Foldrengések és geotermika a Magyar medencében.

2.

rész: A rengések mélységeloszlasanak termikus
szabalyozottsdaga’

BODRI BERTALAN?

Kéregszerkezeti és foldi h6dramadatok alapjdn hdromdimenzids geotermikus litoszféramodellt
szdmitottunk Magyarorszdg teriiletére. A mélyh6mérsekletek ismeretében, kéregszerkezeti infor-
mdcid és a kézetek frikcids adatainak felhaszndldsdval, tovibbd feltételezésekkel élve a porusviz
Jjelenlétére és a tektonikus folyamatok deformdcids sebességeire vonatkozdan, kidolgoztuk a térseg
reoldgiai modelljét.

Eredményeink az orszdg egész teriiletére retegzett reologiai szerkezetet valdsziniisitenek, ami-
kor is egy ldgyabb, keplékenyebb, szeizmikusan csendes zéna ,, szendvicsszeriien” dgyazddik alul
és feliil merevebb, rideg, szeizmogén kéregtartomdnyok kizé. Reoldgiai modelliink szerint a felsé
kéregben 10—12 km-es mélysegig vdrhatd szeizmilg'us aktivitds, amivel az ismert hipocentrumii
foldrengések mélységeloszldsa jo egyezést mutat. Az alsé kéreg mintegy 20—22 km-es mélysegig
terjedé tartomdnydnak a modell szerint szeizmogén jellegeét kevésbé tamasztjdk ald szeizmologiai
indikdcick. Ez a tény egyrészt mélyrengések ritka eldforduldsdval, mdsrészt azzal magyardzhatd,
hogya Pannon-medince’ben dltalaban kevés az ismert hipocentrumii rengések szdma. Mindeneset-
re ugy tiinik, orszdgunk nagyobbrészt azon nem tul gyakori térségek kozé sorolhatd, ahol nem
zdrhatd ki az eddig megfigyelteknél mélyebb foldrenges el6forduldsdnak lehetésége. Mivel ilyen
teriiletek szeizmikus szempontbdl fokozottan veszélyeztetettnek mindsiilnek, a kérdes tovdbbi vizs-
gdlata ketségkiviil figyelmet érdemel.

A Pannon-medencében a kéreg reoldgiai horizontjainak elhelyezkedéséet elsésorban a termikus
viszonyok szabjdk meg. Mindket szeizmogen reteg alsé hatdrfeliilete izotermikusnak mutatkozik, a
felsé zona a ~200 °C-os, az alsé a ~375°C-os izoterma mélységében végzddik. A legalso kéregrész
és a felsé kopeny Magyarorszdg egész teriiletén képlékeny reoldgidt mutat, ezért a szeizmikus
aktivitds lehetGsege ebben a mélységrégioban kizdrhatd.

B. Bobri: Earthquakes and geothermics in the Hungarian basin. Part 2: On thermal
control of the depth distribution of seismicity

On the base of data on crustal structure and terrestrial heat flow, a 3-D lithosphere geothermal
model for the territory of Hungary has been calculated. This model, along with crustal structure,
laboratory data on rock friction, and certain assumptions about fluid conditions and tectonic strain
rate levels, served as the basic ir;{ormation for the construction of a rheological model of the area.

As shown by the obtained rheological model, for the whole territory of Hungary a layered
rheological structure is characteristic, when a softer aseismic part of the crust is ‘sandwiched’
between an upper and a lower harder, brittle crustal zones. Seismic activity in the upper crust may
be expected down to depths of 10—12 km, which is confirmed well by the observefﬂiistribution of
earthquake focal depths. The seismogenic nature of the lower crust down to about 20—22 km, as
indicated by our modelling results, is less constrained by observations. This can be explained by
infrequent occurrences of deep earthquakes and/or by the generally small number of hypocenter
determinations in the study area. Anyhow, the territory of Hungary in its greater part seems to
belong to such non-numerous regions where the possibility of deeper earthquakes to occur than
indicated by the existing seismicity pattern cannot be excluded. Since such areas are of increased
seismic hazard, the problem definitely deserves further investigation.

The position of the different rheologic horizons within the crust is governed primarily by thermal
conditions. The base of both seismogenic layers appears isothermic, the upper hard layer has its
base at the depth of the ~200 °C isotherm, while the lower brittle zone ceases at the ~375 °C
isotherm. The lowermost crust and the upper mantle over whole Hungary show ductile rheology,
thus the possibility of seismic activity in this depth range can be excluded.

1. Bevezetés

A szeizmicitds mélységeloszlasi mintazata és a
foldi litoszféra termikus dllapota k6z6tt kontinentalis
teriileteken lehetséges kapcsolat kérdését szamos
vizsgalat kutatta [CHEN, MOLNAR 1983; CERMAK
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et al. 1991; FURLONG, ATKINSON 1993]. A kis lito-
logiai variacidkat mutato oceani litoszfératol eltérs-
en, ahol a szeizmogén tartomany eléggé altalanosan
a 700—800 °C-os izotermaig terjed [WIENS, STEIN
1983], kontinentalis litoszféraban a korrelacio l1éte
vagy hidnya lényegesen Osszetettebb probléma. A
szilikdtosabb kézetosszetétel miatt itt a szeizmicitas
fentinél alacsonyabb hémérsékleteken megsziinik, a
jelentds litologiai heterogenitasok pedig komplex
szeizmicitas-eloszlasokban nyilvanulnak meg.

Bir a szeizmikusan aktivbol aszeizmikussa torté-
né atmenet termikusan kontrollalt tartosfolyasi jelen-
ség fellépésének tulajdonithaté [CARTER, TSENN
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1987], egyéb szerzGk mellett egy korabbi tanul-
manyunkban [BODRI 1994] mi is szemléltettiik, hogy
a kontinentalis litoszféraban a rideg-képlékeny reo-
logiai atmenet helyét (mélységét) tobb tényezo
egyiittesen szabja meg; a homérsékleten kiviil szere-
pet jatszik a kéregszerkezet, fluidumok jelenléte, tek-
tonikai torésrendszerek geometridja é€s tipusa, tekto-
nikus fesziiltségek szintje a toréseken, tovabbd a
deformacios sebességek. Ezek relativ fontossaganak
becslése altalaban komplikalt dolog, koziiliik ugyan-
is tobb egymastol kolcsonosen filiggd viszonyban
van. A felsorolt tényezSknek és potencialis kolcson-
hatdsaiknak a reoldgiai rétegzédés kialakitdsdban
jatszott szerepét szamszerien vizsgalva BODRI
[1994] ramutatott, hogy szeizmogén mélység értéké-
re leginkabb a kéregszerkezet és a homérséklet val-
tozasai vannak hatassal. A kettd koziil mindegyik
elidézhet akar ~5 km-es variacidkat is a szeizmogén
mélységtartomany kiterjedésében, csak mig a termi-
kus dllapot véltozasai nagy hullamhosszu térbeli
fluktuacidkat okoznak, addig a hirtelen, kis kiterje-
désii fluktuaciok inkabb a kéregosszetétel valtozasa-
ival kapcsolatosak. A kdzetek viztartalma és porus-
nyomas jelen esetben masodlagos jelentdségiiek, a
deformacids sebességek szoba johetd valtozasanak
hatdsa pedig gyakorlatilag elhanyagolhaté. Egyes
tényezOk specialis, sajatos kombindcidja termé-
szetesen szélsGségesebb varidcidkat is el6idézhet a
szeizmogén mélységhatar helyében.

