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Abstract -

In this paper a new compilation of contemporaneous stress data and their tectonic interpretation are
presented for the Pannonian Basin and its tectonic environment, the Alpine-Carpathian-Dinaric
orogens. Extensional formation of the basin system started in the Early Miocene, whereas its structural
reactivation has been taking place since Late Miocene to recent times. Basin inversion is related to the
change in the regional stress field from a state of tension to compression. Compression and associated
deformation are mainly governed by the convergence between Adria and its buffer, the Alpine belt of
orogens. In the Friuli zone of the Southern Alps, where thrust faulting prevails, compression is
orthogonal to the strike of the mountain belt. More to the south-east, intense contraction is combined
with active strike-slip faulting constituting the dextral Dinaric transpressional corridor. Stresses are
transferred far from Adria into the Pannonian domain. A well-defined spatial variation of the stress field
results in a complex pattern of ongoing tectonic activity. From the edges of Adria towards the interior of
the Pannonian Basin, the dominant style of deformation gradually changes from pure contraction
through transpression to strike-slip faulting and, locally, transtension. The importance of late-stage
inversion in the Pannonian Basin is interpreted in a more general context of structural reactivation of
back-arc basins. Possible sources of compression driving basin inversion are also identified and
discussed. The state of recent stress and deformation in the Pannonian Basin, particularly in its western
and southern part, are governed by the complex interaction of plate boundary and intraplate forces.
Counterclockwise rotation and north-north-east directed indentation of the Adriatic microplate appear
to be of key importance as the dominant source of compression (“Adria-push”). Intraplate stress sources,
such as buoyancy forces associated with elevated topography, and crustal as well as lithospheric
inhomogeneities can also play essential, yet rather local role.

Osszefoglalas —

Az Afrika-Eurazsiai kolliziés Ov szerves részét képez6 Pannon-medencében és a kornyezs alpi-
dindri-karpdti orogén rendszeren beliil a jelenkori fesziiltségtér lateralisan és vertikélisan is valtozé
képet mutat. A teriileten jelenleg is jelentds tektonikus fesziiltségek halmozédnak fel, melyek részben a
litoszféra nagyléptékd meghajlasaval (faggdleges mozgéasok), ill. képlékeny deforméciéval, részben
pedig torések létrejotiével és ismételt feltjuldsaval (foldrengések) szabadulnak fel. Az extenzits eredet(
Pannon-medence jelenkori fesziltségallapotat elsGsorban Afrika és Eurépa konvergencidja hatdrozza
meg. A kés6-miocéntdl kezdSdben, a karpati szubdukcié befejez6dése miatt a Pannon-medence merev
kontinentalis kérnyezetbe keriilt, a teriiletet tobb irdnyb6l kompresszids erShatésok érik. Ezek kozil a
legfontosabb az Adriai-mikrolemez északias mozgdsibdl és Gramutaté jardsaval ellentétes irdnyt
forgasabl fakadé nyomas (,Adria-nyomés”), amely elsGsorban felelds a Pannon-térség recens, f6képp
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eltolédasos, ill. kompresszids jelleg(i fesziiltségterének létrejottéért és a medencerendszer napjainkban is

A fesziiltségirdnyok regionalis eloszlasa jellegzetes legyezdszer(i képet mutat, ami j61 magyarézhato
az Adriai-mikrolemez forgdsaval. A maximélis vizszintes fesziltség (S,,) a Déli- és a Keleti-Alpokban
tapasztalt északias irdnya a Dinariddk és a medenceteriiletek belseje felé fokozatosan elfordul és
jellemzéen EK-i orientaciét vesz fel. A Pannon-medence nyugati vidékein azonban lokalisan gravitacios
eredetti feszilltségek dominalnak: a Keleti-Alpok kiemelt hegylancai K-EK irdnya nyoméerdt fejtenek
ki a Dunantdl nyugati vidékeire. A mozdulatlan Cseh-masszivum és az észak felé mozgé Adriai-
mikrolemez kézé ékelt Alcapa egység még napjainkban is K-EK iranyban, a reolégiailag gyenge
Pannon-medence felé présel6dik ki (lateralis extrazi6). A Keleti-Alpok gravitacios eredetii kompresszios
hatésa miatt a fesziiltségtér rovid tavon (par 10 km) megvaltozik: az Alpok és az Eszaknyugati-Dinaridak
tertiletén tapasztalt északias kompresszié 60-90°-ot fordul, és kelet-északkeleti irdnyt vesz fel.

Az aktiv térrovidulést j6l mutatjdk a foldrengések fészekmechanizmus megoldésai, ill. az
adatrendszer numerikus inverziéja. A Pannon-térségben uralkodé tektonikai stilus (fesziltségrezsim) az
adriai peremt6l a medencerendszer irdnydban fokozatosan valtozik tisztan feltolédasosbol (Déli-Alpok)
transzpresszids karaktertivé (Dinariddk, Dunantdl nyugati és déli része), ami a medence belsejében
(Dunanttl keleti része, Nagyalfold) és a Keleti-Alpokban eltoléddsos, néhol transztenziés (Derecskei-
medence) jelleget 6lt. Ez arra utal, hogy az Adria-nyomads hatdsa Adriatél tdvolodva egyre kevésbé
hangstlyos, azaz a kompresszids er6hatisok a medence belseje felé fokozatosan csillapitva
érvényesiilnek.

A feszilltségadatok alapjan megallapithaté, hogy a medencefejlédés @j szakasza kezdddott el: a
tagulds és a kéregnytilas befejeztével jelenleg a Pannon-medence szerkezett inverzidja zajlik. Ezt a
kovetkeztetést mas adatrendszerek (szerkezeti elemzések, firgeodéziai mérések) is alatamasztjak. A
jelenkori fesziiltségtér laterdlis valtozasaval dsszhangban a medencerendszer délnyugati részén a fiatal
szerkezeti hatdsok markdnsabban jelentkeznek, mint a keleti tertileteken, ahol helyi extenzi6 is
megfigyelhetd. Bar a paleofesziiltségek meghatarozasa komoly bizonytalansaggal terhelt, hasonl6 trend
rekonstrualhaté a medenceinverzié kezdetére vonatkozdan. Az inverzié legkorabbi (késd-
miocén-pliocén) jelei délnyugaton jelentkeznek (pl. Szava-redék, Zalai-medence, Mecsek hegység),
amely kelet-északkelet felé fokozatosan fiatalodik. Mivel a Pannon-medence Gj, kompresszios jellegii
feszilltségéllapota geoldgiai skalan mérve a kiéptlés stadiuméban van, a fesziiltségtér, valamint a
létrejott szerkezetek és deformaéciés folyamatok idSbeliségének egyértelmti dokumentildsa a
geotudomanyok legkorszerfibb eszkoztaranak egyiittes felhasznéldsat kiveteli meg.

Bevezetés

A jelenkori feszliltségi kép rekonstrukcidja jelents mértékben hozzajarul az aktiv
tektonikai folyamatok megértéséhez és szamszeriisitéséhez, hiszen a kdzet-
testekben felléps feszliltségtér irdnyitja a deformaciés folyamatokat. Az 1980-as
években a Nemzetkézi Litoszféra Program (ILP) keretében kezd6dott meg a
foldkéreg recens fesziiltségadatainak dsszegytijtése és mérése szerte a vilagban. A
mar meglévé adatokat rendszerezték, az tjaknak egységes adatbazist és krité-
riumrendszert dolgoztak ki. El6szor az észak-amerikai kontinensen sikeriilt annyi
adatot 6sszegytijteni, hogy kideriiljon: a fesziiltségirdnyok nagy teriileteket tekintve
konzisztensek, jellegzetes fesziiltségprovincidkat kijel6lve (ZoBack & ZOBACK 1980).
Az aktiv lemezperemi, orogén teriileteken azonban mar kis tdvolsagokon beliil is
nagyfoku valtozatossagot tapasztalhatunk, mind a kézetfeszultségek irdnyat, mind
a fesziiltségtér jellegét tekintve. Ezen eredményekre tdmaszkodva indult el 1986-
ban a World Stress Map Project (WSMP), magyar részvétellel (DOVENY! & HORVATH
1990). Globalis adatbédzisuk — amelynek kozpontja 1995 6ta a karlsruhei egyetem
Geofizikai Intézete — kiilonboz6 médszerekkel meghatirozott adatokat tartalmaz.
Céljuk a jelenkori fesziiltségadatok egységes rendszerbe foglalasa, az adatbéazis
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folyamatos feltoltése, bévitése és térképi megjelenitése. Az adatok a WSMP honlap-
jarél kutatasi célbdl ingyenesen letolthetSk (REINECKER et al. 2005).

Az adatbézis b6viilésével parhuzamosan — kiillonosen az adatokkal igen jol el-
latott eurépai és észak-amerikai kontinensen — mar nem csak a regionalis trendek
feltérképezése (MULLER et al. 1992) volt lehetséges, hanem a fesziiltségtér lokalis
zavarainak észlelésére is méd nyilt, mind oldaliranyd, mind pedig fiiggsleges
értelemben (pl. REBAT et al. 1992, MULLER et al. 1997, JAROSINSKI 1998, 2005, MARIUCCI
et al. 2002, SPERNER et al. 2003, KASTRUP et al. 2004). Az adatok értékelését nagy-
szam® numerikus modellezési vizsgalat eredményei segitik, megbizhaté geo-
dinamikai és neotektonikai keretet adva a recens fesziiltségtér értelmezéséhez (pl.
GOLKE & COBLENTZ 1996, MEJER & WORTEL 1997, MUNOZ MARTIN et al. 1998, RAGG et
al. 1999, BaDa et al. 2001, HEDBACH & DREwWES 2003, HEIDBACH 2005, JAROSINSKI et al.
2006).

A Pannon-medence térsége kivaldan alkalmas a fesziiltségtér jellegének és térbeli
valtozdsainak tanulmanyozdsara, ami készonhet6 egyrészt a nagyszama adatnak.
Masfeldl pedig a medencerendszer fiatal szerkezetfejlédése, neotektonikai viszo-
nyai kiilonésen érdekessé teszik a vizsgalatokat. A tobbi mediterrdn iviogotti me-
dencéhez képest a Pannon-medence egy tektonikai szempontbdl érettebb fejlsdési
szakaszban van: a tagulas befejeztével a teriilet szerkezeti inverziéja kezd6dott meg
a foldtani kozelmaltban. Ezt jol jelzi a fesziiltségtér és a deforméci6s stilus alapvets
megvaltozésa a késé-miocén-negyediddszak folyaman, amikor a medence kiala-
kulasat szabalyzé extenzidt fokozatosan egyre inkabb kompresszids fesziiltségtér, ill.
térrovidilés valtotta fel (HORVATH & CLOETINGH 1996, GERNER et al. 1999, FODOR et
al. 1999, 2005a, b, BADA et al. 2001, 2007, HORVATH et al. 2006).

A csaknem félezer recens fesziiltségadatra tdmaszkodva a Pannon-medence
jelenkori tektonikai viszonyai, a medencerendszer inverzidja megbizhaté pontos-
saggal valt vizsgalhatéva. Ennek megfelelden tanulmanyunk célja kettés. Egyrészt
bemutatjuk a legfrissebb fesziiltségi adatokat, aminek keretében feltérképezziik és
elemezziik a féfesziltségiranyok vizszintes és fuggbleges viltozdsait, valamit a
fesziiltségi provinciak jellemzgit és lateralis kiterjedését. Ezt bevezetend6 fontosnak
itéltitk a Pannon-medence tégabb alpi kérnyezetének és Eurdpa recens fesziiltség-
terének bemutatdsat, valamint a hazai feszultségmeérési vizsgélatok rovid torténeti
attekintését. Masrészt a rekonstrudlt fesziiltségteret a Pannon-térség neotektonikai
viszonyainak és geodinamikai folyamatainak fényében értékeljik, valamint
megvizsgaljuk a medencerendszer inverzidjanak lehetséges modozatait és okait.
Kutatdsaink fékuszaban a Pannon-medence és elsSsorban nyugati és déli kornye-
zete, a Keleti-Alpok-Dinaridak orogén ove allnak. Mivel a jelenkori tektonika szer-
vesen kapcsolédik a teriilet neotektonikai idészakdhoz, hasznosnak tlint elGszor
attekinteni annak f6bb szerkezeti jellemzéit.

