MAGYAR GEOFIZIKA

65. évf. (2024) 2. szam, 56-73

TANULMANY

2023. augusztusi foldrengések Békésben -
foldtudomanyi hattéradatok

Kiss J.

Szabalyzott Tevékenységek Feliigyeleti Hat6saga (SZTFH), Foldtani Igazgatdsag,
H-1051 Budapest, Sas utca 20-22.
E-mail: janos.kiss@sztth .hu

2023. augusztusdban foldrengések pattantak ki Szarvastdl K-re. Foldrengések Magyarorszagon is el6 szoktak fordulni,
de nem ilyen mennyiségben (szdznél tobb rengés volt) és nem ilyen erésséggel (hat 3,5 magnitido feletti rengést re-
gisztraltak). Erdemes volt tehat megvizsgalni a rengéseket, a teriilet foldtani kornyezetét és a rendelkezésre 4ll6, mé-
lyebb szintek felépitését mutato geofizikai adatokat is. Ez a tirgya a kovetkez6 tanulméanynak.

Kiss, J.: August 2023 earthquakes in Békés - Geoscience background data

In August 2023 there were earthquakes east of Szarvas. Earthquakes happen in Hungary too, but usually not in such a
quantity (there were more than 100) and not with such strength (6 earthquakes were registered over magnitude 3,5).
So it is worth to study those earthquakes, the geological environment of their area and the available geophysical data
showing the structure of deeper levels. That is the subject of the next paper.

Beérkezett: 2024. februar 7.; elfogadva: 2024. jalius 25.

1. Prolégus

Az ember hatéssal van a kornyezetére és az emberiség
sblntettei” megjelenhetnek akar negativ visszacsatolas-
ban is a természeti folyamatokban, de a természet er6ihez
képest ezek a hatisok jelentéktelenek. Gondoljunk csak
a nagy vulkankitorések hatisara vagy a foldrengésekre,
hogy ezekben mekkora erék szabadulnak fel, vagy az
ezeknek a kovetkezményeképpen kialakulé cunamikra és
mindezeknek az emberiségre gyakorolt hatisara! A ter-
mészettudomanyokkal, ezen belil is f6ként a foldtudo-
manyokkal foglalkozé szakemberek tisztdban vannak
vele, hogy egy-egy ilyen foldi, természeti folyamat az é16-
lények részleges vagy akar teljes kihalasdhoz is vezethet,
amit szamitégéppel, okostelefonnal vagy mesterséges in-
telligencidval nem tudunk megakadalyozni!

A jelen cikkben az 2023 augusztusiban lezajlott békési
rengésekkel kapcsolatban dsszegezziik elsGsorban a f6ld-
tanhoz kapcsol6dé geofizikai informacidkat, mert a meg-
jelent szdimos vélemény és hozzdszdlas kozott csak a
konkrét foldtani héattérinformaciok nem jelentek meg.
Nem fogunk beszélni az ipar tevékenységérdl az adott
korzetben, mert azt nem ismerjiik eléggé.

2. Foldrengések

Augusztus méasodik felében, az Alf6ldon, Szarvastol 9-12
km tavolsigra, K-re, 100-ndl t6bb foldrengés pattant ki.
A rengések magnitiddja 0,6-4,2 kozott valtozott. A na-
gyobb magnitiddji rengések fészekmélysége (elGzetes
hipocentrummeghatarozasok alapjan) 12+3 km, illetve
23 £ 3 km ko6z6tti mélységben volt (1. tdbldzat) (a publiku-
san elérhetd forrasadatok: www.foldrenges.hu).

Magnitdérél beszélve meg kell vizsgalnunk, hogy mit is
jelent a magnitddé (avagy a Richter-skala"). Ehhez, a www.
foldrenges.hu oldalon taldlunk szemléletes informacidt
(1. dbra). Latszik, hogy a foldrengések magnitidé értékei
kozott nagysagrendi kiilonbség van a felszabaduld energia
szempontjabdl! A 4-es magnitidéji rengés a gyenge és kis
rengések hatarvonala, legutoljira Oroszlinyon (2011) és
Gyomrén (2006) volt hasonlé erésségii foldrengés Magyar-
orszagon, ezek energidja 1011 joule koriili volt (ami a naga-
szaki 20 kT-s atombomba energidjanak megfeleld). Eves
szinten, a Foldon, 10-15 ezer ilyen, 4-es koriili rengés pat-
tan ki.

A honlapon a békési (12 x 12 km-es teriiletre es6) ren-
gések tablazata (2. tdbldzat) is elérhetd, amelyet szintén
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érdemes megyvizsgalni! A 2. dbra a foldrengéseket mutatja,
idébeli sorrendben (augusztus 19. 8.00-24.00 6éra kozott)
a magnitidoé alapjan. A magnitadé értéke a szimbolumok
nagysagaval ardnyos, és felirattal is jelezve van. Piros szag-
gatott vonalakkal jel6ltiik a f6 rengések utan kialakult le-
hetséges utdrengési sorozatokat. Latszik, hogy egy 1,4-es
kicsi rengés utan jon szinte egy id6ben két 4,1-es rengés

(egymast fedik az abran), majd azok utdn idében eltolédva
a tobbi utérengés. Az dbrikon az itfedések miatt nem lat-
szik, de a tablazatbol kideriil, hogy 2023. augusztus 19-20-
an hat 3,5 vagy anndl nagyobb magnitid6ji rengés volt
(3. tabldzat).

