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A Paksi Atomerdmii foldrengéskockazataval kapcsolatos
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Bevezetés

A Paksi AtomerSmiinek mar mind a négy blokkja mikaodik, de a foldrengéskockazatrél még nem alakult
ki vildgos kép. Ez érthetben nyugtalanftja mind az lizembentartét, mind a kdzvéleményt. Mfg azonban az
iizembentartd nagyszamii vizsgdlati eredményt tart a kezében, s f6 problémédja manapsag az informiciénak
ink4bb tdl nagy mennyisége, semmint hidnya, addig a kdzvélemény — beleérive a szakmabeliek jelentds részét
is — csak a nem szaksajtobsl kap informéciot, s annak mennyisége és minSsége tavolrdl sem kielégits. Taldn
javithatna a helyzeten, ha az iizembentarté megbfzdsabdl az eddigi adatok 1991-ben lefolytatott Osszesitd
elemzését egy tudomdnyos cikkben is sszefoglalnank, ez tdjékoztatnd a szakmai kdzvéleményt és alapot
teremthetne ahhoz, hogy a nem szakmai sajté is objektfvabban vilagitsa meg a kérdést.

A foldrengéskockdzati vizsgdlatok feladata annak meghatérozésa, hogy az erémil mikodése sordn
milyen foldrengésterhelésekre kell szamitani. A sok bizonytalansagi tényezd miatt azonban a vérhat6 szeiz-
mikus hatdsokat csak bizonyos valGsziniiséggel lehet megéllapftani, s {gy az er6mii méretezése végsd soron
gazdasdgi és politikai mérlegelés eredménye is.

A foldrengésterheléseket a rengések f8bb paramétereibél hatarozzak meg, amelyek roviden az aldbbi
mddon jellemezhetSk. A rengés intenzitdsdn a rengés erbsségét értjiik a foldfelszin egy meghatérozott pontjin,
s azt egy tizenkéifokozatii skéla °-jaiban fejezziik ki. Eurépdban a MERCALLI, CANCANI ¢s SIEBERG
szeizmoldgusokrol elnevezett MCS-skdla terjedt el, de kés6bb ezt az 1964-ben MEDVEDEV, SPONHEUER
és K K #ltal megalkotott MSK-64 skdla valiotta fel. A két skéla egyes fokozatai (6bbé-kevésbé megfe-
lelnek egym4snak, de az ut6bbiban az objektivitdst nivelend6 a kdrosodott épiiletek tfpusét és sz4mat, valamint
a sériilések fok4t is vizsgaljdk. Altaldban nem 41l elegend6 adat rendelkezésre az MSK szerinti &rtékeléshez,
ennek ellenére gyakran el6fordul, hogy kiilondsebb mérlegelés nélkiil az MCS-r6l az MSK-ra témek 4t vagy
az olvaséra bfzzak annak eldtntését, hogy melyik skdlar6l van sz6. Ez a tény a tervez0k korében meglehetGsen
nagy bizonytalansagot kelt, mivel a skdlék egyes fokozataihoz rendelt gyorsuldsériékek kozott mér meglehe-
tGsen nagy eltérés van (BISZTRICSANY E. 1974). A ktvetkezOkben minden olyan esetben, amikor nem frjuk
ki kiilon az ,,MSK” jeltlést, az MCS-skdldra gondolunk.

A rengések mérete a Richter-magninidd (M), a fészekben felszabadulé energidval kapcsolatos, nem
fiigg a fészektdvolsagiol és miszeres megfigyelésekbdl dllapfthaté meg. Az azonos megrézottsdgy (intenzitd-
st} pontokat 8sszekttS vonalakat izoszeiztdknak nevezziik; alakjuk sokat eldrulhat a teriilet tektonikai viszo-
nyawrdl. Az izoszeiztdk ismerete a rengés fészekmélységének meghatdroz4sandl is sziikséges.

A tervezéshez gyakran igényelnek gyorsuldsgramokat; ezek a foldrengések okozta talajmozgis gyor-
suldsdnak idSbeli valtoz4dsit mutatjak két egymaésra merSleges vizszintes, valamint a fiiggSleges irdny mentén.

A szeizmikus veszélyeztetettség megitélése szempontjabol a legfontosabb kérdés: vdrhats-e a vizsgalt
objektumot érint6 foldrengés, és ha igen, milyen erbsségli. Ez a kérdés tobbféle megkozelitésben targyalhatd,
de alényeg mindig az, hogy ajivbbeli foldrengések lehetGségét és erbsségét militbeli események és folyamatok
alapjén becsiiljiik meg. A kiilonb6z6 megktzelltések kozott eltérések vannak egyrészt abban, milyen tdvoli
mult eseményeit vizsgiljuk, mésrészt abban, mennyire kdzvetleniil kapcsolédnak az illetd jelenségek a
foldrengésekhez. Nyilvdnvalg, hogy minél kézelebb vannak idSben és minél szorosabb kapcsolatban 4llnak a
foldrengésekkel a tanulményozott események s folyamatok, annél megbizhatSbbak a levont kdvetkeztetések.

A foldrengésekkel legszorosabb kapcsolatban nyilvanvaléan féldrengések dllnak, ezért a szeizmikus
kockézatot WSbbnyire a kordbbi foldrengések elemzésével igyekeznek meghatdrozni. Hazdnk a kis és kzepes
szelzmicitdsd térségek kategdridjaba tartozik, ahol a jovOben viarhatd foldrengéstevékenységre csak egy
hosszabb, valésziniileg tébbezer éves megfigyelési intervallum alapjén lehetne kdvetkezietni. RETHLY A.
(1952) kataldgusdban ugyan feldolgozta a hazdnkban 456-t6l megfigyelt rengéseket, de anyaga messze nem
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teljes, s megbizhat6bb adataink csak az elmilt két-hdrom évszdzadrdl vannak. Ezek alapjin még eloszlési
wrvényszeriiségeket is nehéz korvonalazni, ezért a szeizmikus kockizat becslésében egyéb adatokat is
hasznilnunk kell.

A féldrengések a foldkéregben lejatsz6d6 mozgdsok konkrét megnyilvdnuldsainak tekinthetSk. A
kéregmozgdsok egészében véve a tekionika tirgykorébe tartoznak, ezért a fldrengések elSrejelzésében
4ltaldban nagy szerepet tulajdonftanak a szerkezeti vizsgalatoknak, amelyeket részint foldtani moédszerekkel,
részint a tarstudomanyok: geomorfolégia, régészet stb. keretében végzeut kutatdsok kiegészitéseképpen foly-
tatnak le.

Szeizmicitas és tektonika

A tektonikai mozgdsok a kdzettdbmegek alakvdltozdsdra vezetnek, s ennek
leegyszerfisitve két f6 tipusat kiilonboztethetjik meg: egyik a hajlitdsos, mdsik a
toréses. Altalsban tgy vélik, hogy a foldrengések a toréses mozgéstipushoz kapcsol-
haték; mi is ezt vessziik alapul.

Egy-egy konkrét foldrengés egy adott torésnek mindig csak egy kis szakaszdra
korlatozédik, s mig egy foldrengés emberi mértékkel mérve is pillanatszerli, addig a
torésmenti mozgdsok foldtani értelemben véve is hosszi id6n 4t tartanak. Egy-egy
konkrét foldrengés tehdt a torésmenti elmozduldsoknak csak egy térben és idSben
egyarant korlétozott adagjdt jelenti, s amit tektonikai médszerekkel egy-egy adott
torés esetében vizsgilhatunk, az a térben és idében szétszort foldrengések Gsszhatdsa
lehet. Masszéval, mig a foldrengések a foldkéregben lejatsz6dé mozgasoknak mint-
egy pillanatképét mutatjik, addig a tektonika az Osszegezddott eredményt tanul-
ményozza. Amikor tehadt tektonikai és szeizmicitds-adatokat egyeztetiink, a
legfontosabb kérdés egyrészt a foldrengések kipattandsit meghatérozé térés (szakasz)
kijelolése, masrészt a legfiatalabb szetkezeti mozgdsok elkiilonitése a tobbitdl, hiszen
azok esnek idében legkozelebb a foldrengésekhez és azokkal allhatnak a foldrengések
a legszorosabb kapcsolatban.

A konkrét tdrések feltardsokban, szelvényeken vagy térképeken folytonossdgi
hidnyként jelentkeznek. Mig feltdrsban ez tobbnyire egyértelmien dllapithaté meg,
a szelvényeken és térképeken feltiintetett torések altalaban értelmezéssel sziiletnek, s
ilyen mivoltukban gyakran vitathat6k. Ezzel kapcsolatban a legfontosabb kérdés:
mennyire megbizhaték a toréskijelolési kritériumok.

Az elmozduldsok kordr abbdl allapithatjuk meg, hogy mely képzGdmények
vannak megszakitvaés melyek nem. A gyakorlatban azonban ilymédon tobbnyire csak
igen tag id6hatdrok adhat6k meg, s a mozgasok korét legfeljebb kozvetett megfonto-
ladsokkal pontosithatjuk. Foldtanilag azok a mozgasok a ,.legfiatalabbak”, amelyek
érintik az utolsé 12 000 évben keletkezett holocén kori képzddményeket. UtSbbiak
anyaga igen laza, feltartsdguk rossz, ezért benniik tdrések és elmozduldsok észlelése
rendkiviil nehéz. Ha megfigyeléseinket ezekre korldtozzuk, konnyen elSfordulhat,
hogy nem lesz a keziinkben hasznalhat6 szerkezeti adat.

A foldtani folyamatok ,,szok4sos” idStartamét egy-két nagysdgrenddel na-
gyobbnak vélve, tébbnyire azokat a mozgasokat is a ,,legfiatalabbak” k&zé soroljék,
amelyek a pleisztocén képzGdményeket érintik. Ezzel ugyan lehetGség sziiletik a
tektonikai elemzésre, azonban bizonytalanni véilik a kapcsolat a foldrengésekkel,
mivel e hosszd, mintegy 2,4 millié évnyi idGszak alatt szdmos valtozds tértént (amint
azt az liledékfelhalmozddas menete rogziti), amelyek ugyan jelentds részben éghajlati
tényezdkre vezethetOk vissza, de esetleg tektonikai eseményekkel is kapcsolatban
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dllhattak. A pleisztocén koril mozgasok és a mai foldrengések kozotd kapcsolat
fenndllasat foldtanilag egyetlen koriilmény tdmaszthatna al4: az, hogy a pleisztocén-
holocén folyamén a szerkezeti mozgdsok jellege tobbé-kevésbé dllandé maradt.

Lehetségesnek tartjuk, hogy a szeizmikus veszélyeztetettség mért€kének meg-
itéléséhez a térés menti elmozduldsok irdnydtisismerniink kell, erre vonatkozo6an t6bb
fiiggetlen adatcsoportunk lehet (karcok, kisérd deformaciék, elmozditott képz6dmé-
nyek azonositasa).

Mielétt azonban a tulajdonképpeni elemzésre ratérnénk, célszertinek latszik
dttekinteni a Paksi Atomerémivel kapcsolatos foldrengéskockazati vizsgalatok tdrté-
netét.

A Paksi Atomerdmii foldrengéskockazati vizsgalatainak torténete

A Paksi AtomerSm( szovjer tervek alapjdn és szovjet szakértGi irdnyftssal épiilt. 1972-ben az els6
kiépftést elbirdnyz6 miiszaki tervek rogzitésekor a szeizmicitdssal kapcsolatban a szovjet szakértSk semmiféle
kiilsnleges kikétést nem tettek. Az Orszdgos Atomenergia Bizotts4g azonban mar ebben az évben ajénlotta,
hogy gy(jtsék Sssze a torténelmi foldrengésadatokat és tanulméinyozzak a geolGgiai és tektonikai viszonyokat.