Annak eldontéséhez, hogy adott teriileten a Iénye-
ges tényezdk koziil is alapvetéen mi szabja meg a
szeizmogén mélységhatdr elhelyezkedését, a leheto-
leg minél teljesebb szeizmoldgiai adatrendszeren ki-
vl sziikséges a térség elfogadhatoéan pontos termo-
mechanikai modelljének ismerete. Ennek alapjan
szamithato a litoszféra mechanikai szilardsagi mo-
dellje, amit a szeizmicitds mélységeloszlasi mintdza-
taval 6sszehasonlitva mar kozvetlen valasz adodik a
kérdésre.

Tovabbiakban bemutatunk Magyarorszag néhdny
foldrajzi-foldtani térségére szamitott kéregszilard-
sagi modellt, valamint Osszehasonlitast végziink
ezek sajatsagai és a teriileten tapasztalt szeizmicitas
mélységeloszlasanak valtozasai kozott. Toreksziink
a termikus allapot, kéregszerkezet és szeizmicitds
kozott lehetséges kapcsolatok olyan vizsgdlatara,
amely magyarazatot adhat a szeizmicitas mélységbe-
li valtozasanak okairol.

2. Foldrengésadatok

Ismeretes, hogy valamely teriileten hosszu idStar-
tamokra kiterjed6 szeizmoldgiai adatrendszerek di-
rekt modon felhasznalhatok kovetkeztetések levona-
sara a foldkéreg frikcids, reologiai sajatsagainak
mélységbeli valtozasairdl [SIBSON 1984]. Vizsgala-
tunkban két ilyen adatrendszer allt rendelkezésre.
Egyik a ZSIROS et al. [1988]-féle Hungarian Earth-
quake Catalog (456— 1986) Magyarorszag jelenlegi
teriiletére es6 adatainak rendszere (ELTE Geofizikai
Tanszék adattara), amit kiegészitettiink a National
Earthquake Information Center (NEIC; Boulder, Co-
lorado) Earthquake Determination Report (EDR)
nyitott adatbazisabol az 1980— 1994 id6szakban ma-
gyarorszagi teriiletre kivalasztott adatokkal. A bi-
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zonytalan keletkezési helyi, illetve epicentralis in-
tenzitasu (a katalégusban K és E jelzési) adatok
kihagyasaval a magyar adatrendszer Gsszesen 1720
rengest tartalmaz, a masik pedig 89 rengésrol nyuijt
adatokat. Sajndlatos mddon, ezek koziil csak elég
kevésnek ismeretes a fokuszmélysége.

Hangsulyoznunk kell, hogy a két adatrendszer
egyike sem tekintheté homogénnek. Minden valoszi-
ndség szerint Iényegesen tobb rengés fordulhatott eld
orszagunk teriiletén a 20. szazadot megel6z6 idok-
ben, mint amennyit a magyar kataldgus feltiintet, az
amerikai adatbazis pedig bizonyara csak egy részét
tartalmazza a valdjaban kipattant rengéseknek. Az
adatok inhomogenitasanak, a stacionaritas, a statisz-
tikus eloszlasi sajatsagok tisztazatlansaganak azon-
ban vizsgdlatunk szempontjabol nincs kiilonésebb
jelentdsége, a szeizmicitas mélységbeli valtozasanak
f6 vonasait a rendelkezésiinkre allé adatok igy is
eléggé vilagosan tiikrozik.

Bar a Pannon-medence térsége az afrikai és eura-
zsiai kontinensek iitk6zési zonajanak egy részét ké-
pezi, szeizmikus aktivitasa a kolliziés 6v egyéb ré-
szeivel Osszehasonlitva kétségkiviil alacsony. Az
epicentrumok eloszlasa hatdrozott klaszterjelleget,
csoportokba tomoriilési tendenciat mutat (. dbra),
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1. dbra. Az ismert fészekmélységii foldrengések teriileti
eloszlasa Magyarorszagon

Fig. 1. Distribution of earthquakes with known hypocenter
depths in Hungary

azonkiviil a rengések szamos helyen ismétlédnek.
Eger kornyékén példaul, a (47,9 °E; 20,4 °K) fold-
rajzi hely sziik kornyezetében az 1880 és 1960 ko-
zoOtti idészak folyaman 21 férengés és 59 nagyobb
utorengés kipattanasarol van dokumentacio. Kecske-
mét térségében (46,9 °E; 19,7 °K) ugyanezen idészak
alatt 23 rengés és 112 erds utdérengés tortént. Az
eléfordulasok ilyen jellegzetességére el6szor CSO-
MOR és KISS [1959] hivtak fel a figyelmet. A rengé-
sek energidja meglehetdsen kicsi. A rendelkezésiink-
re allo adatok szerint az Gsszes rengés 35%-anak
magnituddja kisebb 2,5-nél, 89%-uk magnitudoja
nem éri el a 3,5-es értéket. A Pannon-medencében
csak kevés foldrengés energiaja elegendd ahhoz,
hogy fészekmechanizmus meghatdrozast lehessen
végezni. A végzett vizsgalatok arra utalnak, hogy
tobb rengés elofordulési helye tektonikai torésvona-
lakhoz igazodik.
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A 2. dbra a Magyarorszag teriiletén ismert hipo-
centrumu foldrengések gyakorisiganak mélység
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2. dbra. A magyarorszagi foldrengések szazalékos
gyakorisaganak mélységeloszlasa 5 km-es (balrdl) és 1 km-es
(jobbrol) mintavételezési intervallumokkal
Fig. 2. Distribution of earthquake frequency (percentage) with
depth for 5-km (left) and 1-km (rig(Lt) sample intervals in
Hungary. Dashed line indicates depth above which 90% of
events occurred

szerinti szazalékos eloszldsdt szemlélteti. A rengések
nagy tobbsége lathatoan a felsd kéregben keletkezik.
Bar az eddig kimutatott maximalis fészekmélység
23 km, az el6forduldasok 90%-a a 15 km-es mélység-
szint feletti kéregrészbe esik. A szeizmikus aktivitas
az 5—10 km-es mélységbvben tetézik, mely régio
jorészt a rideg és képlékeny reoldgiak kozotti atme-
netnek felel meg (ld. az alabbiakban). Ez a mélység-
ov sokkal sekélyebb helyzetli, mint amire a Fold
szamos mas térségébodl szarmazo indikaciok utalnak
(pl. 30—40 km EK-Indiaban [CERMAK et al. 1991];
12—20 km Kozép-Japanban [BODRI, IIZUKA
1993]). Ugyanakkor az is tény, hogy szdmos geoter-
mikus régioban (pl. a dél-kaliforniai Imperial Valley
[GILPIN, LEE 1978]; a Yellowstone kaldera térsége
Wyoming allamban [SMITH et al. 1977], stb.) a szeiz-
mikus aktivitas igen kismélységi, a 10 km-nél seké-
lyebb mélységzonara korlatozodik. Finomabb mély-
séglépcsot alkalmazva (2. abra, jobboldalt), a gyako-
risagi eloszlas ,cikcakkossa” valik. A 10 km-es
mélységszint kdrnyezetében a rengések szdma erds
maximumot mutat, 9 km-nél hatarozott minimum
kovetkezik, mig a 4—8 km-es intervallumban a sze-
izmicitds a mélységgel eléggé egyenletesen novek-
szik. Ilyen rapszodikus eloszlds mas térségekben is
gyakran el6fordul [SIBSON 1984], altalaban a rideg-
képlékeny atmenet mélységének teriileti valtozasai-
val, fluktuacidjaval magyarazzak. Ami a kiilonb6zé
magnitidoé-intervallumokban el6fordulé rengések
mélységét illeti, nem mutatkozik egyértelmi magni-
tudo-mélység Osszefiiggés, a statisztikailag még
szignifikans szamban el6fordult kiilonb6z6 méreti
rengések mélységeloszlasa kozel azonos.

