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NEOGENE VOLCANITES IN THE GEODYNAMIC RECONSTRUCTION
OF THE CARPATHIAN REGION

Z. BALLA*

I. Introduction

Neogene volcanites of the Carpathian region are generally classified as being either in
the calc-alkaline (andesite, dacite, rhyolite) or in the alkaline-basaltic series. Plate-tectonic
oriented interpretations are usually based on an idea of long standing, according to which the
calc-alkaline volcanism of the Carpathian region is analogous to that of the recent island
arcs.

Two variations of this conception have been proposed.

1. The standpoint represented first of all by Roumanian and lItalian geologists [Bleahu
et al. 1973; Boccaletti et al. 1973a, 1973b; Radulescu and Sandulescu 1973] has the
following characteristic features:

1.1. Practically all volcanites form a uniform arc extending from Central Slovakia
through North Hungary, East Slovakia, the Soviet Transcarpathians and North Roumania
as far as the Harghita Mountains (Fig. 1.).

1.2. This arc lies on the inner side of the Carpathian fold system and is related to the
same subduction processes which brought into being the Carpathians.

1.3. This subduction consumed the oceanic or suboceanic crust of the basin where the
flysch of the Outer Carpathians had been accumulated.

1.4. The alkaline-basaltic volcanism spatially follows the calc-alkaline one, it is related
to the inner side of the arc and can be considered analogous to the magmatism with regard to
the spreading of the interarc basins.

2. According to the Soviet school the above statements hold only for the Vihorlat-
Gutédi and Calimani—Harghita mountain chains whereas older (Miocene) volcanites are
related to other processes [Naumenko and Goncharuk 1969; G ofshtein 1975], namely to
subduction within the Carpathians [Danilovich 1975]. This opinion is shared by SzA-
deczky-Kardoss [1971] who was the first to give an outline sketch of the Tertiary subduc-
tion belts and the related volcano chains [Szadeczky-Kardoss 1975], (Fig. 2).

There are also other interpretations of the Carpathian neogene volcanism, based on
plate tectonics. The possible connection with mantle diapir was first suggested by Szadecz-
ky-Kardoss (1967). The mantle diapir model was elaborated in more detail by Stegena
et al. (1975) who, in their main text, left open the question whether the calc-alkaline volcan-
ism was linked with mantle diapir or with subduction. However, the figure which illustrated
their statement (Fig. 3) should be considered as a definite standpoint. The probable connec-

*Hungarian Geophysical Institute “Lorand Ettvos”, Budapest
Manuscript received: 15. 9. 1979.



6 Z. Balia

Fig. 1 Arrangement of the Neogene calc-alkaline volcanites of the Carpathian region: the “arc”
variant [BbEAHuet al. 1973, Fig. 1]

1 — Polish, Russian, Moesian Platforms; 2 — outer boundary of the Carpathian fold system;
3 — folded arc of the Outer Carpathians; 4 — outcrops of Mesozoic and older formations inside the
Carpathians; 5 — calc-alkaline volcanites; numbers on the map: ¢ — Central Slovakia, © — Bor-
zsony—Dunazug, © — Cserhat, @ — Matra and the Bikk foothills; © — Tokaj Mts., © — Presov
range, ® — Apuseni Mts., ® — Vihorlat—Soviet-Transcarpathians, © — Oas-Gutéi Mts., (i) — Ca-
limani—Harghita mountain chain; 6 — inner basins (Pannonian, Transylvanian).

Note: deleted — alkaline basalts; altered — title of the map and parts of the legend

1. dbra. A Karpati régio neogén mészalkali vulkanitjainak elrendez&dése: ,,iv” varians [Bleahu et al.
1973, fig. 1]
1— Lengyel tabla, Orosz tabla, Moesiai tabla; 2 — a Karpatok gyirt rendszerének kiilsé hatara;
3 —a Kiilsé Karpatok gydirt ive; 4 — mezozoos és id6sebb képz6dmények kiblvasai a belsd tertilete-
ken; 5 — mészalkali vulkanitok; szamok a térképen: © — Kozép-Szlovakia; © — Borzsény—
Dunazug; © — Cserhat; © — Matra és Biikkalja; © — Tokaji hegység; © — Eperjesi vonulat;
© — Erdélyi-kdzéphegység; © — Vihorlat—Karpatontuli Ukrajna; © — Avas—Gutin-hegység;
® — Kelemen—Hargita hegylanc; 6 — bels6 medencék (Pannon, Erdélyi)
Megjegyzés: elhagyva — alkali bazaltok; megvaltoztatva — a térkép elnevezése és a jelmagyarazat
egyes szOvegrészei