1974 végén a miiszaki tervek védésekor a szovjet szakértbk azzal az igénnyel léptek fel, hogy a
1étesitend6 erSmfi teriiletén el kell végezni azokat a Szovjetunidban idSkézben kételez6en eldfrt vizsgélatokat,
amelyek célja az volt, hogy tisztdzzék a helyi foldiani és hidrogeoldgiai viszonyoknak a megrizotiségra
gyakorolt hatisit. Az eredmények (CSOMOR D. 1975) azt mutattik, hogy a teriileten vérhato intenzitdsntve-
kedés az 4tlagos hazai viszonyokat nem haladja meg. Ekkor foglalkoztak ¢lfszor a teriileten varhats legna-
gyobb megrazottsiggal is, aminek értékét 5°-ra becsiilték, s ez az adat szerepelt a masodik kiépités miszaki
tervezése sordn.

Az 1976. szept. 30-i 8502/1340 sz. levelében a szovjet fél (az Atomenergoexport) arrél értesitette a
magyar felet (az Er6m( Beruhdzo Villalatot), hogy elfogadja az 5°-os intenzitdsériéket, azonban tekintettel
arra, hogy az atomerSmiivek foldrengésérzékeny létesitmények, a biztonsigot névelendd, egy fokkal nagyobb
értékre fog méretezni.

Az 1976. okt. 4-i N-12395 sz. levelében azonban P. SZ. NEPOROZSNUIJ, a szovjet villamosftasi és
energetikai miniszter mér arra kérte SIMON P. nehézipari minisztert, hogy vizsgéltassa feliil a féldrengéskoc-
kézattal kapcsolatos kutatdsokat, de tartalmukkal kapcsolatban nem adott semmiféle dtmutat4st.

Az 1977. mirc. 3-4n Moszkviban tartott konzulticién a szovjet fél szokatlan igénnyel lépett fel:
intenzitdsértéket és gyorsuldsgramokat kért az ezer és tfzezer éves gyakorisdggal virhat rengésekre. A magyar
fél maércius végére dtadta a kért gyakorisdgértékeket (CZIPRI F. 1977), de mivel hazénkban egyetlen
gyorsuldsmérs se mikddsit, gyorsuldsgramokat nem tudott szolgaltatni. Adatai szerint a térségben ezer évente
szdmithatunk egy 6°-os €s tizezer évente egy 7,8°-0s megrazottsagra.

Az 1977. m4j. 11-i N-5689. sz. levelében P. SZ. NEPOROZSNUT miniszter — tobbek kozott tekintettel
a Roménidban keletkezett pusztité ereji ftldrengésre (1977. mérc. 4) — ismételten kérte SIMON P.-t a
fsldrengéskock4zattal kapcsolatos adatok feliilvizsgaltatdsara.

1977. jilius—augusztus folyamén a Paksi Atomerdmi mésodik blokkja mszaki tervének védése sordn
a szovjet fél bejelentette, hogy a gyakorisagériékeket sajit szakértSivel kivanja meghatéroztatni. Ugyanakkor
készségét nyilvan{totta arra, hogy a gyorsuldsgramok tdrgydban konzultdljon a magyar szakemberekkel.
Megdllapodis sziiletett arra, hogy a feliilvizsgilathoz sziikséges foldtani, szeizmoldgiai és egyéb adatokat a
magyar fé] szolgaltatja, ami révid id6n beliil megtortént (CSOMOR D. 1977), de a megbeszélt konzultdciéra
nem keriilt sor,

1977. dec. 8-ra elkésziilt a foldrengésgyakorisigra vonatkoz6 szakvélemény (Z. G. JASCSENKO-1. P.
KUZIN 1977), amely szerint ezer évente egy 6°-0s és tizezer évente egy 7°-0s megrizottsagra kell szdmitani.
Lithat6, hogy a maxim4lis megrézottsigot illetSen ez a szovjet szakvélemény kedvezSbb volt, mint a magyar.
Ennek a szakvéleménynek a megvitatisira azonban nem keriilt sor, mert a szovjet fél visszavonta azt.

1978, mérc, 7-én egy miésik szovjet szakvéleményt (G. I. REISZNER-V. V. STEINBERG 1978)
terjesztettek el6, amely szerint a térségben ezer évente egy 7°-0s és tizezer évente egy 8°-os rengésre kell
szdmitani, CSOMOR D. (1978) rtvid id6n beliil kifogésolta, hogy e szakvéleményben az addig megfigyeliek-
nél nagyobb értékeket adtak.
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Az 1978. 4pr. 19-én a SZILI G. miniszterhelyetteshez intézett L-3801 sz. levelének 1.8—1.10. mellék-
letében N. A. LOPATIN miniszterhelyettes ennek ellenére azt 4ll{totta, hogy a mércius 7-éntartott konzulticién
a magyar szakemberek elfogadtik a 7°-os értéket.

1978. méjusdban keriiltck ismét sz6ba a gyorsul dsgramok, amikoris a szovjet fél dtadta egyes kaliforniai
és iizbegisztdni rengések gyorsuldsgramjait, feltételezve, hogy hasonl6 rengések vérhaiék Paks kdrzetében is;
a magyar fél ezeket a gyorsuldsgramokat tovébbitotta a szovjet tervezSknek. A megbeszélésen a szovijet
szakemberek egy 1,5 km mély kutatSfiirdst kértek mélyfteni és azt, hogy a vizsgilt térségben a magyar fél
4llftson fel egy szeizmol6giai Allom4st.

1978, juin. 7-9-¢én SZILI G. és N. A. LOPATIN miniszterhelyettes moszkvai megbeszélésén a szovjet
fél kérte, hogy az 5°-os intenzitdsértéket a magyar fél érvekkel tdmassza ald, mert 1étjogosultsdgat autentikus
szovjet szakmai korok kétkedéssel fogadjdk.

Az 1978. jin. 22-én MARJAI J. miniszterelntk-helyetteshez kiildétt ,,Feljegyzés”-ében azonban az
épftési és a varosfejlesziési miniszter véltozatlanul az 5°-os foldrengésintenzitis-¢értéket l4tta elfogadhatSnak;
gy vélte, hogy ez nem z4rja ki er6sebb rengések keletkezését, ezért a tervezéshez — a vonatkoz6 szovjet
elbirdsokkal 8sszhangban ~ 1°-kal nagyobb értéket, vagyis 6°—0s intenzitdst javasolt figyelembe venni.

1980-ra a Nemzetkdzi Atomenergia Ugynoskség kidolgozta ajdnidsait (NAU 1980) a foldrengéskocks-
zat megftélésére.

1983. februirjdban erre hivatkozva az er6md 1000 MW-os blokkokkal trténé b6vitésével kapcsolatban
a szovjet fé] \j elGirdsokat léptetett életbe, amelyek szerint tervezési s maximdlis méretezési f6ldrengéserSs-
séget kell meghatdrozni a Paksi AtomerSmd telephelyére. A feladat megold4sahoz olyan mélységi adatszol-
galtatdst kértek, amely a kordbbi gyakorlatot és a magyar fél IehetSségeit meghaladia. A b6vitményt a meglévé
er6md szomszédsigéba kivantdk telepfteni, s fgy virhat6 volt, hogy a kockazatszdmftas feltehetGen megblz-
hatébb becslése a mar meglévs blokkokra is kiterjeszthet6 lesz.

Néhdny konzult4cié utdn kideriilt, hogy a magyar szakemberek a kivant rovid hatdrid6 alau egyediil
nem képesek a vizsgéilatokat végrehajtani. A SZUTA Foldfizikai Intézete felajinlotta a segftségét, amelyet ,,A
Paksi Atomer&md telephely foldrengésveszélyeztetetiségének meghatdrozasara kststt 85-021/64600 sz. szer-
z6dés”-ben (1986. jul. 31.) rogzitettek. Ennek értelmében a magyar fél elsGsorban alapadatokat szolgéltatott,
valamint végrehajtotta a kijelolt méréseket és lemélyftette a tervezett fiirdsokat.

1987. jiniusdra késziilt el a megfelel§ tanulmany (A. F. GRACSEYV et al. 1987), amely szerint a Paksi
Atomerémd ,,foldtanilag egységes, nagyméretii blokkban helyezkedik el, olyan z6néban, melyben M<5,0
maximdlis magninid6ji foldrengésfészkek keletkezése lehetséges”; az atomerSmit6l K-re és E-ra azonban
féldrengésveszélyes zonit jelSltek ki, amelyben 5,1<M6,0 értékd rengések is lehetségesek, 5-20 km fészek-
mélységgel. Kiszdmftottik, hogy szdz évente egy 6°-0s és t{zezer évente egy 7°-0s rengés varhatd, azonban az
ut6bbi esetre szdmiftott vizszintes gyorsuldsériék — 0,15 g — mdr valdjdban az MSK-skdla 8°-0s intenzit4sérté-
kének felel meg.

Sz4zadunkban ilyen intenzitdsd rengés Magyarorszdgon nem fordult el6. A kordbbi kutatdsok ugyan a
kecskeméti foldrengést (1911) 9°-osnak becsiilték, de az djabb részletes vizsgalatok (SZEIDOVITZ GY .~
TOTH L. 1991) ezt c4foltdk és csak kb, 7-7,5°-ot igazoltak. Hasonl6 a helyzet az 1956-0s dunaharaszti
rengéssel is: epicentrilis intenzitdsa az MSK-skdldn kb. 7,5° volt (SZEIDOVITZ GY. 1986).

1987. dec. 16-4n - a szovjet fél kérésére — ezt a jelentést magyar szakemberekbdl 4116 férum vitattameg.
A felkért magyar opponensek frisban kdzilt észrevételeibdl, majd az értekezleten kifejtett szobeli véleményé-
b6l kideriilt, hogy az er6mf kdmyezetében nagyméretd tdrésvonal tételezhet® fel, amely azonban a szovjet
jelentésb6l hidnyzik. A megbeszé1€s sordn a véleménykiildnbségetnem sikeriilt feloldani, de a jegyz6kdnyvben
a szovjet szakért6k ismételten leszdgezték, hogy sem a két fél kozott fenndll6 interpretécios nézetkiilonbség,
sem pedig a potl6lagos feltdrdsi munkdk eredményei a ,Jelentés”-nek a mémaoki méretezés alapjdul vett
szeizmoldgiai paramétereit nem befoly4soljdk, aminek kdvetkeztében a tervezés az elmiilt év decemberében
4tadott ért€kek alapjn véltozatlanul folytathat6.

1988. jiin. 10-n a szovjet szakért6k kérésére kiegészités sziiletett a 85-021/64600 sz. szerzGdéshez A
Paksi Atomer6m{ k&rzetében lev torésvonal geolégiai pozicidjanak €s természetének pontositdsdra”. Ezzel
pdrhuzamosan a magyar szakértSk elkészftették sajat szakvéleményiiket (SZABO Z. et al. 1989), s gy
nyilvdnvalév4 valt, hogy a p6tszerz6dés nem hozhatja meg a kivént konszenzust a két fél szakéndi kozott.

1989. febr. 17-i megbesz£lésiikon a MAFI, az ELGI, a GKV és az ELTE szakemberei megvitattdk a
szovjet jelentés (A. F. GRACSEV et al. 1989) el6zetes viltozatdl, s ennek nyomdn a szovjet szakértSk
kiegész{16 vizsgdlatainak mind feladatait, mind médszereit, mind eredményeit nagyrészt elutasftottik (SZABO
Z. 1989).