A 2. dbra tartalmat megismételve, de a szinezéskor
nem a magnitddoé értékét, hanem az els6 rengéstdl eltelt

1. tablazat Néhany rengés elézetes adata — koordindta, hipocentrum, magnitiado
Table1 | Preliminary data of someearthquakes — coordinate, hypocenter, magnitude

Déatum Magnitidé EOVy EOVx Hipocentrum  Széris
(m) (m) (km) * (km)

2023. 08.19.09:37 2,20 774927 169837 -23 3

2023. 08.20. 01:52 4,13 773243 166466 -15 2

2023.08.22.22:35 3,70 775346 168067 -12 3

2023. 09. 08. 05:09 3,20 774313 166377 -16 NA

1. 4bra |F6ldrengés magnitidéértékek, nagyobb foldi rengések, rengések éves gyakorisiga, hasonlo erejii
pusztit6 jelenségek és a rengés soran felszabaduld energia mértéke (http://www.foldrenges.hu/
index.php?option=com_content&view=article&id=15:magnitudo&catid=19&Itemid=23)

Figure 1 | Earthquake magnitude values, major earthquakes, annual frequency of earthquakes, destructive
phenomena of similar strength and the amount of energy released during the earthquake

2. tablazat | Békési rengések ideje, magnitidodja, helye és tavolsiga az els6 rengéstdl

Table 3 Time, magnitude, location and distance of the first earthquake in Békés
Datum Magni- EOVy EOVx Téavolsag Datum Magni- EOVy EOVx Tavolsag
tidé tidé
2023. 08. 19. 08:43:55 1,4 774750 167 387 0 2023.08.19.10:17:31 2,0 775713 168741  1661,530921
2023.08.19.09:13:27 4,1 773955 168927  1733,096939 2023.08.19.10:18:19 2,0 773876 169036  1866,300351
2023.08.19.09:16:37 4,1 773124 164796  3058,947041 2023. 08.19. 10:36:20 2,2 775443 167068  762,8957989
2023. 08. 19. 09:17:52 3,1 774802 172169  4782,282719 2023.08.19.10:36:55 1,6 776470 165422  2611,441173
2023.08. 19.09:37:24 2,2 774927 169837  2456,385353 2023. 08.19.10:39:03 1,4 777576 163666  4672,485099
2023. 08. 19. 09:38:01 1,7 777874 164006  4603,318042 2023.08.19.10:51:12 3,0 773002 167017  1786,729974
2023. 08. 19. 09:39:05 1,4 773171 166242  6533,105923 2023.08.19.11:13:27 1,4 777914 162117  6146,852528
2023. 08. 19. 09:39:51 1,6 780962 169410  1950,452768 2023.08.19.11:17:04 2,2 774377 166934  586,8032038
2023. 08.19.09:41:16 1,8 779275 169818  5136,670712 2023. 08.19. 11:26:45 1,8 775993 166301  1650,589289
2023.08.19.10:16:09 1,7 786097 168302  11383,83213 2023.08.19.11:28:43 1,9 772273 169114 3019,612227
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2. tablazat | Békési rengések ideje, magnitiidoja, helye és tavolsiga az els6 rengéstdl (folyt.)

Table3 | Time, magnitude, location and distance of the first earthquake in Békés (contd.)
Déatum Magni- EOVy EOVx Tavolsag Datum Magni- EOVy EOVx Tavolsag
tado tado

2023.08.19.11:33:28 1,4 774636 169163  1779,655023 2023. 08.19.17:55:17 1,7 775140 166950  585,7209233
2023. 08.19.11:55:59 2,3 776861 168543  2406,793926 2023. 08. 19. 18:06:41 2,1 776165 165415  2427,140087
2023. 08.19.11:56:33 2,1 774687 166718  671,9598202 2023. 08.19. 18:32:24 1,5 771023 170534  4877,923534
2023. 08. 19. 12:00:53 2,5 775293 166953  695,1294843 2023.08.19. 18:41:54 2,1 776901 166654  2272,463421
2023. 08.19. 12:02:11 2,1 774601 170830 3446,22257 2023. 08. 19. 18:52:24 1,8 774456 166825 634,255469
2023. 08.19. 12:18:37 3,0 773312 166801  1552,816795 2023. 08. 19. 19:03:55 1,6 771504 165652  3680,589763
2023. 08. 19. 12:21:47 3,5 775674 166961  1017,473341 2023. 08.19.19:09:32 1,7 772924 167127  1844,417523
2023. 08.19.12:31:40 1,9 775560 168738  1575,214589 2023. 08.19.19:17:44 1,6 775687 169964  2742,060904
2023. 08.19. 12:35:24 1,5 772235 167224  2520,276572 2023. 08. 19. 21:34:47 1,6 776225 169753  2788,114237
2023. 08. 19. 12:38:26 2,2 776732 167429  1982,444955 2023. 08. 19. 23:52:41 1,7 778062 165900  3630,497624
2023. 08. 19. 12:44:10 2,3 775621 165849  1767,508133 2023. 08.19.23:59:19 2,1 777145 169550 3227,16501