Geodinamikai hattér

A fiatal deformécios kép megértéséhez fontos a geoldgiai kozelmult, a Pannon-
medence esetében a késG-neogén és a negyediddszak tektonikai eseményeinek
vizsgélata. A fontosabb torésvonalak felszini lefutdsa, a szerkezeti események,
lemeztektonikai folyamatok kinematikai és dinamikai jellemzginek attekintése j6
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alapot nyujt a jelenkori kézetfeszultségek és a neotektonikai kép helyes értel-
mezéséhez.

Az ivinogotti medencék egyik tipusteriiletének tartott Pannon-medence (BALLY &
SNELSON 1980) a kora-miocén végét6l kezdddden jott 1étre az alp-karpati orogén
litoszférdjanak jelentds extenzidja és siillyedése kovetkeztében (1. dbra). A
medencerendszerben megfigyelt, lateralisan és fiiggdlegesen is valtozé mértéki
tagulasért, valamint a Karpatokban tapasztalt kozel egyidejii és hasonlé mértékti
térrovidiilésért részben az alpi orogén gravitacids kollapszusa, részben pedig a
Kaérpatok kiilsé ive mentén hat6 szubdukcids folyamatok tehet6k feleldssé (ROYDEN
et al. 1982, RATSCHBACHER et al. 1991, HORVATH 1993, CsoNTOs 1995, FODOR et al. 1999,
TaRI et al. 1999, Bapa & HORVATH 2001, HORVATH et al. 2006). A szubdukcids zéna
héatragordiilésének (roll-back) hatdsira a Pannon-medence mai aljzatat alkotd
lemeztoredékek keleties irdnyban mozogtak, mikozben az egyik (Alcapa-egység) az
6ramutato jarasaval ellentétesen, a masik pedig (Tiszai-egység) azzal megegyezden
forgott (MARTON 1985). Részben ekkor, részben pedig korabbi, alpi kompresszios
tektonikai fazisok soran jott létre a medencerendszer aljzatit tagol6 jellegzetes,
uralkodéan EK-DNy-i csapasu torésvonal-hélozat (1. dbra), amelynek j6 néhany
eleme, tobbszords feldjulas nyoman, ma is aktivnak mutatkozik. Az Alcapa-egység
keleties irdnyt mozgéasat alapvetGen az Adriai-mikrolemez északias mozgasa és az
oramutatd jarasaval ellentétes forgdsa okozza. Az Afrikai- és Eurdpai- lemez
kozeledése miatt az Adria és az Alpok-Dinaridék hatarzonajiban folyamatos
kontinentalis kollizié zajlik, amelynek egyik kévetkezménye az Alcapa-egység
eredeti helyérdl torténd keleties iranyt kiprésel6dése (extrusion — RATSCHBACHER et
al. 1991). A masik kovetkezmény az, hogy az Alpokban intenziv térrovidiilés, kéreg
és litoszféra vastagodas zajlott, ill. napjainkban is zajlik, ami a neogén folyaman egy
gravitaciésan instabil, kézetmechanikailag legyengiilt orogén 6v kialakuldsdhoz
vezetett.

A miocén soran tehat az alpi-pannon teriileten két alapvet6 tektonikai hajtéers
érvényesiilt. Egyrészt az Adriai-mikrolemez északias elérenyomuldsa és az
Gramutatd jarasaval ellenkezd irany( rotdci6ja préselte ki az Alpokat (RATSCHBACHER
et al. 1991, FriscH et al. 1998), mig a Dinaridak tertiletére jobbos eltolédasokkal
kombindlt térrévidilés (transzpresszid) volt jellemzé (ILIC & NEUBAUER 2005 — 1.
dbra). Masrészt a karpati flismedencéhez kapcsolodé elvékonyodott litoszféra szub-
dukcids frontja — a lehajlott lemez hatralasa miatt — egy ,nyitott hatart” jelentett,
ahova konnyen kipréselédtek és megnytltak az iitk6z6 z6énakbdl szabadulni
igyekv6 mikrolemezek. A kipréselddés soran ezen lemezdarab pannon teriiletre
eljutott része kivékonyodott és lesiillyedt, nagy vastagsagban tengeri, tavi majd
szarazfoldi uledékek telepiiltek rajta. Amikor azonban a kelet felé hatrdld
szubdukci6 frontja elérte a vastag és hideg, épp ezért rideg Kelet-Eurdpai-tabla
peremét (Tornquist-Teisseyre-zona), a folyamat ledllt és emiatt fokozatosan a
nyugati-délnyugati irdnyb6l haté nyoméderdk valtak domindnssd. Az altaldnos
tagulas megszintével, a karpati szubdukciés zéna teljes blokkolodasat kovetden,
nagyjabdl a kés6-miocéntél kezd6dott meg a Pannon-medence fesziiltségterének
tenzidsrél kompresszidsra valé atvéltdsa. Mindez a jelenkori fesziiltségtér és a
tektonikai stilus jellegében egyarant markdnsan jelentkezik: a medencerendszer és
ezen beliil killéngsképpen a délnyugati teriiletek (pl. Zala, Dél-Dunéntil) pozitiv
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szerkezeti inverzidja napjainkban is zajlik. A megvaltozott fesziiltségtér kompresz-
szi6és hatdsa a Pannon-medence nagyobb részének kiemelkedését és erozidjat,
illetve a Nagy- és Kisalfold kézponti részeinek felgyorsult siillyedését eredményezi,
jelent6s differencialis fliggéleges kéregmozgasok formdjaban (HORrvATH &
CLOETINGH 1996).

Jelenkori fesziiltségtér Eurépaban

A World Stress Map Project adatait altaldnositva felvazolhaték Eurdpa killonb6z6
kort és viselkedést tektonikai terrénumainak feszuiltségirdnyai és tektonikai stilusai
(2. dbra). Az adatokat elemezve egyértelmtien kijelenthets, hogy az eurdpai
fesziiltségteret els6dlegesen az Eurépai-lemez hatérain Iejétszédé folyamatok
hatérozzak meg: a Kozép-Atlanti-hatsag fel6l hat6 toléers és az Afrika és Eurépa
kozott zajlé kollizié kovetkeztében fellépé nyoméerd. Altalanossagban elmondhato,
hogy a tektonikailag aktiv teriileteken a fesziiltségtér joval komplexebb képet mutat,
mint a stabil, intrakontinentalis vidékeken (MULLER et al. 1992, REBai et al. 1992,
REINECKER et al. 2005).

Nyugat-Eurépa — féként az atlanti hatds miatt — E145°+25° atlagos legnagyobb
vizszintes fesziiltségi irannyal (S,) jellemezhetd. [tt viszonylag egységes és stabil
fesziltségtér alakult ki, amelyet hely1 hatésok csekély mértékben moédosithatnak.
Fennoskandmav1a déli részén S, iranya E120°+45°, hasonl6an a Nyugat-Eur6paban
érvényes trendhez. A kontmentahs perem irdnydban a fesziiltségtérre egyre
nagyobb hatdssal vannak a lokalis forrdsok, melyek koztil a vizszintes
stirliségvéltozas és a topografia valtozékonysdga a legfontosabb. A variszkuszi
eredetfi, viszonylag stabil alpi el6tér terilletén (Lengyelorszag, Németorszag,
Hollandia) a fesziiltségteret alapvetSen a Kozép-Atlanti-hatsag ENy-DK iranya
nyomdasa hatdrozza meg, amit csak kozvetleniil a Karpatok és az Alpok ivénél
modosit a lemeztektonikai értelemben alpi eredetfi, északias irdnyt kompresszié (2.
dbra).

Eurépa mobil (alpi eredetii) teriileteit killonb6z6 méretti litoszféra blokkok
(mikrolemezek) mozaikja alkotja, amely blokkok kinematikajat az egymashoz
nagyjabél EENy-DDK irényba kozeleds, kevésbé deformalhaté Afrika és Eurépa
mozgasa hatdrozza meg. A két nagy lemez és a hozzajuk tartoz6 mikrolemezek (pl.
Adria) kozeledése a Mediterraneum koézéps6 részén szubdukcids zéndkat (pl.
Calabriai- és Hellén-iv), nyugaton és északon kollizids 6veket (Betikus-Kordillerak,
Pireneusok, Alpok, Karpatok, Dinaridak) hozott 1étre. Arabia és Eurazsia kozeledése
ugyancsak hozzéjarul az altalanos tektonikai képhez, amennyiben ez a kollizié az
egyik hajtéereje Anatélia nyugati irdnyt kiszokésének. Ehhez kapcsolédik az égei
teriilet extenzi6s 6sszeomlasa (kollapszusa), amelyhez a Hellén-iv mentén alatol6do
Jén-tenger 6ceani litoszférajanak hatrahajlasa teremti meg a geodinamikai
feltételeket. Altalanos ervermyel megéllapithaté tehat, hogy a Mediterraneum
fesziiltségviszonyait Eurépa és Afrika konvergenciaja, és az ezekhez kozvetlentil
kapcsol6dé szubdukcids és/vagy kolliziés folyamatok hatirozzdk meg. Mindez
alapvetéen kompresszids vagy transzpresszids jellegli és a helyi tektonikus
viszonyok fiiggvényében rendkiviil valtozatos irdny1, lateralis értelemben gyorsan
véltozé fesziiltségteret hoz létre a periadriatikus teriileteken (Alpok, Karpatok,
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Jelenkori fesziiltségtér a Pannon-térségben

Fesziiltség-meghatdrozdsok torténete

A nyolcvanas évek végéig a jelenkori fesziiltségtér alig volt ismert a Pannon-
medencében. DOVENYI et al. (1988) karlsruhei szakemberek segitségével mutattak be
5 hazai mélyfarasbol az elsé furélyukfal kirepedéses médszerrel meghatérozott
adatokat. A vizsgalat ravilagitott arra, hogy egyrészt nem minden b&ségszelvény
alkalmas megbizhat6 fesziiltség-meghatarozasra, masrészt pedig 6t adat tavolrél
sem alkalmas a fesziltségtér medenceléptékd jellemzésére. Az adatbazis bovitése
tehat mindenképpen indokolt volt. Ennek szellemében a kilencvenes évek elején
indult el a Pannon-medence jelenkori fesziiltségterének részletes és szisztematikus
feltérképezése (DOVENYI & HORVATH 1990). Ez a napjainkban is zajlé munka jorészt
nemzetkozi kooperaciéban, a WSMP kozpontjédval egyiittmiikodésben zajlik.

MULLER et al. (1992) tanulményukban az addig elérhetd feszultségadatok Gssze-
sitését végezték el Eurdpa teljes teriiletére. Vizsgalataik alapjan szdmos fesziilt-
ségprovinciat jelSltek ki, ahol a fesziiltségiranyok és rezsimek viszonylag homogén
képet mutatnak. Repai et al. (1992) a s.. Mediterraneum (beleértve a Pannon-
medencét is) jelenkori fesziiltségterét vizsgalta tobb mint ezer, kiillonb6z6
technikékkal meghatarozott fesziiltségadat alapjan. A szerzék felismerték, hogy a
tektonikailag jelenleg is aktiv, mobilis teriileteken a fesziiltségirdnyok jelentés elté-
rést és nagyfoka valtozatossagot mutatnak a kevésbé deformdlt, stabil régiékhoz
képest.

A Pannon-medencére vonatkozé kezdeti regiondlis 6sszegzést BECKER (1993)
végezte el raftrasos és flrélyukfal kirepedéses (FK) adatok, valamint foldrengések
fészekmechanizmus megoldasai alapjan. Vizsgalatai alapjan kiilonbséget latott a
medencerendszer nyugati és keleti teriiletei kozétt: mig a Dunéntilon a
kompresszios fesziiltségek uralkodnak, a Nagyalfold és kornyezete extenzié alatt
all. Véleménye szerint ez szublitoszferikus folyamatokra, az asztenoszféra
felboltozédaséra és az igy kialakult konvekciés dramok hatdsara vezethetd vissza.