Ezek utdn célszerGinek latszott a térésvonal természetével kapcsolatos tov4bbi kutatdsokat tudoményos
mithelyekre bfzni €s a tervezési paraméterek széleskord elfogadtatdsira koncentrilni (ebben az idében mér
t8rekedtek a tArsadalom megnyugtatiséra is). E térekvés legjarhat6bb itjinak az l4tszott, ha a kock4zatszdmi{-
tdsokat magyar szakemberek ismétlik meg a szovjet szakvéleményektSl fiiggetleniil.

A megfelel vizsgélatokat az ELGI (SZABO Z. 1990), az ELTE (HORVATHF. et al. 1990), a GGKI
(SZEIDOVITZ GY. et al. 1990) és a MAFI (CHIKAN G.-KOKAI A. 1989) folytatta le, s 8sszesfiésikben
(CHIKAN G. et al. 1990) a teriilet szeizmikus kock4zatat nagyobbnak {télték, mint a szovjet szakvélemény,
ami gyakorlatilag csak az ELTE-jelentésben (HORVATH F. et al. 1990) megfogalmazott két koriilményre
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vezethetd vissza: egyrészt feliéielezték, hogy az 1911. évi kecskeméti rengéshez (7-7,5° MSK) hasonlé
méretiire a Kapos-vonal és annak EK-i folytat4sa mentén barhol sz4mitani lehet, mésrészt a torésvonalnak a
Paksi Atomer6m alatt 4tfut6 szakasza mellett (a magyar kutat6k az er6miire nézve a legnagyobb veszélyt
eddig ebben l4ttdk) egy fiatalabb, a Mdri-drok folytatdsanak tekinthet6 tektonikus szerkezetet is valészinisi-
tettek, amely mentén viszont az 1810-es méri rengéshez (8° MSK) hasonl6 intenzit4sd foldrengést véltek
lehetségesnek. Mind a kecskeméti, mind a méri rengés mérete 5,5—5,8 koriili volt, tehit nagyobb, mint
amekkorét barmely kordbbi szakvéleményben a Paksi Atomer6mi kérzetére feltételeztek (5). Ha itt valéban
két szeizmoaktiv 16rés metszené egymast, a féldrengések varhato gyakorisiga, s {gy az Atomer6mi veszélyez-
tetettsége is valéban megndvekedne.

A szakvélemények sokféleségébobl kiindulva a Paksi Atomer6md vezetfsége 1990 nyardn sziikségesnek
latta, hogy az eddigi adatokat egy az eldz8:81 fiiggetlen, masik hazai szakériGcsoport felilvizsgdlja. A
kovetkez6kben ennek a feliilvizsgilatnak az eredményeit ismertetjiik.

Paks korzetének szerkezeti elemzése

A korabbiakban elmondottakbdl kévetkezben feladatunk tobbek k6z6tt a Paks
komyéki torések és kijelolési kritériumaik elemzése, a mozgasok idébeli megoszid-
sdnak vizsgélata és a fiatal mozgasok irdnydra vonatkozé adatok 4ttekintése volt.

Torések Paks korzetében

A toréseket sokféleképpen osztilyozzdk, de gyakorlati szempontbél az egyik
legfontosabb felosztdsi kritérium a torés menti elmozdulds nagysdga. Ennek alapjan
a torések két kategoridjat kiilonboztethetjiik meg: elmozdulas nélkiili kbzetréseket és
jol érzékelhetd elmozduldssal jellemezhetS vetdket. Eles hatdr természetesen nem
vonhaté meg, samm—cm nagysdgrendi elmozduldsokat még 4ltaldban , kGzetrésekye”™
vonatkoztatjdk. A kdzetréseket tobbnyire nagyobb torések jelenlétére mutaté koriil-
ményként értelmezik.

A Paksi Atomerdmi korzetének rétegsordban két nagy egységet kiilonboztet-
hetiink meg: a gy{irt medencealjzatot és az arra éles diszkordancidval viszonylag
nyugodtan telepiild, kb. 500-2000 m vastagsidgi neogén—kvarter iiledékdsszletet.
Vetbket elvileg mind a medencealjzatban, mind az iiledékosszlet kiilonboz6 szintjei-
ben ki lehet mutatni, kézetrések megfigyelésére azonban féleg csak feltdrdsokban
nyilik lehet6ség (a nagyobb mélységbdl szdrmazé firémagokon kapott adatok
mennyisége igen kicsi, értékiik pedig rendkiviil korlatozott, mivel a mérések egy-egy
fiigg6leges vonalra, vagyis térképen egy-egy pontba esnek, s az adatok nem kothetSk
égtijakhoz).

A Paks kornyéki vetdkrdl

Az iiledékdsszleter a megismerhetdség szempontjabdl két szintre bonthatjuk:
egy felszin kozelire, amelynek szerkezete feltdrasokban vagy sekélyfirdsok alapjan
tanulmanyozhaté, és egy mélyebbre, amelynek szerkezetét illetden elsGsorban szeiz-
mikus szelvényekbdl varhat6 informacié. A medencealjzat szerkezetére vonatkozdan
gyakorlatilag semmiféle kbzvetlen adatunk nincs, s igy benne toréseket legfeljebb
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kiilonbozd megfontolasok alapjin tételezhetiink fel, amelyek kozott a regiondlis
tektonikai elemzéssel levont kovetkeztetések jatszanak vezets szerepet. A tovabbiak-
ban ezt a felosztést kovetjiik.

1. Felszin kozeli vetbk: foldtani szelvények elemzése

Olyan teriilet foldtani szelvényeiben, ahol a rétegzettség kozel vizszintes, vets-
ket tobbnyire oda szerkesztenek, ahol egy vagy tobb réteg tszf-i helyzetében olyan
ugrdsszert véltozds tapasztalhaté, amelyre az iiledékképz6dés jellegeinek alapjan
nincs elfogadhat6 magyar4zat. Paks korzetében ilyen véltoz4sokat elsGsorban a ple-
isztocén iiledékek fekiivonalan tételeznek fel. A szerkesztett vetdk (pl. ADAM L. et
al. 1959, 30., 34., 36. dbra és ADAM L. 1969, 40., 45., 48. 4bra) koziil a nagyobbak
zémmel volgyoldalak tovére esnek, s az ilyen vetdk helyszini kimutatisira vagy
ellendrzésére gyakorlatilag nincs méd. A vet6kijel6lés megalapozottsdga azonban
lemérhetd azon is, mennyire latszik valészintinek az ugyanazon adatok alapjdn, de
vetd nélkiil szerkesztett szelvény: ha a vetdmentes képis valészinlnek ldtszik, az ugrés
egymaga nem szolgdlhat bizonyitékul az illets vetd 1étezése mellett.

A vetémentes kép valdszinliségét annak alapjan itélhetjiik meg, hogy illik-e a
kapott feliiletek alakja az adott foldtani keretbe. A feliiletek alakjdnak konnyen
ellendrizhetd mérdszdma a ddlésszdg. Az emlitett szelvényekben a vetSket Iényegileg
két-két rétegsor kozé rajzoltdk be, amelyek koziil az egyik egy felszini kibiivasban, a
masik a szomszédos fiirdsban van. A vetdmentes képbe keriilS d6lésszog tigy hataroz-
hat6 meg (1. dbra, A), hogy a kibtivisban és a fiirdsban észlelt egyazon réteg tszf-i
magassagkiilonbségét (h) elosztjuk a kibiivas és a fiirds kozott tdvolsdggal (L), s a
kapott értéket a keresett dGlésszog () tangenseként fogjuk fel( #/L=tg).

Az ilym6don kapott értékek tobbnyire nem haladjak meg a néhany °-ot. A
pannéniai iiledékek felszine, amelyre a fenti adatok vonatkoznak, nyilvdnval6an
erozios eredetdl, s ilyen esetben néhany °-os lejtGjd hitak vagy vélyidk bérhol eléfor-
dulhatnak. A vetéket azonban — mint lattuk — nem bérhol, hanem eréziés volgyek
oldaldban tételezik fel, ahol a lejtdszogek sokkal nagyobbak is lehetnek. Az emlitett
szelvényeken konnyen meggy6zidhetiink arrél, hogy ha a pannon felszin mai kibii-
vésaira berajzolt lejtGket nem lapositjuk r4 a mai volgytalpra, hanem egyenesen
folytatjuk az al4, a kapott nyomvonalak a volgybeli firdsban 1év§ harantol4si pont ald
vezetnek (1. dbra, B), vagyis elegendd a volgyek mai lejtészégét a miiltba vetiteniink
ahhoz, hogy a kérdéses vetdket kiiktassuk.

Megaillapithatjuk tehat, hogy a geomorfolégiai viszonyok szemléltetésére hasz-
nalt erSsen tillmagasitott szelvények nem alkalmasak a vetds szerkezet tisztiz4sara,
mivel éppen az ebbdl a szempontb6l legfontosabb jelenség, a veibk nélkiili rétegddiés,
ezeken a szelvényeken rendkiviil eltorzitva, teljesen félrevezetS médon érzékelhets.
Az ugyanazon szelvények némelyikén (ADAM L. 1969, 40-41., 45-46., 48. 4bra)
feltiintetett bemért vetSk az erds tilmagasitis ellenére mért d6lésszogeikkel vannak
berajzolva, ami kétségessé teszi az dbrak hitelességét: az 55-75°-o0s vetdk a tiilmaga-
sitdssal gyakorlatilag fiiggélegessé vdlndnak, s feltiintetésiik az eredeti d61ésszogekkel
a szerkezeti viszonyok erds eltorzitidsit eredményezi. Ugy véljikk tehat, hogy az
emlitett munkdkban szerepld vetSk létezése nincs igazolva, bar a lehetdségiik termé-
szetesen nem zdrhaté ki.
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1. dbra. VetSmentes rétegdSlésszog meghatirozasanak elvi vazlata (A) és volgyoldal vetdmentes szerkesziésének

elve (B) uilmagasitott szelvényen (ADAM L. 1969, 45. 4bra jobb oldala). - 1 = pannon agyag; 2 = pannon homok;

3 = pannon térmelék; 4 = vorosagyag; 5 = 10sz; 6-7 = 4ttelepitett 16sz; 8-9 = fosszilis talajzéna; 10-11 = folydvizi

homok; 12 = 4tmosott iiledék; 13 = csernozjom; V = vetd; E = er6zi6s vélgyoldal; L, Ah, B = a jelmagyarazatot 1.
a szovegben!

Principal scheme of how to define angle of a dip with no fault (A) and to construct non-faulted valley side (B) in

an overexaggerated seciton (ADAM, L. 1969, right side of Fig. 45). — 1 = Pannonian clay; 2 = Pannonian sand; 3

= Pannonian detritus; 4 =red clay; 5 = loess; 6-7 = redeposited loess; 8-9 =zone of paleosol; 10-11 = alluvial sand;

12 = redeposited sediment; 13 = chernozem; V = fault; E = side of erosional valley; L, Dh, b = for explanation see
the rext!

2. Felszin kozeli eltoléddsok: negyediddszaki vastagsdg- és rétegszint-térképek
elemzése

Kozel vizszintes rétegekkel boritott teriileten az egy-egy Osszlet vastagsdg-el-
oszldsdban vagy fekiidomborzatdban mutatkozd hirtelen valtasok elvileg eltolédasok-
kal is magyarazhat6k lennének. JASKO S.—KROLOPP E. (1991) a Duna-volgy Paks
€s Mohécs k6zotti szakaszén az alsopleisztocén felsé részén kezdSdo folyovizi Osszlet
fekiidomborzatdban egy kozel E-D-i irdnyd siillyedéket korvonalaztak, amelynek
tengelye Kalocsan és Bajan 4t, a Dun4tél 3—8 km-rel K-re hizédik (2. dbra, A). Ez a
siillyedék Paksnal hirtelen K-ebbre keriil, 6sszhangban a paksi Duna-kanyar alakj4val.
E jelenség alapjan JASKO S.—KROLOPP E. arra a kovetkeztetésre jutott, hogy
Paksnél egy kb. 17 km-es negyediddszaki jobbos eltoléd4s van, amely a Kapos-vonal
KEK-i folytatdsaba esik.

