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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 Miocéné, whereas its structural 
reactivation has been taking place since Late Miocéné to recent times. Basin inversion is related to the 
change in the régiónál 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 beit of 
orogens. In the Friuli zone of the Southern Alps, where thrust faulting prevails, compression is 
orthogonal to the strike of the mountain beit. 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 generál context of structural reactivation of 
back-arc basins. Possible sources of compression driving basin inversion are alsó 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 alsó play essential, yet rather local role. 

Összefoglalás 
Az Afrika-Eurázsiái kollíziós öv szerves részét képező Pannon-medencében és a környező alpi-

dinári-kárpáti orogén rendszeren belül a jelenkori feszültségtér laterálisán és vertikálisan is változó 
képet mutat. A területen jelenleg is jelentős tektonikus feszültségek halmozódnak fel, melyek részben a 
litoszféra nagyléptékű meghajlásával (függőleges mozgások), ill. képlékeny deformációval, részben 
pedig törések létrejöttével és ismételt felújulásával (földrengések) szabadulnak fel. Az extenziós eredetű 
Pannon-medence jelenkori feszültségállapotát elsősorban Afrika és Európa konvergenciája határozza 
meg. A késő-miocéntől kezdődően, a kárpáti szubdukció befejeződése miatt a Pannon-medence merev 
kontinentális környezetbe került, a területet több irányból kompressziós erőhatások érik. Ezek közül a 
legfontosabb az Adriai-mikrolemez északias mozgásából és óramutató járásával ellentétes irányú 
forgásából fakadó nyomás („Adria-nyomás"), amely elsősorban felelős a Pannon-térség recens, főképp 
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eltolódásos, ill. kompressziós jellegű feszültségterének létrejöttéért és a medencerendszer napjainkban is 
zajló szerkezeti inverziójáért. 

A feszültségirányok regionális eloszlása jellegzetes legyezőszerű képet mutat, ami jól magyarázható 
az Adriai-mikrolemez forgásával. A maximális vízszintes feszültség (S H ) a Déli- és a Keleti-Alpokban 
tapasztalt északias iránya a Dinaridák és a medenceterületek belseje felé fokozatosan elfordul és 
jellemzően ÉK-i orientációt vesz fel. A Pannon-medence nyugati vidékein azonban lokálisan gravitációs 
eredetű feszültségek dominálnak: a Keleti-Alpok kiemelt hegyláncai K-ÉK-i irányú nyomóerőt fejtenek 
ki a Dunántúl nyugati vidékeire. A mozdulatlan Cseh-masszívum és az észak felé mozgó Adriai-
mikrolemez közé ékelt Alcapa egység még napjainkban is K-ÉK-i irányban, a reológiailag gyenge 
Pannon-medence felé préselődik ki (laterális extrúzió). A Keleti-Alpok gravitációs eredetű kompressziós 
hatása miatt a feszültségtér rövid távon (pár 10 km) megváltozik: az Alpok és az Északnyugati-Dinaridák 
területén tapasztalt északias kompresszió 60-90°-ot fordul, és kelet-északkeleti irányt vesz fel. 

Az aktív térrövidülést jól mutatják a földrengések fészekmechanizmus megoldásai, ill. az 
adatrendszer numerikus inverziója. A Pannon-térségben uralkodó tektonikai stílus (feszültségrezsim) az 
adriai peremtől a medencerendszer irányában fokozatosan változik tisztán feltolódásosból (Déli-Alpok) 
transzpressziós karakterűvé (Dinaridák, Dunántúl nyugati és déli része), ami a medence belsejében 
(Dunántúl keleti része, Nagyalföld) és a Keleti-Alpokban eltolódásos, néhol transztenziós (Derecskéi-
medence) jelleget ölt. Ez arra utal, hogy az Adria-nyomás hatása Adriától távolodva egyre kevésbé 
hangsúlyos, azaz a kompressziós erőhatások a medence belseje felé fokozatosan csillapítva 
érvényesülnek. 

A feszültségadatok alapján megállapítható, hogy a medencefejlődés új szakasza kezdődött el: a 
tágulás és a kéregnyúlás befejeztével jelenleg a Pannon-medence szerkezeti inverziója zajlik. Ezt a 
következtetést más adatrendszerek (szerkezeti elemzések, űrgeodéziai mérések) is alátámasztják. A 
jelenkori feszültségtér laterális változásával összhangban a medencerendszer délnyugati részén a fiatal 
szerkezeti hatások markánsabban jelentkeznek, mint a keleti területeken, ahol helyi extenzió is 
megfigyelhető. Bár a paleofeszültségek meghatározása komoly bizonytalansággal terhelt, hasonló trend 
rekonstruálható a medenceinverzió kezdetére vonatkozóan. Az inverzió legkorábbi (késő-
miocén-pliocén) jelei délnyugaton jelentkeznek (pl. Száva-redők, Zalai-medence, Mecsek hegység), 
amely kelet-északkelet felé fokozatosan fiatalodik. Mivel a Pannon-medence új, kompressziós jellegű 
feszültségállapota geológiai skálán mérve a kiépülés stádiumában van, a feszültségtér, valamint a 
létrejött szerkezetek és deformációs folyamatok időbeliségének egyértelmű dokumentálása a 
geotudományok legkorszerűbb eszköztárának együttes felhasználását követeli meg. 

Bevezetés 

A jelenkori feszültségi kép rekonstrukciója jelentős mértékben hozzájárul az aktív 
tektonikai folyamatok megértéséhez és számszerűsítéséhez, hiszen a kőzet
testekben fellépő feszültségtér irányítja a deformációs folyamatokat. Az 1980-as 
években a Nemzetközi Litoszféra Program (ILP) keretében kezdődött meg a 
földkéreg recens feszültségadatainak összegyűjtése és mérése szerte a világban. A 
már meglévő adatokat rendszerezték, az újaknak egységes adatbázist és krité
riumrendszert dolgoztak ki. Először az észak-amerikai kontinensen sikerült annyi 
adatot összegyűjteni, hogy kiderüljön: a feszültségirányok nagy területeket tekintve 
konzisztensek, jellegzetes feszültségprovinciákat kijelölve (ZOBACK & ZOBACK 1980). 
Az aktív lemezperemi, orogén területeken azonban már kis távolságokon belül is 
nagyfokú változatosságot tapasztalhatunk, mind a kőzetfeszültségek irányát, mind 
a feszültségtér jellegét tekintve. Ezen eredményekre támaszkodva indult el 1986-
ban a World Stress Map Project (WSMP), magyar részvétellel (DÖVÉNYI & HORVÁTH 
1990). Globális adatbázisuk — amelynek központja 1995 óta a karlsruhei egyetem 
Geofizikai Intézete — különböző módszerekkel meghatározott adatokat tartalmaz. 
Céljuk a jelenkori feszültségadatok egységes rendszerbe foglalása, az adatbázis 
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folyamatos feltöltése, bővítése és térképi megjelenítése. Az adatok a WSMP honlap
járól kutatási célból ingyenesen letölthetők (REINECKER et al. 2005). 

Az adatbázis bővülésével párhuzamosan — különösen az adatokkal igen jól el
látott európai és észak-amerikai kontinensen — már nem csak a regionális trendek 
feltérképezése (MÜLLER et al. 1992) volt lehetséges, hanem a feszültségtér lokális 
zavarainak észlelésére is mód nyílt, mind oldalirányú, mind pedig függőleges 
értelemben (pl. REBAI et al. 1992, MÜLLER et al. 1997, JAROSIÜSKI 1998,2005, MARIUCCI 
et al. 2002, SPERNER et al. 2003, KASTRUP et al. 2004). Az adatok értékelését nagy
számú numerikus modellezési vizsgálat eredményei segítik, megbízható geo-
dinamikai és neotektonikai keretet adva a recens feszültségtér értelmezéséhez (pl. 
GÖLKE & COBLENTZ 1996, MEIJER & WORTEL 1997, MUNOZ MARTIN et al. 1998, RAGG et 
al. 1999, BADA et al. 2001, HEIDBACH & DREWES 2003, HEIDBACH 2005, JAROSI^SKI et al. 
2006). 

A Pannon-medence térsége kiválóan alkalmas a feszültségtér jellegének és térbeli 
változásainak tanulmányozására, ami köszönhető egyrészt a nagyszámú adatnak. 
Másfelől pedig a medencerendszer fiatal szerkezetfejlődése, neotektonikai viszo
nyai különösen érdekessé teszik a vizsgálatokat. A többi mediterrán ívmögötti me
dencéhez képest a Pannon-medence egy tektonikai szempontból érettebb fejlődési 
szakaszban van: a tágulás befejeztével a terület szerkezeti inverziója kezdődött meg 
a földtani közelmúltban. Ezt jól jelzi a feszültségtér és a deformációs stílus alapvető 
megváltozása a késő-miocén-negyedidőszak folyamán, amikor a medence kiala
kulását szabályzó extenziót fokozatosan egyre inkább kompressziós feszültségtér, ill. 
térrövidülés váltotta fel (HORVÁTH & CLOETINGH 1996, GERNER et al. 1999, FODOR et 
al. 1999, 2005a, b, BADA et al. 2001,2007, HORVÁTH et al. 2006). 

A csaknem félezer recens feszültségadatra támaszkodva a Pannon-medence 
jelenkori tektonikai viszonyai, a medencerendszer inverziója megbízható pontos
sággal vált vizsgálhatóvá. Ennek megfelelően tanulmányunk célja kettős. Egyrészt 
bemutatjuk a legfrissebb feszültségi adatokat, aminek keretében feltérképezzük és 
elemezzük a főfeszültségirányok vízszintes és függőleges változásait, valamit a 
feszültségi provinciák jellemzőit és laterális kiterjedését. Ezt bevezetendő fontosnak 
ítéltük a Pannon-medence tágabb alpi környezetének és Európa recens feszültség
terének bemutatását, valamint a hazai feszültségmérési vizsgálatok rövid történeti 
áttekintését. Másrészt a rekonstruált feszültségteret a Pannon-térség neotektonikai 
viszonyainak és geodinamikai folyamatainak fényében értékeljük, valamint 
megvizsgáljuk a medencerendszer inverziójának lehetséges módozatait és okait. 
Kutatásaink fókuszában a Pannon-medence és elsősorban nyugati és déli környe
zete, a Keleti-Alpok-Dinaridák orogén öve állnak. Mivel a jelenkori tektonika szer
vesen kapcsolódik a terület neotektonikai időszakához, hasznosnak tűnt először 
áttekinteni annak főbb szerkezeti jellemzőit. 