A karlsruhei egyetemmel egyiittmiikddésben tobb rafarasos technikaval késziilt
kozetfesziiltség meghatarozas is tortént (GERNER et al. 1993). Az tdjabb adatok
fényében kidertilt, hogy a Dunéantil atmeneti teriillet képez a nyugat-eurdpai és a
kelet-eurépai fesziiltségprovincia kozott (GERNER 1992). Ezt az értelmezést
erSsitették meg Kovacs (1994) eredmeényei is, aki 42 magyarorszagi mélyfurasbol
szarmaz6 fardlyukfal kirepedéses szelvényt dolgozott fel. A Dunanttlon tapasztalt
heterogén fesziltségteret a nyugat-eurépai és az adriai fesziltségiranyok

DOVENYI (1994) kandidatusi értekezésében, az addigi munkékat alapul véve, mar
148 faras fardlyukfal elemzésérdl és az FK mddszer alkalmazasa soran szerzett
tapasztalatairél szamolt be. Véleménye szerint a legnagyobb problémat a
fardlyukfal kirepedt és kimosott szakaszainak elkiilénitése jelentette, azok hasonlé
irinya miatt. Tovabbi nehézséget okozhat a flrasokban gyakran el6forduld,
egymdsra merdleges spontan rétegrepesztések és a kirepedések elkiilonitése.
DOVENYI (1994) munkajanak f6 lizenete szerint hazai tertileteken a farélyukfal
kirepedéses analizis modszere a négykart béségmeérési szelvények tobbségére jol
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alkalmazhaté, de jelentSs szamd meghatérozasra van sziikség ahhoz, hogy
megbizhat6 eredményeket kapjunk egy-egy részteriiletre vonatkozéan.

Az eddigi legrészletesebb szintézist GERNER et al. (1999) publikaltak, a Pannon-
medence fesziiltség meghatarozasi torténetének fontos lépéseként. A csaknem
hatszaz fesziltségadat segitségével a teljes Pannon-térséget négy feszilt-
ségprovincidra osztottak, melyeken beliil mind a fesziiltségiranyok, mind pedig a
tektonikai stilusok j6l meghatarozhato trendeket rajzoltak ki. A szerzok szerint a
Pannon-medence jelenkori fesziiltségterét alapvetSen az Adriai-mikrolemez
északias mozgdsdbol szarmazé nyomders alakitja, melyet lokalisan a nyugat-
eurdpai fesziiltségprovincia és a még aktiv karpati kollizié (Vrancea-zéna) hatédsa
moédosithat. A fesziiltségiranyok mellett két olajipari hidraulikus rétegrepesztés
eredményét is kozolték a Nagyalfold teriletérdl, melyekkel el6szor sikeriilt a
feszultségmagnitidokra kozelits becslést adni.

WINDHOFFER et al. (2001, 2003) hazai mélyfarasokbdl tovabbi furdlyukfal kire-
pedésbdl szarmazo adatokat kozoltek. A cikkek meger6sitik és értelmezni probaljak
a GERNER (1991) és KovAcs (1994) altal a zalai tertiletekr6] mar leirt vizszintes értelmi
fesziiltségelhajlast, valamint elGszor emlitik figgdleges értelmd fesziiltségelhajlas
meglétét hazai teriiletrs] (nagyalfoldi mélyfarasok).

Fesziiltségadatok

Kézetfesziltségi adatbazisunk a Pannon-medence és tektonikai kornyezetébdl
elérhetd Gsszes relevans adatot magaban foglalja. Ennek egy tekintélyes részét, a
vizsgalati tertletre es6 469 adatot mutatjuk be a 3. dbrdn. Az adatbazis tovabbi
jelentds szamu adatot tartalmaz a térképi kivagaton kiviil esé teriiletekrdl (f6képp
Roménia).

AlapvetSen haromféle adattipus kiillonboztethetS meg, az alabbi mennyiségi
eloszlasban:

1) foldrengések fészekmechanizmus megoldasabdl szarmazé adatok (220 db —

46,90%)

2) furélyukfal kirepedések vizsgalatabdl szarmazé adatok (235 db - 50,11%)

3) in situ (rafardsos és rétegrepesztéses) adatok (14 db — 2,99%)

A fesziiltségadatok talnyomé tobbsége a WSMP kritériumrendszere (ZOBACK &
ZoBACK 1989) alapjan mindségi besorolast kapott. Ez megmutatja, hogy milyen
sillyal vehet6 figyelembe az adat egy teriilet fesziiltségi viszonyainak elemzése
soran. Az adatok 6tféle mindségi osztélyba keriiltek A-t6l (legjobb) E-ig (legrosz-
szabb). Az egységes szempontd mindségi besorolas elénye, hogy a meghatarozasok
megbizhatésdga kozvetleniil, médszertdl figgetleniil 6sszehasonlithatd, és a
térképi dbrézolas sordn meg is jelenithetd (pl. a fesziiltségjelek hosszaval). A Pan-
non-medencébdl szarmazé adatok tobbsége (kb. 80%) a C, D és E osztalyokba ke-
rult és csupan kisebb résziik tekinthetS kivalé vagy j6 mindéségtinek (A és B
osztalyok).

Foldrengések fészekmechanizmus megolddsdbol (earthquake focal mechanism solution)
szarmaz6 adatok jelentSs része a GERNER et al. (1999) altal felallitott adatbéazisbél
szarmazik, amit MAROVIC et al. (2002) altal Szerbia teriiletére publikalt adatokkal
egészitettink ki. Ezen tdlmenden a legtijabb fészekmechanizmus megoldasoknal
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moédszerrel a fesziiltségek abszolut magnitidoéinak ismerete nélkiil is kovetkeztetni
tudunk a vizsgalt teriileten uralkodé fesziiltségtér tipusdra, a tektonikai stilusra.

Furdlyukfal kirepedések (borehole breakout) elemzése is jelentSs szama fesziilt-
ségadatot eredményezett (DOVENYI 1994, GERNER et al. 1999, WINDHOFFER et al. 2001,
2003). A hazai nagy szama meghatarozas mellett az adatbazis ausztriai, csehorszagi,
lengyelorszagi és romaniai adatokat is tartalmaz. A Magyarorszag teriletén
elvégzett elemzésekhez szikséges alapadatok olajipari délésmérésekhez
kapcsolédd négykart béségmérs szondékkal lettek felvéve. Az adatok feldolgozasa
és megjelenitése az ELTE Geofizikai Tanszékén kifejlesztett szamitégépes prog-
rammal tortént (DOVENYI et al. 1988). Az adatbazis tartalmaz a teljes furélyuk alak-
jabél, valamint farélyukkamera éltal felvett kirepedésekbél szarmazé meghata-
rozasokat is. Néhany hazai adat esetén kirepedéscsoportok kiértékelését is végre-
hajtottuk. Ez olyan egymaéshoz kozeli kutaknal lehetséges, ahol a fardsokat nem
valasztja el a maximdlis vizszintes fesziiltségiranyokat (S,) megvéltoztat6 foldtani
tényez6 vagy aktiv szerkezeti zéna. Ekkor a kutakat egyiittesen feldolgozva a
kiértékelés minGsége altalaban jelentSsen javult.

Réfirdsos technikdval (overcoring) elvégzett mérések Magyarorszagon a kilencvenes
évek elején az un. doorstopper technikdval keriiltek kivitelezésre (GERNER et al.
1993), a mérési pontok kortiltekint6 kivalasztidsa mellett (mezozoos alaphegység).
Az eredmények tobb deformacios és rugalmassagi paraméter mérésének atlagaként
alltak el6. Az ilyen sekély fardsokban végrehajtott mérések minésége altalaban
gyenge a szamos, nehezen kikiiszobolhet6 felszinkozeli zavard tényez6 miatt
(DOVENYI et al. 1988, GERNER et al. 1999).

A fentieken tulmenden hidraulikus rétegrepesztési (hydraulic fracturing v. hydrofrac)
eredményeket Magyarorszag teriiletér6l eddig mindossze két szénhidrogén-kutato
faréas esetében publikalték, Csélyospalos kornyéki farasokbol (Cso-K-1, Cs6-K—4)
(ZAKO & BENCSIK 1996, GERNER et al. 1999). A mérésekkel a minimalis vizszintes
fesziiltség (S,) nagysdgat hatdroztdk meg, amibdl a fiiggbleges és a maximalis
vizszintes fesziiltség nagysaga is becsiilhet6vé valt.

Fesziiltségirinyok

A vizsgalt teriiletrdl 6sszegyjtott jelenkori fesziltségadatok a 3. dbrin lathatok, a
kiilénbéz8 meghatirozasi technikdk alapjan szinkédolva. Az dbra a maximalis
vizszintes fesziiltségirdnyokat (S,;) mutatja, amelyek segitségével a vizsgalt teriilet
fesziiltségéllapota egységes szempont alapjan jellemezhets. A feszultségiranyok
szintén a 3. dbrdn bemutatott generalizalt trendjének meghatarozasa az adatok simi-
tasa és extrapolacidja ttjan, HANSEN & MOUNT (1990) algoritmusa alapjan tortént.

A fesziiltségi térképet (3. dbra) tanulmanyozva — bar az adatok széréasa lokalisan
szamottevd lehet — szembet{ing, hogy bizonyos vidékek egymast6l jelentSsen
eltéré S, irdnyokkal jellemezhetSk. A Pannon-térségben tehat a jelenkori feszilt-
ségtér lateralisan valtozé képet mutat, ahogy arra kordbbi tanulmanyok is
ramutattak (pl. GERNER ET AL. 1999). Véleményiink szerint az inhomogenitdsok mé-
gott fontos és valodi geodinamikai okok dllnak, melyek elemzése az aktiv tektonikai
folyamatok megértésében elsérendii fontossagi. Aktiv kollizids 6v részeként a
Pannon-medence geodinamikai pozicidja (térrovidiilés a medencerendszer peremi



338 Foldtani Kozlony 137/3

teriiletein) és a litoszféra valtozatos felépitése (Gsszetétel, vastagsag, homérséklet
viszonyok, mechanikai szilardsag stb.) a lemezperemi és a lemezen belili
fesziiltségforrasok bonyolult 6sszjatékat vetitik el6re.

A legmarkansabb valtozas a fesziiltségtérben a vizsgalt teriilet déInyugati részén
jelentkezik. S, irdnya a Déli-Alpoktél (Friuli-zéna) a Dinari-hegységen keresztiil
annak délkeleti szegélyéig (Szerbia—Montenegré) az Oramutatd jarasaval meg-
egyezd moédon elfordulni latszik: mig az utdbbi tertleten EK-DNy-i, a Déli-
Alpokban kézel EENy-DDK-i a kompresszi6 iranya. A Pannon-medence kozponh
és keleti vidékein — erdsen generalizdlva — S, nagyjabol EK-DNy-i csapést, majd
fokozatosan kozel K-Ny-i trendet vesz fel az Erdelyl—kozephegyseg kornyezetében.
A Nyugati- Karpatokban és annak északi el6terében a nyomas kozel meréleges a
hegylanc {vére: nyugatabbra ENy-DK-i, ami keletebbre fokozatosan megint
EK-DNy-i i uanyuva vélik. A fenti nagyléptékii véltozas alapjén elmondhat6, hogy
Sy, uralkod¢ iranya az adriai partvidéktsl északkeleti irdnyban — el6bb a Pannon-
medence belsejében, majd tovabb a Karpatok ive felé — legyezGszerfien
szétseprlizédik, létrehozva a Pannon-térség recens fesziltségterének jellegzetes
képét (3. dbra).

A Keleti-Alpok térségében az adatok jelent6sen szérnak. Kiilonbség mutatkozik a
fészekmechanizmus megoldasokbdl és a fardlyukfal deformacids vizsgalatokbol,
azaz az eltéré mélységbdl szarmazo adatok kozott. S, uralkodban északias iranyu,
az Alpokat a Kérpatokkal 4tkoté szeizmoaktiv Mur-Miirz-Zsolnai-vonal mentén
azonban inkébb az EK-DNy-i orientaci6 a jellemz6. A felszin kozvetlen kézelében
ugyanakkor inkdbb az (észak)-keleties irdnyok dominalnak (l. farélyukfal
kirepedések adatai).

