula (Iceland), the significance of hydrous
minerals (amphibole, phlogopite) occurring in the upper mantle,
and the petrogenesis of carbonate melts, respectively —these are all
areas in which Csaba and his students have made significant con-
tributions.

The special session at the prestigious Goldschmidt Conference
shows the international scientific community’s clear and strong
appreciation for Csaba SzABO, the founder of the Lithosphere Fluid
Research Lab (LRG) and thanks to him to the entire Hungarian
Earth sciences.

PATKO Levente, BERKESI Mdrta, BALI Enikd, Robert, J.
BODNAR, LipTAI Nora, KovAcs Istvdn, SPRANITZ Tamds

Unnep a geolégusoknak, iinnepség a kozségnek
Emlékezés Papp Karoly professzorra Tapiésagon

Dr. Papp Kdroly a Tapi6 vidékének legalabb tucatnyi hiressége
kozé tartozik — és ezt a szakmankat nem mtivel6k is mind tudjdk ar-
rafelé. Tapidsagon sziiletett 1873-ban, id6sebb Loczy Lajosnak

.z P

volt elébb tanitvanya, majd j6 hird munkatdrsa, késébb a pesti
egyetemen a foldtan egyetemi tandra lett.

Papp Kdroly nevéhez fliz6dik az egész Magyar Kirdlysag akko-
ri vasére- és k&szénkészletének leltarba vétele. Ezt a nagy pontos-
sagot koveteld munkdt XX. szdzad els6 évtizedeiben végezte el, és
ezaltal a szakma szamara elérhet6vé tette az akkori orszag telepei-
nek tipusait, ismerhetévé vagyonukat éppugy, mint a kitermelhe-
téségi paraméterek nagy részét.

Eletének kovetkezs periédusit professzori tevékenysége mel-
lett a tudomdnyos életben és a kozéletben valo részvétel jelentette.
Akadémiai munkak, szerkesztéssel és publikdldssal toltott évtize-
dek kovetkeztek.

Majd a harmadik szakasz, a nyugdij nélkiili nyugdijazds, a tag-
sag nélkiili akadémikusi 1ét. Egyik naprdl a masikra csak a sziilei-
r6l rdmaradt birtokra tdmaszkodhatott Tadpiésdgon. Oda visszahu-
zédva csupdn feleségének, BALOGH Margitnak a Természettudo-
mdnyi Mizeumban hasznosithat6 szakértelme, bioldgusi-botani-
kusi diplomdja hozott valamit a konyhdra, emellett az atszervezett
egyetemtSl — ilyen-olyan attételeken keresztiil — kapott kicsike
megbizdsokat, talan forditasokat vagy szakkonyveladdsokat, amint
manapsdg mondogatjak.

Ebben a tandri tevékenységtdl teljesen elzart vildgban, ebben a
bezartsagban, élete utolso szakaszdban az egyik kerek sziiletés-
napjan varatlan vendégeket fogadhatott. 1960-ban egy kisebb csa-
pat —régi didkjai, kollégdi és hajdani beosztottai koziil néhanyan —
tette tiszteletét a kis, kertes hazacskdban. Az eseményt szerencsénk-
re CsIKY Gabor fényképe is megorizte, ezen a latogatdk és az iinne-
peltek ldthatdk: REICH Lajos, JASKO Sdndor, TOMOR Jdnos, kozé-
pen il PAPPNE BALOGH Margit és Papp Kdroly, koztiik-mogottiik
BoGscH Laszl6, BATKO Lajos, JOzsa Istvan (a hivatalsegéd, akinek
nemzedékiink is annyit kdszonhetett, ha csiszolatkészitésrdl volt
sz0), valamint Jugovics Lajos és HOrRuSITZKY Ferenc.

2023-ban november 23-an emlékeztiink PApp Kdrolyra Tapi6-
sagon. Az iinnepség keretén beliil a professzor életm{ivét BREZS-
NYANSzKY Karoly foglalta 6ssze, majd a névadé életérdl szolo szi-
nielGadds kovetkezett a PApp Karoly Altalanos Iskola didksdgabol
vélogatott és kivdlan betanitott egyiittes el6adasaban. Ennek szo-
vegét az iskola magyartandra, NEMESI Bélané allitott dssze fenn-
maradt dokumentumok és a PApp Kdrolyt még személyesen isme-
18, id8sebb szomszédok segitségével. Az életrajzalapd, 4m mégis
cselekményes el6adds méltan kapott a jelenlévoktdl hosszan tartd
tapsot...