2023. 08. 19.12:47:30 2,6 776027 168303  1571,554962 2023. 08. 20. 00:08:49 1,4 773259 165688  2260,460573
2023. 08. 19. 12:49:50 1,7 776303 166085 2026,57667 2023. 08. 20. 00:36:29 1,8 776016 168859  1941,530324
2023. 08. 19. 12:53:57 1,9 775864 165187  2465,967559 2023. 08. 20. 00:37:14 1,7 776880 167654  2146,669281
2023. 08. 19. 12:56:32 1,9 776644 167983  1985,560878 2023. 08.20. 00:41:41 1,7 779854 167718  5114,721596
2023. 08.19.13:11:00 2,0 775297 166731  854,1340644 2023. 08. 20. 01:25:17 1,9 776000 165968  1891,047593
2023.08.19.13:12:34 2,0 775891 167522  1148,958659 2023. 08.20. 01:52:58 4,1 773243 166466  1766,151183
2023. 08.19.13:16:29 1,9 776496 167757  1784,773375 2023. 08. 20. 01:59:49 2,3 775905 166855  1271,632415
2023. 08. 19. 13:45:05 1,6 773421 168916 2025,8534 2023. 08. 20. 02:09:27 1,0 771913 164326  4173,522493
2023. 08. 19. 14:00:23 1,7 773950 169149  1935,108266 2023. 08.20. 02:15:11 1,6 775065 163279  4120,059344
2023. 08. 19. 14:38:53 2,8 774389 166379 1070,6937 2023. 08.20. 03:03:19 1,1 781256 166414  6578,355798
2023. 08. 19. 14:50:14 2,0 774629 165828  1563,688588 2023. 08.20.03:13:33 3,5 773788 165921  1753,453735
2023. 08. 19. 14:52:49 2,4 775538 166180  1441,455168 2023. 08. 20. 03:19:53 1,8 777419 167443  2669,587421
2023. 08. 19. 14:58:17 1,6 776842 165874  2581,788721 2023. 08. 20. 03:29:01 1,1 769339 167054  5421,236944
2023. 08. 19. 15:02:10 2,8 774368 163710  3696,789553 2023. 08. 20. 04:57:01 1,7 776943 171881  5000,528472
2023. 08.19. 15:08:11 1,7 774902 167390  152,0296024 2023. 08. 20. 05:44:14 1,9 776217 166528  1699,991176
2023. 08.19.15:08:35 1,5 776573 167759  1860,567924 2023. 08. 20. 08:59:30 1,9 774491 168827  1463,106626
2023. 08. 19. 15:43:07 2,1 774063 167373  687,1426344 2023. 08. 20. 09:20:42 2,2 774687 166718  671,9598202
2023. 08. 19. 15:54:09 3,8 774061 167484  695,7945099 2023. 08. 20. 15:47:40 1,7 772942 166237  2142,746835
2023. 08. 19. 15:56:08 3,0 776296 166419  1824,044956 2023. 08. 20. 15:49:05 2,1 779297 165260  5019,894222
2023. 08. 19. 16:01:15 2,3 776372 166420  1888,378405 2023. 08. 20. 18:32:02 2,0 777128 166770 2456,74032
2023. 08.19.16:03:57 2,1 775750 166963 1086,17494 2023. 08. 20. 21:21:38 1,8 777895 166564  3250,900491
2023. 08.19.16:05:24 2,2 777037 167435  2287,503661 2023. 08.21.11:24:10 2,3 780034 166499  5358,096677
2023. 08.19.16:07:16 2,0 776046 167414  1296,281219 2023.08. 21.17:40:11 2,6 776684 166093  2326,970563
2023.08.19.16:11:44 2,5 777027 164322  3818,239647 2023. 08. 21. 19:47:30 1,1 774599 167273  189,2009514
2023. 08.19. 16:12:14 2,6 773072 167352  1678,364978 2023. 08.22.01:54:36 1,5 777483 164443  4017,016928
2023. 08.19.16:14:04 1,7 777664 170228  4069,726895 2023. 08.22. 07:46:27 1,7 775803 168076  1258,383884
2023. 08. 19. 16:20:03 3,8 773005 166906  1810,079004 2023. 08.22.22:35:15 3,7 775346 168067  904,2212119
2023.08.19.16:30:12 2,0 774962 168170  811,1923323 2023. 08. 22. 22:45:16 0,8 775897 163631  3927,231213
2023.08.19.17:05:31 2,0 774128 167930  825,6712421 2023. 08. 23. 07:16:02 2,2 775611 169962  2715,132778
2023.08.19.17:11:36 1,6 774195 168376  1134,083771 2023. 08. 24. 01:56:02 0,9 774144 170821  3487,060653
2023. 08. 19.17:20:07 2,6 775915 166411  1519,802948 2023. 08. 25. 13:50:36 2,0 777855 168453 3282,89217
2023.08.19.17:51:21 1,9 773460 167026  1339,560002 2023. 09. 08. 05:09:10 3,2 774313 166377  1100,485802
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2.4bra |Békésirengések, utérengések, rengésrajok, idérendi sorrendben, méret és szin magnitido szerint
(augusztus 19-én 8.00-24.00 6ra kozott)

Figure 2 | Earthquakes, aftershocks, earthquake swarms in Békés, in chronological order, according to size
and color magnitude (August 19, between 8.00 a.m. and 12.00 p.m.)

3.4bra |Békési rengések, utérengések, rengésrajok — idérendi sorrendben, méret a magnitddé szerint,
szin az id6 szerint (augusztus 19-én 8.00 - 24.00 6rakozott)

Figure 3 | Earthquakes, aftershocks, earthquake swarms in Békés - in chronological order, size according
to magnitude, color according to time (August 19 between 8:00 a.m. and 12:00 p.m.)

4. 4bra |Békési rengések, utorengések, rengésrajok — idérendi sorrendben, méret a magnitidoé szerint,
szin a (0-7 km) tavolsag szerint (augusztus 19-én 8.00-24.00 6ra kozott)

Figure 4 | Earthquakes, aftershocks, earthquake swarms in Békés - in chronological order, size according to
magnitude, color according to distance (0-7 km) (on August 19, between 8:00 a.m. and 12:00 p.m.)

id6t (fekete-barna-sarga szinekkel) véve alapul, rajzo- | 3,5 magnitidéji, majd 15.30 és 16.15 koril két (3,7 és 3,8
lodik ki a 3. dbra. A 2023. 08. 19. 9.00 6rakor jelentkez6 | magnitiddji) rengés. A legérdesebb az, hogy az egész
két 4,1 magnitid6ji rengés utan 12.00 6rakor jott egy | békési rengésrajt — az abra szerint — 2023. 08. 19. 8.25
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3.tablazat | 23,5 M foldrengések idérendi sorrendben, amelyek egy 3 km-es zonara korlatozodnak
Table 3 >3.5 M earthquakes in chronological order confined to a 3 km zone

Déatum Magnitidé EOVy EOVx Tavolsag

2023. 08. 19. 08:43:55 1,4 774750 167387 0

2023. 08. 19. 09:13:27 4,1 773955 168927 1733,096939

2023. 08. 19. 09:16:37 4,1 773124 164796 3058,947041

2023. 08. 19. 12:21:47 3,5 775674 166961 1017,473341

2023. 08. 19. 16:20:03 3,8 773005 166906 1810,079004

2023. 08. 20. 01:52:58 4,1 773243 166466 1766,151183

2023. 08. 20. 03:13:33 3.5 773788 165921 1753.453735

koril keletkezett 1,4 magnitidéju rengés ,inditja” be.
Erdemes tehat a rengések egymastdl vald tévolsigit is
megvizsgalni, hogy a rengésrajon beliili kapcsolatok talan
jobban latszanak.