A Pannon-medence belsejében érdekesen alakulnak a fesziltségirdnyok: S, a
délnyugati peremteriileteken kézel E-D-i, amely keleti iranyban fokozatosan
EK-DNy-i irdnyava valik, azaz kelet felé egy nyolcadkért ir le az Sramutaté
jarasaval megegyez6 iranyban. Az iranyok jelentSs oldaliranya véltozasat
(vizszintes értelmi fesziiltségdeviacié vagy -elhajlas) mar a korai fesziiltségtér
vizsgalatok soran felismerték. Az els értelmezések szerint (GERNER 1991, KovAcs
1994) a Pannon-medence kiilonleges szerepet tolt be Eurdpa jelenkori
feszultségterében, egyfajta dtmeneti z6nat alkotva a nyugat-eurépai és a kelet-
eurdpai, ill. az északnyugat-adriai fesziltségprovinciak kozott.

A Pannon-medencében a legmarkansabb vizszintes fesziiltségelhajlas a Dunantal
nyugati tertiletein, a Zalai-medence kornyezetében tapasztalhaté (Kovics 1994,
WINDHOFFER et al. 2001 — 4. dbra). A Dunantali-kzéphegység és a Keleti-Alpok
kozotti térségében kis tavolsdgon (kb. 100 km) beliil S irdnya mintegy 60-90°-ot
fordul. Az Alpokban és a Dinariddkban jellemz& északias-északkeleties
kompresszi6 a Zalai-medencében kozel kelet-nyugatira valtozik, amit a nagyszama
farélyukfal kirepedés (FK) mérés eredményei meggy6z6en mutatnak. Kevésbé
markdnsan, de a jelenség a Dunanttli-k6zéphegység felé tovabb nyomozhat6. A
Dél-Dunantal tertletén ismét az észak-északkeleties S, iranyok valnak
domindnssé, amely a Dunétél keletre egyértelmiien északkeletivé valik. A Zalaban
tapasztalt jelenség arra utal, hogy nem csak lemezperemi, hanem a lemezen beliili
fesziiltségforrasok lehet6ségével, ill. jelentéségével is szdmolnunk kell. Fontos
megjegyezni, hogy a felszinkozeli (FK) adatok altal egyértelmdien jelzett vizszintes
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pér szaz méterrel tapasztathatd, mig a penészleki négy furas (Nyirség) kompo-
zitszelvényében a valtds pontosan a kozépsé-miocén-alsé-pannéniai hatarhoz
kothet6 (5. dbra, c).

A csélyospalosi és a zsanai flrdsban nagy valdszintiséggel talalhaté egy olyan
talnyomasos felsG-miocén (alsé-pannodniai) agyagréteg, amely elvalaszthatja a két
kilénboz6 S, irdnnyal jellemzett tartomanyt. A meghatérozasokbél azonban nem
derul ki, hogy az eltérs feszilltségiranyokkal jellemzett alsé szakasz egy vékony
z6nét alkot, vagy a mélyben esetleg megmarad a kompresszié rekonstrualt irdnya.
Tovébbi vizsgalatot igényelne, hogy a farasokban elért medencealjzatban milyen az
uralkodé fesziiltségtér és annak milyen hatdsa van a felsdbb rétegtani szintekre.
ENGELDER (1993) szerint az appalache-i és piceance-i medencék (USA) példaja
igazolja, hogy az egyes rétegek mechanikai szildrdsiga és az iledékképz&dési
torténet (tilnyomasos zénak kialakuldsa) befolyasolhatja a fesziiltségek iranyat és
nagysagat, igy az uralkodd tektonikai stilust is.

A penészleki terilleten a mérések szerint nem tapasztalhat6 ttlnyomads. Itt a kb.
1280 m mélységben 1év8 kozépsS-miocén tufa és a felsd-miocén agyag kozotti
markans litologiai és kézetmechanikai valtds téinik fontosnak, ami egybeesik a
fesziiltségiranyok megvaltozasaval (5. dbra, c). Az agyagban tapasztalt iranyok na-
gyobb mértékben szornak a tufiban meghatarozott értékeknél. Fontos meg-
jegyezni, hogy a két tartomany kozott kozel 90° az eltérés, azaz elképzelhetd,
hogy az egyik (alsd) tartomanyban természetes hidraulikus rétegrepedések jottek
létre.

A fesziltségtér fiigglleges iranyt valtozékonysaganak tovabbi vizsgalatat kiemelt
fontossagunak tartjuk. Ennek a tudoméanyos kivancsisdgon talmenden gyakorlati
jelentSsége is van, szénhidrogén-ipari rétegrepesztésnél a lokalis feszultségtér
ismerete ugyanis kulcsfontossagu. A regionalis, 3D térképezésre a kevés adat miatt
egyel6re nincs lehet6ség. A Pannon-medence egyes részmedencéinek behatobb
vizsgélata azonban elképzelhet6, mivel a farélyukak béségmérése napjainkban
rutinszertien zajlik, igy nincs akadilya a farélyukfal kirepedések tovabbi
vizsgalatanak. Reményeink szerint a hazai szénhidrogén-kutatason keresztil dj
rétegrepesztési adatok elemzésére is lehetségiink lesz a kozeljovSben.

Fesziiltségrezsimek

A fesziiltségrezsim, ill. az uralkodé tektonikai stilus regionélis térképezéséhez
nagyszamu foldrengés fészekmechanizmus megoldédsra van sziikség. Az in situ
fesziiltségmérési modszerek, melyek segitségével akar a teljes feszultségtenzor
meghatarozhato, eddig csak igen kevés adatot — féként sekély mélységbsl —
szolgéltattak, igy megbizhatésdguk kérdéses. A foldrengések nagyobb
mélységspekirumot lefedve, a litoszféra ridegebb, toréses deformaciét mutatd
szeizmogén tartomanyait képezik le. A fészekmechanizmus megoldasok soran a
fesziiltségmagnitidok mérése nélkiil is kovetkeztehetiink a foldrengést (fesziiltség
kioldodasat) létrehoz6 fesziltségtérre és az uralkodd deforméciés stilusra. A
Pannon-térségbdl is szdmos fészekmechanizmus megoldds ismert, az utobbi
években tobb szintézis jellegli munka Gsszegezte az eredményeket (GERNER et al.
1999, TOTH et al. 2002b). KészénhetSen a paksi mikroszeizmikus megfigyels halozat
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folyamatos mfikodésének és az adatokat feldolgozd kollégik naprakész mun-
kajanak, a fészekmechanizmus adatbazis folyamatosan béviil (TOTH et al. 2000,
2001, 2002a, 2003, 2004, 2005, 2006).

Az adatok alapjan vildgossa valt, hogy napjainkban a Pannon-medence jelentds
része tektonikai értelemben reaktivalédik, ill. invertalddik: a teriileten eltolédasos
vagy feltoloddsos deformécié zajlik. A meghatérozott S,; irdnyok gyakorlatilag
azonosnak tekintheték a legnagyobb féfesziiltség (o1 — ,kompresszié”) irdnyaval. A
deformacids stilusra féleg az oldaleltolédas jellemzd, feltolddasos és néhol tagulasos
komponens mellett. Az adatrendszer ravilagit arra, hogy a Pannon-medencében az
extenzié befejez6dott, a teriileten jelenleg szerkezeti inverzi6 zajlik — igaz, a kezdeti
stadiumban 1év6 folyamat igen lasst és a szerkezeti bélyegek még nem mindeniitt
jelentkeznek egyértelmtien (HORVATH & CLOETINGH 1996, BADA et al. 1999).

A World Stress Map Project osztdlyozasi rendszerét kovetve az Osszegytijtott
fészekmechanizmus megoldasokat a meghatarozott fesziiltségrezsim alapjan 6t
osztalyba soroltuk. Ennek alapjan elkiilonitettitkk a harom andersoni fesziltségtér
tipust (tagulasos v. tenziés = NE eltolédasos = SS, feltolédasos v. kompresszios =
TF), illetve ezek lehetséges kombinaciéit (transztenziés = NS és transzpresszids =
TS terek). A fesziiltségtér tipusokat eszerint térképi nézetben fészekmechanizmus
megoldasonként pontszerfien, majd a pontszeri adatokat szabalyos rdcshaloba
atszamitva (kriegeléssel) egy simitott képként abrazoltuk (6. 4bra). Ez szemléletesen
mutatja a fesziiltségtér tipusanak térbeli valtozékonysagat, a tektonikai stilus
lateralis atmeneteit. Fontos figyelembe venni, hogy a simitds sordn az egyes
tipusokhoz rendelt numerikus értékek (NF = 1, NS = 2, §S = 3, TS = 4, TF = 5)
viszonylag egyszer(i szimtani atlagolasat végeztiik. Emiatt a térkép az 6tféle rezsim
szamtani atlaga, azaz az eltolédasos (SS) tér javara kissé torzitott képet mutathat.
Ugy itéljik meg, hogy a rendelkezésre 4ll6 nagyszdma fészekmechanizmus
megoldas miatt ennek jelentSsége korlatozott.

A Pannon-térségben a fesziiltségtér jellege és az uralkodé deformacids stilus

6. dbra. — Fesziiltségi rezsimek és tektonikai stilusok a Pannon-medencében, valamint déli és nyugati
kornyezetében foldrengés fészekmechanizmus megolddsok (FMS) alapjan. A World Stress Map Project
osztalyozasi rendszerének megfelelSen a kérok szinezése az egyes rengésekbdl nyert vetSkinematikat
jelzi. A regionalis trendeket az FMS adatok simitott és interpolalt képe mutatja, azonos szinezési
eljarassal. Az A-A’ litoszféra léptékd szelvényen j6l lathato, ahogy Adria peremvidékétsl a medence
belseje felé a fesziiltségtér fokozatosan eltolédasos jellegii lesz, amit a fesziiltségi ellipszoid térbeli
orientéciéja jol mutat. A tektonikai stilus fligg6leges valtozasa nincs megjelenitve, a litoszféra vastagsiga
HORVATH et al. (2006) nyoman. NF: tisztan normalvetds (extenzids) fesziiltségtér (o1 fuggodleges); NS:
kevert eltolodasos és normalvetds feszilltségtér (transztenzi6); SS: tisztan eltolédasos fesziltségtér (62
fiiggoleges); TS: kevert fel- és eltolodasos fesziiltségtér (transzpresszi6); TF: tisztan feltoléddsos
fesziiltségtér (o3 fiiggtleges). MMZ — Mur-Miirz-Zsolnai-lineamentum

Fig. 6.— Stress regimes and tectonic styles in the Pannonian Basin and its southern and western vicinity derived
from earthquake focal mechanisms. Following the classification scheme of the World Stress Map Project, colour of
the circles indicates the style of faulting during earthquakes. Regional trends of the dominant tectonic style,
caleulated via the kriging interpolation of the available FMS data, are depicted with corresponding colouring.
Lithosphere-scale section A—A’ and the orientation of the stress ellipsoids show that the tectonic style is gradually
changing from compression to strike-slip faulting from the edges of Adria towards the interior of the basin system.
Vertical variation of the tectonic style is not considered, thickness of the lithosphere is from HORVATH et al. (2006).
NF: normal faulting (61 vertical), NS: transtension, SS: strike-slip faulting (62 vertical), TS: transpression, TF:
thrust faulting (o3 vertical). MMZ — Mur-Miirz—Zilina lineament
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transzpresszios jellegii, ami fokozatosan egyre inkabb eltolédasos (SS - zold arnyalat)
karaktert olt. Mindez a 6. dbrin lathat6 regionalis keresztszelvényen jél nyomon
kovethetS. Az alf6ldi teriileteken a fészekmechanizmusok és szerkezeti elemzések (pl.
Derecskei-arok — WINDHOFFER et al. 2003) néhol transztenzids jelenkori fesziilt-
ségteret jeleznek. Eszak felé haladva, a magyar-szlovak hatar kornyezetében
jelentkezik egy extenzibs (transztenzi6s) teriilet, amely 3-4 fészekmechanizmus
megoldas alapjan volt azonosithaté. Sajnos ettdl északra nincs tovabbi adatunk, igy
nem deriil ki, hogy ezt lokilis inhomogenitdsnak, esetleg egy kiilonall6
fesziiltségprovincidnak kell tekinteniink. Igaz ez az Eszakkeleti-Karpatok vidékére
(Ukrajna) is, ahol az egyetlen rendelkezésre allo fészekmechanizmus megoldas a
simitas eredményét teljes mértékben a kompresszids tartomany felé tolja el.