dur. 1. PacnpefeneHne M3BeCTKOBO-LLENOYHbIX BY/NIKAHUTOB HeoreHa B KaprnaTtCKOM pervoHe: Ba-
puaHT ,,ayra“ [Bleahu et al. 1973, fig. 1]
1— Monbckaa nanTa, Pycckas nnatdopma, Musuiickas nauta; 2 — BHELIHASA rpaHuLa cknagyarton
cuctembl KapnaT; 3 — cknaguatas gyra BHewHux Kapnat; 4 — BbIX0fbl Me3030MCKUX U 6onee
[peBHNX 06pa30oBaHNn BO BHYTPEHHUX 061acTaX; 5 — M3BECTKOBO-LLENOYHbIE BY/IKAHUTbI; LU(PbI
Ha KapTe: ¢ — CpefHss Cnosakus, © — BépxéHb—/yHasyr, © — Yepxat, © — Martpa 1 brokk-
anbsi, © — Tokalckue ropel, © — lMNpewoBckas rpsaga, @ — ropbl AnyceHn, © — BuxopnaT —
3akapnatckas YkpavHa, @ —ropbl Oaw—TyTbidi, © — uenbKannmaHn—xapruta; 6 —BHYTpeH-
HWe BnafguHbl (MaHHOHCKas 1 TpaHCCUIbBAHCKAs)
MprMmeyaHue: onyLLeHbl LWenoYHble 6a3anbTbl, M3MEHEHbI: Ha3BaHWe KapTbl U HEKOTOPbIE U3 TEKCTOB
YC/IOBHbIX 0603HAYEHNIA
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Fig. 2. Neo-Alpine subduction zones of the Carpathian—Balkan—Dinaric region [Szadeczky-
Kardoss 1975, Fig. 4]

1— subduction zones (sutures), 2 — volcanic arcs (numbers: ages, in million years), 3 — transverse
(transform?) faults, 4 — correlation

2. abra. Neoalpi szubdukciés 6vék a Karpat—Balkan—Dinari terlleten [Szadeczky-Kardoss
1975, 4. abra]
1— szubdukcios 0vék (varratok) ; 2— vulkani ivek (szamok : koruk, milli6 évben) ; 3— transzverzalis
(transzform ?) térések; 4 — korrelacié

dur. 2. Heoanbnuiickne 30HbI Cy6aykuun Kapnatcko—bankaHcko—/unHapckoit obnactu [Sza-
deczky-Kardoss 1975, ¢wr. 4]

1 — 30HbI cybayKumm (CyTypbl); 2 — ByNKaHnW4Yeckune nosica (LMgpbl: MX BO3pacT B MAH. fieT); 3 —
COBWroBble (TPAHC(OPMHbIE?) HapyLUeHUs; 4 — Koppensauus

tion between the calc-alkaline magmatism and mantle diapir was stressed by Rozloznik
[1976, 1979]; a detailed petrogenetic model can be found in Lexa-K onecny [1974].

The hypothesis has the following characteristic features:

2.1. The calc-alkaline volcanites are clustered in an area bounded by the arc of the
Carpathian fold system (Fig. 4).

2.2. This area shows no obvious connection with the tectonics of the Carpathian moun-
tain system, its origin is only indirectly related - through the mantle diapir - to the sub-
duction which had taken place along the Carpathians (Fig. 3).

2.3. The character of the flysch-basin of the Outer Carpathians is of no significance
from the viewpoint of neogene volcanism.
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MICROPLATES

7
n ANDESITIC VOLCANISM |
? (compressive stress field) o
BASALTIC WLCANISM
(extensive stress field)
li- —— sediments 0. « active montle dicpirism
ao-0

F;]?. 3. Neogene volcanism and evolution of mantle diapir [Stegena et al. 1975, Fig. 10]
Note: altered —stitle

3.abra. Neogén vulkanizmus a képenydiapir fejlédésével kapcsolatban [Stegena et al. 1975. fig. 10]
Megjegyzés : megvaltoztatva — az elnevezés

dur. 3. HeoreHoBbIii BYKaHU3M B CBS3W C PasBUTUEM MaHTWIHOMO Ananupa
[Stegena et al. 1975,fig. 10]

MpumeyaHue: N3MeHEeHO Ha3BaHue
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2.4, The alkaline-basaltic volcanism temporally follows the calc-alkaline one. This is
due to the fact that, at the boundary of the Miocene and Pliocene, in the Carpathian region
the general compression was succeeded by a general tension with the simultaneous formation
of an interarc basin. It should be noted that up to now only a single analogy of the calc-
alkaline magmatism has been pointed out, viz. the Basin and Range Province in the western
USA [Stegena et al. 1975]; some authors do not bother to cite any analogies at all [Lexa-
Koneony 1974].