3. Kéregszerkezet

Magyarorszagon évtizedeken at intenziv szeizmi-
kus kutatasok folytak [POSGAY 1975; SOLLOGUB et
al. 1980; POSGAY, SZENTGYORGYI 1991] a kéreg és
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fels6 kopeny szerkezetének megismerése céljabol. A

Pannon-medencében eléggé kiilonleges vonasa a

nagyszerkezetnek, hogy mind a kéreg, mind a lito-

szféra jelentésen vékonyabb (és melegebb), mint

Eurdpa tilnyomo részén. A litoszféra rétegzodése az

alabbi f6 vondsokat mutatja.

1. A Conrad-diszkontinuitas a helyenként tapasz-
talhat6 folytonosségi hianyok ellenére eléggé jol
kirajzolédik a 14—20 km-es mélységtartomany-
ban (a nagyobb mélység a Magyar medence peri-
férikus részeire jellemzd). A v, sebesség a feliile-
ten 6,8-rol 7,1 km/s-ra névekszik, a sebességug-
ras tehat elég jelentds.

2. A meleg teriileteken gyakori alacsony sebességi
kéregzona létezésérdl nincsenek indikaciok.

3. A Moho-feliilet sekély elhelyezkedésii (25—
30 km) és gyakran ,,pikkelyes” szerkezetd, vagyis
dupldn vagy akar haromszorosan is jelentkezik
1—3 km-en beliili mélységeltérésekkel a szeiz-
mikus szelvényeken. Ezt a jelenséget MEISSNER
[1986] a Moho fiatal tektonikaju teriileteken lép-
csésnek mutatkozo jellegével magyarazza. A ké-
reg alatti tartomdnyban a P hullamsebességek
meglehetésen nagyok (8,1—8,15 kmy/s), ami an-
nak fényében, hogy geotermikus modellvizsgala-
tok [BODRI 1981] kifejezetten magas Moho-hé-
mérsékleteket valoszinisitenek, eléggé meglepd.

4. A térségben a litoszféra anomalisan vékony
(~60 km). Ez a szeizmikus, szeizmoldgiai és
magnetotellurikus vizsgalatok eredményeibdl
adddo érték az alacsony sebességek zonajaig ter-
jedd, un. ,szeizmikus” litoszféra vastagsagat jel-
lemzi. Ilyen kis litoszféra vastagsag Europaban
csak a Rajna-arok és a Nyugat-Mediterraneum
teriiletén fordul el6 [ANSORGE et al. 1992]. A
vizsgalatunkban bemend adatként szolgalé Mo-
ho-mélység magyarorszagi valtozasat a 3. dbra
szemlélteti. A térkép nagyszamu, kiilonb6zo
modszerrel és idében végzett mérés eredménye
alapjan lett megszerkesztve [POSGAY etal. 1991].
A viszonylag kis kiterjedési Zala- és Békés-me-
dence térségei kivételével (ahol nem végeztek
méréseket) az orszag adatokkal valo teriileti lefe-

Moho depths (km) in Hungary
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3. dbra. A Moho-diszkontinuitas mélysége Magyarorszag
teriiletén (POSGAY et al. [1991] térképének digitalizalasa utan
szerkesztve)

Fig. 3. Contour map of depths to the Moho-discontinuity in
Hungary (drawn after digitalization of the map by POSGAY et
al. [1991))
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dése jonak mondhaté. Legvastagabb (max. ~32
km) a kéreg a Dunantuli-k6zéphegység teriiletén,
mig a Nyirségtél Somogyig EK-DNy-i csapas-
irannyal hizodo savban, tovabba a Kisalfld Ra-
ban tuli részén a vastagsag midossze 25—26 km.
Az orszag kozponti savjatol tavolodva a Moho-
mélységek fokozatosan novekednek.

4. Hoaram és geotermikus viszonyok

A 4. dbra a héaramsiiriség eloszlasat szemlélteti
Magyarorszag teriiletén. A forrasadatok és a térkép
szerkesztési modszerének ismertetése megtalalhato
DOVENYI és HORVATH [1988] tanulmanyaban. A

Surface heat flow (mW/m") in Hungary
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4. dbra. A foldi héaram teriileti eloszlasa Magyarorszagon
(DOVENYI és HORVATH [1988] héaramtérképének
digitalizdlasa utdn szerkesztve)

Fig. 4. Terrestrial heat flow on the territory of Hungary
(drawn after digitalization of the map by DOVENYI and
HORVATH [1988])

részletektdl itt eltekintiink, minddssze néhany tény
felsorolasara, illetve néhany altalanos megallapitasra
szoritkozunk. DOVENYI és HORVATH [1988] hé-
aramtérképe 18 mért és 150 becsiilt h6aramadat alap-
jan késziilt. Az adatok olyan furélyukakbol szarmaz-
nak, ahol megfelel6 pontossagu homérsékleti szelvé-
nyeket mértek, és ahol a neogén Osszlet litologiaja
folytonos lyukszelvényezésekbdl ismeretes. A ho-
arambecslések soran alkalmazott atlagos hovezeto-
képesség-értékeket egy, a Pannon-medence neogén
iiledékeire szamos mérési eredmény alapjan kidolgo-
zott hévezetdképességi modell szolgaltatta. A térkép
aKdrpat-medence egészére kiterjed, szerkesztése so-
ran fenti adatokon kiviil felhasznalasra keriilt még
mintegy 190 mért vagy becsiilt hGaramérték is a
koérnyezd orszagokbol. Az adatsiirliség egészében
eléggé jonak mondhaté. Ha valamely nagyobb terii-
letrél nem allt rendelkezésre hGaramadat, mélységi
hémérsékletek térképeinek figyelembevétele nyuj-
tott kiegészitd informaciot. A héaramtérkép hatra-
nyaul rohato fel, hogy korrekcidé nélkiili adatokon
alapul. Az egyes héaramértékek igy tartalmazzak az
tiledékképzddés, a felszini domborzat, az iiledékta-
karo alatti medencealjzat reliefje, paleoklimatikus
valtozasok stb. perturbacios hatasat. A felszin alatti
vizek dramldsa kiilonGsen erds zavaro tényez6 lehet,
bér a vizmozgas termikus hatdsdra nincs altalanosan
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alkalmazott korrekcio. A felszin alatti vizaramlasok
héaramot moédositd hatdsanak szamszeri becslése
ugyanis eléggé koriilményes dolog, sokak szerint
igazabol alig lehetséges, gyakori nézet, hogy olyan
teriileteken, ahol erés vizmozgas tételezhet6 fel (ami
a Pannon-medencében sem ritkasdg), nem is érde-
mes héaram méréseket végezni.