Geodinamikai háttér 

A fiatal deformációs kép megértéséhez fontos a geológiai közelmúlt, a Pannon
medence esetében a késő-neogén és a negyedidőszak tektonikai eseményeinek 
vizsgálata. A fontosabb törésvonalak felszíni lefutása, a szerkezeti események, 
lemeztektonikai folyamatok kinematikai és dinamikai jellemzőinek áttekintése jó 
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alapot nyújt a jelenkori kőzetfeszültségek és a neotektonikai kép helyes értel
mezéséhez. 

Az ívmögötti medencék egyik típusterületének tartott Pannon-medence (BALLY & 
SNELSON 1980) a kora-miocén végétől kezdődően jött létre az alp-kárpáti orogén 
litoszférájának jelentős extenziója és süllyedése következtében (1. ábra). A 
medencerendszerben megfigyelt, laterálisán és függőlegesen is változó mértékű 
tágulásért, valamint a Kárpátokban tapasztalt közel egyidejű és hasonló mértékű 
térrövidülésért részben az alpi orogén gravitációs kollapszusa, részben pedig a 
Kárpátok külső íve mentén ható szubdukciós folyamatok tehetők felelőssé (ROYDEN 
et al. 1982, RATSCHBACHER et al. 1991 , HORVÁTH 1993, CSONTOS 1995, FODOR et al. 1999, 
TARI et al. 1999 , BADA & HORVÁTH 2 0 0 1 , HORVÁTH et al. 2 0 0 6 ) . A szubdukciós zóna 
hátragördülésének (roll-back) hatására a Pannon-medence mai aljzatát alkotó 
lemeztöredékek keleties irányban mozogtak, miközben az egyik (Alcapa-egység) az 
óramutató járásával ellentétesen, a másik pedig (Tiszai-egység) azzal megegyezően 
forgott (MÁRTON 1985) . Részben ekkor, részben pedig korábbi, alpi kompressziós 
tektonikai fázisok során jött létre a medencerendszer aljzatát tagoló jellegzetes, 
uralkodóan ÉK-DNy-i csapású törésvonal-hálózat (1. ábra), amelynek jó néhány 
eleme, többszörös felújulás nyomán, ma is aktívnak mutatkozik. Az Alcapa-egység 
keleties irányú mozgását alapvetően az Adriai-mikrolemez északias mozgása és az 
óramutató járásával ellentétes forgása okozza. Az Afrikai- és Európai- lemez 
közeledése miatt az Adria és az Alpok-Dinaridák határzónájában folyamatos 
kontinentális kollízió zajlik, amelynek egyik következménye az Alcapa-egység 
eredeti helyéről történő keleties irányú kipréselődése (extrusion — RATSCHBACHER et 
al. 1991) . A másik következmény az, hogy az Alpokban intenzív térrövidülés, kéreg 
és litoszféra vastagodás zajlott, ill. napjainkban is zajlik, ami a neogén folyamán egy 
gravitációsan instabil, kőzetmechanikailag legyengült orogén öv kialakulásához 
vezetett. 

A miocén során tehát az alpi-pannon területen két alapvető tektonikai hajtóerő 
érvényesült. Egyrészt az Adriai-mikrolemez északias előrenyomulása és az 
óramutató járásával ellenkező irányú rotációja préselte ki az Alpokat (RATSCHBACHER 
et al. 1991 , FRISCH et al. 1998) , míg a Dinaridák területére jobbos eltolódásokkal 
kombinált térrövidülés (transzpresszió) volt jellemző (ILIC & NEUBAUER 2005 — 1. 
ábra). Másrészt a kárpáti flismedencéhez kapcsolódó elvékonyodott litoszféra szub
dukciós frontja — a lehajlott lemez hátrálása miatt — egy „nyitott határt" jelentett, 
ahová könnyen kipréselődtek és megnyúltak az ütköző zónákból szabadulni 
igyekvő mikrolemezek. A kipréselődés során ezen lemezdarab pannon területre 
eljutott része kivékonyodott és lesüllyedt, nagy vastagságban tengeri, tavi majd 
szárazföldi üledékek települtek rajta. Amikor azonban a kelet felé hátráló 
szubdukció frontja elérte a vastag és hideg, épp ezért rideg Kelet-Európai-tábla 
peremét (Tornquist-Teisseyre-zóna), a folyamat leállt és emiatt fokozatosan a 
nyugati-délnyugati irányból ható nyomóerők váltak dominánssá. Az általános 
tágulás megszűntével, a kárpáti szubdukciós zóna teljes blokkolódását követően, 
nagyjából a késő-miocéntől kezdődött meg a Pannon-medence feszültségterének 
tenziósról kompressziósra való átváltása. Mindez a jelenkori feszültségtér és a 
tektonikai stílus jellegében egyaránt markánsan jelentkezik: a medencerendszer és 
ezen belül különösképpen a délnyugati területek (pl. Zala, Dél-Dunántúl) pozitív 
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1. ábra. A Pannon-medence preneogén aljzatának mélysége (HORVÁTH & ROYDEN 1981 nyomán) és a 
kapcsolódó főbb neogén szerkezeti elemek (HORVÁTH 1993 nyomán). Rövidítések: DKH = Dunántúli
középhegység, EKH = Erdélyi-középhegység, Ka = Kisalföld, KMZ = Közép-magyarországi nyírási 
zóna, MMZ = Mur-Mürz-Zsolnai-lineamentum, Na = Nagyalföld 

Fig. 1. Pre-Neogene basement depth (after HORVÁTH & ROYDEN 1981) and associated Neogene structural elements 
in the Pannonian Basin (after HORVÁTH 1993). Key to abbreviations: DKH = Transdanubian Rangé, EKH = 
Apuseni Mts, Ka = Little Hungárián Plain, KMZ = Mid-Hungarian shear zone, MMZ = Mur-Mürz-Zilina 
lineament, Na = Great Hungárián Plain 
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szerkezeti inverziója napjainkban is zajlik. A megváltozott feszültségtér kompresz-
sziós hatása a Pannon-medence nagyobb részének kiemelkedését és erózióját, 
illetve a Nagy- és Kisalföld központi részeinek felgyorsult süllyedését eredményezi, 
jelentős differenciális függőleges kéregmozgások formájában (HORVÁTH & 
CLOETINGH 1996). 

Jelenkori feszültségtér Európában 

A World Stress Map Project adatait általánosítva felvázolhatok Európa különböző 
korú és viselkedésű tektonikai terrénumainak feszültségirányai és tektonikai stílusai 
(2. ábra). Az adatokat elemezve egyértelműen kijelenthető, hogy az európai 
feszültségteret elsődlegesen az Európai-lemez határain lejátszódó folyamatok 
határozzák meg: a Közép-Atlanti-hátság felől ható tolóerő és az Afrika és Európa 
között zajló kollízió következtében fellépő nyomóerő. Általánosságban elmondható, 
hogy a tektonikailag aktív területeken a feszültségtér jóval komplexebb képet mutat, 
mint a stabil, intrakontinentális vidékeken (MüLLER et al. 1992, REBAI et al. 1992, 
REINECKER et al. 2005). 

Nyugat-Európa — főként az atlanti hatás miatt — E145°±25° átlagos legnagyobb 
vízszintes feszültségi iránnyal (SH) jellemezhető. Itt viszonylag egységes és stabil 
feszültségtér alakult ki, amelyet helyi hatások csekély mértékben módosíthatnak. 
Fennoskandinávia déli részén S H iránya E120°±45°, hasonlóan a Nyugat-Európában 
érvényes trendhez. A kontinentális perem irányában a feszültségtérre egyre 
nagyobb hatással vannak a lokális források, melyek közül a vízszintes 
sűrűségváltozás és a topográfia változékonysága a legfontosabb. A variszkuszi 
eredetű, viszonylag stabil alpi előtér területén (Lengyelország, Németország, 
Hollandia) a feszültségteret alapvetően a Közép-Atlanti-hátság ENy-DK irányú 
nyomása határozza meg, amit csak közvetlenül a Kárpátok és az Alpok ívénél 
módosít a lemeztektonikai értelemben alpi eredetű, északias irányú kompresszió (2. 
ábra). 

Európa mobil (alpi eredetű) területeit különböző méretű litoszféra blokkok 
(mikrolemezek) mozaikja alkotja, amely blokkok kinematikáját az egymáshoz 
nagyjából ÉÉNy-DDK irányba közeledő, kevésbé deformálható Afrika és Európa 
mozgása határozza meg. A két nagy lemez és a hozzájuk tartozó mikrolemezek (pl. 
Adria) közeledése a Mediterráneum középső részén szubdukciós zónákat (pl. 
Calabriai- és Hellén-ív), nyugaton és északon kollíziós öveket (Betikus-Kordillerák, 
Pireneusok, Alpok, Kárpátok, Dinaridák) hozott létre. Arábia és Eurázsia közeledése 
ugyancsak hozzájárul az általános tektonikai képhez, amennyiben ez a kollízió az 
egyik hajtóereje Anatólia nyugati irányú kiszökésének. Ehhez kapcsolódik az égei 
terület extenziós összeomlása (kollapszusa), amelyhez a Hellén-ív mentén alátolódó 
Jón-tenger óceáni litoszférájának hátrahajlása teremti meg a geodinamikai 
feltételeket. Általános érvénnyel megállapítható tehát, hogy a Mediterráneum 
feszültségviszonyait Európa és Afrika konvergenciája, és az ezekhez közvetlenül 
kapcsolódó szubdukciós és/vagy kollíziós folyamatok határozzák meg. Mindez 
alapvetően kompressziós vagy transzpressziós jellegű és a helyi tektonikus 
viszonyok függvényében rendkívül változatos irányú, laterális értelemben gyorsan 
változó feszültségteret hoz létre a periadriatikus területeken (Alpok, Kárpátok, 
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2 . ábra. A legnagyobb vízszintes feszültségirányok (S H ) és az uralkodó tektonikai stílusok generalizált 
képe Európában, valamint az Adriai-mikrolemez diffúz határának elhelyezkedése a Mediterrán 
térségben. Rövidítések: ADR = Adriai-mikrolemez, Alb = Alborán-tenger, Bal = Balti-tenger, Bet = 
Betikus-Kordillerák, Cal = Calabriai-ív, Ég = Egei-tenger, Esz = Északi-tenger, Fek = Fekete-tenger, Fsk 
= Fennoskandinávia, Hel = Hellén-ív, Jón = Jón-tenger, LP = Ligur-Provence-i-medence, Pan = 
Pannon-medence, Pir = Pireneusok, Tir = Tirrén-tenger 

Fig. 2 . Generalised pattern of the maximum horizontal stress directions (SH) and tectonic regimes in Europe. The 
location of the rather diffuse boundary of the Adriatic microplate within the Mediterranean region is indicated. Key 
to abbreviations: ADR = Adria microplate, Alb = Alboran Sea, Bal = Baltic Sea, Bet = Betic-Cordilleras, Cal = 
Calabrian arc, Ég = Aegean Sea, Ész = North Sea, Fek = Black Sea, Fsk = Fennoscandinavia, Hel = Hellenic arc, 
Jón = Ionian Sea, LP = Liguro-Provenqal Basin, Pan = Pannonian Basin, Pir = Pyrenees, Tir = Tyrrhenian Sea 

Pannon-medence, Dinaridák, Hellén-ív). Az ívmögötti medencék (Alborán-, Tirrén-
és Égei-tenger) környezetében általában aktív extenzió, kéregnyúlás zajlik, ami a 
deformációs stílus jellegében is jól megmutatkozik. Ez alól kivételt jelent az 
ugyancsak extenziós eredetű Pannon-medence, ahol már az európai léptékű 
feszültségi térképen is észlelhető a tágulás (extenzió) hiánya (2. ábra). 