The above-sketched conceptions have some important common features:

1. They acknowledge the petrochemical similarity of the calc-alkaline volcanites with
those of the island arcs and, further, some kind of connection with subduction processes;

2. They relate alkaline basalts to the formation of the interarc Pannonian basin.

The main differences between the opinions favouring the island arc analogy, and the
connection with mantle diapir are:

a) where supporters of the analogy with island arcs recognize an arc, or arcs, believers
in mantle diapir see an area;

b) at those places where the first school assumes a spatial transition between calc-alkaline
and alkaline-basaltic magmatism, the other opinion claims a temporal succession.

It can thus be seen that the difference of opinion is rooted, basically, in the different
ideas about the space-time laws o f volcanism.

Let us now compare the information upon which the researchers base their respective
conclusions:

1. All conclusions are based on a practically identical set of data, a very slight particu-
larization being given to personally studied objects.

2. The “arc or area” dispute has many facets. The first group ofisland-arc analogists fail
to notice the volcanism of the covered regions, like that of the Great Hungarian Plain (Fig. 1).
The second group, and those advocating the connection with mantle diapir, pay due atten-
tion to this fact but whereas the first group is inclined to see an arc (arcs) at these places, the
second considers them as proof for a uniform area (Fig. 4). Supporters of the mantle diapir
connection ignore the fact that part of the Carpathian volcanites lies in definite chains
(Vihorlat-Gutai, Calimani-Harghita, Presov-Tokaj).

3. As for the connection between calc-alkaline and alkaline-basaltic volcanism, their
spatial succession woula fallow first of all from the young age of the calc-alkaline vol-
canites of the Calimani-Hargtiita mountain chain (Roumania); these are of practically the
same age as the majority of alkaline basalts of the Pannonian basin. On the other hand, the
temporal succession is backed up by Slovakian and Hungarian data, according to which all
calc-alkaline volcanites are older than the alkaline basalts.

All in all, the Neogene volcanism of the Carpathian region shows a definitely two-
fold character, at least in two important aspects:

1. The calc-alkaline volcanism appears partly areally, partly chain-like;

2. The calc-alkaline volcanism is partly succeeded temporally by the alkaline-basaltic ;
at different parts of the region, however, both of them appear simultaneously.

I1. General Laws of Neogene Magmatism

It is impossible to clear up the basic laws of Neogene magmatism without taking into
account its twofold character. To do this, we have to reject the concept of a spatially-tem-
porally uniform calc-alkaline volcanism in favour of following up the ideas of the second
group of researchers, stressing the island-arc analogy [Naumenko-G oncharuk 1969;
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Fig. 4. Arrangement of the Neogene calc-alkaline volcanites of the Carpathian region: the “area”
variant [Lexa-K oneony 1974, Fig. 1]

1— Carpathian foredeep; 2 — Outer Carpathian flisch zone with reversed faults; 3 — Klippen Belt
and structural equivalents; 4 — inner structural units of the Alps, Dinarides and Carpathians (Me-
sozoic and older formations); 5 — sediments of the Inner Carpathian basins; 6 — Neogene volcan-
ites, mainly andesite; 7 — andesite and rhyolite (out of scale, covered with younger sediments);
8 — approximate position ofthe profiles os space—time—composition diagrams with Fig. numbers.
Numbers on the map: ® — South Slovakia; © — Stiavnica Mts., ® — Kremnica Mts.; © — Vtac-
nik Mts., © — Milic Mountain Group; © — Zemplinski Ostrov; ® — Beregovo Hills; ® — Pre-
sovrange ; ® —Vihorlat; (M— Gutin range ; @ — Gutai Mts. ; © — Calimani Mts. ; ® — Harghita;
® — Apuseni Mts.