Az eltol6ddsos koncepcié megalapozottsagit illetden az aldbbiakat jegyezziik
meg. Magénak az E-D-i siillyedéktengelynek a helyzete a kozolt szelvények koziil
csak egyben, Kalocsdnal (2. dbra, B) vildgos, a tobbiben nem latszik a siillyedék K-i
lejtGje. Emiatt nehéz képet alkotni arrél, mennyire egyenes lefutdsu a siillyedékten-
gely, ami azért lenne fontos, mert az ,.elvetés’ csak abban az esetben kérvonalazhatd,
ha a tengely csapésban eléggé kitarté. Tovabbi probléma, hogy Bataszék és Mohécs
kozott Ny-rél egy fekiiképzodményekbdl 4116 ék kb. 10 km-t nyomul a Duna-volgybe,
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2. dbra. A negyedidGszaki Kavics Formaci6 talpmélység-térképe Paks és Mohécs kozott (A) és a Duna-volgy
Kalocsén 4tfut6 foldtani haréntszelvénye (B) (JASKO S. — KROLOPP E. 1991, 3. 4bra és 1. 4bra, A), — 1-3 =
negyediddszak: 1 = agyag; 2 = homok; 3 = kavics és kavicsos homok; 4 = pliocén és alsdpleisztocén agyag és
finomszemii homok; K = Kalocsai Tagozat; T = Tolnai Tagozat; J = Janoshalmi Tagozat; a = a Kavics Formaciénal
idGsebb kézetek a felszinen; b = a Kavics Formdcid elterjedése; ¢ = a Kavics Formécio talpanak szintvonalai (tszf.
m); d=a negyedidészaki siillyedék tengelye; e =a Duna jelenlegi medre; f= torésvonal; g=mélyfiiras;
h = szelvényvonal; i = §smaradvény-lelShely
Basement map of the Quaternary Gravel Formation between Paks and Mohécs (A) and the geological cross section
of the Danube Valley at Kalocsa (B) JASKO, S—KROLOPP, E. 1991, Fig. 3 and Fig. 1, A). — 1-3 = Quaternary:
1 = clay; 2 = sand; 3 = gravel and gravelly sand; 4 = Pliocene and Lower Pleistocene clay and fine-grained sand;
K = Kalocsa Member; T = Tolna Member; J = J4noshalma Member; a = surface rocks older than Gravel Formation;
b = distribution of the Gravel Formation; ¢ = basement contour lines of the Gravel Formation (m a.s.l.); d = axis of
the Quaternary depression; e =present bed of the Danube; f = fault line; g =borehole; h = section line; i = fossil
remnants

s ennek mindkét hatérahasonl6 jellegii apaksi , toréshez” (2. dbra). Ezt az éket JASKO
S.—KROLOPP E. (1991) nem eltol6d4sokra, hanem helyi fiiggbleges kiemelkedésre
vezeti vissza, mivel az a siillyedéktengely feltételezett lefutdsdban nem okoz zavart.
Kiilon problémit jelent a feltételezett eltolddas kora és idbbeli fejlbdése. A
foly6vizi rétegsor legidGsebb tagja — a Jonoshalmi Tagozat — felsGvillanyi-legalsébi-
hari kord JASKO S.—-KROLOPP E. 1991), ami kb. 1,8 millié évnek felel meg
(KORDOS L. 1992). Huzamosabb idén dt tart6 eltolédas esetén azt varhatnank, hogy
a rétegsorban felfelé haladva az elmozdulds egyre kisebbé vélik, ami szelvényben a
fiatalabb siillyedék mélypontjanak K-re tolédasaban nyilvanulhatna meg. Valéjaban
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azonban akalocsai hardntszelvényben (2. gbra) j6l 14that6, hogy a Janoshalmi Tagozat
fekiijének mélypontjatdl a fiatalabb Kalocsai Tagozaté mintegy 4 km-rel, a mai
Duna-meder pedig 8 km-rel nem K-ebbre, hanem Ny-abbra van, ami a folyam
egészében véve Ny-i irdnyu vandorldsat régziti a negyedidGszak folyaman, val6szi-
nileg a Coriolis-erd hatdsira. A mai Duna-meder Paksndl kb. ugyanakkora ,,jobbos
eltol6d4st” mutat, mint a Jonoshalmi Tagozat fekiijében mutatkoz6 siillyedék, ami azt
jelentené, hogy az ,.eltol6d4ds” nem a negyediddszak folyamén, hanem csak annak
legvégén mikodott.

Ennek valészindsége a szamithatd elmozduldsi sebességek alapjén becsiilhetd.
Egyenletes mozgési sebességet feltételezve 17 km/1,8 mill. év =1 700 000/1 800 000
cm/év = 0,9 cm/fév értéket kapunk, amely a mai lemezmozgasi sebességek alsé
hatdrdnak kozelében van. Konnyen beldthat6, hogy az idGtartam csokkentésével a
szamitott sebesség novekszik, s mér a teljes felsdpleisztocén—holocén idStartamra
(120 000 év) is elfogadhatatlanul magas — 14,2 cm/év koriili — sebességet kapunk,
mérpedig a Duna meanderezésének ismeretében nehezen hihetd, hogy medre ezen
hosszid iddszak alatt valtozatlan helyen volt, vagyis az emlitett koncepci6 keretében
és a kalocsai szelvény fényében még nagyobb elmozdulasi sebességekre szamithat-
nank.

JASKO S.—KROLOPP E. (1991) eltol6dédsos koncepcidja tehdt nemcsak hi-
nyosan megalapozott, hanem a mennyiségi ellendrzés prébajat sem lljaki. fgy a paksi
Duna-kanyar és a negyediddszaki foly6vizi tiledékek fekiiszintvonalainak azzal k6ze-
lit6leg konform lefutdsa nem vezethetd vissza egy sok km-es jobbos eltolédasra, bar
a kétségteleniil 1étezd hajlat a Kapos-vonal folytatdsaba esik, s igy tektonikus eredete
nem zdrhato ki, konkrét értelme azonban homélyban marad.

3. Vetbk az iiledékosszlet mélyebb szintjeiben: néhdny sz a szeizmikus szelvé-
nyekrdl

Annak ellenére, hogy az atomerém korzetében szdmos szeizmikus szelvényt
mértek, mind ez ideig egyiket sem publikaltik, s igy azok nem véltak kdzkinccsé;
ezért csak néhdny 4ltalanos észrevételt tesziink. A paksi szeizmikus szelvények jé
minGségliek; a szelvénysorozat egészére és az egyes szelvényekre is tobbféle értelme-
zési véltozat késziilt, amelyek kétegymadssal alapvetd ellentmondésban 1évé csoportba
vonhatSk Ossze: a ,magyar” értelmezések (pl. LAKATOS L. 1987; RAKOCZY I. et
al. 1988; HORVATHF. et al. 1990) sor4n eltoléddsok, a ,,szovjet” véltozatokban (A.
F. GRACSEV et al. 1987, 1989) aljzatreddk sziilettek, bar az iiledékdsszlet toréses
szerkezetét mindkét esetben ,,virdg” jelleginek taldltdk. A magyar szakemberek
véleménye szerint a szeizmikus kiértékelés nagymértékben objektiv, a szovjet szak-
emberek — nyugati irodalmi hivatkozasokkal aldtdmasztott — meggy5z6dése azonban
az, hogy a szeizmikus kiértékelés meglehetSsen bizonytalan. A ,,magyar” értelmezési
véltozatok —ellentétben a ,,szovjet” varidnsokkal — gyakorlatilag semmiféle indokl4st
nem tartalmaznak arra vonatkoz6an, hogy miért éppen azt vilasztottdk és nem egy
mésikat, marpedig a ,,magyar” és a ,,szovjet” véltozatok kozotti jelentds €s az egyes
~-magyar” valtozatok kozotti kevésbé jelentSs, de azért meglévd eltérések vildgosan
mutatjak: sokféle értelmezési lehetGség van.

Ennek ismeretében nagyon kevéssé meggy6z4 az a szamos magyar jelentésben
kifejtett Alldspont, hogy a szeizmikus szelvények bizonyitjdk torések 1étét, helyét,
jellegét stb., s inkabb gy tlnik: ezek a szelvények egyelére csak meghatirozott
felfogasok illusztrdciéi — alegjobb esetben: értelmezési lehetdségek —, de nem véltak
a foldrengés-veszélyeztetettség megitélésének fontos elemévé.
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4. Torések a medencealjzatban: regiondlis kép és az abbdl levonhato kivetkez-
tetések

WEIN GY. (1969, 1972) allapitotta meg, hogy hazénk teriiletén a kainozoikum-
mdl idbsebb képz8dmények, amelyek elrendez6désében kordbban legfontosabbnak a
pésztdssdgot vélték, nagyszadmi pasztakijelolésével, kételsérendi tektonikai egységet
alkotnak, amelyek hatfra DNy-EK-i irdnyban szeli 4t az egész orszdgot. Azt a
mechanizmust, amellyel a két egység egymas mellé kertilt, tobb mint egy évtizede
({ .E.T. CHANNELL-HORVATH F. 1976; WEIN GY. 1978) eltol6ddsokra vezetik
vissza.

A hazai képz6dmények tektonikai jellegének elemzésével azonban rdmutattunk
(BALLA Z. 1981, 1982) arra, hogy a két f6 egység WEIN GY. 4ltal korvonalazott
elkiilonitése alapjan a kainoz6os tektonika nehezen érthetd, mivel a Szolnoki-flis6v
teljes egészében a DK-i — definicié szerint tobbé-kevésbé merevnek tekinthetd —
egységen beliil keriilne, s igy nagyfokd mozgékonysagéra (flis liledékek, gytrt szer-
kezet) nem lenne magyardzat. Szerintiink a Pannon-régié mai szerkezetében az
elsérendfi nagyszerkezeti hatrt a Szolnoki-flisov jelzi, s az attél ENy-ra és DK-re es6
képzédmények hasonlésiga (BREZSNYAN SZKY K.-HAAS J. 1985; BREZS-
NYANSZKY K. etal. 1986; FULOP J.-DANK V. 1987; FULOP J. et al. 1987; DANK
V.-FULOP J. 1990) csak kozos eredetre mutat, de nem jelentheti merev kapcsolat
fennall4sat kozottik.

A Kérpat-Pannon-régién beliili elsérendii nagyszerkezeti hatdr tehét a Zagrab-
vonalrdl a Kapos-vonalra, majd errdl a Szolnoki-flisévre folytatandd, s EK-en Mira-
maros korzetén 4t kivezethetd a Karptokba. Ez a hatdr Pakson fut 4 (NEMEDI
VARGA Z. 1977, 1986), vagyis az erdmi egy a medencealjzatban 1év§ elsdrendli
nagyszerkezeti hatdr felett van (3. dbra). Paks korzetében ez a hat4r egy kb. 3-5 km
széles sdvba szorithaté. Mivel a hat4r valészintileg maga is jonéhdny km széles toréses
Ovet képez, kijelolése elég pontosnak tekinthets.

