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El6szé

A szeizmikus veszélyeztetettség megitélése szempontjabdl a legfontosabb kérdés:
varhat6-e a vizsgalt objektumot érint6 féldrengés, és ha igen, milyen er6sségi. Ez a kérdés
tobbféle megkdzelitésben targyalhato, de a Iényeg mindig az, hogy ajovébeli féldrengések
lehet6ségét és erésségét multbeli események és folyamatok alapjan becsiljuk meg. A
kiillénb6z6 megkdzelitések kozott eltérések vannak egyrészt abban, milyen tavoli malt
eseményeit vizsgaljuk, masrészt abban, mennyire kozvetlenil kapcsolédnak az illetd
jelenségek a féldrengésekhez. Nyilvanvalo, hogy minél kézelebb vannak idében és minél
szorosabb kapcsolatban allnak a féldrengésekkel a tanulméanyozott események és folya-
matok, annal meghizhatébbak a levont kévetkeztetések.

A foldrengésekkel legszorosabb kapcsolatban nyilvanvaléan maguk aféldrengések
allnak, ezért a szeizmikus kockazatot tébbnyire a korabbi foldrengések elemzésével
igyekeznek meghatéarozni. Hazank a kis és kdzepes szeizmicitasu térségek kategodridjaba
tartozik, ahol ajév6ben varhato foldrengéstevékenységre csak egy hosszabb, valdszin(leg
tobbezer éves megfigyelési intervallum alapjan lehet kdvetkeztetni. RETHLY A. (1952)
katalégusaban ugyan feldolgozta a hazankban 456-t61 megfigyelt rengéseket, de anyaga
messze nem teljes, s megbizhatébb adataink csak az elmult két-harom évszéazadbol
vannak. Ezek alapjan még eloszlasi torvényszer(iségeket is nehéz kdrvonalazni, ezért a
szeizmikus kockazat becslésében egyéb adatokat is hasznalnunk kell.

A foéldrengések a foldkéregben lejatsz6dé mozgasok konkrét megnyilvanulasainak
tekinthet6k. A kéregmozgasok egészében véve a geoldgia, a tektonika targykdrébe tartoz-
nak, ezért a foldrengések elérejelzésében altalaban nagy szerepet tulajdonitanak a szerke-
zeti vizsgalatoknak, amelyeket részint féldtani médszerekkel, részint a tarstudomanyok:
geofizika, geomorfologia sth. keretében végzett kutatasok kiegészitésével folytatnak le.

A Paksi Atomerém( Rt. meghizasabdl a telephely szeizmicitasa és az atomerém i
biztonsaga szempontjab6l mértékadé foldrengés meghatarozasanak érdekében mar tébb
mint egy évtizede kiterjedt, a foldtudoméanyok tobb teriiletét érintd kutatasok folytak a
létesitmény teriiletén és tagabb kdrnyezetében. A vizsgalatok soran jelent6s mennyiség
adat, geologiai, tektonikai, geofizikai, szeizmoldgiai, geotechnikai és geomorfoldgiai
ismeret és tapasztalat halmozddott fel jelentések, szakvélemények, részben publikaciok
formajaban. Az elvégzett kutatdsok a nemzetkdzi elvarasoknak is megfelel6 telephely
mindsités példajat adjak.

A Paksi Atomerdm{(iRt. - felismerve, hogy a felhalmozott anyag értéke tilmutat az
egyszeri ipari alkalmazas keretein - elhatarozta, hogy elkészitteti az egy évtizedes kutatd-
munka eredményeinek rovid osszesitését, elérhetévé téve e sokoldali vizsgalatsorozat
eredményeit hazai és nemzetkdzi szinten aszaktudomanyos érdekléd6k és az atomerémdvi
szakemberek szamara. Az egyes szakteriiletek eredményeit 6sszefoglalé tanulmanykdotet



hasznos tanulsagul szolgal a féldtudomanyok eredményei atomerémdivi telephely minési-
tésre valo alkalmazésa lehet6ségének bemutatasara, modszertanara és ebben a tekintetben
demonstralhatja a hazai és kilf6ldi tudomanyos és ipari gyakorlat kdlcsénhatasat is.

Ezért e tanulmanykotet szerz6inek els6dleges célja az 6sszes érdekl6dd szamara
kovethet6d modon 6sszefoglalni azokat a foldtudomanyi vizsgalatokat, amelyek a Paksi
Atomerdm('féldrengéshiztonsaganak a meghatarozasat, majd a becslés pontositasat lehe-
tévé tettékmAz egyes tanulméanyok maguk is 0sszefoglalo jellegliek, hiszen a szerz6ik
altalaban sok éves térképezési vagy mérési munka, tobb, nem ritkdn tébbszaz oldalas
jelentések anyagait ismertetik réviden.

Az altalanos tajékoztatdjelleg ellenére a kotet tanulsagos a foldtudomanyi szakem-
berek szamara is, hiszen eddig hasonlé 6sszefoglalo, szintetizdl6 munka nem jelent meg.
A tanulmanyokat az egyes vizsgalatok vezet6i jegyzik, a szerz6k kozott pedig azok
tobbsége szerepel, akik érdemi munkat végeztek a foldrengés-veszélyeztetettség megalla-
pitasdban, masok az egyes tanulmanyokat lezar6 irodalomjegyzékekben felsorolt publika-
ciok, kéziratos jelentések szerz@iként fordulnak el6. A tagabb és sz6kébb kornyezel
geoldgiai felmérése, a tektonika és neotektonika geologiai bizonyitékainak dsszegzése és
értelmezése utdn a geofizikai vizsgalatokrdl adunk szamot, majd a szeizmologiai 6ssze-
foglalok kdvetkeznek. A Dunan végzett szeizmikus mérések kiilon kiemelve szerepelnek,
mert vitalis fontossaglak annak eldontésében, van-e az erémi kérnyezetében un. capable
(felszinig hatolo elvetés létrehozasara képes) torés. A geomorfoldgiai fejezet a foldtudo-
manyi vizsgalatoknak mintegy lezarasa.

Kotetiink egyes tanulmanyainak szerzG6i természetesen szilkségesnek tartottak,
hogy bevezet6jikben kitérjenek sz6kébb szakteriletikon a témakdrt érintd célokra és
el6zményekre, részben rovid kutatastérténeti attekintésre, tovdbba nyudjtsanak médszerta-
ni, esetleg afeldolgozas menetét vazolo tajékoztatést.

Ezek a részek érthet6en tlinhetnek a kotet olvaséi szamara részben ismétlédésnek,
akarcsak atanulmanyokhoz csatolt irodalomjegyzékekben el6fordulé hivatkozott munkak
Gjboli, ill. parhuzamos emlitése. Az dsszevonasokat azonban indokolt volt mellznink,
hiszen nem monogréafiat szandékoztunk kdzreadni, hanem olyan tanulmanyok gydjtemé-
nyét, amelyek egyenként, a kotet killonnyomataiként dnalléan is hasznalhatok. Ezzel
6sszefliggésben nyilvanvalo, hogy aszerz6k szuverén kutatokként, szakemberekként teljes
felelsséggel szerepelnek a kdtetben, sszakmai kompetenciaval nyilatkoznak meg sziikebb
szaktertletiik érdemi eredményeir6l.

Megkdszdnve a Paksi Atomer6mi Rt. vezetSinek, szakembereinek a vizsgalatok
tdmogatasat, a tanulmanykotet megjelentetését, killsnésen BALOGI JENO fejlesztési
igazgato szakért6 iigybuzgalmat, abban a reményben kdszoéntjik a t. Olvasét, hogy sajatos
foldtudomanyi, s6t szélesebb kor( érdekl&dését is sikeril kielégiteni.

Budapest, 1997. marcius

Szerkeszt6k
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A Paksi Atomerém(ifoldrengésbiztonsaga, pp. 11-32.

Foldtani vizsgalatok Paks kérnyékén, 1985-1994

CHIKAN GEZA - CHIKAN GEZANE - KOKAI ANDRAS - TURCZI GABOR

Magyar Allami Foldtani Intézet, H -1 143 Budapest, Stefania at 14.

1. Bevezetés

A Paksi Atomerémii kdrnyezetében a Magyar Allami Foldtani Intézet 1985 6ta vesz részt a foldtani
kutatdsi munkakban. A Dunat6él Ny-ra es6 teriileten a legtébb eredményt az atomerém féldrengésbiztonsagi
vizsgalatahoz kapcsolédé foldtani kutatasok, ill. az erém( kérnyezetében részben a tervezett bdvitéshez, részben
a szeizmolégiai vizsgalatok megalapozasdhoz szamos intézmény és szakért6 altal végzett féldtani munkalatok
adtak. Ezeknek a munkéaknak eredményei kozill a teljesség igénye nélkil emlitjik meg a Magyar Allami Féldtani
Intézet (MAF1) Déldunént(li Osztalyanak, a Magyar Allami E6tvés Lorand Geofizikai Intézet (ELGI) killonb6z6
osztalyain dolgoz6 munkatarsainak, az MTA Geodéziai és Geofizikai Kutaté Intézete (GGKI) munkatarsainak,
az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem (ELTE) munkatarsainak, a Geofizikai Kutaté Vallalat (GKV) munkatar-
sainak, valamint a moszkvai Foldfizikai Intézet részérél A. F. GRACSOVnak és munkatéarsainak tevékenységét,
akik az 1985-1991. ko6zotti id6szakban a tertlet foldrengéshiztonsagi vizsgalataiban részt vettek. Szintén fontos
munkat végeztek azezeknek a vizsgalatoknak az eredményeit 1991 -ben birdlé szakértdi testiilet tagjai. A terileten
osszefoglald jelleg(i, a korabbi adatok feldolgozasan nyugvé munkat készitett az ELGI mérdcsoportjainak
bevonaséaval, aTudoményos Koordinacios Bizottsagjavaslatainak figyelembevételével a Magyar Allami Foldtani
Intézet 1992-ben, s fontos &sszefoglalé munka sziletett 1994-ben a Foldtani Intézetben a tertilet foldtani
viszonyainak dsszefoglalasaval, a tektonikai viszonyok értékelésével és az eddig elvégzett munkak eredménye-
inek térinformatikai rendszerbe foglaldsadval. Tanulmanyunk a sz(ikebb értelemben vett foldtani kutatdsok
modszereit és eredményeit a Paksi Atomerém( kdrnyezetében (7. bra)a felszinen és a felszinkdzeiben talalhaté
foldtani képz6dményekr6l rendelkezésiinkre allé ismeretek tukrében foglalja 0ssze, s ismerteti a terileten
lefolytatott féldtudomanyi kutatdsok eredményeit egységes rendszerbe foglalé térinformatikai adatbazis 9ssze-
allitasanak, hasznalatanak fébb ismérveit.

A tiz év leforgasa alatt kiilonbdz6 megrendel6k altal elvégeztetett kutatdsok legfontosabb célja az
atomerém(i kornyezetének foldrengésbiztonsagi vizsgalataihoz szikséges foldtani alapadatok Gsszegyfijtése,
bizonyos hianyz6 adatok pétlasa, s ezek féldtani szintézise volt. A végsé szintézishez (CHIKAN G. etal. 1994a)
felhasznaltuk a teriileten lefolytatott korabbi foldtani-geofizikai kutatdsok eredményeit is. A figyelembe vett
adatok egy része az atomerém(it6l tavolabb esé tertletekr6l szarmazik; az egyes képzédmények elterjedésének,
kifejlédésének és egymashoz valé viszonyanak tisztazasa sziikségessé tette e kitekintést. A foldtani kutatasi
munkék egyik legfontosabb kit(izott célja és elért eredménye a tertilet foldtani viszonyainak minél pontosabb
megismerése, a lehet6ségekhez mért legpontosabb foldtani térkép eldallitasa, a foldtani képzédmények foldren-
gés-érzékenységet befolyéasol6 alaptulajdonsagainak pontositasa volt. A tiz év folyamén folyamatosan megszer-
zett informaciok felhasznalasaval egyre nagyobb pontossagl féldtani térkép megszerkesztésére nyilt
lehet6séglink. A foldtani szintézis elkészitése kapcsan megszerkesztett térképiink a térinformatikai rendszerben
(TURCZI G. 1994) elhelyezett szamos térképvaltozat féldtani alapja. Ennek az 1:25 O00-es foldtani térképnek
az egyszer(sitett valtozata a 2. abra.



Tanulmanyunkban az elvégzett foldtani kutatdsok eredményeit tematikai csopor-
tositasban ismertetjik. Kulon targyaljuk a felszini féldtani felvételekei, a lefolytatott
furasos kutatasokéi, a mesterségesfeltarasok létesitését, vizsgalatuk eredményeit; a szer-
kezeti viszonyokkal kapcsolatos munkakra csak annyiban tériink ki, amennyiben azok
hozzajarultak a foldtani viszonyok jobb megismeréséhez, tektonikai értékelésiik ajelen
kotet kovetkezd' tanulmanyaban (BALLA Z. et al. 1997) talalhaté meg. Kilén egységben
kapott helyet a térinformatikai adatbazis ismertetése.

2. Felszini foldtani felvételek

Minden féldtani kutatds kiinduldsi alapja a vizsgalatba bevont teriilet foldtani
képz6dményeinek elterjedését, egymashoz val6 viszonyéat abrazolé foldtani térkép, amely-
hez a képz6dmények legfontosabb tulajdonsagainak ismertetését tartalmazé foldtani ma-
gyarazé szoveg tartozik. A Paksi Atomerémi kornyéke az orszag azon teriiletei kozé
tartozik, ahol részleted, rendszeres foldtani térképezést (eltekintve az 1950-es években
lefolytatott Un. sikvidéki felvételt6l) kordbban nem végeztek, s igy a foldrengésbiztonsagi
vizsgalatokhoz sziikséges, kell részletesség(i féldtani térkép sem allt rendelkezésre.
Ennek elkészitésére, pdtlasara végeztiink harom temben féldtani térképezést a teriileten.
Els6 izben 1985-ben, majd 1992-ben, s végil 1994-ben folytattunk olyan felszini féldtani
felvételezést, amelynek eredményeként el6bb egy szlikebb teriilet 1:50 000-es méretara-
nya foldtani térképe készillt el (CHIKAN G. et al. 1985), majd az atomerémii kdré hazott
30 km sugard koron belili teriiletre szerkesztettiink 1:50 000-es foldtani térképet (CHI-
KAN G. 1992) (a tovabbiakban ezt a korzetet nevezzik a “terilet"-nek), s végil az
atomer6mi 10 km-es kdrzetének 1:25 000-es térképét szerkesztettiilk meg (CHIKAN G.
et al. 1994a, 2. abra) (a tovabbiakban ezt a teriiletet értjilk az atomerém ,,sz(ikebb
kornyezetén”). E munkakhoz kapcsolédva az Intézet szerkezetfoldtani vizsgalatokat és
elemzéseket is készitett (DUDKO A. 1992, CHIKAN G.-DUDKO A. 1992, GERNER P.
1993, DUDKO A.-MAROS GY. 1994), s foldtani vizsgalataink hozzajarultak a féldren-
géshiztonsagi vizsgalatokrdl késziilt elemzések sikeréhez is (BALLA Z. et al. 1993). A
felszini felvételek eredményei mellett természetesen felhasznaltuk a teriileten részben a
MAFI, részben mas kivitelez6k altal végzett mas kutatasok eredményeit is, s ennek
kovetkeztében térképeink meghizhatdsaga (a méretarany novekedésével egyitt) folyama-

tosan nétt. A foldtani felvételek eredményei, a foldtani viszonyok az aldbbiakban dssze-
gezhetdk.

A vizsgalt teriilet a Pannon-medence k6zéps6 részén helyezkedik el. A fdldtani
felépitésben harom nagyobb képz6dmeénycsoport kiildnithet6 el:

paleo-mezozo6os alaphegység

neogén képzédmények

negyedid@szaki fed6uledékek
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Apaleo-mezoz6os alaphegység ateriileten valtozatos mélységben és kifejl6déshen
ismert, arendelkezésre &ll6 adatok mennyisége azonban csekély és szérvanyos. Az orszag
hegyvidéki teriileteinek bonyolult felépitésébél kiindulva nyilvanvald, hogy a medence-
aljzatot ért kisszdmu faras (a 30 km sugard koron belil 8 db: Miske-1, 2, 3, Néemetkér-1,
Szekszard B-17, Tengelic-1, Tolna B-47 és Vajta-3) csak tajékoztaté képet ad az aljzat
tényleges szerkezeti és rétegtani viszonyairél. A felépité' kd'zetek nagyrészt a mecseki,
hasonlé koru képz6dményekkel megegyezé'jellegliek, részben metamorf, részben tledé-
kes kifejld'désu'ek. Olyan adatok, amelyek a metamorf, ill. az tiledékes kifejl6dések kozti
viszonyt egyértelmiien megadnak, nem allnak rendelkezésiinkre.

A medencekitdlté neogén képzddményekrél nagyszamu furasi adatunk van, azon-
ban ezek az adatok tdbb szempontbol is inhomogének: a neogén id6sebb részét az
alaphegységhez hasonléan kevés faras érte el (a 30 km sugard kdron belul 12 db), mig
korban felfelé haladva az adatok mennyisége n6; felsépanndniai képz6dmények mintegy
900 faras rétegsorabdl ismertek. A farasi adatok nagy része ugyanakkor szakaszos mag-
farassal lemélyitett vizkutatd furashol szarmazik, csak kis szamu a folyamatos magvétellel
mélyitett, részletesen feldolgozott és dokumentalt faréas. A fels6pannéniai képzédmények
fiatalabb tagozatai a teriileten néhany felszini feltarasban is tanulmanyozhaték. A miocén
képz6dmények uledékes és vulkani eredetiiek, a fels6pannoniai rétegek atlagos medence-
kifejl6désben ismertek a tertileten. Az e képz6dménycsoportokra vonatkozéan a kutatas
soran kapott Ujabb adatokat a furdsos kutatassal foglalkozé résznél ismertetjik.

A tébb tiz m vastagsagu, valtozatos felépitésii negyedid6szaki iledéktakaré a
terlilet legjobban ismert, legrészletesebben vizsgalt képz6dményegyiittese. Kifejlo'dési
jellegei a teriilet Ny-i, ill. K-i része kozt meglehetésen kilonb6z6ek, egységesen megalla-
pithaté ugyanakkor, hogy a negyedid6szaki képz6dmények kozott a folydvizi, az eolikus
és a lejto'uledékek szerepe a legjelent6sebb. A teriilet negyedidészaki képz6dményeinek
vizsgalata soran mind a geografiai, mind a geolégiai megfontolasok szerepet kaptak, igy
sokoldaltan értelmezhet6 adat- és vizsgalatsoraink vannak. Ezek a foldtani képz6dmények
a foldtorténet utolsé 2,5 millié évében keletkeztek. Tanulmanyunkban a pleisztocén also
hatarat a 2,43 milli6 éves Gauss-Matuyama-hatarnal, az als6- és kozéps6pleisztocén
hatarata 700 000 éves Matuyama-Brunhes-hatarnal, a kdzépsé- és fels6pleisztocén hatarat
a 125 000 éves Riss-Wiirm melegcsicsnal vonjuk meg, mig a holocén kezdetét mintegy
12 000 évre dataljuk. A képz6dmények megjelenési sajatossagai, kifejlédésik, legjelleg-
zetesebb asvany-kézettani tulajdonsagaik és elterjedésiik ismertetése a foldtani térkép
magyarazéjaban (CHIKAN G. et al. 1994a) és a terilletrl késziilt szakvéleményben
(KOKAI A. 1988) megtalalhatd. A képz6dmények egyméshoz val6 viszonyardl rendelke-
zésre allo adataink alapjan megrajzolhat6 a teriilet foldtani fejlédése soran kialakult mai
kép, s rekonstrualhatok azok a legfontosabb folyamatok, amelyek e kép kialakulasat
el6idézték. A vizsgalatsorok értékelésével kodzelebb jutottunk a képzddmények kor- és
facies-viszonyainak tisztazasahoz, horizontalis és vertikalis kapcsolatainak megismerésé-
hez. Ugyanakkor ma is fennall néhany olyan korrelaciés probléma, amelynek megoldasa-
hoz jelen munka soran nem jutottunk kdzelebb.

A fels6panndniai és a pleisztocén kdzott a teriileten jelentds erdzids tevékenység
folyt, aminek eredményeként nagy mennyiségii felsépannéniai Gledék pusztult le a teri-
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létr6l. A teriileten a Tengelic-2 farasban leirt alsopleisztocén (méas kronologiai felfogas -
Id. jelen kotetinkben BALLA Z. et al. - pliocén) Tengelici Vordsagyag Formacio jelen-
létére csak a Paks-4/b farasban van adatunk, azonban a telepiilési és makroszkdpos
jellegeken tilmend, vizsgalatokkal alatamasztott bizonyiték e képz6dmény korara vonat-
kozoan nincsen, igy a fardson is atfut6 Dszgy-1 szelvénylinkdn a l8szdsszlet részeként
tintettik fel ezt az el6forduldst. Ez a megoldas anndl is inkédbb indokolt, mert jelen
vizsgalataink soran a l6szdsszlet az, amelynek tagolasara, korbesorolasara és kilonb6z6
koru szintjeinek elterjedésére a legtdbb adatot sikerilt 6sszegydjteniink.

A paksi téglagyari alapszelvény sokoldalt, hosszd éveken keresztil folytatott
vizsgéalatai alapjan megkdzelit6leg pontos képiink van az itt feltart képz6édmények kor- és
faciesviszonyairél. Mint a teriilet legnagyobb, legjobban vizsgalt és a legnagyobb vastag-
sagu pleisztocén dsszletet feltaré képzédménysora, adataijo kiindulasi alapot adnak ahhoz,
hogy a teriileten talalhato pleisztocén képz6dmények kor szerinti besorolasat az e réteg-
sorral val6 6sszehasonlitdsok alapjan probaljuk meg elvégezni.

Ajelenlegi besorolas szerint (PECSI M. 1993) a paksi l8szszelvény legalsé rétegei
mintegy 1 milli6 évesek, tehat alsdpleisztocén kortak. A paksi alapszelvény eredeti
feldolgozasa (KRIVAN P. 1955) szerint a téglagyartol D-re ennél idésebb, a felsépanné-
niai és a téglagyari also rétegek kozott teleptld tledékek is megtalalhatok. E képz6dmény-
csoport felelne meg korban a Tengelici Forméaciénak. llyen id6és pleisztocén tledékekre
vonatkozo adatunk a tertiletrdl nincs, bar nem elképzelhetetlen, hogy a Paks-4/b frasban
a pleisztocén folyovizi tledékek és a fels6panndniai képz6dmények kozott harantolt
Uledékek is ide sorolhatok.

A l6szbsszletben tovabbi tagolast, ill. parhuzamositast tesz lehet6vé egyrészt a
paleotalajok vizsgalata, masrészt a helyenkéntjelentkez6 makrofauna. Az lledékegyittes
litoldgiai jellegei parhuzamositasra (kiildndsen kisebb feltarasok esetén) nemigen hasznal-
haték, bar bizonyos jelek arra mutatnak, hogy felfelé haladva a konszolidacios allapot, s
igy a képzédmények szoveti jellege is bizonyos konzekvens valtozasi mutat. A 16szdsszlet
kilonb6z6 szintjeinek parhuzamositasat mesterséges feltarasok létesitésével probaltuk
megoldani, ezek vizsgalatainak eredményeir6l a kés6bbiekben lesz szd. A 16szdsszleten
beliil az egyes kézettipusok egymashoz valé viszonya oly mértékben esetleges, s oly
mértékben hasonldéak a kiilénb6z6 kort 16szképz6dmények, hogy kitérképezni az egyes
szinteket nem lehet, s ugyanakkor kis méret(i feltarasok esetében a litolégiai bélyegek nem
elegend6k a korozdshoz sem. Ezért abrazoltuk térképiinkdn egységesen, egy elemként a
l16szdsszletet. Szelvényeinken ellenben a kapott feltarasi adatok és eredmények kiértéke-
lése alapjan 18Rjellel kiilonitettiik el a feltételezhet6en Wiirmnél idésebb, 18W jellel pedig
a valészin(ileg Wiirm kora 16sz6ket (3. abra). A I6sszel sajatos kapcsolatban allo képz6d-
mény a teriileten talalhato pleisztocén futéhomok. Ez az tiledéktipus nagyrészt a 16sz8ssz-
lettel egyidében keletkezett. A klimatikus viszonyok valtozasanak fiiggvényében a 16sz
mindig tartalmaz bizonyos mennyiség(i homokot, azonban markans futbhomok-szintek
csak helyenként alakultak ki. E futohomok azonban altalaban nem regionalis elterjedés(,
horizontéalisan tobbnyire kiékel6dik. Ennek kdvetkeztében ritkan allapithaté meg két,
egymastdl térben viszonylag tavol 1évé futdhomok-eléfordulasrdl, hogy egy réteghez
tartoznak vagy sem.

14



A paksi alapszelvényben a homokrétegek szama felfelé egyre csokken. Az itt
el6forduld homokrétegek keletkezésérdl tobbféle nézet alakult ki a kutatasok soran: a
kutaték egy része (ADAM L. et al. 1954) véleménye szerint a homokrétegek folyovizi
eredetliek. KRIVAN P. (1955) a homokrétegeket eolikus dton szarmaztatja. PECSI M.
(1993) szerint a paksi feltarasban a legjellemz&bb homokrétegek denazids volgykitdltés-
ként jottek létre. A fentiek alapjan a Pakstdl Ny-ra mind felszini feltarasokban, mind
furdsokban el6forduld pleisztocén szélfujta homokokat a keletkezés alapjdn nem lehet
egyértelmlen parhuzamba allitani az alapszelvény homokrétegeivel. Ha azonban figye-
lembe vesszilk, hogy a futéhomok-képz6déshez milyen klimatikus viszonyok vezetnek,
ill. melyek azok az tiledékképzd6dési koriilmények, amelyek megfelel6 mennyiségi anya-
got tudnak szolgaltatni a futéhomok-képz6déshez, azt valészin(sithetjiik, hogy e futého-
mok képz6désére a legjobb feltételek a Riss-Wiirm hatar kozelében, ill. a Wirm elején
alakultak ki. A felszini feltardsok, az egyes képzdédményeket harantolt furasok és a
geoelektromos szelvények alapjan megszerkesztett féldtani szelvényeink koziil a Phsz-2
szamu térinformatikai melléklet, ill. az 5. és 6. szelvény (4. és 5. abra) mutatja, hogy e
képz&dményeknek milyen telepllési helyzete tételezheté fel a jelenlegi adatok alapjan.
Meg kell jegyezniink, hogy a futéhomok-el6forduldsok egy részénél korozasra csak a
rajtuk kialakult talajszint vastagsaga és jellege ad megkozelit6 lehet8séget.

A pleisztocén lejtéiledékek telepiilési viszonyai ritkan kétségesek: kialakulasuk
valosziniileg a teljes pleisztocén idején folyt, azonban a legtdbb esetben athalmozott
talajszintek, deliék, volgykitoltések formdjaban a l0szdsszletben keriiltek &brdzolasra.
Kilon kitérképezésre csak a legfiatalabb, valoszinilileg a Wiirm utols6 szakaszaban kelet-
kezett lejt6képzédmeények keriiltek. Ezek telepiilése a mai domborzati viszonyokhoz
idomul, elsésorban a pleisztocén folyaméan mar kialakult domborzati elemek labanal, ill.
a volgyoldalakon halmozo6dott fel nagyobb témegben. Tengerszinthez viszonyitott hely-
zete nem jellemz@, mivel a volgykialakulasban a mindenkori er6ziébazis helyzete fontos
szerepet jatszik, s ennek valtozasai a lejtéiiledékek lerakddasat is befolyasoljak.

Problematikusnak kell tekintenlink a pleisztocén folyévizi képz6dmények korbe-
sorolasanak, szintezésének és a mas faciesi uledékekkel valo kapcsolatdnak kérdését.
Mind az altalunk vizsgalt, folyovizi képz6dményeket is tartalmazo feltarasokban, mind a
farasokban viszony lagjol meghatarozhatdk voltak a képz6dmények keletkezési viszonyai,
ugyanakkor egyetlen olyan feltarasunk sincs, amelyben a folyévizi képz6dmények és a
l16szdsszlet viszonya pontosan meghatarozhatd lenne. A képz6dménycsoport kialakulasi
idejérdl, korbesorolasar6l megoszlanak a vélemények. A szérvanyos biosztratigrafiai
adatok (JASKO S.-KROLOPP E. 1991) helyenként alsé-, mashol felsépleisztocén korra
utalnak. Ebb&l kovetkez6en megallapithatd, hogy a teriilet egy részén a pleisztocén
folyaman a l6szképz6déssel egyidejiileg is folyt a fluvialis Gledék-felhalmozddas. A két
facies oldaliranyl érintkezését és kapcsolatat ugyanakkor nem ismerjik. Ez azt is jelenti,
hogy fliggdleges szelvényekben meghatirozhaté ugyan esetenként a rétegsor kora, azon-
ban amas facies( tledékekkel vald parhuzamositds mar nehezen végezhetd el. Ez nemcsak
ennek a teriiletnek, hanem a teljes hazai negyedkorkutatasnak jelent6s problémaja.

A pleisztocén folydvizi lledékeknek a teriileten telepiilési helyzet és koradatok
alapjan két tipusat kulonboztethetjik meg. A Duna-volgy ide sorolt képz6dményeinek



korbesoroléasat és tagolasat mind uledékféldtani, mind biosztratigrafiai alapon meg lehet
adni (JASKO S.-KROLOPP E. 1991). Ennek felsépleisztocénbe sorolt részéhez hasonlé
kifejl6désu’ és kora rétegek talalhatok Pakstol ENy-ra, a Cseresnyés felé futd vélgyben,
valamint a Tengelic-Sz616hegy-PusztahencSe kodzotti dombsorra Ny felé tdmaszkodd
lledékegyittesben. Ez utobbi alatt az alsépleisztocén szintek is megtalalhatok a tengelici
Oktatasi K6zpont kornyéki farasokban.

A fentiek alapjan foldtani szelvényeinkben azt a megoldast valasztottuk, hogy a
folyovizi képz&dmények és a 16sz hatarat elmosasi hatarként abrazoltuk, s a folyovizi
lledékek lerakodasi térszineit mint részben korabban is 1étez6 er6zios valyukat tintettiik
fel (6. abra).

A pleisztocén folyovizi homok felszinén a klimatikus tényez6k valtozasa kdvetkez-
tében tobb helyen létrejottek a futohomokképz6dés feltételei. A teriilet azon részein, ahol
a pleisztocén futéhomok a folydvizi homokon telepil, altaldban nem vélaszthato el
egymastal élesen a két képz&dmény. Sok esetben viszonylag kis tavolsagrél kifajt homok-
diinéket talalunk a teriileten. A széler6sség-valtozas és a paleomorfolédgiai helyzet fiigg-
vényében helyenként kifavasi mélyedéseket taldlunk, mashol ezzel szemben nagyobb
buckéakat épitett a szél. Ez a helyzet tette lehet6vé a pleisztocén végén kisebb tavak
kialakulasat is. A pleisztocén kord fluvioeolikus homok és a pleisztocén futéhomok
viszonya nem tisztazott. Asvanytani dsszetételiik hasonld, tehat a kiflvasi térszin és az
eredeti Uledékanyag szarmazasi helye mindkét rétegcsoport esetében azonos lehet, terileti
elterjedésiik ugyanakkor bizonyos kiilonbségeket mutat. Nincs kizarva az sem, hogy a két
képzédmény egykord, erre azonban kdzvetlen bizonyitékaink nincsenek, mint ahogy nem
talaltunk a fluvioeolikus homokra telepiild, Gjabb folyovizi elontéstjelz6képzédményeket
sem.

A pleisztocén és holocén tiledékek kdzott az egész teriileten diszkordancia van. Még
azokon a teriileteken is, ahol az tledékképz6dési viszonyok a két korszakban hasonloak
voltak, mint aDuna kdzelében, ott is id6hiany van a kifejlédések kdzott, tehat a pleisztocén
folyovizi Gledékek és a holocén folydvizi tiledékek kdzdtt sincs folyamatos atmenet.

A holocén lledékek kozott a folydvizi tledékeket tekintjik a legidésebbeknek.
Ezek tobb szintben, meder- és artéri iledékek formajaban egyarant eléfordulnak a teriile-
ten. Ezek egymashoz val6 viszonyat, aszemcsedsszetételi viszonyok valtozasat elsésorban
vizjarasi és vizaramlasi jelenségek hatarozzak meg. Erdemi kor szerinti sorrendet a
kilonbdz6 szemcsenagysagu képz6dmények kdzott csak annyiban lehet feléllitani, hogy
a Dunéatol Ny-ra es6 teriileten talalhaté mederiiledékek id6sebbek az ugyanitt talalhato
artéri tledékeknél, mig ajelenlegi meder kérnyékén természetszeriileg a mederiiledékek
a legfiatalabbak.

A holocén kori tledékképz&désre a viszonylag gyorsan valtozo facies és a kis
horizontalis és vertikalis kiterjedés jellemz8. A Duna kozelében az artér fejlédése kovet-
keztében altalaban alul a mederiiledékeket, majd az artéri Gledékeket, s ezek felett a
visszamaradt tavacskakban, pangévizi kérnyezetben lerakddott folydvizi-mocsari képz6d-
ményeket talaljuk. A Dunatol tdvolabb helyi Gledékgyjt6kben limnikus tiledékek képz&d-
tek. Az egész teriletre jellemz6, s ez szelvényeink majdnem mindegyikén megfigyelhet6,
hogy jelentds terileti, viszonylag kis vastagsagi elterjedésben holocén futéhomok boritja
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az idésebb képz&dményeket. Ez aldl részben kisebb foltokban, részben arealisan bukkan
ki afekvd. Jellemz6, hogy a leginkabb kitett dombhatakon a szél nem Gledéklerakd, hanem
lepusztité tényez6ként jelenik meg, itt ritkan talalunk futéhomokot, inkabb a kifavas a
jellemzé.

Meg kell emlékezniink néhany széban a térképen nem abrazolt, helyenként mégis
jelent8s mennyiségu (ledéktomeget add antropogén tevékenység kovetkeztében létrejott
képz6dményekrdl. Az attételesen, a kornyezet atalakitasa kovetkeztében kdzvetett hatas-
ként a korabbiaktol eltéré lerakodasokat eredményez6 tevékenységet (mint példaul a
halastavak kialakitasa) nem szamitva is nagy teriileten és helyenként nagy vastagsagban
talaljuk a legfiatalabb holocén uledékeit. Az emberi tevékenység kovetkeztében kialakult
tledékeknek kétjelentdsebb tipusa kiilonithetd el: az egyik a korabbi idészakok geoldgiai
képzédményeinek, jelentds kézettdtmegeknek az dthalmozasa, mint példaul az atomerémd
alapozasahoz készitett, néha2 m-tis elérd vastagsagu feltéltés, mig a masik tipus az emberi
tevékenység melléktermékeinek felhalmozo6dasabol létrejott szemétfe'halmozas. Sajnos,
helyenként a terlileten ennek vastagsaga is tébb m-t tesz ki, s nemcsak a kdzpontilag
kialakitott, ellenérzott szeméttelepeken, hanem illegalis lerakdkban is.

3. Flréasos kutatas

A Paksi Atomerém( kérnyezetének foldtani térképezéséhez kapcsoldddan el6szor
1985-ben keriilt sor farasok lemélyitésére. Az abban az évben lefolytatott, mintegy 720
km2-nyi teriiletre kiterjed6 foldtani térképezéshez kapcsoléddan 20 db 30 m-es mélységi
térképezd magfuras és 99 db 10 m-es mélységl sekélyfiras mélyilt az atomerémi
kornyékén, csak a Dunatol Ny-ra es6 teriileten. A furasok elsésorban a terepi felvételt
kiegészit6 célzattal mélyiiltek, a bejaras nyoman felmerilt rétegtani és faciesproblémak
megoldasat szolgaltdk. Egy részik anyagabdl laboratériumi vizsgalatok is késziiltek
(CHIKAN G. et al. 1985, CHIKAN G. et al. 1986).

A farasok kozil csak 9 harantolta a negyedidészaki képz6dményeket, s ezek
iben allt le. A pannéniai képzédmények kd'zettani kifejl6dése jellegzetes: részben homok
tulstlyaval, részben homok, k&ézetliszt, agyag és marga valtakozasaval jellemezhet6 réteg-
sorokat kaptunk, amelyek egy részében Ostracoda-fauna is bizonyitja a képz&dmények
fels6panndniai korat.

A sekélyflrasok és a térképezd furasok rétegsoranak kiértékelésével jelentés mér-
tékben pontositani tudtuk a képz6dmények elterjedésérél, egymashoz vald viszonyarol
kialakitott képet.

A féldrengéshiztonsagi vizsgalatokhoz kapcsoléd6an 1986-ban azer6m(ikdzvetlen
kornyezetében lemélyilt 4 db végig magvételes furas és egy 150-300 m kozott magvétellel
fart faras. A magfarasok részletes feldolgozasa és kiértékelése a MAFI feladata volt. A
Paks-2/a faras az atomerémi teriiletén, a Paks-3 furas Dunaszentgydrgytsl EK-re, a
Paks-4/a és 4/b az erém(it6l DNy-ra mélyilt (e két utobbi firas kdzvetlen kdzelében
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részben maggal fart Paks-4/c faras feldolgozasat az Orszagos Foldtani Kutato és Furo
Villalat Miskolci Uzemvezetd'sége végezte el). A furasokban harantolt képz6dménycso-
portok egymaéssal jé1 parhuzamosithatok (7. abra).

A mélyfarasok részletes feldolgozasa szamos Uj eredményt hozott, mind az erémd
kornyezetében talalhaté foldtani képzd'dmények jellemzésében, rétegtani helyzetiik tiszta-
zasaban, mind pedig a terliletre vonatkozo szerkezetfoldtani informacidk vonatkozasaban.
A furasokrol késziilt részletes jelentéseink (CHIKAN G. 1986, CHIKAN G. et al. 1987a,
CHIKAN G. et al. 1987b) tartalmazzak a feldolgozas soréan eldallitott 6sszes alapadatot, s
ezek értelmezd dsszefoglalasat. Jelen dolgozatunkban e farasok féldtani eredményeinek
csak leglényegesebb elemeit emeljik ki.

Rétegtani szemponthdl jelent6s eredménynek szamit, hogy a teriiletr6l korabban
ismert, badeni kord Szilagyi Agyagmarga Formacié képz6dményeit, amelyeket az er6md
teriletén 1979-ben lemélyitett Paks-2 faras harantolt (JAMBOR A. et al. 1982), az
erémiit6l DNy-ra telepitett két furasban, a Paks-4/a és 4/c farasban szintén elértik. A
badeni képz6dményeket azonban ezektdl eltér6 kifejlédés(i, a Pécsszabolcsi Formacidnak
megfeleld lajtamészkd-rétegek formajaban értiik el a Paks-3 farasban. Ugyanakkor a
Paks-2 flrasban a badenire telepiil§ szarmata képz6dmények minden tovabbi flarasunkbol
hianyoztak, részben elmosas (Paks-3), részben szerkezeti okok (Paks-4/a, 4/c) miatt. Az
alsépannoniai képz6dmények a fentiek kdvetkeztében mindharom, badenit is ért firasban
diszkordansan telepiilnek a fekiire. Kézettani kifejlédésiik egyébként atlagos medencebeli
jellegli, agyagmargas kézetliszt és kdzetlisztes agyagmarga valtakozasabol all. A fels6-
panndniai képz6dményeket a Paks-4/c furas teljes szelvénnyel harantolta, a tébbi farasban
egymassal jol osszevethet6 adatsorokkal jellemezhet§ az atlagos medence-kifejlédés(
tiledéksor, amelyet a Somloi, Tihanyi és Toronyi Formacio rétegegyittesei alkotnak. A
harom formacié vastagsaga, elterjedése az egykori pannéniai belté fenékviszonyainak,
aramlasi viszonyainak, a parttavolsagnak és a beszallitott tormelékanyag jellegének hata-
sara valtozo, altalaban a harom formacié egymas rovasara vastagszik ki, ill. vékonyodik
el bizonyos teriileteken. Helyenként, igy pl. az atomer6m( kérnyezetében a geofizikai
mérések és a farasi adatok egyarant kimutattdk, hogy szerkezeti mozgasok is érintették a
képz8dményt. Az itt feltart tektonikai jelenségek egyik lehetséges értelmezését mutatja a
8. dbra.

A fels6pannoniai képzédményekre diszkordansan telepiilé pleisztocén képzédmé-
nyek és a feki kozott minden esetben jelent6s hiany van, azt azonban, hogy milyen
vastagsagu ledék hianyzik, nem tudjuk megmondani. A negyediddszaki képzédmények
mindharom flarasban f6ként dunai tledékekbdl allnak, ez al6l egyediil a Paks-4/b firés a
kivétel, ahol a dunai homokos kavics alatt 31,8-36,9 m kozott id6s 16sz-eredetii k6zetlisz-
tes Uledékek telepiilnek.

Szerkezetfoldtani szempontbhdl Gjdonsaggal a Paks-4/a és 4/c firas szolgalt. A
kordbban a teriileten mért szeizmikus szelvényeken kirajzolédott virdgszerkezetek folé
telepitett két firasban az alsépanndniai és a badeni rétegek kozottjelentds elmozdulasokra
utalé tektonikus zonat, valamint az egész flrasi rétegsorban lefelé névekvd mennyiség(,
tektonikus hatasra utald vet6ket, litoklazisokat tartunk fel. Ezek jelentds részén olyan

vet6karcokat figyeltiink meg, amelyek viszonylag lapos délésiiek, ennek kdvetkeztében
jelent8s vizszintes dsszetev@jli mozgasra utalnak.
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4. Mesterséges feltarasok

Az atomer6m( kdrzetében folyd kutatasok soran az idék folyaman egyre inkéabb a
teriileten feltételezett, ill. megfigyelhetd szerkezeti jelenségek kora keriilt az érdekl6dés
kozéppontjadba. Azt a sarkalatos kérdést, hogy a szeizmikus mérésekkel és farasokkal
feltart szerkezeti jelenségek kiujultak-e a negyedidészak folyaman, tobbféle mdodszer
alkalmazasaval probaltak a kutatok megoldani. A természetes feltdrasokban mért kézetré-
sek elemzése (CHIKAN G.-KOKAI A. 1989) nem hozott megnyugtat eredményt. Ezért
1992-benjelentds geofizikai el6készités (MESKO A. et al. 1993) utén ateriileten arkolasos
kutatdst végeztiink, amelynek sordn a geofizikai mérések altal zavarzéndnak mindsitett
szelvényszakaszokon mintegy 500 fm 6sszhosszUsdgban, atlagosan 2 m-es mélységl
arkokat mélyitettiink, s ezeket részletesen dokumentaltuk (DON GY. et al. 1992, CHI-
KANNE JEDLOVSZKY M. et al. 1992). Az arkok bebizonyitottak, hogy a geofizikai
szelvényeken zavarzénanak mindsitett szakaszokon felszinig haté tektonikai, szerkezeti
jelenségeket nem lehet megfigyelni. Az arkolasban megfigyelt képz6dmények telepulési
viszonyaira vonatkoz6 adatokat ugyanakkor jol fel lehetett hasznéalni a foldtani térkép
megszerkesztéséhez.

1994-ben az er6m korzetében végzett foldtani munkalatok eredményeként addig
kapott foldtani-geofizikai-geomorfoldgiai adatok Osszefoglald értékeléséhez, a teriilet
negyedid@szaki képz6dményeinek pontosabb rétegtani és 6sféldrajzi jellemzéséhez kiegé-
szitd vizsgalatokra is sziikség volt azért, hogy a terilet legjellegzetesebb negyedidészaki
képz6dményeinek alapvetd kifejlédési tulajdonsagait részletesebben megismerjik, s egy-
mashoz vald viszonyukat, korukat és kifejl6édésiket minél pontosabban meg tudjuk hata-
rozni.

A fenti cél érdekében a korabbi térképezések soran észlelt feltarasok kozil kiva-
lasztottunk 10 olyan képz6dményegyiittest, amelyek a teriileten talalhaté legelterjedtebb
rétegcsoportokat feltarjak, s ezek részletes szedimentologiai és &slénytani vizsgalatat
végeztik el. A tiz alapfeltaras vizsgalatdhoz nem volt elegendd a természetes feltartsag,
igy a feltarasok letisztitasat is el kellett végezniink. A késébbi értékelés és a szélesebb kor(
vizsgalodas érdekében a munka soran bevontuk az dsszehasonlitdsba az 1994. januarjaban
Dunafdldvaron keletkezett partomlas helyén létesitett mesterséges feltarast is. A feltarasok
feldolgozasa soran leirasra keriilt a feltarasok rétegsora feliilrél lefelé haladva, s - a paksi
téglagyari szelvénnyel valé ésszehasonlithatésag érdekében - szintén felilrél lefelé halad-
va 20 cm-es mintas(r(ség( mintavételezés tortént.