Note: deleted — alkaline basalts; altered — title of map and parts of legend

4. abra. A Karpati régié neogén mészalkali vulkanitjainak elrendez6dése: ,,areal” varians [Lexa-
Koneony 1974, fig. 1]
1— Karpati elémélység; 2 — Kiils6-Karpatok fliséve feltolédasi vonalakkal; 3 — Szirtdv és szerke-
zeti analogjai; 4 — az Alpok, Dinaridak, Karpatok belsd részeinek szerkezeti egységei (mezozoos és
id6sebb képz6dmények); 5 — a bels6-karpati medencék tiledékei; 6 — neogén vulkanitok, féleg an-
dezit; 7 — andezit és riolit (nem méreth(ien és fiatalabb Uledékkel fedve); 8 — a tér—id6—0ssze-
tétel diagramok szelvényeinek kozelit6 helyzete a jelen munkaban szerepld abrak sorszamaival.
Szamok a térképen: ¢ — DéI-Szlovakia; @ — Selmeci-hegység; © — Kdrmdci-hegység ; @ — Vtac-
nik-hegység; @ — Milic-hegycsoport; © — Zempléni szigethegység; ® — Beregszaszi dombvidék;
© — Eperjesi vonulat; © — Vihorlat; ® — Gutin-vonulat; () — Gutin-hegység; © — Kelemen-
havasok; © — Hargita; @ Erdélyi-kdzéphegység
Megjegyzés: elhagyva — alkali bazaltok; megvaltoztatva — a térkép elnevezése és a jelmagyarazat
egyes szovegrészei

®ur. 4. PacnpeaeneHune U3BECTKOBO-LLENOYHBIX BY/IKAHUTOB HeoreHa B KapnaTckom pervoHe: Bapu-
aHT ,apean” [Lexa—Koneony 1974, fig. 1]
1— lMpepkapnatckuii nporm6; 2 — duwesas 30Ha BHewHWx KapnaT ¢ IMHWAMU HagBUroB; 3 —
YTecoBasi 30Ha U ee CTPYKTYPHbIe aHaNoru; 4 — CTPYKTYPHbIe e4UHNLbI BHYTPEHHUX YacTeil Anbn,
[Ounapug v Kapnat (Me3030ickue 1 6onee ApeBHUE 06pa3oBaHuns); 5— OTNIOXEHUs BHYTpMKapnart-
CKMX BMafyH; 6 — HeOreHoBble BY/IKAHUTbI, B OCHOBHOM aHe3WTbl; 7 — aHAe3UTbl U PUONUTLI BHE
MacLuTaba nam nepekpbIThle 60/1ee MONOALIMU OT/IOKEHUAMU; 8 — MPUMEPHOE MOOXKEHWE NPOHK-
Neil fuarpaMmm npocTpaHCTBO—BPEMSi—COCTaB C HOMEPOM COOTBETCTBYHOLLEA (Ur. B HacTosLLeld
pabote
MpumeyaHua: 1 OnyLlieHbl WeNoYHble 6a3anbThbl, W3MEHEHbI: Ha3BaHUE KapTbl M HEKOTOPble W3
TEKCTOB YCNOBHbIX 0603HAYEHWi
2. LUndpbl Ha KapTe (B KPY)XKax): CM. aHTIMACKWIA TEKCT

Fig. 5. Space—time—composition diagram for the calc-alkaline volcanites of the Calimani-Harghita
mountain chain [Lexa and Koneini 1974, Fig. 5]

1 — andesite; 2 — rhyolite; 3— K20 content computed for 55% SiOa (weight percent)
Note: altered — title; deleted — left-hand-side of the Figure (Apuseni Mts., cf. Fig. 14); orientation
as in Fig. 4
5. abra. Tér—id6—osszetétel diagram a Kelemen—Hargita hegylanc meészalkali vulkanitjaira
[Lexa-K onecny 1974, fig. 5]

1— andezit; 2 — riolit; 3— 55% SiCVre szamitott K20 tartalom (stly-%)

Megjegyzés: megvaltoztatva — az elnevezés; elhagyva — az abra jobb oldala (Erdélyi kozép-
hegység — Id. a 14. abran); kiegészitve — tajolas a 4. abranak megfeleléen

dur. 5. ilnarpamma npocTpaHCTBO—BPEMA—COCTaB A/ N3BECTKOBO-LLEN0YHbIX BY/IKAHUTOB Lenu
KanumaHn—Xapruta [Lexa—KoneCny 1974, fig. 5.]
1 — aH[esnTbl; 2 — pUonUTLI; 3 — pacyeTHoe cogepxarue K30 (%) npu 55% SIO2