A foldrengések fészekmechanizmus megoldésa soran nem csak a b B és T tengelyek
iranyait, hanem a vetésikot és a nodalis sikot is, valamint az azokon tapasztalt cstszési
vektort is meghatdrozzak, ill. becsiilik. Ezen adatok egydttes, statisztikai elemzése
segitségével a jelenkori fesziiltségtér megfelel6 pontossaggal jellemezhets, mind a
f6fesziiltségi irdnyok (61 > 62 > 03), mind azok relativ nagysaga [R = (62 - 63)/( 61—
03)] tekintetében (PHILIP 1987). A vizsgélat sordn a fesziiltségi ellipszoid alakja és
orientacidja keriil meghatarozasra egy inverzios eljaras segitségével, amely analog a
mikrotektonikai mérésekkel nyert kinematikai indikatorok inverzidjaval: a vets és a
vetkarc szerepe a fészekmechanizmus megoldasok soran nyert vetSsikokkal és
cstiszasi vektorokkal azonos. Az elemzés soran DELVAUX (1993) Tensor nevi inverziés
szoftverét hasznaltuk. Az adott vetSpopulacid és a csszasi irdnyok segitségével
kiszamolhatok azok a (redukdlt) fesziiltségtenzorok, amelyek a megfigyelt
elmozduldsokat, a kinematikai képet létrehoztak. Az inverzié soran felhasznalt
vetdpopulaciokat és cstiszasi vektorokat, valamint a szdmolt f6fesziiltségi iranyokat
sztereografikus vetiiletben abrazoltuk (7. dbra). Figyelembe véve az inverzi6 legelsd,
kozelit eredményeit, valamint a Pannon-térség fesziiltségiranyainak valtozatossagat,
célszertinek latszott az adatokat tektonikai pozicidjuk alapjan csoportositani. Az
inverziét elvégezve Gsszesen hét régiot killonboztethetiink meg, amelyeken beliil a
fesziiltségtér viszonylag homogén képet mutat:

— A Friuli-zénaban (7. dbra, A) jellemzéen KEK-NyDNy-i csapasa feltolédasok
fordulnak el6. A fesziiltségtér kompresszms jellegii (TF), a két nagyobb f&fesziiltség
(01, 62) a vizszintes sikban taldlhaté. o1 irdnya EENy-i (azimut: E165°). R = 0,25-0,35.

— A Dinaridék nagy részén (7. dbra, By EK-DNy-i orientaci6ji balos és ENy-DK-
i orientaci6ju jobbos eltolédasok fordulnak els, f6képpen feltolddasokkal kombi-
nédlédva, tehét a fesziiltségtér transzpresszios jellegii (TS). A kompresszié (o1) ira-
nya EEK-DDNy-i (azimut: £195°), a legkisebb féfesziiltség (3) fiiggdleges. R értéke
kozel zérus, azaz 62 és 63 kozel azonos magnitdéja. Ez instabil fesziiltségteret
jelez, ahol a két kisebbik f6fesziiltségtengely konnyen felcserélédhet, ami a tekto-
nikai stilus lokalis megvaltozasat vonhatja maga utan.

— Bér kevés az adat, a DK-Dinaridék teriiletén (f6képp Szerbidban) (7. dbra, C) egy
stabil (R = 0,55), feltolddasos (TF) fesziiltségtér volt azonosithatd EK-DNy-i irdnyt
kompresszi6val. A tertileten fleg az ENy-DK-i csapasi feltolédasok dominalnak.

— A Keleti-Alpok nagy részén (7. dbra, D) féleg EK-DNy-i és ENy-DK-i
orientaci6jti eltolédasokat tapasztalunk, S,; = o1 irdnya kozel észak-déli (azimut:
E005%. R = 0,2-0,3.
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£310°) 35°-0s elhajldst mutat a Keleti-Alpok més teriileteihez képest, ami dtmenetet
jelenthet a Pannon-medence felé.

— A Pannon-medence nagy részén (7. dbra, F) a vet6kinematika jelentSs
valtozékonysdgot mutat. A fesziiltségtér eltolédasos jellegi (SS). A kompresszié (o1)
atlagos iranya EK-DNy-i (azimut: £040%). R értéke 0,5 koriili.

— A Pannon-medence délkeleti peremén, a temesvdri szeizmoaktiv tertileten (7.
dbra, g) eltolédasos fesziiltségtér uralkodik, S, = o1 irdnya kozel EK-DNy-i (azimut:
E055°). R értéke 0,3 koriili.

A rekonstrualt fesziiltségtér tipusokat és ellipszoidokat, valamint a tektonikai stilust
a PHILIP (1987) altal kidolgozott, majd DELvAUX et al. (1997) éltal médositott fesziilt-
ségrezsim diagramon szemléletesen jelenithetjitk meg (8. dbra). A diagram kulcs-
paramétere az R’ érték, amelyet a f6fesziiltség magnitadok aranyébdl képzett R [R =
(02 - 63)/( 61 — 03)] értékbél szarmaztatunk. R" = R ha o1 fiiggsleges (extenzids fe-
sziiltségtér), R” = 2 — R ha a2 fiiggdleges (eltolddasos fesziiltségtér), ésR’ = 2 + R ha
o3 fuggéleges (kompresszids fesziiltségtér). Mivel R értéke mindig 0 és 1 kozotti, R’
értéke 0-tol (radidlis extenzid) linedrisan novekszik a tiszta extenzion (R” = 0,5), transz-
tenzi6n (R' = 1), tiszta eltolédason (R” = 1,5), majd transzpresszion (R' = 2), végiil a
tiszta kompresszion (R” = 2,5) keresztiil egészen a radidlis kompreszszidig (R = 3). Az
inverzi6 sordn kapott, osszesen hét fesziiltségrégiot (provinciat) R’ értékiik alapjan a
diagramon elhelyezve a fészekmechanizmus megoldasok pontszeri adataibél
alkotott kép tovabbi megerGsitést nyert. A Dinariddk és a Friuli-zona teriiletén
feltolodasos (TF) és transzpresszios (TS) deformacié az uralkod6. A Keleti-Alpokban és
a Pannon-medencében egyértelmiien eltolddasos jellegti a domindns deformacio, bar
— f6leg a medenceteriileteken — gyakoriak a markans, lokalis inhomogenitasok.
Latszik tehat, hogy a teriilet délnyugati peremvidékeit6l a medence belseje felé
haladva a fesziiltségtér jellege fokozatosan valtozik elébb feltolédasosbdl (az Adria
pereme) transzpresszids (TS) jellegiivé (Dinaridak), majd a medence belsejében
eltolodésos (SS), néhol transztenzids (NS) karaktertivé (1. 6. dbra szelvénye).

Diszkusszid

A Pannon-térség recens fesziiltségterének numerikus (végeselemes) modellezése
soran kimutattuk, hogy a Pannon-medence térségének legmarkansabb jelenkori
lemeztektonikai folyamata az Adriai-mikrolemez északias mozgasa és az 6ramutaté
jarasaval ellentétes értelmii forgasa (Bapa et al. 1998, 2001). Ez a viszonylag
kisméretii litoszféraszegmens déli irdnybol ttkozik, préselédik az Alpi-Dindri
orogén ovnek. Az Adriai-mikrolemez mozgdsdnak irdnyat (irgeodéziai mérések
(WARD 1994, GRENERCZY et al. 2000, 2005, OLpow 2002) és szeizmotektonikai
vizsgalatok eredményei is (ANDERSON & JACKSON 1987) meggy6z6en alatdmasztjak.
Ez a meglehetdsen ridegen viselked, a mezozoikum és a kora-kainozoikum soran
az Afrikai-lemezhez tartozd, de ma mar ahhoz képest az 6ramutatd jaraséval
ellentétes moédon forgé egység a kozponti Mediterraneum jelenkori geodinamikai
képét alapvetSen meghatdrozza (9. dbra). Mig délnyugati és délkeleti oldalén, azaz
a Calabriai- és a Hellén-iv mentén aktiv szubdukci6 folyik, addig északi és keleti
peremein (Alpok, ill. Dinariddk) kontinentalis kollizié zajlik, gyakran ferde
iranyban, épp ezért transzpresszios jelleggel.
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mozgasabol és forgasabol fakadé kompresszids er6hatasok a medence belseje felé
csillapodva fejtik ki hatasukat. Ez j6 6sszhangban van GRENERCZY et al. (2005) GPS
adatok segitségével kidolgozott sebességmodelljével. Eszerint a mozgas nagy része
az alpi és dindri orogének belsejében emésztddik fel, mig a medence belsejében a
mért sebességek fokozatosan lecsokkennek. Ennek ellenére igy is jelentés, 1,5-4
mm/év rovidiilés becsiilhetd a Pannon-medence egészére vonatkozdan (GRENERCZY
& Bapa 2005), melynek irdnya a kozponti teriileteken alapvetsen DNy-EK-.
Megallapithatjuk tehét, hogy az egymastdl fiiggetlen (k6zetfesziltség, tirgeodéziai,
szerkezetfoldtani) adatrendszerek egyardnt a Pannon-medencében zajlé aktiv
térrovidiilést, a medence szerkezeti inverzidjat bizonyitjdk. A Pannon-medence
keleti oldaldn helyi transztenziét is tapasztalhatunk (10. dbra). Ez utalhat arra is,
hogy a fesziiltségteret a litoszféra—asztenoszféra kolcsonhatas lokélisan befolya-
solhatja (BECKER 1993), ill. az inverzi6 id6- és térbeli migracidja ezt a teriiletet csak
kevéssé érintette. A jelentds, differencidlt fiiggéleges kéregmozgisok — a
Nagyalfold keleti részének folyamatos siillyedése és az Erdélyi-k6zéphegység gyors
kiemelkedése — viszont akar kéregléptékii gy(ir6désre, azaz regiondlis komp-
resszi6s hatasra utalhat (HORVATH & CLOETINGH 1996).

A Pannon-térség reolégiai képe — hasonléan a fesziiltségtérhez — jelent6s lateralis
inhomogenitast mutat (LANKREJER et al. 1997, 1999, CLOETINGH et al. 2005, 2006). A
kivékonyodott kérgfi, atfitott medenceterillet kézetmechanikai ellenélldsa igen
alacsony, a kontraszt kiilénosen a Kelet-Eurdpai platformmal és az Adriai-lemezzel
osszehasonlitva szembetiinG. Mivel a reologiai paramétereket elsGsorban a litoszféra
hémérséklete hatarozza meg (hideg teriletek: erés litoszféra, meleg teriiletek:
»puha”, képlékeny litoszféra), ezért nem megleps, hogy a magas héarammal
jellemezhet6 Keleti-Alpok szilardsaga is igen alacsony. A Pannon-medence és az alpi
orogén litoszféraja tehat a lemezen belilli fesziiltségek hatasara viszonylag konnyen
deformaldodik. K6zetmechanikai megfontolasok alapjan — valamint figyelembe véve
a térség geodinamikai pozicidjat az alpi kollizids 6vben — ezeket a teriileteket jelenleg
is aktivan deformalédénak kell tekinteniink. A fesziltségek egy jelentSs része
azonban nem foldrengések, hanem képlékeny deformacié vagy a litoszféra
meghajlasa, gytirddése atjan oldédik ki. Mindez fontos kovetkezményekkel bir a
vizszintes és fiiggbleges deformaci6 stilusara és sebességére.