Az elkésziilt vizsgalatok eredményeit kétjelentésben foglaltuk 8ssze (CHIKAN G.
et al. 1994b, KOKAI A. et al. 1994). E jelentések tartalmazzak az egyes feltarasokra
vonatkoz6 részletes adatokat és vizsgalati eredményeket. Jelen dolgozatunkban csak
néhany, a foldtani térkép megszerkesztése és a képzédmények szintézise szempontjabdl
kiemelked6 eredményt emeliink ki.

Mesterséges feltarasaink kozil korban foghat6 adatokat nyertiink a Gy-1., a Gy-II.
és a T-3. jel( feltardsokbdl. Ezek mindegyikében sikeriilt a Wirmnél id&sebb, tehat
kozépsbpleisztocén 16szképz6dmények jelenlétét igazolni. A legidésebbnek ezek kozill a
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T-1.'feltarasban talalhaté 16sz bizonyult, ahol a faunavizsgalat ugyan csak a Wirmnél
id6sebb kortjelezte, de a paleomagneses mérés és a fosszilis talajszintek jellegei a paksi
dupla talajosszlet jelenlétét valdszinGsitették. E képz&dményegyittes felszini elterjedése
a viszonylag kis koézettani kilonbségek miatt nem térképezhets. A Gy-l. és Gy-IIl.
feltarasban feltart 16szrétegsorban ennél valamivel fiatalabb, de a Wirmnél id6sebb, Riss,
ill. Riss-Wirm fauna volt kimutathato, s az itt feltart paleotalaj részben a Mende Bazis,
részben a Basaharc talajkomplexumnak felel meg. Az e folott telepiil6 16szképz6dmények
mar teljes egészében a Wirmot képviselik; a teriilet Ny-i részén, Gyorkony kozelében
talalhatdk a legfiatalabb 16szképz6dmények is: a gyorkényi Magas-hegy homokos lI8sze
véleményiink szerint az egész teriilet legfiatalabb 16szkifejl6dése, valészinileg fiatalabb a
paksi téglagyari szelvény legfelsd részénél is.

Mint fentebb mar emlitettiik, a pleisztocén kord futéhomok koranak meghatarozasa
helyenként bizonytalan. Erre példa a tengelici T-2. és T-4. feltaréas, ahol a pleisztocén
futéhomoknak sem a l6szh6z val6 viszonya nem allapithaté meg, sem pedig kormeghata-
rozo értékd faunat nem tartalmaz, igy besorolasa elsésorban a rajta kialakult talaj jellegén
és vastagsagan alapul.

A pleisztocén™'folydvizi homok-képz6dmények részben alsé-, részben felsépleisz-
tocén kortak. Fiatalabb folyévizi homokot tart fel a Paks-1., a Paks-II., a Tengelic-2.
szamU mesterséges feltarasunk. Az ett6l bizonyos mértékig eltéré kifejlgdést és telepiilési
helyzetet dokumentalja a gyorkdnyi Gy-I11. feltaras, amely az el6bbi képzédmény-egyiit-
tesnél térszinileg magasabban telepil, rajta pleisztocén futéhomokkal és ldsszel; igy
elképzelhet8, hogy ez is a pleisztocén id6sebb részét képviseli. Ennek a kifejlédésnek
horizontalis kiterjedése nem ismert. Valdszind, hogy a feltardsban megfigyelhetd folyovizi
rétegek az id6sebb és fiatalabb 16szképzédmények kozé telepiilé hordalékklp-iledéket
képviselik.

5. A foldtani képz6dmények szintézise

A fenti vizsgalatok eredményeit, megallapitasait 6sszegezve késziilt el 1994-ben a
teriilet felszini és felszin kozeli foldtani képz6dményeinek szintézise (CHIKAN G. et ah
1994a). Ez részben térképmagyardzo-szeriien 6sszefoglalja az atomerém( kdzvetlen kor-
nyékén a felszinen talalhaté képz6dményekrdl rendelkezésre allé informaciokat, eseten-
ként a korabban jelentésekbe rendszerezett anyagokra vald hivatkozas szintjén. Kozli a
terliletrdl késziilt 1:25 000-es foldtani térkép kicsinyitett valtozatat, s szamos szelvényen
abrazolja az egyes képz6dmények egymashoz viszonyitott térbeli helyzetét. A bemutatott
foldtani térkép kerilt a tertletrél készilt foldtani adatokat tartalmazo térinformatikai
adatbazisba, mint a terlilet foldtani felépitését reprezentald alaptérkép.
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6. Térinformatikai adatbéazis

A Paksi Atomerém( 10 km sugart kérnyezete foldtudomanyi adatainak 6sszegzése
és értékelése soran szertedgazod, kiilonboz6 tartalmu és felbontast adatsor halmozdédott fel,
amelynek kézben tartasa, rendszerezése, hatékony (zemeltetése atgondolt informatikai
munkat és er6s szoftver-hardver kdrnyezetet igényel. A rendszer adatai kivétel nélkiil
helyt8l fliggbek, igy kézenfekvd a térinformatikai rendszerbe agyazasuk. A térinformatika
jelentds integralo szerepet tolt be, hiszen a hely természetes kapcsolodasi feliilet minden
- nem csak féldtudomanyi - résztéma szamara. A térinformatikai adatbazis szervezése
teszi lehet6vé azt, hogy az autonom informaciok Osszekapcsolddjanak, aminek nem
elhanyagolhato, szikségszerl mellékterméke a homogén és szabvanyos adatbézis-tarta-
lom. Az adatbazis segitségével lehet6vé valik a vizsgélt teriilet pontjain a teljes informéa-
ci6-vertikum megismerése, a tematikdk egy-egy részhalmazat feldlel6 logikai sz(iré
megadasa és az eredmény térképi megfogalmazasa.

A feladat kifrésa szerint a kiilénb6z6 kutatomihelyek (MAFI, ELGI projektek és
osztalyok) altal el6készitett meghatarozott tematikék alap- és kdvetkeztetett grafikus és
leir6 adatai keriltek a térinformatikai rendszerbe. A megvalosités Intergraph MGE kor-
nyezetben tortént. Az aldbbiakban réviden ismertetjik elébb a kialakitott rendszer elvét,
majd leirasat. A szoveg a felhasznalt standard Intergraph alkalmazéasok dokumentacioira
hivatkozik, az itt szerepl6 magyaréazatok csak az elengedhetetleniil sziikkséges ismeretekre
szoritkoznak.

Az adatbazis kialakitasanak elve az volt, hogy érvényesiljenek az alabbi szempontok:

Az adatsor az Intergraph MGE kérnyezetébe ker(l beillesztésre, kovetkezésképp az adatbazis - grafikus
valamint alfanumerikus része - az MGE standardot kdveti.

Az adatszerkezet és adattipusok az egyéb Intergraph modulok, alkalmazasok felé teljes atmenetet,
nyitottsagot biztositanak. A grafika nem hasznal olyan tipusokat (arc, curve, B-spline), melyekrél ismert vagy
tapasztaltuk, hogy méas modulok futtatasa soran konvertalni kell 6ket, vagy problémat okoznak. Az alfanumerikus
tablak alaptipusokbdl (char, integer, real) épitett adatmezdket tartalmaznak. Ez az adatsor tdgabb értelemben vett
nyitottsagat is biztositja.

Az adatok maximalisan osztalyozottak. Az osztalyozottsag a térinformatikai adatbazis egyik legfonto-
sabb eleme. Ez teszi lehetévé a legsokoldalibb felhasznalast és megjelenitést. Minden térképen megjelend
objektum dnélléan vagy logikai hovatartozasa (tematika) szerint is elérhet6. Az objektumok a grafikaban rétegek
(LEVEL) szerint, az adatbazis pedig tablakban azonositéjuk vagy tulajdonsagaik alapjan szeparaltak. Mas széval:
minden térképen abrazolhaté objektum grafikusan vagy alfanumerikusan (grafikus elemhez kapcsolt rekord)
elkulénal.

A digitalis térképek adatbazis szemléletet tikroznek. Ez azt jelenti, hogy a térképi intelligencia
kialakitdsa minden esetben felulbiralja a kartografalasi szempontokat. Mas szavakkal: a grafikus elem elsédleges
feladata a térbeliség kifejezése és nem annak hagyomanyos jelkulcsi definici6 szerinti abrazolasa. A kartografa-
lashoz szikséges informaciot az osztalyozottsag és a kapcsolt adatbazis informéacio biztositja.

Do6nt6 szempont a tébbcélisag megvaldsitasa és a redundancia elkeriilése.

Az adatbazis minden tematikajanal az azonositadsi minimum megvalésitasaratorekedtiink. Ez aztjelenti,
hogy a grafikus elemekhez csatolt adatbazis informaciéval szemben tamasztott minimalis kdvetelmény az egyedi
vagy tipus azonositd rogzitése. Ezt, mint kulcsmez6t felhasznalva az adattabla relaciéba hozhaté tetszéleges leird
adattal. Az adatbazisjelenlegi allapotaban elsGsorban alapadatgy(jtemény funkciot tolt be, de kell6en el6készitett
az dsszetett lekérdezések megvalaszolasara is.
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Az MGE adatmodell az informécié hierarchikus osztalyozasat, csoportositasat biztositja. A modell
legmagasabb egysége a PROJECT. A PROJECT a térképek, alfanumerikus adatok és adat tipus definiciok
Osszessége. A kovetkezd szint a térképek 6sszessége, melyet az INDEX fog Ossze. A térképek kilénbozé'
tematikus csoportokba (CATEGORY) tartoznak. Egy térkép csak egy kategoriaba tartozhat. A térképek a valés
vilag objektumainak grafikus reprezentaciéjaként definialhaték. Minden grafikus elem egy meghatarozott
FEATURE osztalyba tartozik. A FEATURE az objektum tovabb nem oszthatd tulajdonsagainak 6sszessége.

A hierarchia legmagasabb szintjén all6 osztalyozoltsagi forma az INDEX. Noha az alapadatsor hagyo-
manyos szelvényekre tamaszkodik, az adatbazisban folytonos térképek jelennek meg. Ertelemszeriien az INDEX
hasznalatdnak nem a virtuélis folytonos térkép el6allitdsa a célja, hanem mester-referencia file-ok feature
kombinéci6inak 6sszeallitasa.

Az 6sszes tematika egy Un. paks 10 kategériaba keriilt: CATEGORY. A témak egy kategéridba rendezése
nem jelenti az osztalyozottsagroél valé lemondast, az osztalyozas a FEATURE szinten térténik. Ennek els6édleges
oka az, hogy semmi nem indokolja az adatbazis tematikdinak CATEGORY szinten torténé szigor( szétvalaszta-
sat. Az egyedili paks 10 CATEGORY viszont a tovabbi MGE modulokba megszoritas nélkil bevezethetd.

A témék egyenranglan a FEATURE-ATTRIBUTUM szinten kerilnek osztalyozasra. A FEATURE
logikai dsszetartozasa a nevezéktan alapjan nyomon kévethet6.

A térinformatikai adatbazis m(kddtetéséhez meghatarozott szoftver- és hardverkérnyezet tartozik, s
felépitéséhez, hasznalatdhoz a vonatkoztatasi rendszer is alapvet6jellemzéként tartozik hozza. A szoftverkérnye-
zetei az Intergraph MGE jelenti. Az MGE kérnyezet sok kilonbdz6, de egymassal targyalé, kapcsolatban 1évé
szoftver 9sszessége. Az adatbazis két elkulonilt része a grafikus és az alfanumerikus adatsor, mas széval a
térképek és a térképi elemekhez kapcsol6do, leird adatok. Elsé kozelitésben a grafikus adatokat a MicroStation,
az alfanumerikus adatokat egy RDBMS (esetiinkben az ORACLE) kezeli. Finomitva a képet e két alapszoftverre
tobb alkalmazas csalad, modul timaszkodik. A 10 km korzet adatbazisanak kezeléséhez a kovetkez6 modulokra
van szikség:

MicroStation

MGE Basic Administrator

MGE Basic Nucleus

MGE Base Mapper

MGA Analyst

MSM Terrian Modellelm

RIS-RDBMS/Oracle/

A digitalis adatok rogzitése, szerkesztése, megjelenitése a MicroStation feladata. Az alfanumerikus
adatmanipulaciét a RISJORACLE végzi. A RIS az Intergraph modulok és az adatbazis-kezel6 kozott allé felulet,
amely az adatbazis fliggetlenséget biztositja. Mas szavakkal a felhasznalé egységesen csak a RIS-sc\ talalkozik,
ha alfanumerikus adatot kezel, s akar tudnia sem kell, mi a konkrét adatbazis kezel6 eszk6z. Az MGE modulok
az adatbazis adminisztraciot, a vonalm( tisztitasat, az RDBMS-se\ valé kapcsolattartast, valamint az alapvet6
lekérdezéseket végzik. Az adatbazis adminisztraci6 arendszer adattal valé feltoltését megel6z6 tervezd folyamat.
A grafikus és alfanumerikus adatszerkezet osztalyozasa, definialasa és régzitése a térinformatikai rendszer terve.
Ennek adokumentumnak az egyik feladataaz adminisztraciéban régzitettek kozreadasa és magyarazata. Az MGA
modul a topoldgia létrehozéasaért felelds, valamint a topolégikus lekérdezések és megjelenitések lebonyolitasat
végzi. Az MSM modul a digitélis terepmodell Iétrehozasat, lekérdezését, megjelenitését végzi.

A hardverkdrnyezetet részben a felhasznalt szoftverek, részben a kezelésre kertil6 térképi és numerikus
adattdmeg igényei szabjak meg. A fejlesztési eszkdz: Intergraph Clipper alapi munkaélloméas (InterPro 2700).
Az operacios rendszer: unix (clix). A hattértar igény (csak az adatokra vonatkozdan): 40 Mb, a memoriaigény
minimum 64 MB.

Paks 10 km-es kornyezetének térinformatikai adatsora EOV vonatkoztatasi rendszerre épil, ez 24 db
szelvényt érint. A vonatkoztatdsi rendszer felbontdsa 1:10 000. A tematikus térképek az 1:10 000-es alapra
késziltek, felbontasuk azonban véltozd. A rendszerben szerepl6 koordinatak mértékegysége méter.

A térinformatikai rendszer adatbazis-tematikainak meghatarozdja, kulcsa, az adatbazis-kapcsolat hor-
dozéja a térképi tematika. A térképet felépitd grafikus elemek tobbsége a valds vildg leképzése mellett fontos
informacié hordoz6 szerepet is betélt. Az informécié kapcsolat az adatbazis tablak kozti relacidkra és a
topoldgiara épil. A rendszer természetesen csak a beépilt informéaciokbol kikdvetkeztethetd, kiszamithatd
kérdésekre ad valaszt (MGA). A kérdések megfogalmazésa a felhasznalé feladata. Az alabbiakban a fébb térképi
tematikak néhany technikai adatat ismertetjik.
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A topografia 1:10 000 ma szelvényenként kerilt digitalizalasra. Tekintettel arra, hogy ez a legdsszetet-
tebb tematika, kilon digitalizalasi szabalyzat és kezel6pult kerilt kialakitasra, jelen leiras a sarkalatos pontokra
szoritkozik. A topografiai térképen a kovetkez6 objektumok, azaz grafikus elem tipusok kiilénithetdk el:

- vonalas elemek

- terlletek

- pontszer(ielemek >

- megirasok.

A vonalas elemek az esetek jelentds részében egyben teriilet hatarolok is (mdvelési &g, ndvénytakaro).
A kartografalasi szabalyok szerint az egymassal egybeesd vonalak kézil csak egy, a legmagasabb prioritasd
jelenik meg. A digitalizalasi technolégia is ezt kévette. Azonban, hogy a vonalm{ mind a megjelenitési, mind
pedig a térinformatikai kdvetelményeknek eleget tegyen, minden vonalszakasz (csoméponttél csomdpontig
terjedd szakasz) 6nallé grafikus elem, hozza kapcsolddé leird bejegyzéssel (attribdtum rekord). Ez a bejegyzés
teszi lehetévé egyazon vonalszakasz minden funkci6janak felsorolasat. Ha pl. erd6 és szanté hataran Gt halad,
akkor a térképen a novényzethatart (area boundaryfeature) prioritds szerint elfedi az at (linearfeature). Az
adatbazisban ennek a szakasznak mindkét funkcidja bejegyzésre keril. A topogréfiai térkép elemei nem
naprakészek, 1979. évi allapotot tiikréznek. Megéallapodas szerintennek az allapotnak ateljes kor( térinformatikai
feldolgozasa felesleges befektetés és megtévesztd lenne. A topografiai alapot ebbdl kovetkez6en az aldbbiak
szerint mindsithetjuk:

- ajelenleg elérhet6 allapotot tikrozi,

- adatbazis intelligenciaja grafikus elem szintd,

- a topoldgiai intelligencia (grafikus elemek osszefiiggése, terlleti elemek mingsitése, mvelési ag,
novénytakard stb. szerint) el6készitett, megval6sitdsa azonban csak légifelvételen alapuld felfrissités utan
célszerd,

- atopografiai rendszer vonalmiive tajékozddasra alkalmas, a szakmai tematikak alapja.

A digitalis terepmodell alapja a topografiai térkép magassagi szintvonalrajza. Az adatok kezelhet6sége
érdekében csak a "tizes" szintvonalak keriltek feldolgozasra. Azokon a helyeken, ahol a morfolégia pontosabba
tétele megkovetelte, afelez6szintvonal isdigitalizalasra kerilt. A szintvonalrajz ATTRIBUTUM-mal rendelkezik,
minden vonalhoz a Z érték kerilt hozzarendelésre. Ez a vonalm( az alapja a modellez6 modulnak (MSM). A
Dunatél K-re esd terlilet 90 m koruli értékkel gyakorlatilag siknak tekinthetd. Ez a teriilet konstans szintként
(PLANAR AREA) keril bevezetésre. A mély, rendszerint meredek 19szfalakkal hatarolt volgyek, partfalak kiillon
segédvonalakkal kertltek kijelolésre. Ezek a segédvonalak a modellkészitést mddositjak, pontositjak. A terep-
modell része a magassagi pontok halmaza, mely szintén a modell finomitasat szolgalja.

A farasok két logikailag csatolt tdblaban taldlhatok. A térzstabla a furasra vonatkoz6 globalis adatokat
tartalmazza, igy az els6dleges kulcs mezét, a flras azonositéjat is. A rétegsortabla a harantolt foldtani egységeket
és talpmélységiiket rogziti. A torzstabla tartalmazza a furdsok bemért, vagy helyszinrajzon szerkesztett koordi-
natait. A faraspont térkép az adatbazistablabdl generadlhat6. A grafikdban a fardsponthoz megjelend szoveg a
l6rzstabla barmely informécidja lehet.

Az un. FTV furasok az atomeré6m( telephelyét tartdk fel. Az adatbazist az FTV Rt. készitette el
MicroStation-dBase formatumban. Az adatbazis szerkezete torzstabla-rétegsortabla szervezés(i. A rendelkezé-
siinkre bocsatott adatok MGE kdrnyezetbe kerliltek konvertalasra. Az eredeti adatokon valtoztatds nem tortént,
a furasok azonositasara és az EOV koordinatakra Uj oszlopok bevezetésére kerilt sor.

Az észlelési térkép az észlelési foltok térbeli helyzetét és alakjat rogziti. Az észlelés kiterjedése gyakran
minimalis, pontszerli. Ekkor az egységes kezelés érdekében kis négyzet szimbolizalja a feltaras alakjat. Az
észlelési helyhez szamos informacié csatlakozik: tektonikai mérések, helyszinvazlat, szoveges leirds. Ezek
megjelenitése egy kilsé parancs segitségével térténik, adatszerkezetét tekintve sekélyfirashoz hasonlithatd. Az
észlelési ponton vagy teriileten a feltards Azonositoja és a feltart kézettestek keriilnek felsorolasra. A szdveges
leirashoz kiegészitésképp helyszinrajz, sztereogram, rézsadiagram és szemeloszlsi goérbék tartoznak. Ezek a
részadatok nem részei az aktivan lekérdezhet6 adatbazisnak, azonban az elem megérintésére az alapinformécié
bemutathat6. Ennek a funkciénak a m(ikddteté eszkdze nem része a standard MGE alkalmazéasoknak, kiills6 MDL
fejlesztés.

Afoldtani térkép a tertileten talalhaté foldtani képz6dményeket és a szerkesztett foldtani szelvények
vonalait dbrdzolja. A foldtani képz6dmények kor, genetika és kdzetdsszetétel szerinti tipusait a térképhez tartozé
tablazatban szamkodokkal kuldnitettik el. Az MGA alkalmazéas topoldgiat generdldé modulja segitségével
intelligens térképet allitottunk eld, amelyben az emlitett tipusok a vonatkozé tablazatban megadott roviditett

23



tematikus azonositok alapjan egyenként, ill. csoportosan lekérdezhet6k. A topoldgiai adatszerkezet felhasznala-
saval szinezett térképet készitettiink, amelynek szinkulcsa megegyezik a féldtani térképek altalanosan elfogadott
szintipusaival. A foldtani térképhez tartozo féldtani szelvények azonositéit a szelvényvonalakkal dsszekdtve
kilon tablazatban taroljuk. Az azonositék a szelvényvonalak kozéppontjdban cimkeként jelennek meg. A
szelvényekrél a topoldgiai adatszerkezet segitségével szinezett térképek késziiltek. Az el6z6 fejezetben emlitett
MDL alkalmazas segitségével a szelvények vonalukra, ill. azonosité cimkéjikre.valé ramutatassal a féldtani
térképb6l megjelenithetdk.

A geomorfolégiai térkép a terileten el6fordulé morfoldgiai tipusokat kiloniti el. A térképen abrazolt
vonalak, amelyek énmagukban is tematikus informdaciét hordoznak, térinformatikai szempontbdl két kiilonb6z6
funkcidt latnak el. Nagy részik zart, morfoldgiailag értelmezhetd foltokat kulonit el, kisebb résziik viszont
egyedulallé vonalként szerepel. Ennek megfelelden kiilon adattablazatot rendeltiink hozzajuk, amelyben kédolt
tipusaikat és foltképz6 funkcidjuk jellegét tintettiik fel. Ezek az MGE GeoDatabase Locate modul segitségével
lekérdezhet6k. A folttérkép tablazatban megadott kddokat felhasznalva generalt topoldgiai adatszerkezet alapjan,
szinezett folttérképet allitottunk eld, amelynek tipusait roviditett tematikus azonositok alapjan kérdezhetjik le.
Az Gskornyezeti térkép a tertileten taldlhaté morfoldgiai tipusokat koruk és felszini formatipusaik szerint kulléniti
el. Mivel a térképen szerepl6 6sszes vonal zart foltokat hatarol, ezért foltképzG6jellegik szerinti elkilonitésre nem
volt sziikség. A tematikus sz(irések és szinezés tekintetében az alkalmazott technoldgiai sor megegyezik a
geomorfoldgiai térképével.

A geofizikai adatok (szeizmikus, gravitaciés és VESZ mérési adatsorok) térinformatikai adatbéazisba
illesztése szamos problémat vet fel. Mindharom geofizikai mérés alap- és értelmezett adat szintjén tetemes
adattomeget produkal. Ezeknek az adatoknak a puszta jelenléte a rendszer méretét és passziv tudasat novelné.
Problémamegold6 lekérdezésekben, logikai kombinaciékban csak a szerkesztett eredmény-térképek vehetnek
részt. A geofizikai helyszinrajzok a szeizmikus és VESZ mérések esetén a helyet és a méréseket azonositjak, az
azonosité pedig az adatkapcsolat el6készitését timogatja. A gravitaciés mérések eredménye izovonalas térkép.
Az izovonalak a terepmodellhez hasonléan érték szerint elkilonithet6k és az MSM Terrain Modeller modul
szamara feldolgozhaté allapotban vannak. Az igy kialakitott feltilet mas térképekkel 6sszevethetd és a standard
MCA overluy technikaval dolgozhat¢ fel.
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2. &bra. Paks kornyékének foldtani térképe; a térinformatikai rendszerben elhelyezett 1:25 000-es foldtani
térkép egyszer(sitett, kicsinyitett valtozata (A szelvényeken az elkilénitett képz6dmények szamozésa azonos a
térképen szereplé képz6dményekével). - 1 = futéhomok (holocén, eolikus); 2 = agyagos kézetliszt (holocén,
limnikus); 3 = t6zeg (holocén, limnikus); 4 = homok (holocén, folyévizi); 5 = kdzetlisztes homok (holocén,
foly6vizi); 6 = homokos kézetliszt (holocén, folydvizi); 7 = kézetliszt (holocén, foly6vizi); 8 = agyagos
kézetliszt (holocén, folyévizi); 9 = kézetlisztes agyag (holocén, folyévizi); 10 = kozetlisztes homok (holocén,
folyo6vizi-limnikus); 11 = ké&zetliszt (holocén, folyévizi-limnikus); 12 = agyagos k&zetliszt (holocén,
folyévizi-limnikus); 13 = kézetlisztes homok (holocén, folyévizi-lejt6); 14 = homok (pleisztocén, folyévizi-
eolikus); 15 = homok (pleisztocén, folydvizi); 16 = k6zetliszt (pleisztocén, lejt6); 17 = homok (pleisztocén,
eolikus); 18 = ko&zetliszt (lo6szosszlet; pleisztocén, eolikus); 19 = homok, k&zetliszt, agyagmarga
(felsépannéniai, limnikus)
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gyorkonyi Gy-1. és a foldespusztai F. jel(i feltaras feltintetésével (5. sz. szelvény)
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5. dbra. Foldtani szelvény a Pusztahencse-térképez6-3. és a Pusztahencse-térképezd -4. sz. furés kézott, a
foldespusztai F. feltaras feltiintetésével (6. sz. szelvény)

6. abra. Foldtani szelvény a Pusztahencse-térképez6-3. és a Nagydorog-térképez6-4. sz. faras kozott (7. sz.
szelvény)
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7. 4bra. Az atomerém( kozelében lemélyitett furdsok rétegsorainak litosztratigrafiai parhuzamositasa
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A Paksi Atomerém(iféldrengéshiztonsaga, pp. 33-59.

Paks kornyékének mélyszerkezete és neotektonikaja

BALLA ZOLTAN - DUDKO ANTONYINA - MAROS GYULA

Magyar Allami Féldtani Intézet, H -1 143 Budapest, Stefania at 14.

1. Bevezetés

A foldrengésbiztonsaggal kapcsolatos vizsgalatokban a neotektonikat azért tartjak
fontosnak, mert a foldrengések tdrésekhez kotédnek, s a neotektonika a legfiatalabb
szerkezeti mozgasokat, koztik a torések mentén lejatszoddkat tanulmanyozza. A ,,torés”
sz6t az alabbiakban a ,,vet6dés”, a ,,feltolodas” és az ,.eltolddas” gy(jt6neveként hasznal-
. juk.

Paks kornyékének neotektonikajat a nyolcvanas évek végén és akilencvenes évek elején szamos kutaté
tanulméanyozta (BALLA Z. 1988, 1991, 1993, BALLA Z. et al. 1993, CHIKAN G.-KOKAI A. 1989, DUDKO
A. 1992, GERNER P. 1993, ORACSOV, A. F.etal. 1987, 1989, GUTHY T.-HEGEDUS E. 1990, HORVATH
F. et al. 1990, 1993, MESKO A. et al. 1993, PRONAY ZS.-GOGH E. 1992, UJSZASZI J.-ZALA1 P. 1992).
1994-ben a Magyar Allami Féldtani Intézet dsszesitette és értékelte ,,a paksi atomerém kérzetére vonatkozéan
rendelkezésre all6 geoldgiai, geofizikai és geomorfolégiai adatokat”, valamint - egy sor mas intézmény bevona-
saval - ,kiegészit6 geoldgiai, geofizikai és geomorfoldgiai vizsgalatokat” folytatott le (BODROGI M. et al. 1994,
CHIKAN G. et al. 1994a,b, DUDKO A.-MAROS GY. 1994, GUTHY T.-JANVARINE KANTOR |. 1994,
KOKALI A. et al. 1994, KOVACSVOLGYI S. 1994, KUMMER I. 1994, SCHWEITZER F. et al. 1994a,b,
STICKELJ.-ZALAIP. 1994, SZABO Z .etal. 1994, SZABONEKILENY IE. 1994), ésazeredményeketelemzo'
tanulmanyt” (BALLA Z. 1995a) készitett, amely ,,a paksi atomer6md telephelyének szeizmicitas-becslésére
iranyulé tovabbi tanulmanyok alapjat képezni” volt hivatott. Az adatokat térinformatikai adatbazisban (TURCZI
G.-TULLNER T. 1994) régzitettik. A negyediddszaki 6sszletet harantolé torések kiegészitd vizsgalatara
1995-ben részletez6 sekélyszeizmikus méréseket folytattunk le (GUTHY T. 1995, WITTMANN G.-IMRE T.
1995). Az (j mérési adatokat 0sszevetettiik a korabbiakkal, s a neotektonikai képet tovabb részleteztik (BALLA
Z. 1995b).

Az aldbbiakban az 1994-1995. évi kutatdsaink nyoméan levont neotektonikai ko-
vetkeztetéseinket ismertetjik. Szdmunkra a ,,legfiatalabb” negyedid@szakit jelent, s elem-
zéslink alapgondolata a kovetkez4:

- a hazai foldrengések sok km-es mélységben, a kainozéosnal id6sebb 6sszleteken
belul jatszodnak le, igy a helyzetiket meghatarozd tdrések a medencealjzaton bell
keresendék;
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- a ,legfiatalabb” mozgasok egyértelmi bizonyitéka a negyedid6szaki képzddmé-
nyekben észlelhetd torés menti elvetés lehet;

- a két kiilénb6z6 szintben fellépd jelenség dsszekapcsolasanak a lehet6ségét az a
munkahipotézis teremti meg, hogy a negyedidészaki tledékekben észlelhetd torések az
id6sebb képz6dmények téréseinek a feltjulasaval kapcsolatban keletkeztek.

A fentiekkel dsszhangban elemzésiinket alulrél felfelé haladva folytatjuk le: a
medencealjzattal kezdjik, majd a miocén dsszletekkel - koztiik a pannéniai kortakkal -
folytatjuk, s ezek ismeretére tamaszkodva tériink at a negyedid@szaki tledékekre. Azt
vizsgaljuk, hogy milyen jelei vannak a mélyebb szintekben észlelhetd térések negyedid6-
szaki feldjulasanak.

Ebben atanulméanyban aztafelfogast kdvetjuk, amely a pliocén-pleisztocén hatart 1,8 millié évre régziti.
Ez a szoveglnket annyiban egyszer(siti, hogy a panndniai tledékek feletti vorosagyag- és tarkaagyag-osszletet
(Tengelici Formacié) ,,pliocén”,amég magasabb helyzet(ilosz- és homokdsszleteket pedig ,,pleisztocén” korlinak
nevezhetjiik. Abban az esetben, ha - egy masik felfogassal dsszhangban - ezt a hatart 2,4 millié évre tennénk, a
negyedidészak alsé korhatara ugyan ,becsiszna” a Tengelici Formacié korintervalluméaba (Id. CHIKAN G. et
al. tanulmanyat jelen kotetiinkben), maganak a forméaciénak a kora azonban jottanyival sem keriilne kozelebb
ahhoz az 500 000 évhez, amelyre mértékad6 allasfoglalasok az atomerédm(vek féldrengéskockazatat befolyasold
tektonizmus kordnak als6hatéarat teszik; kovetkeztetéseinknek csak a nevezéktani része valtozna meg (,,pliocén”

helyett ,,pliocén-alsépleisztocén”, ,,negyedid8szak” helyett ,,kdzépso-fels6pleisztocén” éllna), az érdemi része
nem.

2. A medencealjzat szerkezete

A medencealjzat tektonikai képét két Iépésben vizsgaljuk, a gravitacios és magneses
anomaliakép altalanos jellegére, majd a medencealjzat gravitacios hatasara timaszkodva.

2.1. Gravitacios és magneses anomaliakép

A Bouguer-térképen (1. 4bra) a teriilet kdzepe tajan egy NyDNy-KEK-i iranyi-
tottsagl szerkezet ismerhetd fel. A maradékanomalia-térképen (2. abra) jél lathato, hogy
egy, aterlilet DNy-i sarka fel6l a K-i hatar kdzepe tajan kifutd, mintegy 20 km széles savban
alapvet6en NyDNy-KEK-i iranyitottsagl szerkezetek vannak, mig attol E-ra azzal atla-
gosan kb. 40° széget bezard, DNy-EK-i lefutdsi anoméaliasorok mutatkoznak.

A teriilet legmarkansabb magneses anomaliaja Paksnal van (3. abra). Az anomaliat
harantolé Du-6 szeizmikus szelvény alapjan SZABONE KILENYI E. (1994) hatoként
miocén vulkanitokat tételezett fel. Az anomalia lefutdsa DNy-EK-i, megegyezik a gravi-
tacios anomalidkéval. Egy elmosodottabb magneses anomaliavonulat htizédik at az egész
teriileten, kb. a gravitaciés maradékanomalia-térkép NyDNy-KEK-i iranyitottsagl savja
mentén, ami aldtamasztja e sav szerkezeti elkiloniilését.
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2.2. A medencealjzat gravitacids hatasa

Olyan gravitacids térképen, amelyet az aljzatmélység ingadozasait6l és a meden-
celiledékek slirliségvaltozasainak hatdsatdl megszabaditottunk, a Ag-értékek elsésorban az
aljzaton belili slrliségeloszlast tiikrozik, igaz, kdézvetve, a medencealjzat gravitacios
hatasat abrazolva. Abbo6l a megfontolasbdl kiindulva, hogy az adathidnyon nem tudunk
tallépni, s igy preciz, de bonyolult mddszerek nem vezetnek hasznalhaté eredményre, a

legegyszer(ibb modszert - a Ag-h 6sszefliggés elemzését - valasztottuk.

Uledékes medencékben gyakran a Ag-h 6sszefiiggés elemzésével probalnak a mélységre kovetkeztetni
ott is, ahol nincs fards vagy szeizmikus szelvény. Minden kutaté tisztdban van azzal, hogy az igy kapott
eredmények csak statisztikusan'és csak kozelit6leg érvényesek, ennek ellenére hasznalhaténak tartja azokat
mindazon esetekben, amikor a pontok ardnylag sz(ik savban szérédnak. A pontok nagyobb szérédasa annak a
biztos jele, hogy a mélységingadozason tllép6 valtozas is van. A mdédszer kozelité volta miatt csak vizudlis
elemzésre szoritkozhatunk és csak jelentds eltérések kimutatasara torekedhetiink.

A Ag-értékeket Bouguer-anomalia térképrél (1. abra) olvastuk ki, az aljzatdombor-
zatra vonatkozo adatokat mélyfarasokbol (h, mélység) és SZABONE KILENYI E. (1994)
szeizmikus szelvényértelmezéséhdl (t, futasi id6) vettik at.

A terlileten 30 faras érte el a medencealjzatot. Az egyes flurasokhoz tartozo
Ag-értékeket (4. abra) ugy hasonlitottuk &ssze, hogy az lledék és aljzat kozti s(irliségkii-
I6nbségnek megfelelé egyenesek mentén mindegyiket azonos mélységre csusztattuk. A
csUsztatasi hiba minimalizalasara 6sszehasonlitasi szintnek a leggyakoribb mélységet
vélasztottuk, ez kb. 1000 m, amelyre 300 kg m ' s(rliségkilonbséget becsiltink. Az igy

leolvasott Ag-értékeket hasznaltuk a tovabbi elemzéshez.

A szeizmikus szelvények mentén mind a Bouguer-anomaliakat, mind a futasi id6ket
500 m-enként olvastuk ki, s a két adatsort a szelvénymenti helyzet alapjan egyeztettik. A
szeizmikus adatok vonal mentén sorakoznak, s ez lehet6vé tette, hogy a szelvénymenti
valtozasokat ne csak statisztikusan, hanem helyhez kétve elemezzilk; ehhez a pontokat
egymassal a kiolvasas sorrendjében dsszekdtve abrazoltuk.

A Ag-t korrelacié szempontjabdl ,,normalis”-nak tekintettik azokat a szelvényszakaszokat, amelyeken
a pontok szlk, egységes savba rendez6dnek, kb. 300-400 kg m~3 sirlségkilonbségnek megfelelé ddléssel.
Ertelmezésiink alapja az volt, hogy a ,normalis” pontsorokat konkrét, de kdzelebbrl meg nem hatarozhaté
foldtani felépitési modellekre véltik jellemz6nek, mig a kdztes ,,anomalis" szakaszokrdl feltételeztik, hogy
modellhatarok folé esnek. A szelvénykozi korrelaciot a ,,normalis” pontsorok dsszevetésére és az ,anomalis”
szakaszok 0sszekdtésére alapoztuk. Ugyanuigy, mint a firasok esetében, a ,,normalis” pontsorok vagy délésmenti
folytatasuk altal egyazon szinten kimetszett Ag-értékeket vetettiilk dssze, ily médon szabadulva meg a mélység-
kilonbségek gravitacios hatasatdl. A szeizmikus szelvényekbe esé néhany faras alapjan megallapitottuk, hogy a
furasoknal alkalmazott tsza. 1000 m-nek a szeizmikus szelvényeken kb. 1000 ms felel meg, s ezen a kiolvasasi
szinten a furasi mélységekbdl levezetettekkel 6sszevethetd futdsi id6adatokat kaptunk.

A terilet K-i és DK-i részén lév6 fardsok adataibol tsza. 1000 m-re vetitett
Ag-értékek zéme jelentéktelen ingadozasokkal egy olyan feliletre illeszkedik, amely elég
pontosan E felé dél (5. abra). A magasabb gravitacids szintii teriileten kristalyos, az
alacsonyabb szintlin mezozéos képz6dmények vannak tdlstulyban, s a kett§ hatarat a
diagram tsza. 1000 m-én 7-8 mGal korali értékre, a térképen pedig a Sol-1 és a Sol-7
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furas kozé tehetjlik. A szeizmikus szelvényekhbdl levezetett adatok lehet6vé teszik, hogy a
gravitacios ,lejt6”-t a teriilet DNy-i részére is kiterjessziik, s lefedjiik vele a f6 zdnat és
annak DK-i szarnyat.

A f6 z6nahoz E-rol csatlakozo, 5-10 km széles savon belill a ,,Pa” jel(i szelvények
korzetétdl a Ki-39 szelvényig bezardlag a tsza. 1000 m-re vetitett Ag-értékek mindenitt 2
és 6 mGal kozott vannak. Ez EK-en beleillene a f6 zonara és annak DK-i szarnyara véazolt
tendenciaba, Ny-on azonban, a f6 zona Du-1 és Pak-4 szelvény D-i szakaszai altal igazolt
magas gravitacids szintd teriiletrészének t6szomszédsagaban a ,,Pa” jel(i szelvények adatai
alacsony gravitacids szintre mutatnak. A f6 zona E-i hatara tehat a tsza. 1000 m-re vetitett
Ag-értékek eloszlasaban éles hatarkéntjelentkezik: egy E-i irany( gravitacios lejtét valaszt
el egy legalabb 40 km hosszban kézel allando gravitacids hatter( savtal.

Viszonylag kis (0,4 mGal/km) gradiense miatt a gravitacios lejt6 valésziniileg mélységi hatast tikroz, s
igy a kapott gravitaciés kép és a konkrét aljzatképzédmény jellege kdzott csak statisztikus kapcsolat lehet. Ezért
azt a korulményt, hogy a lejté sikjatol kissé eltér a Sol-1, a Sol-5 és a Kk-K.l és erésen a Kec-1 Ag-értéke,
tovabba hogy ugyanezen furasok és a Kec.Ny-1 nem kristalyos, hanem mezoz6os képz6dményt tartak fel, helyi
tényez6k zavaré hatdsanak tulajdonithatjuk, akarcsak azt, hogy az alacsony gravitaciés szint(i savon belil a
Solti—1 és Solti—3 furads nem mezozéos, hanem kristalyos képz6dményeket tart fel.

Az E-i szarnyon a f6 z6nat6l tavolabb a Du-6, a Ki-63 és a Ki-57 szelvény
adataibol egy, a zona menti savnal a tetévidékén kb. 8-10 mGal-lal nagyobb gravitacids
hatter(i, azaz a savhoz képest jelentds sir(iségtobbletl foltot jeldlhetiink ki, amelyet a
Bouguer-anomaliakép alapjan kérvonalazhatunk.

2.3. Kovetkeztetések

A gravitaciés és méagneses térképeken (1-3. 4bra) egy NyDNy-KEK-i lefutasu,
mintegy 20 km széles zdéna kdrvonalazhaté. Ezt a medencealjzat gravitacios hatasat
tikroz6 térképen (5. &bra) ENy-rol egy 5-10 km széles, alacsony szint(i sav koveti. A kettd
egyutt megfelel Magyarorszag elsérendl nagyszerkezeti dvének, amely a Kapds-vonalrdl
a Szolnoki-flisév E-i peremére csatlakoztathaté (BALLA Z. 1989). Egy az 6von belili
vonal mentén a medencealjzat gravitacids hatasaban olyan kiilénbség mutatkozik, amely
nagy val6szinlséggel kéregszerkezeti valtozasra vezethetd vissza. Ez az eltérés magyaraz-
hat6é azzal, hogy a f6 zona mentén valamikor nagyméret(i vizszintes eltolodas jatszédott
le, s a medencealjzaton beliil ma itt érintkez8 egységek messzirgl keriiltek egymas mellé.
A tovabbiakban azt a vonalat, amely az EK-DNy-i csapast gravitacios maradékanomaliak
sorozatat DK-en s ugyanakkor a medencealjzat gravitacios hatasaban mutatkozo E-i lejtét
ENy-on lezéarja, ,/6'térés"-nek nevezziik.

A f6 torésnek az eredeti gravitacios térképeken a DK-i, a medencealjzat gravitacids hatdsaban pedig az
ENy-i oldalan hizédik hosszanti kiséré sav. Az eltérés valdszinl oka az, hogy a nagyszerkezeti év és kérnyezete

tobbszakaszos fejlédéssel alakult ki, s a kilonb6z6 térképek méas és mas szakaszra jellemzd szerkezeteket
tukréznek.
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A medencealjzat gravitacios hatasaban (5. abra) a kis striiségli 6vt6l ENy-ra egy
nagy slirliségi folt kdrvonalazodik, ennek D-i oldalara esik a Paksnal 1évo' foldmagneses
minimum. Az utébbi DK-i hatara olyan egyenes, hogy valdszin(leg torést kovet. A nagy
gravitacios hatter( teriilet kdrvonaléanak rajzolata e térés mentén mintegy 17 km-es balos
eltolédast sugall, hianyzik azonban a magneses anomalia megfelel6en elvetett része. Maga
a torés egy maradékanomalia-parnak kb. az inflexiés vonala mentén hazodik.

3. A miocén képz6dmények szerkezete

A miocén képz6dmények tektonikai képének targyalasa soran el6szoér a toréseket
elemezzilk, majd ezutan kisérletet tesziink az egyes dsszletek 6nallé elemzésére.

3.1. Torések

A toréseket els6sorban szeizmikus szelvényekbdl ismerjik. A Paks kornyéki
szeizmikus szelvényeknek tobbféle kiértékelése létezik (pl. GRACSOV, A. F. et al. 1989,
vagy HORVATH F. et al. 1990, 1993), elemzésiinkhéz a SZABONE KILENYI E. (1994)
szelvényein szerepld toréseket vettiik alapul. A Paks kornyéki szeizmikus vonalak egy-
méssal kozéi parhuzamosak, és nem alkotnak hal6t, ezért kulén problémat jelentett a
szelvénykozi korrelacié. Ebben SZABONE KILENYIE. (1994) munkéajahoz hasonléan a
gravitacios és foldmagneses térképekre (1-3. abra) tamaszkodtunk, de az egyes torések
térképi lefutasat néhol korrigaltuk. A panndniai dsszlet talpan kirajzol6do eredeti toréshald
(6. abra) legfontosabb eleme a gravitacios és regionalis adatokbdl kdrvonalazott f6 torés
(D), ettél D-re ugyanolyan EK-DNy-i lefutasi torések vannak (L, E, C”), mint attol E-ra
(B, B’, F’, F). igy tehat a szerkezeti elemek harom csoportjat kiillonboztetjiik meg: a f6
torést, valamint az azt E-rél és D-r8l kiséré melléktoréseket.

A f6 torés folyamatosan végigkdvethet6 az egész terlileten, bar aljzatdomborzati
jellege csapas mentén valtozik. Az érintett legfiatalabb dsszlet kora a teriilet K-i és k6zéps6
részén mindenitt fels6pannoniai, de a Dunatél Ny-ra egyre id6sebb: a Du-1 szelvényben
a panndniai alsé része, a Pak-4 szelvényben pedig id6sebb miocén.

Az E-i melléktorések létezése és helyzete az id6sebb miocén iiledékek és aljzatuk
szintjén biztos, de dglésiranyuk tdbbnyire bizonytalan. A torések az aljzatdomborzatban
jol jelentkeznek, és igy kdvetésiikhdz gravitacios térképeket hasznalhatunk. A medencék
képzédése helyi tagulasra mutat, igy kapcsolatuk a f6 zonaval az utobbi menti balos
eltolédas jeleként értelmezhetd. A torések a panndniai elejére mar megvoltak, felGjulasuk
- apannoniai dsszletet 4tszeld virdgszerkezetek formajaban - a f6 toréstél kifelé gyengul:
a kép egyszeriisddik, és vet6désessé vagy bizonytalan jelleg(ivé alakul at.