Az iskola kertjében 1992-ben leplezték le a ,.k6ablakban ko-
nyokls” Papp Karoly-dombormivet (alkoté Rajki Laszl6). Itt he-
lyezték el koszordjukat a szép szdmmal Osszegy(ilt tisztelgbk. A
geologuskozosség és a Magyar Foldtani Térsulat nevében BREZS-
NYANSZKY Kdroly és PApp Péter koszortzott, igy tisztelegve PApp
Kairoly emléke el6it.

PAPP Péter, BREZSNYANSZKY Kdroly

19. Téli Asvanytudomanyi Iskola,
Veszprém, 2024. januar 18-19.

Idén ismét személyes részvétellel, a tavalyihoz hasonldan a
Pannon Egyetem veszprémi konferenciakézpontjdban rendeztiik
meg a Téli Asvanytudomaényi Iskolét. Az iskola torténete érdekes
fordulatokat vett az utébbi években, hiszen a két jarvanyos évben
(2020 €s 2021) a kényszer(iségbdl tavjelenléttel tartott rendezvény
nemzetkozivé valt, és a résztvevok szama csaknem 200-ra ndtt.
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Ezutan viszont 2023-ban és idén visszatértiink a kordbbi forma-
tumhoz, ami djra domindnsan magyar nyelviivé és kisebb létsza-
muva (kb. 60 résztvevd) tette az iskolat. Mindkét formatumnak
megvannak az eldnyei, a kisebb 1étszdm és a személyes jelenlét
tobb kozvetlen beszélgetésre, szakmai és egyéb eszmecserére ad
lehetSséget. A jové évi, jubileumi (20.) iskola tervezésénél felme-
riilt, hogy — egyesitve a kétféle formatum elényeit — hibrid forma-
ban rendezziik meg az iskolat.

A program és arésztvevok listdja megtekinthetd az iskola hon-
lapjan (http://mposfai.hu/TAl/tai.htm). Az els6 el6addsblokk kar-
bondtokkal foglalkozott: el6bb LAZAR Anett sz€p el6addsdban krio-
gén barlangi karbonatokrdl és ezek laboratériumi modellezésérSl
hallottunk, majd NEMETH Péter szintén barlangi karbondtokban
el6forduld kalcit-aragonit hatdrok nanoszerkezetét targyalta. Ez-
utdn két eladds a Balaton iiledékével foglalkozott, NYIRG-KOsA
Ilona egy egyhénapos id6tartamu, mezokozmosz léptéki kisérlet-
ben kivalt karbondtdsvanyok jellegzetességeir6l beszElt, majd
PoOsrFa1 Mihdly a Balaton iiledékében €s vizében talalt foszfordis
nanorészecskéket mutatta be. A blokkot Magyari Enikd el6addsa
zarta, amely elsGsorban a 8200 évvel ezel6tti gyors éghajlatvalto-
zdsi esemény régios tarsadalmi hatdsairdl szolt, de az ezzel kapcso-
latos, a Balaton tiledékében megfigyelhet dsvanytani valtozdso-
kat is érintette.

Az els6 nap délutani programjat DALLOS Zsolt sajt eredmé-
nyekkel illusztralt, ,,review” jellegli el6addsa inditotta a 3D elekt-
rondiffrakcids tomografia 20 éves torténetérdl és szerkezethataro-
zdsban jdtszott szerepérSl. Ezutdn két kornyezeti problémdkkal
kapcsolatos el6adds kovetkezett: GELENCSER Orsolya a felszin alat-
ti hidrogéntarolas szempontjabol fontos dsvanyreakciok — elssor-
ban a pirit és hidrogén kdlcsonhatasa — XPS vizsgalati eredményeit
ismertette, majd Mona MAGHSOUDLOU az 6zdi padlaspor jellegének
véltozasait dllitotta pairhuzamba a helyi ipari folyamatok torténeté-
vel. A blokkot VICZIAN Istvan 0sszefoglal6 el6addsa zdrta a kabai
meteorit XRD és TEM vizsgalati eredményeirdl.