Kézetrések

Akézetréseket sokféleképpen osztilyozzék, de legegyszeriibb és legvildgosabb
felosztdsuk sikjaik jellegére alapul, s eszerint szakitdsos €s nyirdsos eredetli kbzetrések
kiilonboztethet6k meg. A szakitdsos kizetrések feliilete durvdn érdes, metszetben
cikk-cakkos, de legalabbis erdsen és szabélytalanul hulldmos, ezzel szemben a nyird-
sos kizetrések feliilete sima, esetenként ivelt, de legfeljebb enyhén hulldmos. A
szakitis és a nyiras tisztin kézetmechanikai folyamatot jelent, s foldtani értelmezé-
siikre szdmos lehetdség van.

Paks kornyékén mintegy 108 km’-nyi teriileten CHIKAN G. és KOKAI A.
(1989) 11 feltarasban osszesen 71 kdzetrést mért be, ami el6zetes kovetkeztetésekhez
maér elegenddnek l4tszik. Valamennyi kézewrés nyirdsos eredetl, s ez a foldtani
értelmezés lehetdségeit beszlkiti, kizdrva olyan csak szakitasos kdzetréseket produ-
kal6 folyamatokat, amilyen pl. a szdradds vagy a fagyas. A Paks kornyéki nyirdsos
k&zetréseket kivétel nélkiil pleisztocén iiledékekben — homokban és 16szben —mérték,
s a konkrét foldtani viszonyok figyelembevételével eredetiiket illetden lényegileg két
6 lehetdség vazolhaté fel: lejtémozgds vagy tektonikus erdk hataséara fellépd fesziilt-
ségek.
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3. dbra. A Paksi Atomerdmii helyzete a Karpat-Pannon-régié nagyszerkezetében (tektonika — BALLA Z., In:
SZABO Z. et al. 1989 nyomdn). — 1 = miocén gyiirt 6v; 2 =miocén elStt gydrt &v a miocénban $sszenyomva;
ENye = északnyugati egység; DKe = délkeleti egység; PF = pannon f6torés; A = az atomerdmi helye

Structural position of the Paks Nuclear Power Plant within the Carpathian—Pannonian region (tectonics after
BALLA,Z.1989,in: SZABO,Z. 1989). — 1=Miocene fold zone; 2=Pre-Miocene fold zone compressed in Miocene;
ENye = NW-block: DKe = SE-block; PF = main pannonian fault line; A = Paks Nuclear Power Plant

A lejtémozgas sorén létrejovd kozetrések csapdsa véarhatéan kozel parhuzamos
a lejtdvel, s mennyiségiik a lejtd kozelében a legnagyobb, attél tdvolodva pedig
gyorsan csokken. A tektonikus eredetd kézetrések irdnyeloszlasat és helyzetét a
fesziiltségtér jellege hatdrozza meg, de nagy befolydssal van rd a mar meglévé —
idésebb — torések irdnya €s helyzete.

,. A mérési teriileten — Pakst6l Ny-ra és DNy-ra — a lejtk dont§ tobbsége
EENy—DDK-i lefutdsd volgyek oldaldba esik, ugyanakkor a kézetrések zomének
csapasa ezzel nagy szoget z4r be, vagyis a lejtdmozgasos eredet nagyrészt elvethetd.
A ké6zetréseknek egy kis hdnyada parhuzamos a févolgyekkel, amelyeket egyes
kutaték (pl. GABRIS GY. 1986) téréses eredetiinek vélnek, s csak ezek esetében van
értelme a kérdésnek: lejtd- avagy tektonikus mozgéssal keletkeztek-e?

A kézetrések morfol6giai jellegei €s eloszlasi torvényszertiségei azonban ke-
véssé meggy6zGek, mivel pl. akdr d6lés menti kilaposodésuk, akar koncentral6ddsuk
a meredek lejték 6vében mindkét felfogas keretében j6l magyarazhaté. Ezért itt csak
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arra kivdnjuk felhivni a figyelmet, hogy a fovolgyekkel parhuzamos kozetrések
kimutatdsa nem elegendé a fovolgyek tektonikus eredetének bizonyitdsdhoz, amit a
geomorfol6giai elemzés sordn targyalunk részletesebben.

A tovéibbiakban a févolgyek irdnyat6l lényegesen eltérd — lejtdmozgasos ere-
detlinek nehezen vélhetd — kdzetréseket elemezziik. Itt jegyezziik meg, hogy a
CHIKAN G. és KOKAI A. (1989) 4ltal az erémlivi anyagnyerbhely (6. sz. f6iit, 114.
km-re mellett) homokjadban mért 33 kézetrés dontS tobbsége (4a. dbra) parhuzamos
a homokbanya két faldval, ami felkelti azt a gyaniit, hogy zommel vagy kizér6lag a
miivelés nyomén felléps lejtémozgédsokkal kapcsolatban keletkeztek, ezért ezeket
figyelmen kiviil hagyjuk.

A pleisztocén iiledékekben mért 71 kdzetrés tobb mint a felének a csapésa 50—
230° és 80-260° k6zé esik (4b. dbra). Ezek az értékek a medencealjzatban futé és a
felszini domborzatban alig érzékelhet f5torés csapdsa —kb. 65-245° koriil sz6érédnak,
ami az illetd kGzetrések tektonikus eredetére mutaté koriilményként értelmezhets.
Nincs azonban bizonyitva, hogy a k&zetrések térben a f6torés nyomvonala koriil
koncentralédnak, s igy kapcsolatuk a fétoréssel nem tekinthet§ igazoltnak.

Osszesités

Paks alatt hizédik 4t DN y—EK-i irdnyban a pannon medencealjzat legnagyobb
jelent8ségi torése vagy inkédbb toréses ove. A feltirdsokban mért k6zetréseknek tobb
minta fele ezzel kozelitSleg azonos irdnyd. Nem egyértelmi azonban, hogy ez valéban
arra mutat-e, hogy az aljzatbeli torés a pleisztocénban még aktiv volt, mivel nincs
igazolva a kdzetrések sokasoddsa a f6torés ovében. A mas irdnyd kézetrések nem

4. dbra. Kézetrések irdnyeloszldsa Paks korzetében, CHIKAN G. és KOKAI A. (1989) mérései alapjén. - A =
erdmiivi anyagnyerShely; B = Pusztahencse és Tengelic komyéke

Orientation distribution of joints in the environs of Paks (after CHIKAN, G.—KOKALI, A. 1989). — A = from
the sand quarry of the power plant ; B = from the Pusztahencse-Tengelic area
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csoportosulnak hatdrozott irdny-maximum(ok)ba, igy értelmezésiik meglehetdsen
nehéz. Az EENy-DDK-i lefutdsi volgyek irdny4ba nem esik jelentGsebb mennyiségi
kézetrés, s a volgyoldalak mentén feltételezett vetGk 1étezése nincs bizonyitva.

A tirés menti elmozduldsok idbbeli megoszldsdarél és irdnydrol

Az eddig észlelt vagy feltételezett vetdk mennyisége igen csekély, igy idébeli
megoszl4suk nem vizsgilhat6. Az 4ltalanosan elterjedt ,,vet6dés” mingsités elsGsor-
ban azzal a ténnyel kapcsolatos, hogy az elmozduldsokat kizar6lag fiiggbleges szel-
vényben mutattdk be, ezért nemigen fogadhaté el tényleges mozgdsiranyként.
Mindezen nilmenden e vetdk nagy részénék még a 1étezése is kétségbevonhatd.

A bemért kbzetrések mennyisége mar nagyobb, de mellékkdzetlik kora a
pleisztocénen beliil tobbnyire oly bizonytalan, hogy nem ad lehet8séget az idébeli
megoszl4s vizsgilatira, A kézetrések donts tobbsége kozel fiiggSleges, ami eltoléda-
sos mechanizmussal magyardzhaté a legegyszerlbben, de nincs adatunk ahhoz, hogy
megéllapitsuk: jobbos vagy balos volt-¢ az eltolddés. Az idetartozé kézetrések koziil
CHIKAN G. és KOKAI A. (1989) mindossze hdrmon mért karcokat, s azok dé-
1ésszbge 54, 78 és 88° volt, ezért az illet§ kdzetrés-csoport eltoléddsos eredete nem
tekinthetd bizonyitottnak, s legfeljebb munkahipotézisként fogadhaté el.

Kovetkeztetések

A szerkezeti elemzés nyoman az aldbbi kovetkeztetések adédnak:

1. Paks alatt hizédik 4t DNy—EK-i irAnyban az orszdg legnagyobb jelentGségii
torése, s apleisztocén iiledékekben mért kézetrések nagy része kozel parhuzamos vele,
de koncentraléddsuk a f6torés Gvében nincs igazolva; az erre merGleges — és a
févolgyekkel parhuzamos — irdnyd kézetrések mennyisége jelentéktelen, vetSk 1éte-
zése javarészt nincs bizonyitva.

2. A kézetréseket létrehoz6 fesziiltségtér idGbeli véaltozasara nincs semmiféle
adatunk, ezért azt a kvarter folyamén 4llandénak vehetjiik.

3. Uralkodé ddlésszogiik alapjan a kézetrések eltoléddsos eredetiinek vélhetdk,
de a szérvanyos karcok nem kozel vizszintes, hanem kozel fiigg6leges elmozduldsok-
rdl tanuskodnak; igy az elmozdulésok irdnyat egyeldre csak taldlgathatjuk. A szoros
értelemben vett szerkezeti elemzés eredményeit érdemben bévithetik a geomorfols-
giai vizsgdlatok, amelyek ismertetésére ezenne] 4ttériink.

Geomorfoldgia

A geomorfol@giai adottsdgok, a domborzat sajtsdgai koziil els6sorban azokkal foglalkozunk, amelyek
a szerkezeti tényez8k szerepének megitélése szempontjabol fontosak lehetnek. Ide tartoznak az atektonikus
kbzetrések, a viz- ill. vélgyhdlozat irdnyftotisdga, az erdziébdzisok és a meder-irdnyvdltdsok. Els6ként az
atektonikus k6zetréseket vessziik szemiigyre.
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Atektonikus kbzetrések

A dunai magaspartok felsGpannéniai és negyediddszaki iiledékeiben gyakoriak
az atektonikus mozgdsok és jelenségek. Az itt kétségteleniil eléfordulé tektonikus
kézetréseken kiviil kézetfizikai, ill. mémdokgeol6giai okokra visszavezethet$, csu-
szaml4sos eredet litokl4zisok is el6fordulnak. A litoklazisok genetik4jdhoz és kora-
hoz fontos mindsitési szempont lehet a belSliikk helyenként leirt, ill. dltalunk is
megfigyelt CaCOs kitoltés, limonitos bevonat, ill. molluszka-héjtoredékek eléfordu-
lasa.

A kézetrések atektonikus eredetét t6bb példa igazolja, s koziiliik taldn a leg-
meggy0z0bb az alsdszentivdni Idszfeltdrds. Itt a kozség belteriiletén egy 16szhat Ny-i
orrdn 1év4 kb. 100-120 m széles 16szfal mindkét végénél parhuzamos litoklazisok stirt
rendszere l4thaté. A térésrendszer mindkét helyen a lejt6k irdnydba, tehit egymdshoz
képest ellentétesen dbl, mig a feltards kozepén, a hét gerincvonaldban nincsenek
litokldzisok. A torések a volgykozi hat lejtGjének talajmechanikailag leggyengébb
dllékonysagu részén lathatdk, ott, ahol a fiiggGleges terhelésb6l ad6dé aktiv fesziiltség
legjobban meghaladja a 16szhét 14bét ,tAmaszté” tdmeg passziv nyomdsat. A K-i
toréscsomé még ivesen is koveti a lejtd hajlasat (1. kép). A volgykozi hat uralkodd
csapdsirdnya 140-320°, ill. 165-345° kozotti értékd, és pontosan koveti a vélgykozi
hatfelszinének, ill. a szegélyezd volgyoldalaknak az irdnyét. A fentiekbdl akézetrések
atektonikus eredete kovetkezik — a kordbban kialakult volgyek irdnydba lezajlott
csuszamldsos—rogydsos folyamattal kapcsolatban. Erre utal az is, hogy a volgykozi
héat kozépsd, D-i oldaldn, a kdpolna alatti 16szfalban az emlitett irdnyii kdzetrések mar
nem lathat6k, mivel a hét kiszélesedése és a meredek szegélylejtSk hidnya miatt itt
mér nincsenek meg azok a talajmechanikai feltételek (instabilitas stb.), amelyek a
litokldzisokat és az elmozduldsokat okozhattdk volna.