A D-i melléktdrések a f6 torést6l D-re, a gravitacios és magneses képbdl kdrvona-
lazott f6 zonan belll vannak, amely parhuzamos a f6 toréssel. Maguk a melléktdrések ezzel
sz6get zarnak be. Iranyuk hasonlé az E-iakéhoz, de a maradékanomalia-képben gyengén
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jelentkeznek, s nem jatszanak meghataroz6 szerepet a miocén medencék kdrvonalanak
alakulasaban. Valosziniinek latszik, hogy azE-iaktol eltér6en a D-i melléktdrések Gjonnan,
a fo' torés fiatal feléledésével kapcsolatban keletkeztek.

Az L torés harantolasa a Pak-4 szelvényben kb. a B térés DNy-i folytatadsaba esik, és mindkettén volt
feltjulds. Addig azonban, mig a B torés egy a panndéniainal id6sebb miocén medence szerkezetében rendkivil
markéns elemként jelentkezik, vagyis a pannéniai tiledékeket biztosan felGjult mozgasok érintették, az L torés
létezése a panndniainal id6sebb miocén korban teljesen bizonytalan. Alapvetd kérdés tehat, megvolt-e az L+B
térés a panndniai el6tt. A B torést ENy-rél kévets medence DNy-i folytatdsa a Bouguer-anomaliakép tan(isdga
szerint a f6 torésre fordul, s nem az L tdrés irdnyaba esik. A szelvénybeli kép alapjan a B torés a szomszédos
medence fejl6dését kezdettdi fogva meghatarozta, mint lattuk, valészin(ileg a f6 torés mentén lejatszédott balos
eltolédas altal indukaltan. igy az L torés minden bizonnyal csak az eltol6dasok végére keriilt a B torés folytatasaba,
s korabban attél az eltolédas mértékének megfeleld tavolsadgban volt Ny felé. Mas szdval, Ugy véljik, hogy a B

és az L torés egymashoz viszonyitott mai helyzete véletlenszer(i és nem szolgélhat alapul az ésszekétésikhoz.
Ez azonban nem zérja ki, hogy a feltjulaskor azonos szerepet jatszottak.

A felGjulas korat illetéen tdbbnyire csak annyit tudunk, hogy az a szeizmikus
szelvényekben lathaté legfiatalabb fels6panndniai rétegek utanra esik, mivel az egyes
torések felfelé vagy elhalnak, vagy kifutnak a szelvény megjelenitett részébdl. Ez a térések
korat a legfels6 miocént6l ajelenkorig terjed6 id6szakra régziti, de ezen a legalabb 4-5
millio évnyi id6szaL<on belil nyitva hagyja a valdsagos kor kérdését.

A kor csak dokumentalt felsé korhatar esetében lenne pontosabban behatarolhaté, de erre vonatkozéan
mindossze egyetlen kézvetlen adatot ismeriink: azE térés Pak-2 szelvényre esészakaszan SZABONE KILENYI
E. (1994) kimutatta, hogy a legfelsé rétegek 150 ms-nal diszkordansan fedik a mélyebb szintekben lathatd
toréseket és hajlatokat (7. abra). A diszkordancia-feltlet kb. 135 méterrel a kvaiter bazisa alatt, a pannéniai
osszleten belul van, s bar ez a felsé korhatar nem feltétlenul jellemz6 minden torésre, annyi mindenesetre
kovetkezik bel6le, hogy a pannéniai dsszletet atszel6 toréseknek legalabb egy része nem a negyedid6szakban,
s6t nem is a pliocénben, hanem még a pannéniai emeletben keletkezett. Indokolatlan lenne tehat a pannéniai

Osszlet szeizmikus szelvényeken lathatd részébdl felfelé kifutd toréseket negyedidészaki tektonizmus bizo-
nyitékanak tekinteni, mert ezek a torések csak e tektonizmus lehet6sége mellett széInak.

3.2. Osszletek

A medencekitdlté neogén tledékdsszlet tagolasahoz a szeizmikus szelvényeken
SZABONE KILENYI E. (1994) felosztasat és jeldléséi véltiik alapul. Legjobban elkiils-
nithetének az idésebb képz6dményekre jobbara diszkordansan telepiil6 pannoéniai
Uledékdsszlet bizonyult, alatta altalaban felismerhet6 egy id6sebb, de ugyancsak miocén,
SZABONE KILENYI E. (1994) szerint fels6badeni-szarmata iledékésszlet. A még
mélyebb szintekben egy lledékes és egy vulkani dsszlet kdrvonalazhatd, amelyek egymast
csapasban helyettesithetik, és amelyek rétegtani egymasutanja valtozé lehet; koruk SZA-
BONE KILENYI E. (1994) szerint egyarant karpati-alsobadeni. Az egyes 8sszletek
tektonikai jellegeire a vastagsag-eloszlasukbol kdvetkeztettiink.

A pannoniai Uledékdsszlet vastagsagviszonyait kielégit6 pontossaggal tiukrozi a
feklidomborzati térkép (6. abra). A feki a szeizmikus szelvényeken tébbnyire kénnyen
kijelélhetd, s a domborzataban mutatkozé boltozatok és medencék hatarain torések téte-
lezhet6k fel. Felfelé a boltozatok és medencék jobbara kiegyenlitédnek, a torés menti
levetések csokkennek vagy megszlinnek.

38



A fels6badeni-szarmata 6sszlet vastagsageloszléasa (8. abra) a B torés ENy-i
szarnyéan, a B’ térés DK-i szarnyanak a Pak-2 szelvényre és att6l EK-re es6 részén, az F
és a D (f6) torés kozti ékben, valamint a D torés egész DK-i szarnyan - helyenként némi
elcsuszassal - nagy vonalakban ismétli a panndniai 6sszlet fekiidomborzatat. Ugyanakkor
lényeges eltérés van a ketté'kdzott a B és B’ torés kozti ékben, a B’ torés DK-i szarnyanak
a Pak-1 szelvényre és att6l DNy-ra esO' részén, valamint az F’ és F torés kozotti ékben.

A kéarpati-alsébadeni 6sszlet joval korlatozottabb elterjedési, mint akar a panno-
niai, akar a fels6badeni-szarmata 6sszlet. Szembedtl6', hogy EK-en ott ékel6'dik ki, ahol a
,Pak”jell szelvényeket a ,,Ki” jellek valtjak fel, ezért nem lehetlink biztosak abban, hogy
ez a kiékel6'dés valosagos. Az dsszlet vastagsageloszlasa (9. abra) a B torést6l ENy-ra,
tovabba a B’ torés DK-i és az E torés ENy-i szarnyanak a Pak-2 és Pak-3 szelvény koriili
részen gyakorlatilag a forditottja a fels6badeni-szarmata dsszletének. A kettd kozott
jelentds eltérés van a B és a D térés kozének a Du-6 és a Pak-3 szelvényt6l Ny-ra esd,
valamint az L és E torés kézének DNy-i részén, s a kettd jellegében csak a B és B’ torés
kozének EK-i részén mutatkozik némi egyezés.

A paksi méagneses minimum, amelynek hatéja KOVACSVOLGYI S. (1994) mo-
dellezési eredménye szerint egy miocén vulkdn maradvanyaként és gyokérzonajaként
foghato fel, a kéarpati-alsébadeni dsszletnek kb. a Paksnal lathat6 vastagsdgmaximumara
esik, vagyis az utébbinak megfeleld sillyedéketjorészt vulkanitok tdlthetik ki.

3.3. Kdvetkeztetések

Paks kornyékének meghatarozé szerkezeti eleme a Kapos-Szolnok lineamensnek
megfeleld f6 térés (D). Errél EK és DNy felé melléktorések agaznak le, ezek szabjak meg
amedencék elrendez8dését, jelezve, hogy a f6 térés mentén balos elmozduldsok voltak. A
karpati-alsébadeni, fels6badeni-szarmata és panndniai 0sszlet képe egyarant ehhez a
toréshalohoz idomul. A toréshalo egyes elemei (a D torés Ny-i vége és az F’ torés) a
panndniaiban mar csak flexuraként észlelhet6k.

A panndniai dsszlet boltozatai és medencéi nagyrészt kh. ugyanottjottek Iétre, mint
a fels6badeni-szarmata korGak, ami atéroklo'dés jeleként értelmezhetd, ugyanakkor a
fels6badeni-szarmata boltozatok z6mmel karpati-alsébadeni medencék helyén keletkez-
tek és viszont, ami badenin belili inverzi6 jelének tekinthetd. Ha a mindkét tendenciaba
rosszul illeszked§ terlileteken a vastagsag-izovonalak lefutdsa nem fekikijeldlési pontat-
lansaghol ered, gy mind az ator6kl6dést, mind az inverziot 6sszességében csak részleges-
nek vélhetjik.

A karpati-alsébadeni siullyedéket néhol részben vagy egészében vulkanitok toltik
ki, amelyek képzédésiik idején magaslatokat alkothattak, igy a tovabbi sillyedés soran
tiledékfelhalmozo6dasra elsésorban a vulkanitok mellett nyilt lehetéség; ez komolyabb
tektonikai atrendez6dés nélkul is inverziot eredményezhet. A méagneses anomaéliaképbdl
itélve ez a helyzet a Paks alatti és kornyeéki sullyedékkel; a szeizmikus rajzolat értelmezé-
sebdl kdvetkezéen ugyanez allhat a Pak-3 és talan a Pak-2 szelvény B’ és D torés kdzotti
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szakaszara is, ahol azonban gyakorlatilag nincs magneses anomalia. Lehetséges tehat,
hogy a badenin beliili inverzié nem a mozgasiranyok ellentétesre valtasat jelzi, de allas-
foglalashoz pontosabb ismeretekre volna szlikség a vulkanitok elterjedésérél.

A szerkezeti 6sszkép fontos eleme a B torés, amely a Paks”™la-c faras rétegsoraban
a pannoniai és a badeni iiledékek hatarat képezte (CHIKAN G. 1997). Ez zérja le DK feldl
a paksi magneses minimumot, amely - a DNy-i folytatdsaba es6' Bouguer-minimummal
egyitt - egészen a Pak-4 szelvényig nem ,.enged at” semmiféle, jelent6sebb vizszintes
eltolodast hordozé ENy-DK-i csapasu szerkezetet, pl. a Méri-arok tektonikai folytatasat
(HORVATH F. et al. 1990). Ugyancsak a B térés szab hatart DK felé a paksi magneses
anomaliaval jelzett vulkanitok elterjedésének, ésjelentkezik egy 17 km-es balos eltolodéas-
ként az aljzat gravitacios hatasaban. Feltételezhetjlik, hogy az eltol6das a vulkanossag el6tt
jott létre (ezért nincs elvetve a magneses hatd); s hogy késébb az eltolodas vetd'désként
Gjult fel.

A f6torés (D) K-rol kb. a Dundig apanndniai tiledékdsszlet egészét érinté' tektonikai
felGjulason esett a. A Dunatdl Ny-ra ez a felGjulads egyre id&sebb képz&dményekre
korlatozadik, és mintegy 10 km-en belil Ny felé valésziniileg fokozatosan megsz(inik. A
melléktdrések mentén a f6 torést6l tavolabb a feljulds jobbara gyengil, vagyis szoros
kapcsolatban allt af6 torés fejlédésével. Paks kdzvetlen kdrnyezetében a f6 torés feldjulasa
el6bb fejez6ddtt be, mint a B torésé, ami e kapcsolat bonyolult voltara mutat.

4.A negyedid@szaki Gledékek szerkezete

A negyedid8szaki tledékdsszlet mélyebb szintjeiben sekélyszeizmikus mérésekkel
tortént kisérlet torések kimutatasara. A felszin kozeli rétegekben észlelhetd toréseket és
k6zetréseket természetes kiblvasokban és mesterséges feltarasokban, koztiik arkokban
tanulmanyoztuk. A felszint alaki és anyagi szempontbdl jellemz8' geomorfolégiai és
foldtani térképen szamos egyenes lefutasd, vonalas elem ismerhetd fel, ezeket (irfelvéte-
leken vizsgaltuk.

4.1. Mélyebb szintek: sekélyszeizmikus szelvények

Az 1989-ben térés-kimutatas céljabol mért sekélyszeizmikus szelvények (GUTHY
T.-HEGEDUS E. 1990) kéziil targyalhaté eredményt a Pa-8 adott. Ez a B térést harantolla.
s az 1994-1995. éviek (GUTHY T.-JANVARINE KANTOR I. 1994, GUTHY T. 1995)
kozll a Pa-12, 13, 14 és 15 szelvényt ugyanezen térés kovetésére mértik.

A terllet farasaiban a negyediddszaki képzédményekbdl nyert laza, szétesé, homokos magok utén az
agyagos-kézetlisztes panndniai tledékek 0sszealld, alaktartdé magokban kovetkeznek, vagyis az ésszlethataron
igen jelentds, szabad szemmel is jol észlelhetd mechanikai valtozas 1ép fel. A sekélyszeizmikus szelvényekben
azonban véleményiink szerintez a hatdr Snmagéaban véve nem ismerhetd fel, s csak a firasokbol atvett mélységek
ismeretében jeldlhetd ki. A negyediddszaki 6sszlet rajzolata tobbnyire olyan, hogy féldtanilag nehezen értelmez-
hetd. igy pl. a folydvizi lledékek legaltalanosabb jellege, a lencsés szerkezet szinte sehol sem tiinik el6, s a

40



rétegzettnek latsz6 szakaszokon gyakorlatilag nincs egyetlen kitiintetett réteg sem. Ez kételyeket tdmaszt azirant,
hogy a szelvényeken lathat6 reflexiésorok mindenitt rétegz6dést tiikroznek, s igy elvész a torések tledékes
Osszletekben vald kimutatasanak a legmegbizhatébb kritériuma, a vezet6szintek elvetése.

A sekélyszeizmikus szelvényekben a negyedid@szaki képz6dmények szerkezeté-
ben két figyelemre mélto jelenséget latunk: jelszegény Ovét (stacking-szelvényeken) és
valyuszer( hajlatot (migralt szelvényeken). A Pa-8 =Pa-12, aPa-15 és aPa-13 szelvény-
ben a kett6 egyditt Iép fel, s térképen egy feltdlt6dott Duna-holtag ivét koveti (10. abra).
Itt egyrészt - a mocsaras talajon - leromolhatnak a talaj-geofon csatolasi viszonyok,
masrészt a szelvény mentén kiékel6d6 lencsében még laza, a szeizmikus hulldmokat
rosszul vezetd tiledékek lehetnek jelen. Mindkét esetben helyi energiahianyt- szeizmikus
arnyékot - varhatunk, valosziniileg eztjelzi a fiiggéleges helyzetljelszegény ov.

A Pa-12 szelvény statikus korrekcié gorbéje alapjan feltételezhetd, hogy tszf. 80 és 92 m kozott
sebességcsdkkenés van, amely litologiai valtozasra mutat. A geoelektromos szelvényben (STICKEL J.-ZALAI
P, 1994) ugyanezen a szakaszon tszf. 84 és 90 m kozdtt egy kisebb, tszf. 63 és 75 m kozétt pedig egy nagyobb
ellenallasu réteg van, mindkett6 a negyedid@szaki dsszleten belil lencseszer(en telepii'i, a kérnyezetétdl eltérd
Osszetételi képz6dmény jelenlétére mutat, amely megfeleld szeizmikus sebesség esetén energia-elnyelést ered-
ményezhet. A Pa-15 és a Pa-13 szelvényben ez az anomalia hidnyzik, de ez csak a feldolgozas soran a szelvény
foltl eltavolitott rétegre igaz, s a szelvény felszin kozeli részén ez a képz6dmény meglehet. A helyi sebesség-
csokkenés azt eredményezi, hogy a futasi id6k megnének, s ha a feldolgozas ezt nem veszi figyelembe (méarpedig
esetlinkben ez tortént), a mélyebb reflektorok lefelé mintegy benyomddnak. Valésziniileg ezzel kapcsolatos a
valyuaszer( hajlat.

Mindebbdl arra kdvetkeztetiink, hogy a negyediddszaki dsszlet szeizmikus leképe-
zésében még megoldatlan problémék vannak, s ezért az 6sszlet rajzolatanak kdzvetlen
szerkezeti értelmezése nem meggy6z6. Segitséget adhat a pannoniai dsszlet igen jo
rétegzettsége: csak azok a torések vehet6k szamitasba negyedid6szaki ésszleten beliili
vetéként, amelyek panndniai szinteket elmozditd torések felfelé folytatdsaba esnek. A
paksi sekélyszeizmikus szelvényekben azonban ilyen eset megbizhaté mdédon szerintlink
nem kérvonalazhat6.

4.2. Felszin kozeli rétegek: ko'zetrésmérések

Az els6 kézetréseket - 12 pleisztocén kiblvasban dsszesen 104-et-CHIKAN G .-
KOKAI A. (1989) mérte. Az atomerdmi korili 30 km-es korzetben végzett foldtani
térképezés (CHIKAN G. 1992) soran a negyedidészaki képz6dmények 167 feltarasaban
0sszesen 1379 kézetrést mértek (DUDKO A. 1992), ezt az anyagot DUDKO A. (1992),
GERNER P. (1993) és BALLA Z. (1994) értelmezte. 1994-ben 6 feltdrasban tovéabbi 634
k6zetrést mértink (DUDKO A.-MARQOS GY. 1994), a teljes adatmennyiség tehat meg-
haladta a kétezret.

A kézetrések feliilete sima vagy enyhén hullamos. A geolégusok szdmara ez eleinte
magatdl értet6dd bizonyitéka volt a nyirdsos, tektonikai eredetnek. A doéntéen kozel
fliggdbleges teleplilés mellett ez eltolédasos erdteret sugallt, erre alapultak a korai értelme-
zések (BALLA Z. 1991).

Az 1992. évben mért kézetrések dsszesité rozsadiagramjan (11. abra) az értékek
3,75 és 7,70% kozott, vagyis igen sziik intervallumban, a tokéletesen egyenletes eloszlas-
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nal varhato 5,56%-0s érték kortiil szérodtak, azaz 6sszességiilkben nem mutattak semmiféle
hatarozott irdnyitottsagot. Ezért a tektonikai értelmezéshez a mérési anyagot megsz(irték:
eltavolitottdk a mar terepen is ,,suvadasos” eredetlinek mingsitett (DUDKO A. 1992) vagy
az ugyancsak terepen rogzitett lejt6- és feltarasirdnyokkal kapcsolatba hozhaté (GERNER
P. 1993) k6zetréseket. A megmaradt adathalmaz harom maximumot mutatott, NyDNy-
KEK-i, NyENy-KDK-i és EEK-DDNy-i iranyban.

Ez ugyan kisérletekre késztetett a tektonikai értelmezés terén (DUDKO A. 1992, GERNER P. 1993),
azonban az a korlilmény, hogy a kézetrések nem s(rlisédnek a f6 torés feletti néhany km-es savban, komoly

kételyeket tdmasztott a kGzetrések dsszességének vagy legaldabb valamely szdmottevd részének tektonikus
eredetét illetéen (DUDKO A. 1992).

A harom f&irany (11. abra) altal bezart sz6gek 60° koriiliek, és a hArom maximum
kozel azonos sulyd. Ez egy olyan hatszdges rendszert kérvonalaz, amilyen lemezszer(
kézettdmegek dsszehtzdédasa (pl. bazaltlavaarak hiilése) soranjon létre (BALLA Z. 1994).
A 167 k&zetréses feltarasbol 165 I6szben vagy 16sz0s kézetben volt, s az 1379 kbzetréshél
ebbe esett 1335, amérések tehat alapvetéen I6sztjellemeztek. Lehetségesnek latszott, hogy
a hatszoges elvalas a 16sz szaradasanak a kdvetkezménye.

A kérdés tisztazasara iranyuld 1994. évi vizsgalataink soran részletesen dokumen-
taltunk minden egyes feltarast, pontosan régzitve falanak térképi nyomvonalat és a
k6zetrések helyzetét. A vizsgalt feltarasokban egy-egy k&zetrés atlagosan 1-3 m-enként
fordult el6, de gyakorisaguk erésen valtozott, nagy mértékben a feltartsag fliggvényében.
A bemért 634 kbzetrés 83%-a két kozeli feltarasban volt, eltérd iranyeloszlassal (12. abra).
Mivel az irAanymaximumok még egymastdl alig néhany szaz m-re 1év§ feltarasokban sem
azonosak, nem jellemezhetnek térben valamennyire is allandé fesziiltségteret. Az 1992.
évi uralkod6 iranyok még egy minddssze néhany km2-es korzetetjellemz6 feltarascsoport-
ban sem ismétlddtek.

Az elég nagy, a feltartsagtol fliggo slirliség, az alacsony reprezentativitas és a rossz
reprodukalhatésag a nem-tektonikus eredettel harmonizal, amelynek keretében mind a
siiriség, mind az iranymaximum nagymértékben véletlenszer(, helyi okok kdvetkezmé-
nye: a kGzetrések nagy része suvadasos tombdoket lehatarold sik vagy szaradasos repedés.
A suvadas soran keletkezd k6zetrések kozel téglaalaki témbdoket hatarolnak. Hatszdges
elvalast kozvetlenil sehol sem figyeltiink meg, s csak nagyobb szam( mérésh6l szerkesz-
tett r6zsadiagramokon észleltiik. Létezésének bizonyitasahoz az iranystatisztikan talmeng
adatokra is szlikség lenne.

1992-ben arkolassal kisérelték meg torések kimutatasat, az arkokat két litemben
végzett geofizikai mérések nyoman telepitették a legalkalmasabbnak vélt helyekre (MES-
KO A. et al. 1993). Az 6sszesen 500 fm arokkal mesterségesen szabadda tett kdzel 1800
m2 kézetfelilleten egyetlen torés vagy kézetrés sem volt (CHIKAN G.-NE et al. 1992). Ez
a tény éles kontrasztban van azzal, hogy a feltarasokban jobbara néhany méterenként volt
egy-egy kézetrés. Valoszin( tehat, hogy a kézetrések nincsenek meg elvalasi sikként az
eredeti k6ézettomegben, hanem csak utélag, felszin koézelben jonnek létre, ami mind
szaradas, mind szétesés-fellazulas kdvetkeztében lehetséges, de nem egyeztethetd dssze a
tektonikus eredettel. Tobb feltarasban meggy6z6dtiink arrdl, hogy egy-egy jol lathatd
k6zetrés a fal bontasa soran befelé eltlinik, vagyis kozvetlenil igazoltuk a felszini eredetet.
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4.3. Felszin: Grlineamensek

Az (rlineamensek elénye, hogy teriletileg egyenletesen vizsgalhatéak, hatranyuk
viszont, hogy eredetiik rendkiviil valtozatos lehet. A Paks kdrnyéki Grfelvételek kiértéke-
lési eredményeit HORVATH F. et al. (1990, 1993) és BODROGI M. et al. (1994)
munkaiban talaljuk, itt az utébbira tdimaszkodunk.

A digitdlis Grfelvételek automatikus kiértékelésének témakorében nagyszamu ki-
sérletet végeztiink azzal a céllal, hogy megvizsgaljuk: kimutathaték-e ily modon tektoni-
kus eredet(i lineamensek a rendelkezésre all6 Landsat TM és SPOT P (rfelvételeken. A
kapott, igen sokrétli és valtozatos anyagban a szeizmikus szelvényekbdl kérvonalazott
torések &ltalaban nem ismerhet6k fel. Néhany helyen felmeril valamiféle kapcsolat
lehet8sége ezzel vagy azzal a téréssel (13. &bra), de ez a kapcsolat igen nagy mértékben
bizonytalan. Ezt legjobban az a tény tikrdzi, hogy énmagaban véve egyik kép sem adna
alapot az illet6 torés kijeldléséhez: tal sok hasonlé képi elem van a résekt6l tavol esd
terliletrészeken is.

4.4, Kovetkeztetések

A pannoniai Uledékekben kdrvonalazott B torés felett a Pa-8 = Pa-12 sekélyszeiz-
mikus szelvényben jelszegény 6v mutatkozik, ezt eleinte negyediddszaki toréskiGjulas
bizonyitékanak tekintették. A kés6bbi szelvények alapjan val6szinlinek tartjuk, hogy a
jelszegény ov egy Duna-holtagat kovet, fellépése valdsziniileg talaj-geofon csatolasi
problémaékra és litoldgiai arnyékolasra vezethet§ vissza. A negyedidészaki lledékek
szeizmikus képe a szelvényekben eléggé bizonytalan, torések meggy6z6jelei - elsésorban
szintelvetések - nem mutathatok ki.

A k&zetrések és az Grlineamensek eloszlasi jellege elvileg hasonld: ismert térések-
kel csak f6 iranyaik egy része hozhaté valamilyen kapcsolatba, térbeli helyzetiilk és
eloszlasuk nem. A konkrét Grlineamensek és kdzetrések tobbsége a mai felszin domborzati
elemeihez igazodik, s igy az a korilmény, hogy tektonikus eredetiik erésen kétséges,
egyuttal igazolja a domborzat és tektonika kdzvetlen kapcsolatat illetd fenntartasainkat
(BALLAZ. etal. 1993).

5. Osszesités

Paks kornyékének aljzatdban a gravitacios és magneses anomalidk eloszlasahol egy
25-30 km széles, NyDNy-KEK-i csapéasu diszlokéacios 6v tételezhetd fel, amely a Kapos-
Szolnok lineamenssel azonosithatd. Ugyanezen anomaliakbol és szeizmikus szelvények-
b6l az évon belil egy hatarozott torés vagy keskeny tdoréses ov - a ,fé torés” -
korvonalazhatd; ezt mindkét oldalrol DNy-EK-i lefutasu torések kisérik, az ENy-i szar-
nyon miocén medencékkel, amibdl a f6 torés mentén miocén koru balos eltolédésra
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kovetkeztethetiink, s a medenceperemi toréseket elsésorban vet§déseknek vélhetjik. A
medencéknek harom generécidja kiilénbdztethetd meg: karpati-alsébadeni, fels6badeni-
szarmata és pannoniai. Ugy latszik, hogy az els6 ketté koz6tt inverzio jatszodott le, a
harmadik viszont atoroklédéssel kdvette a méasodikat.

A pannoniai 6sszletet szinte minden korabbi torés felett virdgszerkezet harantolja,
amely a tektonikai mozgasok feldjulasaval hozhat6 kapcsolatba. A torések zome felfelé
LKifut” a szeizmikus szelvényekhbdl, amelyek felfelé nem érik el a negyedid6szaki tledé-
keket. Ertelmezésiink szerint a felGjulas a f6 torés mentén KEK fel§l kb. a Dunaig
kovethetd, majd mintegy 10 km-en belll fokozatosan megsziinik, s mindkét szarnyon
egy-egy DNy-EK-i csapasu térésre tevdik at. Ezek kozil a f6 térés ENy-i szarnyan 1évé
B torés az atomerém{ alatt fut at.

Ebben a korzetben szamos sekélyszeizmikus szelvény késziilt a negyedid@szaki
Osszlet mélyebb szintjeinek vizsgalatara, ezekben azonban értelmezésiink szerint
negyedid@szaki toréses tektonizmusnak nem volt meggy6z6jele. A negyedidészaki kép-
z6dmények természetes kiblvasaiban és mesterséges feltarasaiban tobb mint kétezer
k6zetrésmérés tortént. Helyzetiik és iranyuk nem tikrozte a panndniai dsszletben megis-
mert toréshalét. Tébb esetben megfigyelhetd volt, hogy a k6zetrések a k6zettdmeg belseje
felé kiékel6dtek, s az Ujonnan kihajtott arkokban nem volt egyetlen kézetrés sem. A
kézetrések tehat zémmel vagy egészében a feltarédas utan keletkeznek, s nem tektonikus
eredetliek. Az Grfelvételek sokoldal(, automatikus és manualis kiértékelésével kapott
lineamensek sem mutattak kapcsolatot a pannoéniai 6sszlet toréseivel. A negyedidészaki
képzédményekben tehat nem talaltunk felGjulasos tektonizmusra mutaté jeleket. Ugyan-
akkor a k&zetrések és (rlineamensek jelents része valamilyen kapcsolatban van a mai
domborzattal, amelyrél igy szintén nem allithat6, hogy f6bb elemeit torések szabjak meg.

A pannoniai-negyedid6szaki tledéksorban toréses tektonikai mozgasok elsésor-
ban a terresztrikus vords-tarka agyagosszlet felhalmozo6dasa alatt, a pliocénben (esetleg
részben az alsopleisztocénben) lehettek, ezért a panndniai dsszletet atszeld toréseket a
pliocénre rogzithetjiik. Természetesen nem zarhatjuk ki késébbi, negyedidd'szaki feltjulas
lehet6ségét sem, de ennek bizonyitasahoz tovabbi meggy6z6 adatokra van szlkség.

*

A szerz6k 6szinte koszonetiket fejezik ki KATONA TAMASnak, PAPP SAN-
DORnak és TURI LASZLOnak, a Paksi Atomerémii Rt. (Féldrengés Projekt) szakem-
bereinek azért, hogy vizsgalataikat lehetdvé tették és mindenben tamogattak. Kdszdnettel
tartoznak BALOGI JENO fejlesztési igazgaté arnak azért, hogy tanulmanyuk megjelen-
tetésének feltételeit biztositotta.
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7. abra. Toreseket lezar6 szint a pannéniai iledékek fels részén, SZABONE KILENYI E. (1994: //. abra)
nyoman (a Pak-2 szelvény E torést harantol6 szakasza)
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10. abra. A negyedid6szaki uledékek szeizmikus képében mutatkozd valydszer(i mélyedés és az alatta
folytat6dd jelszegény ov kapcsolata egy Duna-holtdggal. Helyzetét 1 a kivagatban. - 1 = sekélyszeizmikus
szelvény nyomvonala; 2 = jelszegény 6v hatéara; 3 = valyuszer( sullyedék hatara; 4 = Duna-holtag kiils6 hatéara
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1. dbra. A Paks kdérnyékén 1992-ben mért 6sszes kdzetrés (killsé vonal) és a szlirés utani maradék (belsd

vonal) rézsadiagramja. - A: simitott eloszlas, sugar = maximum, maradék (sziirke) = "nyirdsos" (terepi

mingsités) kézetrések (DUDKO A. 1992: 4.4. és 4.5. 4bra); B: sugar = 100 db, maradék (fekete) = a feltarasok

és/vagy lejt6k iranyaval 20°-on beliil egyez6 adatok kisz(rése utdn (GERNER P. 1993: 18. dbra), a maximu-
mok sorszamaival

12. 4bra. 1992. és 1994. évi kozetrésmérések Osszehasonlitdsa Paks kérnyékén, DUDKO A.-MAROS Gy.

(1994. 39. 4bra) nyoman. Helyzetét 1 a kivagatban. Tszf. szintvonalak feltintetve. - "Pp1-3"jel6lési ures

korok = mérési pontok; "A-E" betlivel jelzett vonalak = mérési szakaszok; kis rézsadiagramok = régi

mérésekbél; kozepes rézsadiagramok = Uj mérésekbdl; nagy rézsadiagramok = a "Pp 1-3" és az "A=E” méré-
sek Osszesitése
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13. abra. >100 m vonalak binarissa alakitott, vektorizalt SPOT P felvételen (iranyfiggd élkijeldlés Sobel
sz(ir6 sorozattal, BODROGI M. et al. 1994: 6. e melléklet); torések a 6. dbrardl. Helyzetét 1 a
kivagatban. - Kék = Sobel-K; vords = Sobel-DK; sarga = Sobel-D; zold = Sobel-DNy






A Paksi Atomerém(foldrennéshiztonsana, pp. 61-94.

Geofizikai kutatasok Paks térsegében

RANER GEZA - SZABO ZOLTAN (sszeall.)

Edtvos Lorand Geofizikai Intézet
H-I 145 Budapest, Kolumbusz u. 17-23.

1. A Paksi Atomerdm( Rt. megbizasabol végzett geofizikai mérések attekintése

A Paksi Atomerém{( foldrengésbiztonsaganak vizsgalata, a telephely és kérnyezetének geolégiai-geo-
fizikai tanulményozasa hosszu folyamat, amely 1972-ben kezd8dott. A sziikséges ismeretekre vonatkozd kove-
telmények folyamatosan alakultak ki, a szeizmoldgiai adatok mellett fokozatosan kdrvonalazédtak a foldtani
felépitésre, a hidrogeoldgiai viszonyok megismerésére vonatkoz6 igények is.

Az elsé geofizikai mérésekre 1979-ben kerilt sor. A szeizmikus refrakcids mérésekkel a nagysebességi

‘medencealjzat mélységét hataroztdk meg a Paksi Atomerém{ teriiletén.

A tervezésben szovjet szakért6csoportok vettek részt, a magyar fél feladata a megfelel§ alapadatok
biztositasa volt a szovijet elGirasok és a Nemzetkozi Atomenergia Ugyndkség ajanlasai alapjan.

A geofizikai mddszerek fejlédése, a korszer(i szeizmikus eljarasok alkalmazasa lehet6vé tette, hogy a
medence fejl6désére és a tektonikai viszonyokra vonatkozéan Uj tudomanyos elképzelések alakuljanak ki.
Szeizmotektonikai szempontbél killonésen nagy jelentdségli volt a kiilonb6z6 tektonikai fazisok elkilonitése és
aregionalisjelentdségl oldalelmozdulasok kimutatasa.

Ezek az eredmények és a hozzatartozé kételyek jol tukrozédnek a killénboz6 szakértécsoportok
értékeléseiben és a problémak ma sem tekinthet6k teljesen lezartnak.

A Paks térségében kimutatott toréses 6vezet pontos leképezése és megfeleld stlyl szeizmotektonikai
mindsitése véleményink szerint tovabbra is témdja lesz az ismétléd6 biztonsagtechnikai feltilvizsgalatoknak.

Paks térségének foldtani, geofizikai, hidrogeoldgiai felépitését varhatéan egyre pontosabban tudjuk
leirni, s a hazai terlletek szeizmikus aktivitdsara vonatkozé ismereteink, vizsgalati médszereink bévilnek.

Az atomerém( létesitését6l flggetlenil mar viszonylag koran felismerték, hogy
Paks kérzetében nagyon valtozatos foldtani felépités varhaté. PINTER A. et al. (1964)
tanulmanya szerint, a gravitacios és magneses anomaliék terileti jellege alapjan Paksnal
4 kulonb6zd teriiletegység taldlkozik. Ezt a valtozatos felépitést az Gjabb vizsgalatok
Iényegében igazoltak és a b6viil6 geomorfoldgiai, hidrogeoldgiai ismeretek is alatimaszt-
jak.

A foldrengések eloszlasanak vizsgalata alapjan Paks egy viszonylag nyugodt teriilet
kozepén helyezkedik el. A foldrengések el6rejelzéseinek problémait ismerve azonban
nagyon fontos feladat, hogy az inhomogén felépitési teriiletet és annak kérnyezetét minél
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részletesebben megismerjik, a valtozasokat nyomon koévessiik. Az atomer6m{ helyének
foldtani, geofizikai, szeizmoldgiai, geomorfoldgiai stb. megismerése hosszu folyamat,
amit mindig az adott id6'szak tudomanyos-m{szaki szintjéhez kell igazitani.

Az atomerém( kérnyezetének paleoszeizmolégiai rekonstrukciéja a hazai kutatds nagy kihivasa. Ha-
sonlé feladat megoldasaval kordbban nem talalkoztunk, igy természetes, hogy a munka nemzetkdzi szakér-
técsoportok bevonasaval folyik. A kutatds szamara lezart feladat ritkan fordul elé, a megismerés folyaman
allando6an 0j és 0j kérdések vetddnek fel. Ezt tapasztaljuk a Paksi Atomerém( foldrengésbiztonsagaval kapcso-
latos kutatasoknal is. A mérnoki gyakorlat ezt a folyamatot nem tudja kévetni, egy-egy j61 meghatarozott fazisnal
a vizsgalatokat lezarja.

A foldtani-geofizikai kutatdsok nagy problémaja, hogy az orszag viszonylag kevéssé megkutatott
teriletén kellett a vizsgéalatokat folytatni.

Azelmultévtizedek mérlege rendkivil pozitivnak tekinthetd. Jelent6sen bdviiltek ateriiletre vonatkoz6
foldtani ismereteink, felgyorsult a hazai nagyszerkezeti kutatasok revizidja, Gjraértékelése. Intenziv vizsgalatok
indultak el a tektonika és a féldrengések kozotti kapcsolat kutatdsaban, a neotektonika kérdéskdérében és a
mémokszeizmoldgidban. Az ezen a teriileten megszerzett tapasztalat, reméljiuk, béven fog kamatozni hasonlé
nagy értékd, nagykockazatu létesitmények tervezésénél és megépitésénél.

A Paksi Atomerémiivel kapcsolatos kutatdsokban a hazai intézmények t6bbsége aktiv részt vallalt. Ez
isjelzi, hogy a hazai kutatok mennyire é16nek, kdzos feladatnak tartottdk a felmerilt kérdések megoldasat.

A geofizikai kutatdsokban résztvev6 intézmények:

ELGI - E6tvés Lorand Geofizikai Intézet

ELTE Geofizikai Tanszék

GGKI - MTA Geodéziai és Geofizikai Kutatd Intézet

GEOPARD Kft

ELGOSCAR Kft

OFKFV - Orszagos Foldtani Kutat6-Faré Vallalat

GES - Geofizikai Szolgaltaté Kft - kordbban GKV - Geofizikai Kutaté Vallalat

A munka szakmai 6sszehangolasat tébb intézmény és szervezet végezte a Paksi Atomer6m(i megbiza-
sabol. igy az MTA GGKI Szeizmolégiai Osztalya SZEIDOVITZ Gy. osztalyvezets, az ELGI SZABO Z.
osztalyvezets, a Tudomanyos Koordinalé Bizottsag MESKO A. akadémikus, majd a MAF1 Tektonikai Projektje
BALLA Z. f6osztalyvezet6 iranyitasaval.

A regionalis (150 km sugard korzet) és a kozel regiondlis (25 km sugar( korzet) korzet vizsgalatanal a
MOL Rt. és az ELGI orszagos adatrendszereit hasznaltak fel. Csak igy volt biztosithatd az International Atomic
Energy Agency (Vienna) ,,Earthquakes and Associated Topics in Relation to Nuclear Power Plant Siting” 1991.
évi ajanlasai geofizikai ismeretességre vonatkozd kovetelményeinek teljesitése. A regionalis adatrendszerek
megbizhatdsdga sokszor heterogén. Nagymértékben fligg az allami foldtani kutatdsoktél és az adott teriilet
nyersanyagpotencialjatél. A nemzetkdzi gyakorlatban is most folyik a regiondlis ismeretekre vonatkoz6 el§irasok
megUjitasa és korszer(sitése.

A kutatasoknal a geofizikai mddszerek széles valasztékat alkalmaztuk. A munkék altalaban a Paksi
Atomerém Rt. finanszirozasaval folytak, de egyéb kutatasi eredmények is felhasznalasra keriiltek.

2. Neotektonikai kutatasok, aktiv vagy varhatéan aktiv torések meghatarozésa

A biztonsaggal kapcsolatos vizsgalatok egyik sarkalatos pontja az aktiv vagy
varhatéan aktiv torések meghatarozasa. A Paksi Atomer6m( megbizasabdl széleskori
kutatasok folytak ezzel kapcsolatban a telephely kérnyezetében és orszagos szinten is. A
foldtani vizsgalati modszerekkel nem foglalkozunk, csak a geofizikai vizsgalati lehet6sé-
geket tekintjik at.
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Két megkdzelitési mod lehetséges. Az egyik esetben a felszini, felszin kozeli
Osszletek fizikai paramétereinek valtozasat tekintjik at (slr(iség, magneses szuszceptibi-
litas, szeizmikus sebesség, geoelektromos ellenéllas stb.), s a hirtelen valtozasok helyeit
vizsgaljuk valamilyen féldtani feltar6 mddszerrel (&rkolds, akna, furas stb.). A Paksi
Atomeréma kdrnyezetében ilyen céllal Grfelvételek elemzését, geoelektromos szondaza-
sokat és szelvényezést, foldradar méréseket, mérndkgeofizikai szondazasokat, felszin
kozeli dsszlet szeizmikus sebességvizsgalatat alkalmaztuk. Bar mindegyik mddszer alkal-
mazasat gyakorlati és szakirodalmi tapasztalatok alatamasztottak, a litosztratigrafiai val-
tozasokat nem sikeriilt kronosztratigrafiai valtozasokkal azonositani. Az anomalis helyek
szama joval nagyobb volt annél, mint amit foldtani feltar6 modszerekkel azonositani
lehetett volna. (Pl. a Pak-2 és Pak-3 szeizmikus szelvényen vizsgaltuk a felszin kozeli
sebesség valtozasat. A feltételezett neotektonikai zonak felett a sebességcsokkenés kimu-
tathat6 volt ugyan, de hasonl6 értékeket kaptunk a szelvény tébb mas pontjan is. Irodalmi
adatok szerint a magneses T, hémérséklet és radioaktiv vizsgalatok is jelezhetnek aktiv
torésvonalakat, ezek kiprobéaldsa még nem tértént meg.)

Az ipari szénhidrogénkutaté szelvényeken altalaban a fels6 néhanyszaz m-rél nem
rendelkezink informéaciokkal az alkalmazott geofonkdz és robbantépontkdz miatt. Az
ELGI neotektonikai és foldrengésveszélyeztetettséggel foglalkoz6 projektjei keretében
végzett kutatasok szerint a legcélszer(ibb a szeizmikus reflexids szelvényeken kimutatott
toréseket felfelé kovetni, kiegészit6 mérések segitségével. A szolnoki és a Duna-Tisza
kozén sikeresen elkezdett vizsgalataink igazoltak az elképzelés helyességét, ezek a vizs-
galatok azonban nem tekinthet6k lezartnak, hianyzik a legfelsd ésszlet nagypontossagu
leképzése. Irodalmi adatok szerint ugyanis a varhaté elmozdulasok gyakran csak néhany
deciméteresek.

Az atomerém( térségében végzett sekélyszeizmikus mérések, a felszin kozeli
szeizmogeoldgiai zavarok miatt nem adtak egyértelm( eredményt. A negyedid@szaki
mozgasokkal kapcsolatban ezeket a kisérleteket jelentgsebb tledékvastagsagu teriileten
célszerd folytatni.

3. A tektonika és a foldrengések kozotti kapcsolat

Az elmalt idészak egyik legvitatottabb kérdése volt és marad ez a probléma. A
foldrengések fészekmélysége Magyarorszagon 5-15 km kozott van, tehat ebben a mély-
ségben kellene pontosan ismerni a heterogenitas mértékét és a kdzetfizikai jellemzéket.
Ez a mélység azonban nehezen kutathatd. Az Ulledékes 6sszletben és a harmadidészaki
medence aljzatan elég jol tudjuk kdvetni a toréseket, mélybeli folytatdsuk bizonytalan. A
forraszonak mélységtartomanyanak sikeres kutatasara példa a dél-alféldi PG T-4 kéreg és
fels6kopenykutatd szeizmikus szelvény. A szelvényen sikerult olyan, a Moho-ig , ill. az
als6-felsGkéreg hataraig terjedé kompresszids zénakat kimutatni, amelyek sszefliggésbhe
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hozhatok a Békési-medence és a Mak6-Hodmezdvasarhelyi-arok teriiletén kipattano
foldrengésekkel. A legutobbi kobe-i féldrengés vizsgalatai is arra utalnak, hogy egyre
fontosabba valik ezeknek a zénaknak a kutatasa.

Azilyenjelleg(i kutatasok sok tapasztalatot és raforditast igényelnek. igy kiilléndsen
fontos a meglévd' orszagos geofizikai adatrendszerek vizsgalata (Uledékhatassal javitott
gravitacios térképek, magneses anomaliak mind@sitése, szeizmikus szelvények analizise,
tellurikus és magnetotellurikus vizsgalatok). Véleményilink szerint a Mikroszeizmikus
Megfigyel6 Halozat Uj nagypontossagu adatai lehet6vé teszik az egyes tektonikai elemek
aktivitdsanak mindsitését. Az egyre pontosodd tektonikai ismeretek és a foldrengések
megfigyelése segiti annak a latszélagos ellentmondasnak a feloldasat, hogy bizonyos
z6nak nem, vagy csak részlegesen aktivak és a hazai féldrengéses zonak iranyitottsaga
csak részben esik egybe ajelenleg legfontosabbnak tartott szerkezeti iranyokkal.

Az atomerém kdrnyezetének foldtani vizsgalatdban ezért fontos a késébbiekben
a foldkéreg és fels6kdpeny felépitésének megismerése.

4. Tavérzékelési felvételek digitalis vizsgalata (GULYAS A))

A tavérzékelési adatok feldolgozasat akiilonb6dzé ajanlasok altalaban a vizsgalatok
kiindulopontjanak tekintik. A neotektonikai vizsgalatok teriiletén elsérend( fontossagunak
tartjdk az (rfelvételek analizisét. Emellett természetesen segitik a foldtani szempontu
vizsgalatokat, a képz6dmeény-, ill. szerkezethatarok azonositasat. Az (rfelvételeken kije-
16lhetd lineamenseket a ndvényzet, a k6zettipus, a vizhaldzat, a morfoldgia textirajanak
megvaltozasa hozhatja létre.