Az iskola idei mott6jahoz — ,,Asvanyok és vizualitds™ — legin-
kabb a csiitortok esti blokk kapcsolddott. WEISZBURG Tamds a Pan-
nonhalmi Féapatsag 18. szdzadi dsvanygy(ijteményét, illetve an-
nak torténetét és reambuldciés munkdalatait mutatta be. TAKACS J6-
zsef a gyémantt6zsdék zdrt s sajatos vildgdba kalauzolta a hallga-
tésdgot. Az els6 nap zdrdsaként egy kiilonleges programot szer-
veztiink, megiinnepeltiik a Pannon Egyetem alapitdsanak 75., illet-
ve NEMECZ Erné: Agyagdsvdnyok cimli konyve megjelenésének
50. évforduldjat. NEMECZ professzor dsvanytani munkdssdgara
emlékezve POSFAI Mihdly rovid felvezet§je utdn tobb résztvevs
(HARTYANI Zsuzsanna, RAucsik Béla, VICZIAN Istvan, NEMETH Ti-
bor, SzABO Csaba, WEISZBURG Tamads, ZSIRKA Balazs, GELENCSER
Andras, DODONY Istvan) rovid felszélaldsdban tantskodott az
egyetem alapité professzoranak, egykori rektordnak mdig hat6
szakmai kisugarzasarol.

A pénteki program els6 részében valtozatos tudomanyos kér-
dések és valtozatos mérési modszerek keriiltek teritékre. OSAN J4-
nos a Bodai Agyagkd Formdci6 radionuklid-visszatarté képessé-
gének vizsgalatdra végzett, 12 honapos kisérleteinek érdekes ered-
ményeit foglalta 6ssze. MAROTI Boglarka miocén tengerisiinok
kiilsé morfolégidjat 3D LED szkennerrel, belsejét neutrontomo-
grafidval és a siinokben elraktdrozédott eredeti iledék Osszetételét
PGAI-mdédszerrel vizsgalta. HEGEDUs Mdté el6addsdban egy ere-
deti mddszert mutatott be, amely SEM-felvételek képfeldolgozasa
altal a fogzomdncot alkotd prizmdk orientdcidjanak kvantitativ jel-
lemzésére alkalmas. KovAcs Janos el6addsa a szoptatds kismamak
életét megkeserit6 tejkd képzodésérdl és dsvanytani jellemzésérsl
sz6lt. A blokkot HORVATH Laura el6addsa zarta, amelyben a réna-

banyai barnaszén ongyulladasa altal 1étrehozott metamorf dsvany-
tarsulds egzotikus képviselSit mutatta be.

A programot egy 6t el6addsbol 4ll6, foldtani és ércteleptani vo-
natkozdsu blokk zdrta. RAUCSIK Béla és VARGA Andrea el6addsai
Erdélybe, a Pajzsi Komplexum (Hegyes-hg.) vidékére kalauzoltak
a hallgatésagot, egyrészt a fillonit €s metabazit kézetek (meta-
morf) rétegszilikdtos dsvanytarsuldsanak, masrészt a magmads-hid-
rotermds és metaszomatikus folyamatok dltal létrehozott 4svanyok
bemutatdsdval. A framboiddlis és kolloform pirit tulajdonsagai és
az ércképzd folyamatok kozotti sszefliggésekre mutatott rd B.
Kiss Gabriella el6addsa, majd MOLNAR Ferenc urdnmentes asva-
nyokon (galenit, altait, kalifoldpat) végzett 6lomizotopmérések al-
kalmazésat taglalta az ércképz&dés idSbeli szakaszainak elkiiloni-
tésében. Végiil BIRO Maté a recski porfiros rézérchez kapcsol6do
asvanyok nyomelem és kénizotop karakterisztikdit mutatta be.

Osszességében az iskola ismét kivald alkalmat biztositott arra,
hogy a hazai dsvdnytani kutatémihelyek képvisel6i megismerjék
egymads aktudlis kutatdsi eredményeit. Az elGaddsokat élénk vita
kovette, amely a kdvésziinetekben és csiitortok este a Sport ven-
dégldben is folytatédott. Még a vendégl6i program elétt a résztve-
vGk egy népes csapata MOLNAR Zsombor idegenvezetésével lato-
gatdst tett a PE Nanolab-ban.

Az iskola szakmai gazddi az MTA Geokémiai, Asvanytani és
K&zettani Tudomanyos Bizottsdganak Nanodsvanytani Albizottsa-
ga és a Magyarhoni Foldtani Tarsulat Asvanytan-Geokémiai, vala-
mint Agyagdsvanytani Szakosztdlya. Az iskola anyagi hatterét
eziittal a PE Kornyezeti Asvanytan Kutatécsoportjdnak sajt bevé-
tele biztositotta.

PosFar Mihdly, KovAcs-Kis Viktoria

Személyi hirek
Gyaszhir

Féajdalommal tudatjuk, hogy

DEAK Ferenc tagtarsunk életének 85. évében és
JocHANE EDELENYI Eméke tagtarsunk életének 78. évében elhunyt.

Emlékiik sziviinkben és munkaikban tovabb él!
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