334 Földtani Közlöny 137/3 

Jelenkori feszültségtér a Pannon-térségben 

Feszültség-meghatározások története 

A nyolcvanas évek végéig a jelenkori feszültségtér alig volt ismert a Pannon
medencében. DÖVÉNYI et al. (1988) karlsruhei szakemberek segítségével mutatták be 
5 hazai mélyfúrásból az első fúrólyukfal kirepedéses módszerrel meghatározott 
adatokat. A vizsgálat rávilágított arra, hogy egyrészt nem minden bőségszelvény 
alkalmas megbízható feszültség-meghatározásra, másrészt pedig öt adat távolról 
sem alkalmas a feszültségtér medenceléptékű jellemzésére. Az adatbázis bővítése 
tehát mindenképpen indokolt volt. Ennek szellemében a kilencvenes évek elején 
indult el a Pannon-medence jelenkori feszültségterének részletes és szisztematikus 
feltérképezése (DÖVÉNYI & HORVÁTH 1990) . Ez a napjainkban is zajló munka jórészt 
nemzetközi kooperációban, a WSMP központjával együttműködésben zajlik. 

MÜLLER et al. (1992) tanulmányukban az addig elérhető feszültségadatok össze
sítését végezték el Európa teljes területére. Vizsgálataik alapján számos feszült
ségprovinciát jelöltek ki, ahol a feszültségirányok és rezsimek viszonylag homogén 
képet mutatnak. REBAI et al. (1992) a s.l. Mediterráneum (beleértve a Pannon
medencét is) jelenkori feszültségterét vizsgálta több mint ezer, különböző 
technikákkal meghatározott feszültségadat alapján. A szerzők felismerték, hogy a 
tektonikailag jelenleg is aktív, mobilis területeken a feszültségirányok jelentős elté
rést és nagyfokú változatosságot mutatnak a kevésbé deformált, stabil régiókhoz 
képest. 

A Pannon-medencére vonatkozó kezdeti regionális összegzést BECKER (1993) 
végezte el ráfúrásos és fúrólyukfal kirepedéses (FK) adatok, valamint földrengések 
fészekmechanizmus megoldásai alapján. Vizsgálatai alapján különbséget látott a 
medencerendszer nyugati és keleti területei között: míg a Dunántúlon a 
kompressziós feszültségek uralkodnak, a Nagyalföld és környezete extenzió alatt 
áll. Véleménye szerint ez szublitoszferikus folyamatokra, az asztenoszféra 
felboltozódására és az így kialakult konvekciós áramok hatására vezethető vissza. 

A karlsruhei egyetemmel együttműködésben több ráfúrásos technikával készült 
kőzetfeszültség meghatározás is történt (GERNER et al. 1993) . Az újabb adatok 
fényében kiderült, hogy a Dunántúl átmeneti terület képez a nyugat-európai és a 
kelet-európai feszültségprovincia között (GERNER 1992) . Ezt az értelmezést 
erősítették meg KOVÁCS (1994) eredményei is, aki 4 2 magyarországi mélyfúrásból 
származó fúrólyukfal kirepedéses szelvényt dolgozott fel. A Dunántúlon tapasztalt 
heterogén feszültségteret a nyugat-európai és az adriai feszültségirányok 
szuperpozíciójával magyarázta. 

DÖVÉNYI (1994) kandidátusi értekezésében, az addigi munkákat alapul véve, már 
148 fúrás fúrólyukfal elemzéséről és az F K módszer alkalmazása során szerzett 
tapasztalatairól számolt be. Véleménye szerint a legnagyobb problémát a 
fúrólyukfal kirepedt és kimosott szakaszainak elkülönítése jelentette, azok hasonló 
iránya miatt. További nehézséget okozhat a fúrásokban gyakran előforduló, 
egymásra merőleges spontán rétegrepesztések és a kirepedések elkülönítése. 
DÖVÉNYI (1994) munkájának fő üzenete szerint hazai területeken a fúrólyukfal 
kirepedéses analízis módszere a négykarú bőségmérési szelvények többségére jól 
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alkalmazható, de jelentős számú meghatározásra van szükség ahhoz, hogy 
megbízható eredményeket kapjunk egy-egy részterületre vonatkozóan. 

Az eddigi legrészletesebb szintézist GERNER et al. (1999) publikálták, a Pannon
medence feszültség meghatározási történetének fontos lépéseként. A csaknem 
hatszáz feszültségadat segítségével a teljes Pannon-térséget négy feszült
ségprovinciára osztották, melyeken belül mind a feszültségirányok, mind pedig a 
tektonikai stílusok jól meghatározható trendeket rajzoltak ki. A szerzők szerint a 
Pannon-medence jelenkori feszültségterét alapvetően az Adriai-mikrolemez 
északias mozgásából származó nyomóerő alakítja, melyet lokálisan a nyugat
európai feszültségprovincia és a még aktív kárpáti kollízió (Vrancea-zóna) hatása 
módosíthat. A feszültségirányok mellett két olajipari hidraulikus rétegrepesztés 
eredményét is közölték a Nagyalföld területéről, melyekkel először sikerült a 
feszültségmagnitúdókra közelítő becslést adni. 

WINDHOFFER et al. (2001, 2003) hazai mélyfúrásokból további fúrólyukfal kire-
pedésből származó adatokat közöltek. A cikkek megerősítik és értelmezni próbálják 
a GERNER (1991) és KOVÁCS (1994) által a zalai területekről már leírt vízszintes értelmű 
feszültségelhajlást, valamint először említik függőleges értelmű feszültségelhajlás 
meglétét hazai területről (nagyalföldi mélyfúrások). 

Feszültségadatok 

Kőzetfeszültségi adatbázisunk a Pannon-medence és tektonikai környezetéből 
elérhető összes releváns adatot magában foglalja. Ennek egy tekintélyes részét, a 
vizsgálati területre eső 469 adatot mutatjuk be a 3. ábrán. Az adatbázis további 
jelentős számú adatot tartalmaz a térképi kivágaton kívül eső területekről (főképp 
Románia). 

Alapvetően háromféle adattípus különböztethető meg, az alábbi mennyiségi 
eloszlásban: 

1) földrengések fészekmechanizmus megoldásából származó adatok (220 db -
46,90%) 
2) fúrólyukfal kirepedések vizsgálatából származó adatok (235 db - 50,11%) 
3) in situ (ráfúrásos és rétegrepesztéses) adatok (14 db - 2,99%) 
A feszültségadatok túlnyomó többsége a WSMP kritériumrendszere (ZOBACK & 

ZOBACK 1989) alapján minőségi besorolást kapott. Ez megmutatja, hogy milyen 
súllyal vehető figyelembe az adat egy terület feszültségi viszonyainak elemzése 
során. Az adatok ötféle minőségi osztályba kerültek A-tól (legjobb) E-ig (legrosz-
szabb). Az egységes szempontú minőségi besorolás előnye, hogy a meghatározások 
megbízhatósága közvetlenül, módszertől függetlenül összehasonlítható, és a 
térképi ábrázolás során meg is jeleníthető (pl. a feszültségjelek hosszával). A Pan
non-medencéből származó adatok többsége (kb. 80%) a C, D és E osztályokba ke
rült és csupán kisebb részük tekinthető kiváló vagy jó minőségűnek (A és B 
osztályok). 

Földrengések fészekmechanizmus megoldásából (earthquake focal mechanism solution) 
származó adatok jelentős része a GERNER et al. (1999) által felállított adatbázisból 
származik, amit MAROVIC et al. (2002) által Szerbia területére publikált adatokkal 
egészítettünk ki. Ezen túlmenően a legújabb fészekmechanizmus megoldásoknál 
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3. ábra. A legnagyobb vízszintes kőzetfeszültség (S H ) iránya a Pannon-medencében és tektonikus 
környezetében (BADA et al. 2 0 0 7 nyomán). A mért adatok színezése a mérési módszerre utal. A betűjelek 
az adatok minőséget adják meg a WSMP szabályai (ZOBACK 1 9 9 2 ) alapján ( A = legjobb, E = legrosszabb). 
A feszültségi adatok simítása és extrapolációja HANSEN & MOUNT ( 1 9 9 0 ) algoritmusa alapján történt 

Fig. 3 . Maximum horizontul stress dírections (SH) in the Pannonian Basin and its tectonic environment (after BADA 
et al. 2007). Colouring of stress indicators refers to the method of measurements. Letters indicate the quality ranking 
of the stress data according to the convention of the WSMP (ZOBACK 1992) (A = highest, E = lowest). Smoothing 
and extrapolation of the data were carried out by the algorithm of HANSEN & MOUNT (1990) 

messzemenően támaszkodtunk a GeoRisk Földrengéskutató Intézet munkatársai 
által publ ikál t adatokra is ( T Ó T H et al. 2000,2001, 2002a, b, 2003, 2004, 2005,2006). Ez 
utóbbiak információértéke, i l l . megbízhatósága Magyarország középső v idékein a 
legjobb, hiszen a meghatározott fészekmechanizmus megoldások az 1995-ben, Paks 
tágabb környezetében üzembe helyezett mikroszeizmikus megf igyelő hálózat által 
rögzített rengésekre épülnek. Fontos megjegyezni , hogy a földrengések fészek
mechanizmus megoldásai a többi módszerhez képest nagyobb mélységekből (álta
lában >5 km) szolgáltatnak információt . A kü lönböző t ípusú adatok összevetésénél 
ezt fontos észben tar tani , hiszen gyakor i , hogy kü lönböző mélységekben eltérő 
feszültségtér ura lkodik. Erre akadnak példák a Pannon-medence területén is. A 
fészekmechanizmus megoldások igazi értékét az adja, hogy ezzel a meghatározási 
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módszerrel a feszültségek abszolút magnitúdóinak ismerete nélkül is következtetni 
tudunk a vizsgált területen uralkodó feszültségtér típusára, a tektonikai stílusra. 