Magyarorszag teriiletére fiatal genezisi és inten-
ziv geotermikus allapot jellemz6. A kiilonboz6 fold-
rajzi-foldtani egységekre szamitott kézepes geoter-
mikus gradiens értéke sehol sem kisebb 40 K/km-nél
(1. tdbldzat). Ez az érték lényegesen meghaladja a
stabil tablas, illetve tektonikusan aktiv teriiletekre
atlagosan jellemzonek tartott 16 K/km-es és
22 K/km-es gradiensszinteket [LACHENBRUCH,
SASS 1977]. Régota kozismert, hogy a Magyar-me-
dence hédrama altalaban magas. Emellett, a kisebb
foldtani egységeket jellemzo kozepes héaramokban
jelends eltérések is megfigyelhetok. A medence k6z-
ponti térségében magas, 80— 100 mWm-es hédra-
mok el6forduldsa altalanos. Igen alacsony viszont,
atlagosan mintegy 45—55 mWm™ nagysagu a Bé-
csi- és Erdélyi-medence héarama [CERMAK 1979;
VELICIU, DEMETRESCU 1979]. Magyarorszag mai
teriilete nagyobbrészt a 80 mWm™-es izovonallal
kirajzol6d6 Pannon geotermikus anomalia térségébe
esik. Legjelentdsebb kivétel a mallott karbonatos
kézetekkel alkotott és karsztos sajatsagokat mutato
Dunantuili-k6zéphegység, ahol intenziv felszin alatti
vizmozgas valoszinisithetd [DEAK et al. 1988].
Ezért az alacsony héaram itt vélhetGen inkabb a
legfels6 kéregzona konvektiv hvesztését, mintsem
a mélyebb régio hballapotat tiikrozi.

Teriilet Kéreg- | Héaram | Kozepes
vastag- hémers.
sag grad.
(mWm?)| (K/km)
(km)
Kisalfold 26-32 | 65-80 41,6
Dunantuli-k6zép- | 29-32 | 40-70 —
hg.
Dunantuili medencék:
Drava-medence — 70-100 52,1
Zala-medence — 70-90 47.8
Nagyalfold:
Duna-Tisza koze 26-27 | 60-90 53,0
Kelet-Nagyalfold 25-28 | 70-100 52,8
Eszaki-kdzéphg. | 26-28 | 70-100 | —

1. tdbldzat. Kéregvastagsag és felszini héaram valtozasi
intervallumai, tovabba kozepes geotermikus gradiens
Magyarorszag néhany foldrajzi-foldtani térségében. Kozepes
hémérsékleti gradiensek DOVENYI és HORVATH [1988] utan
Table 1. Ranges of crustal thickness and surface heat flow
variations, and mean geothermal gradient at some
geographic-geologic provinces of Hungary. Mean temperature
gradients after DOVENYI and HORVATH [1988]

A karpat—pannon térség a héaram és kéregvas-
tagsag kozotti forditott korrelacio klasszikus példa-
jaul szolgélhat. A k6zponti Pannon-medencébdl ki-
felé haladva a kéregvastagsag az ottani 25—28 km-
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r6l minden iranyban folytonosan ndvekszik, értéke a
Kiils6-Karpatokban mar 48—50 km, a Karpati-el6-
mélység teriiletén pedig 55—56 km. A héaram val-
tozasa viszont forditott ertelmu a Pannon-medencé-
re legmkabb 80— 100 mWm2-es, mig a Karpat-ré-
gio periférikus zondira csak 35— 45 mWm™-es ho-
aramok jellemzék. Magyarorszag teriiletén a héa-
ram-kéregvastagsag korreldcio egyiitthatdjanak érté-
ke szamitasunk szerint - 0,60+0,04. Ettdl fliggetleniil
azonban elhamarkodott lenne minden f6ldrajzi egy-
ségre altalanosan érvényes Osszefiiggést valoszinii-
siteni a kéregvastagsag €s a mélyrégio termikus alla-
pota k6zott. Fentebb mar emlitést tettlink a Dunantu-
li-k6zéphegységrol, melynek alacsony hédrama in-
kabb vizcirkulacidval, mintsem a viszonylag megno-
vekedett kéregvastagsaggal magyarazhato.

5. Geotermikus modell

Ismeretes, hogy a litoszféra fesziiltséggel szembe-
ni reoldgiajat, reakcidjanak milyenségét a hOmérsék-
let nagyban befolyasolja. Ezért barmely reologiai
modellezéshez feltétlentil sziikséges a termikus alla-
pot, a termikus modell ismerete.

A mélyhémérsékletek szamitdsdra altalunk alkal-
mazott eljaras leirdsa megtaldlhaté CERMAK és BOD-
RI [1995] munkdjaban. Az ujboli részletezést sziik-
ségtelennek itélve, csak rovid ismertetést adunk a
modszerrdl. A szamitas a haromdimenzids, inhomo-
gén kozegben torténd staciondrius hdvezetés véges
differenciakban adott egyenletének numerikus meg-
olddsaval tortént, az alabbi hatarfeltételek alkalma-
zasaval.

1. Adott konstans homérséklet a felszinen, melyet
egyszertség kedvéért 10 °C-nak vesziink (évi ko-
zepes homérséklet Magyarorszagon).

2. A hémérsékleti tér horizontalis szimmetridja a
modellezési tartomany fiiggdleges oldalain.

3. A modell alsé hatdran sem homérsékletet, sem
hédramot nem adhatunk meg eldre, a feladat tehat
matematikai értelemben nem korrekt kitizési. El-
jarasunkban a mért felszini héaram alapjan adunk
becslést az als6 hatdron belépd héfluxusra. Ez ugy
torténik, hogy a felszini haramot két komponens,
a kéreg radioaktivitasabdl adodo rész és a képeny-
bdl szarmazé Moho-héaram Osszegének tekint-
jik. Tetszélegesen vett Moho-héarameloszlassal
indulva szamitjuk a modellnek megfeleld felszini
héfluxust, majd az eljarast tobbszor ismételve a
felszini eltérések (mért és szamitott héaramok
kiilonbsége) értékének megfeleléen korrigaljuk a
Moho-héaramot mindaddig, amig az eltérések
adott hibahatar ala cskkennek. Ezért a felszini
héaram a szamitas egyik alapvetéen fontos beme-
né adata.

A felszini héaramon kiviil sziikséges tovabba két
héfizikai paraméter, a hévezetoképesség és belsd
radiogén hétermelés eloszlasanak elfogadhato pon-
tossagu ismerete. Mivel a vizsgalt teriiletr6l nem all
rendelkezésre kellé részletességli petroldgiai mo-
dell, egy geotermikus szamitasokban gyakran alkal-
mazott kozelitéssel élve [CERMAK, BODRI 1995],
kétrétegi kéreggel és homogén kopennyel alkotott
felépitést tételeziink fel. Az A(x, y, z) radioaktiv
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hétermelés és a K(x, y, z) hGvezetoképesség eloszlasi
modellje a kovetkezo:

0,04Qo (x,y,2) exp (-z/10), z<10km,

A(x,y,2) = 2,5exp (-z/10), 10<z<M,
0,01, I>M,
: 1)
es
(2,5, z<iM,
K(xy2) = {3,5’ o S BT o))

ahol x, y, z a térkoordinatak, M a Moho-diszkontinu-
itds mélysége, és Qo a mért felszini haram. A hé-
aram, radiogén hotermelés, hovezetSképesség és
melyseg ertekex fenti kepletekben a sorrendnek meg-
feleléen mWm2, Wm™, Wm™'K"! és km egységekben
értendok.

Fentiek alapjan tehat hofizikai szempontbol a ké-
reg egyszeri kétréteges felépitésii, ahol is a radioak-
tivitas kielégiti egyrészt a felsé 10 km-es zonaban a
felszini héaram és a felszinkozeli zona hétermelése
kozott ROY et al. [1968] és LACHENBRUCH [1968]
altal megallapitott linedris kapcsolatot, és masrészt a
kéregbdl és kopenybdl szarmazé héaramkomponen-
sek kozotti 40—60%-os részesedési aranyt [POL-
LACK, CHAPMAN 1977]. A hévezetSképesség fenti
értékei a kéreg és a fels6 kopeny tartomanyara alta-
lanosan mérvaddnak tekinthetok.