A Magyarorszagrol készilt Grfelvételek hatarozott irdnyitottsagot mutatnak, igy pl.
az orszag Ny-i felén egy sugaras szerkezet figyelheté meg a vizhalézat uralkod6 irdnyaiban
a holocén iledékek elterjedési savjaiban. Az (rfelvételeken felismerhet§ rendszerek
eredetével, magyarazataval tobb szerz6 is foglalkozott. A neotektonika kiemeltjelentésége
miatt nyilvan sokan prébaltak tektonikus, a fesziltségallapot valtozasaihoz kapcsol6dd
magyarazatokat adni, mig masok az uralkod6 szélirany, a”kilénb6z6en mozg6 tombok
vagy az lUledékes medencék eltéré kompakcidjara vezetik vissza az észlelhet6jelenségeket.
Kulon kérdésként meriil fel a preformalé tektonika felismerhetésége a folyévizi-tavi
Uledékek rendszerének kialakitasaban.

A Paks kornyéki terilettel el6sz6r az ELTE Geofizikai Tanszék kutatdcsoportja
foglalkozott egy Landsat felvétel vizsgalataval (HORVATH F. et al. 1993). A dominans
ENy-DK-i elrendez8dést az uralkodo szélirdnynak tulajdonitottdk, mig az erre merdleges,
nagyjabol K-Ny-i struktdréakat a foldtani szerkezetekkel hoztak dsszefiiggésbe.

A Paks 10 km-es sugard kornyezetérdl digitalis formaban rendelkezésre allo
Landsat TM és az igen jo térbeli felbontasu SPOT P (rfelvételek lineamens és textira
vizsgalatat az ELGI (Légigeofizikai és Tavérzékelési Csoportja) végezte el 1994-ben
(BODROGI M. et al. 1994). A digitalis képfeldolgozasi eljarasok soran el6allitott képek
vizsgalataval megallapithat6 volt, hogy a vizsgalt teriilet két alapvetéen kilonboz6 rész-
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terliletre oszthatd. A teriilet k6zponti részén az egykori folyomedrek s(irl hal6zata kdvet-
heté nyomon a felvételeken, elfedve minden korabbi informéaciot. Kérdésként felmeriilt az
egykori folydmedrek és a tektonika kapcsolata. (Egyes vélemények szerint a pleisztocén-
holocén folyodvizi 6sszletek teleplilését a korabbi térszint megformalé tektonikus eredet(
valtozasok is befolyasoljak.)

A elébbi részteriilett§l markansan elkildnil a vizsgélt teriilet ENy-Ny-i része,
amelyre egy hatarozott EENy-DDK-i irdnyitottsag jellemz&, ami jobbara morfoldgiai
elemekhez kothetd. Az esetleges tektonikai kapcsolat elddntése tovabbi kutatas feladata.
A vizsgélt terillet K-i, DK-i részén els6sorban EK-DNy-i vonalakat, iranyitottsagot
lehetett azonositani.

Ajelenlegi értékelések szerint a kimutatott lineamensek és a feltételezett neotekto-
nikai elemek kozott nem sikerilt megfelel§ kapcsolatot talalni. A tavérzékelési adatok
feldolgozéasat még nem zarhatjuk le. A kimutatott elemek azonositasa, mingsitése tovabbi
vizsgalatokat és mas modszerek adataival val6 dsszevetést igényel.

5. Légigeofizikai vizsgalatok

Légigeofizikai mérésekre minddssze par kisérleti szelvény mentén, Tengelic térsé-
gében kerilt sor. Ezeknek az adatoknak feldolgozasa soran sem sikerilt egyértelm(en
neotektonikai elemeket kimutatni.

A Paksi Atomerémi kérnyezetének svajci mintdhoz hasonlé légigeofizikai (l1égi-
radiometriai) ellen6rzésére tobb kutatasi javaslat kerllt kidolgozasra. A megvaldsitas
tovabbi el6készitést és elemzést igényel.

6. Gravitacios kutatasok (SZABO Z.-PANCSICS Z))

Paks kdrnyékét, az orszagos gravitacios felmérés részeként 1961-1970 kozott
mérte fel az ELGI. Az alloméasokat utak mentén, atlagban 500 m-es alloméaskérrel telepi-
tették, amely kb. 14llomés/km2mintavételnek, azaz kb. 1:100 000 méretaranyu felmérés-
nek felel meg.

Az allomashal6zat tavolrél sem egyenletes, az utak kdzott 15-25 km -es adatnél-
kiili teriiletek vannak. A regionalis vizsgalatok keretében 1994-ben kiegészit6 mérésekre
kerlt sor.

A kibdvitett adatrendszerb6l szerkesztett anomalia térképet a 3. abran mutatjuk be.
A Bouguer-anomalia térkép jellege, az anomaliak teriilete, eloszlasa, mintazata, az izogal
vonalak s(ir(iségének valtozasai jol mutatjak a teriilet valtozékonysagat.

A Bouguer-anomalia térkép a felszin alatt elhelyezked6 tomegek dsszhatasat tik-
rozi. A gravitacios anomalidk oka az alabbiak szerint csoportosithaté teriletiinkdn:

a) slirliség inhomogenitas az ledékdsszletben,
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b) slrliség inhomogenitas a harmadid&szaki medence aljzataban, a nagys(r(iségi
medencealjzat domborzatanak valtozasa,

c¢) a vulkani 6sszlet siirliség inhomogenitasai és domborzatanak valtozasa.

Ha a lateralis str(iségugrasok tektonikai folyamatok eredményeképpen jottek létre,
akkor a térkép nagy gradiens helyei tektonikai elemeket jeldlhetnek ki.

Az integralt hatast tukrdz8 Bouguer-anomalia térképbdl kiilonb6z6 transzformaci-
okkal ki tudjuk emelni a regionalis és lokalis valtozasokat. A regionalis és lokalis hatok
szétvalasztasat kétdimenzids szliréssel valdsitottuk meg. A bemutatott K = 2 paraméter(
térkép maradék-anomalia jellegl (4.abra), K= 9-8 paraméterrel szamitott térkép derivalt
jelleg( (5.4bra).

A transzformait térképeken is felismerhet6 a mintavétel problémaja. A mérési
adatrendszer homogenitasat, felbontoképességét a legnagyobb allomastavolsag hatarozza
meg, ami esetiinkben az 5 km-t is elérheti. Ez kiildndsen élesen jelentkezett a horizontalis
maximalis gradiens modszer alkalmazasanal, ahol az 6sszetett, tébb irany interferenciajat
tukrodzd tertleten nem kaptuk meg a vart eredményt.

A foldrengéskockazat vizsgalata soran felmeriilt az a gondolat, hogy korrelacids
kapcsolatot keressiink a foldrengések és a kilonbdz6 féldtani-geofizikai paraméterek
kozott (SZABO Z. 1990). Az 1990-ben folytatott vizsgélatok keretében 27 db 1076
MSK-64 intenzitdsu magyarorszagi foldrengés 10 km sugard epicentralis teriiletén a
kovetkez6 adatrendszereket vontuk be a vizsgalatba: Bouguer-anomalia horizontalis gra-
diense, maradék anomalia horizontalis gradiense, a medencealjzat mélysége, a foldkéreg
vastagsaga, magneses anomaliaeléfordulasa, h6mérséklet 1000 m mélységben, ajelenkori
fliggbleges kéregmozgas sebessége, negyedidd'szaki kéregmozgasok, a felsd- és alsdpan-
noéniai Uledékek vastagsaga. A vizsgalatok alapjan megallapitottuk, hogy a vizsgalt 27
foldrengés kozil 18 olyan teriiletre esett, ahol a gradiens értékek egy meghatarozott értéket
meghaladtak (Bouguer-anomalia gradiense >2 mGal/km, a maradék anomalia gradiense
>0,5 mGal/km). A vizsgalatokat Paks térségére is kiterjesztettik. Az akkori értékelés
szerint az 10>6 M SK-64 intenzitast foldrengés gyakorisaganak valdszin(isége Paks térsé-
gében az orszagos atlag kétszerese.

Az eredmények kiemelték a gravitaciés adatrendszer hasznalhatdsagat, de egy
pontosabb alapadatrendszerre alapozott cluster analizis varhatéan Uj eredményeket fog
hozni. A vizsgalat természetesen tovabbi adatrendszerek bevonéasat is igényli. Ennek
érdekében kezdtliik meg a gravitaciés anomaliak iranyitottsagi vagy textdra elemzését is.

Ahhoz, hogy a gravitaciés adatokbdl a féldrengések forrdszonainak mélységébdl
szerezziink ismereteket, a gravitacios térképet meg kell szabaditani a medenceiiledékek
hatédsatél. A furdsok és egyéb geofizikai eljarasok révén megismert ledékes rétegek
gravitacios hatasat a medencealjzatig kiszamitjuk és korrigaljuk a Bouguer-anomalia
értékeket. Az lledékhatastdl mentesitett gravitacios anomalia térkép jobban mutatja a
medencealjzatot alkotd kézetek sirliségkiilonbségét és a kéregvastagsag valtozasait. igy
arr6l a mélységtartomanyrdl szerziink informaciot, amelybdl a féldrengések kiindulnak.
Itt is szeretnénk kiemelni, hogy a gravitacios adatrendszer Iényegében teljes, az egész
orszéagot lefedi és regionalis értelemben homogénnek tekinthets (SZABO Z. 1993).
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A 6. &bran a medencehatastdl mentesitett gravitacios térképet, a 7. abran az abbol
szamitott gradiens térképet mutatjuk be a foldrengések epicentrumainak eloszlasaval.

A gradiens térképen rendkivil szemléletesen mutathaték ki a kiilonbdz6' rendd
forras populaciok, kotédésiik a nagyobb szerkezeti egységekhez, szerkezeti vonalakhoz és
azok keresztez8déséhez. A torténelmi rengések bizonytalan epicentrum meghatarozasai
miatt a kdvetkeztetések 6vatosan kezelenddk.

A Paks kornyéki mikroszeizmoldgiai megfigyel6 rendszer adatainak felhasznalasa
varhatoan jelentds ismeretb6évilést fog eredményezni.

7. Féldméagneses kutatasok (KOVACSVOLGYI S)

Az orszag foldmagneses felmérése tobb évtizedes munka eredménye. A ritka
ponthalézat csak az M = 1:200 000 felmértséget elégiti ki, igy mindenképpen hasznos
lenne, ha Paks kérnyékén nagyobb ismeretesség allna rendelkezésre. A szeizmikus szel-
vények szerint tobb kisebb kiterjedési vulkani képz6dmény talalhatd, amelyek részlete-
sebb magneses felméréssel pontosabban vizsgalhatok lennének.

A 8. abran a Pécs-Kecskemét kozotti teriilet foldmagneses AZ anomalia térképe
lathat6 a foldrengések epicentrumaival.

Paks kornyékén a magneses anomalia térkép az aljzatban vagy az lledékdsszletben
1évé magmas képz6dményeket jelez, ami a kéreg meggyengilt részeire, toréses zdndira
utalhat. A méagneses anomaliak és a foldrengések epicentrum eloszlasanak kapcsolatat
érdemes vizsgalni. A Pincehely-Tamasi kornyéki rengések a Kiskunfélegyhaza kdrnyéki
rengésekhez hasonldan egy magneses haté E-i részén helyezkednek el, igy egy aktiv zonéra
utalnak. A Paks alatt elhelyezked6 magneses hatd, amelyre kiilén hatészamitasok is
torténtek, a két vonulat E-D-i eltolddasatjelzi egy kés6bbi fazis eredményeképpen. A Paks
alatt hiz6d6 szerkezeti Ov a magneses anomalia térképen jol felismerhet6.

8. Tellurika, magnetotellurika (MADARASI A.-NEMESI L.-VARGA G))

Paks térségében az MTA GGKI 1985-86-ban végzett tellurikus és magnetotelluri-
kus méréseket (ADAM A. et al. 1986). A vizsgalatok mintegy 600 km2-nyi teriiletre
terjedtek ki, 2,5-3 km-es allomaskdz( hal6zatban. A néhany magnetotellurikus szonda-
zassal a kilonboz6 frekvencidju pulzacidk kozil ki tudtak valasztani a nagy ellenallasd
medencealjzatig lehatolokat.

Az ELGI 1990-1993 k6z6tt a Somogy-Baranya program keretében a dunantuli
részeken a hegyvidéki teriiletek kivételével a méréseket kiegészitette (MADARASI A.
1997). A 9. 4bra Paks mintegy 10 000 km2-nyi térségének tellurikus felmértségérél, az
elsd vazlatos eredményekrdl tajékoztat. Sajnalatos, hogy a Duna-Tisza kdze a Dunéatol,
nagyjabol Kecskemét meridianjaig felméretlen. igy a dunantdli és az alfoldi kutatadsok
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soran érzékelt nagyszerkezeti vonalak (Balaton-vonal, Kapos-vonal, Mecsekalja-vonal,
Raba-vonal, ill. a Kozép-alféldi szerkezeti 6v) kozotti 6sszefiiggésekre még kvalitativ
utalasunk sincs a tellurikus térkép alapjan.

Paks kozvetlen térségének tellurikus térképén Pakst6l D-re K-Ny-i iranyd aljzat-
kiemelkedés van, méasrészt a Duna jellegzetes paksi kanyarulatatél D-re folytatva egy
izovonal-koteg jelzi, hogy K-re a medence elmélyiil.

A tellurikus térkép kiegészitését azért tartjuk fontosnak, mert az a gravitacios és
foldmagneses térképek utan a harmadik, amely a nagyszerkezeti kérdésekben mar eddig
is sok érdekességre hivta fel a figyelmet. Az el6z6 kettével egyitt, korrekt analizisekkel
figyelemre méltd (j felismerésekre szamithatunk. Nagyon fontosnak tartjuk a teriileten
1évé magnetotellurikus vizsgalatok folytatasat is.

9. Szeizmikus mérések

Az els6 szeizmikus méréseket az ELGI 1979-ben végezte. A Paks-2 mélyfarason
atmend6 refrakcios szelvényekkel a nagysebességii medencealjzat felszinét kovették (RA-
KOCZYI. 1979a).

A tektonikai viszonyok vizsgalatara 1986-ban a GKV altal mért Du-1 és Du-2
reflexids szelvény a Paks kdrnyéki kutatdsokban dontd fordulatot jelentett. A mérések
értelmezése soran egy K-Ny-i zéna mentén horizontalis elmozdulast feltételeztek a
miocén-pliocén lledékes 6sszletben felismerhet6 viragszerkezetek és az aljzatukban [évd'
Osszlet korrelaciéja alapjan. A horizontalis elmozdulést az alfoldi kutatdsok soran megis-
mert mozgasi dvekhez kototték (LAKATOS L. 1987, LAKATOS L. etal. 1988).

Miutan feltételezték, hogy az egykori mozgasi z6na az er6m( alatt hizodik,
1987-ben 7 szelvény mentén vibroszeiz mérésekre keriilt sor az ELGI Kivitelezésében
(RAKOCZYI. etal. 1988). A mérési paraméterek megvalasztasanal az iiledékes dsszletben
feltételezhetd torések kimutatasat helyezték el6térbe. A szelvények szerint a miocén-pan-
néniai 6sszletben kiilonbdz6 kord térések ismerheték fel. Az elsd vizsgalatokbdl feltéte-
lezett K-Ny-i z6na nem volt kdvethet6, a teriileten joval bonyolultabb térésrendszer valt
korvonalazhatova. A robbantdsos és vibroszeiz mérések az tledékes dsszlet alatt nem
voltak egyenértékliek, igy a miocén vulkani dsszlethez kapcsol6dd valtozasokat csak
korlatozottan lehetett értékelni. A kiilonboz6 létesitmények és a Duna miatt a kialakitott
vonalhaldzat csak részben felelt meg a kdvetelményeknek.

A tovabbi szeizmikus vizsgalatok egyrészt a torések kisebb mélységek felé vald
kévetésére (GUTHY T.-HEGEDUS E. 1990), masrészt a nagyszerkezeti kép megismeré-
sére iranyultak (D. LORINCZ K. et al. 1992).

A Kecskemét-Paks kozott feltételezett torészona kdvetésére mérte az ELGI a
Pak-1,-2,-3,-4 szeizmikus szelvényt. Ezek els6dlegesen az (iledékes dsszletben 1év6

elmozduldsok kovetését tlizték ki feladatul, igy hattérbe szorult a miocén vulkani dsszlet
és az aljzat bels6 szerkezetének kutatasa.
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A sekélyszeizmikus szelvényeken a miocén-pannoniai 6sszletben kimutatott téré-
sek folytatasat vizsgaltdk. Ezekre a kutatdsokra a Paksi Atomerém( Rt. megbizasabdl
keriilt sor (GUTHY T.-KANTOR I. 1994), de az ELGI a neotektonikai és mérndkgeofi-
zikai vizsgalatok keretében 6nalldan is végzett ilyen céld modszertani méréseket (TOTH
T. 1994). A sekélyszeizmikus mérések értékelésénél sok vitat valtott<ki a felszin kozeli
szeizmogeoldgiai valtozasok hatasa. A negyedid6szaki képz6dmények reflexids kutatasa-
raa GEOPARD Kft. végzett kisérleti méréseket (WITTMANN G.-IMRE T. 1995). Kilén
meg kell emliteni a Dunan végzett sekélyszeizmikus méréseket, amelyeket az ELTE
Geofizikai Tanszéke szervezett.

A szelvények feldolgozasat és értelmezését tobb szakért6i csoport is elvégezte,
ezekkel a kotet ,,Paks kérnyékének mélyszerkezete és neotektonikaja” c. fejezete foglal-
kozik.

A szelvények feldolgozasa és értelmezése elég sok vitat valtott ki. Az eltérd
eredmények a rendelkezésre allé adatrendszerek hianyaival magyarazhatéak. Ezeket kell
folyamatosan kiegésziteni a kdvetelIményeknek megfelel6en. A sekélyszeizmikus mérések
f6 gondja, hogy a pleisztocén-holocén folyovizi dsszlet kis vastagsagi (30-50 m). A
helyenként fellép6 szeizmoldgiailag zavart zdnak kiilonleges mérési és feldolgozasi elja-
rasokat igényelnek.

9.1. Refrakcids mérések

A refrakciés mérésekkel meghatdrozott nagysebességii szint a harmadid&szaki
medence aljzatat kdveti. Az E-D-i szelvény E-i részén valdszini, hogy a szint atfutott a
miocén vulkani dsszlet felszinére.

9.2. Reflexios mérések (D. LORINCZ K.-REDLERNE TATRAI M.)

A Pak-1,-2,-3,-4 reflexios szelvények foldtani értelmezését 1996-ban az ELGI az
Alfold mas terliletein végzett feldolgozasok tapasztalatai alapjan Ujra elvégezte (RED-
LERNE TATRAI M. et al. 1996). A féldtani képz6dmények korrelacidjat a kiilénbozé
Osszletekre meghatarozott reflexids textira alapjan végezték. Ezek kozil a Pak-2/92 és
Pak-3/92 szelvényt mutatjuk be (10., 11., 12. abra).

A mélyfurasokban meghatarozott képz6dményeket a szeizmikus szelvényeken a
reflexios paraméterek (amplitido, frekvencia, reflexiék elrendez6dése és folyamatossaga,
az egyes képz6dményekrejellemz6 reflexids kép alapjan kiterjesztettiik a szelvények sikjai
mentén.

A szeizmikus reflexios szelvények értelmezése az elmult idészakban nagyon sok
vitara adott alkalmat. A probléma illusztralasara a Pak-3/92 szelvény harom kiilonb6z6
értelmezési valtozatat mutatjuk be (13., 14., 15. abra).
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A miocén-panndniai 6sszletben felismerhetd tektonikai zonék jeldlése azonos, az
egyéb fazisokhoz tartozé elmozdulédsok jeldlése eltérd.

Az eltérés azzal magyardzhat6, hogy a szeizmikus szelvények informéacio tartalma
és megbizhatdsaga a kialakitott mérési elrendezés figgvénye. A Pak-1,-2,-3,—4 szelvény
mérési paramétereit a miocén-pannodniai Uledékes dsszlet kutatasara méretezték, igy az
ottani eredmények egyértelmlek. A miocén vulkani osszletb6l és a harmadid&szaki
medence aljzatanak felszine aldl az alkalmazott rezgéskeltés (kis tdltet) és a kis geofonkdz
miatt csak bizonytalan informaciokat kaptunk. Ezért itt az értelmez6 koncepcidjanak,
gyakorlatanak nagyobb szerepe van.

Az ELGI-ben késziilt valtozaton a kdvetkezd képz6dményeket azonositottuk:
Prekambriumi melamorfit

Gyengén reflektald kaotikus képpel jelentkezik. Felszine ritkan alkot folyamatosan reflektald feluletet,
ennek ellenére jol kijelolhetd' diszkordanciahatarként jelentkezik. Felso' hatarfelulete legbizonytalanabbul akkor
ismerhet6 fel, ha mezozé6os karbonatos dsszlet telepiil rd. Ez a kis reflexiés egyutthatéval és az egységesen haté
alpi tektonizmussal magyarazhat6.

Tridsz képz6dmények

Magas frekvenciaju rovid jelcsomagok jellemzik. A szeizmikus jellegvaltas alapjan kertlt kijeldlésre.

Jura képzédmények

Megjelenésiik nem tul karakterisztikus, kdzepes amplitido6ju, kézepes folytonossagu reflektalé felile-
tek, vékony rétegek jellemzik. Felszine altalaban toredezett.

A mezozéos osszletek reflexiés képe akkor mutatja a fenti karakteres jegyeket, ha nem arnyékolja
miocén vulkéani 6sszlet.

Miocén vulkani ésszlet

A vulkani kupok kitiresedd, kaotikus reflexios képpel jelentkeznek, felszinuk altaldban nagy energiaju
erd'sen reflektald felllet, néhol enyhén rétegzett, buckas, kdzepes energiaju reflexiok jellemzik.

Miocén tledékes képz&dmények

Az alsé- és kozépsd'miocén osszletekbdl szarmazé reflexiok valtozé minéségliek, altalaban rétegzettek,
kozepes energiaju reflexiokkal jellemezhet6ek.

A szelvények értelmezésénél killén probléma a vulkani képzédményekkel attort aljzat mingsitése és az
esetleges posztvulkani tevékenység tledékes dsszletre gyakorolt hatésa.

A szerkezetfejl6dés meghatarozasaraa Kozép-Alfoldon végzettjészletes tektonikai vizsgéalatok alapjan
rendszerbe foglalt tektonikai fazisokat alkalmaztuk (D.LORINCZ K. 1996).

Prerift tektonizmus

Mezozdos takaroképz6dés - 1. fazis
Alsomiocén konvergens oldaleltolédas - II. fazis

Synrift tektonizmus
Kozépsémiocén extenzio - I1l. fazis
Postrift tektonizmus

Fels6miocén (alsépannon) transzpresszids oldaleltolédas - 1V. fazis
Pliocén (felsé'pannon) extenzié - V. fazis
Kvarter kompressziéval tarsulé oldalelmozdulasok - VI. fazis.

A szelvényeken azonositott kvarter oldaleltol6dés korabbi oldaleltolédéasok feldjulasanak tekinthet. A

11.faziskéntazonositottalso miocén transzpresszi6 viragszerkezetei felfelé kiilonb6z6 magassagokig folytatédnak,
igy két 4ga egészen a szeizmikus jeltartomany tetejéig kovethet6.
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A Pak-3 szelvény D-i részén jeldlt viragszerkezet a Kalocsa kérnyéki rengések
gravitacios térképen is kijelolhetd csapasaba esik, igy feltételesen aktivnak mingsithetd.

9.3. Sekélyszeizmikus mérések (GUTHY T.)

A Paksi Atomerém(it6l K-re és Ny-ra mért Du jell szelvényeken mutattak ki a
teriileten el8szér horizontélis elmozdulasra utal6 viragszerkezeteket (SZILAGYI L. 1986,
LAKATOS L. 1987). A vizsgalatok tobb iranyban indultak. A Pa-1....7 és Pak-1....4
szelvények a horizontalis elmozduldsok terlleti elterjedését vizsgaltdk, a Pa-8....17 és a
Pak-2a,-b és Pak-3a sekélyszeizmikus szelvények az értelmezhet6 adatok felszin felé valo
kiterjesztését céloztak (RAKOCZYI. etal. 1988, GUTHY T.-HEGEDUS E. 1990, TOTH
T. 1994). A mérési eredmények értékelésénél ezek tektonikus vagy atektonikus mind@sitése
és a pontos elmozdulasi kor meghatarozasa kerilt el6térbe. A vizsgalatok egyértelm(ivé
tették ezeknek a szerkezeti elemeknek a kovetését a pannon-pleisztocén hatarig. Az ennél
fiatalabb 6sszletek értékelése a kilonboz6 szakért6k kozott élénk vitat valtott ki. A
neotektonikai elemekkel kapcsolatos kutatdsokba mas geofizikai és féldtani modszereket
is bevontak. A feladat a felszini zavarok, a pleisztocén-holocén dsszleten beluli litoldgiai
valtozasok, valamint a szerkezeti elemek hatasanak kilonvéalasztasa.

A pleisztocén-holocén 6sszlet szerkezetével kapcsolatos problémak egyértelm
tisztazasa még varat magara.

Az ELGI-ben késziltszelvények kdzil aP a-15/94jelli sekélyszeizmikus szelvényt
mutatjuk be (16. abra). A pleisztocén-pannon hatart 27-37 m kozéttjelzik. A szelvényen
jol felismerhetd a Du-1 és Pa-8 szelvényeken korabban megismert mozgasi zéna. A 200
m-re 1év6 Pa-4a,-4b,-4c farasokat bevetitve a szeizmikus mélységszelvényre, a mélyfa-
ras-geofizikai szelvényezés adataival jol lathatd a 4a és 4c furasok kozotti elmozdulas.

9.4. Dunai szeizmikus mérések (TOTH T.)

A Dunan végzett szeizmikus mérésekkel e tanulmanykaétet ,,Neotektonikus vizsga-
latok nagyfelbontast szeizmikus szelvényezéssel” c. kiilén fejezete foglalkozik. igy az
ELTE Geofizikai Tanszékének iranyitasaval végzett vizsgalatokkal itt részleteiben nem
foglalkozunk.

A vizi mérések a mederfenékt6l kiindulva szolgaltattak nagyfelbontasi szeizmikus
szelvényeket a Paksi Atomerédm(i melletti szakaszokon. A Duna medre alatti mintegy 500
m-es Uledékdsszlet vizsgalata szerint a panndniai 0sszletben kimutatott elmozdulasokat a
pleisztocén-holocén foly6vizi dsszlet als6 tartomanyaig jel6lték. A Dunan végzett méré-
sek nagy elényének tekinthetd, hogy kiestek a felszin kozeli dsszlet szeizmogeoldgiai
valtozasaibdl ad6do6 bizonytalansagok és a folydvizi tledékeket is sikerilt leképezni.
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9.5. A szeizmikus mérések tovabbifeladatai

A Paksi Atomer6m( kornyékének megismerését sokban segitené, ha rendelkezhet-
nénk alapvonal jellegli, a Mohorovicic diszkontinuitast is eléré szeizmikus és magnetotel-
lurikus informéaciékkal. Ez biztositand az igazi mélytorések felismerését, a f6
nagyszerkezeti egységek meghatarozasat. Tovabbi mérések feladata a medence aljzatat
felépit6 képz6dmények vizsgalata, a tektonikai elemek kérvonalazasa. Kilon gondot kell
forditani a miocén vulkani dsszlet felderitésére.

A sekélyszeizmikus vizsgalatok tovabbfejlesztésével tobb, 1995-ben készitett
anyag foglalkozik. A javaslat szerint specialis mérésekkel kell biztositani a pleisztocén-
holocén osszlet vizsgalatat, részletes leképzését. A szelvényeken foldradar mérések és
mérndkgeofizikai szondazasok végzése is célszer(.

Az igy meghatéarozott neotektonikai zéndkhoz kell kotni a kézetrés vizsgalatokat,
arkolasokat. Az eddigi szeizmikus szelvények szerint csak néhany zénaban szamithatunk
ilyen médon megalapozott eredményre.

10. Geoelektromos mérések (NEMESI L.-STICKEL J.)

Geoelektromos mérésekre a terlleten tébb alkalommal is sor keriilt. A mérésekkel
1992-ben a Mdéri-arokra jellemz6 iranyoknak megfelel6 neotektonikai elemeket, majd
1993-1994-ben az er6mtél Ny-ra 1évé teriileten a szeizmogeoldgiailag zavart zonakat
vizsgaltadk. A loszhatakon végzett geoelektromos mérések alapjan jeldlték ki a foldradar
mérések, majd az arkolasok helyét (UJSZASZ1 J.-ZALAI P. 1992, STICKEL J.-ZALAI
P. 1994).

A l6szhatsadgon végzett mérések szerint geoelektromos modszerekkel jél kutathatd
aszaraz l0sz, a vizzel telitett 16sz, az agyagos 6sszlet, valamint a pannoniai 6sszlet felszine.

A 17. &bran a pleisztocén-holocén folydvizi 6ssz]£t geoelektromos felépitését az
erém(tél Ny-ra mért szelvényeken mutatjuk be. A pleisztocén-holocén és a pannodniai
dsszletben 1év( valtozasokat a kiértékelés sordn nem tektonikus eredetlinek mindsitették.

11. Mérndkgeofizikai szondazésok (FEJES I.-STICKEL J.)

A mérndkgeofizikai szondazas a statikus szondéazéas vagy CPT (Cone Penetration
Test) tovabbfejlesztett valtozata, a csak szilardsagi paraméterek meghatarozasat célzo
szondazasokat kiilonb6z6 furasgeofizikai paraméterekkel egésziti ki. A korabbinal 1énye-
gesen tobb paraméteren alapuld kiértékelés jobb foldtani értelmezést és geotechnikai
paraméterek szamitasat teszi lehetévé.
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A modszeregyittest az ELGI tébb alkalommal felhasznalta az atomerd'm{i kérnye-
zetének vizsgalata soran. Hasonlo vizsgalatokat végeztek a terlileten szovjet, olasz, belga
cégek is.

Biztonsaggal és nagy pontossaggal tudtuk elkiléniteni a 16szt, a homokos vizvezeto
képz6dményeket és a vizzardé agyagokat. Az itt felsorolt képz6dményekbdl felépild
rétegek, azok geometriai és egyes fizikai tulajdonsagai, kell§ pontsiir(iség esetén bizton-
saggal nyomonkovethetéek. Az esetleges mozgasok (cslszasok, suvadasok, vetddések)
felismerhet6ek, helyiik pontsu'ritéssel meghatarozhato.

A l6szben felismerhet6k a konkrécios szintek. A halmazs(r(iség és viztartalom
alapjan a 16sz allapotanak mélység szerinti valtozésa is nyomonkdévethet6, a konszolida-
cios folyamat értékelhet6. A fosszilis talajszintekre vonatkozéan egyes esetekben szintén
sikerilt informaciot kapnunk.

A Duna teraszképzddményei a mérnékgeofizikai szondazéasok alapjan szintén jol
tagolhatéak (homokok, kavicsok és szerves betelepiilések). A kereszrétegzettség miatt
azonban arétegek vizszintes iranyu kdvetése csak igen nagy pontsiir(iség esetén lehetséges.

A 18. abran egy Csampa térségében mért kisérleti szelvényt mutatunk be.

A Pa-8 szeizmikus szelvény nyomvonalan végzett mérndkgeofizikai szondazasok
10 cm-es pontossaggal jelzik a fizikai paraméterek valtozasait. A felszin kdzeli agyagos,
homokos képz6dmények alatt jol lathatdak a kavicsos padok. A jellegzetes valtozasok
kovetése csak rovid szakaszokon lehetséges és nem donthetd el egyértelmien a valtozasok
oka (keresztrétegzettség vagy valamilyen mas mozgas).

12. Féldradar mérések (PATTANTYUS-A. M.)

A felszin kozeli dsszletek folyamatos szelvényez6 kutatasara a foldradar méréseket
tartjuk a leggazdasagosabbnak és a legkedvez6bbnek. A foldtani feladattol és kérnyezettdl
figgben az értelmezést mas geofizikai mddszerek egyideji alkalmazésajelent6sen el6se-
githeti. A foéldradar méréseknél egy 25-200 MHz-es jelet bocsatanak ki, majd a reflektalt
jelb6l a foldtani felépitésre kovetkeztetnek. A mérés feldolgozésa a szeizmikus reflexios
mérésekhez hasonlo.

A Paks kornyéki kutatasok keretében a féldradar alkalmazésara két alkalommal
kerilt sor. A neotektonikai kutatasok keretében Pakstél Ny-ra végeztek foldradar mérése-
ket a geoelektromos mérések anomalis zonaiban (PRONAY ZS.-GOGH E. 1992). A 25
és 100 MHz-es frekvenciaval késziilt szelvényeket (behatolasi mélység kb. 10, ill. 5 m)
2 m mély arkokkal ellendrizték. A 19. abran jél lathato a foldtani és geofizikai szelvény
hasonlésdga. Az arkolas soran neotektonikai elemeket nem észleltek, a szelvények mé-
lyebb részein talalhaté anomalidk ellen6rzése tovabbi feladat.

A pleisztocén-holocén folyévizi tiledékekkel fedett teriileten a neotektonikai vizs-
galatok keretében szintén végeztek foldradar méréseket. A szelvényen egy sekélyszeizmi-
kus és egy foldradar szelvény egyesitését mutattak be. Ha Paks kdrzetében a neotektonikai
vizsgalatok folytatédnak, feltétlenil célszer(inek tartjuk a médszer alkalmazasat.
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13. Szeizmokarotazs, P, S, Q mérések (TOROS E.)

A foldrengések varhaté hatasdnak modellezéséhez a felszin kdzelben és nagyobb
mélységben ismerniink kell a longitudindlis (P), transzverzalis (S) szeizmikus sebességet,
a Q josagi tényezdbt és a slrliséget. Ezeket az adatokat szeizmikus farélyuk, farélyuk-fel-
szin atvilagitasos jellegl vizsgalatokkal lehet biztositani. A Paksi Atomerém{ teriiletén
végzett firasokban 1979-1988 kozott szeizmokarotazs mérésekkel a P hullam sebességét
hataroztak meg (RAKOCZY 1. 1979b, RAKOCZY I.-BAGI R. 1987). Az S hullam
sebességének meghatarozasara térténtek ugyan kisérletek, de nem sikerilt folyamatos
adatokat biztositani. Az igy meghatarozott alapadatokat hasznaltak fel az MTA GGKI
Szeizmologiai Osztalyanak kutatoi a varhaté gyorsulasértékek szamitasanal.

A transzverzalis sebesség meghatarozasanak fontossaga, adinamikus rugalmassagi
allandék meghatarozasanak igénye inditotta el azt a fejlesztést az ELGI-ben az OMFB
hathatds tamogatasaval, ami a kérdés megoldasdhoz vezetett. Kidolgozasra keriilt a meg-
felel6 rezgéskeltd, felvevé miszer és feldolgozo szoftver. Ezzel a korszer(i eszk6zrend-
szerrel végeztek PS meghatarozasokat az olasz ISMES vizsgalatai keretében az erémf
teriiletén. A radioaktiv hulladéktarolok kutatasa keretében Udvari és Uveghuta teriiletén
is voltak ilyen vizsgalatok. A 20. &bran az Udvari furas PS szelvénye lathaté.

Az ISMES meghizasabdl végzett mérések szerint a pleisztocén-holocén folyovizi
Osszlet transzverzalis sebessége a longitudinalis sebességnél jobb tagolast tesz lehet6vé.

14. Mélyfarasi geofizika (BUCSI SZABO L.)

A kutatas soran a furasokban a szilkséges mélyfiras-geofizikai vizsgalatokat az
OFKFV (természetes potencidl, ellenallas, mikrolaterolog, természetes gamma) és az
ELGI (akusztikus, gerjesztett polarizacios sir(iség, lyukb6ség, neutron porozitas) végezte.

A Paks-4a,-4c,-4b fardsokban mért karotazs gorbéig korrelacidja szerint amiocén-
panndniai dsszletben jelentds elmozdulas tételezhetd fel (21. abra).

1994-ben az ISMES altal mélyitett farasokban végzett az ELGI mélyfaras-geofizi-
kai méréseket. Ezek jol mutattadk a pleisztocén-holocén folydvizi dsszlet felépitését.

15. Osszefoglalas

A Paksi Atomerémii Rt. megbizasabdl végzett geofizikai vizsgalatok a MOL Rt.
szénhidrogénkutaté méréseinek és az ELGI kutatasainak eredményeivel alapvetd kiindu-
lasi adatokat bhiztositanak a féldtani, szeizmotektonikai, mérnokszeizmoldgiai és geotech-

nikai értékeléshez. Ez alapjan az OWE-ARUP csoport az er6mi biztonsagi értékelését
elvégezte.
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A geofizikai vizsgalatok bizonyitottak a kvarter kompresszioval tarsul6 oldalelto-
lI6dasos elmozdulasokat, amelyeket az alsémiocén transzpresszid feldjulasanak tekintenek.
A geofizikai mddszerekkel nem sikerilt tisztazni a legfiatalabb mozgéasok korét.

A Paks koruli tektonikai rendszer f6bb elemei az elvégzett vizsgélatok szerint
meghatarozhaték. Pontositasuk, kiegészitésiik tertiletileg és mélységi.vonatkozasban in-
dokolt.

A Paksi Atomer6m kornyezetében lévé torések aktivitasanak mindgsitése tovabbi
gondosan tervezett kisérletet igényel. Itt killonosen sokat varhatunk a Mikroszeizmikus
Megfigyel6 Haldzat és a geofizikai adatok egydittes értelmezésétol.

A mérnokszeizmolodgiai és geotechnikai vizsgalatok Iényegében megalapozott
adatrendszerekbdl indulhattak ki, itt a fejl6dés 0j iranyanak megfelelé SV, SH vizsgalato-
kat tartjuk hasznosnak.

Nagyon fontos, hogy a megismerési folyamatnak megfelel6en a biztonsagtechnikai
rendszeres ellen6rzések soran a foldtani-geofizikai informéacidkat is attekintsék.
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1. dbra. Helyszinrajz (DETZKY G. 1997)
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2. dbra. Manualis lineamentum (vords vonal) kijel6lés a SPOT P Soebel sziirt vektor képek alapjan
(GULYASA. 1994)
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ENY/NW DK /SE

11. abra. A Pak-2/92 reflexiés migralt idészelvény foldtani értelmezése (REDLERNE TATRAI M.-D.LO-
RINCZ K. 1996). - | = miocén képz6dmények; 2 = miocén vulkanitok; 3 = mezozéos képzédmények; 4 =
prekambriumi képz6dmények; 5 = vetd; | - VI = tektonikai fazisok; A - B = pikkely hatar

DK/SE

Miske-2  Miske-1

13. 4dbra. A Pak-3/92 reflexios migrélt idészelvény foldtani értelmezése (HORVATH F. et al. 1993). - 1=
miocén képz6dmények; 2 = mezozdos képz6dmények; 3 = prekambriumi képzédmények; 4 = vets; 5 =
elmozdulési irany

87



£

T-9sIN

Z-AsIN

(z66T 1

Z010d-V Vdyd> ZONIMOTQ) &) [01sded ‘U9zQy ezsil-eund e AudAjazsppl JeiBlw soixalal z6/e-ed V "euqe 7T

(s) vl

88



14. abra. A Pak-3/92 reflexiés migralt idészelvény féldtani értelmezése (KILENYI E. 1994). - 1= miocén
képzédmények; 2 = miocén vulkanitok; 3 = mezozéos képz6dmények; 4 = prekambriumi képzédmények; 5 =
vetd

ENY/NW DK /SE

15. 4bra. A Pak-3/92 reflexiés migralt idészelvény féldtani értelmezése (REDLERNE TATRAI M.-D.LO-
RINCZ K. 1996). - 1 = miocén képzéddmények; 2 = miocén vulkéanitok; 3 = mezoz6os képzddmények; 4 =
prekambriumi képz6dmények; 5 = vetd; | - VI = tektonikai fazisok; A - B = pikkely hatar
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17. dbra. Kismélységli egyenaramu geoelektromos ellenallasszelvények a Paksi Atomerém{(itél Ny-ra
(STICKEL J. 1996)
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19. 4bra. Foldradar szelvény az arkolés soran kapott féldtani szelvénnyel (PATTANTYUS-A . M. 1997). -
1= talaj A szint; 2 = talaj B szint; 3 = homok; 4 = k&zetlisztes finom homok
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20. abra. P,S,Q szelvény az Udvari furasban (TOROS E. 1997)
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A Paksi Atomerém(féldrengéshiztonsaga, pp. 95-111.

A Paksi Atomerém{i telephelyének foldrengésbiztonsaga,
karpat-medencei nagyobb rengések attekintésével

SZEIDOVITZGYOZzO - VARGA PETER

MTA Geodéziai és Geofizikai Kutatd Intézet
H-9400, Sopron, Csatkai Endre u. 6-8.

1. Bevezetés

Foldrengésérzékeny létesitmény tervezéséhez ismerniink kell azoknak a jov6ben
varhato féldrengéseknek a paramétereit, amelyek a m(itargyat - miikédése soran - nagy
val6sziniiséggel terhelik.

A foldrengések tdlnyomo része tektonikus eredetdi, aktiv vet6k mozgéasa soran
felhalmozdédo fesziiltség kioldddasakor keletkeznek. A féldrengések varhaté hatasanak
szamitasara ki kell kutatni azokat a toréses zdnakat, aktiv vet6ket, amelyek képesek olyan
rengéseket generalni, amelyeknek a m(itdrgyra szdmottevd hatasuk lehet.

Ismerniink kell a vet6k hosszat, térbeli helyzetét, jelenkori és pleisztocén kori
mozgastorténetét, a hozzajuk rendelhetd jelenkori és paleorengések erdsségét és azok
gyakorisagat.

A foldrengésforrasok és a mitargy kdzotti kézetek fizikai paramétereinek, a szeiz-
mikus hulldmok csillapodasanak az ismerete szintén sziikséges az adott hely foldrengés-
kockazatanak, ill. -biztonsadganak szamitasahoz.

2. Paks féldrengésbiztonsagaval foglalkozoé szakvélemények attekintése

A Pannon-medence féldrengésbhiztonsaganak vizsgalataval sok kutat6 foglalkozott.
Két tanulmany kivételével, e munka keretében, a dolgozatok, disszertaciok eredményeit
nem kivanjuk részletesen diszkutalni (BORISSOFF, B. A.-REISNER, G. I.-SHOLPO,
V.N. 1976). Ezeknek a vizsgalatoknak egy részét a Paksi Atomeré6mi 440-MW-os blokk-
jainak telepitésével kapcsolatban hajtottdk végre. A vizsgalatok kronoldgiai sorrendje
megtalalhato BALLA Z. et al. (1993) munkajaban.
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Az atomeré6mi 1000 MW-os egységekkel valo bévitésekor sziikségessé valt az
id6kozben kidolgozott, a nemzetkdzi el6irdsoknak megfeleld foldrengésbiztonsagi tanul-
many elkészitése. A feladatot a Moszkvai Foldfizikai Intézet munkatarsai hajtottak végre
(BUNE, V.. etal. 1987).

A magyar szakemberek els6sorban a mérések kivitelezésében vettek részt.

Viszonylag koran vilagossa valt, hogy az atfog6 vizsgalatok hianyaban nyugodtnak
mindsitett telephely egy tektonikailag zavart z6nan van (ADAM A. et al. 1985).

Szlikségessé valt a tdréses szerkezet pontositdsara atfogo reflexids szeizmikus
halézat telepitése. A részletes felmérésre tett javaslatunkat val6szinlien az akkor még
magasnak szamitoé koltségek (40 millié Ft) miatt a megbizok elvetették, és egy joval
olcsobb megoldast valasztottak. A szovjet szakért6k nem tiltakoztak ellene, mi sem
érveltiink elég hatarozottan a részletes megkutatas mellett.

A Szovjetuniéban megfigyelt nagy rengések kutatasa alapjan kidolgoztak egy olyan
eljarast, amelynek segitségével egy adott terlileten varhaté legnagyobb magnitudéja
féldrengés megallapithatd (BUNE, V.. et al. 1986).

Eljarasukat alkalmaztadk hazank Mmax térképének megszerkesztésére is. A szami-
tasaikhoz felhasznaltdk a JOO-féle filggGleges kéregmozgas térképek négy valtozatat
(1973, 1979, 1985, *1986), figyelembe vették a teriilet szeizmikus aktivitasat, a Bouguer-
anomaliak és azok gradiensének térképét, az izosztatikus anomalia térképet, a 1000 m
mélységben levé hémérsékletet, a h6aram teriileti eloszlasat, az atlagmagassagokat, a
neogén uledék vastagsagot, a lineamentumok és vizhalézat slr(iségét.