Fúrólyukfal kirepedések (borehole breakout) elemzése is jelentős számú feszült-
ségadatot eredményezett (DÖVÉNYI 1994, GERNER et al. 1999, WINDHOFFER et al. 2 0 0 1 , 
2003) . A hazai nagy számú meghatározás mellett az adatbázis ausztriai, csehországi, 
lengyelországi és romániai adatokat is tartalmaz. A Magyarország területén 
elvégzett elemzésekhez szükséges alapadatok olajipari dőlésmérésekhez 
kapcsolódó négykarú bőségmérő szondákkal lettek felvéve. Az adatok feldolgozása 
és megjelenítése az ELTE Geofizikai Tanszékén kifejlesztett számítógépes prog
rammal történt (DÖVÉNYI et al. 1988) . Az adatbázis tartalmaz a teljes fúrólyuk alak
jából, valamint fúrólyukkamera által felvett kirepedésekből származó meghatá
rozásokat is. Néhány hazai adat esetén kirepedéscsoportok kiértékelését is végre
hajtottuk. Ez olyan egymáshoz közeli kutaknál lehetséges, ahol a fúrásokat nem 
választja el a maximális vízszintes feszültségirányokat (SH) megváltoztató földtani 
tényező vagy aktív szerkezeti zóna. Ekkor a kutakat együttesen feldolgozva a 
kiértékelés minősége általában jelentősen javult. 

Ráfúrásos technikával (overcoring) elvégzett mérések Magyarországon a kilencvenes 
évek elején az ún. doorstopper technikával kerültek kivitelezésre (GERNER et al. 
1993) , a mérési pontok körültekintő kiválasztása mellett (mezozoos alaphegység). 
Az eredmények több deformációs és rugalmassági paraméter mérésének átlagaként 
álltak elő. Az ilyen sekély fúrásokban végrehajtott mérések minősége általában 
gyenge a számos, nehezen kiküszöbölhető felszínközeli zavaró tényező miatt 
(DÖVÉNYI et al. 1988 , GERNER et al. 1999) . 

A fentieken túlmenően hidraulikus rétegrepesztési (hydraulic fracturing v. hydrofrac) 
eredményeket Magyarország területéről eddig mindössze két szénhidrogén-kutató 
fúrás esetében publikálták, Csólyospálos környéki fúrásokból (Csó-K-1, Csó-K-4) 
(ZAKÓ & BENCSIK 1996, GERNER et al. 1999) . A mérésekkel a minimális vízszintes 
feszültség (Sh) nagyságát határozták meg, amiből a függőleges és a maximális 
vízszintes feszültség nagysága is becsülhetővé vált. 

Feszültségirányok 

A vizsgált területről összegyűjtött jelenkori feszültségadatok a 3. ábrán láthatók, a 
különböző meghatározási technikák alapján színkódolva. Az ábra a maximális 
vízszintes feszültségirányokat (SH) mutatja, amelyek segítségével a vizsgált terület 
feszültségállapota egységes szempont alapján jellemezhető. A feszültségirányok 
szintén a 3. ábrán bemutatott generalizált trendjének meghatározása az adatok simí
tása és extrapolációja útján, HANSEN & MOUNT (1990) algoritmusa alapján történt. 

A feszültségi térképet (3. ábra) tanulmányozva — bár az adatok szórása lokálisan 
számottevő lehet — szembetűnő, hogy bizonyos vidékek egymástól jelentősen 
eltérő S H irányokkal jellemezhetők. A Pannon-térségben tehát a jelenkori feszült
ségtér laterálisán változó képet mutat, ahogy arra korábbi tanulmányok is 
rámutattak (pl. GERNER ET AL. 1999) . Véleményünk szerint az inhomogenitások mö
gött fontos és valódi geodinamikai okok állnak, melyek elemzése az aktív tektonikai 
folyamatok megértésében elsőrendű fontosságú. Aktív kollíziós öv részeként a 
Pannon-medence geodinamikai pozíciója (térrövidülés a medencerendszer peremi 
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területein) és a litoszféra változatos felépítése (összetétel, vastagság, hőmérséklet 
viszonyok, mechanikai szilárdság stb.) a lemezperemi és a lemezen belüli 
feszültségforrások bonyolult összjátékát vetítik előre. 

A legmarkánsabb változás a feszültségtérben a vizsgált terület délnyugati részén 
jelentkezik. S H iránya a Déli-Alpoktól (Friuli-zóna) a Dinári-hegységen keresztül 
annak délkeleti szegélyéig (Szerbia-Montenegró) az óramutató járásával meg
egyező módon elfordulni látszik: míg az utóbbi területen ÉK-DNy-i, a Déli-
Alpokban közel ÉÉNy-DDK-i a kompresszió iránya. A Pannon-medence központi 
és keleti vidékein — erősen generalizálva — S H nagyjából ÉK-DNy-i csapású, majd 
fokozatosan közel K-Ny-i trendet vesz fel az Erdélyi-középhegység környezetében. 
A Nyugati-Kárpátokban és annak északi előterében a nyomás közel merőleges a 
hegylánc ívére: nyugatabbra ENy-DK-i, ami keletebbre fokozatosan megint 
ÉK-DNy-i irányúvá válik. A fenti nagyléptékű változás alapján elmondható, hogy 
S H uralkodó iránya az adriai partvidéktől északkeleti irányban — előbb a Pannon
medence belsejében, majd tovább a Kárpátok íve felé — legyezőszerűen 
szétseprűződik, létrehozva a Pannon-térség recens feszültségterének jellegzetes 
képét (3. ábra). 

A Keleti-Alpok térségében az adatok jelentősen szórnak. Különbség mutatkozik a 
fészekmechanizmus megoldásokból és a fúrólyukfal deformációs vizsgálatokból, 
azaz az eltérő mélységből származó adatok között. S H uralkodóan északias irányú, 
az Alpokat a Kárpátokkal átkötő szeizmoaktív Mur-Mürz-Zsolnai-vonal mentén 
azonban inkább az EK-DNy-i orientáció a jellemző. A felszín közvetlen közelében 
ugyanakkor inkább az (észak)-keleties irányok dominálnak (1. fúrólyukfal 
kirepedések adatai). 

A Pannon-medence belsejében érdekesen alakulnak a feszültségirányok: S H a 
délnyugati peremterületeken közel É-D-i, amely keleti irányban fokozatosan 
ÉK-DNy-i irányúvá válik, azaz kelet felé egy nyolcadkört ír le az óramutató 
járásával megegyező irányban. Az irányok jelentős oldalirányú változását 
(vízszintes értelmű feszültségdeviáció vagy -elhajlás) már a korai feszültségtér 
vizsgálatok során felismerték. Az első értelmezések szerint (GERNER 1991 , KOVÁCS 
1 9 9 4 ) a Pannon-medence különleges szerepet tölt be Európa jelenkori 
feszültségterében, egyfajta átmeneti zónát alkotva a nyugat-európai és a kelet
európai, ill. az északnyugat-adriai feszültségprovinciák között. 

A Pannon-medencében a legmarkánsabb vízszintes feszültségelhajlás a Dunántúl 
nyugati területein, a Zalai-medence környezetében tapasztalható (KOVÁCS 1994, 
WlNDHOFFER et al. 2001 — 4. ábra). A Dunántúli-középhegység és a Keleti-Alpok 
közötti térségében kis távolságon (kb. 100 km) belül S H iránya mintegy 6 0 - 9 0 ° - ot 
fordul. Az Alpokban és a Dinaridákban jellemző északias-északkeleties 
kompresszió a Zalai-medencében közel kelet-nyugatira változik, amit a nagyszámú 
fúrólyukfal kirepedés (FK) mérés eredményei meggyőzően mutatnak. Kevésbé 
markánsan, de a jelenség a Dunántúli-középhegység felé tovább nyomozható. A 
Dél-Dunántúl területén ismét az észak-északkeleties S H irányok válnak 
dominánssá, amely a Dunától keletre egyértelműen északkeletivé válik. A Zalában 
tapasztalt jelenség arra utal, hogy nem csak lemezperemi, hanem a lemezen belüli 
feszültségforrások lehetőségével, ill. jelentőségével is számolnunk kell. Fontos 
megjegyezni, hogy a felszínközeli (FK) adatok által egyértelműen jelzett vízszintes 
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4. ábra. A Dunántúlon rekonstruált maximális vízszintes kőzetfeszültség (S H ) irányok fúrólyukfal 
kirepedés elemzés alapján (WlNDHOFFER et al. 2001, kiegészítve). A feszültségi jelek nagysága az adatok 
megbízhatóságával arányos. A zalai területeken jellegzetes vízszintes feszültségelhajlás észlelhető: a 
közép-magyarországi nyírási övtől északra S H iránya nagyjából K-Ny-i, a zónában és attól délre pedig 
ÉÉK-DDNy-i . A jelenség valószínűleg az Alcapa-egység napjainkban is zajló keleties irányú 
kipréselődésével magyarázható. Szerkezeti elemek BADA et al. (2006) nyomán. Rövidítések: Au = Auszt
ria, Cro = Horvátország, H = Magyarország, Slo = Szlovénia 

Fig. 4. Direction of the maximum horizontul stress (SH) in Transdanubia, western Hungary, based on borehole 
breakout analysis (after WlNDHOFFER et al. 2001). Size of stress signs is proyortional to data auality. Significant 
stress deviation occurs in the Zala Basin where E -W oriented SH, reconstructed north of the Mid-Hungarian shear 
zone, becomes NNE-SSW directed in the fault zone and south of it. This trend is likely to be the result ofongoing 
eastward extrusion of the Alcava unit. Structural elements are after BADA et al. (2006). Key to abbreviations: Au = 
Austria, Cro = Croatia, H = Hungary, Slo = Slovenia 

feszültségelhajlást a földrengések fészekmechanizmus megoldásai már korántsem 
jelzik olyan határozottan. Elképzelhető, hogy a feszültségtér a mélység szerint jelen
tősen változik, aminek alapvető lemeztektonikai jelentősége volna. Az adatok 
csekély mennyisége miatt azonban a kérdésben egyelőre nincs határozott állás
pontunk. 