A mélyhémérsékletek eloszlasat a 45,6 és 48,8 £
valamint a 16 és 23 °K foldraJZI koordindtakkal ha-
tarolt, mintegy 180 000 km?-nyi kiterjedési térségre
szamitottuk. Az 5. és 6. dbrdk a modellezés Magyar-
orszag teriiletére adddott legfontosabb eredményeit
szemléltetik grafikusan. , Termikus” litoszféra elne-
vezéssel a kéreg és alatta a felsé kopenynek azt a
tartomanyat illetjiik, ahol a hGmérséklet nem éri el az
olvadasi pontot. A litoszféra-asztenoszféra hatar
helyzetét a T,, = (1100 °C + 3z)x0,85 Osszefiiggéssel
[DELLA VEDOVA et al. 1990] meghatarozott olvadasi
hémérséklet alapjan szamitottuk. Az ilyen modon
definialt litoszféra alapzata, alsé hatdra, korantsem
izotermikus. Eurépa néhany jellegzetes foldtani egy-
ségét Gsszehasonlitva, a litoszféra-asztenoszféra ha-
tar hdmérsékletében 250—350 K nagysagu kiilonb-
ségek is lehetségesek [CERMAK, BODRI 1995]. A
kéregszerkezet és a felszini hdaram viszonylag mér-
sékelt valtozasai miatt Magyarorszag teriiletén azon-
ban az eltérések nem nagyobbak 40—50 K foknal.

Az 5. dbra szerint a mélyhémérsékletek eloszlasa
elegge eggszeru mintazatu, leginkabb az orszag ko-
zéptajan EK-DNy-i irdnyban hiz6d6 magasabb hé-
meérsékletli zona jelenléte, tovabba a hdmeérsékletnek
az elbbire merdlegesen, ENy-rél DK-re torténd al-
taldnos novekedési trendje érdemel figyelmet. A ho-
mérséklet lateralis valtozasai a mélységgel noveked-
nek. Mig 5 km-es mélységen a homérséklet az ~55—
70 °C-os tartomanyban valtozik, 15 km-nél a valto-
zas intervalluma mar mintegy 70 °C (~250—320°C),
a Moho-feliilet hdmérséklete pedig a teriileten a kb.
400 és 550 °C hatarok kozé esik. Mint varhato is, a
kopenybdl szarmazo Moho-hdaram lateralis valtoza-
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5. dbra. Haromdimenzidés modellezéssel szamitott
kéreghmérsékletek Magyarorszag teriiletén, 5, 15 és 25
km-es melységszinteken

Fig. 5. Results of a 3-D geothermal modelling for the territory
of Hungary: temperature patterns at 5-, 15-, and 25-km depths

sa nagyjabol tiikrozi a felszini héaram eloszlasi min-
tazatat. A kopenyh6aram variacidi a 30—60 mWm™-
es tartomanyba esnek (6. abra). Az intervallum felsé
hatdra lényegesen magasabb, mint a Kézég-Eurépa
térségére altalaban jellemz6 30—40 mWm™ nagysa-
gui Moho-hédramok [CERMAK et al. 1990].

Elvileg semmi ok nincs arra, hogy a ,,szeizmiku-
san” és ,termikusan” definidlt litoszféravastagsagok
megegyezzenek. Az els6 értelmezés szerint a lito-
szféra alsd hatarat a fels6 kopenyben sok helyen
kimutatott alacsony szeizmikus sebességli Ov
(amelynek fizikai természete maig sem tisztdzott)
kezdete jelzi, a termikus litoszféra viszont az olvadas
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Moho heat flow (mW/m") in Hungary
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6. dbra. Haromdimenzids modellezéssel szamitott h6fluxus a
Moho-hataron, és termikus litoszféravastagsag
Magyarorszagon

Fig. 6. Results of a 3-D geothermal modelling for the territory
of Hungary: Moho heat flow, and thickness of the thermal
lithosphere

felléptével végzodik. Ettdl fiiggetleniil az altalunk
szamitott termikus litoszféravastagsdag elég jo egye-
zést mutat a szeizmikus modszer eredményeivel. Pél-
daul POSGAY et al. [1986] Biharkeresztes térségében
végzett mélyszeizmikus mérései 55 km koriili lito-
szféravastagsagot mutattak ki a teriileten, az altalunk
szamitott vastagsag ugyancsak igen kicsi, mindGssze
~60—62 km (6. abra). A termikus litoszféravastag-
sag jol egyezik magnetotellurikus adatokkal is, me-
lyek szerint az asztenoszférat jelzé elektromosan
jolvezetd réteg a Pannon-medence teriiletén igen se-
kély elhelyezkedési, kb. 50 és 80 km ko6zotti mély-
ségeken jelenik meg [ADAM et al. 1982]. A 6. abran
lathatd, hogy a termikus litoszféra vastagsaga mini-
malisan 60—65 km az orszdg kozéps6 részein, ahon-
nan a szélek felé haladva novekszik. A nagyobb
karpat—pannon térség kiilsé szegélyein a vastagsag
mar ~100 km f6lé emelkedik. Ez a valtozas ugyan-
csak Osszhangban van és 6sszemérhet6 a szeizmikus
litoszféranak SOLLOGUB et al. [1980] és POSGAY et
al. [1986] jelezte vastagsagaval. A litoszféravastag-
sag regionalis varidcioi hatterében oksagi tényezo-
ként valoszinileg leginkabb a héaram lateralis val-
tozasai johetnek szdba.

A geotermikus modell pontossagi vizsgalatai
egyértelmien arra utalnak, hogy a felszini héaram és
a fels6 kéregrész radioaktiv hotermelése a kritikus
modellparaméterek. Az alsé kéreg hoforrasai, vala-
mint a hGvezetoképesség csak masodlagos jelentdsé-
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giek a haromdimenzids hétér kialakitdsaban. Ezért
termikus modelliinkben korrekcié nélkiili héaram-
adatok alkalmazasa jelenti a legf6bb hibaforrast, va-
lamint az, hogy valdjaban lehetségesek a litologia
valtozasait jobban tiikr6z6, bonyolultabb héforras-
eloszlasok, mint az altalunk feltételezett varians.
Szintetikus példakon végzett szamitdsaink szerint
azonban a hofizikai paramétereknek a Magyarorszag
teriiletére altalaban jellemzonek tekintheto hibakor-
latokon beliili véltozasai nincsenek nagy hatdssal a
litoszféra reoldgiai rétegezettségére. Hasonl6 kovet-
keztetés vonhato le a rideg-képlékeny reologiai at-
menet kérdését vizsgalé szamitasainkbdl is [BODRI
1994]. Tovabbiakban latni fogjuk, hogy a szeizmici-
tas mélységeloszlasa (amikor egyaltalan ismeretes)
és a termikusan szabalyozott reologiai rétegzédés
kozott legtobb esetben minimalis ellentmondasok
sem meriilnek fel.

7. Reologiai szelvények

A szeizmicitas mélységeloszlasi jellemzdi és ter-
mikus dllapot kozott valamilyen konkrét reologiai
modell segitségével teremthetd kapcsolat, kdlcsonos
megfeleltetés. Az alabbiakban réviden ismertetésre
keriilé reoldgiai eljarasok a litoszféradeformaciok
GOETZE és EVANS [1979]-féle mechanikai modell-
jébol kovetkeznek.