Az Adriai-mikrolemez nagytektonikai pozicidja és deformaci6-torténete az Alpok
és a Pannon-medence fejlédésének szempontjabél kulcsfontossagtl. RATSCHBACHER et
al. (1991) anal6g modellezés segitségével kimutattdk, hogy a Keleti-Alpok oligomiocén
fejlédése soran a kéregvastagodassal egy id6ben a topografiai magaslatok teriiletén
vizszintes htizéfesziiltségek hatottak a Keleti-Karpatok kelet felé hatralé szubdukciés
frontjanak irdnydba. A Keleti-Alpok extenziés kollapszusat az alpi orogén ov
talvastagodott és igy instabilla valt kérgének oldaliranyt szétteriilése, extriizidja
okozta. Az Alpok kéregvastagoddsat — igy kozvetve annak keleti irdnyii
kiprésel6dését is — az Adriai-mikrolemez északias mozgésa, az eurdpai lemezre haté
intenziv nyoméasa okozza, gyakorlatilag a miocén iddszak 6ta folyamatosan. Az Adria
mozgasanak torténete a Pannon-medence egykori (paleo-)fesziiltségtereinek
torténetére is komoly hatdssal volt (BADA 1999, FODOR et al. 1999). A deformécids front
kozelében, azaz a Pannon-medence délnyugati teriiletein (Zala, Mecsek) a szerkezeti
inverzié kordbban, mar a miocén végén elkezd6dott. A folyamat id6ben fokozatosan
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terjedhetett a medence belss vidékei felé. Ez azt is jelenti, hogy az inverzi6 szerkezeti
bélyegei a Pannon-medence nyugati teriiletein jéval markdnsabbak a keleti
térségekhez képest (vo. zalai red6k és derecskei transztenzié). A (neo-)tektonikai
stilusra jellemz8, hogy délnyugaton inkabb a (tisztdn) kompresszits szerkezetek
uralkodnak, ami északkelet felé elébb transzpressziés (Dunéantdl), majd eltolédasos,
lokélisan transztenzids jelleget 6lt (Nagyalfold). Bar az aktiv szerkezetek térképezése
— részben a feltartsagi viszonyok, részben a fiatal iilledékek redukalt vastagsaga vagy
éppen hidnya miatt — a Pannon-medencében igen problematikus, a térség
neotektonikus szerkezeti viszonyair6l elmondhatjuk, hogy a deformacié alapvetden
egykori torésvonalak ismételt felGjulasdhoz kothetS. Ezek a reaktivalt torések
bonyolult geometriaval rendelkezd, szélesebb nyirasi dvekbe rendezédnek (10. dbra).
J6 példa erre a Kézép-magyarorszagi nyirasi 6v (BaLLA 1984), amely az Alcapa- és a
Tisza-egységek kozott egy konnyen deformélhatd, tobbszor feltjult (CsonTos &
NAGYMAROSY 1998), neotektonikusan aktiv zonét alkot.

A fesziiltségtér numerikus modellezésénél fontos bemend paraméter volt a
vizsgalt terillet topografidja és a litoszféra, valamint a kéreg vastagsagdnak
megvaltozasa is. Ezek mind sfriiséganomaéliakat hoznak létre a litoszféraban,
melyek lemezen belili, graviticiés eredetti fesziiltségek forrdsaul szolgalhatnak.
Altalanosan megfogalmazva: egy kiemelt szerkezeti egység (pl. egy aktiv orogén
hegylanc, 1. Keleti-Alpok) nagyobb helyzeti energidjanél fogva mintegy szétteriilni
igyekszik és ezért kornyezetére (pl. egy alacsony fekvésii iiledékes medence, 1.
Pannon-medence) nyoméerdvel hat (BIkD 1991). Ekézben magéban a hegységben
tenziés feszilltségek léphetnek fel és a teriilet taguldst szenved el. A
magassageloszlas ismeretében, a siirliségi viszonyok figyelembevételével, valamint
lokalis izosztaziat feltételezve a térség gravitacios helyzeti energija pontrél pontra
meghatérozhat6, amib6l a gravitaciés eredetli (lemezen belili) fesziltségek is
szamolhat6k (COBLENTZ et al. 1994). A modellezés soran kideriilt, hogy a Pannon-
medence nyugati vidékein a gravitacids eredet fesziiltségek dominalnak: a Keleti-
Alpok kiemelt hegylancai K-EK-i iranyt nyoméerdvel hatnak erre a térségre (BApa
et al. 2001). Mindez j6 Osszhangban van a legtjabb lirgeodéziai mérések
eredményeivel (GRENERCZY et al. 2000, 2005), miszerint ez a teriilet napjainkban
K-EK-i iranyban mozog (10. dbra). Koszonhets ez annak, hogy a rendkiviil merev
Cseh-masszivum és az észak felé mozgo, ugyancsak rideg Adriai-mikrolemez kozé
ékelt Alcapa-terrénum egyetlen ,menekiilési” (escape) itvonala keleti irdnyban, a
reolégiailag gyenge Pannon-medence felé adédik. A Keleti-Alpok gravitacios
eredetii kompressziés hatdsa miatt a fesziltségtér rovid tavon (par 10 km)
jelentdsen megvaltozik: a Dinariddk és Alpok teriletén tapasztalt északias
kompresszio csaknem 90°-ot fordul, és kozel K-Ny-i irdnyt vesz fel. Az irdnyok
valtasa a K6zép-magyarorszagi nyirasi zonatol (KMZ) északra kovetkezik be. Maga
a KMZ inkabb a déli egységek (Tisza, Dinaridak) fesziiltségterével és kinematikai
képével mutat rokonsdgot. A zalai teriileten taldlhaté anomalis (keleties) fesziilt-
ségiranyok — bar kevésbé élesen és inkabb északkeleti jelleggel — a Dunéantali-
kozéphegységben is tovabb nyomozhatok. A feszilltségi (S,) és mozgasi (GPS)
vektorok tehat igen j6 egyezést mutatnak (BADA et al. 2007 — 10. dbra).

A Pannon-medence taguldsit és siillyedését végsé soron a Keleti-Karpatok
szubdukcids ivének keleties irany( hdtragordilése (roll-back) tette lehetévé, amit a
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medencerendszer alatt kialakult asztenoszféra felboltozédas tovabb erdsitett
(HorvATH 1993, CsONTOs 1995, FODOR et al. 1999, TARI et al. 1999). Amikor az alabuké
lemez tovabbi hatragbrdiilése nem volt lehetséges, a szubdukcibs szivéhatas
fokozatosan elttint (WORTEL & SPAKMAN 2000, HORVATH et al. 2006). Mivel a Pannon-
medencét minden irdnybdl stabil kontinentélis litoszféra egységek keretezik, a kéreg
és a litoszféra tovabbi extenzibjanak lehet6sége megsziint. A tektonikai kornyezet
megvaltozasanak legfontosabb kovetkezménye egy 14j fesziiltségtér felépiilése.

A pannon litoszférara tehét tobb irdnybdl is nyoméerdk hatnak, amelyek koziil az
Adriai-mikrolemez nyomésa és a Keleti-Alpok graviticiés hatdsa tiinik a
legfontosabbnak. Emiatt a tektonikai fejlédés egy Gj szakasza kezddott el: a tagulas
és a kéregnyulas befejeztével a Pannon-medence szerkezeti inverziéja napjainkban
is tart. Ezt az id6szakot tekinthetjilk a térség neotektonikai iddszakanak, amelyet
fontos szerkezeti események el6ztek meg. A Karpétok {6 kolliziés fazisa a késo-
miocén kezdeti szakaszara (kb. 10-11 M év) tehetd (MATENCO & BERTOTTI 2000), ami
egybe esik a Pannon-medence els6 inverziés fazisaval a kora-pannoéniai soran
(HORVATH 1995, FODOR et al. 1999). A pannon litoszféra tagulasa ezzel gyakorlatilag
befejez6dott, amit azonban igen intenziv termikus siillyedés kovetett a késG-miocén
folyaman. Ezt koveti a neotektonikus (inverzi6s) fazis, aminek kezdete a
medencerendszer kiilonbozé teriiletein jelentSsen eltéré lehet. Koszonhets ez
egyrészt annak, hogy a lemezen beliili kompressziés fesziiltségek kiépiilése jelentds
id6t igényelhet, mdsrészt annak, hogy a medencerendszer kdzponti teriiletei alatt
elhelyezkedd asztenoszféra-felboltozédas tenzids fesziiltségeket indukalhat, ami a
horizontalis nyoméerdk, kompressziés fesziltségek hatasat gyengitheti, esetenként
meghaladhatja. Nem meglepd, hogy az inverzi6 legkorabbi és legmarkansabb
nyomai a Pannon-medence DNy-i teriiletein nyomozhatdk (Szava-reddk, Zala). A
kozponti teriiletek inverziéja csak késébb, a pliocénts]l kezdédden, ill. a
negyedidészak folyaméan indult meg, kelet felé egyre inkabb késleltetve és kisebb
intenzitassal (1. még FODOR et al. 2005b).

A huzoéfesziiltségek megsziintével a kivékonyodott és atf(itott, éppen ezért igen
alacsony szilardsagi (CLOETINGH et al. 2006) litoszféraval rendelkez6 Pannon-
medence tovdbb mar nem képes tagulni, igy fokozatosan 6sszenyomddik,
invertalédik. Valészinfileg ennek tudhaté be a térségben a foldkéreg nagy
hullamhossza ,gytirédése” is: mikozben a Nagyalfold és a Kisalfold tovabb siillyed,
a medence peremi és kozponti teriiletei (pl. a Dunantali-k6zéphegység)
kiemelkednek. A siillyedéstorténeti és fesziltségi modellszamitasok szerint a
negyedidészaki fuggoleges deformaciés kép kielégitGen magyarazhaté lemezen
beliili kompresszios fesziiltségek hatasaval (HORVATH & CLOETINGH 1996).

Kovetkeztetések

A huizasos eredetli Pannon-medence és a krnyezé orogén hegylancok jelenleg
dontSen kompressziés er6hatasok alatt allnak. A medencerendszerre ez id§ szerint
tobb irdnybol is aktiv nyomoéfeszilltség, kompresszié hat. A Pannon-térség jelenkori
északias mozgéasa és forgésa (,Adria-nyomas”). Lényeges, bar lokalis a hatdsa a
medencerendszert koriilolels hegylancok gravitacids (helyzeti) energiatobbletének
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is, ami f6leg a Pannon-medence nyugati részein érzékelhet6. A kompressziés
erShatésok az adriai és alpi perem fel6l a medence belseje felé tovabbitédnak,
északkeleti irdnyban fokozatosan csillapitva. Ennek megfelelGen a legintenzivebb
deformacié a Déli-Alpokban és Dindri-hegységben tapasztalhaté, ahol az aktiv
torésvonalak — tobbnyire fel- és eitolédasok — viszonylag pontosan kijelolhetdk. A
deformaci6 mértékének fokozatos csdkkenése miatt a Pannon-medencében az aktiv
szerkezetek, ill. szeizmotektonikus zoénak kijelolése, valamint térbeli geometridjuk
meghatarozasa joval nehezebb feladat. A Pannon-medence 1, kompresszids
fesziiltségéllapotdnak kialakuldsa geoldgiai skalan mérve csak rovid ideje tart, igy a
létrejott szerkezetek és folyamatok egyértelmii dokumentalasa a geotudomanyok
legkorszertibb eszkoztaranak felhasznalasat koveteli meg.