Anélkil, hogy részleteiben taglalndnk munkajukat, meg kell allapitanunk, hogy az
egymas mellett 1év§ cellakra jellemz6 Mmax értékek kdzott néhany esetben olyan nagy-
mértékd eltérés volt, amit nehezen képzelhetiink el.

Itt emlitjik meg, hogy az aktiv teriiletek geofizikai anomalidinak és féldtani
felépitésének vizsgalataval foglalkozott SZABO Z. (1990) tanulménya. Vizsgalataihoz -
BUNEék altal kidolgozott eljarashoz hasonléan - felhasznalta az alabbi adatrendszereket:

1. 1:100 000 méretaranyt felmértségen alapulé Bouguer-anomalia adatokbél szarmaztatott horizontalis
gradiens eloszlasa.

2. A fenti térkép derivaltjelleg( sz(irt valtozatab6l szarmaztatott horizontalis gradiens térkép.

3. Magyarorszag harmadiddszak el6tti medencealjzat térképe, M = 1:106.

4. Kozép-Eurépa Moho felszin térképe, M = 1:10 .

5. Magyarorszagi foldmagneses hatok attekint6 térképe, M = 1:500 000.

6. A magyarorszagi hémérséklet meghatarozasok helyszinrajza és az 1000 m mélységre vonatkozé
hémérsékletek, M = 1:106.

7. Recens fuggbleges mozgéasok a Karpat-Balkan régio tertiletén, M = 1:106.

8. Negyediddszaki kéregmozgasok.

9. A dunéntali fécsoport (fels6pannéniai képz6dmények) vastagsagi és Kkifejlédési térképe,
M = 1:500 000.

10. A pereinartoni f6csoport (alsépannoniai képz6dmények) vastagsagi és kifejlédési térképe,
M = 1:500 000.

Kutatasai eredményeképpen megallapitotta, hogy a ,,10 vizsgalt paraméter kozil a
Bouguer-anomalia gradiens, a sz(irt vagy maradékanomalia gradiens és az aljzatmélység
azok, amelyek hizonyos mértékig korrelaltak az epicentralis eloszlassal”. Hasonld kovet-
keztetésekre jutott e sorok iréja is.
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Nem vezetett atiité eredményre GRACSOV, A. F. azon nagyon ésszer(inek t{ing
torekvése, hogy - afoldtani felépités alapjan - megkisérli hazank legaktivabb terileteit az
aszeizmikus zonaktol megkilénbdztetni (BUNE,V. 1. et al. 1987). Ennek talan egyik oka
az aktiv teriuiletek egy részének nem kell§ foldtani megkutatottsaga, a rendelkezésre allé
adatok nem kell6 ismerete, valamint a foldrengések keletkezési helyének pontatlan meg-
hatarozésa volt.

A Foldfizikai Intézet 1987. juniusaban elkészult ,Jelentés a Paksi Atomerémd
telephely szeizmikus veszélyességérsl” c. tanulmanyat (BUNE, V. I. etal. 1987)-a szovjet
fél kérésére - a magyar szakemberek nagy nyilvanossaga el6tt kivantdk megvitatni. A
megvitatdsra 1987. decemberében kerilt sor. A vitdk soran kiderilt, hogy az eré6md
kozelében lévé vetd természetét illetéen alapvetd nézeteltérés van a szovjet és magyar
felfogas kozott.

E tanulmany sz(ikds terjedelme miatt nincs lehet6ségiink részletesen ismertetni az
1987. december 16-an az EROTERV-ben készilt jegyz6kdnyv tartdl nét, csupan annyit
jegyzlink meg, hogy aszovjet szakért6k szerint ,,sem a két fél kozott fennallo interpretacios
nézetkilénbségek, sem pedig a pétldlagos feltarasi munkak eredményei ajelentésnek a
mérndki méretezés alapjaul vett szeizmoldgiai paramétereit nem befolyasoljak”.

Valésziniileg az ott 1év6 szakért6k kozul senki nem hitte el ezt az allitast, hiszen a
Paksi Atomerém( nem egy ,,nagy kiterjedés( blokkon”, hanem egy téréses zénan van, ami
nem mindegy.

A szovjet szakért6k pétldlagos vizsgalatok elvégzését javasoltak.

A. F. GRACSOV és szerz6tarsai 1989. januarjaban: ,,A Paksi Atomerédm kozelé-

»ben levd torés foldtani helyzetének ésjellegének pontositasa” c. tanulmanyban igyekeztek
allaspontjukat tovabbi bizonyitékokkal alatdmasztani.

Véarhaté volt, hogy GRACSOVEék pdtszerz6désének az eredményei sem hozzak
meg a kivant konszenzust a magyar és szovjet szakért6k kozott.

Ez teljesen nyilvanvaléva valt, miutan a magyar szakérték elkészitették szakvéle-
ményiiket (Paks kérnyékének foldtani viszonyai, 6sszefoglald szakvélemény. Osszealli-
totta SZABO Z. 1988. november).

A MAFI, az ELGI, a GKV és az ELTE szakembereinek az 1989. febr. 17-i
megbeszélésén sziiletett kritikai észrevételei GRACSOVék tanulmanyahoz a kévetkez6k-
ben foglalhaték Ossze: ,,Szamunkra a paksi torés egy, az egész Karpat-régiot atszeld
elsérendi szerkezeti 6vnek csak egy kis szakasza. Az illet§ torés folytatdsa DNy-on
jugoszlav, EK-en pedig szovjet és roméan kutatok adataibdl jol ismert. E torés tagadasa
egyetjelentene nemcsak a Magyarorszagra, hanem a Dinaridakra és a Karpatokra vonat-
koz6 tektonikai ismereteknek a tagadasaval”.

Célszerlinek latszott magyar szakértékbdél allé csoport (ELGI, GGKI és ELTE)
kozrem(ikodésével Ujabb szakvéleményt készittetni. Kutatasuk eredményeképpen a szov-
jet tanulmanynal egy kedvezé6tlenebb eredményt kaptak a féldrengéskockazatra. Ennek
elsésorban az volt az oka, hogy a magyar szakvélemény neotektonikai kutatasokkal
foglalkozé részében (HORVATH F. et al.: Paks kérnyezetének neotektonikaja. Kutatasi
jelentés. 1990 majus hava) megallapitottak ,,...a kutatasi terlleten jelent6s morfoldgiai
véaltozasok zajlottak le a negyedkor folyaman. Fligg6leges kéregmozgasok mellett uralko-
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ddan oldaleltolddasos vet6dések torténtek Méri-arok irdnyd és a medencealjzati féiranyo-
kat kovet6 térésvonalak mentén. A paksi erém(i ezen térésvonalakhoz igen kézel, val6szi-
niileg e két vet6zona metszésvonala felett helyezkedik el.”

A magyar fél Paks foldrengéskockazatardl irt tanulmanyaban (SZABO Z. et al.
1990) allaspontjat a kovetkezd kilenc pontban foglalta 6ssze:

1. A foldtani, geofizikai és neotektonikai vizsgalatokbol megallapithato, hogy Paks
kornyezetében a medencealjzat kézismert EK-DNy-i szerkezeti fSiranyait ENy-DK-i
csapasl, a Mori-arok irdnyaval parhuzamos fiatal, toéréses szerkezet harantolja, amely
egyes helyeken a talajrétegekben is nyomozhaté.

2. A foldtani-geofizikai paraméterek vizsgélata alapjan arra a kdvetkeztetésre
jutottunk, hogy Paks kornyezetében az I> = 6° MSK-64 intenzitast (kb. 4,4 méret()
foldrengés el6forduldsa kétszerese az orszagos atlagnak.

3. A foldtani, geofizikai és neotektonikai vizsgalatok arra utalnak, hogy a terilet
eddig ismert alacsony szeizmicitasa ellenére sem zarhat6 ki Paks térségében egy kecske-
métihez, dunaharasztihoz vagy maérihoz hasonlé, azaz 8°-0s MSK-64 intenzitast (kb.
5,6-0s méret(i) foldrengés.

4. Foldtani adatok alapjan annak valészin(isége, hogy az er6m{i teriiletét (élettarta-
mat 35 évnek véve) 1= 8° M SK-64 intenzitasu (kb. 5,6 méret(i) rengés érje, 8,4+ 3,2 E-04,
azaz gyakorlatilag 1ezrelék.

5. A torténeti rengések paramétereinek elemzésébdl kovetkezik, hogy annak a
valoszinlisége, hogy az erémi miikddése alatt 1= 8° MSK-64 intenzitasu (kb. 5,6 méret()
rengés érje, egy nagysagrenddel kisebb, mint a féldtani adatok alapjan kapott érték, azaz
1tizezrelék.

6. Pakson a megfigyelt foldrengésekbdl szamitott 95%-0s kockazati szint mellett a
varhato6 foldrengések intenzitdsa nem haladja meg a 6,2°-0s, ill. a 7,8°-0s MSK-64 értéket
(kb. 4,5, ill. 5,5 méret) 100, ill. 10000 éves gyakorisaggal.

7. A szintetikus gyorsulasgramok szerint a telephely kérnyezetében 10 km mély-
ségben keletkez6 5,6 méretii féldrengés az AE teriiletén 0,2 g horizontalis gyorsulast okoz.

8. A Kecskeméten 1911. julius 8-an kipattant | = 8° MSK-64 intenzitasu (5,6-0s
méretii) foldrengés okozta kdrok elemzésébdl arengés altal gerjesztett rugalmas hullamok
horizontélis gyorsulésa 0,2 g-re tehetd.

9. A feltételeinket legjobban megkdzelité 5,9-es méretli, a fészekt6l 30 km-re
k6zetkibavason regisztralt mintaszeizmogramok felhasznalasaval, az Ae kdrnyezetében
1évé laza rétegek frekvenciafligg6 intenzitas modositod hatasat figyelembe véve megalla-
pitottuk, hogy a szeizmikus hullamok horizontalis komponensei kozil a radialis, az
alapozasi sikon 0,1 g, a felszinen 0,12 g maximalis gyorsulas amplitidéju, a transzverzalis
gyorsulas az alapozas szintjén 0,16 g, a felszinen 0,19 g értéki lesz.

A fenti 8sszefoglal6t a magyar szakvélemény témavezetdi irtak ala (CHIKAN
G.-HORVATH F.-SZABO Z. és SZEIDOVITZ Gy.).

A szovjet szakvéleménynél valamivel kedvez6tlenebbnek itéltiik meg az erémii
foldrengéskockazatat, de az akkori ismeretek szintjén mindenképpen indokolt volt az
Ovatossag.
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A helyzetet bonyolultabbnak gondoltuk: nem egy, hanem két térésvonal kereszte-
z6dése folott van az er6m(. Az 5-0s méretl rengés helyett méri és kecskeméti méret(,
5,6-6 erdsségli rengésekre kell szamitani.

A vizsgalt terilet tektonikai viszonyainak tovabbi pontositdsara néhany szakértét
(BALLA Z.-KILENYI E.-MAROSI S.-SCHEUER Gy.-SCHWEITZER F. és SZEIDO-
VITZ Gy.) kértek fel, akik a Foldrajzi Ertesit6ben (1993. XLII. No.1-4.) ,A Paksi
Atomerém( foldrengéskockéazataval kapcsolatos szerkezeti és geomorfoldgiai vizsgéla-
tok” c¢. tanulményban tobbek kozott a kovetkez6 megallapitasokat tették: , A foldtani
adatokbol megallapithatd, hogy Paks alatt hizoédik at DNy-EK-i iranyban az orszag
medencealjzatanak legnagyobb jelent§ségl toréses 6ve, de a pleisztocén lledékekben mért
k6zetrések nem allnak vele bizonyithat6 kapcsolatban, s6t sok esetben tektonikus eredetiik
sem egyértelm(. A geomorfoldgiai adatokban ez az irdny Paks kérnyékén gyakorlatilag
nemjelentkezik; erre mer6leges - ENy-DK-i - lefutdsu viszont a mez6foldi vélgyek dontd
tobbsége, amelyeknek a tektonikus eredete mellett felhozott érvek azonban nem meggy6-
z6ek. A klorid-anomalidkbol kirajzolodé képben Paks kdrzete zavaroktdl mentesnek
latszik.”

Tekintettel arra, hogy a tanulmanyban - adatok hianyaban - nem sikeriilt a téréses
szerkezetek jelenkori aktivitasat bizonyitani, tovabbi vizsgalatokra tettek javaslatot (SZE-
IDOVITZ Gy.-SZUCS I. 1991), amelyeket a PAV kezdeményezésére dsszehivott Szak-
ért6i Tarsasag (SZT) (ADAM A.-BALLA Z.-CHIKAN G.-CSONTOS L.-HORVATH
F.-KATONA T.-KILENY| E.-SCHEUER Gy.-SCHWEITZER F.- SZABO Z.-SZA-
DECZKY Gy.-SZEIDOVITZ Gy. és TOTH L.) megvitatta és egy résziiket elfogadta.

Ezen a megbeszélésen fogadtak el a mikrorengések megfigyelésére telepitendd
szeizmoldgiai halozat tervét. A szakért8i értékelés szerint ezek a mikrorengés megfigye-
lések ,,az aktivitds legkdzvetlenebb igazolasat adhatjak”. Ellenérvként a ,,zajos hattér,
méréstechnikai és jelfeldolgozasi problémék lehetnek, a telepités id6igénye kb. nyolc
hénap. Két-harom év megfigyelést igényel”.

A vizsgalt teriilet foldrengéskockazatanak megnyugtaté eldéntésére egy nyugati
céget vontak be a kutatasokba.

Az ARUP (1991) vizsgalatok (a NAU altal ajanlott, nagyrengések zonaira kifej-
lesztett modszereket alkalmaztak) eredményei olyan nagy gyorsulés értékeket allapitottak
meg (legkedvezdtlenebb modell esetén 0,34 g horizontalis gyorsulast), amelyekre a 440
MW:-o0s blokkokat mar nem lehetett megerdsiteni. A szakérték szamitasainak eredményei
az eddigi megfigyelésekkel nem voltak 6sszhangban (abban az esetben, ha ilyen nagy
foldrengések mar keletkeztek volna Paks kdrnyezetében, azoknak a felszinen vagy a
felszin alatti rétegekben nyomokat kellett volna hagyniuk).

Az dsszegyllt kutatasi anyagok és szakvélemények eredményeinek mérlegelésére,
valamint javaslattételre, a tovabbi vizsgalatok elvégzésére Tudomanyos Koordinal6é Bi-
zottsdgot (TKB) hoztak létre. A bizottsdg tevékenységének részletes ismertetésére ennek
atanulméanykotetnek azok a tarsszerz@i az illetékesek, akik a TKB munkéjaban részt vettek
(MESKO A. etal. 1993). A bizottsag els6sorban a tektonikai viszonyokat kivéanta tisztazni,
de sziikséges volt a magyar szakemberek altal hangsulyozott Zagrab-Kapos-Maramaros
elsérend(i nagyszerkezeti vonal aktivitasdnak vizsgalata is (SZEIDOVITZ Gy. 1993).
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Megallapitottuk, hogy a vonal DNy-i és EK-i része aktiv, mind a két részen 9 fokos
intenzitasd rengések mar keletkeztek. A vonal csapasiranya a DNy-i szarnyon a féldren-
gések izoszeisztaiban tiikrozddik. A vonal magyarorszagi szakaszan a legnagyobb rengés
(lo= 7°-8°) Kecskemét kornyezetében keletkezett. Miutan ezen rengés f6bb paramétere-
inek helyes megallapitasa dént6é fontossagu, ezért késébb kulén pontban (4.5.) foglalko-
zunk vele (VARGA P. 1993 és VARGA P. et al. 1995).

A TKB kivansagara a foldtani 6sszletek foldrengéserésséget modosité hatasat
(BONDAR 1. 1992), valamint Paks valdszin(iségi szeizmikus kockazatat is szamoltuk
(ZSTROS T. 1990).

A bizottsadg Paks foldrengéskockazatanak fels6 becslését adta, ami az ARUP
jelentésben megadott értéknek felelt meg.

Végul egy Ujabb ARUP jelentés készilt (1995), amellyel kapcsolatos gondolatain-
kat (MTA GGKI: VARGA P.-SZEIDOVITZ GY.-TOTH L.-ZSIROS T.-MONUS P.
BONDAR |. 1996. Eszrevételek és megallapitasok a Paksi Atomerémii telephelye fold-
rengés veszélyeztetettségének vizsgalatarol) mar ismertettik. Ebben a tanulmanyban csak
egy rovid attekintést adunk az ARUP 1995-1996. évi jelentése alapjan.

Az ARUP (1995-1996) a Paksi Atomerém( foldrengésbiztonsagat vizsgalva meg-
hatarozta a kemény kézeten (Pannon dsszlet felszine) varhat6 csicsgyorsulas (PGA Peak
Ground Accelaration) specialis valasz spektrumat (Uniform Hazard Response Spectra)
1000, 10 000 és 100 000 éves foldrengésgyakorisagra.

A PGA legjobb becslését is kiszamitottak a féldrengésgyakorisag fliggvényében. A
9100 éves gyakorisaghoz 0,24 g gyorsulasérték tartozik. Figyelembe véve az er6mi
élettartamat (35-40 év), annak a valdszinlisége, hogy ilyen er6sségli megrazottsag éri,
0,004-0,005.

A viszonylag kemény Pannon felszinre szamitott gyorsulasérték az er6m telephe-
lyén 1évé lazabb rétegek hatasara modosulni fog. Szamitasok szerint 1,5-sz6rdés amplitidd
novekedés fog bekdvetkezni a horizontalis gyorsulds amplitiddban a 0,5 s-os periddusnal.
A vertikalis komponensben nincs szamottev6 valtozas.

Az elmult 10-15 évben végrehajtott vizsgalatok ellenére-kis tilzassal mondhatjuk
- MEDVEGYEYV professzor Paks foldrengéskockazatarol - csak hazankra jellemz6 fold-
rengéstevékenység alapjan - 20 évvel ezel6tt tett progndézisat (voszem balov, 8°) sem
megerdsiteni, sem cafolni nem tudjuk.

Természetesen, a kudarcok ellenére, a vizsgalatok nem voltak hidbavalok. A
magyar foldrengéstudomannyal foglalkozé szakemberek soha nem latott kutatasi lehet6-
ségekhez jutottak.

Véleményem szerint a szerény eredmények egyik oka, hogy els6sorban Paks
kornyezetére koncentralédtak a vizsgalatok, hazank aktiv teriileteinek féldtani szerkeze-
tével és egyéb geosajatossagdval nem foglalkoztunk eleget.

Ennek egyik oka bizonyéra az volt, hogy a NAU ajanlatait minden tovabbi nélkiil
hazank teriiletére is alkalmazhatonak gondoltuk. Pedig a NAU féleg a nagyrengések
forrasteriletére nyert tapasztalatok (geodéziai mérésekkel jol kdvethetd nagy mozgasok,
nagy maradandé felszini valtozasokat okozo paleorengések, aktiv foldrengéstevékenység)
alapjan allitotta 6ssze programjat. Hazankban a fesziiltség-felhalmozodas lassd (RONAI

A.1977), a rengések nem hagynak maradandé nyomokat a felszinen (SZEIDOVITZ GY.
1992).
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Nem vizsgaltuk kell6képpen az aktiv teriileteink foldtani felépitését.

Nem elemeztiilk megfelel6en azoknak a kutatdsoknak az eredményeit, amelyeket
aktiv teriileteken kdolajkutatasra vagy mas célbdl mar eddig végrehajtottak. Csak zardjel-
ben jegyzem meg, hogy Kecskemét kdrnyezetében 900 km-nél hosszabb reflexios szeiz-
mikus szelvényen mértek, ezernél tébb sekélyfurast és tiznél tobb mélyfarast mélyitettek.
Ugyanezt elmondhatjuk még mas aktiv tertileteinkrél is. A részletes elemzések alapjan
eldénthettiik volna, hogy milyen ismérvek alapjan (ha talalunk ilyeneket) kiilonithet6k el
az aszeizmikus tertletek az aktivaktdl.

Nem vizsgaltuk kell6 mélységben az aktiv teriileteink geomorfologiai, neotektoni-
kai sajatossagait.

Nem dolgoztunk ki egy olyan munkahipotézist, amely mentén egy atfogé vizsgalat
soran a potencialis foldrengésforrasainkat megbizhatobban kijeldlhettiik volna. Itt nem (j
mérésekre gondolunk els@sorban, hanem a mar meglevé adatok elemzésére.

Az alabbiakban megkiséreljiik - a teljesség igénye nélkil - kdrvonalazni azokat a
meggondolasokat, amelyek alapjan, hazank aktiv teriiletei pontosabban kijeldlhet6k.

3. Foldrengésforrasok felderitésének lehetségei

A potencidlis fészkek kutatdsanal a kdvetkezd szempontokat vettiik figyelembe:

1 A fesziiltség-felhalmozddast Iétrehozé regionalis erék a kéregre hatnak, nagysa-
guk és irdnyuk csak lassan valtozik.

Il. A Pannon-medence kisebb-nagyobb lemezekre (blokkokra) tagolt kéregrészek-
bél all, amelyek - a vizen Uszdjégtablakhoz hasonl6an - bonyolult mozgésokat végeznek.

I1. A fesziltség-felhalmozo6das folyamata nem zavartalan. A nagyobb rengéseket
kisebb mikrorengések el6zik meg.

E harom, kézenfekv6 megallapitasbol a kdvetkez8k adddnak:

1 A rengések terileti eloszlasa bizonyos stabilitast kell, hogy mutasson. (Itt nem
arra gondolunk, hogy a néhany szaz éves foldrengés-megfigyelés mar reprezentalja a
terlilet szeizmicitasat, csupan arrél van szo, hogy az aktiv teriiletek tovabbra is aktivak
maradnak.)

2. Egy-egy fészekben tobb rengés keletkezett a pleisztocén folyaman. Ezek a
rengések, ha kilon-kialdon nem is okoztak észrevehetd valtozast a felszinen, egyittes
hatasuk mar tetemes lehet, esetleg geomorfologiai, neotektonikai kutatdsokkal kimutatha-
t6. A kozel vizszintes terlileteken ugyanis mar kis emelkedések vagy silllyedések megval-
toztathatjak a vizhalozat térbeli helyzetét. A rekonstrualt 6sfoldrajzi kép elemzésébdl az
aktiv teriiletek esetleg kijelélhet6k.
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3. A rengések a kildnbdz6 sebességgel mozgd lemezek hataran keletkezn
aminek kovetkeztében a rengésforrasok kijeldlik a toréseket esetleg a lemezek kontdrjait.
A lemezek méreteibdl a varhaté rengések erdssége becsilhetd.

Zarojelben jegyezziik meg, hogy a blokkok, lemezek létének feltételezése mar
RETHLYnNél megjelent, amikor aszeizmikus rogokrél beszélt. Hivatkozhatunk GUT-
DEUTSCH, R. (1952) és ARIC, K. (1986) munkajara is, amelyben a szerzék a Pannon-
medence szeizmicitasardl a kdvetkezdket irjak: ,,When we try to understand the seismicity
of the Pannonian basin, we have to take int6 account the structure of the basement below
the Neogene sedimentation. The basement is cut and disintegrated int§ a pattem of single
blocks separated by more or less vertical faults.” A blokkok kontdrjainak meghatarozasara
érthetd okokbol nem véllalkoztak.

Az elmondottak szerint tehat, a potencialis fészkek kdrnyezetében, a kdvetkezékre
szamitunk:

1 Toréses zonak talalhatok a mélyszerkezetben és ezek a fiatalabb rétegeket is
elvetik.

2. A féldrengésforrasok kdérnyezetében pleisztocén és holocén mozgasokat tarnak
fel a geomorfoldgiai kutatasok.

3. A nagyohb rengések kdrnyezetének aktivitdsa az atlagosnal magasabb.

4. A foldrengésforrasok térbeli elrendez6dése a blokkok konturjait, vagy legalabb
egy részét kirajzolja.

4. A Karpat-medencében keletkezett néhany nagyobb rengés paramétereinek
és geokdrnyezetének attekintése

A kovetkez6kben megvizsgaljuk, hogy a fenti munkahipotézisiink helyesen model-
lezi-e hazank nagyobb rengésforrésait.

A rengések részletes leirasaval nem foglalkozunk, csak utalunk SZEIDOVITZ Gy.
és MONUS P. 1993. évi tanulmanyéra. Figyelmiinket a forras kérnyezetében keletkezett
rengések id6- és téreloszlasara, az izoszeisztak alakjara, a fészekmechanizmusra koncent-
raljuk. Igyeksziink a rengések gerjesztésében szerepetjatszo torésvonalak, blokk-peremek
térbeli helyzetét és méreteit megallapitani.

A tanulmany fébb megéllapitasait a tiloldali tablazatban foglaltuk 6ssze.

A tablazatban hasznalt roviditések: h = fészekmélység km-ben; I, = epieentralis intenzitds; M = a
rengés mérete.

Az iranyokat tartalmazé oszlopban a legfelsé sorban az izoszeisztdkbdl szamitott, az alatta levében
foldrengés altal a felszinen létrehozott repedések (SZEIDOVITZ Gy. 1992), az utols6 sorban pedig a k6zetfe-
sziltségek iranyat (DUDKO A. 1995 tanulméanyaban GERNER P.-re 1993 hivatkozva) adtuk meg.

Ae = a férengés el6tt szaz évente keletkezett rengések szama, a forras 30 km-es sugar kérnyezetében;
Au =af@rengés utan szaz évente keletkezett rengések szama, a forras 30 km-es sugard kérnyezetében. A férengést
kovetd 2 év utdrengéseit nem vettik figyelembe. Abban az esetben, ha az adott kérnyezetben egy mésik forras
generalt férengést, annak az utérengéseit is kihagytuk.

A férengések kdrnyezetének jellemzésére elfogadott négy pont szerint értékeltiik a tablazatban megadott
rengéseket.
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P4

10

12

13

14

15

16

Hely
Déatum

Békés
1978.06.22.

Berhida
1985.08.15.

Dunaharaszti
1956.01.12.

Eger-
Ostoros
1925.01.31.

Ermellék
1834.10.15.

Gomba
1908.03.16.

Jaszberény
1968.06.21.

Kecskemét
1911.07.08.

Komarom
1763.06.28.

Mér
1810.01.14.

Pest-Buda
1561.02.012.

Pincehely
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10,0
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Tablazat

Irdnyok

E-D

EK-DNy

E-D

K-Ny

E-D
NyENy-KDK
EK-DNy
EK-DNy
ENy-DK
Dengeleg hatara-
ban tébb mérfold

ENy-DK

EK-DNy
ENy-DK

K-Ny

E-D

K-Ny

10

29

20

15

13

20

20

67

37

39

13

22

15

27

40

53

09

10

139

Rengéseket
generalo
szerkezet

Sillyedé' neogén’medence
pereme

Berhidai-medence és a
Kingosi-tabla pereme

Alsénémedi-sullyedék
pereme

Egerszalok-Ostoros-Noszvaj
peremén

Galospetri-arok
Bugyi magasrogok E-i pereme, az

Alsénémedi-sillyedék széle

Jaszsagi-medence Ny-i részének a
sullyedése

Lajosmizse-Nagykd6ros-Kecskemét
haromszogben 1év6 blokkok mozgéasa

Hurbanovo (Ogyalla) toréses szerkezet

Méri-arok

A rengés fészke bizonytalan

A Tolnai-Hegyhat és a Kapos-vonal
peremén

A rengés fészke bizonytalan

Bugyi-magasrogok E-i pereme, az
Alsénémedi-sullyedék széle

Raba-Ogyalla-Diésjendi
tektonikus vonal K-i része

Tiirjén atmené EENy-DDK
irdnyd vonal mentén
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4.1. A pannon rétegeket is érint6 téréses z6nak

A Karpat-medence erdsen tektonizalt, ezért - figyelembe véve a legnagyobb
rengések helymeghatarozasanak bizonytalansagat - az esetek nagy részében talalhatd
olyan toréses z6na, amely a foldrengés fészkével kapcsolatba hozhatd.

A teriilet aktivitasanak vizsgalata (a kisebb teriileten érzett el6- és utorengések) a
fesziiltség-felhalmozddas helyének meghatarozasat pontosithatja, ezért a tablazatunk utol-
s6 oszlopaban szerepl6 tdréses zona a férengés keletkezési helyének jé becslését adja.

Azokban az esetekben, amikor a forras kérnyezetében részletes foldtani, geofizikai
vizsgélatok voltak (Kecskemét, Jaszberény, Ermellék, részben Komarom), még pontosab-
ban meghatarozhatd a gerjesztd forras helye, iranya és mérete.

4.2. A pleisztocén és holocén mozgasokra utalé nyomok

Néhany rengés kdrnyezetében hatarozottan felfedezhet6k a pleisztocén kord moz-
gasok: Berhida (ADAM L. et al. 1959), Ermellék (BORSY Z. 1961, BENEDEK Z. 1960),
Pincehely (SCHWEITZER F. etal. 1993), Gomba (SCHWEITZER F. etal. 1993), Ostoros
(SCHWEITZER F. etal. 1993), M6r (SCHWEITZER F.etal. 1993), Komarom (SCHWE-
ITZER F. et al. 1993) és Dunaharaszti (SCHWEITZER F. et al. 1993).

A MAFI és az MTA FKI szakemberei JAMBOR A. (1993), ill. SCHWEITZER F.
(1993) témavezetésével, egymastol fiiggetlenil, megszerkesztettek egy-egy 1:500 000
méretaranyu pleisztocén toérésvonal térképet.

A munkékban résztvevé MAFI szakemberek egyetértettek abban, hogy ajelenlegi
volgyhalozatot alapvet6en a pleisztocén torésvonalak - uralkodéan veték - hatarozzak
meg. A térképeken nagyon sok toérésvonalat tiintettek fel, amelyekbdl BALLA Z.-
SCHWEITZER F.-SZABO Z. (1993) szerz6i harmas csak néhanyat fogadott el; koziiliik
is megkillonboztettek 1 kozvetlen adatok alapjan kijelolhetd toréseket. 2. kdzvetett
adatokkal kielégitéen indokolhat6 téréseket és 3. kozvetett adatokkal bizonytalanul indo-
kolhato toréseket. A torések kijelolése Iényegében a geomorfologiai és fejlédéstorténeti
elemzések alapjan tortént. Az Eszaki-k6zéphegység teriiletérél csak 2-es és 3-as mingsi-
tés( toréseketjeléltek, a Duna-Tisza kozérdl, valamint a Tiszantulrol semmit (az 6sszesen
4, Dunatdl K-re 1év6 torés kozial). Ugyanis kevés a kvarter feltaras is. A szeizmikus
reflexids kutatdsok nem foglalkoztak a pleisztocén képz6dményekkel. A hagyoméanyos
olajkutatas céljaira alkalmazott reflexios mérések éppen a felbontoképességiik (10 m) miatt
nem alkalmasak pleisztocén torések kimutatasara.

Az elmondottakbél kévetkezik, hogy BALLAEk (1993) jelentése szerint nincsenek
bizonyitékok pleisztocén koru torésekre pl. Berhida térségében, pedig az 6sfoldrajzi kép
a pleisztocén folyaman jelent6s mértékben valtozott (ADAM L. et al. 1959). Hasonlo
megjegyzést tehetlink a Mori-arokra és az Alféldon keletkezett 6sszes rengésre.

Lehetséges, hogy tdl szigorlak voltak azok a kritériumok, amelyek alapjan a
pleisztocén koru torések térképét megsz(irték.
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Avazolt nehézségek ellenére nem kivantunk lemondani a neotektonikai és geomor-
foldgiai kutatasok felhasznalasarol az aktiv teriiletek kijelélésében.

JAMBOR A. et al. 1995-ben elkészitette Magyarorszag kvarter kinematikai
térképét 1:500 000 méretaranyban. A térkép szerkesztésénél figyelembe vettiink minden
olyan kutatasi eredményt, amely az utébbi években sziiletett. Felhasznaltuk a MOLDVAY
L. hagyatékaban talalhatd térképeket is (Magyarorszag neotektonikai térképe, morfotek-
tonikai, fototektonikai és hidrografiai adatok alapjan, Magyarorszag kisérleti féldrengés-
varhatosagi térképe, neotektonikai-morfotektonikai és geofizikai adatok alapjan, valamint
Magyarorszag foldrengés-értelmez@' és prognosztizalo térképe).

A JAMBOR Aronnal szerkesztett térképen a kovetkez6 zonakat kiilénboztettiik
meg:

1. A paleoz6os és mezozdos képz6dmények felszini, vagy csak kvarter képz6dmé-
nyekkel fedett elterjedését.

2. Nagyobb kainozéos (féként neogén) vulkanitok felszini vagy csak kvarter
képz6dményekkel fedett elterjedését.

3. A kainozéos medencekitolt6 képz6dmények elterjedését.

4. A legnagyobb kvarter sullyedékek teriiletét.

5. A kvarter folyamén sillyed6 és emelked6 terileteket elvéalasztd fébb zdnakat.

6. A kvarter folyaméan mikddo f6 haranttoréseket.

7. A kainozdos medence aljzatdban 1évé meredek oldald sullyedék hatarat.

A kinematikai térképet a foldrengésadatokkal egybevetve a kdvetkez§ észrevétele-
ket tehetjuk:

1. Az epicentrumok és véletlen pontok 10 km-es sugard kérnyezetének 20%-aban,
ill. 27%-4aban nem taldltunk a kinematikai térképen feltiintetett féldtani szerkezetet.

2. Az 5 fokos vagy anndl kisebb epicentrélis intenzitasd rengések 10 km-es sugaru
kérnyezetének csupan 15%-aban nem taldltunk a kinematikai térképen feltlintetett foldtani
szerkezetet.

A korrelaci6 javulasa a kisebb rengéseknél azzal magyarazhatd, hogy a féldrengés-
forrasok lokalizaciéja ezekben az esetekben pontosabb.

Els6sorban a Duna-Tisza kozott keletkezett féldrengések kdrnyezetében nem
talalunk pleisztocén foéldtani szerkezetet, ami rontja a korrelaciot. Az MTA FKI kutatoi
(SCHWEITZER F. et al. 1993) altal szerkesztett térképen talalhat6 a 43-as szammal jeldlt
.kell6képpen alatamasztott torésvonal”, amelyet kés6bbi térképek szerkesztésénél (BAL-
LA Z. et al. 1993) kihagytak. Pedig URBANCSEK J. (1977) valamint RONAI A. és
FRANYO F. (1989) kvarter iiledékek vastagsagat abrazold térképén egy jol lathatd
Budapest-Cegléd irany (Os-Duna medre) jelélhetd ki.

Annak ellenére, hogy az eredményekkel még nem lehetiink elégedettek, a kinema-
tikai térkép hozzajarulhat a potencialis fészkek kijelléséhez.

4.3. Foldrengésforrasok stabilitasa

A férengések el6tti, az atlagosnal magasabb szint( aktivitas nem mindegyik forras-
rajellemz6. Ennek oka, hogy keveset tudunk az 1880 el6tt keletkezett kisebb féldrengé-
sekrdl.
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A nagyobb rengések (Komarom, Mér, Ermellék, Jaszberény, Kecskemét, Ostoros,
Varpalota, Dunaharaszti és Berhida) utdn a forrasok aktivitasa fokozatosan csokkent
ugyan, de mindig meghaladta hazank atlagos szintjét.

A forrasok stabilitasat tamasztja ala, hogy egyetlen olyan rengést sem regisztraltak
az elmult két év folyaméan a Paksi Atomeré6m( kérnyezetébe telepitett szeizmologiai

megfigyel6 halézattal, amely nem az eddig megfigyelt fészkek kdzelében keletkezett
volna.

Ha valds egyes kutatok véleménye, miszerint az erém alatt keresztezi egymast a
Méri-arok és a Zagrab-Kapos vonal, a nagy érzékenységl (M<1) megfigyeld halézatnak,
a szamitasok szerint, mar néhany eseményt regisztralni kellett volna, feltételezve, hogy a
kecskeméti és mari rengéseket ez a két torés generalta.

4.4. Blokkok konturjainak vizsgalata

A hazankban keletkezett rengések epicentrum térképére pillantva felfedezhet6k
olyan teriiletek (f6leg hegyvidéki és tiszantuli részek), ahol még nem figyeltek meg
foldrengéseket és vannak olyan zonak, amelyek sokkal aktivabbak a kdrnyezetiiknél
(hegylabi peremek, siillyedé medencék szélei).

Néhany esetben kisebb blokkok kérvonalai kirajzolédnak a féldrengések teriileti
eloszlasabol (Kiingosi-tabla, Tolnai-Hegyhat, Vértes, Bikk, Maira).

Egymastol tavolabb, de kozel egyid6ben keletkezett foldrengések ok-okozati kap-
csolata is magyarazhato6 blokk-mozgassal is. J6 példaerre a Kiingosi-tabla, a Tolnai-Hegy-
hat és a Bukk.

A Biikk blokk Ny-i peremét az Egerbakta és Egercsehi, az E-i szélen a dédestapol-
csanyi, K-en pedig a miskolci forras jelzi. A dédestapolcsanyi forrassal (1896. december
5) kozel egyidében (1896. november 30) aktivizalddott a Biikk D-i peremén 1évé Mez6-
kdvesd-egerfarmosi forras, majd 1897. jan. 18-an a blokk K-i peremén, Miskolc térségé-
ben keletkezett egy nagyobb rengés.

A héarom rengés id6beli egybeesésér6l RETHLY A. (1952) igy irt: ,,Ennek a két
napnak a rengései az 1897. jan. 18-i nagy féldrengésnek el6futarai voltak. Jellemzd8, hogy
a két napon egymastél elég tavol jelentkeztek a I6kések: nov. 30-i az Alfold peremén és a
dec. 5-i a Bilkk-hg. E-i labanal és tektonikailag nem is tartoznak egyiivé”.

Természetesen magyarazhat6 gy is az idébeli egybeesés, hogy egy fesziltség-fel-
halmozési folyamatot szakitott meg a férengés, de valdszin(ibb, hogy a Biikk-blokk
mozdult meg. A berhidai rengés utan is az utdrengések kirajzoljak a Kiingdsi-tabla
peremének Ny-i felét.

Hasonld jelenséget tapasztalunk a Tolnai-Hegyhat peremén.

A Pincehely koérnyezetében keletkezett rengést megel6z6en, a Tolnai-Hegyhat
DK-i része aktivizalodott: Siéagard, Bonyhad, Szekszard (1881). Feltételezhetd, hogy a
Tolnai-Hegyhat mint egy egységesen mozgd blokk a peremein gerjeszt rengéseket.
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A potencialis terliletek fent ismertetett négy indikacidja mellett még meg kell
emliteniink a fentiekben roviden ismertetett Bouguer gradiens és amaradék anomalia aktiv
terliletet jelzd' szerepét is.

Az er8s topografiai valtozasok is néhany teriileten jelezhetik az aktiv zénakat.

A fent elmondottakbdl kitlinik, hogy még nem tudjuk kell6 biztonsaggal kijel6Ini
a potencialisan aktiv teriileteket.

Hasznosnak igérkezik minden olyan vizsgalat, amely a fesziiltségtér allapotardl, a
pleisztocén és holocén mozgasok nagysagardél ad meghizhatébb képet. A mélyszerkezetr6l
is keveset tudunk; minden olyan modszer, amely a kéreg aljaig lenylé térésvonalakrol
informé&ciot ad, értékes lehet.

A legtobbet azonban a nagyérzékenység(i szeizmologiai haldzat méréseitdl varha-
tunk.

4.5. A kecskemétifoldrengés (1911)

A legnagyobb rengés Pakstol kb. 60 km-re, Kecskeméten keletkezett 1911-ben. A
korabbi id6ktél a hatvanas évek végéig néhany szerzg feltételezte, hogy az 1911. jalius
8-4n Kecskeméten keletkezett foldrengés epicentralis intenzitasa kb. 9 fok volt az MSK
skala szerint, 20 km-nél nagyobb fészekmélységgel, ami magyarorszagi viszonylatban
kivételes értéknek tekinthetd. Az epicentrumot RETHLY A. Kecskemét varos kdzpontja-
tél tavolabb, ENy-ra allapitotta meg, ahol egy iszapvulkdan homokos vizet l6vellt ki.
RETHLY (1911) vizsgalatai szerint az epicentralis teriilet 90 km2 volt, ahol a rengés
intenzitasa 1X-X. A rengés er6ssége 69 300 km2-es terlileten 111V fokot ért el.

CSOMOR D. (in KARNIK, V. 1978) altal készitett intenzitastérképet nehéz érté-
kelni (SZEIDOVITZ Gy-BUS Z. 1995), miutan nem adott szamértéket az izovonalaknak.
Feltételezhetjik azonban, hogy az intenzitasokat (IV, V, VI, VII, VIII, IX) névekvd
sorrendben abréazolta. Tovabbi probléméat okoz, hogy az egyes izoszeiszta vonalak kozotti
terlileten teljesen eltérd intenzitasértékek vannak feltiintetve. Pl. a IV izoszeiszta vonalon
belll IX, VI, VII és VI fokos megrazottsagu telepiilések talalhatok. A1X értékhez tartozo
5,3-as magnitudé valoszin(tlenil sekély 3 km korili fészekmélységet enged meg. Ezzel
szemben a térképen szerepl§ izoszeiszta vonalak alapjan h = 15-20 km kozott kell legyen,
ami a hazai szeizmolodgiai viszonyok kdzott nagy érték.

KISS Z. befejezetleniil maradt térképén az epicentralis intenzitas 10 = VIII, mig a
fészekmélység 22 km. A Gutenberg-Richter féle tapasztalati képlet, amely - mint latni
fogjuk - magyarorszagi viszonyok kdzdtt megbizhat6 becslést ad,

M = 0,610+ 1.8 logh-1 (1)

6,2 magnitidot ad, ami nyilvanvalodan eltilzott érték.

A KISS Z. altal készitett térkép ellentmondast is tartalmaz, mivel az izoszeisztak
terlilete alapjan a fészekmélység h = 13 km, és ez 10 = V11 értékkel egyiitt 5,8 magnitidot
eredményez.
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Sziikségesnek tiinik, hogy Ujraértékeljik ennek a féldrengésnek a fé paramétereit.
Az 10, Msés h értékeket terhel§ hibakat agy becsiiltiik, hogy feltételeztik, hogy a 80 évvel
ezel6tt keletkezett szeizmikus esemény paramétereit a mai megfigyeléseknél nagyobb
hibak terhelik. Ebb6l a szempontb6l az 6sszehasonlitashoz j6 alap lehet a német-holland
hataron Roermondban 1992. aprilis 13-a4n kipattant foldrengés, mert ez is egy vastag
lledéktakaréval boritott vidéken tdrtént és ezen a vidéken 1756 6ta hasonlé nagysagu
szeizmikus esemény nem tortént. Az Ms= 5,9 magnitiddval jellemzett roermondi rengés
epicentralis intenzitdsdnak bizonytalansdga 0,1 MSK érték volt, fokuszmélysége pedig
h= 1443 km addédott (R. AHORNER 1992). Emlitésre méltd, hogy ezt a rengést 1992-ben
egy olyan Wiechert tipust mszerrel figyelték meg, mint amilyenek a kecskeméti rengés
idején mar m(ikodtek.

Az 1911-es kecskeméti rengés fészekmélységének becslésére kdzelit6 modszert

alkalmazunk. Ha feltételezzilk, hogy a fokalis régié gombszerd, akkor annak a sugara (r)
K. KASAHARA (1981) szerint

lég r= (0,51 M + 2,73) cm 2)

Ha M = 5,3, akkor r = 2,7 km

S
A foldrengéssel kapcsolatos aktiv torésvonal maximalis hossza ugyancsak KASA-
HARA (1981) alapjan

logLmax = 3,2+ 0,5 M 3)

2
7.1 km-re adédik és annak feliiletére 22,9 km . A medencealjzat Kecskemét térségében
atlagosan 2,5 km mélységben talalhat6. A rengésben résztvevé feliilet akkor lesz minima-

lis, haarengés Lmax hosszsagban zajlik le. Ennek megfelel6en aminimalis fészekmélység
4.1 km.

Kecskemét kornyezetében keletkezett tiz foldrengésbdl szamitott fészekmélység
atlagértékére 8,1 + 2,9 km adédott.

A tiz foldrengés 600 km2 teriileten oszlott el.

KASAHARA (1981) empirikus képlete szerint

log A= 1,02M + 6,00 *

M = 6,5, még akkor is, ha atavolabbi Fiillopjakab kornyezetében keletkezett rengést
kihagyjuk, a rengés mérete meghaladja a 6-o0s értéket (ebben az esetben arengés mélysége
h=7,8 + 3,0 km lesz).

Felmeril a kovetkezd kérdés: tudunk olyan 10 és h értéket talalni az 1911. jalius 8-i
rengésre, amelyb6l szamitott M megegyezik a mérésekbdl kapott értékkel. A vélaszt a
kovetkez6 médon kivanjuk megkapni:

1. Az épiletkarok vizsgalatai alapjan (SZEIDOVITZ Gy.-BUS Z. 1995) meghata-
rozott izoszeisztak elemzése KOVESLIGETHY R. (1907) formulajanak felhasznalasaval.