A litoszféra fesziiltséggel szembeni eltéré mecha-
nikai viselkedése, reakcioja [BODRI 1994] jol illuszt-
ralhato egy, a 7. dbrdn jobboldalt bemutatott és alta-
laban reoldgiai szelvény néven ismert diagram segit-
ségével, melyen az egyes reoldgiai torvények alkal-
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7. dbra. A szeizmicitas és reologiai sajatsagok kapcsolatanak
sematikus szemléltetése

Fig. 7. Schematic illustration of the relation between
seismicity and variation of rheology with depth

mazhatdsagi tartomanyai szemléletesen kirajzolod-
nak. Ilyen reoldgiai szelvény a kéreg/litoszféra rideg
nyiroszilardsaga és képlékeny tartosfolyasi szilard-
saga mélység fiiggvényében torténé szamszerd
Osszehasonlitasaval szerkeszthetd. Adott mélységen
rideg viselkedésmod dominadl, ha a rideg nyirdszi-
lardsag értéke kisebb, mint a képlékeny tartosfolyas
szilardsaga, és forditva. A rideg nyirdszilardsag ho-
mérséklettdl és litologiatol fiiggetleniil a mélységgel
linearisan novekszik és a reoldgiai atmenet helyének
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koérmyezetében tetézik. Amint eléri a képlékenységi
hatart, képlékeny viselkedésmdd valik dominanssa,
ahol is a homérséklet emelkedésével a szilardsag
exponencialisan cs6kken. Mérvaddnak tekintett
szeizmotektonikai hipotézis szerint foldrengések
olyan litoszférarészekben keletkeznek, ahol a fe-
sziiltséggel kivaltott deformacid rideg-frikcids jelle-
gu, és forditva, szeizmikus csend, aktivitds hianya
arra utal, hogy a deformacio képlékeny, plasztikus
[TSE, RICE 1986]. Legerdsebb és/vagy leggyakoribb
rengések a reologiai dtmenet tartomanyaban vagy
annak kornyékén varhatok, a szilardsag négyzetével
aranyos deformacids energiasiliriiség maximuma
ugyanis ide koncentralodik. Legtobb modellvizsga-
lat éles atmenetet tételez fel a tisztan rideg és tisztan
képlékeny deformacios moédusok kozott. Ez a felte-
vés igen célszeri a modellezési feladat szempontja-
bdl, és vilagos magyarazattal szolgal az atmenet ter-
mészetére, mechanizmusara vonatkozéan. Mind-
amellett hangsulyoznunk kell, hogy a rideg-képlé-
keny atmenet valdjaban kétségkiviil fokozatos, a két
tartomany k6zott minden bizonnyal 1étezik egy a 7.
abran is jelzett atmeneti zona.

A foldrengések gyakorisaganak mélység szerinti
eloszldsa dltalaban a 7. dbran baloldalt bemutatott
hisztogrammal dbrazolhato, mely szerint a szeizmi-
citas mélységgel novekszik, majd bizonyos maxi-
mum elérése utani nagyobb mélységeken a rengések
szama gyorsan csOkken. Szeizmikus-aszeizmikus
hatdrnak legtobb vizsgalat azt a mélységszintet te-
kinti, amely fo6lé az el6fordulasok 90%-a esik [MA-
RONE, SCHOLZ 1988].

A mélyhémérsékletek és kéregszerkezet ismereté-
ben, reoldgiai szelvények szamitasaval alabbiakban
becslést adunk a rideg-képlékeny reoldgiai atmene-
tek mélységérol Magyarorszag tobb foldrajzi-foldta-
ni térségére vonatkozoan. Vizsgaljuk tovabba a
szeizmicitds mélységeloszlasa és a reoldgiai modell
altal szeizmogénnek prediktalt mélységzonak egye-
zésének kérdését.

8. Szeizmogén mélységzonak

A szeizmicitds Magyarorszag teriiletén altalaban
eléggé alacsony szintje, tovabba a hipocentrum-
meghatdrozasokkal kapcsolatos ismert nehézségek
miatt csak kevés rengésrdl all rendelkezésre fészek-
mélységi adat. Ezért a fészekmélységek gyakorisagi
eloszlasarol az orszag kiilonboz6 térségeire vonatko-
z6éan nem allt modunkban a 2. és/vagy 7. abran
lathato diagramokat szerkeszteni, egy-egy teriiletrdl
csak néhdny mélységadatatot hasznalhattunk fel a
reoldgia és szeizmicitas kozotti kapesolat vizsgalata-
ra. Eredményeink igy inkabb kvalitativ kovetkezte-
tések levonasara és nem mennyiségi Osszefiiggések
felvazoldsara nyijtanak lehetoséget. Masfeldl vi-
szont, intrakontinentalis teriileteken igen gyakori,
inkabb dltaldnos, mintsem kivételes az ilyen szitua-
cio.

A reologiai szelvények szamitdsa sordan a felsd
kéregre nedves éllapoti granitminta [BODRI 1994;
1. tablazat] reoldgiai paramétereit tekintettiik repre-
zentansnak. Az als6 kéreg és szubkrusztalis litoszfé-
ra folyasi szilardsagat fenti tanulmanyunk 1. tablaza-
taban feltiintetett nedves kézetmintakra adodoé szi-
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lardsagértékek atlagolasaval szamitottuk. Ennek oka
az, hogy tobb kozetmintdbol meghatarozott kzepes
érték inkabb tekintheté mérvadonak, mint egyik
vagy masik egyedi minta szilardsaga. A képlékeny
tartomanyban sziikséges tovabba a tektonikus fe-
sziiltséggel keltett deformacids sebesség ismerete.
Szamitasaink szerint [BODRI 1994] a képlékeny fo-
lyasi szilardsag nem tulsagosan érzékeny a deforma-
cios sebességre, ezért CARTER és TSENN [1987] altal
fiatal tektonizmusu teriiletekre jellemzonek tartott
10"!%s! nagysagrend esetiinkben is elfogadhato. Flu-
idumok jelenléte, viztartalom, reoldgiai szempontbodl
igen lényeges szerepet jatszik mind a rideg, mind a
képlékeny tartomanyban [BODRI 1994]. Vizsgila-
tunkban csak nedves dllapoti kézetmintakra vonat-
kozo reoldgiai paramétereket alkalmaztunk, a rideg
tartomanyban hidrosztatikus pérusnyomas feltétele-
zése mellett. Altalanos nézet szerint ugyanis a lito-
szféraalkoto kdzetek a 700—750 °C-os izoterma
mélységéig minden bizonnyal tartalmaznak szabad
allapotu vizet. Ezt a hémérsékletet elérve viszont
granulitfacies-dominancia kezdddik, ilyen kornye-
zetben pedig szabad éllapotu viz el6forduldasa mar
nem valdszini [MARQUIS, HYNDMAN 1992]. Ami a
Pannon-medence teriiletét illeti, magnetotellurikus
mérések [ADAM et al. 1989] metamorfozis sorin
szabadda valt viz jelenlétére utalnak itt is legalabb
175 km-es mélységig. A rideg nyirdszilardsagot
oldaleltolodasos tektonikat feltételezve szamitottuk,
mas tipusu tektonikahoz viszonyitva ugyanis ez eset-
ben a szilardsag kozepes, intermedier szintii [BODRI
1994].
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8. dbra. Reoldgiai szelvény (rideg és képlékeny
viselkedésméd viltozdsa a melységgel) a
Dunantili-k6zéphegységi Berhida térségében. A szelvény délt
egyenesszakaszai rideg, az exponencialis gorbeivek
képlékeny reoldgiat reprezentalnak. A fekete pontok a
rengések fészekmélységét szemléltetik, a szaggatott vonalak
kéregszerkezeti hatart jeldlnek