Vagyis alejtdperemeken az iiledékosszleten beliili deformacidk kialakuldsdban
szerepet jdtszott az elsbdleges domborzat, a deformalédott rétegek magas viztartalom
miatti képlékeny 4llapota, aminek kovetkeztében ezek a rétegek — nem tudva elviselni
a felettiik 1€vo kdzet silydbol ad6dé terhelés hatdsat — a szegélyezd volgyek felé,
oldalirdnyban kimozdultak, megcsisztak. Tehat ilyen folyamat hatdsdra nem csupin
rétegdeformacié 16p fel, hanem a feliil 1év3 Gsszletben az egyenlGtlen aldtdmasztas
miatt torések és hasadékok jonnek létre, tovabb4 blokkokra toredezés megy végbe, s
mindezt a rdkdvetkezd iiledékek kitoltik, lefedik és konzervaljak.

Az als6szentivéani 16szfeltaras tehét arra ad biztos példat, hogy a fovolgyekkel
parhuzamos litoklazis-rendszer 1étezése nemcsak annak lehet a kovetkezménye, hogy
avolgyek helyzetét azok a torések szabjak meg, amelyekkel kapcsolatban akdzetrések
kialakultak, hanem hogy forditott eset is lehetséges, amikor a litokl4zisok a volgyek
bevigdédasa nyomén létrejové csuszamldsok eredményeképpen keletkeznek, s igy
nem adnak informA4ciét a szerkezetalakuldsra. Erre a megéllapitasra timaszkodva
vizsgaljuk meg a mez6foldi volgyhal6zat irdnyitottsdganak a kérdését.
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1. kép. Atektonikus — csuszaml4sos — eredetii litokl4zisok az alsGszentivani 16szfeltirds Ny-i peremén. A kép aljan
lathatd, litoklazisokkal attort fosszilis talajhorizontok (BD-talajkomplexum) a legiijabb vizsgalatok alapjan az utolsé
interglacidlist képviselik

Atectonic joints (of landslide origin) on the western margin of the Alsészentivan loess exposure. At the lowest part
of the picture paleosol horizons (BD soil complex), shattered by joints, according to latest studies represent the last
interglacial

A mezdfoldi volgyhdlozat irdnyitottsdga

A Mezofold volgyei egészében véve egy sugaras rendszerbe illeszkednek, Mig
a Dunéntil Ny-i részén, Zaldban az E-D-i, Somogyban mér egyre inkdbb EENy—
DDK-i, a Mez6foldon ENy—DK i, majd a Duna-Tisza kozének E-i részén NyENy—
KDK-i irdnyu a jellemzd volgyhal6zat (amit tobb helyen keresztez, ill. szinez a
Dunéntili-kozéphegységgel nagyjabol parhuzamos, f6 szerkezeti csapasirany). Saja-
tos adottsdg a kozelitdleg hasonlé uralkod6 szélirany, amely ugyanilyen irdnyd
deflaciés formakincset hozott 1étre. Mindez mar 6nmagéban véve is megneheziti a
geomorfoldgiai jellegek megnyilvanul4saiban tiikkr6z6d6 szerkezeti adottsagok szere-
pének, siilydnak val6s megitélését.
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A szakirodalomban 4ltaldban (pl. EGYED L. 1957; GABRIS GY. 1986), de a
kornyez9 teriiletre vonatkozd6an kiilondsen (ADAM L. et al. 1959; HORVATHF. et
al. 1990) elterjedt az a nézet, hogy a vizhalézat és a szerkezeti (tektonikai) jellegze-
tességek Osszefiiggenek. Ez gyakran igaz, de onmagédban nem elegendd érv.

A volgyek irdnyitottsdga tehdt még pdrhuzamos kbzetrések esetén sem feltétie-
niil tektonikus eredetll, s az ujpleisztocén liledékekbe vagddott mez5f6ldi volgyrend-
szer torésekkel val6 kapcsolata — a hatdrozott irdnyitottsag ellenére — nem tekinthetd
bizonyitottnak. Azonban még ha a vizfolyasok nem is kovetnek tektonikus toréseket,
irdnyitottsdgukban a szerkezeti mozgasoknak annyi szerepe azért lehet, hogy az Alfold
siillyedd térszine, ill. az Alfold-peremi kisebb siillyedékek mint mélyiil$ eréziébazi-
sok vonzottak magukhoz a dundntili (mez&foldi) vizeket.

Alféld-peremi eréziobdzisok és a Duna helyvdltoztatdsai

A targyalt vidék a kozépsépleisztocén végéig (80-100 ezer évvel ezeldttig)
szervesen kapcsol6dott a Paks—Dunaszentgyorgy—Tengelic kornyéki 16szteriilethez.
Ekkor alakultak ki a Mez6foldrdl az Alfold felé ENy-r6l DK-re lefuté volgyek.
Ezeknek a felsGpanndniai tiledékek szarazulattd valt felszinébe vagédott és az erézi-
6bézishoz — az un. levantei téhoz — lefut6 erézids volgyeknek, torrenseknek a harént-
metszeteit rekonstrudlhatjuk a dunaf¢ldvari Oreg-hegy, a dunakomlédi Sanc-hegy
elSterében mélyitett vagy az er6md alatti fiirdsok alapjan, amelyek részben athalmo-
zott, részben CaCO3 horizonttal jellemezhet§ vorésagyag talajsorozatokkal vannak
kitoltve (5—6. dbra).

A fiirdsokkal megkutatott er6ziés volgyek S0—70 m szélességliek és 3—10 m
mélységiek (5. dbra). Ilyen néhany fokos lejt6jii mélyedések, volgyek szdmos helyen
el6fordulnak, s néhany esetben, mint pl. Dunaféldvar, Dunaijvaros vagy Dunakémléd
térségében flrdsokkal igazolhaté volt, hogy a Duna-Tisza kozi hétsag teriiletén
folytatédnak, s a K felé gyengén lejt pannéniai felszinen is kovethetdk.

PAVAIVAINAF. (1941, 1951) — aki a tiilzott tektonikai szemlélet hive volt —
ezeket a K felé gyengén lejtd volgyeket szinklindlisként értelmezte. Dunafoldvarrél
pl. két szinklindlist és egy szik redét irt le, s szerinte maga Dunafldvar is egy ilyen
szinklindlisban helyezkedik el.

A foldtani—geomorfol6giai vizsgalatok szerint a Duna a targyalt teriileten a
felsépleisztocén elején jelent meg, mivel ennél idGsebb dunai szdrmaz4si anyagot
eddig nem sikeriilt Kimutatni (RONAI A. 1964; PECSI M. 1959; ERDELYI M. 1960;
MAROSI S. 1953). E vidék elkiiloniilését a 1oszteriilettSl az a siillyedési folyamat —
a Kalocsai-medence (7-8. dbra) kialakulésa — okozta, amely az utolsé interglacialis-
ban indult meg, s amely nemcsak a mez§foldi hordalékkip-sorozat peremeit siillyesz-
tette a mélybe, hanem a Duna Ny-i 4gait is magdhoz vonzotta, amit a
kavicsos—homokos iiledékosszlet igazol.

A Kalocsai-medence felspleisztocén kori szerkezeti aktivitdsa a rétegtani—
tiledékfoldtani adatok alapjin régéta ismeretes. A Duna ezt a mélyedést hamarosan
feltoltotte, majd a teriilet Ny-i részé€n Dunakomléd, Paks és Tengelic kozott a felsS-
pannon térszinbe mélyen bevdgdédva, oldalazé erézidval a vordsagyagos, idds 16-
sz0sszletbdl 4ll6 lejtSt elrombolva széles volgysikot alakitott ki maganak. A siillyedd
mozgds 2-3 ritmusban jtszédott le, amit a katlan 30—60 m vastag foly6vizi 9sszleté-
ben 2-3 szintben kimutathaté 610 m vastag kavicshorizontok igazolnak (7. dbra).
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5. dbra. Szérazulatts valt felsSpanndniai felszinbe vagédott er6zids volgyek vorosagyagos kitoltései (SCHWEIT-
ZER F. 1971). A dunaf6ldviri 16sz0s magaspart szelvényei: A = tetSfiirdsok szelvénye; B = parti fiirdsok szelvénye;
¢ = keresztszelvény. — 1 = réti talaj; 2 = foly6vizi homok; 3 = talajszediment; 4 = mezGségi talajok; 5 = voros
erd6talajok, barna erdStalajok; 6 = vordsagyag; 7 = rézsaszinii homokos 16sz; 1. 1-1V. 15 = fiir4si szdmok; D& =
dunaftldvari sszlet; P6 = paksi 8sszlet; Pr = pannéniai rétegek; fl = fiatal 16sz; il = id6s 16sz

Red clay infillings of erosional valleys incised into the surface of Upper Pannonian beds (SCHWEITZER, F. 1971).

Profiles of the Dunaf6ldvar loess bluff: A = section of top boreholes; B = of bluff boreholes; C = cross section; — 1

= meadow soil; 2 = alluvial sand; 3 = soil sediment; 4 = chernozem soils; 5 = red and brown forest soils; 6 = red

clay; 7 = pink sandy loess; I. 1—IV. 15 = borehole numbers; D6 = Dunaftldvir profile; P6 = Paks profile; Pr =
Pannonian layers; fl = young loess; il = old loess

A mozgésfézls elsd szakaszédban (utolsé mterglac1éhs) a teriilet kb. 2025 m-t
siillyedt, mig a felsSpleisztocén kozepén — 40-50 ezer C"-évvel ezel6tt — (Paks és
Tengelickdzott) mintegy 20-25 m-t, de egyes részeken ezt az értéket meg is haladhatta
(9—10a. dbra). Igy a Duna a kor4abbi iiledékeire djabb 15-20 m-es vastagségi horda-
1ékanyagot rakott le.

A kozépsSwiirm végén, kb. 32-26 ezer évvel ezel6tt alakult ki a II/a. sz.
teraszfelszin, amit az tanusit, hogy 4rtéri iiledékein a 26 és 13 ezer év kozotti
id6szakbél szarmaz6 fagyjelenségek észlelhetdk, s felettiik nagy vastagsagi fosszilis
dinehomok telepiil (2. kép).
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2. kép. Talajfagy hatdsira kialakult atektonikus rétegdeformaciék a paksi homoknyer$ feltdrdsdban
Atectonic deformations of layers attributed to permafrost in the Paks sand quarry

(A képek SCHWEITZER F. felvételei)
(Photos taken by F. SCHWEITZER)

Az erdmdi teriiletének és kozvetlen kornyékének geomorfol6giai adottsdgai és
foldtani viszonyai végiilis azt 1dtszanak valszindsiteni, hogy ezen az E-abbi teriileten
a felsdpleisztocén befejezd szakaszatol kezdve nem mutathatok ki lényeges szerkezeti
vdltozdsok. Erre az eredeti, épités elGtti dllapotbdl is kovetkeztetni lehet. Az 1967-68.
évi feltdrdsok 3—7 m vastagsagu szélfijta homokr6l taniiskodtak. Ezt az 6sszletet 23
fosszilis talaj tagolta. Koziiliik a legalsé volt a legkifejlettebb, és ez azonosithat6 volt
az erdm(it6l Ny-ra 1évé homokbényanal feltart als6 fosszilis talajjal.