2. A Kovesligethy-modszerrel meghatarozott lehetséges mélységértékeket dssz-
hangba hozzuk a miszeres megfigyelésekb&l kapott magnitidd értékkel, felhasznalva
kilonboz6 empirikus formulakat.

A Gutenberg-Richter, a Kamik és a Szeidovitz formulat hasznaltak.
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Vizsgélataink szerint a Gutenberg-Richter és a Karnik formula volt a megfelel6
esetlinkben. Mindkettd gyakorlatilag azonos.

Vizsgalatainkat dsszefoglalva a kovetkezdket allithatjuk:

- az 1911.julius 8-an Kipattant kecskeméti rengés epicentrélis intenzitdsa 8 MSK
foknal kisebb volt, az lo= 7,5 MSK érték a valészinG;

- az izoszeisztak elliptikusak (esetleg egy Paksot Kecskeméttel 6sszekdté vonal
menti megnyultsiggal);

- a rengés fészke a varostdl E-ra helyezkedett el, mintegy 20 km-re attél a
feltételezett tektonikai vonaltél, amely a Kapos és a Maramaros vonalakat koti ssze. Ezért
az 1911. évi rengés nem hasznalhaté fel ezen szerkezetek aktivitasanak igazolasara.

5. Osszefoglalas

Attekintettiik a Paksi Atomerémii telephelyének féldrengéskockazataval foglalko-
z6 tanulmanyok egy részét.

Az egyes szakvéleményekben mutatkozdé jelentds kiilénbségek megkérddjelezik a
nagyrengések oveire kidolgozott eljarasok alkalmazhatdsagat hazank terlletére.

A kéregre hatd, csak lassan véltozd er6k mozgatjak az egyméssal bonyolult kél-
csonhatasban 1évé blokkokat, amelyek szélein fesziiltség halmozddhat fel. A fesziiltség-
felhalmozodas folyamata nem zavartalan, kisebb-nagyobb féldrengések kisérik.

A blokkok tobbé-kevéshé onall6 mozgasabol kovetkezik, hogy az éket elvalasztd
toréses zonédk a kéreg aljaig nyulnak.

A kiildnb6z6 sebességgel mozgd blokkok peremein pleisztocén és holocén kord
mozgasoknak is kellett lennitk.

A féldrengés aktivitas az atlagosnal stabilan nagyobb azokon a peremterileteken,
ahol nagyobb rengéseket mar megfigyeltek.

Az aktiv teriileteket jelz6 indikaciok egyel6re még nem teszik lehetdvé, kivant
megbizhatdsaggal, az aktiv forrasok felderitéset.
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A Paksi Atomerém(foldrengésbiztonsaga, pp. 113-121.

A Paksi Atomerém( mikroszeizmikus megfigyelé hal6zata

TOTH LASZLO - MONUS PETER

MTA Geodéziai és Geofizikai Kutatéintézet,
H-9400, Sopron, Csatkai Endre u. 6-8.

1. Bevezetés

Annak eldontésében, hogy egy tektonikai szerkezet aktiv-e, a legkdzvetlenebb
bizonyitékota szeizmicitas szolgaltatja. Szamos tanulmany bizonyitotta (pl. EVERNDEN,
J. 1970), hogy egy adott teriileten a rengések szama a magnitido6 csékkenésével exponen-
cidlisan névekszik az alabbi dsszefliggés szerint:

l6g N(m) - a—bm
ahol N(m) az olyan foldrengések szama, amelynek magnitddéja nem kisebb mint m.

Az utébbi években aszeizmolégiai miiszerezettség és a feldolgozasi technikak fejlédésével egyre kisebb
féldrengéseket tudunk regisztralni. Ily médon sikerilt a fenti 8sszefliggés érvényességét bizonyitani (SCHOLZ,
C. H. 1968) a mikrorengések tartomanyaban is, egészen -2 magnitidé értékig.

A nemzetk6zi és a nemzeti szeizmoldgiai halézatok észlelési és helymeghatarozasi képessége
(TOTH, L. 1981) még a viszonylag siir(i alloméashalézattal rendelkez6 Eurépaban sem teszi altalanosan lehet6vé
az inL = 3,0 magnitadénal kisebb foldrengések miszeres megfigyelését. Tobb mérdallomas kis teriileten
koncentralt elhelyezése, Un. lokalis halézat felallitasa sziikséges egy teriilet igazan alacsony kiisz6bbel vald
monitorozasahoz. llyen esetben az észlelési kiisz6bot a szeizmikus hattérzaj és a lokalis geolégia hatdrozza meg.

A Paksi Atomerém{ telephelyének kérnyezetében feltételezett torésvonal esetleges aktiv voltat minden-
képpen mikrorengések kisérik, amelyek megfigyelését és pontos helyének meghatarozasat fokuszalt helyi
mérések teszik csak lehetévé. A Nemzetkdzi Atomenergia Ugynokség (NAU) 1993. szeptemberében folytatott
helyszini vizsgélatai utan javasolta egy korszer(, digitalis szeizmolodgiai alloméshélézat telepitését, amely
alkalmas a Paks kdrnyékén feltételezett aktiv szerkezet azonositasara.

A telephely foldrengésveszélyességének meghatarozasat célzé vizsgalatok egyik legfontosabb eleme
valésult meg amikroszeizmikus megfigyelé hal6zat (MMH) létrehozéasaval, amely a tobb éves megfigyelés soran
egyre névekvd biztonsaggal ad valaszt arra a kérdésre, hogy van-e recens tektonikai aktivitds a monitorozott
terlleten, vagy az ott mas foldtudomanyi modszerekkel esetlegesen kimutatott geoldgiai szerkezetek a foldtor-
ténet egy korabbi szakaszanak holt maradvanyai csupan.
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2. Szeizmologiai, m(szaki koncepcio

Paks tagabb kérnyezetének térténelmi szeizmicitasat figyelembe véve joggal felté-
telezzik, hogy atlagosan évente legalabb 6-30 olyan méretii foldrengés pattan ki, amely-
nek magnitddéja ML > 2. A széles szakmai korben megvitatott koncepcio szerint a
mikroszeizmikus megfigyel§ hal6zatnak alkalmasnak kell lennie Paks 100 km sugard
kérnyezete szeizmicitasanak legaldbb 2,0 magnitddé kiiszébbel vald figyelésére és a
foldrengések helyének (legalabb + 1 km pontossaggal), fészekmélységének, magnitido-
janak és fészekmechanizmusanak meghatarozasara.

Ennek eléréséhez technikailag az alabbiak sziikségesek:

- Paks kb. 50 km-es korzetében elhelyezett 8-10 szeizmoldgiai allomasbol all6 lokalis haldzat. Az
allomésok helyének kivalasztasa a helyi geoldgiai és zajviszonyok, valamint az infrastrukturalis lehetségek
alapjan torténik.

- Az alloméasok haromkomponenses rovidperiédusi szeizmométerrel vannak felszerelve, amelyeknek
érzékenysége legalabb egy nagysagrenddel a zajszint alatt van. A szeizmométerek analdg jeleit nagy érzékeny-
ségli és nagy dinamika tartomanyd (min. 16-20 bit) digitalizaléval mintavételezziik. A mintavételezés olyan,
hogy a hasznos jel felsé hatarfrekvenciaja legalabb 40 Hz. A mér6alloméasokon az adatok figyelése folyamatos,
ugyanakkor a digitalis adatgy(jté automatikus esemény-felismerést is végez, és az esemény adatok kertilnek az
adatkdzpontba.

- A végleges eseménylista elkészitésére korultekint6 off-line analizis utan, mas hazai és szomszédos
orszagok szeizmoldgiai dllomésainak eredményeivel valé dsszevetést kovetden keril sor.

3. Az allomasok helykivalasztasanak szempontjai

A halozat tervezésénél a geometriai elrendezés csak az egyik szempont, az alloméa-
sok helykijel6lésénél figyelembe kell még venni:

- Talajnyugtalansag szintjét (zajszint) - ezt a potencialis allomashelyek kérnyezetében végzett korilte-
kinté zajmérésekkel lehet meghatarozni. Legfébb szempont az alacsony atlagos zajszint (ez biztositja az allomés
kell6érzékenységét), azajszintkicsiny ingadozésa, és a zajspektrum egyenletes lefutasa (az allomés érzékenysége

- Geoldgiai viszonyokat - minél konszolidaltabb, keményebb a kézet, amelyre a szeizmométert
helyezzik, annal nagyobb az érzékenység. Legcélszer(ibb az érzékel6t kézetkibavasra helyezni.

- Megkdzelithetéséget - az dllomas felépitésénél, majd azt kévetden karbantartasanal, helyszini regiszt-
ralas esetén az adathordozé cseréjénél van elsésorban jelentésége.

- Zajforrasok kozelségéi - el kell kerilni az olyan helyeket, amelyek kozelében ismert természetes
vagy mesterséges (kultir-) zajforrasok talalhatok. Néhany ezek kézil: vasttvonal, orszagut, csévezeték, komp-
resszorallomas, banyaszati, ill. erdészeti Gtvonalak, banyak, nagy folyok, tavak, emberi telepilések.

- Villamos- és telefonhalézat kézelségét - a villamoshal6zat kozelsége nagy elény, hiszen az allomas
tapellatasa ebben az esetben viszonylag egyszerlien megoldhatéd. Ennek hianyaban 6nall6 energiaforrést (pl.
napelem, gaz-elektro konverter) kell alkalmazni, ami meglehet&sen koltséges és tizembiztonsaga is kisebb.
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Irdnyadé minimalis zajforras-allomas tavolsagok

Zajforras Tavolsag, km
F6 vasatvonal 10-15
Autépalya 5-10
Masodrendd at 1-3
Cs6vezeték, kompresszorallomas 3-5
Erdészeti, banyaszati ut 1-3
M(ik6dé banya 10-20
Nagy folyd 3-5
Nagy t6 50-100
Folyamatban 1év6 mélyfaras 5-10
Vérosok 10-15
Kis kdzségek 1-3

4. A mér6héaldzat konfiguracidja és felépitése

A mikroszeizmikus megfigyel6 haldzat 10 szeizmograf allomést foglal magaba,
amelyek Paks kb. 50 km-es sugaru kdrnyezetében helyezkednek el. Minden méréallomés
tartalmaz egy aknéban elhelyezett hAromkomponens(, révid periédust szeizmométert,
mint érzékel6t. A LE-3D szeizmométerek sebességgel aranyos kimeneteit 125 Hz gyako-
risaggal 20 bit dinamikaju A/D konverzid utan regisztraljuk MARS-88 tipusu regisztralo-
kon, amelyek kozel valos idejl esemény-felismerést is végeznek STA/LTA algoritmus
szerint. Két alloméas telefonon, modemen keresztll elérhetd, ezekr6l az adatkdzponti
szamitogép naponta automatikusan gyd(jti be a regisztralt eseményeket. A tobbi mérdallo-
mason helyben, nagy kapacitdsu magnetooptikai lemezen taroljuk az adatokat, amelyeket
hetente gydjtink be. Az adatkézpontban rendezés utdn a teljes eredeti mérési anyag -
évente 50-60 Gbyte adatmennyiség - CD ROM-on keril archivalésra.

A terepi alloméasok energiaellatasa napelemekkel torténik. A pontos id6jelet DCF
vevok szolgaltatjak.

5. A mérési eredmények feldolgozasa és szeizmoldgiai értelmezése

A meérési eredmeények feldolgozéasa a mikroszeizmikus megfigyel6 hal6zat adat-
kodzpontjaban a nemzetkdzi szeizmoldgiai gyakorlat szerint folyik. A detektalt események
tarolasa és megjelenitése LennartzM 88 adatbazis formatumban torténik, a szeizmogramok
kimérését és esetenkénti spektralis analizisét a specidlisan szeizmoldgiai céli XPITSA
szoftver segiti. A hipocentrum paraméterek meghatarozasa a kissé modositott HYP071
(LEE, W. H. K. and LAHR, J. C. 1975) szerint, a lokalis magnitidé (ML) szamitésa pedig
BAKUN, W. H. és JOYNER, W. B. (1984) altal kdzzétett modszer alapjan torténik. Ha a
foldrengés mérete elég nagy ahhoz, hogy mas, a halézat alloméasain kivili hazai vagy
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szomszédos orszagbeli szeizmograf allomasok is regisztraljak, természetesen a hipocent-
rum paraméterek minél pontosabb szdmitasahoz az ilyen kiilsé informaciokat is felhasz-
naljuk.

A hipocentrum szamitashoz felhasznalt féldkéreg sebességmodell tébb szaz helyi
féldrengés menetid gérbéje alapjan késziilt (MONUS P. 1995).

Sebesség <ip), Mélység, Rétegvastagsag,
Vp/Vs
km/s km km
5,60 0,0 20,0
6,57 20,0 11,0 1,78
8,02 31,0 0

A héalézat miikodésérdl havi, féléves és éves jelentések késziilnek, amelyek részle-
tesen ismertetik az allomésok allapotat az adott id6szakban, statisztikai adatokat k6zdInek
az egyes allomasokon a detekciok szamardl és a regisztralt foldrengésekrdl. Az éves
jelentés a nemzetkdzi szakmai gyakorlatnak megfelelé bulletin (TOTH, L. et al. 1996,
1997), amely minden, a telephely jelenlegi szeizmicitasdnak megitéléséhez sziikséges és
alkalmas adatot és szeizmoldgiai informaciot tartalmaz.A mérési eredmények végleges
szeizmoldgiai értelmezését a PHARE regiondlis kutatdsi program keretében a British
Geological Survey munkatarsaival k6zdsen végezziik.

6. Eredmények

A mikroszeizmikus megfigyel6 hal6zat 1995. aprilis 6ta folyamatosan mikddik.
Bar az alloméasok egy részénél a geologiai adottsagok kordntsem ideélisak, a haldzat
észlelési képessége (kiegészitve mas létez6 magyarorszagi szeizmograf alloméasokkal) az
elsédlegesen monitorozott teriileten ML = 1,0—4,5 koriil van, de az orszag teriiletének nagy
részén nem tébb mint ML = 2,0. Ez aztjelenti, hogy a X Xfszazad els6 éveiben megindult
m(iszeres szeizmoldgiai mérések ota elszér, minden Magyarorszag teriiletén érezhet6
foldrengést mar biztosan regisztralunk és hipocentrumat nagy pontossaggal meg tudjuk
hatarozni. Természetesen tébb olyan kisebb méret(i foldrengésrdl is tudomast szerziink,
amelyek a lakossag szaméara nem érezhetdk és e haldzat nélkil ismeretlenek is maradnanak.

Az elmult két évben kdzel harminc féldrengést regisztraltunk Magyarorszagon és
kozvetlen kérnyezetében. A rengések nagy része ismert forrdszénahoz kothetd, bar néhany
esetben mar e viszonylag rovid mérési anyag is el6revetiti a historikus szeizmicitas alapjan
kialakitott kép pontositdsanak sziikségességét.

Ez ideig Magyarorszagon nem sikeriilt a 1étez6 szeizmicitast tektonikai modellek
segitségével magyarazni; ennek egyik oka az, hogy bar a térség legteljesebb féldrengés-
katalégusaval rendelkeziink, a térténelmi rengések epicentrumai viszonylag nagy hibat
tartalmaznak, s ez a szeizmicitasnak diffuz képet ad.
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Mivel sem recens tektonika nem létezhet szeizmicitas nélkil, sem féldrengés
valamilyen tektonikai hattér nélkil, a mikroszeizmikus halézat idében b&vilg' mérési
eredmeényei, ill. az ezaltal 1étrejév6 nagy pontossagu foldrengés adatbazis fokozatosan
hatassal lesz a Pannon-medence jelenlegi szeizmotektonikajarol alkotott elképzelésekre.
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1 &bra. A mikroszeizmikus megfigyel6 héal6zat allomasai (feketejelek) és més (a sziirke jelek) magyarorszagi
szeizmol6giai méréalloméasok

Frekvencia [Hz]

2. abra. Tipikus zajspektrum laza uledéken és kézetkiblvason elhelyezkedé méréallomason
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3. 4bra. A halézat észlelési kiilszob magnitido értéke (ML) atlagos zajviszonyokat feltételezve nappal (fent) és
éjjel (lent)
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A Paksi Atomer6émi(ifoldrengésbiztonsaga, pp. 123-152.

Neotektonikus vizsgalatok nagyfelbontasu
szeizmikus szelvényezéssel

TOTH TAMAS - HORVATH FERENC

ELTE Geofizikai Tanszék, H-1083 Budapest, Ludovika tér 2.

1. Bevezetés

megallapitasdra. Kompetens hazai és kulfoldi szakemberek altal elfogadott megallapitas, hogy az aljzatban
talalhaté veték kozul tobb is reaktivalédott a neogén sordn. Vitatott azonban ezen veték kvarter kori aktivitasanak
kérdése, és igy természetesen nem tisztazott az ismert vet6k mai m(kodésének lehetésége, sét azon potencialis
képességik (,,capability”) sem tarthaté eleve kizartnak, hogy felszinig hatol6 elvetést hozzanak létre. Jelen
dolgozat célja e kérdések tisztdzasdhoz hozzajarulni egyrészt az Eotvds Lorand Tudomanyegyetem (ELTE)
Geofizikai Tanszéke altal a Dunan végzett, nagy felbontast szeizmikus reflexiés mérések feldolgozasaval és
értelmezésével, mésrészt pedig korabban az E6tvos Lorand Geofizikai Intézet (ELGI) altal szarazféldon mért
sekélyszeizmikus mérések Ujrafeldolgozéasaval és egyuttes értelmezésével.

Az ELTE Geofizikai Tanszéke 1994 oktéberében végzett a Dunan szeizmikus méréseket kulféldi
szakemberek részvételével. Jelen tanulmanyunkban ezen mérés tobbcsatornas, ,watergun” forrasu szeizmikus
szelvényei kozil 6t6t mutatunk be. Ez az 6t szeizmikus szelvény a Paksi Atomerédm( 15 km-es kornyezetében
mérédottés a Dunaalatti tiledékdsszletrdl nydjtképet kozvetlenil a mederfenéktdl tobb mint 500 m-es mélységig.
A mérések célja a Dunat harantold vetds szerkezetek részletes leképezése volt neotektonikai és sztratigrafiai
vizsgalatok céljabol. Az 6t szelvény (Duna-202, Duna-203. Duna-205, Duna-207 és Duna-208) ¢sszhossza
16,1 km. A komplex értelmezéshez ezeken kiviil felhasznaltunk tovabbi harom (Duna-201, Duna-206 és
Duna-209) dunai tébbcsatornas szelvényt, ill. a Pa-2a, Pa-2b, Pa—3b, Pa -12, Pa-13, Pu-14, Pu-15 és Pa-17
szarazfoldi sekélyszeizmikus szelvények Gjrafedolgozott valtozatait is.

A 2. fejezet roviden bemutatja a szeizmikus szelvényezés elvi hatterét, ismertetve a méréseink soran
alkalmazott gyakorlati megoldasok és a f6bb feldolgozasi eljarasok alapjait. Ennek a fejezetnek a célja, hogy a
nem szeizmikus szakembereket megismertesse azokkal az elvekkel, amelyek a tovabbi fejezetek megértéséhez
sziikségesek. Ebb6l kovetkezGen a részletesség igénye nélkil, csak a legalapvet6bb ismeretek kozlésére szorit-
kozunk. Ha az olvasét a téma részletesebben érdekli, szives figyelmébe ajanljuk az irodalomjegyzékben felsorolt
hivatkozasokat (MESKO A. 1994, YILMAZ, O. 1987).

A 3. fejezetben a tdbbcsatornas dunai szeizmikus mérések tényleges menetét és a feldolgozas soran
alkalmazott eljarasok konkrét megval6sitasat ismertetjik, majd a 4. fejezetben kitériink a szarazfoldi sekély-
szeizmikus szelvények rovid bemutatasara. A 3. abran lathaté a szeizmikus szelvények helyszinrajza.

Az 5. fejezetben a rendelkezésre all6 8sszes informacié alapjan vazoljuk a szelvények értelmezését és
a vetdk lehetséges korrelaciojat. A feldolgozas és az értelmezés soran kilonos figyelmet forditottunk arra, hogy
elkulonitsuk avalodi vetds szerkezeteketa felszin kézeli hatasok altal 1étrehozott ,,zavarzénaktdl”. A 6. fejezetben
osszefoglaljuk a sekélyszeizmikus szelvényekbdl levonhat6 tektonikai kévetkeztetéseket.



2. Szeizmikus szelvényezés alapjai

2.1. A mérési modszerfizikai alapjai és gyakorlati kivitelezése

A szeizmikus kutatas a gyakorlati geofizika azon aga, amely mesterségesen keltett
rugalmas hulldmok terjedésének és visszaver6désének segitségével vizsgalja a felszin
alatti rétegeket. A vizsgalt tartomany a legfels6 néhany m-t6l néhany 10 km-es mélységig
terjedhet, fontos azonban megjegyezni, hogy a behatolasi mélység és a szeizmikus szel-
vény felbontasa nem fiiggetlen egymastol. Ha megelégsziink néhanyszor tiz m-es behato-
lassal, akkor akar dm-es felbontés is elérhetd, mig tébb tiz km-es behatolasu szelvények
felbontasa mar csak tobb szaz m-es lehet. Ennek fizikai oka a kézetekben terjed6 hullamok
frekvenciafiigg6 elnyelddése.

Ahhoz, hogy tudjuk, mit latunk egy szeizmikus szelvényen, célszer(i megismeni,
hogy hogyan késziil egy ilyen metszetkép a foldfelszin alatti tartomanyokrél. Az 1. abra
egy képzeletbeli metszet segitségével illusztralja arétegszerkezet és a szeizmikus szelvény
kapcsolatat. Az abran lathaté szeizmikus szelvény egy migralt dsszegszelvény, amely a
szeizmikus mérés és feldolgozas végtermékének tekinthetd.

A szeizmika mesterséges forrasokkal (pl. robbantassal) keltett rugalmas hullamok-
kal végzi vizsgalatait. A hullamok a k&zetekben terjedve a réteghatarokrél egyrészt
visszaver8dnek, masrészt csokkent energiaval tovabbhaladnak a mélyebb rétegek felé. A
visszavert hullamokat a felszinen észlelve lehet6ség nyilik a felszin alatti tartomanyok
vizsgalatara. Ezt a kutatasi eljarast reflexios szeizmikanak, az el6allitott képet pedig
reflexios szeizmikus szelvénynek hivjak.

Két kiulonbdz6 k6zet hataran akkor jon létre visszaverddés, ha a réteghatar két
oldalan az uUn. akusztikus impedancia eltérg érték{. Akusztikus impedancianak a slr(iség
és a kbzetben terjed6 rugalmas hullam sebességének szorzatat nevezzilk. A visszavert
hullam amplitiddja az akusztikus impedanciakontraszt nagysagaval aranyos, azaz a jel
annal nagyobb lesz, minél nagyobb a kiilénbség a szomszédos kézetek kdzott. A Pannon-
medence teriiletén jelentds impedanciakontraszt jellemzi azokat a teriileteket, ahol a
medencealjzat és az iledékes k6zetek hatara néhany km-as vagy annal kisebb mélységben
talalhat6. Ezeken a helyeken ajelent6sen nagyobb s(irliségi és sebességli medencealjzatrol
érkez6 jelek a szeizmikus szelvényeken markans reflektorként jelentkeznek. Kisebb
amplitadoval, de jol kdvethet6en mutatkoznak a szeizmikus szelvényeken a medenceki-
toltés rétegtani egységeinek hatérai.

A visszavert hullam annal kés6bb érkezik a felszinre, minél mélyebben van a
réteghatar, igy a réteghatar mélységét a robbantas és a reflexid felszinen torténd észlelése
kozben eltelt idével jellemezhetjik. Ezt az id6t kétutas futasi idének hivjuk, mert a
robbantés és az észlelés kdzott a hullam aréteghatarig terjedd utat kétszer - egyszer lefelé,
egyszer pedig felfelé - teszi meg. Az észleléshez hasznalt érzékel6ket szarazfoldi mérés
esetén geofonnak, vizi mérés esetén pedig hidrofonnak hivjak. Az egyes geofonok,ill.
hidrofonok altal felvettjelsorozat, szeizmikus csatorna id6ben egymas utan tartalmazza az
egymas alatt elhelyezkedd réteghatarokrol visszavert jeleket. A mérés felbontasat az adja
meg, hogy két szomszédos réteghatarrol érkez6 reflexio ajelsorozatban elkiilonithetd-e.
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Legegyszerlibb esetben (az egycsatornas mérés esetén) a forrast és az észlelést
egyutt mozgatjuk a felszinen, és adott tavolsagonként végziink egy-egy mérést. A regiszt-
ralt csatornakat egymas mellett megjelenitve kapjuk a szeizmikus szelvényt.

Az altalunk végzett mérések ennek a modszernek egy tovabbfejlesztett valtozata-
val, az Un. tébbcsatornds, tobbszords fedésszamu szelvényezéssel késziiltek. Ennek soran
egy robbantast nem egyetlen egy hidrofonnal észleliink, hanem egyszerre tdbb csatornan
regisztralunk a szelvény mentén elhelyezett észlel6kkel. Ennek elvi vazlatat mutatja egy
16 csatornas mérés esetén a 2. dbra. Feltlintettiik azokat a hullamutakat, amelyek a forrastol
az egyes geofonokig vezetnek el gy, hogy a hullamok az elsé két réteghataron csak torést
szenvednek, majd a harmadik réteghataron egy részik visszaver6dik, masikrésziik tovabb-
halad mélyebb tartoméanyok felé. Természetesen minden akusztikus impedanciakontraszt-
tal rendelkezd réteghatarrél ver6dnek vissza hullamok (igy az els6, a masodik és a
harmadik utani tovabbi réteghatarokrol is), amelyek segitségével amegfeleld réteghatarok
tanulmanyozhatok. Ezek azonban az abran az egyszer(iség kedvéért nem szerepelnek. Igen
fontos, hogy mint az az abran is jol lathat6, az egyes geofonok a réteghatar mas és mas
pontjarél visszavert hullamokat észlelik. Az, hogy mely pontot ,latja” az adott pontban
elhelyezett geofon, az a mérési geometriatdl, a robbantas-észlelés tavolsagtél (az un.
offszettdl) fiigg. Idedlis esetben ez a pont a robbantas és az észlelés kdzotti felezépont, az
Un. kdzos referenciapont vagy kézés mélységpont, angol roviditése alapjan CDP (Common
Depth Point). A CDP szam talalhatd a bemutatott szelvények vizszintes tengelyén, ez
alapjan hivatkozunk a szelvény egy-egy részére az értelmezés soran. A szelvények
fligg6leges tengelyén a mar tobbszor emlitett kétutas futasi id6 szerepel.

A robbantasok és az észlelések el6re megtervezett elhelyezésével ugyanarrol a
feltletdarabrdl tobb kiilonbdz6 robbantas-észlelés tadvolsaggal gy(jtink informéciot, majd
ezeket az Osszetartozd csatornakat a feldolgozas soran megfelel6en rendszerezzik és
Osszegezzilk. Az dsszegzés (stacking) soran a koherens reflexiok erdsitik egymast, igy né
aszelvény jel/zaj ardnya, a kapott kép tisztabb lesz. Ez a tobbszdrds fedésszamu szelvények
egyik nagy el6nye.

A tdbbcsatornds mérés masik fontos elénye az egycsatornas meérésekkel szemben,
hogy lehet6ség van a hulldmterjedési sebességeknek a becslésére. Ezt hivjuk sebességa-
nalizisnek. A terjedési sebességek ismeretében méar megoldhatd, hogy az idében regisztralt
szeizmikus szelvényeket mélységre konvertaljuk.

Térjlink még ki roviden a mar emlitettjei gerjesztésének néhany lehetséges maod-
jara. Szarazfoldi mérések esetén az egyik legelterjedtebb mddszer a robbantas, amelynek
mérete a vizsgalni kivant mélységtdl fligg. Sekélyszeizmikus kutatasok esetén, ahol a
megismerni kivant tartomany a legfelsé néhany szaz m, néhany dkg robbandanyag is
elegend6. Robbantasos forrassal késziiltek a tanulmanyunkban szereplé Pa-2a, Pa-2b,
Pa-3b, Pa-15ésa Pa-17szelvények. Arobbantason kiviil sok mas forrastis kifejlesztettek
mind szarazfoldi, mind pedig vizi mérések céljara. A szarazfoldi forrasok koziil fontos
megemliteniink az Un. vibroszeiz forrasokat. Ezek nem impulziv, hanem hosszan tart6, igy
kisebb energias(riiségljelet gerjesztenek, hasznalatukkal elkeriilhet§ a robbantasok kor-
nyezeti karokat okozé hatasa. Vibroszeiz forrassal késziltek a Pa-12, Pa-13 és Pa-14
szelvények. Alapvet6en mas forrdsokat alkalmaznak vizen tortén6 szeizmikus szelvénye-
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zés soran. Méréseink soran egy ,watergun” tipusu forrast hasznaltunk, amely nagy
(100-200 atmoszféra) nyomasu s(ritett leveg6vel robbanasszerlien vizet présel ki egy
hengerbdl. Ez a gyorsan lejatszddé folyamat gerjeszti a Iokéshullamokat.

A szeizmikus szelvény felbontasat egyrészt a kibocsatott jel frekvenciatartalma,
masrészt pedig a terjedés soran fellép6 rugalmatlan elnyel6dés hatdrozza meg. Az elnye-
16dés kulondsen jelentds a felszin kozeli laza rétegben, amely a legfelsé néhany m-es
konszolidalatlan Gledékréteget foglalja magdba. Ez az oka annak, hogy vizi mérések soran
nagyobb felbontas érhet6 el, hiszen a viz szinte csillapitas nélkil tovabbitja a nyomashul-
lamok energidjat.

Vizi mérések masik elénye a szarazfoldi mérésekkel szemben, hogy a szeizmikus
szelvény kozvetlenil a vizfenékt6l képezi le a rétegeket, nem hianyzik a legfels6é néhany
tiz m képe, amely a szarazfoldi méréseknek elkeriilhetetlen hianyossaga. Jelen kutatas
soran ennek a ténynek kardindlis a fontossaga, mert alapvet6en arra a kérdésre keressiik a
valaszt, hogy melyek azok a legsekélyebb horizontok, ameddig a szeizmikusan észlelt
vet6k felhatolnak. Ennek az a magyarazata, hogy egy vet6 miikodésének a megszlinését

legmeggy6z8&bben Ggy lehet megismerni, hogy meghatarozzuk a vet6é altal mar el nem
mozditott rétegek korat.

2.2. A mérési eredményekfeldolgozasa és értelmezése

A mért adatokat megfelel§ rendszerezés utan egy tébb Iépésbdl allé szamitdgépes
feldolgozasi folyamatnak vetik ala. Ennek célja az, hogy a regisztralt jelekb&l egy olyan
szelvényt allitsunk el6, amely valdsaghlen leképezi a vizsgalt tartomanyt. Ennek érdeké-
ben szamos korrekciés szamitast kell elvégezniink, amelyek a hullamterjedés soran fellépd
nem kivanatos hatasokat tavolitjak el. A feldolgozas bonyolultsaga természetesen fligg a
vizsgéalat céljatél, maguk a feldolgozasi algoritmusok pedig naprol napra finomodnak.
Nem lehet célunk a szeizmikus feldolgozas teljes ismertetése, igy csak azokat a Iépéseket
vazoljuk, amelyek a bemutatott szeizmikus szelvények készitése sordn alkalmazasra
kerultek.

Els6 l1épésben acsatorndk rendszerezését, amérési geometria leirdsat kell elvégezni.
Ennek alapjan 6sszevalogathatok azok a csatornak, amelyek ugyanahhoz a kdzds mély-
ségponthoz (CDP) tartoznak. Ehhez természetesen ismerni kell minden egyes gerjesztési
és észlelési pont helyét.

Ezutan eltavolitjuk azokat a csatornakat, amelyek valamilyen okbdl tal zajosak, ill.
kivagjuk a csatornaknak azt a részét, amelyen nem reflexidk vannak. Ez f6ként az egyes
csatornak eleje, ahol a felszinen, ill. a vizben terjed6 direkt hullamot, ill. refraktalt
hullamokat regisztralunk. Ez az oka annak, hogy a szarazfoldi szelvények teteje mindig
hianyzik.

Széarazfoldi mérések esetén az elsé beérkezések fontos informéaciot hordoznak a
laza réteg szerkezetér6l. A laza rétegben jelentds lateralis inhomogenitasok talalhatok.
Mivel a hullam terjedése soran ezen a rétegen is keresztiilhalad, ezek a horizontalis
véltozasok kedvezétlenil befolyasoljak a kialakulé szeizmikus szelvényt, hatdsuk azonban
az els6 beérkezések vizsgalatan alapuld eljarassal eltavolithatd. Ezt hivjuk statikus korrek-
cidnak.

126



Fontos lépés a terjedés soran bekdvetkezé amplitidocsokkenés korrigaldsa. Az
amplitddd-csdkkenés legfébb oka az, hogy a terjedés soran az energia egyre nagyobb
gombfeliileten oszlik el. igy a nagyobb mélységbdl érkez6 reflexiok jelent6sen gyengébb-
nek latszanak.

A felvételeket a hasznosjelek mellett valtozé mennyiség zaj is terheli. Eztjellemzi
ajel/zaj arany. A zajok egy része valamilyen tulajdonsaga alapjan elkilonithet, kisz(iré-
siikre a zaj jellegét6l fligg6en tobb kiilonbdz6 eljaras ismert. Ezek kdzé tartozik a frekven-
cia szerinti alul-, ill. fellilvagd sziirés, és a kett6 kombinacioja, a savsziirés. Alulvago
sz(iréssel a hasznos jelnél kisebb frekvenciaju zajok, mig feltilvagd sziiréssel a magasabb
frekvenciaju zajok tavolithatok el.

F6ként vizi méréseknél jelentkezd probléma az Un. tébbszordsok eltavolitasa.
Mivel a viz/leveg6 hatar egy markans felilet, szinte tokéletes tikdrkéntreflektalja a felfelé
halad6 hullamokat. Ennek eredményeként a felvétel nem csak valés réteghatarokrol
visszavert hulldmokat fog tartalmazni, hanem ezek ,,arnyékképeit” is, amelyeket t6bbsz6-
rosnek neveziink. A név taldlban irja le azt, hogy ezek a hullamok a le-fel utat nem csak
egyszer, hanem kétszer, haromszor, tobbszor is befutottak. Eppen ez adja meg azonban
eltavolitadsuk lehet6ségét. Mivel ugyanazt az utat kétszer, hdromszor teszik meg, pontosan
kétszer, haromszor nagyobb idénél jelentkeznek, mint a valodi reflexié. Eltavolitasukra
alkalmazzuk ajéslé dekonvoluciét.

Az azonos CDP pontokhoz tartozé csatornak ésszegzése el6tt még a dinamikus
korrekcioval kompenzalni kell az egyes csatornak kiilénbz6 forras-észlelés tavolsagat.
Minden csatornat agy korrigdlunk, mintha az egy nulla forrés-észlelés tavolsagu mérés
soran keletkezett volna. Ezutan amegfeleld csatornak 6sszegzésével el6all az 6sszeg- vagy
mas néven stack-szelvény.

Az 0sszegszelvényen szintén elvégezhet6k az el6bbiekben leirtakhoz hasonlo
jel/zaj arany javité eljarasok, dekonvolicios eljarasok, két dimenzids sz(irések. Ezeket
0sszefoglald néven 6sszegzés utani miveletekként emlegetik.

Az 0sszegszelvényre alkalmazott migracios eljaras célja az, hogy a folytonos és
vizszintes rétegzettségtdl eltér6 geoldgiai formak altal Iétrehozott hatasokat eltiintesse. Az
0sszegszelvényen minden pontszer( hatd egy, a fligg6éleges tengelyre szimmetrikus, lefelé
nyitott diffrakcios hiperbolat general. Vet6knél elvégz6d6 réteghatarok ezzel szemben
aszimmetrikus, fél hiperbolat generalnak. Ezek a vet6k pontos kijeldlését megnehezitik,
eltavolitasuk az értelmezést segiti. Jelen tanulméanyban bemutatott szeizmikus szelvények
migralt idészelvények.

3. Tébbcsatornas, kozepes behatolasi mélységli szeizmikus mérések a Dunan

3.1. Mérési modszer

A tdbbcsatornas, kozepes behatolasu szeizmikus mérés soran egy 15 cm®-es water-
gunt hasznaltunk forrasként, mig az észlelés egy 16 csatornas, 93,75 m hosszd hidrofon-
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kabellel tortént. A watergunt egy 2000 PSI nyomast biztositd kompresszor latta el sritett
leveg6vel, amely minden két masodpercben robbanasszer(ien kipréselte a watergun kam-
rajaban talalhato vizet.

A pontos mérési elrendezés a 4. abran lathatd. A forras és az észlelés a méréberen-
dezéseknek helyet adé lakéhajo mdogott helyezkedett el, igy még a legkdzelebbi (kis
offszet(i) csatornak is majdnem 100 m-re voltak a vontatéhajotél. A zajhullamokat keltd'
vontatéhajo viszonylag nagy tavolsdga, a kedvez6 id6jarasi korilmények és a gyenge
hajéforgalom tették lehet6vé a szokasos tengeri méréseknél jobb jel/zaj viszonyud szelvé-
nyek felvételét a Dunan.

A hajo parthoz viszonyitott sebessége 3-4 km/h volt, mely a két masodperces l6vési
gyakorisdg mellett kb. 2 m-es robbantépont tdvolsdgot eredményezett. Pozicionalast
differencialis GPS (DGPS) rendszerrel végeztiik, 10masodpercenkénti mintavételezéssel.
A koztes értékeket interpolalassal allitottuk el6. A becsilt pozicionalasi pontossag 1-2 m.

A felvételezést OYO DAS-1 rendszerrel, SEG-D formatumban DAT kazettara
végeztiik. A valasztott mintavételi kdz 0,25 ms, a felvételhossz pedig 500 ms volt. A forras
frekvenciatartalma a szelvények fels§ szakaszan (mintegy 100 ms-ig) 1 m-es, mig a
szelvények aljan (500 ms koriil) néhany m-es felbontast tesz lehet6vé. Ez alapjan kijelent-

het6, hogy a szelvények felsd részén 2-3 m-es réteghatar-elvetés biztonsaggal detektalha-
to.

A tdbbcsatornas mérés fontosabb felvételi paraméterei:

Forrés: So6déra 15 watergun (2000 PSl-on tizemeltetve)
Atlagos forrasmélység: 0.5m

Lovési id6koz: 2s

Eszlelés: 16 csatornas hidrofonkébel, csatornanként 5 hidrofon sorba kétve
Hidrofoncsoportérzékenysége: 4 jiVvlji Bar

Hidrofoncsoport tavolsag: 6,25 m

Hidrofonok pozicionéalasa: 2 Digicourse Depth Controler-rel

Felvételezés: OYO DAS-I

Forméatum: SEG-D, DAT kazettan

Mintavételi frekvencia: 4 kHz

Felvételhossz: 512 ms

Alulvago sz(iré: 3 Hz 6 dB/oktav

Anti-alias sz(iré: 1kHz 6 dB/oktav

Lyuksz(ré: kikapcsolva

Forras helye: 1. és 2. hidrofoncsoport kozott

3.2. Feldolgozas menete

Kuldn szubrutin késziilt a specialis feladatok (pl. geometria installalasa) megolda-
sara. A feldolgozas fébb Iépései és azok jellemz6 paraméterei a kdvetkez6k voltak.

1. A felvételek beolvasasa és editélasa:
Elsé Iépéshen a terepi felvételek méagnesszalagrol valé beolvaséasa tortént meg.
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2. Geometria installalasa:

A felvételek fejlécébdl kiolvasott id6adatokat és a DGPS koordinataértékeket parositva hataroztuk meg
a mérés pontos geometrigjat. A tdobbcsatornds mérés feldolgozasa sordn 5 m-es k6z6s mélységponti (CDP)
tavolsagot valasztottunk és ezt hasznalva rendszereztilk az egyes csatorndkat CDP szerint.

3. Geometria ellen6rzése: S
A felépitett geometriat verifikaltuk.

4. Valdédi amplitddé visszaallitasa:
1/(t*v2) szerinti korrekciot alkalmaztunk a szférikus divergencia kompenzalasara.

5. Frekvencia szerinti sz(irés:

Id6ben valtoz6 frekvenciaja sz(irést alkalmaztunk az alacsony, ill. magas frekvencias zajok eltavolita-
sara. Az alacsony frekvencias zaj eltadvolitdsara az egész csatorna mentén egy 80 Hz alulvagasi frekvenciaja, 20
dB/oktadv meredekségl zér6 fazisi Butterworth sz(ir6t alkalmaztunk, mig a magas frekvenciaju zaj eltavolitasat
kétidékapuban két kiilonb6zé szlirével végeztik. Kis mélységekben (Oés 150 ms kozott) egy 700 Hz, 24 dB/oktav
paraméter( zéré fazisa felulvagé Butterworth sz(ir6t alkalmaztunk, mig a szelvény alséa részén (200 és 500 ms
kozott) egy 500 Hz, 24 dB/oktdv paraméter(i hasonlé sz(rét. A két id6ablak kozott a két sz(rd linearis
kombinacidja kerilt alkalmazasra. Az idében valtoz6 sz(irést a watergun magas frekvenciatartaimanak nagyobb
mélységben torténd elnyelddése indokolta.

6. J6sl6 dekonvolucié:

Minimum fazist jésl6 dekonvoluciot alkalmaztunk a mederfenék altal generalt er6s tobbszordsok
elnyomésara. A frekvencia szerinti sziréshez hasonléan a dekonvollciot is id6ben valtoz6 sz(ir6kkel valésitottuk
meg. A felsd, ill. als6 id6ablakok megegyeztek a frekvencia szerinti szlirésnél ismertetettekkel (0-150 ms, ill.
200-500 ms), a dekonvoluciés paraméterek pedig a csatorndk megfelel§ szakaszanak autokorrelacids vizsgalata
alapjan keriltek kivalasztasra.

Az alkalmazott paraméterek a felsé id6ablakban 9 ms-os operatorhossz, 2 ms-osjdslast tdvolsag, mig
az als6é id6ablakban 20 ms-os operdtorhossz és 3 ms-os joslasi tdvolsag voltak. A fehérzaj értéke mindkét
id6ablakban 0,1 % volt.

7. Frekvencia szerinti sz(irés:

A dekonvoluci6 altal felerésitett magas frekvencias zajok elnyomasara Gjabb idében valtozé frekvenci-
aju szliréstalkalmaztunk. A felsg id6ablakban 60 Hz, 18 dB/oktavos alulvagé és 700 Hz, 24 dB/oktavos fellilvago,
mig az als6 id6ablakban 60 Hz, 18 dB/oktavos alulvago és 500 Hz, 24 dB/oktavos fellilvago sz(ir6t alkalmaztunk.

8. Interaktiv sebességanalizis:

A dinamikusan korrigalt CDP gy(jtemények, konstans sebesség(i 6sszegszelvények és a sebességspekt-
rum vizsgalataval legaldbb 500 m-enként'sebességanalizist végeztiink. Ahol a hirtelen valtozé sebességek ezt
sziikségessé tették, a vizsgalatot kisebb 1épésenként is elvégeztik.

9. Dinamikus korrekcio:
A becsult atlagnégyzetes (RMS) sebességekkel dinamikus korrekciot alkalmaztunk a mért csatornakon.

A ,stretch mute” megengedett kiiszobértéke 30% volt.

10. Direkt beérkezés eltavolitasa:
A dinamikusan korrigalt csatornékat felvételi csatomaszam szerint rendszerezve és megjelenitve

konnyen kovethetd és eltavolithaté volt a felvételek elején megjelend direkt hullam. Csak az els§ két csatorna
reflexios beérkezései voltak végig mentesek a direkt hullam zavar6 hatasatol, igy ezen a két csatornan kézvetlendl
a meder aljarél visszavert hullamok is tanulméanyozhaték voltak. Ennek segitségével az dsszegszelvény egészen
a vizfenékt6l tébb mint 500 m-es mélységig nyujt informéaciot.

11. J6sl6 dekonvolucid:
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A korabban alkalmazott j6slé6 dekonvollcié paraméterezése folytan érintetlentl hagyta a hosszl utas
(peg-leg) tébbszorésoket. Ezek eltavolitasara egy tovabbi, kétlépcsés dekonvollciét terveztiink. Ezt a kétlépcsds
dekonvollciét csak a szelvény alsé részére alkalmaztuk, ugyanis a fels6 100-150 ms-ban a peg-leg tébbszorésok
egyrészt kisebb probléméat okoznak, masrészta vizfenékrél érkezd tobbszoros eltavolitasa utan lecsdkkentjel/zaj
arany tovabb romlott volna az Ujabb dekonvollcié hatasara.

Az alsé id6kapuban alkalmazott dekonvollci6é paraméterei az elsé Iépésben 100 ms-os operatorhossz és
7 ms-o0s joslasi tdvolsadg, mig a masodik 1épésben 150 ms-os operatorhossz és 25 ms-os joslasi tdvolsag voltak.
A fehérzaj értéket mindkét dekonvollci6 esetén 0,1 %-nak valasztottuk.