Fig. 8 Rheological profile (change of brittle and ductile
behaviour witﬁ depth) and depths of earthquake foci at
Berhida area, Transdanubian Central Mts., Hungary. Inclined
linear sections of the profile represent brittle mode,
exponential sections correspond to ductile response. Dots
indicate hypocenter depths, dashed lines mark structural
goundaries
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A 8. dbrdn egy olyan reoldgiai szelvény lathato,
melyet a 46,8 és 47,2 °E valamint a 17,9 és 18,4 °K
foldrajzi koordinatakkal hatarolt, nagyobbrészt a
Dunantili-k6zéphegység térségébe eso teriiletre sza-
mitottunk. A kivélasztast az motivalta, hogy ezen a
mindGssze ~1600 km?-nyi nagysagu teriileten vi-
szonylag sok (Gsszesen 26) rengés fészekmélysége
ismeretes. Itt pattant ki egyebek kozott az 1985-0s
berhidai rengés is. Az dbra szerint a teriiletre ,,szend-
vicsszerien” rétegzett reoldgiai szerkezet jellemzo,
vagyis egy képlékeny, lagy réteg agyazddik (az abran
exponencialis gorbeszakasz ~11 és 14 km kozott)
keményebb, rideg mélységzonak kozé. Mintegy 20
km-tdl lefelé a reologia folyamatosan képlékeny. A
fekete pontokkal jelzett hipocentrumok eloszlasa
igen jo Osszhangban van a reoldgiai szelvény valto-
zasaival. A fels6 kéreg nagyobbrészt, kb. 11 km-es
mélységig rideg reologiat mutat. Legtobb rengés a
rideg-képlékeny hatar kérnyezetében fordul el, ahol
(mint fentebb utaltunk ra) a deformacios energiasi-
riség maximalis nagysagu. Az alsé kéregbe lépve
ujbol rideg reoldgia dominal, ez a sajatsag ~20 km-ig
figyelhet6 meg. A reologiai modell tehat egy rideg
zonak kozé ékelodott lagy réteget valdszindsit 11 és
14 km kozott. Rengések elofordulasarol a 11—
15 km-es mélységszakaszon nincsenek indikaciok,
ami a szendvicsszeri reoldgiai rétegezettség leheto-
ségét nagyban megerésiti. Az eddig megfigyelt ma-
ximadlis fészekmélység a teriileten 15 km. Mivel mo-
delliink 1jbol képlékeny reoldgiaba torténd atmene-
tet ennél lényegesen nagyobb, ~20 km-es mélységre
prediktdl, nem zarhat6 ki az eddig megfigyelteknél
nagyobb mélységii rengés el6forduldsdanak lehetosé-
ge a teriileten. Potencialisan tehat lehetséges nagy
deformdcids energiafelhamozdodas mélyebb régio-
ban, mint amire szeizmicitas adatok eddig utalnak,
ilyen térségek ezért szeizmikusan fokozott veszé-
lyeztetettséglinek tekintend6k [FURLONG, ATKIN-
SON 1993]. A kaliforniai Loma Prieta helység koze-
lében kipattant és ennek nevén ismertté valt 1989-es
pusztité foldrengés ilyen lehetéségre mutat példat. A
rengés 18 km-es fészekmélysége lényegesen na-

yobb a térségben addig el6fordult maximalis (12—
15 km) értékeknél. FURLONG és LANGSTON [1990]
reoldgiai modellvizsgalata szerint a Loma Prieta-i
rengés nem tekinthetd valamiféle meglepd, kivételes
anomalianak, a reologiai modellben ugyanis a szeiz-
méczlgin zona alsé hatara ~20 km-es mélységben hu-
zodik.

A 8. abra szerint az als6 kéreg mintegy 20 km-es
mélységtol kezd6do tartomanya lényegében aszeiz-
mikus. A berhidai és a tobbi altalunk szamitott reo-
l6giai szelvényen lathato, hogy mas intrakontinenta-
lis térségektol [CHEN, MOLNAR 1983] eltérden, a
felsé kopenyrész hatarozottan képlékeny reologiaju,
az itteni ultrabazikus régié sem merevebb, nem na-
gyobb szilardsagu, mint az alsé kéreg kozetei. Ezért
szeizmikus aktivitas lehetGsége a kéreg alatti litosz-
féraban Magyarorszag egész teriiletén nagy valoszi-
niiséggel kizarhato.

Elobbihez kozeli foldrajzi térségbdl, Isztimér
(47,33 °E, 18,20 °K) és Bakonysarkany (47,45 °E,
18,18 °K) teriiletérdl egy-egy viszonylag nagy
(~4,4—4,6) magnitudoju es szokatlanul nagy, 20
km-es fokuszmélységil rengésrdl van indikacio. A
két helyszinre szamitott reologiai szelvény gyakorla-
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9. dbra. Reoldgiai szelvény és fészekmélységek két
nagyméreti és nagymélységii foldrengés (Bakonysarkany,
Isztimér; Dunantili-k6zéphegység) kornyezetében
Fig. 9. Rheological profile and focal depths for the areas of
two relatively strong, deep quakes; Bakonysarkany and
Isztimér, Transdanubian Central Mts., Hungary

tilag azonos (9. dbra). Itt is szendvicsszeriien valta-
kozo reoldgiai rétegzédés figyelheté meg, a kéreg
also6 negyede és a fels6 kopeny aszeizmikus. A vala-
mivel alacsonyabb héarammal jelzett kisebb kéreg-
hémérsékletek miatt a rideg-képlékeny atmenet az
elébbinél némileg nagyobb mélységen jelentkezik.
Modelliink szerint szeizmikus aktivitas a fels6 kéreg-
ben ~12 km-es, az alsé kéregben pedig ~22 km-es
mélységig varhato.

A 10. abra két szeizmikusan igen aktiv kornyezet-
re, Eger és Kecskemét térségére vonatkozo reologiai
modelleket szemléltet. A reoldgiai rétegzédés igen
hasonlé az elébbiekhez. Sajnos, kevés, mindGssze
4—5 hipocentrum-mélységadat all rendelkezésre a
teriileteken. A 8 km-nél nem nagyobb fészekmélysé-
gek jol alatamasztjak a fels6 kéreg képlékeny tarto-
manyanak lehetoségét Eger térségében. Igen érdekes

5(1)0

a viszonylag nagy energiaju (M~4,5) 1956-os eger-
baktai rengés; 16 km-es fészekmélysége nagyon jol
egyezik az als6 kéregben ijrakezd6dé rideg zona
elhelyezkedésével. A kecskeméti rengésekbdl csak
négynek ismeretes a fészekmélysége, értékiik paron-
ként 11, illetve 12 km. A modellezett reoldgiai szel-
vényen némileg sekélyebben, 10—11 km koriil kez-
dédik képlékenység. Meg kell azonban jegyezniink,
hogy mind a négy hipocentrum-meghatarozas elég
régen, 1896 és 1911 kozott tortént meglehetosen
durva izoszeiszta térképek felhasznalasaval, a kapott
mélységek hibdja ezért minden bizonnyal joval na-
gyobb lehet 1—2 km-nél.

A 11. abrdn harom nyugat-magyarorszagi térség-
re (Kisalfold, Marcali-medence — Kemenesalja vi-
déke, és Zala-medence) szamitott, egymashoz nagy-
ban hasonlo reoldgiai szelvény lathato. A rétegzodés
mindhdrom esetben szendvicsszert, egyetlen eltérés
a szelvények kozott a rideg zonak balrol jobbra meg-
figyelhet6 kivékonyodasa. Az alacsony homérsékle-
tek kovetkeztében a kéreg alatti litoszférarész reold-
gidja a Kisalfoldon a rideg allapothoz kozeledik. A
felsé kéreg szeizmogén zonajaban ugyancsak a Kis-
alfoldre esik a harom térségben eddig keletkezett
legmélyebb (11 km) foldrengés is. A fels6 és also
kéregben modelliink szerint szeizmogén zondk
mélységhatar-adatait a 2. tdbldzat tartalmazza.