Koszonetnyilvanitis

Koészonjilk a vizsgalatainkhoz nydjtott tdmogatast az Orszdgos Tudomanyos
Kutatasi Alapprogramoknak (OTKA projekt F043715 és NK60445), valamint a
lyukb&ség adatokat a Mol Nyrt-nek. Bada G. kutatasai egy jelentds részét hollandiai
(Vrije Universiteit Amsterdam) posztdoktori projektje keretében végezte, melyet a
Netherlands Research Centre for Integrated Solid Earth Science (ISES)
finanszirozott. Koszdnjitk Damien Delvaux-nak (Royal Museum for Central Africa,
Briisszel), hogy lehet6vé tette Tensor programjanak hasznélatat. Haldsak vagyunk
Fopor Laszlonak (MAFI), GRENERCZY Gyulanak (KGO Penc) és TOTH Laszl6nak
(MTA GGKI) hasznos tanacsaikért. A lektorok (Fodor Laszlo, MAFI és Kovics
Lészlo, Mecsekére Zrt.) javaslatai és javitdsai — melyeket eztton koszoniink — igen
hasznosnak bizonyultak. Ezt a tanulmanyt kollégank és baratunk, a fiatalon elhunyt
WINDHOFFER Gabor emliékének ajanljuk.

Irodalom — References

ANDERSON, H. & JACKSON, J. 1987: Active tectonics of the Adriatic region. — Geophysical Journal Royal
Astronomical Society 91, 937-983.

Bapa, G. 1999: Cenozoic stress field evolution in the Pannonian basin and surrounding orogens.
Inferences from kinematic indicators and finite element stress modelling. — PhD doalgozat, Vrije
Universiteit Amsterdam, 204 p.

Baba, G. & HoORrVATH, E 2001: On the structure and tectonic evolution of the Pannonian basin and
surrounding orogens. — Acta Geologica Hungarica 44, 301-327.

BaDa, G., GERNER, P, CLOETINGH, S. & HORVATH, E 1998: Sources of recent tectonic stress in the Pannonian
region: inferences from finite element modelling. — Geophysical Journal International 134, 87-102.
Bapa, G., HORVATH, E, CLOETINGH, S., COBLENTZ, D. D. & ToTH, T 2001: The role of topography induced

gravitational stresses in basin inversion: The case study of the Pannonian basin. — Tectonics 20, 343-363.

Bapa, G., HORVATH, E, TOTH, L., FODOR, L., TIMAR, G. & CLOETINGH, S. 2006: Societal aspects of ongoing
deformation in the Pannonian region. — In: PINTER, N., GRENERCZY, GY., WEBER, J., STEIN, S. & MEDAK,
D. (szerk.): The Adria Microplate: GPS Geodesy, Tectonics, and Hazards. — NATO Science Series: IV:
Earth and Environmental Sciences, Springer—Verlag 61, 385-402.

BaDa, G., GRENERCZY, GY., TOTH, L., HORVATH, E, STEIN, S., CLOETINGH, S., WINDHOFFER, G., FODOR, L.,
PINTER, N. & FgJESs, 1. 2007: Motion of Adria and ongoing inversion of the Pannonian basin: seismicity,
GPS velocities and stress transfer. — In: STEIN, S. & MazzoTT, S. (szerk.): Continental Intraplate
Earthquakes: Science, Hazard, and Policy Issues. — Geological Society of America Special Paper 425, doi:
10.1130/2007.2425(16), in press.



354 Féldtani Kozlony 137/3

BaLLA, Z. 1984: The Carpathian loop and the Pannonian basin: a kinematic analysis. — Geophysical
Transactions 30, 313-353.

BALLY, A.W. & SNELSON, S. 1980: Realms of subsidience. — In: MIALL, A. D. (szerk.): Facts and Principles of
World Petroleum Occurrence. — Canadian Society of Petroleum Geology, Memoirs 6, 9-75.

BECKER, A. 1993: Contemporary state of stress and neotectonic deformation in the Carpathian-Pannonian
region. — Terra Nova 5, 375-388.

BIRD, P 1991: Lateral extrusion of lower crust from under high topography, in the isostatic limit. —
Geophysical Research Letters 96, 10275-10286.

CLOETINGH, S., ZIEGLER, P, BEEKMAN, E, ANDRIESSEN, B, MATENCO, L., BaDa, G., GARCIA-CASTELLANOS, D.,
Harpesor, N., DEzgs, P & Sokoutss, D. 2005: Lithospheric memory, state of stress and rheology:
Neotectonic controls on Europe’s intraplate continental topography. — Quaternary Science Reviews 24,
241-304.

CLOETINGH, S., BADA, G., MATENCO, L., LANKREUER, A., HORrVATH, E, DINU, C., 2006. Modes of basin
(de)formation, lithospheric strength and vertical motions in the Pannonian-Carpathian system:
inferences from thermo-mechanical modelling — In: GEE, D. G. & STEPHENSON, R. A. (szerk.):
European Lithosphere Dynamics. — Geological Society, London, Memoirs 32, 207-221.

COBLENTZ, D. D., RICHARDSON, R. M. & SANDIFORD, M. 1994: On the gravitational potential of the Earth’s
lithosphere. — Tectonics 13, 929-945.

CsONTOS, L. 1995: Tertiary tectonic evolution of the Intra-Carpathian area: a review. — Acta Vilcanologica
7,1-13.

CsoNTOS, L. & NAGYMAROSY, A. 1998: The Mid-Hungarian line: a zone of repeated tectonic inversions. —
Tectonophysics 297, 51-71.

DeLvaux, D. 1993: The TENSOR program for paleostress reconstruction: examples from the east African
and the Baikal rift zones. — Terra Abstracts 5, no. 216.

DEwvaux, D., MOEys, R., STaPEL, G., PETIT, C., LEVI, K., MIROSHNICHENKO, A., RUZHICH, V. & SAN'KoV, V. 1997:
Paleostress reconstructions and geodynamics of the Baikal region, Central Asia, Part 2. Cenozoic
rifting. — Tectonophysics 282, 1-38.

DovENYy, B 1994: Geofizikai vizsgalatok a Pannon-medence litoszféra fejlédésének megériéséhez. —
Kandidatusi értekezés, ELTE Geofizikai Tanszék, Budapest, 120 p.

DOVENYL, B, HORVATH, E 1990: Determination of contemporary crustal stress regime in Hungary. — Acta
Geodetica, Geophysica et Montanistica 25, 257-266.

DovENyYl, B, HOrvATH, E & FODOR, L. 1988: Kdzetfesziiltségi viszonyok meghatarozasi lehetdségeinek
vizsglata mélyfarasokban lyukb6ség adatok alapjan. — Kutatasi jelentés, ELTE Geofizikai Tanszék,
Budapest, 29 p.

ENGELDER, T 1993 Stress regimes in the lithosphere. — Princeton University Press, Princeton, New Jersey,
457 p.

Faccenna, C., PIROMALLO, C., CRESPO-BLANC, A., JOLIVET, L. & ROSSETTI, E 2004: Lateral slab deformation
and the origin of the western Mediterranean arcs. — Tectonics 23, TC1012 10.1029/2002TC001488.
FoDOR, L., CsoNTOs, L., Bapa, G., BENkovIcs, L. & GYORH, 1. 1999: Tertiary tectonic evolution of the
Carpatho-Pannonian region: a new synthesis of paleostress data. -~ In: DURAND, B., JoLIVET, L.,
HORVATH, E & SERANNE, M. (eds): The Mediterranean basins: Tertiary extension within the Alpine

orogen. — Geological Society, London, Special Publications 156, 295-334.

Fopor, L., Baba, G., Csittag, G., HORVATH, E., RUSZKICZAY-RUDIGER, Zs., HORVATH, E, CLOETINGH, S.,
PaLOTAS, K., SIKHEGYY, E & TIMAR, G. 2005a: An outline of neotectonic structures and morphotectonics
of the western and central Pannonian basin. — Tectonophysics 410, 15-41.

FODOR, L., BADA, G., Cs1LLAG, G., HORVATH, E., RUSZKICZAY-RUDIGER, Z5. & SIKHEGY, E 2005b: New data on
neotectonic structures and morphotectonics of the western and central Pannonian Basin, — MAFI
Alk. Kiadv. 204, 35-44.

FriscH, W, KuHLemaN, J., DUNKL, 1, BRUGEL, A. 1998: Palinspastic reconstruction and topographic
evolution of the Eastern Alps during the late Tertiary tectonic extrusion. — Tectonophysics 297, 1-15.

GERNER, P 1991: Recens kézetfesziiltség a Dundntuli-kézéphegységben. — Szakdolgozat, ELTE,
Altalanos Foldtani Tanszék, Budapest, 101 p.

GERNER, P 1992: Recens kézetfesziiltség a Dunantalon. — Foldtani Kozlony 122, 89-105.

GERNER, P, PORJESZ, P & SzaFIAN, P 1993: Réftrdsos technikéval végzett kézetfeszilltség-mérések
Magyarorszagen. — Magyar Geofizika 34, 134-142.



BADA G. et al.: Jelenkori feszilltségtér a Pannon-medencében... 355

GERNER, B, BADA, G., DOVENY], B, MULLER, B., ONcEscU, M.C., CLOETINGH, S. & HoORVATH, E 1999: Recent
tectonic stress and crustal deformation in and around the Pannonian Basin: data and models. — In:
DuURAND, B., JoLIVET, L., HORVATH, E & SERANNE, M. (szerk.): The Mediterranean basins: Tertiary
extension within the Alpine orogen. — Geological Society, London, Special Publications 156, 269-294.

GOLKE, M. & COBLENTZ, D. 1996: Origins of the European regional stress field. — Tectonophysics 266, 11-24.

GRENERCZY, GY. & BaDa, G. 2005: GPS baseline length changes and their tectonic interpretation in the
Pannonian Basin. — Geophysical Research Abstracts 7, no. 04808.

GRENERCZY, GY., KENYERES, A. & FEJES, I. 2000: Present crustal movement and strain distribution in Central
Europe inferred from GPS measurements. — Journal of Geophysical Research 105, 21835-21846.

GRENERCZY, GY,, SELLA, G. E, STEIN, S. & KENYERES, A. 2005: Tectonic implications of the GPS velocity field
in the northern Adriatic region. — Geophysical Research Letters 32, L16311, doi:10.1029/2005GL022947.

Hansen, K. N. & MouNT, V. S. 1990: Smoothing and extrapolation of crustal stress orientation
measurements. — Journal Geophysical Research 95, 1155-1166.

HepsacH, O. 2005: Velocity field of the Aegean-Anatolian region from 3D finite element models. — In:
WENZEL, E (ed.): Perspectives in Modern Seismology. — Lecture Notes in Earth Sciences 105, 169-184.

HesacH, O. & DREwEs, H. 2003: 3-D Finite Element model of major tectonic processes in the Eastern
Mediterranean. In: NIEUWLAND, D. (ed.): New insights into structural interpretation and modelling.
~ Geological Society, London, Special Publications 212, 259-272.

HorvATH, E 1993: Towards a mechanical model for the formation of the Pannonian basin. -— Tectonophysics
225, 333-358.

HorvAth, E 1995. Phases of compression during the evolution of the Pannonian basin and its bearing on
hydrocarbon exploration. — Marine and Petroleum Geology 12, 837-844.

HOoRVATH, F & ROYDEN, L. 1981: Mechanism for formation of the intra-Carpathian basins: a review. —
Earth Evolution Science 1, 307-316.

HorvatH, E & CLOETINGH, S. 1996: Stress-induced late-stage subsidence anomalies in the Pannonian
basin. — Tectonophysics 266, 287-300.

HorVATH, E, BaDa, G., WINDHOFFER, G., CsONTOS, L., DOVENY], B, FODOR, L., GRENERCZY, GY., SIKHEGY], E,
SzaFIAN, P, SzekeLy, B., TMAR, G., TotH, L. & TotH, T 2005: A Pannon-medence jelenkori
geodinamikéjanak atlasza: Euro-konform térképsorozat és magyarazé. OTKA T034928 sz. projekt,
zérdjelentés. — ELTE Geofizikai Tsz., Budapest, 38 p.

HORVATH, E, BaDA, G., SZAFIAN, B, Tarl, G., AD4M, A. & CLOETINGH, S. 2006: Formation and deformation of
the Pannonian basin: Constraints from observational data. — In: GEE, D. G. & STEPHENSON, R. A.
(eds): European Lithosphere Dynamics. — Geological Society, London, Memoirs 32, 191-206.

ILi¢, A. & NEUBAUER, E 2005: Tertiary to recent oblique convergence and wrenching of the Central
Dinarides: Constraints from a palaeostress study. — Tectonophysics 410, 465-484.