A függőleges feszültségelhajlás lehetőségére medence vagy helyi léptékben 
számos adat utal: hazánk területén több mélyfúrásban is megfigyelhető a 
feszültségtér függőleges értelmű megváltozása (WlNDHOFFER et al. 2001,2003). A dél
alföldi területről származó két fúrólyukban (Zsana: 5. ábra, a; Csólyospálos: 5. ábra, 
b) a feszültségirányok markáns változása a középső- és felső-miocén határa felett 



5. ábra. Fúrólyukfal-kirepedések elemzése alapján rekonstruált függőleges kőzetfeszültségi ( S H ) elhajlás három mélyfúrásból, a Nagyalföld területén 
( W L N D H O F F E R et al. 2001, 2003 nyomán). A feszültségi irányok figyelemre méltó elfordulását vagy jelentős litológiai határ, vagy a nyomásviszonyok 
megváltozása okozhatja 

Fig. 5. Verticai stress deviation reconstructed by borehole breakout analysis from three wells in the Great Hungárián Fiain (after WlNDHOFFER et al. 2001, 2003). Considerable 
rotation of the stress directions is due to either the presence of important lithological boundaries or the change of the pressure system 
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pár száz méterrel tapasztalható, míg a penészleki négy fúrás (Nyírség) kompo-
zitszelvényében a váltás pontosan a középső-miocén-alsó-pannóniai határhoz 
köthető (5. ábra, c). 

A csólyospálosi és a zsanai fúrásban nagy valószínűséggel található egy olyan 
túlnyomásos felső-miocén (alsó-pannóniai) agyagréteg, amely elválaszthatja a két 
különböző S H iránnyal jellemzett tartományt. A meghatározásokból azonban nem 
derül ki, hogy az eltérő feszültségirányokkal jellemzett alsó szakasz egy vékony 
zónát alkot, vagy a mélyben esetleg megmarad a kompresszió rekonstruált iránya. 
További vizsgálatot igényelne, hogy a fúrásokban elért medencealjzatban milyen az 
uralkodó feszültségtér és annak milyen hatása van a felsőbb rétegtani szintekre. 
ENGELDER (1993) szerint az appalache-i és piceance-i medencék (USA) példája 
igazolja, hogy az egyes rétegek mechanikai szilárdsága és az üledékképződési 
történet (túlnyomásos zónák kialakulása) befolyásolhatja a feszültségek irányát és 
nagyságát, így az uralkodó tektonikai stílust is. 

A penészleki területen a mérések szerint nem tapasztalható túlnyomás. Itt a kb. 
1280 m mélységben lévő középső-miocén tufa és a felső-miocén agyag közötti 
markáns litológiai és kőzetmechanikai váltás tűnik fontosnak, ami egybeesik a 
feszültségirányok megváltozásával (5. ábra, c). Az agyagban tapasztalt irányok na
gyobb mértékben szórnak a tufában meghatározott értékeknél. Fontos meg
jegyezni, hogy a két tartomány között közel 90° az eltérés, azaz elképzelhető, 
hogy az egyik (alsó) tartományban természetes hidraulikus rétegrepedések jöttek 
létre. 

A feszültségtér függőleges irányú változékonyságának további vizsgálatát kiemelt 
fontosságúnak tartjuk. Ennek a tudományos kíváncsiságon túlmenően gyakorlati 
jelentősége is van, szénhidrogén-ipari rétegrepesztésnél a lokális feszültségtér 
ismerete ugyanis kulcsfontosságú. A regionális, 3D térképezésre a kevés adat miatt 
egyelőre nincs lehetőség. A Pannon-medence egyes részmedencéinek behatóbb 
vizsgálata azonban elképzelhető, mivel a fúrólyukak bőségmérése napjainkban 
rutinszerűen zajlik, így nincs akadálya a fúrólyukfal kirepedések további 
vizsgálatának. Reményeink szerint a hazai szénhidrogén-kutatáson keresztül új 
rétegrepesztési adatok elemzésére is lehetőségünk lesz a közeljövőben. 

Feszültségrezsimek 

A feszültségrezsim, ill. az uralkodó tektonikai stílus regionális térképezéséhez 
nagyszámú földrengés fészekmechanizmus megoldásra van szükség. Az in süu 
feszültségmérési módszerek, melyek segítségével akár a teljes feszültségtenzor 
meghatározható, eddig csak igen kevés adatot — főként sekély mélységből — 
szolgáltattak, így megbízhatóságuk kérdéses. A földrengések nagyobb 
mélységspektrumot lefedve, a litoszféra ridegebb, töréses deformációt mutató 
szeizmogén tartományait képezik le. A fészekmechanizmus megoldások során a 
feszültségmagnitúdók mérése nélkül is következtehetünk a földrengést (feszültség 
kioldódását) létrehozó feszültségtérre és az uralkodó deformációs stílusra. A 
Pannon-térségből is számos fészekmechanizmus megoldás ismert, az utóbbi 
években több szintézis jellegű munka összegezte az eredményeket (GERNER et al. 
1999, TÓTH et al. 2002b). Köszönhetően a paksi mikroszeizmikus megfigyelő hálózat 
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folyamatos működésének és az adatokat feldolgozó kollégák naprakész mun
kájának, a fészekmechanizmus adatbázis folyamatosan bővül (TÓTH et al. 2000, 
2001, 2002a, 2003, 2004, 2005, 2006). 

Az adatok alapján világossá vált, hogy napjainkban a Pannon-medence jelentős 
része tektonikai értelemben reaktiválódik, ill. invertálódik: a területen eltolódásos 
vagy feltolódásos deformáció zajlik. A meghatározott S H irányok gyakorlatilag 
azonosnak tekinthetők a legnagyobb főfeszültség (al - „kompresszió") irányával. A 
deformációs stílusra főleg az oldaleltolódás jellemző, feltolódásos és néhol tágulásos 
komponens mellett. Az adatrendszer rávilágít arra, hogy a Pannon-medencében az 
extenzió befejeződött, a területen jelenleg szerkezeti inverzió zajlik — igaz, a kezdeti 
stádiumban lévő folyamat igen lassú és a szerkezeti bélyegek még nem mindenütt 
jelentkeznek egyértelműen (HORVÁTH & CLOETINGH 1996, BADA et al. 1999). 

A World Stress Map Project osztályozási rendszerét követve az összegyűjtött 
fészekmechanizmus megoldásokat a meghatározott feszültségrezsim alapján öt 
osztályba soroltuk. Ennek alapján elkülönítettük a három andersoni feszültségtér 
típust (tágulásos v. tenziós = NF, eltolódásos = SS, feltolódásos v. kompressziós = 
TF), illetve ezek lehetséges kombinációit (transztenziós = NS és transzpressziós = 
TS terek). A feszültségtér típusokat eszerint térképi nézetben fészekmechanizmus 
megoldásonként pontszerűen, majd a pontszerű adatokat szabályos rácshálóba 
átszámítva (kriegeléssel) egy simított képként ábrázoltuk (6. ábra). Ez szemléletesen 
mutatja a feszültségtér típusának térbeli változékonyságát, a tektonikai stílus 
laterális átmeneteit. Fontos figyelembe venni, hogy a simítás során az egyes 
típusokhoz rendelt numerikus értékek (NF = 1, NS = 2, SS = 3, TS = 4, TF = 5) 
viszonylag egyszerű számtani átlagolását végeztük. Emiatt a térkép az ötféle rezsim 
számtani átlaga, azaz az eltolódásos (SS) tér javára kissé torzított képet mutathat. 
Úgy ítéljük meg, hogy a rendelkezésre álló nagyszámú fészekmechanizmus 
megoldás miatt ennek jelentősége korlátozott. 

A Pannon-térségben a feszültségtér jellege és az uralkodó deformációs stílus 

6. ábra. —> Feszültségi rezsimek és tektonikai stílusok a Pannon-medencében, valamint déli és nyugati 
környezetében földrengés fészekmechanizmus megoldások (FMS) alapján. A World Stress Map Project 
osztályozási rendszerének megfelelően a körök színezése az egyes rengésekből nyert vetőkinematikát 
jelzi. A regionális trendeket az FMS adatok simított és interpolált képe mutatja, azonos színezési 
eljárással. Az A-A' litoszféra léptékű szelvényen jól látható, ahogy Adria peremvidékétől a medence 
belseje felé a feszültségtér fokozatosan eltolódásos jellegű lesz, amit a feszültségi ellipszoid térbeli 
orientációja jól mutat. A tektonikai stílus függőleges változása nincs megjelenítve, a litoszféra vastagsága 
HORVÁTH et al. (2006) nyomán. NF: tisztán normálvetős (extenziós) feszültségtér (o l függőleges); NS: 
kevert eltolódásos és normálvetős feszültségtér (transztenzió); SS: tisztán eltolódásos feszültségtér (o"2 
függőleges); TS: kevert fel- és eltolódásos feszültségtér (transzpresszió); TF: tisztán feltolódásos 
feszültségtér (a3 függőleges). MMZ — Mur-Mürz-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. Regionul trends of the dominant tectonic style, 
calculated 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. 
Verticai variation of the tectonic style is not considered, thickness of the lithosphere is from HORVÁTH et al. (2006). 
NF: normál faulting (al verticai), NS: transtension, SS: strike-slip faulting (o"2 verticai), TS: transpression, TF: 
thrust faulting (o"3 verticai). MMZ — Mur-Mürz-Zilina lineament 
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laterálisán változatos képet mutat (6. ábra). A Déli-Alpok és a Dinaridák területén 
feltolódásos (TF) és transzpressziós (TS) feszültségtér, ill. aktív deformáció rekonst
ruálható. A kapott kép még ezen a területen belül sem tekinthető teljesen egy-
veretűnek: míg a Friuli-zónában, az Adriai-tenger partvidékén és Bosznia-
Hercegovina nagy részén egyértelműen kompressziós, addig több közbülső területen 
— így pl. Zágrábtól északra — jellemzően eltolódásos tér figyelhető meg. A 
rezsimeket a Pannon-medence belseje felé megvizsgálva látható, hogy a tektonikai 
stílus az Adriai-tenger partvidékétől északkelet felé haladva előbb kompressziós, majd 

NF NS SS TS TF o 50 100 km 
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transzpressziós jellegű, ami fokozatosan egyre inkább eltolódásos (SS - zöld árnyalat) 
karaktert ölt. Mindez a 6. ábrán látható regionális keresztszelvényen jól nyomon 
követhető. Az alföldi területeken a fészekmechanizmusok és szerkezeti elemzések (pl. 
Derecskei-árok — WlNDHOFFER et al. 2003) néhol transztenziós jelenkori feszült
ségteret jeleznek. Észak felé haladva, a magyar-szlovák határ környezetében 
jelentkezik egy extenziós (transztenziós) terület, amely 3-4 fészekmechanizmus 
megoldás alapján volt azonosítható. Sajnos ettől északra nincs további adatunk, így 
nem derül ki, hogy ezt lokális inhomogenitásnak, esetleg egy különálló 
feszültségprovinciának kell tekintenünk. Igaz ez az Északkeleti-Kárpátok vidékére 
(Ukrajna) is, ahol az egyetlen rendelkezésre álló fészekmechanizmus megoldás a 
simítás eredményét teljes mértékben a kompressziós tartomány felé tolja el. 