9. Osszefoglalas

Kétségtelen tény, hogy a litoszféra-alkot6 kozetek
reoldgial paramétereinek pontatlan ismerete, illetve
az empirikusan meghatarozott reoldgiai torvények
foldtani tér- és idGskalara valo kiterjesztése a fenti
és hasonlo reoldgiai modellvizsgalatok megbizhato-
saganak bizonyos korlatokat szab. Ettdl fiiggetleniil,
a szamitott reoldgiai modell valtozasai és a szeizmi-
citas mélységeloszlasanak mintazata k6zott Magyar-
orszag teriiletén igen jo egyezés mutatkozik. Bar a
litoszféra kSzeteinek mind a rideg, mind a képlékeny
folyasi szilardsaga szamos fizikai kornyezeti ténye-
z6tol fiigg, a rengési hipocentrumok eloszlasa a szi-
lardsagnak leginkabb hémérséklettdl és minearold-
1000 giatol valo fiiggését tiikrozi. Mivel

i azonban Magyarorszag teriiletén a

kéreghatdrok helyzetének varidcioi
(b) igen mérsékeltek, nem haladnak
meg néhany kilométert, a kapott re-
ologiai szelvények a szeizmogén
oe zonak helyzetének elsGsorban ho-
mérséklettel valo Osszefiiggésére
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utalnak. Ez a sajatsag értheto is, ha
figyelembe vessziik, hogy a szilard-
sag homérsékletfiiggése kiilonGsen
elotérbe keriil a Pannon-medencére
altalaban jellemzé magas hémér-
sékleti szinteken.

Magyarorszag egész teriiletére
olyan reoldgiai rétegzddés jellem-
20, hogy a kéregben két rideg, szeiz-

10. dbra. Reoldgiai szelvény és rengésfészkek mélysége Eger (a) és Kecskemét (b)

térségében

Fig. 10. Rheological profile and focal depths in the regions of (a) Eger and (b)

Kecskemét, Hungary
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mogén zéna kozé egy lagyabb, asze-
izmikus réteg ékelodik. A felso sze-
izmikus tartomany kb. 10 km-es
mélységben végzodik, ez a mély-
séghatar jo egyezést mutat hipo-
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11. dbra. Reoldgiai szelvény és rengésfészkek mélysége harom nyugat-magyarorszagi térségben (a: Kisalfold, b:
Marcali-medence — Kemenesalja vidéke, c: Zala-medence)

Fig. 11. Rheological profiles and focal depths in three regions of Western Hungary: (a) Kisalféld (Little Hung.Plain), (b) Marcal
basin — Kemenesalja area, and (c) Zala basin

Teriilet Megsziinési mélység (km) Reoldgiai atmenet
hémérséklete (°C)
felsé kéreg | alsé kéreg | felsd kéreg | alsd kéreg
Kisalf6ld 12 21—22 200 360—375
Dunantuli-k6zéphegysé
Berhida térsége 11 20 200 375
Isztimér 12 22 200 375
Bakonysarkany 12 22 200 375
Dundntuili medencék
Marcali-medence — 11—12 20—21 185—205 360—375
Kemenesalja
Zala-medence 10—11 19—20 180—200 365—385
Nagyalfold
Kecskemét térsége 10—11 19 185 370
Eszaki-kozéphegység
Eger térsége 10 18—19 180—210 360—385
Kozepes homeérs. — — 195+3 37243

2. tdbldzat. Szeizmogén felsé és alsé kéregzonak megsziinési mélysége, valamint a rideg-képlékeny reoldgiai atmenet
hémérséklete Magyarorszag jelen dolgozatban vizsgalt néhany foldrajzi-foldtani térségében
Table 2. Depth to the base of the upper and lower crustal seismogenic zones, and temperatures of the brittle-ductile rheological
transition at some geographic-geologic units of Hungary considered in present work

centrum-adatokkal. A kéregszerkezet és termikus
szerkezet kombinacidja az also kéregnek a mintegy
20 km-es mélységig terjedd tartomanyaban is (2. tab-
lazat) lehetové tesz rideg fesziiltségkioldodast. A
mélyrengések ritka el6forduldsa és a fészekmélység
meghatarozasanak nehézségei miatt az alsé szeizmo-
gén zona létezésére csak kisszamu foldrengés utal
Magyarorszagon. Masrészt viszont, az olyan hoz-
zank hasonlo térségek, ahol nem zérhato ki az eddig
megfigyelteknél mélyebb rengések elSfordulasa,
szelzmikus veszélyeztetettség szempontjabol foko-

212

zott figyelmet érdemelnek [FURLONG, ATKINSON
1993].

A 2. tablazat adatai szerint a felsé szeizmogén
zo6na a 180—210 °C-os (kozepes érték 195+3 °C), az
alsé pedig a 360—385 °C-os (kozép: 3723 °C)
izoterma mélységénél végzodik. Az a kovetkezteté-
siink, hogy a szeizmogén zonak hatarfeliilete izoter-
mikus, 6sszhangban van mas szerzék hasonlo ered-
ményeivel. MILLER és FURLONG [1988] példaul ki-
mutattak, hogy az a mélység, amely f6l6tt a kalifor-
niai Szent Andras t6résvona% engéseinek 90%-a eld-
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fordult, jol egyezik a ~300+50 °C-os izoterma hely-
zetével.

A 12. dbra a sekély és mély szeizmogén zondk
megszinésének, also hatdrdnak valtozasat szemlél-
teti Magyarorszag teriiletén. Mivel a termikus dllapot
orszagunkon beliil nem mutat erés, nagy léptéki
variacidkat, a szeizmogén mélységhatarok valtoza-
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12. dbra. Fels6 és also szeizmogén kéregzonak megsziinési
mélységének valtozasa Magyarorszag teriiletén

Fig. 12. Regional variations of the depth to the base of the
upper and lower crustal seismogenic zones in Hungary

sai is viszonylag mérsékeltek, legfeljebb 3—5 km-t
érek el.

Végiil néhany megjegyzés eredményeink tektoni-
kai vonatkozasairdl. Ismeretes, hogy lagy, képlékeny
réteg jelenléte azért lehet lényeges a geodinamikai
folyamatokban, mert megteremti ezek szétcsatoltsa-
ganak lehetGségét. Az n effektiv viszkozitas nagy-

sagrendi becslésével (n=c/é ; ahol o a képlékeny

folyasi szilardsag és é a deformacios sebesség) meg-
mutathatd, hogy esetiinkben a viszkozitds reverzioi
a rideg zonak kozotti lagy rétegben vagy a legalso
kéregrészben, illetve a szubkrusztélis litoszféraban
elérhetnek 1—2 nagysagrendet. Regionalis jellegii
lateralis tektonikus fesziiltség esetén ilyen viszkozi-
taskontrasztok lényeges eltéréseket eredményezhet-
nek a kiilonb6zé mélységeken keletkezé foldtani
mozgasokban, ennek pedig jelentés kdvetkezményei
lehetnek a régid tektonikus fejlédése szempontjabol
(feltolddas, pikkelytektonika stb.).
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Koszonetnyilvanitas

Fenti vizsgalatok elvégzését az OTKA Iroda altal
a T 014423 sz. kutatasi szerz3dés keretében nyijtott
anyagi tamogatas tette lehet6vé. .
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