12. K6z6s mélységpont szerinti 6sszegzés:

A hajé kis haladasi sebességének (3-4 km/h) és a gyakori l6véseknek kdszonhet6en a 16 csatornas
hidrofonkabellel egy nagy fedésszamu szelvény allt el6 a k6zos mélységpontos 0sszegzés utan. A fedésszam
altalaban meghaladja a 40-et, helyenként pedig az 50-et is. Mindez természetesen csak a szelvény alsé részére
(130-140 ms alatt) igaz, a fels6 rétegekben a mute egyre kisebb fedésszamot eredményez. Ez a legfelsd részen,
kozvetlenil a folydmedernél, 4-6-szoros fedésszamra torténé csokkenést eredményez. Tobb kilonb6z6 6sszeg-
zési eljaréas vizsgalata utan az an. diversity stack kertlt alkalmazasra, 150 ms-os operatorhosszal.

13. Csatomakeverés:

csatorna 1,3, laranyban sulyozott 6sszeadasaval.

14. Csatomakiegyenlités,’

A 100-500 ms-os intervallumon szamitott atlagnégyzetes amplitid6 alapjan végeztik el a csatornak
egymashoz képest torténd kiegyenlitését.

15. Statikus tolas:

Az 6sszegszelvényre egy egységes -24 ms-os tolast alkalmaztunk (a negativ el8jel folfelé, kisebb id6k
felé torténd tolast jelol). Ennek oka a watergun jelalakjaban jelentkezé mechanikus késleltetés. A jelalak egy
alacsony frekvencias, un. prekurzorral indul, mely egy 24 ms-os id6tolast jelent az eredeti felvételekben. A
statikus tolas alkalmazasaval ezt a mechanikus késleltetést kompenzaltuk.

16. Migracio:

alkalmazott sebesség-fliggvényt az interaktiv sebességanalizis soran becsiilt RMS sebességekbdl szamitottuk.

17. Szelvények megjelenitése:

A szelvényeken szereplé CDP értékek D-r6l E felé haladva nének, a CDP kéz 5 m-es. Az egyes
szelvények CDP értékei nem fliggetlenek, ami lehet6vé teszi aszelvények kozotti tdvolsag megéallapitasat pusztan
a megjelenitett CDP értékek alapjan.

Az 5.-9. 4brak a Durui-202, Duna-203, Duna-205, Duna-207 és Duna-208 szelvények migralt,

értelmezett valtozatdt mutatjak. Vertikalis skalajuk megegyezik a széarazfoldi szelvényekével, horizontalis
méretaranyukat az aranymérték jelzi.

4. Szarazfoldi nagyfelbontasu szelvények (ELGI mérések) Ujrafeldolgozasa

Az ELGI altal 1993-ban mért Pa-2a, Pa-2b, Pa-3b, az 1994-ben mért Pa-12,
Pa-13, Pa-14, ill. az 1995-ben mért Pa-15 és Pa-17 szelvények Ujrafeldolgozasat és
értelmezését végeztiik el. A Pa-2a, Pa-2b, Pa-3b, Pa-15és Pa-17 szelvények robbanta-
sos, mig a Pa-12, Pa-13 és Pa-14 szelvények vibratoros forrassal késziltek, részletes
leirasuk jelen kotetink RANER G.-SZABO Z. cikkében talalhato.
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Az U(jrafeldolgozas sordn kilénds hangsulyt helyeztiink a statikus korrekcidk
megfeleld' alkalmazasara és a felvételek tetején az optimalis leképezést biztosité top mute
kijelolésére. A statikus korrekcid becslésétaz els6 beérkezések refrakcids kiértékelésével
végeztiik. Referencia szintnek a szelvény atlagos magassaganak méterre kerekitett értékét,
ill. szomszédos szelvények (pl. Pa-2a, Pa-2b) esetén 4 két szelvény atlagos magassaganak
kerekitett értékét valasztottuk. Helyettesitési sebességnek egységesen 1600 m/s-ot valasz-
tottunk. Tapasztalatunk szerint ez az érték a teriiletre jellemz6 laza réteg alatti refraktorse-
besség. A Pa-2a, Pa-2b és Pa-3b szelvények Ujrafeldolgozéasa soran szamos, féként
eltemetett folydmedrek altal okozott statikus hibat korrigaltunk. Ezaltal jelentésen javult
a szelvények koherenciaja és eltlintek a statikus tolasok altal okozott alszerkezetek. A
szamitott refrakcios statikus korrekciok a Pa-12, Pa-]3, Pa-14, Pa-15 és Pa-17 szelvé-
nyek esetében isjelentds javulast eredményeztek.

Az Gjrafeldolgozas részletes leirdsa a Pa-3b, ill. a Pa-14 szelvényekre a PARL. és
az OVE ARUP Ltd. szaméara készitett jelentésben (TOTH T. et al. 1995, TOTH T -
HORVATH F. 1995) talalhat6. A Pa-2a és Pa-2b vonalak Ujrafeldolgozéasat a Pa-3b-vd
megegyez6 modon, mig a Pa-12 és Pa-13 vonalakét a Pa-14-e,ssel megegyez6 1épések
szerint végeztik. A Pa-15 és Pa-17 vonalak esetén a Pa-3b szelvény feldolgozasakor
hasznéalthoz nagymértékben hasonld eljarasi Iépéseket alkalmaztunk.

Az ELGI altal 1992-ben mért Pak-2, ill. Pak-3 jel(i normal mélység( szeizmikus
szelvények tébb helyen is vet6t indikaltak, amelyek a szelvény altal leképezett legkisebb
mélységig kdvethet6k voltak. Az Pa-2a, Pa-2b ,ill. Pa-3b sekélyszeizmikus szelvények
célja ezen vet6k felhatolasanak tisztazasa volt nagy felbontasu, kis mélység( rétegeket is
leképez6 szeizmikus szelvény mérésével. A 10. abra mutatja a Pa-2a vonal migralt,
értelmezett id6szelvényét, mig a 11. és 12. abrak a Pa-2b, ill. a Pa-3b vonalak migralt,
értelmezett id6szelvényét mutatjak a dunai szelvényekkel megegyez6 horizontalis méret-

=aranyban. Mindharom szelvény jo behatolast nydjt 500 ms-ig, a vonal mentijel/zaj aranyuk
valtoz6, de szinte mindenhol j6 vagy nagyon j6.

Az ELGI altal 1994-ben mért kisvibratoros sekélyszeizmikus szelvények kozil a
Pa-12 a Du-1 szelvény nyomvonalan, mig a Pa-13 és Pa-14 a Du-I szelvénnyel kozel
parhuzamosan, att6l kb. egy km-re K-re, ill. Ny-ra futnak. Telepitésiikkor a célkitlizés
egyrészt a Du-1 szelvényen észlelt, kis mélységeket (kisebb, mint 50 m) is feltehetéleg
harantol6 torés irdnyanak kijeldlése és felhatolasi mélységének megallapitasa, masrészt
pedig a hevesen vitatott Pa-8 sekélyszeizmikus szelvényen észlelt zavarzéna tisztazasa
volt. A felvételek min&ségét nagy amplitiddju feluleti zavarhullam rontotta, ami helyen-
ként az Osszegszelvény jel/zaj aranyat is a kritikus szint ald csokkentette (pl. Pa-12
szelvény E-i kezdete). A szelvények atlagos behatolasa 200-250 ms kozotti, a szelvény
mentén is jelent6sen valtozik. Ennek ellenére a keresett vet6-szerkezet egyértelmien
kimutathaté mindegyik szelvényen. A viszonylag nagy offszet miatt a szelvények a 15-20
m-nél sekélyebb tartomany leképezésére nem képesek, megbizhaté informéaciét a 40-200
m-es mélységintervallumrél nydjtanak. Az értelmezett migralt id6szelvények a 13., 14. és
15. abrakon lathatok a Pa-12, Pa-13, ill. Pa-14 szelvények esetére.

Két tovabbi robbantdsos sekélyszeizmikus szelvényt mért az ELGI 1995-ben.
Mindkét szelvény a Du-1, mar emlitett szeizmikus szelvény nyomvonaldhoz kapcsolodik.
A Pa-15 szelvény a Du-1 E-i végénél, vele parhuzamosan, att6l alig tébb, mint szaz m-re
K-re fut. A szelvény harantolja a mar tobbszor leképezett (Du-1, Pa-12, Pa-13, Pa-14)
torésvonalat. A Pa-17 szelvény referenciaszelvényként méré'détt, a Du-1 szelvény egy
olyan szakaszéan, amely semmilyen térést vagy vetét nem indikalt.
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A kis méret(i forids ellenére a szelvények nagyfelbontast képet adnak a pannon
rétegekrél egészen a miocén tetejéig. Ajel/zaj arany a vonalak mentén néhol lecsdkken,
ennek oka a felszin kozeli rétegekben keresendd.

A Pa-15, ill. a Pa-17 vonalak értelmezett migralt id6szelvényei a 16. , ill. 17.
abrakon lathatok.

5. Ertelmezés

A sekélyszeizmikus szelvények értelmezése soran hangsulyt helyeztiink arra, hogy
az Osszes rendelkezésre all6 szelvényt azonos szempontok alapjan, egységes maédon
probaljuk meg értelmezni. Elsg Iépésben farasi adatbazis (CHIKAN G. 1992) felhaszna-
lasaval kijeldltuk a kvarter/pannon hatart az egyes szelvényeken.

Ezutan kijeldltik a szelvényeken lathatd vet6s szerkezeteket és megallapitottuk a
vet6k felhatolasat. A korabbi fejezetekben mar emlitettiik, hogy a sekélyszeizmikus
szelvények kozott is killonbség van a leképezett mélységtartomény tekintetében. Ez a
mérési geometriabdl és a mérési korilményekbdl adddé tény. Behatolasukat tekintve a
vibratoros mérések-bizonyultak legkisebbnek néhany szdz ms-os behatolassal, mig az 1
s-ig felvételezett robbantdsos forrasu szelvények (Pa-15 , ill. Pa-17) a pannon-miocén
hatart is leképezik. Egyedil a dunai szelvények (Duna-202, Duna-203, Duna-205,
Duna-207 és Duna-208) képezik le a teljes felszin alatti rétegsort, beleértve arecens dunai
Uledéket is. Ez a vet6k aktivitdsanak megitélésekor kardindlis informaciot jelent.

Végul megkiséreltik korreldlni az egyes szelvényeken lathaté szerkezeteket. Ez
egyes esetekben a sekélyszeizmikus szelvények alapjan is egyértelm(ien megtehet6, mas
esetekben a rendelkezésre all6 normal mélységl szeizmikus szelvények segitenek. Meg-
jegyezziik azonban, hogy a szelvények egyenetlen eloszlasa, és kilondsen a Ny-K iranyd

0sszekot6szelvények hianya miatt masféle korrelacids lehet6ségek elvileg nem zarhatok
ki.

5.1 A rétegtani és szerkezeti elemek kijeldlése a szelvényeken

5.1.1. A kvarter/pannon diszkordancia felulet kijelélése a szelvényeken

A szeizmikus szelvényeken a kvarter/pannon diszkordanciafelilet kijeldlését sza-
mos flras rétegsoranak figyelembevételével végeztilk, annak a szeizmikus axiomanak a
felhasznalasaval, hogy valodi id6horizont nem metsz at szeizmikus reflektort. A mélység-
konverziéhoz két kilén sebességfiiggvényt hasznaltunk a vizi, ill. a szarazfoldi szelvé-
nyekhez. A vizi szelvények esetén a legfels6 réteg sebessége a vizben teijedd
nyomashullamnak 1450 m/s-os sebessége, mig a szarazféldi szelvények legfelsé részén az
1600 m/s-os sebességet hasznaltuk. Az egyes szelvényeken a kvarter/pannon diszkordan-
ciafeliilet az 5.-17. dbrakon z6ld szinnel jelélt menetet mutatja.
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5.1.2. Vet6k kijeldlése és korrelacidja

A szelvények jé jel/zaj aranyu részén a vet6déseket egyértelm(ien kirajzolja a
rétegek elvégzdédése és gyakran d6lésik érdemi megvaltozasa. Néhany esetben azonban a
felszini hatasok a jel/zaj aranyt oly mértékben lecsdkkentették, hogy a rétegek egyes
fliggbleges zonakban nem kovethet6k egyértelmien. Ez esetben az értelmezéskor a
kdvetkezd eljarast alkalmaztuk. Amennyiben az alacsony jel/zaj arany( zona két oldalan
lathato reflexidk azonos d6élést mutattak, és a rétegsorok egymasnak megfeleltetheték
voltak a zona két oldalan, akkor Ugy tekintettiilk, hogy a zavarzona vetémentes. Tipikus
példat mutat erre a Pa-17 szelvény D-i felén lathaté két zavarzona. Megjegyezzik, hogy
szinte minden esetben a zavarzondak felett jelent6s valtozast mutatott a szamitott refraktor
mélysége. Legtdbb esetben, csatornaszer(i kimélyedés volt tapasztalhatd, ami régi folyo-
medrekkel magyardzhaté. Egy esetben, a Pa-13 szelvény CDP 525-575-8s szakaszan ez
a szeizmikus szelvény tetején is lathato.

Abban az esetben azonban, ha azavarzonakét oldalan talalhato reflexiok egymassal
egyértelmien korreldlhaték, de jelent6s mélységbeli kilonbséget, vagy teljesen eltéré
délést és szerkezetet mutatnak a zavarzona két oldalan, akkor ezt a zénan beluli vet6
indikaciéjanak tekintettiilk. Ebben az esetben a vet6 helyét egyértelmien kijel6lni nem
lehet, csak a ,valahol a zavarzénan belll” mindsités adhat6, és természetesen itt a vetd
felhatolasa sem allapithaté meg.

A dunai szelvények jel/zaj ardnya helyenként leromlik. Ennek oka a mederalj
reflektivitdsdban bekdvetkez6 hirtelen valtozéas. Egyes helyeken a folyéfenék keménysége

«oly mértékben megndvekedett, hogy szinte minden energia visszaver6dott, és a vizben
tobbszorosként csapdazédott. Ezeken a helyeken a mélyebb rétegek leképezése romlik,
helyenként az értelmezés csak valdszinUsithet6. Itt is a szarazféldi mérések értelmezésénél
leirt elveket kovettik.

Az egyes szelvények értelmezése a 3.-15. abrakon lathat6. Zo6ld szinnel jel6ltik a
kvarter rétegeket, pirossal az azonositott vet6ket, szaggatott piros vonallal pedig a val6-
szinlsithetd vet6ket. A sarga szin kiilonbdz6 arnyalataival jeloltik a korrelalt pannon
horizontokat. Sotét narancssarga szinjeléli a 16., ill. 17. &brékon a pannon rétegek bazisat.
Az egyes szelvényeken a kdvetkezd szerkezetek jelélhet6k ki.

Duna-202: A szelvény jé jel/zaj arannyal leképezi a rétegsort, amelyen jelent6s
vet6dés nem latszik. A szelvény D-i végén (1450-1550 CDP tartomany) azonban ajel/zaj
arany lecsokken. Ennek oka a legfelsé rétegekben keresend6. A gyengébb mindség
ellenére a szelvény a 250-300 ms-os mélységtartomanyban az eddig folytonos reflexiok-
ban gy(ir6déses, esetleg toréses szerkezetet sejtet. A kvarter aljat az 50 ms-os kétutas
futdsid6 korili, kdzel vizszintes reflektornal jeldltik ki. A reflektor egyértelmden folyto-
nos, elvetés nem észlelhetd.

Duna-203: A szelvényen lathato f6 szerkezet a 2675-2725 CDP intervallumban
leképezett vet6zona. Az elvetés egyértelmiien érinti a rétegeket a 90 ms-os kétutas
futésiddig, felette a rétegek folytonosak, de enyhén deformaltak. A szelvény 2500-2550
CDP intervalluma egy csokkentjel/zaj aranyu zona, a reflexiok azonban vet6 feltételezése
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nélkiil keresztiilkorrelalhatok a zavart zénan. A szelvény ENy-i végén a kvarter alja 70
ms-os kétutas futasido' koril taldlhatd, mig a szelvény DK-i szélén 25 ms-ig emelkedik. A
kvarter aljan vet6dés nem lathato.

Duna-205: A szelvény végig jo jel/zaj aranyu, helyenként a Duna partjardl visz-
szavert diffrakciok mutatkoznak. Ezek azonban jellegzetes alakjuk és valddi reflexiokat
keresztezd menetiik alapjan kénnyen elkilénithet6k az értelmezés sordn. A szelvény f6
szerkezete amélybdl felhatold vet6zénaa CDP 3500-3550 szakaszon. A vet§ 100 ms koriil
elvégzddik, a 100 ms felett lathaté markéans reflektalé rétegekben hatarozott elvetés nem
észlelhetd. Gy(ir6dés azonban a fels6 rétegekben is egyértelmd. A vetd a szelvény alsd
részén komplex szerkezetet mutat, tobbi aga azonban még 200 ms alatt elvégzddik. A
szelvény mentén a kvarter alja 70 ms-os kétutas futasidd koriil jeldlhetd ki.

Duna-207: A szelvény végig jo jel/zaj arannyal, markans szerkezeti elemeket
képez le. A szelvény f6 szerkezete két mélybél felhatolé vet6zéna a CDP 4525, ill. aCDP
4800 szakaszokon. A masodik vetd két teljesen eltérd rétegzettségli egységet hatarol, a
szelvény K-i fele nem korrelalhaté a Ny-i oldalaval. Ez ajellegzetesség oldalelmozdulasos
szerkezetet valdszin(sit. A vet6 nem érinti azonban a legfelsé 30 ms-os tartomanyt. A
szelvény Ny-i felén (CDP 4600-4700) a kvarter alja 20 ms-os kétutas futasidd koril jol
definialt, kozel vizszintes. A szelvény K-i felén azonban a pannon rétegek fokozatosan
emelkednek, feltehet6en egészen a vizfenékig.

Duna-208: A Duna-207 szelvényen latott vet6zéna folytatasat képezi le a Duna-
208 szelvény. Az 5680-as CDP-nél lathato 6 vet6 és a szelvényen kijeldlhet6 tobbi vetd
megerdsiti a Duna-207 szelvényen mar megallapitott oldalelmozdulasos jelleget. A pan-
non rétegek mind vet6déses, mind pedig gy(r6déses deformaciot mutatnak, mindezen
deformaciok azonban nem érintik a szelvény fels6 35 ms-at. A szelvény mentén a
kvarter/pannon diszkordancia markéansan jelentkezik és egy latvanyos vet§zonat takar.

Pa-2a: A szelvény vilagosan leképezi a Pak-2 szelvényrdél mar ismert vet6 legfelsd
szakaszat is. A pannon rétegekbe hatol6 vet6szerkezet f6 4ga a225-250 CDP intervallum-
ban talalhaté és 80 ms koérul valamivel a kvarter 6sszlet talpa alatt elvégzédik. A f6 vetd
el6tt és utan is lathato egy-egy kisebb elmozdulast jelz6 szerkezet; ezek feltehet6en a f6
vet6hoz kapcsolddnak és annal nagyobb mélységben elvégzédnek. A kvarter/pannon hatért
a szelvény E-i részén 70 ms, mig a D-i részen 80 ms koriil jeldltiik ki. A réteg egyenletesen
dél D felé, de a pannon rétegeket harantolé vet6 mar nem érinti. Emlitést érdemel még a
szelvény D-i felén tisztan leképezett intrapannon diszkordancia feliilet. Vizszintes rétegek
ralapolddnak egy D-i iranyba d616 markans reflexiora.

Pa-2b: A szelvény als6 részén mind a rétegek megszakadasa, mind pedig a
délésiranyuk hirtelen megvéaltozasajél kijeloliaCDP275-300 tartomanyban lathato vetét.
A vet6 felhatoldsa 150 ms-ig egyértelm(. 250 ms mélységben egy markans intrapannon
diszkordancia feluletet vet el, amelyre a rétegek a vet6 mindkét oldalan ralapolédnak. A
diszkordancia feliilet feletti rétegek 150 ms-ig kis mérték( elmozdulast mulatnak, felette
azonban arétegek egyértelm( folytonossaga figyelhet6 meg. A kvarter/pannon hatart 100
ms koral jeloltik ki, vetd egyértelmlen nem harantolja.

Pa-3b: A szelvény kdzepén egy jol leképzett, markans vetd lathaté a CDP 300-350
intervallumban. Osszehasonlitva a vet6 két oldalan talalhato rétegeket, megallapithatjuk,
hogy a szelvény E-i és D-i fele jellegben nagyon kiilénb6z6, az egyes rétegek nem
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korrelalhatok ata vetén. Ez és a vet6 felsd rétegekben mutatott struktiraja egy oldalelmoz-
duléshoz kapcsol6dé virdgszerkezetet jelez. A vetd jol kdvethetd a 100 ms-os kétutas
futasidd felett is és egyértelmien harantolja a szelvény D-i felén 180 ms-rél 120 ms-ra
emelkedd, E-ias d6lési intrapannon diszkordanciafeliiletet. A kvarter/pannon hatar 60-70
ms kor(ire tehet6, nem zarhato ki, hogy a pannon rétegeket harantol6 vetd érinti a kvarter
aljat is.

Pa-12: A szelvény E-i kezdete gyenge jel/zaj aranyd, folytonos reflexio nem, csak
reflexiodarabok lathaték a 350 CDP pontig. Ezen reflexiédarabok délies d6lést sejtetnek.
A 360 CDP pontnél a délés hirtelen és nagy mértékben megvéltozik, tovabba a szelvény
legfels6 részén (100 ms feletti tartoméanyban) reflexidelvégzddések lathatok. Mindezek
alapjan a CDP 350-370 kozotti tartoményba nagy biztonsaggal kijeldlhetliink egy vet6t,
amelyet a szomszéd szelvényekkel vald korrelaci6 is megerdsit. A vet6 felhatolasa nem
allapithaté meg pontosan a 40 ms feletti horizontok leképzetlensége, ill. zavartsdga miatt,
de feltehet6en a 60 ms-ban észlelt reflexiét még harantolja. Egy mélyebben elvégzédd,
kisebb vet6 lathato 520-570 CDP kozott. A szelvényen a kvarter alja 40 ms koril
»Sejthet6”, egyértelm(i leképezés nem valdsul meg.

Pa-13: A harom vibratoros szelvény koziil a legjobb jel/zaj aranyd. Két hatarozott
tektonikai szerkezetet mutat a szelvény E-i végén a 270-300 CDP koriil egy kis mélységig
felhatolo, jelentds d6lésvaltozast okozo vetét, ill. egy zavarzénat az 500-570 CDP inter-
vallumban. A zavarzdnan bellil azonban a rétegek kis mértékd, de hatarozott d6lésvalto-
zasa, ill. a zona két oldalan lathaté rétegek korrelaciéja alapjan egy mintegy 50 ms-os
elvetést Iétrehozé vetd mutatkozik. A szelvény D-i végén 45 ms-nal lathato er@s reflektor
azonosithato a pannon tetejeként, az E-i vetd valdszinileg eléri a kvarter dsszlet aljat is.

Pa-14: A szelvény csak az 50-250 ms-os tartomanyt képezi le, jel/zaj ardnya ezen
a tartomanyon belil is valtoz6. Egyértelm( azonban a 475-500 CDP k&zon lathat6 vetd,
amely a szelvény altal hitelesen leképezett legfelsd rétegekig (45 ms) hatol. A rétegek
délésvaltozasabol egy tovabbi vet6, ill. ennek a vet6zénanak a masik aga valdszindsithetd
a szelvény D-i végén. A szelvényen a kvarter alja 40 ms koril ,,sejthet6”, egyértelmi
leképezés nem valosul meg.

Pa-15: A szelvény mentén ajel/zaj arany valtozo, de egészében igen jo mindségl
az 50-600 ms intervallumban. A szelvény a Du-1 szeizmikus szelvényrél mar ismert
(HORVATH F. et al. 1993) vet6zonat képezi le egyértelmiien az 525-625 CDP interval-
lumban. Vilagosan kirajzolédik, hogy egy mélyben (pannon alatt) gyokerez6 viragszerke-
zettel allunk szemben. Az 525-625 CDP intervallumban lathat6 vet6z6na a legsekélyebben
leképezett rétegeket s érinti. Ebben az erdsen tektonizalt zonaban a kvarter bazisa pontosan
nem jelélhetd ki, de a szelvény nyugodtabb szarnyain 40 ms (E-i részen), ill. 50 ms (D-i
részen) koril valdszin(sithetd.

Pa-17: A szelvény referencia szelvényként mérédott a Du-1 szelvény vetdk altal
nem zavart szakaszan. Az els6 feldolgozas egy zavarzonat indikalt a szelvény D-i végén,
amelynek eredete akkoriban nem tisztazoédott. Az Gjrafeldolgozas soran egyértelmien
bebizonyosodott, hogy oka a legfelsd laza rétegben keresendd, a szelvényen semmiféle
vet6re utalo jel nem észlelhetd. A rétegek a két zavarzonan elvetés nélkil keresztil
korrelalhatok, sét néhol, bar er6sen lecsdkkent jel/zaj arannyal, de lathatéan keresztil is
kovethet6k. A kvarter rétegek alja 50 ms koril jelélhet6 ki.
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Az észlelt vetbket egy-egy korrel jeldltik a 18. dbran. Ezzel el kivantuk kerilni,
hogy a szelvény menti bejeldlés barmilyen iranyitottsagot sugalljon. Az altalunk javasolt
lehetséges korrelaciok szintén a 18. dbran lathatok.

5.2. A vet6dések kora és mértéke: a mai aktivitas és a ,,képesség” problémaja

Atomerémiivek szeizmikus veszélyeztetettségének meghatarozasa soran kiilénds
figyelemmel kell értékelni a telephely korzetében taldlhatd vet6déseket. Amennyiben
szakszer(ien megoldott ezek felszini térképezése és/vagy hiteles leképezése a felszin alatti
geoldgiai 6sszletekben, akkor két alapvet6 kérdést kell megvalaszolni.

Az els6 kérdés az, hogy az észlelt vet6k milyen koruak, s fennall-e a lehet6sége
annak,'hogy a legfiatalabb vetdk tevékenysége még nem fejez6dodtt be. Masszoval,
létezik-e valamilyen szamottev6 val6sziniisége annak, hogy a vetdk ajelenben és a kozeli
jov6ben aktivizalodnak. Mivel a vet6dés a rideg kéregben bekdvetkez6 torés eredménye,
ez az esemény altalaban foldrengéssel jar egyiitt.

Amennyiben a vélasz az aktivitas kérdésére igenl6, akkor lehet feltenni a méasodik
alapvet6 kérdést. Ez pedig az, hogy a létrejové vet6zona kiterjedése olyan mértékdi-e, hogy
a felszinen, vagy annak kozelében is létrején a rétegek észlelhet6 nyirasos elmozdulésa.
Masszoval, elegend6-e a felhalmozddott energia felszabadulasa arra, hogy valamelyik
torési sik elérje és eztton elvesse afelszint vagy a felszin kdzeli tartomanyt. A vetének ezt
a lehetséges potencialjat az angol nyelv( szakirodalom ,,capability” névvel illeti, mi ennek
megfelel6en ,,képességének hivjuk. Mindezeket pontosan definialja a Nemzetkdzi Atom-
energia Ugynokség kézikonyve (IAEA, 1991).

A fentiek szerint a képességgel rendelkez6 vet6k az aktiv vet6knek egy olyan
alcsoportjat képezik, amelyek rendelkeznek a felszini elnyirddas létrehozasanak veszélyes
képességével. Ertelemszeriien csak aktiv vetd lehet képességgel rendelkez8, ami megfor-
ditva azt isjelenti, hogy inaktiv vetének értelmetlen vizsgalni a képességét. Kovetkezik
ugyanakkor az is, hogy az aktiv vet6k méasik alcsoportjaba tartoznak azok, amelyek nem
képesek afelszinig hatold térésvonalak létrehozasara, jéllehet mikddnek a jelenben is.
Vannak tehat olyan esetek, amikor annak ellenére, hogy a fiatal (felszin kozeli) rétegeket
nem érinti az elnyirddas, a vet6dés mégis aktiv.

Egy vet6 koranak meghatarozédsa ezért nem egyszer(i feladat. Nevezetesen az a
kézenfekvdnek tartott kritérium nem mindig érvényes, miszerint a vetével atjart dsszletet
lefedd és nem érintett rétegsor aljanak kora biztosan jelzi azt az idépontot, amikor a vetd
megszlnt m{kodni. Minden esetben gondosan kell mérlegelni a helyzetet, kiilénds tekin-
tettel arra, hogy mennyire vastag, azaz milyen hosszu korintervallumot képvisel a vet6dés
altal nem érintett fedd rétegsor.

A fenti elvi fejtegetések fényében értékeljik a paksi teriileten rendelkezésre allo
nagyfelbontast szeizmikus szelvényanyagon értelmezett vet6ket aktivitds és képesség
szempontjabal.
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Aszinvonalas anyag alapjan a szerkezetek korrelacidja meghizhatéan elvégezhetd'
(18. abra). Az er6mii kozvetlen kozelében korabban kijelolt (HORVATH F. et al. 1993)
fiatal vet6zona létét és lefutdsat egyértelmien igazoltdk a Pa-12, -13, -14 és -15
szelvényeken lathatd és kapcsolhatd szerkezetek. A varhato helyenjelentkezett a vet6zdna
a Duna-203 jell szelvényen, majd innen a Pa-2 és -7 szelvényeket atmetszve, a Pak-3
és-2 szelvények ENy-i végén halad keresztiil. A Paks-3 farasbol kiindul6 févetd jelentd-
ségétalatamasztjak az Uj Pa-3b, Pa-2a és-2b szelvények, de kordbban megadott lefutasat
nem modositjak. Dunai atmetszését az 1994. évi mérés soran adatfelvételi nehézségek
miatt nem tudtuk leképezni. A Duna-205 szelvénnyel leképzett vet§ a Pa-7 és a Pak-3
szelvények E-i végén korabban felismert, de nem alapvetének gondolt vetd létét és
jelent6ségét tamasztja ala.

A kutatdsi terlileteken észlelt vet6k aktivitasdnak és képességének kérdésében
érdemiel6relépésthoztak ejelentésben bemutatott szarazfoldi és a vizen felvett szeizmikus
szelvények. Megallapithatd, hogy aDu-1 szelvény E-i végén, a Paks-4a, c, és b farasokon
keresztiilhalado sokat vitatott Pa-8 sekélyszeizmikus szelvény zavara naja valéban vetd-
zonat takar, de a zavart hullamképbdél nem vonhat6 le az a kdvetkeztetés, hogy a vet6 a
kvarter rétegeket is elnyirja (HORVATH F. et al. 1993). Hogy val6jaban mi torténik a
kvarter rétegekkel a vet6dések teriiletén, arra a Pa-13, -15 és a Duna-203, -205, -208
szelvények alapjan adhatunk hiteles valaszt.

A szarazfoldi szelvények kozill a Pa-2a és -2b jél mutatjak a pannonban elhald
vet6ket, s egyben azt is, hogy a kvarter/pannon hataron rétegtani diszkordancia van.
Kulonleges fontossagl a Pa-3b szelvény, mert az ezen leképzett tdrészona a kvarter/pan-
non diszkordancia feliiletig felhatol6é vet6ket mutat. A Pa-13 és -15 jel(i szelvényeken
hasonl¢ lathat6, de még valdszinlbb, hogy a vetdk érintik a negyedkori tGledékek aljat is.
Azt a gyan(t, hogy a kvarter iiledékek nem tekinthet6k poszt-tektonikus képzé6dmények-
nek, erdsitik meg a dunai szelvények is.

A dunai szelvények teriiletén a pannéniai iledékekre a folyé hordalékkupja telepill,
amelynek a kora 45 000 évnél nem igen lehet nagyobb (CHIKAN, G. 1992). A Duna-203
és-205 szelvények azt mutatjak, hogy ezek a fiatal folyami tiledékek enyhén deformaltak.
Ennek a deforméacidnak tektonikus eredete és genetikus kapcsolata a pannéniai tiledékek-
ben lathaté vet6désekkel nyilvanvalova valik a Duna-208 szelvény alapjan.

Mindebbdl az kdvetkezik, hogy a kutatasi teriileten megfigyelt markans vetérend-
szer alakulasa és miikodése még biztosan tartott a késépleisztocén folyaman is, azaz 40-50
ezer éve. Ez olyan kdézelmultbeli id6pontot jelent, hogy a vetd mai/jév6beni miikodését
kizarni nem lehet. A vet6t tehat aktivnak kell tekinteni. Ugyanakkor az is megallapithato,
hogy a felszinen vagy annak kodzelében seholsem volt kimutathaté érdemi elmozdulas.
Vagyis a vetdnek nincs meg ez a ,,képessége”.

6. Kovetkeztetések

A Paksi Atomerém( szeizmikus veszélyeztetettségének pontosabb meghatarozha-
tésaga céljabol nagyfelbontasu akusztikus szelvényezést végeztiink a Dunan tdbbcsatornas
felvételezéssel. A tobbcsatornas szelvényezés tobb mint 500 m-es lehatolast biztositott és
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a szelvény tetején 1 m, annak aljan 3-5 m felbontast eredményezett. A dunai anyag
egységes értelmezhetdsége érdekében az er6mi kozelében mért specidlis szarazfoldi
szeizmikus anyagot is Ujrafeldolgozva az alabbi f6 kovetkeztetésekre jutottunk.

1. ADuna-202, -203, -205, -207, -208 valamint a Pa-2a, -2b, -3b, -12, -13,-14,
-15 és-17 jel(i szeizmikus szelvények mai allapotban szakmai cstcsszinvonalat képvisel-
nek, s a felszin alatti szerkezetek megismerésének leghitelesebb forrasat adjak.

2. E szelvények meger@sitik az erém(it6l D-re haladé KEK iranyl févet6t, valamint
az erémii kozvetlen kozelében hiz6do EK irany maésik vetd létezését.

3. E fiatal vetérendszer m(ikddésének f6 id6szaka a legfiatalabb pannon és az
id6sebb dunai lledékek kora kozé tehet6, amelyet kozelitéleg 5-0,04 Ma id6intervallum-
nak vehetiink. A fels6 korhatar kis értéke miatt a vet6t ma is aktivnak kell tekinteni.

4. Kizérhatd, de legaldbbis elhanyagolhatéan kicsi viszont annak valdszin(sége,
hogy a vet6 felszinig hatold, szamottevé mértékil elvetést hozhat létre. A Paks kornyéki
vet6rendszer tehat nem rendelkezik ilyen ,,képességgel”.

*

A szerz6k eziton mondanak kdszénetét a PARt. illetékeseinek, hogy lehetévé valt
ennek az anyagnak a publikéalasa. Kdszonettel tartozunk mindazoknak a munkatarsaink-
nak, akikkel e kutatas korabbi fazisaiban egyiittmiikédtiink, elsésorban CSONTOS LASZ-
LOnak és DOVENYI PETERnek. Halasak vagyunk az ELGI vezet§ szakembereinek,
killsndsen BODOKY TAMASnak és RANER GEZAnak, akik készséggel bocsatottak
rendelkezésiinkre az intézet altal mért specidlis szelvényeket. Acikk irdsa soran felhasznalt
anyagok egy része a T019393 szamu OTKA megbizas keretében késziilt.
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1 abra. A Fold egy képzeletbeli metszete és ahogy az egy szeizmikus szelvényen latszana

2. bra. Reflexios szeizmikus szelvényezés vazlata
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3. dbra. Helyszinrajz. - 1= t6bbcsatornas dunai reflexiés szelvény; 2 = nagyfelbontasl reflexids szelvény;
3 = az ELGI standard reflexids szelvénye; 4 = olajipari standard reflexiés szelvény; 5= refrakcids szelvény;
6 = kutatd farés
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A Paksi Atomerém('féldrengésbiztonsaga, pp. 153-175.

Geomorfoldgiai vizsgalatok Paks kérnyékén

MAROSI SANDOR - SCHWEITZER FERENC

MTA Foldrajztudomanyi Kutaté Intézet
H-1338 Budapest, Andrassy 0t 62.

1. Bevezetés

A Paksi Atomerémi féldrengéshiztonsagaval kapcsolatban geomorfolégiai vizsga-
latokat, térképezéseket az a kériilmény indokolta és indokolja, hogy a domborzatfejldés
id6beni menete és mai képe, maga a felszinforma-egyittes a belsé és kiils§ er6k tér- és
id6beli valtakozasainak, egyttthatasanak eredménye. Ajelen- és amindenkori felszindom-
borzatb6l alapos vizsgalatokkal rekonstrualhaték a korabbi folyamatok, a létrehoz6 okok,
s ezek tendencidinak ismeretében prognézisok is felvazolhatok. Kilondsen a tektonikus

' mozgasok és felszin kozeli, felszini megnyilvanulasaik formaképzédésben megmutatkozo
eredményei lehetnek fontosak a foldrengésbiztonsag megitélése szempontjabdl is.

A geomorfoldgiai és geoldgiai szakirodalomban egyebek mellett kiildnésen kél
témakorben indokolt a koriltekintd elemzés és értékelés: egyrésztatagabb értelemben vett
témegmozgéasok, kuléndsen a foldcsuszamlasok és a tektonikai folyamatok hatasara, sét
méas okok kdvetkeztében is megjelend felszin kozeli kd'zetrések, litoklazisok eredetének
kinyomozésa, mésrésztaszerkezeti-tektonikai tényezék-jellegzetességek és amindenkori

viz-, ill. volgyhalozat fejlé'désének-iranyitottsdganak, az erézidbazisoknak és a meder-
iranyvaltasoknak az dsszefliggése tekintetében.
A tanulmanykotetnek foldtani, ill. neotektonikai fejezeteiben irtak kiegészitése-

ként, példaként csupan egy-két olyan igazoltan atektonikus eredet(i k6zetrés-el6fordulas-
rol tesziink emlitést, amelyeket kordbban vélgyiranyok tektonikus eredete
bizonyitékaiként értelmeztek.

2. A tektonikus kézetrések

A dunai magaspartok fels6pannéniai és negyediddszaki iledékeiben gyakoriak az
atektonikus mozgéasok ésjelenségek. Az itt kétségtelenil el6forduld tektonikus kézetrése-
ken kivil kézetfizikai, ill. mérnékgeoldgiai okokra visszavezethetd, csuszamlasos eredet(
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litoklazisok is eléfordulnak. A litoklazisok genetikdjahoz és kordhoz fontos mindgsitési
szempont lehet a bel6liik helyenként leirt, ill. altalunk is megfigyelt CaC03 kitdltés,
limonitos bevonat, ill. molluszka-héjtoredékek el6fordulasa.

A kézetrések atektonikus eredetét tobb példa igazolja, s kozillik talan a leg-
meggy8z6bb az als6szentivani l6szfeltaras. Itt a kozség belteriiletén egy 16szhat Ny-i orran
Iévé kb. 100-120 m széles lészfal mindkét végénél parhuzamos litoklazisok sdr( rendszere
lathat6. A torésrendszer mindkét helyen a lejt6k iranyaba, tehat egymashoz képest ellenté-
tesen d6l, mig a feltaras kdzepén, a hat gerincvonaldban nincsenek litoklazisok. A torések
a volgykozi hat lejtéjének talajmechanikailag leggyengébb allékonysagu részén lathatok,
ott, ahol a fiigg6leges terhelésbdl ad6dd aktiv fesziltség legjobban meghaladja a I6szhat
labat ,tAmasztd” tomeg passziv nyomasat. A K-i téréscsomd még ivesen is kdveti a lejtd
hajlasat. A volgykozi hat uralkodd csapasiranya 140-320°, ill. 165-345° kozotti érték(, és
pontosan koveti a volgykozi hat felszinének, ill. a szegélyez8 volgyoldalaknak az iranyat.
A fentiekb6l a kézetrések atektonikus eredete kovetkezik - a korabban kialakult vélgyek
iranyaba lezajlott csuszamlasos-rogyasos folyamattal kapcsolatban. Erre utal az is, hogy
a volgykozi hat kozéps6, D-i oldalan, a kapolna alatti lI6szfalban az emlitett iranyu
k6zetrések mar nem lathatok, mivel a hat kiszélesedése és a meredek szegélylejt6k hianya
miatt itt mar nincsenek meg azok a talajmechanikai feltételek (instabilitas stb.), amelyek
a litoklazisokat és az elmozduldsokat okozhatték volna.

Vagyis a lejt6peremeken az iledékdsszleten belili deformacidk kialakuldsaban
szerepet jatszott az elsédleges domborzat, a deforméalddott rétegek magas viztartalom
miatti képlékeny allapota, aminek kdvetkeztében ezek a rétegek - nem tudva elviselni a
felettiik 1év6 k6zet sulyabol adodé terhelés hatasat - a szegélyezd volgyek felé, oldalirany-
ban kimozdultak, megcsusztak. Tehat ilyen folyamat hatdsara nem csupén rétegdeformacio
l1ép fel, hanem a felil 1év6 Osszletben az egyenl6tlen alatamasztds miatt torések és
hasadékok jénnek létre, tovabba blokkokra téredezés megy végbe, smindezt arakdvetkez6
tledékek kitoltik, lefedik és konzervaljak.

Az alsészentivani loszfeltards tehat arra ad biztos példat, hogy a févolgyekkel
parhuzamos litoklazis-rendszer létezése nemcsak annak lehet a kdvetkezménye, hogy a
volgyek helyzetét azok a tdrések szabjak meg, amelyekkel kapcsolatban a kézetrések
kialakultak, hanem hogy forditott eset is lehetséges, amikor a litoklazisok a volgyek
bevagodasa nyoman létrejovdé csuszamlasok eredményeképpen keletkeznek, s igy nem
adnak informaciot a szerkezetalakulasra. Erre a megallapitasra timaszkodva vizsgaljuk a
mez6foldi volgyhaldzat eredetének és iranyitottsaganak a kérdését.

3. Felszinfejlédési vazlat, rekonstrudlt 6sfoldrajzi kép

Mar régéta bizonyitottnak vehet6 (ADAM L.-MAROSI S.-SZILARD J. 1959;
SCHWEITZER F. 1992), hogy a panndniai t6 feltdlt6dését és kiszaradasat kovetben a
fels6pannodniai Uledékek szarazza valt felszinébe vagodtak be a Dunantuli-kdzéphegység
iranyab6l a Mez6féldén at az Alfold felé, ENy-rol DK-i iranyba lefutd vizfolyéasok,
amelyek volgyei féként pliocén vordsagyaggal, kisebb részben homokokkal, homokos
iszappal tolt6dtek ki (1. abra).
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3.1. Folyovizi Gledékekfekiijének paleodomborzata
az atomer6m('térségében

A Paksi Atomeré6m( kornyéke a kozéppleisztocén végéig (kb. 120 ezer évvel
ezel6ttig) kapcsolddott a Paks-Dunaszentgyodrgy-Tengelic kdrnyéki idszterlilethez, ame-
lyet a Mez6foldrél az Alféld felé, ENy-rol DK-re lefutd eréziés vélgyek és hordalékkip-
maradvanyaik kulonitenek el, ill. alacsonyitottak le a 10sz0s térszint Tengelic és Paks
kozott.

A 2. dbran az atomerém( sz(ikebb térségérdl rekonstrualt, a folydvizi tledékek
fekiijénekpaleodomborzatatfeltiintetg'6sféldrajzi kép féként a Foldmérd és Talajvizsgalo
Vallalat (FTV) farasadataira épil, amelyek elérték, ill. harantoltdk a fels6panndniai
Uledékeket és elérték a kavicsosszlet legmélyebb pontjat. A tobb mint 800 faras attanul-
manyozésa alapjan kitiint, hogy sok esetben nem volt egyértelm a pliocén és a negyedi-
ddszaki Uledékek meghatarozasa. Problémat jelentett az is, hogy tobb esetben a tipusos
terresztrikus tiledékek, mint pl. a vorosagyag vagy az id6s 10sz és 16szszer(i tiledékek mint
.kO6zetliszt” fels6panndniai besorolast kaptak. Emiatt a térkép csak nagy valésziniiséggel
adja a fels6pannoniai (felsémiocén) id6szak 6sfoldrajzi képét; inkabb a pliocénban
(5,3-2,4 M év kozotti idészak) részben lepusztult fels6pannéniai tavi tledékek dombor-
zatat tlinteti fel (2. abra).

A farasszelvények szerint 3-5 m vastagsagu holocén és fiatal-wirmi fut6homok
alatt a Duna rétegsora mintegy 66-71 m tszf-i magassagig tart. A kavicsodsszlet a benne
talalt uszadékfa kora alapjan minimum 40 ezer év. A C 14 mérésnek ez az als6 hatara
(3. abra).

A 2. abran a folyovizi 6ésszlet fekijét 66 és 73 m tszf-i magassagban részben
fels6panndniai rétegek, a fels6pannoniai rétegekbe bevagddott széles, 2-6 m mély er6zids
volgyekben felhalmozddott 3-4 M éves viérdsagyag és a negyedidészakban képz6dott id6s
16sz és 16szszer( (szilt) Uledékek képviselik.