A földrengések fészekmechanizmus megoldása során nem csak a P B és T tengelyek 
irányait, hanem a vetősíkot és a nodális síkot is, valamint az azokon tapasztalt csúszási 
vektort is meghatározzák, ill. becsülik. Ezen adatok együttes, statisztikai elemzése 
segítségével a jelenkori feszültségtér megfelelő pontossággal jellemezhető, mind a 
főfeszültségi irányok (al > o2 > G3), mind azok relatív nagysága [R = (o2 - o3)/( c l -
G3)] tekintetében (PHILIP 1987). A vizsgálat során a feszültségi ellipszoid alakja és 
orientációja kerül meghatározásra egy inverziós eljárás segítségével, amely analóg a 
mikrotektonikai mérésekkel nyert kinematikai indikátorok inverziójával: a vető és a 
vetőkarc szerepe a fészekmechanizmus megoldások során nyert vetősíkokkal és 
csúszási vektorokkal azonos. Az elemzés során DELVAUX (1993) Tensor nevű inverziós 
szoftverét használtuk. Az adott vetőpopuláció és a csúszási irányok segítségével 
kiszámolhatok azok a (redukált) feszültségtenzorok, amelyek a megfigyelt 
elmozdulásokat, a kinematikai képet létrehozták. Az inverzió során felhasznált 
vetőpopulációkat és csúszási vektorokat, valamint a számolt főfeszültségi irányokat 
sztereografikus vetületben ábrázoltuk (7. ábra). Figyelembe véve az inverzió legelső, 
közelítő eredményeit, valamint a Pannon-térség feszültségirányainak változatosságát, 
célszerűnek látszott az adatokat tektonikai pozíciójuk alapján csoportosítani. Az 
inverziót elvégezve összesen hét régiót különböztethetünk meg, amelyeken belül a 
feszültségtér viszonylag homogén képet mutat: 

— A Friuli-zónában (7. ábra, A) jellemzően KÉK-NyDNy-i csapású feltolódások 
fordulnak elő. A feszültségtér kompressziós jellegű (TF), a két nagyobb főfeszültség 
(al, a2) a vízszintes síkban található, al iránya ÉÉNy-i (azimut: É165°). R = 0,25-0,35. 

— A Dinaridák nagy részén (7. ábra, B) ÉK-DNy-i orientációjú balos és ÉNy-DK-
i orientációjú jobbos eltolódások fordulnak elő, főképpen feltolódásokkal kombi
nálódva, tehát a feszültségtér transzpressziós jellegű (TS). A kompresszió (al) irá
nya ÉÉK-DDNy-i (azimut: É195°), a legkisebb főfeszültség (o"3) függőleges. R értéke 
közel zérus, azaz al és G3 közel azonos magnitúdójú. Ez instabil feszültségteret 
jelez, ahol a két kisebbik főfeszültségtengely könnyen felcserélődhet, ami a tekto
nikai stílus lokális megváltozását vonhatja maga után. 

— Bár kevés az adat, a DK-Dinaridák területén (főképp Szerbiában) (7. ábra, C) egy 
stabil (R = 0,55), feltolódásos (TF) feszültségtér volt azonosítható ÉK-DNy-i irányú 
kompresszióval. A területen főleg az ÉNy-DK-i csapású feltolódások dominálnak. 

— A Keleti-Alpok nagy részén (7. ábra, D) főleg ÉK-DNy-i és ÉNy-DK-i 
orientációjú eltolódásokat tapasztalunk, S H = ol iránya közel észak-déli (azimut: 
É005°). R = 0,2-0,3. 
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7. ábra. Földrengés fészekmechanizmus megoldásokból származtatott kinematikai indikátorok (vető
geometria, csúszási vektorok) inverziója a Pannon-medencében és környezetében (BADA et al. 2007 
nyomán). Az inverzió konzisztens feszültségi irányok és rezsimek rekonstrukcióját eredményezte, 
összesen hét feszültségi provinciát jelölve ki. A sztereogramok a vetőket és a csúszási vektorokat, 
valamint a főfeszültségi tengelyeket ábrázolják, ahol a l > 0"2 > a3. A feszültségi ellipszoid alakja a 
főfeszültségek relatív magnitúdójával jellemezhető, az R = (o"2 - a3)/(ol - o3) összefüggés alapján. Az 
adatok ábrázolása sztereografikus projekció segítségével, Schmidt-féle alsó félgömb vetületben történt. 
MMZ = Mur-Mürz- Zsolnai-lineamentum 

Fig. 7. Results of stress inversion of earthquake focal mechanism Solutions in the Pannonian Basin and its 
neighbourhood (after BADA et al. 2007). Consistent stress directions and regimes were obtained for seven sub-
regions, or stress provinces. Stereograms show fault and slip orientation from focal mechanisms, and the direction 
of the principal stress axes al >a2 >a3. The shape of the obtained stress ellipsoids is described by the ratio of the 
principal stress magnitudes, expressed by R = (a2 - a3)/(al - o3). Fault and slip data are plotted in Schmidt-nei, 
lower hemisphere projection. MMZ = Mur-Mürz-Zilina lineament. 
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8. ábra. Feszültségi rezsim és tektonikai stílus a Pannon-térség főbb szerkezeti egységeiben a 
feszültségi ellipszoid alakja (R') és főtengelyeinek (a l > o"2 > o"3) irányultsága alapján (PHILIP 1987, 
és DELVAUX et al. 1997 nyomán). Feltűnő a térségben a normálvetős tektonika hiánya, így a 
diagram extenziós harmada nem került megjelenítésre. NS: kevert eltolódásos és normálvetős 
feszültségtér (transztenzió); SS: tisztán eltolódásos feszültségtér [G2 függőleges (av)]; TS: kevert 
fel- és eltolódásos feszültségtér (transzpresszió); TF: tisztán feltolódásos feszültségtér [o3 
függőleges (av)]. MMZ: Mur-Mürz-Zsolnai-lineamentum 

Fig. 8. Stress regimes and style of faulting in different domains of the Pannonian region. Stress provinces 
are plotted as a function of the shape of the stress ellipsoid, expressed by R', and the orientation of the 
principal stress axes al >o2 > a3 (after PHILIP 1987 and DELVAUX et al. 1997). The lack of normál faulting 
in the region is noteworthy and, thus, the extensional part ofthe diagram is omitted. NS: transtension, SS: 
strike-slip faulting [al verticai (av)], TS: transpression, TF: thrust faulting [a3 verticai (av)]. MMZ: 
Mur-Mürz-Zilina lineament 

— A szeizmoaktív Mur-Mürz-Zsolnai-lineamentum környezete (7. ábra, E) eltérő 
feszültségiránnyal jelentkezik a Keleti-Alpokon belül, amely egyértelműen 
eltolódásos (SS) jellegű, R értéke 0,3-0,5 körüli. A kompresszió iránya (azimut: 
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É310°) 35°-os elhajlást mutat a Keleti-Alpok más területeihez képest, ami átmenetet 
jelenthet a Pannon-medence felé. 

— A Pannon-medence nagy részén (7. ábra, F) a vetőkinematika jelentős 
változékonyságot mutat. A feszültségtér eltolódásos jellegű (SS). A kompresszió (al) 
átlagos iránya ÉK-DNy-i (azimut: E040°). R értéke 0,5 körüli. 

— A Pannon-medence délkeleti peremén, a temesvári szeizmoaktív területen (7. 
ábra, g) eltolódásos feszültségtér uralkodik, S H = a l iránya közel ÉK-DNy-i (azimut: 
É055°). R értéke 0,3 körüli. 

A rekonstruált feszültségtér típusokat és ellipszoidokat, valamint a tektonikai stílust 
a PHILIP (1987) által kidolgozott, majd DELVAUX et al. (1997) által módosított feszült
ségrezsim diagramon szemléletesen jeleníthetjük meg (8. ábra). A diagram kulcs
paramétere az R' érték, amelyet a főfeszültség magnitúdók arányából képzett R [R = 
(a2 - a3)/( a l - a3)] értékből származtatunk. R' = R ha a l függőleges (extenziós fe
szültségtér), R' = 2 - R ha a2 függőleges (eltolódásos feszültségtér), és R' = 2 + R ha 
a3 függőleges (kompressziós feszültségtér). Mivel R értéke mindig 0 és 1 közötti, R' 
értéke 0-tól (radiális extenzió) lineárisan növekszik a tiszta extenzión (R' = 0,5), transz-
tenzión (R' = 1), tiszta eltolódáson (R' = 1,5), majd transzpresszión (R' = 2), végül a 
tiszta kompresszión (R' = 2,5) keresztül egészen a radiális kompreszszióig (R' = 3). Az 
inverzió során kapott, összesen hét feszültségrégiót (provinciát) R' értékük alapján a 
diagramon elhelyezve a fészekmechanizmus megoldások pontszerű adataiból 
alkotott kép további megerősítést nyert. A Dinaridák és a Friuli-zóna területén 
feltolódásos (TF) és transzpressziós (TS) deformáció az uralkodó. A Keleti-Alpokban és 
a Pannon-medencében egyértelműen eltolódásos jellegű a domináns deformáció, bár 
— főleg a medenceterületeken — gyakoriak a markáns, lokális inhomogenitások. 
Látszik tehát, hogy a terület délnyugati peremvidékeitől a medence belseje felé 
haladva a feszültségtér jellege fokozatosan változik előbb feltolódásosból (az Adria 
pereme) transzpressziós (TS) jellegűvé (Dinaridák), majd a medence belsejében 
eltolódásos (SS), néhol transztenziós (NS) karakterűvé (1. 6. ábra szelvénye). 