JAROSINSKI, M. 1998: Contemporary stressfield distortion in the Polish part of the Western Outer

Carpatian and their basement. — Tectonophysics 297, 91-119.
Jarosifiski, M. 2005: Ongoing tectonic reactivation of the Outer Carpathians and its impact on the
foreland: Results of borehole breakout measurements in Poland. — Tectonophysics 410, 189-216.
JarosINskt, M., BEEKMaN, E, BADA, G. & CLOETINGH, S. 2006: Redistribution of recent collision push and ridge
push in Central Europe: Insights from FEM modelling. — Geophysical Journal International 167, 860-880.

KastrUE U., Z0BACK, M. L., DEICHMANN, N., Evans, K. E, GIARDINI, D. & MICHAEL, A. J. 2004: Stress field
variations in the Swiss Alps and the northern Alpine foreland derived from inversion of fault plane
solutions. — Journal of Geophysical Research 109, B01402, doi: 10.1029/2003}B002550.

Kovacs, B 1994: Determination of lithosperic horizontal stress directions for Hungary on the base of
breakout analysis. — Szakdolgozat, ELTE Geofizikai Tanszék, Budapest, 62 p.

LANKREIER, A., MOCaNU, V. & CLOETINGH, 5. 1997: Lateral variations in lithospheric strength in the
Romanian Carpathians, constraints on basin evolution. — Tectonophysics 272, 433-451.

LANKREDER, A., BIELIK, M., CLOETINGH, S. & MAJCIN, D. 1999: Rheology predictions across the western
Carpathians, Bohemian massif, and the Pannonian basin: Implications for tectonic scenarios. —
Tectonics 18, 1139-1153.

Marwcc, M. T, AMATO, A., GAMBINI, R., GIORGIONI, M. & MONTONE, P2 2002: Along depth stress rotations
and active faults: an example in a 5-km deep well of southern Italy. — Tectonics 21,
doi:10.1029/2001TC001338.



356 Foldtani Kozlony 137/3

MaRrovIC, M., Djokovic, 1, PeSIC, L., RADOVANOVIC, S., ToLJIC, M. & GERzZINA, N. 2002: Neotectonics and
seismicity of the southern margin of the Pannonian basin in Serbia. — In: CLOETINGH, S., HORVATH, E,
BaDA, G. & LANKREJER, A. (eds): Neotectonics and surface processes: the Pannonian basin and
Alpine/Carpathian system. — European Geosciences Union, Katlenburg-Lindau, Germany, St. Mueller
Special Publication Series 3, 277-295.

MATENCO, L. & BERTOTTI, G. 2000: Tertiary tectonic evolution of the external East Carpathians (Romania).
— Tectonophysics 316, 255-286.

MARTON, E. 1985: Tectonic implications of paleomagnetic results for the Carpath-Balkan areas. — In:
ROBERTSON, A. H. E & DixoN, J. E. (eds): The geological evelution of the Eastern Mediterranean. —
Geological Society, London, Special Publications 17, 645-654.

MArTON, E. & FopOR, L. 2003: Tertiary paleomagnetic results and structural analysis from the
Transdanubian Range (Hungary): rotational disintegration of the Alcapa unit. — Tectonophysics 363,
201-224.

MARTON, E., KUHLEMANN, J., FriscH, W. & DUNKL, 1. 2000: Miocene rotations in the Eastern Alps —
palaeomagnetic results from intramontane basin sediments. — Tectonophysics 323, 163-182.

MARTON, E., FODOR, L., JiLEN, B., MARTON, B, RiFeL), H. & Kevri¢, R. 2002: Miocene to Quaternary
deformation in NE Slovenia: complex paleomagnetic and structural study. — Journal of Geodynamics
34, 627-651.

MARTON, E., JELEN, B., TOMLIENOVIC, B., PaveLIC, D., PoLjaK, M., MARTON, B, AvaNIC, R. & PaMIC, ]. 2006:
Late Neogene counterclockwise rotation in the SW part of the Pannonian Basin. — Geologica
Carpathica 57, 41-46.

McCuusky, S. C., BALASSANIAN, S., BARKA, A. A., ERGINTAY, S., GEORGIEY, 1., GURKAN, O., HAMBURGER, M.,
HursT, K., KaHLE, H., KasTens, K., KEKELIDSE, G., KING, R., KOTZEY, V,, LENK, O., MAHMOUD, S., MISHIN,
A., NaDARIA, M., OUZOUNIS, A., PARADISISSIS, D., PETER, Y., PRILEPIN, M., REILINGER, R. E., SaNLI, I,
SEEGER, H., TEABLEB, A., Toksoz, N. & VEis, G. 2000: Global Positioning System constraints on plate
kinematics and dynamics in the eastern Mediterranean and Caucasus. — Journal of Geophysical
Research 105, 5695-5719.

MEDER, B TH. & WORTEL, M. J. R. 1997: Present-day dynamics of the Aegean region: a model analysis of
the horizontal pattern of stress and deformation. — Tectonics 16, 879-895.

MURNOZ MARTIN, A., CLOETINGH, S., DE VICENTE, G. & ANDEWEG, B. 1998: Finite-element modelling of Tertiary
paleostress fields in the eastern part of the Tajo Basin (Central Spain). — Tectonophysics 300, 47-62.
MULLER, B., ZoBACK, M. L., FucHs, K., MasTIN, L., GREGERSEN, S., PavONI, N., STEPHANSSON, O. & LJUNGGREN,
C. 1992: Regional pattern of tectonic Stress in Europe. — Journal of Geophysical Research 97,

11783-11803.

MULLER, B., WEHRLE, V,, ZEYEN, H. & Fucns, K. 1997: Short-scale variations of tectonic regimes in the
western European stress province north of the Alps and Pyrenees. — Tectonophysics 275, 199-219.
OLpow, J. S., FErranTi, L., LEwis, D. S., CameBeLL, J. K., D'ARGENIO, B., CaTaLaNoO, R., PaPPONE, G.,
CARMIGNANI, L., ConTl, P & AIKEN, C. L. V. 2002: Active fragmentation of Adria, the north African

promontory, central Mediterranean orogen. — Geology 30, 779-782.

PHILIE H. 1987: Plio-Quaternary evolution of the stress field in Mediterranean zones of subduction and
collision. — Annales Geophysicae 5B/3, 301-320.

RAGG, S., Grasso, M. & MULLER, B. 1999: Patterns of tectonic stress in Sicily from borehole breakout
observations and finite element modelling. — Tectonics 18, 669-685.

RATSCHBACHER, L., MERLE, O., Davy, P & CoBBOLD, P 1991: Lateral extrusion in the Eastern Alps, part 1:
Boundary conditions and experiments scaled for gravity. — Tectonics 10, 245-256.

ReBaf, S, PHILIE H. & TaBOADA, A. 1992: Modern tectonic stress field in the Mediterranean region:
evidence for variation in stress directions at different scale. — Geophysical Journal International 110,
106-140.

REINECKER, J., HEIDBACH, O., TINGAY, M., SPERNER, B. & MULLER, B. 2005: The release 2005 of the World Stress
Map. — Elérhet6 online: http://www.world-stress-map.org

ROYDEN, L. H., HORVATH, E & BURcHFIEL, C. 1982: Transform faulting, extension, and subduction in the
Carpathian Pannonian region. — Geological Society of America Bulletin 93, 717-725.

SPERNER, B., MULLER, B., HEIDBACH, O., DELVAUX, D., REINECKER, J. & FucHs, K. 2003: Tectonic stress in the
Earth’s crust: advances in the World Stress Map project. — In: NIEUWLAND, D. (ed.): New insights into
structural interpretation and modelling. -— Geological Society, London, Special Publications 212, 101-116.


http://www.world-stress-map.org

Bapa G. et al.: Jelenkori fesziiltségiér a Pannon-medencében... 357

Tary, G., DOVENYI, B, DUNKL, 1., HORVATH, E, LENKEY, L., STEFANESCU, M., SZAFIAN, P & TotH, T 1999:
Lithospheric structure of the Pannonian basin derived from seismic, gravity and geothermal data. —
In: DURAND, B., JOLIVET, L., HORVATH, E & SERANNE, M. (eds): The Mediterranean basins: Tertiary
extension within the Alpine orogen. — Geological Society, London, Special Publications 156, 215-250.

TotH, L, MONUs, P & Zsiros, T, 2000. Magyarorszégi Foldrengések Evkényve 1999. — Georisk Ltd.,
Budapest, 71 p.

Toty, L., MONus, B, Zsiros, T, Kiszery, M., Koszryu, Z., 2001. Magyarorszdgi Foldrengések Evkényve
2000. — GeoRisk Ltd., Budapest, 98 p.

ToTH, L., MONUS, B, Zsiros, T & KiszeLy, M. 2002a: Seismicity in the Pannonian Region - earthquake data.
— In: CLOETINGH, S., HORVATH, E, BADA, G. & LANKREUER, A. (eds): Neotectonics and surface processes:
the Pannonian basin and Alpine/Carpathian system. — European Geosciences Union, Katlenburg-
Lindau, Germany, St. Mueller Special Publication Series 3, 9-28.

ToTH, L., MONUS, B, Zsiros, T, Kiszery, M. & Koszryu, Z. 2002b: Magyarorszagi Foldrengések Evkonyve
2001. — GeoRisk, Budapest, 77 p.

TOTH, L., MONUs, B, Zsiros, T, KiszeLy, M. & CziFra, T, 2003: Magyarorszagi Foldrengések Evkonyve 2002.
— GeoRisk-MTA GGKI, Budapest, 104 p.

TOTH, L., MONUS, B, Zsiros, T, KiszeLy, M. & Cziera, T 2004: Magyarorszagi Foldrengések Evkonyve 2003.
— GeoRisk-MTA GGKJ, Budapest, 136 p.

TotH, L., MONUS, B, Zsiros, T, KiszeLy, M. & CziFra, T 2005: Magyarorszagi Foldrengések Evkonyve 2004
— GeoRisk-MTA GGKI, Budapest, 94 p.

TOTH, L., MONUS, B, Zsiros, T, KiszeLy, M. & CzIFra, T 2006: Magyarorszagi Foldrengések Evkényve 2005.
— GeoRisk-MTA GGKI, Budapest, 79 p.

WaRrD, S.N. 1994: Constraints on the seismotectonics of the central Mediterranean from Very Long
Baseline Interferometry. — Geophysical Journal International 117, 441-452.

WINDHOFFER, G., BaDa, G., DOVENY], B & HORVATH, E 2001: f)j kézetfesziiltség meghatarozdsok
Magyarorszégon lyukfaldeformacios mérések alapjan. — Foldtani Kozlony 131, 541-560.

WINDHOFFER, G., BaDa, G., HORVATH, E, CLOETINGH, S., SZAFIAN, P & TIMAR, G. 2003: Pull-apart basin
evolution and fault reactivation: A case study of the Derecske trough, Pannonian basin. — Geophysical
Research Abstracts 5, no. 04140.

WORTEL, M. J. R. & SPakMaN, W, 2000: Subduction and slab detachment in the Mediterranean—Carpathian
region. — Science 209, 1910-1917.

Z4k0, T & BENCSIK, 1. 1996: A Csolyospalos Keleti teriileten végzett rétegrepesztés geol6giai és miiszaki
vonatkozasai. — Kdolaj és Foldgdz 29, 226-233.

ZOBACK, M. L. 1992: First- and second-order patterns of stress in the lithosphere: the World Stress Map
Project. — Journal of Geophysical Research 97, 11703-11728.

ZoBACK, M. L. & ZoBack, M. 1980: State of stress in the conterminous United States. — Journal of
Geophysical Research 85, 6113-6156.

ZOBACK, M. L. & ZOBACK, M. 1989: Tectonic stress field of the continental United States. — In: PAISER, L. C.
& MOONEY, W. D. (eds): Geophysical Framework of the Continental United States. — Geological Society
of America, Memoir 172, 523-539.

Kézirat beérkezett: 2007. 01. 17.