Az er6m{ teruiletén és kdzvetlen kérnyékén az eltemetett fels6pannoniai felszin
domborzatat két eltéré geomorfolégiai szint hatdrozza meg. Az egyik az Un. alacsony
térszin, szigetekkel, valtozd szélességi, féként E-D-i irdnyl volgyekkel van tagolva. A
masik geomorfologiai szint az elébbihez lejtével kapcsolddik. Felszine 70-72 m tszf-i
magassagu felszin rész, amelyet egy hatarozott futasti, ENy-DK-i iranyu eréziés volgy
oszt ketté. A széles, lapos, 3-4 m mély er6ziés volgyben vordsagyag és fedjében olykor
Oreg 16sz telepiil, amely féként a Duna megjelenésekor erodalodott.

A rekonstrualt fekii domborzat kis reliefenergiaval rendelkezik. Legmagasabb
pontja 73 m, a legalacsonyabb pedig 66 m a tszf (2. abra).

Az alacsony térsziniforméak kozé tartoznak a 66-68 m tszf-i magassagu szigetek
is. A medrek a bennik talalhaté vorésagyagok kora alapjan 3,5-4,0 M évnél idésebbek
lehetnek. A vordsagyagra telepilt idés - 1,3-0,4 M éves - 10sz és 16szszer( Uledékek is
fontos korjelz6k. A kiszélesedé medrekben pontszerlien egy-egy flras ennél mélyebben
is elérte a fels6pannoniai rétegeket az 6sszemosodott vorosagyagos rétegek alatt.
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Magasabb, 70-72 m tszf-i magassaglak az E-D-i iranyd mederrel parhuzamos
felszinrészek. Lejtével kiiléniilnek el a66-70 m-es és a 73 m tszf-i magassagu felszinrész-
tél.

Felsziniikbe véagodott be a Mez6fdld iranyabdl érkezé NyENy-KDK-i, majd
EENy-DDK-i iranyl er6zi6s volgy is, amelynek az er6zi6béazisa az un. alacsony térszinen
E-D-i iranyban futd, mintegy 66-69 m tszf-i magassagban hiz6dé er6zids vélgy. Az ezen
a terlileten mélyilt kevés szamu faras alapjan is megallapithaté, hogy vdlgyében szintén
vOrdsagyag van.

A plio-pleisztocén atmeneti id6ben képz6dott s a tovabb folytatédd folyovizi
tevékenység emlékeit 6rz6 Gledékeket és felszineket a vizsgalt teriiletnek f6leg mez6foldi
részén jellemzden pasztasan 20-100 m vastagsagu 16szds dsszlet fedi, amelynek a kora itt
- legalabbis a paleoméagneses vizsgalatok alapjan - az 1 M évet nem haladja meg
(1., 4., 5. dbra). A dunai magasparton jol feltarulé6 10sz6s &sszletek felszinformald
domborzati megjelenései a Mez6fold bentebbi terlletein volgyekkel pasztazottak-ta-
goltak, miként altaldban a homokos felszinek is. Ezek iranya is vetett fel tektonikai
befolyasoltsagot.

3,2. A mezéfoldi volgyhaldzat irdnyitottsaga

A Mez6fold volgyei egészében véve egy sugaras rendszerbe illeszkednek. Mig a
Dunéntdl Ny-i részén, Zalédban az E-D-i, Somogyban mar egyre inkabb EENy-DDK-i, a
Mez6féldén ENy-DK-i, majd a Duna-Tisza kdzének E-i részén NyENy-KDK-i irdny( a
jellemz6 volgyhaldzat (amit tobb helyen keresztez, ill. szinez a Dunantuli-kézéphegység-
gel nagyjabdl parhuzamos, f6 szerkezeti csapasirany). Sajatos adottsag a kozelit6leg
hasonlé uralkodd szélirany, amely ugyanilyen iranyt deflacios formakincset hozott létre.
Mindez mar 6nmagaban véve is megneheziti a geomorfoldgiai jellegek megnyilvanulasa-
iban tikroz6d6 szerkezeti adottsagok szerepének, stlyanak valés megitélését.

A szakirodalomban &ltaldban (pl. EGYED L. 1$57; GABRIS GY. 1986), de a
kornyez6 teriiletre vonatkozoan kilondsen (ADAM L. et al. 1959; HORVATH F. et al.
1990) elterjedt az a nézet, hogy a vizhaldzat és a szerkezeti (tektonikai) jellegzetességek
Osszefliggenek. Ez gyakran igaz, de 6nmagaban nem elegend6 érv.

A volgyek iranyitottsdga, mint el6bb jeleztiik, még parhuzamos kézetrések esetén
semfeltétlenil tektonikus eredetli (MAROSI S.-SCHWEITZER F. 1991; BALLA Z. etal.
1993), s az Ujpleisztocén (ledékekbe vagddott mez6foldi volgyrendszer térésekkel vald
kapcsolata - a hatarozott iranyitottsag ellenére - sem tekinthet6 bizonyitottnak. Azonban
még ha avizfolyasok nem is kdvetnek tektonikus toréseket, irdnyitottsagukban a szerkezeti
mozgasoknak annyi szerepe azért lehet, hogy az Alféld siillyedd térszine, ill. az Alfold
peremi kisebb sillyedékek mint mélyiil6 er6ziobazisok vonzottdk magukhoz a dunantali
(mez6foldi) vizeket.
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3.3. Alfold-peremi erézidbazisok és a Duna helyvaltoztatasai

A targyalt vidék a kdzépsdpleisztocén végéig (120 ezer évvel ezelbttig) szervesen
kapcsolédott a Paks-Dunaszentgydrgy-Tengelic kdrnyéki Ioszterllethez. Ekkor alakultak
ki a Mez6foldrél az Alfold felé ENy-r6l DK-re lefuté volgyek. Ezeknek a felso'panndniai
Uledékek szarazulatta valt felszinébe vagddott és az erdzidbazishoz - az un. levantei tohoz
- lefutd erézids volgyeknek, torrenseknek a harantmetszeteit rekonstrualhatjuk a dunaféld-
vari Oreg-hegy, adunakémlddi Sanc-hegy el6terében mélyitett vagy az erémiitél D-re 16v6
farasok alapjan, amelyek részben athalmozott, részben CaCCb horizonttal jellemezhet6
vorosagyag talajsorozatokkal vannak kitoltve (1., 6. abra).

A fardsokkal megkutatott er6zios volgyek 50-70 m szélességliek és 3-10 m
mélységliek (1. abra). Ilyen néhany fokos lejt6jli mélyedések, vdlgyek szdmos helyen
el6fordulnak, s néhany esetben, mint pl. Dunaféldvar, Dunadjvaros vagy Dunakdml6d
térségében farasokkal igazolhat6 volt, hogy a Duna-Tisza kdzi Hatsag teriiletén folytatod-
nak, s a K felé gyengén lejt6 pannoniai felszinen is kovethet6k.

PAVAI VAINA F. (1941, 1951) - aki a talzott tektonikai szemlélet hive volt -
ezeketa K felé gyengén lejt6 volgyeket szinklinalisként értelmezte. Dunaféldvarrol pl. két
szinklindlist és egy sz(ik red6tirt le, s szerinte maga Dunaféldvér is egy ilyen szinklinalis-
ban helyezkedik el.

A foldtani-geomorfoldgiai vizsgalatok szerint a Duna a targyalt teriileten a felsg-
pleisztocén elején jelent meg, mivel ennél idésebb dunai szarmazasli anyagot eddig nem
sikeriilt kimutatni (RONAI A. 1964; PECSI M. 1959; ERDELYI M. 1960; MAROSI S.
1953). E vidék elkulonllését a loszteriilett6l az a slllyedési folyamat - a Kalocsai-
medence (7-8. abra) kialakuldsa - okozta, amely az utolsé interglacialisban indult meg, s
amely a Duna Ny-i agait is magdhoz vonzotta, amit a kavicsos-homokos iledékdsszlet
igazol.

A Kalocsai-medence felsépleisztocén korl szerkezeti aktivitasa a rétegtani-iledék-
foldtani adatok alapjan régota ismeretes. A Duna ezt a mélyedést hamarosan feltoltotte,
majd a teriilet Ny-i részén Dunakdmléd, Paks és Tengelic kozott a felsd'pannon térszinbe
mélyen bevagodva, oldalazé erdzioval a vordsagyagos, id6s 16szosszletbdl allo lejt6t
elrombolva széles volgysikot alakitott ki maganak. A sillyed6 mozgas 2-3 ritmusbhan
jatszodott le, amit a katlan 30-60 m vastag folydvizi dsszletében 2-3 szintben kimutathato
6-10 m vastag kavicshorizontok igazolnak (7. abra).

A mozgasfazis elsé szakaszaban (utolsé interglacialis) a teriilet kb. 20-25 m-t
sillyedt, mig a fels6pleisztocén kdzepén, C14 adatok szerint 40-50 ezer évvel ezel6tt
(Paks és Tengelic kozott) mintegy 20-25 m-t, de egyes részeken ezt az értéket meg is
haladhatta (9-10. abra). igy a Duna a korabbi ledékeire Gjabb 15-20 m-es vastagsagu
hordalékanyagot rakott le.

A kozépséwirm végén, kb. 32-26 ezer évvel ezel6tt alakult ki a Il/a. sz. teraszfel-
szin, amit az tanusit, hogy artéri Gledékein a 26 és 13 ezer év kozotti idszakbdl szarmazé
fagyjelenségek - homokékek, krioturbacids jelenségek sth. - észlelheték, s felettiik nagy
vastagsagu fosszilis diinehomok telepiil (SCHWEITZER F.-TARNOCZAY K. 1996).
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Az er6mi( teriiletének és kozvetlen kdrnyékének geomorfoldgiai adottsagai és
foldtani viszonyai végiil is azt latszanak val6szinGsiteni, hogy ezen az E-abbi terilleten a
fels6pleisztocén befejezd szakaszatdl kezdve nem mutathatok ki 1ényeges szerkezeti valto-
zasok. Erre az eredeti, épités el6tti allapothdl is kdvetkeztetni lehet. Az 1967-68. évi
feltarasok 3-7 m vastagsagu szélfujta homokrél tantskodtak. Ezt az dsszletet 2-3 fosszilis
talaj tagolta. Kozlllk a legalsé volt a legkifejlettebb, és ez azonosithaté volt az er6m(itél
Ny-ra Iév6 homokbanyanal feltart als6 fosszilis talajjal.

Ezek az adatok azt tdmasztjak ala, hogy a Duna a felsdpleisztocén befejezd
szakaszaban a teriiletet mar elhagyta, f6- és mellékagai K felé tolédtak el, feltételezhet6en
azért, mert a K-i rész tovabb sillyedt. Az er6m{ teriilete és kdrnyéke szarazra keriilt, és
igy a dunai Uledékeken tobb szakaszban szélfujta homok halmozddhatott fel.

A Cl4-es vizsgalati eredmények alapjan Paks kornyékén szakaszos, gyors sillye-
déssel jellemezhetd periodus valdszin(sithetd, amely utan a mozgas lelassult, majd leallt.
Ezt igazoljak azok a flrasi eredmények, amelyek a Paks és a Sié kozotti Duna-parton
mélyiltek. Ezekben a flrasokban 2-3 szintben jelentkeztek durvaszemcsés, kavicsos
rétegek, amelyek folfelé fokozatosan finomodtak, s az egyes ilyen felt6lt6dési periéduso-
kat iszap vagy homokos iszap zarta le (6., 7., 8., 10b. abra).

A sillyedési folyamat legfiatalabb eredménye az an. Sarkdzi-medence. A C14
adatok szerintasillyedés 11 ezer évvel ezel6tt vonzotta erre a Duna Ny-i 4gait, majd magat
abdvizl folyot is. A vizsgalatok szerint ezen a teriileten a felséwiirm végétél a holocénen
at is még er6s volt a slillyedés, aminek mértéke kb. 20 m volt (10a., b. abra). Az erém{ és
tagabb korzete térségében a Duna kanyarogva bevago szakaszjelleggel folyik.

3.4. A dunai medrek iranyvaltozasai

Pakstol E-ra a mederfenéken Iévé kavicstakard akadalyozza a foly6 bevagddasat
és a szabad kanyarulatok kialakulasat, Pakstol D-re viszont nincs ilyen akadaly, mert a
kavicsréteg 5-10 m-rel a mai meder ala silllyedt. igy felette szabadon fejlédhettek a Duna
kusza kanyarulatai. Egy-egy ilyen nagy meder kialakulasatél a természetes lef('z6désig
SOMOGYI S. (1974) vizsgalatai alapjan 150-200 évre volt sziikség (11-12. abra).

Az 1735-1750 kdzotti években készilt Mikovinyi-féle térképet a dunai meanderek
szerkezeti irdnyitottsdganak megallapitasa céljabél megvizsgalva, jellemzdnek talaltuk az
ENy-DK-i és az erre mer6leges mar elhagyott mederiranyokat, de ezen beliil vilagosan
észleltik az E-D-i, ill. a K-Ny-i egykori meandereket is. A Paks és Szekszard kozotti
Duna-szakaszt abrazolo6 térkép szerint az egykori medrek szinte az egész teriiletet beha-
16zz4k, s legsiir(ibben Kalocsa kdrnyékén mutatkoznak. A térkép alapjan val6szindsithetd,
hogy amennyiben a meanderek szerkezeti iranyokat és vonalakat kovetnének és jelezné-
nek, akkor a tektonikailag legaktivabbnak itélhetd teriilet Kalocsa kornyéke lenne.
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A természetes felszinfejl6dés, a geomorfoldgiai fejlédéstorténet és a tarsadalmi
beavatkozas, antropogén felszinformalas 6sszegzéseként 6sszefoglaléan réviden elmond-
hato, hogy a pleisztocén ledékekben ismert és észlelhet6 kézetrések atektonikus jellegi-
ek, sa volgyek iranyitottsdiga még parhuzamos kézetrések esetén sem bizonyit tektonikus
eredetet. A Duna armentesités el6tti folyasa mentén, Dunafdldvar-Dunakdoml&d-Paks
térségében nem talaltunk olyan egyértelm( bizonyitékokat, amelyek szerint a mai Duna
medre torésvonala(ka)t kovetne. Sokkal inkdbb Ugy tiinik, hogy a fémeder mindig a
sullyedékteriiletek felé iranyul (13. abra).

3.5. Loszhatsagi volgyek és az Os-Sarviz

A mez6foldi 16szhatsag felszini domborzatanak jellegét a kiillonbdz8 genetikaja
volgyek hatarozzak meg, amelyek a loszfelszint aprolékosan feldaraboltak. A térszin
formalasaban a lejtéledblités, csuszamlas mellett a vonalas er6ziénak és a deflacionak van
fontos szerepe.

Az elkeskenyedett és lealacsonyodott, olykor szigetszerien elhelyezked6 l6szfenn-
sik pereméhez a pleisztocén elejétdl megjelend Os-Sarviz hordalékkip-generacioi csatla-
koznak, amelyekhez a Sarviz fiatal wiirmi hordalékklp-anyaga kapcsolddik. Szarazza valt
felszinére olykor 18sz, 16sz6s homok is telepll. A Sarviz hordalékkip-anyagabdl, ill. a
Sarviz-teraszok folyovizi homok-aprokavicsos murvaszer(i anyagabol jelent6s mérték( és
nagy tdmeg( futbhomok halmozddott fel. E felszini homokdsszlet a kis szallitasi tadvolsag
miatt gyakran csak nehezen valaszthat6 el a folyovizi 6sszletekt6l.

A felszini formakincs 6sszetev6i a futbhomok vonulatok és a kdzottiik hosszan
elnyulé, széles mélyedések, deflacios laposok sth.

4. A domborzati formak (geomorfologiai térkép)

A folyamatok eredményeként, a litolégiai adottsagoktol is fligg6en az atomerém{i
tagabb kornyékének geomorfoldgiai térképe (14. abra) ad részletes tajékoztatast és kuta-
tasaink eredményeként szintézist a mai domborzat genetikai formatipusairdl, ill. -csoport-
jairol, egyedi formair6l, amelyek mindenféle teriilethasznéalatnak is alapjai lehetnek
(BALOGH J.- KANYAR B.-SCHWEITZER F.- UGRON A. 1991, SCHWEITZER F.
-BALOGH J.-MAROSI S. etal. 1994, KANYAR B.-SCHWEITZER F. 1996).

A vizsgalt teriilet, az atomer6m{ kdrnyékének a geomorfolégiai arculatat alapve-
t6en két siksagi domborzattipus formacsoportjai hatdrozzak meg.

A Mez6foldet 150-180 m tszf-i magassagu loszplatok, hordalékkip-hatak és a
Dunara meredeken leszakadé magaspartok formatipusai jellemzik. Ezek soraban emlitjiik
az erdzios volgyeket, tovabba a derazids és erdzids-derazios volgyrendszereket, derdzios
paholyokat és intenziven formal6dé volgyféket. A hordalékklp-hatak lepelhomokos fel-
szinei deflaciés mikroformakban gazdag térszinek.
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A Dunamenti-siksdg harmas tagozodasi. A folydt és a mellékagait keskenyebb,
szélesebb hullamtér kiséri, felette alacsony- és magasartéri felszinek kovetkeznek. Legje-
lent6sebb formatipusai a fejld'dés kiilonbz§' stadiumaban levd' meanderek, ameander kozi
hatak, az ives kanyarulatta leflizott holtagak és a szikes laposok. Az alacsonyartéri térszi-

nekbdl szigetszerlien emelkednek ki a telepiiléseknek helyet add, armentes magasartéri
felszinek.

Mindkétdomborzattipusfelszinének talajképzékdzetei kivétel nélkiil laza tledékek.
A loszplaték tipusos 16szb6l, homokos 16szb6l, homokos lejt616szbél épliltek. A hordalék-
kap-hatak lepelhomokkal fedett térszinek.

A Dunamenti-siksdg magas arterén a folydévizi homok, l0sziszap és a szélfljta
homok a fébb talajképzd kézet. A magas talajvizallast alacsonyéartereken a réti agyagok
és iszap homokkal kevert valtozatai takarjak a felszint.

4.1. Folyovizi er6zids és akkumulaciésformak

A térképen (14. abra) abrazolt felszinformak kozil a kuldnbdzé tipusu erézids
volgyek, hordalékklp-siksdgok, afolyoteraszok és arterek tartoznak ebbe a csoportba.

4.1.1. A Duna-volgy alacsonyartere. Az alacsony- és magasartéri szintekkel tagolt
terlilet az alféldi Duna tokéletes siksaga.

Az artéren a Duna 6holocén terasza 93-97 m tszf-i magassagu szintet képvisel. A
teraszfelszinekbe bevagodott, ma mar nagyrészt elhagyott medrek nehezen kibogozhato
halézata és az erodalt laposok felszine 2-3 m-rel alacsonyabban, 91-94 m tszf-i szintben
helyezkedik el.

4.1.2. A magasartérifelszinek a Duna bal partjan kisebb szigetszer(i megszakita-
sokkal telepiiléseket hordoznak. Térszineik dntésiszappal, l0sziszappal fedettek. Nagyobb
felszineiket az artérr6l kifajt lepelhomok boritja. A magasartéri jobb part hatara a Duna
Il. sz. teraszanak peremével esik egybe.

4.1.3. Teraszszigetek. A szélesebb volgytalpakon (Sarviz-, Kapés-, Vélgységi-pa-
tak volgye) és a nagyobb artereken (Sarkdz) folydvizi oldalaz6 erdzids tevékenységgel
kialakitott izolalt térszini formak. Anyaguk ontéshomok, dntésiszap és atmosott 16sz. A
teraszszigeteket régi medermaradvanyok ovezik, s atlagosan 2 -\ m-re emelkednek kor-
nyezetik folé (MAROSI S. 1953).

4.1.4. Folyovizi terasz. Dunafoldvar-Paks-Szekszard kdzott a Mezéfold 10szpere-
méhez forrva a Duna mintegy 1-6 km széles armentes pleisztocén teraszanak - Il/a. sz.
terasz - pereme, K-r6l pedig a futbhomokkal megemelt Duna-Tisza kozi Hatsag lapos
mélyedésekkel csipkézett szegélye hizodik.

4.1.5. Hordalékklp-siksdgok. Legnagyobb az Os-Sarviz ENy-DK-i iranyd, hosz-
szanti sillyedékterlleteken épitett also- és kozéppleisztocén hordalékkip-siksadga. Az
Os-Sarviz also- és kozéppleisztocén medre a Méri-arok egyenes folytatasaban a maitdl
4-6 km-rel K-re volt. Finomabb hordalékaval (aprékavics, murvés foly6vizi homok) pedig
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a Mez¢'féld intenzivebben siillyedd D-i teriiletét toltdgette. A lejtés irdnyaban vastagsaga
is jelentdsen kilénb6z6 Dél-Mez6féldon, ahol terjedelmes hordalékklp-mez6vé szélese-
dik, meghaladja az 50 m-t és Szedrest6l D-re anyaga egybeolvad a Duna Ujpleisztocén
mederfeltdltésével (MAROSI S. 1953).

A dél-mez6foldi hordalékkipmezd jelentds része az Ujpleisztocén végén és a
holocénban a deflacio hatasara jellegzetes homokforméakkal (hosszanti garmadabucka,
garmada, maradékgerinc, szélbardzda) behintett futohomokfelszinné alakult.

4.1.6. Vélgyek. Dombsagi jellegil felszinek és a l6sszel fedett Dunaféldvar-paksi
16szplato legelterjedtebb felszinformai.

A geomorfoldgiai térképen (14. abra) az erézids volgyeket - a célnak megfeleléen
- mélységik szerint dbrazoltuk, jollehet a kiilonb6z6 mélységl volgyek fejlédésmenetiik
és geomorfoldgiai sajatossagaik alapjan egymastdl eltérdé volgytipusokba tartoznak.

A nagyobb erdzids vilgyek alluvialis sikjainak fejl6dését a volgyformalodas inten-
zitasa hatarozta meg.

Az 6holocén meleg-szaraz mogyor6 fazisaban feltoltott volgyfenék maradvanya
(L.sz. terasz, 6holocén) a Sarviz-volgyben jellegzetes kifejlédési. A volgy E-i szakaszan
dltaldban 2-3, D-i szakaszan pedig 3-4 m-re magasodik az artér folé. Anyaga tébbnyire
homok, iszapos homok és meszes iszap.

-A 20-50 m mély er6zios volgyek tébbnyire a révid aszimmetrikus er6ziés volgyek
(volgymedencék) tipusaba tartoznak. Legtipikusabb képvisel6ik a Dunakéml6d-paksi
l6szplaté Duna-volgyre nyild, volgymedenceszer(ien kitaguld, rovid er6zids volgyei.

Jellemz6 vonasuk, hogy Ny-K-i, ill. NyENy-KDK-i iranyultsaguak.

-A < 20 m mély er6zios vélgyek tipusaba id6szakos vizfolyassal rendelkez6
nagyobb patakvdlgyek (a févolgyek mellékvdlgyei) tartoznak.

- A széles, lapos erézios volgyek kozé elsésorban a Mezdéfold Kisebb erdzios
volgyei sorolhatok.

4.2. Komplex genezisiformak

Altalaban tébb er6hatés (szerkezeti mozgéasok, vonalas er6zio, a felszint feliiletileg
lepusztitd aredlis folyamatok, eolikus lledékképz6dés sth.) altal kialakitott formak, ill.
formacsoportok tartoznak ide (ADAM L. 1964, PECSI M. 1967).

4.2.1. Loszplatok. A Mez6fold legtipikusabb nagyformai. ENy-DK-i iranyban
helyezkednek el, jelent6s mértékben magasodnak kdérnyezetik folé (160-180 m), s félol-
dalas kiemelkedésiik kovetkeztében felsziniik nem vizszintes, hanem 5-6°-nyi d6lés
mellett DDK-i irdnyban lejt6sddnek.

Masiksajatos geomorfoldgiaijellemvonasuk felsziniik viszonylagos tagolatlansaga
(ADAM L.-MAROSI S.-SZILARD J. 1959).

A lészplatokat mindenutt vastag l6sztakaro fedi. A 16sz vastagsdga helyenként az
50 m-t is meghaladja.

Felépitésiikben a tipusos 16sz mellett a deluvialis 10sz6s tledékek valamennyi
valtozata el6fordul.
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4.2.2. Alacsony volgykdzi hatak. Laza 16szds, homokos, liledékes k6zetekbdl épiil-
tek. Két oldalr6l mélyre vagddott erézids, erdzids-derazios volgyek alluvialis sikjabol
széles talpazattal emelkednek ki, s fokozatosan elkeskenyed6 geomorfolégiai forméak.
Genetikailag er6zi6s-derazios eredetiiek. Atlagos tszf-i magassaguk alacsonyabb, mint a
kornyezetiikben tet6helyzetben fekvg 16szplatok felszine.

4.23. Derazios (szaraz) volgyek. Mez6foldi 16szds teriiletek legelterjedtebb felszini
forméi.

A szaraz derazids volgyek leggyakrabban tekng vagy tal alakd, homora és domboru
lejt6kkel hatarolt, sok esetben vdlgytalp nélkili hosszanti térszini mélyedések. Méretiik,
akarcsak forméajuk, nagyon kilénb6z6. Legfontosabb geomorfoldgiai jellemvonésuk,
hogy sem medrik, sem allandé vizfolydsuk nincsen, s a volgyfé felé jelentékenyen
kiszélesednek. Kizarolag nagyobb es6zések, zaporok alkalmaval folyik le bennik viz.

4.2.4. Derdzios fulkék. A térképen abrazolt kerekded és ovalis alakd kisformak
tébbnyire a vélgyoldalak I8szlejtdin, a I6szhatak peremein és a derdzios vélgyek volgyfé-
iben alakultak ki.

4.2.5. Erozids-derazios volgyek. Ebbe a tipusba tartoznak a teriilet &sszes olyan
szarazvolgyei, amelyek eredetileg derazids volgyként alakultak ki, alakrajzi és egyéb
morfoldgiai sajatsagaik alapjan tobbé-kevésbé még ma is a derdzids volgyekre emlékez-
tetnek, de mar allandé vagy idészakos vizfolydsuk van. A vizfolydsok megjelenései a
szarazvOlgyek atalakulasara utalnak.

4.2.6. Derazios nyergek. Keskeny vizvélasztd gerincek formatipusai. Leggyakrab-
ban szomszédos volgyfék, tanihegyek és l16szhatak kozott jellegzetesek.

4.2.7. A lejt6altaldban jelzést a térképen a domborzati formakat hatarolé 2,5°-nal
meredekebb lejtési felszinekre alkalmaztuk, amelyeket dinamikai szempontbdl nem mi-
nésitettink.

4.2.8. Stabilizalodottfosszilis csuszamlasos lejt6k. Azokat a régi csuszamlashabor-
gatta lejt6ket soroltuk ide, amelyek hidrogeoldgiai adottsagaiknal fogva, valamint antro-
pogén befolyas hatasara magukban hordozzéak a csuszamlas aktivizalodasanak feltételeit.

4.2.9. Instabil meredek magaspartok. A Duna altal aldmosott, csuszamlasos, omla-
sos, labilis folyépartok tartoznak ide (13. abra).

4.3. Deflaciésformak

4.3.1. Lepelhomokkalfedett hatak. Legnagyobb 6sszefligg6 teriileten Dél-Mez6f6l-
don jellemz6 a szélfGjta homokok elterjedése, ami a hordalékklpok és teraszok elterjedé-
sével fiigg 6ssze. Az Os-Sarviz szarazza valt hordalékkdp- és Gjpleisztocén terasz-felszine
alakult at futéhomok-teriiletté, miutan a deflacionak kedvez6 id6szakban vastag fedetlen
homok volt kitéve az uralkod6 ENy-i szél felszinalakité munkajanak.

A fenti teriilethez csatlakozik D fel6l a Duna-Sarviz kdzds Ujpleisztocén teraszan
kialakult futéhomokfelszin.
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4.3.2. Homokformak altalaban. A geomorfologiai térképen (14. abra) abrazolt
homokforméak nem egyedi ,in situ” el6fordulasok, hanem altalaban félig kotétt homok-
formakat (garmadabucka, garmada, szélbardzda, széllyuk, maradékgerinc) érzékeltetnek.

A leggyakoribb forma a szélbarazda és a maradékgerinc, valamint a barazdatol
elszakadt hosszanti garmadabucka. Mindegyikiik iranya az uralkod6 szélirannyal meg-
egyez6en ENy-DK-i.

4.3.3. Lepelhomokok. Tébbnyire elhagyott medrekbdl, szélbardzdakbdl és alacsony
arterekbdl kifajt, sa kozelben felhalmozott vékony, néhany dm vastag homoktakardk; mint
felszinformak, homokleplek megnevezést érdemelnek.

4.4. Antropogénformak

Leggyakrabban a hatarba vezet6 forgalmas diil6utak alakulnak &t 16szmélyutakka.
Mélységiik teriiletenként nagyon valtozé (3-15 m). Fejlédésiik eldrehaladott allapotaban
felnyilnak és 18szszakadékka alakulnak.

Ebbe a csoportba sorolhat6 a csatornazott, feltéltétt hajdani meanderek vonalaban
épitett belvizlevezetd csatornahalézat.

5. Osszefoglalas

A geomorfolégiai elemzés tanisaga szerint a pleisztocén-holocén iledékekben
észlelhet6 kzetrések jellemzden atektonikus eredetiiek, lejtés tomegmozgasokkal éssze-
fligg6ek, részben szarazulati repedések. A volgyek iranyitottsaga még parhuzamos kézet-
rések esetén sem bizonyit tektonikus eredetet.

A Duna armentesités el6tti folydsa mentén, Dunaféldvar-Dunakdéml6d-Paks térsé-
gében nem talaltunk olyan egyértelm( bizonyitékokat, amelyek szerint a mai Duna medre
torésvonala(ka)t kovetne. Sokkal inkabb ugy tiinik, hogy a fémeder mindig a sillyedd
terlletek felé iranyul.

Az ENy-DK-i irany(, részben mar a Duna megjelenése el6tt az Alfold felé lefutd
mez6foldi erézios, s kiillonosen a fiatalabbak koztil részben deréazios, ill. er6ziés-derazios
volgyek tektonikus eredetének feltételezését az is nagymértékben gyengiti, hogy az
uralkodé szélirany is ENy-DK-i; igy - mint a geomorfoldgiai térképrdl jol kitlnik -
kilonb6z6 genezisl felszinformak helyezkednek el ebben az iranyban, s nyomjak ra
bélyegiiket a domborzat mai képére.
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|. dbra. Szarazulatta valt fels6pannodniai felszinbe vagodott er6zi6s vélgyek vorésagyagos kitdltései (SCHWE-
ITZER F. 1971). A dunafdldvari 16sz6s magaspart szelvényei. - A = tet6furasok szelvénye; B = parti flurasok
szelvénye; C = keresztszelvény. 1= réti talaj; 2 = folydvizi homok; 3 =talajszediment; 4 = mezG6ségi talajok;

5 = voros erd6talajok, barna erd6talajok; 6 = vérésagyag; 7 = r6zsaszin(i homokos 18sz; 1. 1-1V. 15 = faréasi
szamok

2. &bra. Folydvizi tUledékek fekljének paleodomborzata az er6m térségében (szerk. SCHWEITZER F. 1995).

- 1=ero6zio6s vélgy; 2 = feltételezett er6zids volgy; 3 = (domborzati) sziget (69-70 m tszf); 4 = erodalt felszinek
(70-71 m tszf); 5 = erodalt felszinek (72-73 m tszf)
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3. &bra. Az utolsé interglacialis-W tirm eleji stllyedek kitdlt6 anyaga (SCHEUER Gy.- SCHWELTZER F. 1989).
- 1 = feltdltés; 2 = recens talaj; 3 = holocén id6szaki (ledékek (réti agyag, iszapos homok, tdzeg);
3a = feltolt6dott medermaradvany; 4 = fosszilis talajokkal tagolt pleisztocén 16sz6sszlet; 5 = holocén idészaki
magas szervesanyag tartalmu foly6vizi homok; 6 = fiatal wirmi-6holocén id6szaki f6leg homokos-kavicsos
folyévizi osszlet; 7 = fels6pannéniai tledékek; 8 = fosszilis talajok; 9 = voérdosagyagok; F = flards Pakstdl
D-DNy-ra

EZ>

S S 23 laGa 25 e— 2% \0O Z

[Z> X X x 30 = a4 | R |<W |3

A Magyarorszagi l6szszelvények altalanosjelmagyaréazata (ad 4., 5. dbra). - 1=erésen homokos 16sz; 2 = homo-
kos 18sz; 3 = rétegzetlen 16sz; 4 = 6reg 16sz; 5 = inflzids 18sz; 6 = lejtéhomok; 7 = 16sz8s homok; 8 = homokos
lejtél6sz; 9 = lejtélosz (6-9 = rétegzetlen lejtéiledék); 10 = szemipedolit; 11 = folyévizi homok; 12 = iszapos
homok; 13 =iszap, gleyes iszap; 14 = agyag; 15 =homokos kavics; 16 = gyengén humuszos szint; 17 = sztyeptalaj,
csernozjom, gesztenyebama talaj; 18 = sztyepndvényzettel atformalt erd6talaj; 19 = barna erdétalaj; 20 = agyag-
bemosédésos barna erdétalaj; 21 = vordsagyag; 22 = hidromorftalaj; 23 = artéri és réti talaj; 24 = artéri erd6talaj;
25 = CaCC>3 feldlisulas; 26 = loszbaba; 27 = krotovinak; 28 = faszén; 29 = mikrofauna; 30 = vulkani hamu;
31 = gyenge er6zié vagy derazié; 32 = er6zi6s hiany; 33 = szelvény folyamatossaganak megszakadasa;
1146 = fiatal I6szsorozat; Li-L... = &reg lészsorozat; si—S3 = foly6vizi homok; m-ng = finomhomokos
agyag, agyagos homok; ai-a4 = agyag; hi-h2= humuszos 18szszint; MF = erddssztyep-talajkomplexum ,,Mende
Fels6”; BD = erd6s- sztyep-talajkomplexum ,Basaharc-dupla”; BA = ,Basaharc-alsé” csernozjom talaj;
MB = ,Mende bazis” talajkomplexum (barnaerdétalaj + erddssztyep-talaj). Phe = paksi homokos erdd'talaj;
Mtp = laperdétalaj; PD = ,Paks alsé dupla” talajkomplexum (barnas-vordses foldkdzi-tengeri erd6talaj);
PDK = Paks-Dunakémléd talaj; Pvi, Pv2, Pv3 = paksi voros talajok; DVE-D W6 = Dunaféldvar-formacié voros
talajai; Fi-F... = a paleotalajok kordbbi szamozésa a pedoldgiai tipus megjel6lése nélkul



mtszf. DUNAFOLDVARI feltéras
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4. &4bra. A dunaféldvari feltaras tagolasa paleopedoldgiai és paleomagneses vizsgalatok alapjan (PECSI M. -
PEVZNER, M. A. - SZEBENYIE.). - BD = Basaharc-Dupla talajkomplexum; BA = Basaharc-Alsé talaj;
MB = Mende-Bézis talaj; PD = Paks-Duplatalajkomplexum; PDk = Paks-Dunakémléd talaj; Dfr = dunafoldvari
réti talaj; Dfi-D16 = dunaféldvari vérés talajkomplexum. Tovabbi magyarazat az 5. abranal.
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Magnetostratigrafia
Magnetostratigraphy m »
(M.A. Pevzner) masl.
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5. 4bra. A karbonat tartalom és a paleotalajok a paksi E-i l6szszelvényben (PECSI M. 1982; Magnetosztratigrafia
PEVZNER, M. A. szerint).
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6. abra. Pakstdl D-re az id6sebb pleisztocén és pliocén iledékeket harantolt furasok rétegszelvényei (SCHEUER
Gy.-SCHWEITZER F. 1989).-1 =talaj; 2 = folydvizi iszap; 3 = dunai homokos kavics; 3/a = folyévizi homok;
3/b = futéhomok; 4 = konkréciés I6sz; 5= iszap; 6 = fosszilis talaj; 7 = iszapos homok; 8 = mocsari agyag;
9 = vorosagyag; 10 = fels6pannéniai iszapos agyag; 11 = dunai folyévizi uledékek elterjedési hatara;
12 = pleisztocén-fels6panndniai hatar

NW DK-DNy

7. 4bra. A Kalocsai-medence felto1t6dését tikrézé vizfoldtani keresztszelvény (PETZE.- SCHEUER Gy. 1990).
- 1= fed6 (iszap, homok); 2 = vizaddé réteg (homokos kavics, kavicsos homok); 3 = feki (iszap, agyag);
4 = atlagos talajvizszint



Ny " Fokt6 Kalocsa Homokmégy  Oregcserts K
w o -f Fal4 Kal34 Ka5 Kal28 Ka97  Kal29 Hm23 or8 E
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8. dbra. A Kalocsai-stllyedék feltdlto'dését tikrozé vizfoldtani keresztszelvény (PETZ E. - SCHEUER Gy.
1990). -1 = fedd (iszap, homok); 2 = vizadé réteg (homokos kavics, kavicsos homok); 3 = feki (iszap, agyag);
4 = agyag; 5 = atlagos talajvizszint

g T59 T10 T14
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9. dbra. K-Ny-i irdnyl foldtani-geomorfolégiai szelvény Tengelic-Sz6l6hegy és a Duna kozott (PETZ E. -

SCHEUER Gy. 1990). - 1 = iszap, finom homok; 2 = homok; 3 = kavicsos homok; 4 = kavics; 5 = atlagos
talajvizszint; 6 = agyag
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10a. abra. Attekint6 helyszinrajz a Dunajobb partjardl az uszadékfat feltart farasok feltiintetésével (SCHEUER

Gy. - SCHWEITZER F. 1989). - 1= a Paks-Szekszardi-stllyedék; 2 = a sillyed6ket hatarolé magaspari;

3-4 = a szekszardi, ill. paksi faras helye
SZEKSZARD PAKS
/1 furés 881 tirds
2/1 borehote 92.5 m tszf ™ 881 borehote 97.1 m tszi
-nmr©pnn
®
0+0\'o
L)) [ 1]
vy
CacacCaca Q
° 0%0

10b. dbra. A farésok rétegszelvénye (SCHEUER Gy.- SCHWEITZER F. 1989). - 1 = talaj; 2 = homok;

3 = homokos kavics; 4 = homokos iszap; 5 = finom homok; 6 = iszap; 7 = kavicsos iszap; 8 = vordsagyag;
9 = az uszadékfa helye; 10 = fels6pannéniai homok; 11 = er6ziés diszkordancia
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11 &bra. A sarkdzi Duna-szakasz térképfelvételeinek azonos méretaranyraatszerkesztett szelvényei (SOMOGY |
S. 1974). - 1= szant6; 2 = erd6; 3 = mocsaras, lapos teriilet; 4 = vizeny6s rét; 5 = dvzatony; 6 = gat



12.abn Oholoeen és ajholocén felszinek, meanderek témbszelvénye Kiskérds és Dunapalaj kozott (SZILARD
J. 1955!

mBI
170 91,50
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13.0br  Attekint6 foldtani szelvény Dunakénilgdtsl D-re (FODOR T.-NE - SCHEUER Gy.- SCHWEITZER
F. 1981 - 1=pleisztocén loszdsszlet; I/a = homokrétegek a I6szdsszletben; 1/b = fosszilis talajok a 16sz6ssz-
leiben; = dunai iledékek; 3 = fels6panndniai homokrétegek; 3/a = fels6panndniai agyagrétegek



14.4bra. A Paksi Atomerém( kornyékének geomorfolégiai térképe (BALOGH J. - MAROSI S. - SCHWE-
ITZER F. 1994). - A = Folyoévizi er6ziés és akkumulacioés formak: 1= alacsony artér; 2 = hajdani lefa'zott-le-
vagott meanderek; 3 = feltoltott hajdani meander artéri idészakos vizboritassal, vizinévényzettel; 4 = hajdani
leflizott-levagott meander artéri erd6ben; 5 = feltdltdtt hajdani meander mez6gazdasadgi mdvelésben; 6 = csa-
tornazott feltdltott hajdani meander; 7 = belvizzel gyakran boritott szikes laposok; 8 = magasartér; 9 = egykori
artéri teraszsziget; 10 = folyoterasz; 11 = hordalékkup-siksag; 12 = széles lapos erézids volgy; 13 = er6ziés
szakadék. B = Komlex genezisl formak: 14 = 18szplat6; 15 = alacsony volgykozi hat; 16 = deréaziés szarazvolgy;
17 = derazios fulke; 18 = er6zids-derazids volgy; 19 = deradzids nyereg; 20 = lejt6 altalaban; 21 = stabilizal6dott
fosszilis csuszamlasos lejtd; 22 = instabil meredek magaspart. C = Deflacios formék: 23 = lepelhomok; 24 = ho-
mokformak (f6leg hosszanti garmadabuckék, szélbardzdak); 25 = deflaciés mélyedések. D = Antropogén formak:
26 = loszmélyut
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A Paksi Atomerémi( az egyetlen atomer6m( Magyarorszagon. A négy VVER-
44V-213 tipust blokkot 1982 és 1987 kozodtt helyezték lzembe, az altaluk termelt
villamosenergia az orszag szikségletének csaknem felét allitja el6. Kilonds jelentdsége
van tehat annak, hogy ez a kapacitds minden idében, megbizhatoan, stabilan rendelkezésre
alljon. Ezt segitették és segitik a biztonsagnovel6 intézkedések, amelyeknek egyik eleme
a foldrengéshiztonsag vizsgalata. A kotetben dsszefoglalt foldtudomanyi kutatasok célja
az volt, hogy az er6m( az 6sszevonj biztonsagi el6irasoknak - ezek k6zott a megvaltozott,
az 1990-es években kifejlesztett foldrengésbiztonsagi szemléletnek - ajov6ben is megfe-
leljen.

Az er6mi egyes blokkja a tervezett élettartam felénél tart, sziikségszerd, hogy az
erém( miszaki allapotat, technikai szinvonalat az 1990-es évek kdvetelményeinek meg-
feleltessiik és mindazok a valtozasok, amelyek az elmult id6szakban fejlédtek ki, Pakson
is megvaldsuljanak. Ennek érdekében 1991 Gszén indult egy tobb éves elemz8 munka,
amely AGNES (Advanced General and New Evaluation of the Safety of Hungary’s nuclear
power plant) néven valt kdzismertté. A cél az volt, hogy a Paksi Atomerémibiztonsaganak
vizsgalatdban a nemzetkozi szint betartdsaval megismételjék a rendszerelemzéseket,

, Uzemzavari elemzéseket, baleseti elemzéseket és alkalmazzak a tervezés 6ta kialakult - a
nemzetkdzi gyakorlatban PSA roviditéssel jeldlt (probability safety assessment) - valdszi-
n(iségi elemzéseket is.

A program 1994 nyar végén fejez8dott be és bebizonyitotta, hogy az erémi a
legkorszer(ibb vizsgéalati modszerekkel végzett elemzések szerint is kielégitd biztonsagu,
ugyanakkor megmutatta azokat a teriileteket, amelyeken a biztonsdg tovabbi ndvelése
kivéanatos és megadta a prioritasok sorrendjét. Az elvégzett elemzések alapjan folyik az
er6m( folyamatos korszer(sitése, kovetve a technikai fejl6dést és a kor igényeit.

Az er6m( vezet6sége fiiggetlen szakmai kontrollként igénybevette a Nemzetkozi
Atomenergia Ugynokség (IEAE) és az Atomer6miveket Uzemelteték Vilagszévetsége
(WANO) ellenérz6 tevékenységét. Az elmult idészakban hat ilyen vizsgélatra kerult sor,
amelyek a telephely szeizmolégiai értékeléséhez hasonléan més szakmai teriileteken is
jelent6sen hozzajarultak az atomeré6m( biztonsaganak megtartdsahoz és tovabbfejleszté-
séhez.

A kotetben 6sszefoglalt foldtudomanyi vizsgalatok 1ényeges eredményei:

- a nemzetkdzi gyakorlatban elfogadott vizsgalati mddszerek alapjan kizarhaté
felszinig nyulo, a legfiatalabb rétegeket is harantold torés, tgynevezett capable fault,

- az er6mi méretezése messzemenden kielégiti az OBE (operation basis earthqua-
ke) foldrengéssel szembeni stabilitast, azaz a 100 év alatt, a nemzetkdzi gyakorlatban
hasznalt valdszin(iséggel bekovetkezhet6 legnagyobb foldrengés sem zavarja meg a mi-
kodést,
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- azer6mi szémérla megallapithato SSE (safe shutdown earthquake) féldrengéssel,
azaz a 10 000 év alatt, a nemzetkdzi gyakorlatban hasznalt val6szinliséggel bekdvetkez-
het6 legnagyobb foldrengéssel kapcsolatos megerdsités elvégezhetd, az ilyen iranyd
munkalatok megkezdddtek és folynak,

- kiépiltés folyamatosan regisztral a szeizmoldgiai monitoroz6 rendszer, amelynek
eredményeibdl egy késébbi id6pontban, a kis rengések statisztikajanak pontosabb ismerete
révén a méretezésben hasznalandé foldrengésekre, elsésorban az OBE rengésre is tovabbi
pontositas lesz adhat6.

Szerkeszték
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