Ezek az adatok azt tdmasztjdk al4, hogy a Duna a felsGpleisztocén befejezd
szakaszéban a teriiletet mar elhagyta, f6- és mellékégai K felé tolédtak el, feltételez-
hetSen azért, mert a K-i rész tovabb siillyedt. Az erdmii teriiletének és kornyékének
siillyedé mozgé4sa megéllt, ez a teriilet szdrazra keriilt, és igy a dunai iiledékeken tobb
szakaszban szélfiijta homok halmozdédhatott fel.

A C'-es vizsgélati eredmények alapjan Paks kornyékén szakaszos, gyors
siillyedéssel jellemezhetd periédus valdszindsithetd, amely utdn a mozgés lelassult,
majd ledllt. Ezt igazoljdk azok a fiir4si eredmények, amelyek a Paks és a Si6 kozotti
Duna-parton mélyiiltek. Ezekben a fiirdsokban 2-3 szintben jelentkeztek durvaszem-
csés, kavicsos rétegek, amelyek folfelé fokozatosan finomodtak, s az egyes ilyen
feltolt6dési periédusokat iszap vagy homokos iszap zérta le (6., 7., 8., 10b. dbra).
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6. dbra. Pakst6l D-re az idGsebb pleisztocén €s pliocén iiledékeket hardntolt firdsok rétegszelvényei (SCHEUER

GY.-SCHWEITZER F. 1989). — 1 = talaj; 2 = folydvizi iszap; 3 = dunai homokos kavics; 3/a = folydvizi homok;

3/b = fut6homok; 4 = konkrécids 16sz; 5 = iszap; 6= fosszilis talaj; 7 = iszapos homok; 8 = mocsari agyag; 9 =

homokos iszap; 10 = vordsagyag; 11 = felsGpanndniai iszapos agyag; 12 = dunai folydvizi iiledékek elterje-
dési hatdra; 13 = pleisztocén—felsGpanndniai hatir

Stratigraphic columns of boreholes penetrating older Pleistocene and Pliocene deposits south of Paks (SCHEUER,

GY.-SCHWEITZER, F. 1989). — 1 = soil; 2 = alluvial mud; 3 = Danube sandy gravel; 3/a = alluvial sand; 3/b =

windblown sand; 4 = loess with concretions; 5 = mud; 6 = paleosol; 7 = muddy sand; 8 = boggy clay; 9 = sandy

mud; 10 = red clay; 11 = Upper Pannonian muddy clay; 12 = boundary of extension of Danube’s fluvial deposits;
13 = Pleistocene—Upper Pannonian boundary

A siillyedési folyamat legfiatalabb eredménye az tn. Sdrkézi-medence. A
C'*-adatok szerint a siillyedés 11 ezer évvel ezel6tt vonzotta erre a Duna Ny-i 4gait,
majd magét a bévizid folyét is. A vizsgéilatok szerint ezen a teriileten a felsGwiirm
végétdl a holocénen 4t is még erds volt a siillyedés, aminek mértéke kb. 20 m volt
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7. dbra. A Kalocsai-medence feltsltodését tiikr6zd vizfoldtani keresztszelvény (PETZ E~SCHEUER GY. 1990).
— 1 = fedd (iszap homok); 2 = vizadéréteg (homokos kavics, kavicsos homok); 3 = fekii (iszap, agyag); 4 = 4tlagos
talajvizszint

Hydrogeological cross section showing filling up of the Kalocsa Depression (PETZ, E-SCHEUER, GY. 1990). -
1 = overlying bed (mud, sand); 2 = aquifer (sandy gravel, gravelly sand); 3 = underlying bed; 4 = medium depth of
ground-water table
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8. dbra. A Kalocsai-siillyedék feltoltddését tikkrozé vizfoldtani keresztszelvény (PETZ E-SCHEUER GY. 1990).
— 1 = fed§ (iszap, homok); 2 = vizadéréteg (homokos kavics, kavicsos homok); 3 = fekii (iszap, agyag); 4 = agyag;
5 = 4tlagos talajvizszint

Hydrogeological cross section showing filling up of the Kalocsa Depression (PETZ, E.-SCHEUER, GY. 1990). -
1 =overlying bed (mud, sand); 2 =aquifer (sandy gravel, gravelly sand); 3 = underlying bed; 4 = clay; 5=medium
depth of ground-water table
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9. dbra. K-Ny-i irdnyd foldtani-geomorfoldgiai szelvény Tengelic-Sz6l6hegy és a Duna kozoit (PETZ E.—
SCHEUER GY. 1990). - 1 = iszap, finom homok; 2 = homok; 3 = kavicsos homok; 4 = kavics; 5 = 4tlagos
talajvizszint; 6 = agyag

Geological-geomorphological section in east-west direction between village of Tengelic-Sz516hegy and the
Danube (PETZ, E-SCHEUER, GY. 1990). — 1 = mud, fine sand; 2 = sand; 3 = gravelly sand; 4 = gravel; 5 = average
depth of ground-water table; 6 = clay

(10a, b. abra). Az erémi és tagabb korzete térségében a Duna kanyarogva bevagé
szakaszjelleggel folyik. Meandereinek esetleges Osszefiiggése a tektonikdval kiilon
elemzést igényel.

A dunai medrek irdnyvdltozdsai

Pakst6l E-ra a mederfenéken 1évé kavicstakaré akadalyozza a foly6 bevagoda-
sdt és a szabad kanyarulatok kialakulds4t, Pakst6l D-re viszont nincs ilyen akadaly,
mert a kavicsréteg 5-10 m-rel a mai meder al4 siillyedt. Igy felette szabadon fejléd-
hettek a Duna kusza kanyarulatai. Egy-egy ilyen nagy meder kialakulds4tdl a termé-
szetes lefliz6désig SOMOGYIS. (1974) vizsgalatai alapjan 150—200 évre volt sziikség
(11-12. gbra).

Az 1735-1750. kozotti években késziilt Mikovinyi-féle térképet a dunai mean-
derek szerkezeti irdnyitottsigdnak megéllapitdsa céljabol megvizsgalva, jellemz&nek
taldltuk az ENy—DK-i és az erre merdleges mér elhagyott mederirdnyokat, de ezen
beliil vildgosan észleltiik az E-D-i, ill. a K-Ny-i egykori meandereket is. A Paks €és
Szekszard kozotti Duna-szakaszt 4brdzol6 térkép szerint az egykori medrek szinte az
egész teriiletet behdlézzék, s legstiriibben Kalocsa kornyékén mutatkoznak. A térkép
alapjan val6szindsithetd, hogy amennyiben a meanderek szerkezeti irdnyokat és
vonalakat kovetnének és jeleznének, akkor a tektonikailag legaktivabbnak itélhetd
teriilet Kalocsa kornyéke lenne.
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10a. dbra. Auekintd helyszinrajz a Duna

jobb partjar6l az uszadékfat feltart fiirdsok

feltiintetésével SCHEUER GY.-SCHWEIT-

ZER F. 1989). — I = a Paks-Szekszérdi

siillyedék; 2 = a siillyedéket hatdrolé magas-

part; 34 = a szekszardi, ill. paksi firds
helye

Generalized sketch of the right bank of the
Danube indicating boreholes with floated tim-
ber (SCHEUER, GY.-SCHWEITZER, F.
1989). — 1 = Paks—Szekszard depression; 2 =
bluff type margin of the depression; 34 =
sites of the Szekszdrd and Paks boreholes
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Magassdga szerint a holocén artér 4l-
taldban két szintre oszthat6. Az alacsonyabb
rész (lefz6dott medrek, erodélt laposok) az
arvizmentesités el6tt kzepes vizszintnove-
kedés folytdn, tehdt gyakrabban, egy évben
tobbszor is viz alé keriilhetett (alacsony dr-
tér, ujholocén felszin), mig a nagyobb kiter-
jedésti  magasabb  felszint csak a
legmagasabb é4rvizek onthették el. Ilyen 4r-
vizek a foly6t csak igen ritkdn duzzasztottak
fel annyira, hogy az a magasabb szintet (ma-
gas drtér, oholocén terasz) is rovid iddre
teljesen eldrassza. Emiatt a Duna-volgyben
sok telepiilés — pl. Géderlak, Uszéd, Gerjen,
Foktd, Kalocsa — épiilt rajta. Ennek sordn
nemcsak nagyobb E-D-i és EEK-DDNy-i
vagy K—Ny-iirdnyi mellék4gak vagy mean-
derek keletkeztek ill. toltdtek fel, hanem az
arvizeket el- és levezetd kisebb, rendszerint
erdsen kanyargé erek is kialakultak. Ezek
medriiket és partjukat a kornyezetiikhoz ké-
pestfelmagasitottdk, gyakran gy, hogy stird
hél6zatd medreik kozott 1-2 m-rel mélyebb
lefolydstalan laposok, mélyedések, szikes ta-
vak keletkeztek. Kiilondsen az alacsony 4r-
téren gyakoriak ezek az elgitolt és eziltal
elszikesedett kis laposok (PECSI M. 1959).

A Duna-meder szabdlyozdsdval, a
partvédOmiivek és az arvizgitak megépitésé-
vel az artér fejldését jelentSsen befolydsol-
tdk. Az A4rvizeket gyorsabb lefolydsra és
jelentGsen sziikebb artérre kényszeritették, a
mederkanyarulatok elburjdnzisit, a meder
és partjai gyors eltol6désat ill. feltoltddését
megakadélyoztik ill. lecsokkentették. A gé-
takon kiviili 6ridsi 4rtéren a féfolyé évszakos
aktivitdsdr megsziintették, s a felszinfejlédés
irdnyéra elsGsorban az antropogén tevékeny-
ség, a talajképz6dés €s kis részben az orga-
nogén szukcesszi6 folyamata hat (PECSI M.
1959; SOMOGYI S. 1974).
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10b. dbra. A firdsok 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 = vOrosagyag; 9 = az

SR

uszadékfa helye; 10 = felspannéniai homok; 11 = er6-

Stratigraphic profile of boreholes (SCHEUER, GY.—
SCHWEITZER, F. 1989). — 1 = soil; 2 = sand; 3 = sandy
gravel; 4 = sandy mud; 5 = fine grained sand; 6 = mud; 7
= gravelly mud; 8 =red clay; 9 =site with floated timber;
10 = Upper Pannonian sand; 11 = erosional unconfor-

zi6s diszkordancia

mity

Osszegezés

A geomorfolégiai elemzés
tanusdga szerint a pleisztocén iile-
dékekben észlelhetd kozetréseknek
legaldbb egy része atektonikus jel-
legli, s a volgyek irdnyitottsdga
még pdrhuzamos kdzetrések esetén
sem bizonyit tektonikus eredetet. A
Duna 4rmentesités el6tti folyasa
mentén, Dunaf6ldvar-Dunakoém-
16d—Paks térségében nem taldltunk
olyan egyértelmii bizonyitékokat,
amelyek szerint a mai Duna medre
torésvonala(ka)t kovetne. Sokkal
ink4bb udgy tinik, hogy a fémeder
mindig a siillyedékteriiletek felé
irdnyul (13. dbra.).

A geomorfol6giai adatok
mellett a szerkezeti elemzésben
szerepet jatszhat egy indirekt mé6d-
szer is, a felszin alatti vizek klorid-
tartalménak értelmezése.