Diszkusszió 

A Pannon-térség recens feszültségterének numerikus (végeselemes) modellezése 
során kimutattuk, hogy a Pannon-medence térségének legmarkánsabb jelenkori 
lemeztektonikai folyamata az Adriai-mikrolemez északias mozgása és az óramutató 
járásával ellentétes értelmű forgása (BADA et al. 1998, 2001). Ez a viszonylag 
kisméretű litoszféraszegmens déli irányból ütközik, préselődik az Alpi-Dinári 
orogén övnek. Az Adriai-mikrolemez mozgásának irányát űrgeodéziai mérések 
(WARD 1994, GRENERCZY et al. 2000, 2005, OLDOW 2002) és szeizmotektonikai 
vizsgálatok eredményei is (ANDERSON & JACKSON 1987) meggyőzően alátámasztják. 
Ez a meglehetősen ridegen viselkedő, a mezozoikum és a kora-kainozoikum során 
az Afrikai-lemezhez tartozó, de ma már ahhoz képest az óramutató járásával 
ellentétes módon forgó egység a központi Mediterráneum jelenkori geodinamikai 
képét alapvetően meghatározza (9. ábra). Míg délnyugati és délkeleti oldalán, azaz 
a Calabriai- és a Hellén-ív mentén aktív szubdukció folyik, addig északi és keleti 
peremein (Alpok, ill. Dinaridák) kontinentális kollízió zajlik, gyakran ferde 
irányban, épp ezért transzpressziós jelleggel. 
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9. ábra. Az Alpi-Mediterrán rendszer központi részének topográfiai viszonyai és jelenkori geodinamikai 
képe a főbb lemezhatárokkal, a fontosabb aktív szerkezetekkel, a feszültségi trajektóriákkal, valamint az 
űrgeodéziai módszerrel (GPS) meghatározott vízszintes kéregdeformáció jellemző irányával és 
sebességével. Szerkezeti elemek FACCENNA et al. ( 2 0 0 4 ) nyomán. Az Adriai-mikrolemez peremét vastag 
sárga vonal jelzi. Rövidítések: APP = Appenninek, BAL = Balkanidák, DIN = Dinaridák, HEL = 
Hellenidák, KÁRP = Kárpátok 

Fig. 9. Topography and present-day geodynamics of the central part of the Alpine-Mediterranean system with the 
main active structural elements, stress trajectories, and direction and rate of horizontul crustal motions determined 
by GPS measurements. Structural elements from FACCENNA et al. (2004). Boundaries of the Adriatic microplate are 
indicated by thick yellow line. Key to abbreviations: APP = Apennines, BAL = Balkanides, DIN = Dinarídes, HEL 
= Hellenides, KARP = Carpathians 

A feszültségadatok és modellezések alapján megállapíthatjuk, hogy főképp a 
délnyugat felől ható intenzív nyomás felelős a Pannon-térség recens, eltolódásos, ill. 
kompressziós jellegű feszültségterének létrejöttéért (9. ábra). A területen tapasztalt 
főfeszültégi irányok regionális eloszlása jellegzetes, legyezőszerű képet mutat: a 
kompresszió (S H) Friuli-zónában tapasztalt É-D-i iránya délkelet és a 
medenceterületek belseje felé fokozatosan elfordul és jellemzően ÉK-i orientációt 
vesz fel. Ez a megfigyelés összhangban van az Adria mozgásvektorának hasonló 
értelmű megváltozásával: míg a Friuli-zóna területén a kollízió ÉÉNy-i irányú, a 
dalmát partok mentén ez fokozatosan ÉK-i irányúvá fordul (10. ábra). Az Adria-
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10. ábra. A Pannon-medence és környezetének generalizált jelenkori feszültségi és deformációs képe. A 
szerkezeti modell a fontosabb aktív szerkezeteket (HORVÁTH et al. 2005, FODOR et al. 2005 és BADA et al. 
2007 nyomán), a recens feszültségi trajektóriákat (BADA et al. 2007 nyomán), a vízszintes kéregdeformáció 
jellemző irányait és sebességét (GRENERCZY et al. 2005 nyomán) és feltételezett pliocén-negyedidőszaki 
blokkrotációkat (MÁRTON et al. 2000,2002,2006 és MÁRTON & FODOR 2003 nyomán) ábrázolja. Rövidítések: 
D = Dráva-árok, DKH = Dunántúli-középhegység, EKH = Erdélyi-középhegység, Fri = Friuli-zóna, Id 
= Idrija-törés, Ka = Kisalföld, KMZ = Közép-magyarországi nyírási zóna, MMZ = Mur-Mürz-Zsolnai-
lineamentum, Na = Nagyalföld, F A L = Periadriai-lineamentum, Sa = Száva-törés, SF = Száva-redők, Sz 
= Száva-árok, Z = Zalai-medence 

Fig. 10. Generalised stress and strain pattern in the Pannonian Basin and its vicinity. The structural model shows 
the location and kinematics of major active fault zones (after HORVÁTH et al. 2005, FODOR et al. 2005 and BADA et 
al. 2007), and the trajectories of maximum horizontal stress directions (after BADA et al. 2007). Horizontal surface 
motions determined from GPS measurements are simplified after GRENERCZY et al. (2005). Assumed Pliocene 
through Quaternary counterclockwise block rotations are after MÁRTON et al. (2000, 2002, 2006) and MÁRTON & 
FODOR (2003). Key to abbreviations: D = Dráva trough, DKH = Transdanubian Rangé, EKH = Apuseni Mts, Fri 
= Friuli zone, Id = Idrija fault, Ka = Little Hungárián Plain, KMZ = Mid-Hungarian shear zone, MMZ = 
Mur-Mürz-Zilina lineament, Na = Great Hungárián Plain, PAL = Periadriatic lineament, Sa = Sava fault, SF 
= Sava folds, Sz = Sava trough, Z = Zala Basin 

nyomás hatása a Pannon-medence belsejéig jól nyomon követhető. A rekonstruált 
feszültségrezsimek azt mutatják, hogy Adriától távolodva ez a hatás egyre kevésbé 
hangsúlyos (20. ábra). Úgy tűnik tehát, hogy az Adriai-mikrolemez északias 
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mozgásából és forgásából fakadó kompressziós erőhatások a medence belseje felé 
csillapodva fejtik ki hatásukat. Ez jó összhangban van GRENERCZY et al. (2005) GPS 
adatok segítségével kidolgozott sebességmodelljével. Eszerint a mozgás nagy része 
az alpi és dinári orogének belsejében emésztődik fel, míg a medence belsejében a 
mért sebességek fokozatosan lecsökkennek. Ennek ellenére így is jelentős, 1,5-4 
mm/év rövidülés becsülhető a Pannon-medence egészére vonatkozóan (GRENERCZY 
& BADA 2 0 0 5 ) , melynek iránya a központi területeken alapvetően DNy-EK-i. 
Megállapíthatjuk tehát, hogy az egymástól független (kőzetfeszültség, űrgeodéziai, 
szerkezetföldtani) adatrendszerek egyaránt a Pannon-medencében zajló aktív 
térrövidülést, a medence szerkezeti inverzióját bizonyítják. A Pannon-medence 
keleti oldalán helyi transztenziót is tapasztalhatunk (10. ábra). Ez utalhat arra is, 
hogy a feszültségteret a litoszféra-asztenoszféra kölcsönhatás lokálisan befolyá
solhatja (BECKER 1993) , ill. az inverzió idő- és térbeli migrációja ezt a területet csak 
kevéssé érintette. A jelentős, differenciált függőleges kéregmozgások — a 
Nagyalföld keleti részének folyamatos süllyedése és az Erdélyi-középhegység gyors 
kiemelkedése — viszont akár kéregléptékű gyűrődésre, azaz regionális komp
ressziós hatásra utalhat (HORVÁTH & CLOETINGH 1996) . 

A Pannon-térség reológiai képe — hasonlóan a feszültségtérhez — jelentős laterális 
inhomogenitást mutat (LANKREIJER et al. 1997, 1999, CLOETINGH et al. 2005, 2006) . A 
kivékonyodott kérgű, átfűtött medenceterület kőzetmechanikai ellenállása igen 
alacsony, a kontraszt különösen a Kelet-Európai platformmal és az Adriai-lemezzel 
összehasonlítva szembetűnő. Mivel a reológiai paramétereket elsősorban a litoszféra 
hőmérséklete határozza meg (hideg területek: erős litoszféra, meleg területek: 
„puha", képlékeny litoszféra), ezért nem meglepő, hogy a magas hőárammal 
jellemezhető Keleti-Alpok szilárdsága is igen alacsony. A Pannon-medence és az alpi 
orogén litoszférája tehát a lemezen belüli feszültségek hatására viszonylag könnyen 
deformálódik. Kőzetmechanikai megfontolások alapján — valamint figyelembe véve 
a térség geodinamikai pozícióját az alpi kollíziós övben — ezeket a területeket jelenleg 
is aktívan deformálódónak kell tekintenünk. A feszültségek egy jelentős része 
azonban nem földrengések, hanem képlékeny deformáció vagy a litoszféra 
meghajlása, gyűrődése útján oldódik ki. Mindez fontos következményekkel bír a 
vízszintes és függőleges deformáció stílusára és sebességére. 