A 4. dbra tengelyei ugyanazok, mint a 2. dbra vagy 3.
dbra tengelyei, de itt most az els6 rengéstdl eltelt id6 alap-
jan szineztiik be a szimbolumokat — minél s6tétebb, anndl
kozelebb van az elsé rengéshez. A legnagyobb rengések
(hat rengés) az els6 1,4 M rengés 3 km-es kornyezetében
vannak (3. tdbldzat), s belélik 6t 2 km-en belil.

Néhany rengés esetében elzetes hipocentrummegha-
tarozas is tortént (1. tdbldzat). A hipocentrummélységek
(1. tablizat) és az intenzitisok alapjan elsé kozelitésben
a rengéseknek mélyfoldtani okai lehetnek - az emberi te-
vékenység hatdsara bekovetkez$ rengések a gyakorlati
tapasztalatok alapjan a beavatkozds mélységében jelent-
keznek.

Ez viszont azt jelenti, hogy a felszini foldtani felépités,
a mélyfirdsok alapjain meghatirozott medencealjzat-fel-
szin (~3500 m-en) vagy az ismert medencealjzat-szerkezet
nem biztos, hogy fel fogja tudni fedni a rengések okait,
vagyis ebben az esetben a geofizikai mérések alapjain meg-
hatdrozott mélyfoldtani felépités adhat érdemben infor-
maciot a lehetséges okokrol.

Az 5. dbra mutatja az id6 fliggvényében a kipattant f6ld-
rengések tavolsagat a legels6 rengéstdl. Latszik, hogy a fébb
rengések egy durvan 3-5 km sugart kdrben kévetkeztek be
(6. dbra). A rengések csoportosan (rajokban) torténtek au-
gusztus 19. és szeptember 8. kozott (2. tdbldzat, 7. dbra).

3. Térképez6 foldtani-geofizikai adatok

A rengések helye a prekainozoos foldtani térkép (Haas et
al. 2010, 2014) alapjan tektonikus szerkezetekkel erésen
terhelt teriiletrészen taldlhaté (8. dbra). A medencealjzat
3-4 km-es mélysége és a rengések 12-23 km mélysége vi-
szont egy mélyebb elmozdulasi szintre mutatnak. A na-
gyobb, mély és erds rengéseket kovetheti gyengébb, seké-
lyebb szintd utérengés (2. dbra), ami a teriilet statikus
energiaminimum allapotdnak (0ssztémeg-egyenstlyanak)
elérése céljabol, azaz fesziiltségkiegyenlités, anyagitren-
dez&dés miatt torténik.

3.1. Gravitacios adatok

Az Eo6tvos Lorand altal elkezdett graviticiés mérések te-
riileti fedettséget adnak az orszag (Kiss, Gulyas 2005) és

5.4abra |Békési rengések, utérengések, rengésrajok — idérendi sorrendben, az els6 rengéstdl vald tavol-
saggal (augusztus 19-én 8.00-24.00 6ra kozott)

Figure 5 | Earthquakes, aftershocks, earthquake swarms in Békés - in chronological order, with distance
from the first earthquake (August 19, between 8:00 a.m. and 12:00 p.m.)
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6.abra |A 2023. augusztusi békési foldrengések teriileti eloszlisa (id6érendi sorszimmal, magnitado-
arinyosan)

Figure 6 | Spatial distribution of Békés earthquakes in August 2023 (in chronological order, proportional
to magnitude)

ma mar a Kdrpat-medence teljes teriiletére (Kiss 2006, | lettek kijelolve, ennek Szarvas kdrnyékére esd részét mu-
2014, 2016). A Karpat-medence belseje felett tapasztalt | tatjaa 9. dbra.

izosztatikus eredetd (Kiss 2009, 2010) graviticiés maxi- Lathato, hogy a kozel Ny-K iranyt regiondlis graviticids
mumot felszabdal6 minimumzéndk alapjan, kiilonb6z6 | lineamens kozvetlen kozelébe esnek a rengések (Kiss 2006,
szlirések segitségével regiondlis graviticids lineamensek | ,Kapos-Kords vonal”). A rengések helyei minimumzoénak
keresztez8désénél vannak, a mésik irany a EENy-DDK-i

7.4bra | Békésifoldrengések augusztus 19-25. kozott

Figure 7 | Earthquakes between August 19 and 25 in Békés
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2 - Senon flis
6 — Als¢ kréta bazisos vulkanitok és ezek athalmozott tengeri tiledékei
10 - Als6-kozépsd jura pelagikus, finom sziliciklasztos Osszlet

Jelmagyardizat:

13 — Ko6zéps6 tridsz sekélytengeri, sziliciklasztos és karbonatos osszlet
23 - Variszkuszi (karbon, perm) metamorfit dsszlet, gneisz, csillimpala,
amfibolit

8.dbra |A békési rengések a Haas-féle (2010) prekainozoos medencealjzat térképen a PGT-1 és PGT-4 szelvények nyomvonaldval. A rengések a

prekainozoos medencealjzat felszinén a paleozoos metamorfitok [23] és a mezozoos sziliciklasztos, karbonatos [13] és pelagikus [10] kép-
z6dmények kontaktuszonajaban jelentkeznek. (A képz6dmények ismertetését az Fiiggelék mutatja, a medencealjzat-mélységet a 20. dbra.)

Figure 8 | The Békés earthquakes on the Haas (2010) Pre-Cenozoic basement map with the traces of the PGT-1 and PGT-4 sections. The earth-

irany, amihez szintén van regionalis lineamens (kzépvo-
nalban), de ez egy szélesebb z6na, amelynek az E-EK-i
peremén vannak a rengések, és a rengésrajok irdnyitottsa-
ga kezdetben ez az irdny volt.