A felszin alatti vizek kloridtar-
talmanak értelmezése

A talaj- és a felsGpannéniai
rétegvizek magas, 300 mg/liter klo-
ridtartalma a sés vizek mélybdl
torténd felaramlasat valszindsiti a
fellazult szerkezetek mentén. Eb-
bdl kiindulva, a szerkezetkutatas
indirekt médjara megfelelé6 maéd-
szerként tarthatjuk szdmon a talaj-
és rétegvizek kloridtartalmanak
megéllapit4sat.

Vizsgélataink szerint az erdmiinél sem a talajvizben, sem a felsGpannéniai
rétegekbdl szdrmaz6 rétegvizekben nem mutathat6 ki klorid-anomalia. A kloridtarta-
lom 6-22 mg/l kozott valtozik, ami normalisnak tekinthetd. Ez a megéllapitds vonat-
kozik a Paks vizellataséat biztosité mélyfurati kutak kloridtartalméra is, amelyek a
Csémpai-volgyben, ill. annak kornyékén helyezkednek el. E kutak 40-145 m kozotti
fels6pannéniai homokrétegek vizeit hasznositjék. Igy a volgy tektonikus eredetét a
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11. dbra. A sarkdzi Duna-szakasz térképfelvételeinek azonos méretardnyra tszerkesztett szelvényei (SOMO-
GYI S. 1974). — 1 = szant6; 2 = erdd; 3 = mocsaras, lapos teriilet; 4 = vizeny0s rét; 5 = 6vzatony; 6 = gat

Topographic survey fragments from the past (SOMOGY], S. 1974). - 1 = arable land; 2 = forest; 3 = swamp,
bog; 4 = waterlogged meadow; 5 = point-bar; 6 = dyke
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12. dbra. Oholocén és iijholocén felszinek, meanderek tombszelvénye Kisk6ros €s Dunapataj kozott
(SZILARDJ. 1955)

Block-diagram of the Kisk6rés-Dunapataj area with Early and Late Holocene surfaces and oxbows (SZILARD,
J.1955)

45-145 m kozott fels6pannéniai rétegvizek kloridtartalmaval nem igazolhatjuk. A
kloridtartalom ugyan a vizad6 rétegek mélységével novekszik, de ennek nem a
tektonikéval 6sszefiiggd okai vannak.

Erdekes médon viszont a Sié menti talajvizet feltart kutat6fiirasok koziil kettd-
nél tobb mint 300 mg/l kloridtartalom volt tapasztalhat6, ami a térségre jellemzo
értékeknél jelentGsen magasabb. Magas kloridértékek jellemzik még a szekszardi
fels6panndniai rétegvizeket is.

Osszefoglalss, javaslatok

Az els6 két részben korvonalazott megfontoldsok alapjan a Paksi Atomerdmii
foldrengéskockdzatat annak a fényében kellene megitélniink, mi ismeretes a negyedi-
ddszaki képzddményeket érintd torésekrdl. A kovetkezd részben lattuk, hogy lénye-
gileg ezt az utat kovették a kordbbi kutaték is. A foldtani adatokbol megéllapithatd,
hogy Paks alatt hiizédik 4t DNy—EK-i irdnyban az orszdg medencealjzatdnak legna-
gyobb jelentGségii toréses ove, de a pleisztocén iiledékekben mért kdzetrések nem
4llnak vele bizonyithaté kapcsolatban, sét sok esetben tektonikus eredetiik sem
egyértelmd. A geomorfolégiai adatokban ez az irdny Paks kornyékén gyakorlatilag
nem jelentkezik; erre mer6leges — ENy-DK-i — lefutdsi viszont a mez6foldi volgyek
dontd tobbsége, amelyeknek a tektonikus eredete mellett felhozott érvek azonban nem
meggybzbek. A klorid-anomdlidkbol kirajzol6dé képben Paks korzete tektonikai
zavarokt6l mentesnek latszik.
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13. dbra. Auckint§ foldtani szelvény Dunakomlédisl D-re (FODOR T.-NE-SCHEUER GY.~SCHWEITZER F.
1981). — 1=pleisztocén losz6sszlet; 1/a=homokrétegek a loszosszletben; 1/b=fosszilis talajok alészosszletben;
2 =dunai iiledékek; 3 = felsGpannéniai homokrétegek; 3/a = felsGpannéniai agyagrétegek; T = talajviz; R = rétegviz

Generalized geological profile south of Dunakémléd (FODOR, P.-SCHEUER, GY.-SCHWEITZER, F. 1981). -
1 = Pleistocene loess sequence; 1/a = interbedded sand layers; 1/b = intercalated paleosols; 2 = Danube alluvium;
3 = Upper Pannonian sand; 3/a = Upper Pannonian clays; T = unconfined groundwater; R = confined groundwater

A foldrengéskockazat tehat foldtani—geomorfolégiai alapon nem mindsithetd
nagyobbnak, mint az orszdgos 4tlag, de maga ez az alap meglehetdsen bizonytalan.
Talan el6relépést jelentene az alabbi vizsgélatok elvégzése:

1. Tovabb tanulményozandé a mez6foldi pleisztocén liledékekben vitathatatla-
nul mutatkozé szerkezeti mozgdsnyomok szerepe. Ehhez minél tobb torés és kdzetrés
bemérése és ellendrzése lenne sziikséges tdgabb teriileten is; a genetikan kiviil kiilo-
ndsen a torések kordnak és az érintett iiledékek keletkezési idejének a megéallapitdsa
lenne fontos (iiledékfoldtani, paleopedolégiai, abszolit kronolégiai mddszerekkel),
hiszen a fiatalabb torések feltételezheten nagyobb foldrengés-veszélyt jeleznek, mint
az idGsebbek;

2. A mezdfoldivolgyiranyok egy sugaras rendszerbe illeszkednek, s tektonikus
eredetiik bizonyitéka az lehetne, hogy Ny-on, ahol a vonalassdg E-D-i, és K-en, ahol
az csaknem NyENy-KDK-i irdny, a kGzetrések a vizrajzi irdnyokhoz képest azonos
maédon helyezkednének el, vagyis Ny-16l K-re haladva azokkal egyiitt ,forogndnak”.
A péarhuzamos volgyek tektonikus eredetének bizonyitdsa megndvelné, céfolata vi-
szont lecsokkentené az er6mi becsiilhets foldrengés-veszélyeztetettségét. A dontést
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elGsegitené, ha a kérdéses teriileteken egy-egy kb. 100 km’-nyi teriiletrész feltardsai-
ban 80-100 db kdzetrést bemérnének és kiértékelnének. Ugyancsak a mez&foldi
volgyrendszer tektonikai irdnyitottsdginak igazol4sa vagy cafolata érdekében tijra
kellene vizsgdlni s foldtani-geomorfoldgiai reambulécié ald kellene vonni az észa-
kabbi mez&foldi teriiletek paleogeografiai fejlédéstorténetét.

3. Az er6mi foldrengés-veszélyeztetettsége val6szinlileg mas megitélés ala
esne, ha bebizonyosodna, hogy a mai Csdmpa-patak, amely az Os-Sdrviz feltételezest
satnya utdda, tektonikus irdnytkovet-e, netdn a,, Mori-toréssel” 6sszefiiggésben, vagy
sem. A ,,M0ri-torés” feltételezett DK-i folytatdsdnak igazoldsa vagy céfolata érdeké-
ben az eddigi adatokat wjra kellene értékelni, szlikség esetén néhény fiirds lemélyité-
sével. Emellett korrekt foldtani szelvényt kellene késziteni a Csdmpa-patak volgyén
keresztiil a feltételezett vetSk megitélése céljabol.

4. A negyedid@szaki szerkezetalakulds pontosabb megismerését szolgalhatna
egy 1:25 000-es genetikai geomorfologiai térkép készitése az er6mi korzetérol.

5. Minthogy az als6szentivani 16szfeltdrasban megismert litokl4zisok jelentds
részérdl kitint, hogy atektonikus, csuszamldsos eredetiiek, igéretes és sziikséges lenne
a litokldzisokkal is jellemzett paksi homokfejtdk feltdrdsainak geokronolégiai—iile-
dékfoldtani—talajtani feldolgozdsa, tobbek kozott C'*-mérésekkel.

6. Indokoltnak ldtszik tovabbi részletes vizsgilatok elvégzése a térségben a
klorid-anomalids teriiletek feltdrdsa céljabol.
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TECTONIC AND GEOMORPHOLOGICAL INVESTIGATION INTO EARTHQUAKE HAZARD IN
THE ENVIRONS OF THE PAKS NUCLEAR POWER PLANT

by Z. Balla-S. Marosi—-Gy. Scheuer-F. Schweitzer-Gy. Szeidovitz

Summary

Having evaluated the previous environmental studies, results of tectonic and geomorphological inves-
tigations carried out in the vicinity of the Paks Nuclear Power Plant, also on the basis of more recent field
works and observations of their own and discussions, the authors came to conclusions concerning the
earthquake hazard in the region as follows.

A major fault line in Hungary is stretching in southwest—northeast direction through the Paks area but
the joints surveyed in Pleistocene deposits are not associated with this lineament and their tectonic origin in
most cases is ambigous. Moreover, in the environs of Paks this direction is not endorsed by geomorphological
data for the majority of valleys in Mez6fold are oriented perpendicularly to it (i.e. northwest—southeast);
arguments for the tectonic origin of the latter are not convincing. Chloride anomalies also show Paks and its
vicinity an area devoid of tectonic disturbances.

Consequently, the earthquake hazard, based on geological and geomorphological evidence, cannot be
claimed higher than the national average but this basisis rather uncertain. The following investigations probably
could produce useable results:

1. Further research is needed as to the traces of structural movements certainly discernible in the
Pleistocene deposits of Mez6f6ld. Joints should be surveyed and controlled as many as possible (also in the
wider surroundings of the power plant); apart from genetic studies it is necessary to date the fractures and
related deposits (using sedimentological, paleopedological methods and absolute chronology), since the
youngest fractures indicate more serious earthquake hazard than the older ones.

2. Orientation of the Mez6f6ld valleys makes up a radial system; their tectonic origin could be proven
by arguments for "turning’ of joints alongside with drainage directions (sublongitudinal orientation in west
changing for west-northwest—east—southeast in east). Confirmation of the tectonic genesis of valleys could
enhance the probability of the occurrence of earthquakes while its refutal would diminish it. Decision could
be easier after surveying and interpreting 80-100 joints in the exposures by 100 square km test fields of the
area in concern. Also in order to approve or disprove the tectonic control of the valley system a geological-ge-
omorphological reevaluation of paleogeography of the northern areas of Mez6f61d should be accomplished.

3. Earthquake hazard in the vicinity of the power plant would be tackled differently if Csdémpa Creek
(presumably a stunty offspring of the ancient Sdrvi{z) were proven to follow a tectonic direction related to ,,M6r
Fracture’. For the solution of controversions concerning the southeast continuation of 'Mé6r Fracture’’a
reassessment of the earlier data, if needed deepening of some boreholes are indispensable. Moreover, it is
necessary to construct an accurate cross section of Csdmpa Creek valley in order to judge about the assumed
faults.

4, Compilation of a geomorphological map at 1:25,000 scale of the environs of the plant could be
instrumental in surveying structural changes durint the Quaternary.

5. Since the joints in the Alsészentivén profile occurred to be prevalently of atectonic, landslide origin,
investigation of sand quarries at Paks also abundant of joints from geochronological, sedimentological and
pedological viewpoints, e datings involved, is considered promising and necessary.

6. A detailed survey of the region in concern is necessary (o reveal areas with chloride anomalies.

Translated by L. BASSA
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