Az Adriai-mikrolemez nagytektonikai pozíciója és deformáció-története az Alpok 
és a Pannon-medence fejlődésének szempontjából kulcsfontosságú. RATSCHBACHER et 
al. (1991) analóg modellezés segítségével kimutatták, hogy a Keleti-Alpok oligomiocén 
fejlődése során a kéregvastagodással egy időben a topográfiai magaslatok területén 
vízszintes húzófeszültségek hatottak a Keleti-Kárpátok kelet felé hátráló szubdukciós 
frontjának irányába. A Keleti-Alpok extenziós kollapszusát az alpi orogén öv 
túlvastagodott és így instabillá vált kérgének oldalirányú szétterülése, extrúziója 
okozta. Az Alpok kéregvastagodását — így közvetve annak keleti irányú 
kipréselődését is — az Adriai-mikrolemez északias mozgása, az európai lemezre ható 
intenzív nyomása okozza, gyakorlatilag a miocén időszak óta folyamatosan. Az Adria 
mozgásának története a Pannon-medence egykori (paleo-)feszültségtereinek 
történetére is komoly hatással volt (BADA 1999, FODOR et al. 1999). A deformációs front 
közelében, azaz a Pannon-medence délnyugati területein (Zala, Mecsek) a szerkezeti 
inverzió korábban, már a miocén végén elkezdődött. A folyamat időben fokozatosan 
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terjedhetett a medence belső vidékei felé. Ez azt is jelenti, hogy az inverzió szerkezeti 
bélyegei a Pannon-medence nyugati területein jóval markánsabbak a keleti 
térségekhez képest (vö. zalai redők és derecskéi transztenzió). A (neo-)tektonikai 
stílusra jellemző, hogy délnyugaton inkább a (tisztán) kompressziós szerkezetek 
uralkodnak, ami északkelet felé előbb transzpressziós (Dunántúl), majd eltolódásos, 
lokálisan transztenziós jelleget ölt (Nagyalföld). Bár az aktív szerkezetek térképezése 
— részben a feltártsági viszonyok, részben a fiatal üledékek redukált vastagsága vagy 
éppen hiánya miatt — a Pannon-medencében igen problematikus, a térség 
neotektonikus szerkezeti viszonyairól elmondhatjuk, hogy a deformáció alapvetően 
egykori törésvonalak ismételt felújulásához köthető. Ezek a reaktivált törések 
bonyolult geometriával rendelkező, szélesebb nyírási övekbe rendeződnek (20. ábra). 
Jó példa erre a Közép-magyarországi nyírási öv (BALLÁ 1984), amely az Alcapa- és a 
Tisza-egységek között egy könnyen deformálható, többször felújult (CSONTOS & 
NAGYMAROSY 1998), neotektonikusan aktív zónát alkot. 

A feszültségtér numerikus modellezésénél fontos bemenő paraméter volt a 
vizsgált terület topográfiája és a litoszféra, valamint a kéreg vastagságának 
megváltozása is. Ezek mind sűrűséganomáliákat hoznak létre a litoszférában, 
melyek lemezen belüli, gravitációs eredetű feszültségek forrásául szolgálhatnak. 
Általánosan megfogalmazva: egy kiemelt szerkezeti egység (pl. egy aktív orogén 
hegylánc, 1. Keleti-Alpok) nagyobb helyzeti energiájánál fogva mintegy szétterülni 
igyekszik és ezért környezetére (pl. egy alacsony fekvésű üledékes medence, 1. 
Pannon-medence) nyomóerővel hat (BÍRD 1991). Eközben magában a hegységben 
tenziós feszültségek léphetnek fel és a terület tágulást szenved el. A 
magasságeloszlás ismeretében, a sűrűségi viszonyok figyelembevételével, valamint 
lokális izosztáziát feltételezve a térség gravitációs helyzeti energiája pontról pontra 
meghatározható, amiből a gravitációs eredetű (lemezen belüli) feszültségek is 
számolhatók (COBLENTZ et al. 1994). A modellezés során kiderült, hogy a Pannon
medence nyugati vidékein a gravitációs eredetű feszültségek dominálnak: a Keleti-
Alpok kiemelt hegyláncai K-EK-i irányú nyomóerővel hatnak erre a térségre (BADA 
et al. 2001). Mindez jó összhangban van a legújabb űrgeodéziai mérések 
eredményeivel (GRENERCZY et al. 2000, 2005), miszerint ez a terület napjainkban 
K-EK-i irányban mozog (20. ábra). Köszönhető ez annak, hogy a rendkívül merev 
Cseh-masszívum és az észak felé mozgó, ugyancsak rideg Adriai-mikrolemez közé 
ékelt Alcapa-terrénum egyetlen „menekülési" (escape) útvonala keleti irányban, a 
reológiailag gyenge Pannon-medence felé adódik. A Keleti-Alpok gravitációs 
eredetű kompressziós hatása miatt a feszültségtér rövid távon (pár 10 km) 
jelentősen megváltozik: a Dinaridák és Alpok területén tapasztalt északias 
kompresszió csaknem 90°-ot fordul, és közel K-Ny-i irányt vesz fel. Az irányok 
váltása a Közép-magyarországi nyírási zónától (KMZ) északra következik be. Maga 
a KMZ inkább a déli egységek (Tisza, Dinaridák) feszültségterével és kinematikai 
képével mutat rokonságot. A zalai területen található anomális (keleties) feszült
ségirányok — bár kevésbé élesen és inkább északkeleti jelleggel — a Dunántúli
középhegységben is tovább nyomozhatok. A feszültségi (SH) és mozgási (GPS) 
vektorok tehát igen jó egyezést mutatnak (BADA et al. 2007 — 20. ábra). 

A Pannon-medence tágulását és süllyedését végső soron a Keleti-Kárpátok 
szubdukciós ívének keleties irányú hátragördülése (roll-back) tette lehetővé, amit a 
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medencerendszer alatt kialakult asztenoszféra felboltozódás tovább erősített 
(HORVÁTH 1993, CSONTOS 1995, FODOR et al. 1999, TARI et al. 1999). Amikor az alábukó 
lemez további hátragördülése nem volt lehetséges, a szubdukciós szívóhatás 
fokozatosan eltűnt (WORTEL & SPAKMAN 2000, HORVÁTH et al. 2006). Mivel a Pannon
medencét minden irányból stabil kontinentális litoszféra egységek keretezik, a kéreg 
és a litoszféra további extenziójának lehetősége megszűnt. A tektonikai környezet 
megváltozásának legfontosabb következménye egy új feszültségtér felépülése. 

A pannon litoszférára tehát több irányból is nyomóerők hatnak, amelyek közül az 
Adriai-mikrolemez nyomása és a Keleti-Alpok gravitációs hatása tűnik a 
legfontosabbnak. Emiatt a tektonikai fejlődés egy új szakasza kezdődött el: a tágulás 
és a kéregnyúlás befejeztével a Pannon-medence szerkezeti inverziója napjainkban 
is tart. Ezt az időszakot tekinthetjük a térség neotektonikai időszakának, amelyet 
fontos szerkezeti események előztek meg. A Kárpátok fő kollíziós fázisa a késő
miocén kezdeti szakaszára (kb. 10-11 M év) tehető (MATENCO & BERTOTTI 2000), ami 
egybe esik a Pannon-medence első inverziós fázisával a kora-pannóniai során 
(HORVÁTH 1995, FODOR et al. 1999). A pannon litoszféra tágulása ezzel gyakorlatilag 
befejeződött, amit azonban igen intenzív termikus süllyedés követett a késő-miocén 
folyamán. Ezt követi a neotektonikus (inverziós) fázis, aminek kezdete a 
medencerendszer különböző területein jelentősen eltérő lehet. Köszönhető ez 
egyrészt annak, hogy a lemezen belüli kompressziós feszültségek kiépülése jelentős 
időt igényelhet, másrészt annak, hogy a medencerendszer központi területei alatt 
elhelyezkedő asztenoszféra-felboltozódás tenziós feszültségeket indukálhat, ami a 
horizontális nyomóerők, kompressziós feszültségek hatását gyengítheti, esetenként 
meghaladhatja. Nem meglepő, hogy az inverzió legkorábbi és legmarkánsabb 
nyomai a Pannon-medence DNy-i területein nyomozhatok (Száva-redők, Zala). A 
központi területek inverziója csak később, a pliocéntől kezdődően, ill. a 
negyedidőszak folyamán indult meg, kelet felé egyre inkább késleltetve és kisebb 
intenzitással (1. még FODOR et al. 2005b). 

A húzófeszültségek megszűntével a kivékonyodott és átfűtött, éppen ezért igen 
alacsony szilárdságú (CLOETINGH et al. 2006) litoszférával rendelkező Pannon
medence tovább már nem képes tágulni, így fokozatosan összenyomódik, 
invertálódik. Valószínűleg ennek tudható be a térségben a földkéreg nagy 
hullámhosszú „gyűrődése" is: miközben a Nagyalföld és a Kisalföld tovább süllyed, 
a medence peremi és központi területei (pl. a Dunántúli-középhegység) 
kiemelkednek. A süllyedéstörténeti és feszültségi modellszámítások szerint a 
negyedidőszaki függőleges deformációs kép kielégítően magyarázható lemezen 
belüli kompressziós feszültségek hatásával (HORVÁTH & CLOETINGH 1996). 

Következtetések 

A húzásos eredetű Pannon-medence és a környező orogén hegyláncok jelenleg 
döntően kompressziós erőhatások alatt állnak. A medencerendszerre ez idő szerint 
több irányból is aktív nyomófeszültség, kompresszió hat. A Pannon-térség jelenkori 
deformációjának és szerkezeti inverziójának fő hajtóereje az Adriai-mikrolemez 
északias mozgása és forgása („Adria-nyomás"). Lényeges, bár lokális a hatása a 
medencerendszert körülölelő hegyláncok gravitációs (helyzeti) energiatöbbletének 
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is, ami főleg a Pannon-medence nyugati részein érzékelhető. A kompressziós 
erőhatások az adriai és alpi perem felől a medence belseje felé továbbítódnak, 
északkeleti irányban fokozatosan csillapítva. Ennek megfelelően a legintenzívebb 
deformáció a Déli-Alpokban és Dinári-hegységben tapasztalható, ahol az aktív 
törésvonalak — többnyire fel- és eltolódások — viszonylag pontosan kijelölhetők. A 
deformáció mértékének fokozatos csökkenése miatt a Pannon-medencében az aktív 
szerkezetek, ill. szeizmotektonikus zónák kijelölése, valamint térbeli geometriájuk 
meghatározása jóval nehezebb feladat. A Pannon-medence új, kompressziós 
feszültségállapotának kialakulása geológiai skálán mérve csak rövid ideje tart, így a 
létrejött szerkezetek és folyamatok egyértelmű dokumentálása a geotudományok 
legkorszerűbb eszköztárának felhasználását követeli meg. 
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