A gravitaciés anomalidk spektralis jellege (térfrekven-
cidja, az anomalidk hullimhossziisiga) a hatisok mély-

4. tablazat | Graviticiés anomalidk spektralis szlirése — mélység és mély-

ségtartomany
Table4 |Spectral filtering of gravity anomalies — depth and depth
range

Sziirt adat Spektrilis mélység Mélységtartomany
dg2_h200.grd 200 <500
dg2_h1300.grd 1300 500-2400
dg2_h4500.grd 4500 2400-7000
dg2_h16000.grd 16000 >7000

quakes occur on the surface of the Pre-Cenozoic basement in the contact zone of Paleozoic metamorphites and Mesozoic siliciclastic,
carbonate [13] and pelagic [10] formations. (The description of the formations is shown in Appendix, the depth of the basement is shown

in Figure 20)

ségérdl is hordoznak informaciét, ezt is érdemes meg-
vizsgalni (Kiss 2012, 2014). A spektralis sziirések alapjan
4 mélységtartomanyt lehet azonositani, amelyek jellemz8
mélységét és mélységtartomanyat az 4. tdbldzat mutatja.
A Bouguer-anomalia-térkép sziirésébdl kapott spektrali-
san szlrt térképek az adott szilirések mélységtartoma-
nyaba es6 gravitacids hatdsokat mutatjak.

A 10. dbra térképe a fels6 500 m-es Osszlet gravitacids
hatasat latjuk. Ezen a kozel Ny- K-i lineamens csak halva-
nyan jelentkezik, sokkal erGsebb a prekainozoos f6ldtani
térképrol (Haas et al. 2010) ismert EK-i irdnyt szerkezeti
vonal.

A 11. dbra térképe a 500-2400 m-es mélységtartomanyi
Osszlet graviticids hatdsat mutatja. Ezen a f6ldtani térkép
szerkezete mellett mar hatdrozottabban megjelenik a kozel
Ny-K-i lineamens is.

A 12. dbra térképe a 2400-7000 m kozotti gravitaciods
hatdsokat mutatja. A foldtani térképrol ismert szerkezet
megjelenése gyengiil, de egyre er6sebb a Ny-K-i, s6t
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9. dbra |Bouguer-anomalia-térkép az Alf6ld DK-i részér6l, rajta regiondlis graviticids lineamensek (szaggatott
fekete vonal) és a foldrengések (piros pontokkal)

Figure 9 | Bouguer anomaly map of the SE part of the Great Plain, showing regional gravity lineaments (dashed
black line) and earthquakes (with red dots)

10. 4bra | Gravitdcios adatok spektralis szlirésének eredménye: a 200 m-es spektralis mélység graviticids hatasa

Figure 10 The result of spectral filtering of gravity data: the gravity effect of the 200 m spectral depth
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11. 4bra | Gravitacios adatok spektralis szlirésének eredménye: az 1300 m-es spektralis mélység gravitacids hatisa

Figure 11 The result of spectral filtering of gravity data: the gravity effect of the 1300 m spectral depth

12. 4bra | Gravitacios adatok spektrélis szlirésének eredménye: a 4500 m-es spektralis mélység gravitacios hatdsa

Figure 12 The result of spectral filtering of gravity data: the gravity effect of the 4500 m spectral depth
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13. dbra | Gravitdci6s adatok spektralis sziirésének eredménye: a 16000 m-es mélység gravitacios hatdsa

Figure 13| The result of spectral filtering of gravity data: the gravity effect of the 16000 m spectral depth

14. 4bra | Foldi magneses AZ anomélia-térkép az Alf6ld DK-i részérdl a foldrengésekkel (piros pont szimbélumokkal)

Figure 14|  Earth magnetic AZ anomaly map of the SE part of the GreatPlain with earthquakes (red dot symbols)
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15. abra | Tellurikus vezetSképességi térkép az Alfold DK-irészérél a foldrengésekkel (piros pontokkal) és a nagy vezetSképességli Békési-medencével

Figure 15

lassan megjelenik az EENy-DDK-i graviticiés linea-
mens is.

A 13. dbra térképe a 7000 m-nél mélyebben elhelyez-
ked6 kézetek gravitdcids hatisat mutatja, ebben a kozel
Ny-K-i és az EENy-DDK-i gravitici6s lineamens is jol
azonosithat6. Az el6zetes epicentrummélységek alapjin
ez a térkép tartalmazza a rengés kornyezetének gravita-
ci6s hatasat, azaz az adott f6ldtani kornyezetre jellemzd
stirliségviszonyokat. A térképet vizsglva ki is rajzolodik,
hogy a két regionalis (nagy mélységii) graviticids linea-
mens (mélyszerkezeti elem) metszéspontjiban jelent-
keznek a foldrengések.

3.2. Magneses adatok

A foldi magneses AZ anomalia-térkép a foldtani térkép
nagyszerkezeti irdnyaval megegyez6 magneses anomalia-
vonulatot mutat DNy-EK iranyban. E z6n4tél DK-re, a
Békési-medence - Battonyai-gerinc kozotti magneses
eldjelvaltas ENy-i folytatdsaban talaljuk a foldrengéseket
(14. dbra). A méagneses anomalidk a Curie-mélység felett
megjelend als6 kéreg bazisosabb - és ezért magneses
anomalidt okozé - képz6dményeivel lehetnek Gsszefiig-
gésben.

Telluric conductivity map of the SE part of the Alf6ld with the earthquakes (red dots) and the highly conductive Békési basin

A DNy- EK-i irany esetében a szerkezeti z6na mentén
kerill a bazisos anyag a Curie-mélység folé, itt vonalas
elrendezésti, mig a Békési-medence esetében a nagyobb
slirliségli alsé kéreg az izosztatikus kiegyenlit6dési folya-
matok miatt keriil kiemelt, Curie-mélység feletti helyzetbe.

3.3. Tellurikus adatok

A tellurikus mérések esetében a szakemberek (Nemesi
2000) tapasztalati Gton jottek ra, hogy kétréteges modellt
feltételezve, alul nagy ellenallasti medencealjzat, feliil jobb
vezetGképességi feddiiledék, akkor a fed Gsszlet vezets-
képessége meghatarozhato, s erre a legalkalmasabb a T' =
25 s periédusidd jele. Bazispontokon meghataroztik mas
mérésekkel az Osszegzett vezetGképességet, majd a relativ
méréseket bekotve a bazispont adataihoz, vezetSképes-
ségi térképet szerkesztettek (Nemesi 2000, Madarasi et al.
2006). DK-AIfold vezetSképességi térképét a 15. dbra
mutatja. A rengések itt is a kordbban mdir ismertetett
szerkezeti iranyok taldlkozasaban jelentkeznek.

3.4. Hidrobotanikai adatok

Korabbi évek vizsgalata (Kiss, Szalma 2007) azt mutatta,
hogy azokon a helyeken, ahol gravitici6s lineamensek van-
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16. abra |A 7 km-nél mélyebb graviticiés hatisok anomalia-térképe (spektrilis sziirésbél) a PGT-1 és PGT-4 szelvények nyomvonalaval és a
magnetotellurikus szondazasok pontjaival (kék), valamint a sziirt térkép alapjin, objektiv titon el8éllitott stiriiség-hatarfeliletekkel

Figure 16 | Anomaly map of gravity effects deeper than 7 km (from spectral filtering) with the track of the PGT-1 and PGT-4 sections and the points
of the magnetotelluric soundings (blue), and density edge detections based on the filtered map

nak, és felettiik disztréf (oxigénhidnyos kornyezetet el-
visel6) novényi vegetdcié taldlhatd, ott domindnsan a
mélybeli vizek feliramlasaval kell szimolni. Almaési és Toth
(2001) megallapitottik, hogy a mélytorések mentén gyak-
ran lép fel hidrogeoldgiai kiirt6hatas, azaz a tilnyomasos
mélységi vizek feljonnek a felszinre, megvaltoztatva a fel-
szini vizek Osszetételét — megnovelve a sotartalmat és a vi-
zek hémérsékletét. A disztréf névényi vegeticié a termé-
szetben ezeken a helyeken alakul ki. Szarvason ismertek
a termalvizek, tobb helyen - a Korosok mentén is - a
disztréf novényi tarsuldsok is jelen vannak, és gravitacios
lineamensek is 4tmennek a teriileten, ami egyértelmien
mélytorésekre utal.

4. Szelvény menti geofizikai adatok

A foldrengések kornyezetében két litoszférakutatd szeiz-
mikus szelvény is elhaladt, a PGT-1 és a PGT-4 szelvé-
nyek (Posgay et al. 1996, Kovacsvolgyi 1995, Kiss, Mada-
rasi 2012, Takdcs et al. 2021). Sajnos egyik sem az epicent-
rumon ment keresztiil, de a regionadlis értelmezéshez ezek
a szelvények is felhasznilhaték. A szelvények mentén
magnetotellurikus mérések is torténtek, és a graviticios

és magneses térképezd mérésekbdl mélységmetszetek
(Kiss, Vértesy 2020) készithetdk.

4.1. APGT-1 szelvény

A PGT-1 szelvény EK-re 20 km tavolsagban van a ren-
gések kozpontjatdl (8. dbra). A mélységszelvények
koziil a szeizmikus reflexiés képben (17a. dbra) vannak
olyan reflexidmegszakaddsok, amelyek kapcsolatba
hozhatdk a rengések altal leirt feliilettel (szerkezeti in-
dikacid).

A magnetotellurikus szelvényen (17b. dbra) egyértel-
mien egy kozel fliiggbleges fajlagosellenallas-hatarfeliilet
talalhatd a rengések mentén. A fajlagos ellenéllas valtozasa
a porustérben megjelend fluidummal, a fluidum magas
hémérsékletével vagy magas sdkoncentricidjaval lehet
Osszefiiggésben (fluidumindikacio).

A relativ slirGiség mélységmetszet (17c. dbra) a krista-
lyos kézetek szintjén arokszeri stirliségcsokkenést jelez,
ami nyirasi zonakra utal.

A relativ magnesezettségi mélységmetszeten (17d. dbra)
a rengésektdl E-ra magneses hat6 taldlhatd, amely a mély-
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b)

c)

d)

17. abra |Geofizikai paraméter mélységmetszetek a PGT-1 szelvény mentén a hipocentrumokkal. (a) Szeizmikus reflexiés mélységmetszet,
(b) magnetotellurikus fajlagosellenallds-mélységmetszet, (c) relativstirliség-mélységmetszet, (d) relativ magnesezettségi mélységmetszet

Figure 17 | Geophysical parameter depth sections along the PGT-1 profile with the hypocenters. (a) Seismic reflection depth section, (b) magneto-

telluric resistivity depth section, (c) relative density depth section, (d) relative magnetization depth section
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a)

b)

)

d

18. abra |Geofizikai paraméter-mélységmetszetek a PGT-4 szelvény mentén a hipocentrumokkal. (a) Szeizmikus reflexiéos mélységmetszet,

(b) magnetotellurikus fajlagosellenallas-mélységmetszet, (c) relativsiiriség- mélységmetszet, (d) relativ magnesezettségi mélységmetszet

Figure 18 | Geophysical parameter depth sections along the PGT-4 profile with the hypocenters. (a) Seismic reflection depth section, (b) magneto-

telluric resistivity depth section, (c) relative density depth section , (d) relative magnetization depth section
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19. dbra

Ko6zép-Eurdpa kéregmozgas-sebességtérképe geodinamikai GPS-mérések alapjan (Grenerczy 2014)

Figure 19 | Crustal movement velocity map of Central Europe based on geodynamic GPS measurements (Grenerczy 2014)

ség felé kivastagodik, pereme akar a rengéscsoport széle is
lehet. A siirliség- és magnesezettségi mélységmetszet a
kritikus teriiletrészen hasonl6 jellegzetességet mutat,
mint a magnetotellurikus metszet, ami ugyan més geofi-
zikai paraméterrel, de ugyanazon foldtani jelenséggel
megmagyarazhato.

4.2. A PGT-4 szelvény

A PGT-4 szelvény DK-re 36 km tavolsagra van a rengé-
sek kozpontjatdl (8. dbra). A mélyszeizmikus reflexids
szelvényen (18a. dbra) a rengések felett, mar a pre-
kainozoos medencealjzat lefutdsdban is szerkezeti 1ép-
csOt értelmeztek a szeizmikus kollégak (Takacs et al.
1995) 6-9 km mélységben. A rengések ez alatt, de mé-
lyebben jelentkeztek és egy kopenyfelboltozddashoz is
kapcsol6dhatnak.

A magnetotellurikus mérések (18b. dbra) a szelvény
mentén nagyon kevés mérési pontbdl dllnak, de az el6z6

értelmezésnek a fajlagosellendllis-szelvény nem mond
ellent.

A relativ slirtiségi mélységmetszeten (18¢c. dbra) lo-
kélis maximum peremén talalhat6k a rengések, és kove-
tik az izovonalak lefutdsit. A megnovekedett sliriség
alsOkéreg- és kopenykiemelkedésekre utalhatnak.

A magnesezettségi mélységmetszeten (18d. dbra) 15
km mélységtdl egészen kb. 7 km- ig kisebb kiemelkedés
(alsOkéreg- és/vagy kopenydiapir) jelentkezik a rengé-
sek mentén.

5. Konkluzio

Ha t6bb hipocentrum-mélységmeghatirozas all majd ren-
delkezésre, azok megjelenitése segithet benniinket a pon-
tosabb rengési kornyezet meghatirozdsiban. A PGT-4
szelvény feldolgozasardl is terveziink egy publikiciot,
amelyben a foldrengésekhez kapcsolhaté foldtani infor-
maciodk is fontos szerephez juthatnak.
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20. 4bra |Haas-féle medencealjzat-mélységtérkép (Haas et al. 2010)a mélybeli hatéperemekkel és a rengések helyével (a rengések helyén a medence-
aljzat-mélysége 3,5 km koriili)

Figure 20 | Haas basement depth map (Haas et al. 2010) with deep margins and earthquake locations (at the location of the earthquakes, the depth of
the basement is around 3.5 km)

A teriileten sok szeizmikus mérést végeztek, azonban
azok a mérések nem a litoszféra, hanem szénhidrogén-
kutatés céljabol lettek lemérve, igy a foldrengések mélysé-
gét sok esetben nem érik el. Mas mérésekkel ugyanez a
probléma: vagy nagyon ritkan dllnak rendelkezésre, vagy
az adott mélységet azok az adatok sem érik el.

A rengések mélysége, magnitudoja, a kéregrdl rendel-
kezésre all6 kozvetett geofizikai informacidk, az eddigi
mélyfoldtani kutatisok eredményei természetes foldtani
okokra utalnak. Azaz a foldrengések mélyfoldtani szem-
pontbdl indokolhaté helyen jelentkeztek.

6. Geodinamikai vonatkozasok

Rengeteg geodinamikai cikk sziiletett az évek sordn,
ennek egyfajta 6sszefoglalasaként a Kiss és Zilahi-Sebess
(2019) cikk. A cikk a Karpat-Pannon régié mélyfirasi
és foldrengési adataibdl meghatirozott fesziiltségtér-
nek (Bada et al. 2004, Bada et al. 2014), az {irgeodéziai
GPS-mérésekbdl kapott recens lemezmozgasnak (Gre-
nerczy 2000, 2014; 19. dbra), a szeizmoldgiai mérések
altal meghatarozott gyors hullimterjedési iranyoknak
(Qorbani et al. 2016) és graviticids geofizikai mérési
eredményeknek (Kiss 2014) a figyelembevételével ko-
vetkeztet a térség geodinamikai folyamataira és azok
eredetére.

A megfigyelési eredmények alapjan azt vizsgaltuk, hogy
milyen mozgasok és meghajt6 erdk jatszhattak szerepet a
Karpat-Pannon régié kialakuldsiban. Ezek az er6k ma is
hatnak, és a foldrengések kialakulasanak els6dleges okai is
lehetnek, ezért ismeretiik kisebb teriiletekre nézve is fon-
tos lenne!

7. Epilégus

A rengések kornyezetében vannak geotermikus termeld
kutak (Szarvas, Mez8berény), de azon a kdrnyéken van a
Fabiansebestyén-4 furas is (170-190 fokos g6zt tart fel
1985-ben), tovabba vannak CH-mez6k is mar régdta mi-
k6d6 termel6 kutakkal. Ezek az objektumok azonban nem
magyarazzak meg a nagaszaki atomrobbantisnak megfe-
lel6 20 kT energidju (1. dbra) foldrengéseket (durvan 6 db
rengés sorolhatd ide, 3. tdbldzat), amelyek 12-23 km mély-
ségben pattantak ki.

Egy 3,5-4,0-es magnitiddji rengés csak akkor pattanhat
ki 10 km-nél nagyobb mélységben, ha a fesziiltség azon a
mélységszinten jelen van. Kézetfesziiltség (felgyiilemlett
energia) nélkiil az adott mélységben nem lesz rengés, bar-
mi is torténik a felszinen. Mivel a fesziiltség az adott mély-
ségben jelen van, igy a rengések kipattandsa csak id6 kér-
dése, azaz ma vagy holnap, de mindenképpen megtortént
volna mindenfajta emberi tevékenységtdl fiiggetleniil.
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Felmertil tovibba a kérdés: hogy a magyarorszagi is-
mert rengések hipocentrummélysége miért 10-15 km-es
moédus értékkel (Toth, Zsiros 2000) jellemezhetd. Vélemé-
nyem szerint azért, mert ez a mélység a Conrad-feliilet
(fels6 és alsé kéreg hatarfeliilete) mélysége, amelyet gyak-
ran a Curie-mélységgel is 6sszefiiggésbe hozunk. A rideg,
savanyu fels6 kéreg és a rugalmas, bazikus alsé6 kéreg a fi-
zikai tulajdonsagaikbdl ad6doé eltérd sebességii (geodina-
mikai) mozgdsa a hatarfeliileten fesziiltséget, esetenként
rengéseket okoz.

A tanulmany szerzdje

Kiss Janos

Jegyzetek

Y A Richter-skila a foldrengés erésségének miiszeres megfigyelé-
sen alapulé mérészamat (a Richter-magnitddét) adja meg.
Charles Richter amerikai geofizikus altal, a foldrengések alkal-
maval felszabadul6 energia mérésére 1935-ben kidolgozott lo-
garitmikus skala. Minden fokozat az el6z6nél 32-szer nagyobb
energidju. A magnitidé a foldrengéskor a fészekben felszaba-
dulé energia logaritmusaval aranyos. Egy 4,5 méreti foldren-
gés kipattanasakor nagyjabdl akkora energia szabadul fel, mint
egy kisebb (20 kilotonnas, nagaszaki méret{i) atombomba rob-
bandsakor.
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Fiiggelék

Appendix

A prekainozoos foldtani térkép magyarazata (Haas et al. 2010)

Explanation of the Pre-Cenozoic geological map (Haas et al. 2010)

Variszkuszi (karbon, perm) metamorfit 6sszlet, gneisz,
csillampala, amfibolit (23)

A Tiszai-f6egység prekainozoos aljzatanak legid6sebb kép-
z6dményeit szamos kristalyos aljzatkomplexumba sorol-
tak, melyek elkiilonitése elsGsorban az dsvany-kdzettani
kifejlédésben és a metamorfdzis jellegében mutatkozé kii-
1onbségek alapjan tortént.

Kozéps6 triasz sekélytengeri, sziliciklasztos és karbona-
tos osszlet (13)

Az anisusi transzgresszié nyoman a kora-tridsz szarazulat
folott sekélytengeri rimpa alakult ki, amelyet finomszem-
csés terrigén tormelék lerakddasa jellemzett (Patacsi
Aleurolit). A kora-anisusi tovabbi szakaszaban szabka kor-
nyezetben dolomit, dolomarga, agyagkd, aleurolit, anhidrit
és gipsz valtakozdsibdl felépiil6 rétegsor rakddott le
(Magyariirogi Evaporit, Hetvehelyi Dolomit). A kdzéps6-
anisusi és a ladin korszakban a Mecseki- és a Villiny-Biha-
ri-egységben karbonatos rimpan zajlott az iiledékképzé-
dés (Torok A. 1998), a rétegsort sotétsziirke mészkofajtak
(Viganvari Mészkd, Lapisi Mészkd, Zuhanyai Mészkd) és
dolomitosodott karbonatos kézetek alkotjak (Rékahegyi
Dolomit, Csukmai Dolomit, Templomhegyi Dolomit). A
Békés-Kodrui-egység anisusi-nori rétegsora karbondtos
platformon képzddott, jelentds részben dolomitosodott
kézetekbdl dll (Szegedi Dolomit, 13a; Csanddapécai Dolo-
mit, 13b) (Bleahu et al. 1994, Bércziné Makk 1998,
Bérczinémakk et al. 2004). A karbonatos rétegsor vastagsa-
ga meghaladja a 600 métert.

Als6-kozépsé jura pelagikus, finom sziliciklasztos
osszlet (10)

A Kelet-Mecsek teriiletén a peldgikus medence kifejlodésd
als6-jura (,foltos marga”) rétegsort homokkd, aleurolit és
marga kézettipusokbdl felépiilé rétegsor (Vasasi és Hosz-

szihetényi Marga, Mecseknadasdi Homokks, Obanyai
Aleurolit, Komléi Mészmarga) alkotja, amely DNy felé ki-
vastagodva elérheti a 2000 m-t is (Némedi Varga 1988). A
»foltos marga” jelent8s vastagsigt rétegsora ismert a Me-
csekt8l EK-re a Dunéntilon Tolnanémedi kdrnyékén, to-
vabba a Duna-Tisza kozének aljzatiban Kecskemét—Nagy-
k6ros térségében (Bércziné-Makk 1998).

Als6 kréta bazisos vulkanitok és ezek athalmozott
tengeri iiledékei (6)

Az alsé-kréta vulkanitokat (6a) alkalibazalt, trachibazalt,
tefrit és fonolit kézettipusok alkotjidk (Mecsekjanosi Ba-
zalt). Jellegzetes elvaltozasaik és megjelenési formaik (par-
naldva, hialoklasztit) tenger alatti effdziéra utalnak. A vul-
kanok és a rajtuk kialakult zatonyok lepusztulasi tormeléke
(Magyaregregyi Konglomeratum, 6b) tobb szdz m vastag
(Csaszar 1998b, 2002). Elterjedésiik a Mecseki-egység
EK-i részén, els6sorban Martf(i, Tiszagyenda és Nagy-
kéros-Kecskemét korzetében jelentds.

Senon flis (2)

A campani-maastrichti iiledékciklus szog- és er6zids
diszkordanciaval telepiil a kristalyos aljzatra, vagy idsebb
mezozoos képzédményekre. Sotétsziirke, homokké és
aleurolit valtakozasabdl, illetve homokkdrétegekkel tagolt
kézetlisztes agyagmargabol allo képzédmény (Korosi F.)
konglomeratum-betelepiilésekkel, aljan bazisbreccsaval. A
Villany-Bihari-zénaban a Duna-Tisza koze K-i részén is-
mert (Mélykut, Kisszallds, Zsana-E, Kiskunmajsa, Gatér),
ahol 100-550 m vastagsagban tartdk fel. Ugyancsak megta-
lalhat6 a Tiszantdlon, a Korosok vidékén, ahol két kifejlédé-
sét kiilonitették el, egy vékonyabb, 100-150 m vastagsagu,
uralkodoan kdzetlisztes agyagmarga kifejlodéstit és egy vas-
tagabb, 1000 m vastagsagot is eléré, homokké és aleurolit
valtakozasabol allot (Szentgyorgyi 1989).
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