MpuMeYaHue: N3MEHEHO Ha3BaHWe, OMylleHa npasas YacTb qur. (ropbl AnyceHn — cM. dur. 14);
[OMNONHUTENLHO BBEAEHO: 0603HaYeHMe CTpaH CBeTa COrnacHo qur. 4.
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Fig. 6. Space—time—composition diagram for the calc-
alkaline volcanites of the Gutai Mts. [Lexa and Konesny
1974, Fig. 4]

Legend as in Fig. 5
Note: altered—title; orientation as in Fig. 4

6. abra. Tér—id6—osszetétel diagram a Gutin-hegység
mészalkali vulkanitjaira [Lexa-Konesny 1974, fig. 4]
Jelmagyarazat mint az 5. abran
Megjegyzés: megvaltoztatva — az elnevezés; kiegészit-
ve — tajolas a 4. abranak megfelel6en

our. 6. [lnarpaMma NpoCTPaHCTBO—BPEMS—COCTaB
/151 N3BECTKOBO-LLE/NOYHbIX BYJIKAHUTOB [YTHIFICKUX rop
[Lexa—Konesny 1974, fig. 4]

YcnoBHble 0603HaYeHNs cM. Ha dmr. 5

MpuMeyaHne: M3MEHEHO Ha3BaHWe; A0MONHUTENbHO BBe-
[eHo: 0603Ha4YeHMe CTpaH CBeTa cornacHo dur. 4

Szadeczky-Kardoss 1971, 1975; Danilovich 1974, 1975, 1976; Gofshtein 1975;
Dolenko and Danilovich 1975]. Indeed, whereas volcano chains show a clear-cut correlation
with the Carpathian mountain system, the other volcanoes within the Carpathian arc are
independent. This suggests that the range of calc-alkaline volcanites should be divided into
two main elements: the East-Carpathian volcanic belt, and the Inner-Carpathian volcanic
area [Balla et al. 1977a]. According to stratigraphic data, volcanites of the belt are mostly
Pliocene-Pleistocene, those of the area Miocene, i.e. their age is different.

The East-Carpathian Volcanic Belt

The idea of the island-arc analogy has been derived from data of the East-Carpathian
volcanic belt. Thus, the various arguments brought up against this analogy [Lexa-K oneény
1974], should also be checked by means of these data:

1. The Carpathian volcanism appears in a discontinuous and irregular form - this,
obviously, does not apply to the practically continuous volcano-chains of Vihorlat-Gutai
and Calimani-Harghita.

2. The volcanites do not show any compositional change perpendicularly to the strike
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Fig. 7. Space—time—composition diagram for the calc-alkaline volcanites
of East Slovakia, Ukraina and North Hungary [Lexa and Konesny 1974,
Fug. 3]

Legend as in Fig. 5
Note: altered — title; orientation as in Fig. 4

7. &bra. Tér—id6—osszetétel diagram Kelet-Szlovakia, Ukrajna és Eszak-
Magyarorszag meészalkali vulkanitjaira [Lexa—koneony 1974, fig. 3]

Jelmagyarazat mint az 5. abran
Megjegyzés: megvaltoztatva — az elnevezés; kiegészitve — tajolas a 4.
abranak megfelelen

dur. 7. AmarpamMma NpOCTPaHCTBO—BPEMS—COCTaB [ W3BECTKOBO-
LLeNOYHbIX BY/NKaHUTOB BocTouHolt CnoBakuu, YkpauHbl v CeBepHoi
BeHrpun [Lexa—K oneCny 1974, fig. 3]

YcnoBHble 0603Ha4YeHNS CM. Ha ur. 5

MpuMeyaHne: N3MeHeHo HasBaHWe; [OMOMHNUTENLHO BBEAEHO: 0603HaUeHNe
CTpaH cBeTa CcornacHo ¢ur. 4

of the earlier Benioffzone - the volcanic belt israther narrow, no such change should have
been anticipated.

3. Stratigraphically upwards the potassium content generally decreases for the same
silica-concentration, as against the observable increase in the island arcs - as a matter of
fact, for the Cdlimani-Harghita mountain range even the authors of this counter-argument
failed to show this by their data (Fig. 5); for the Gutai Mts. their data show a definite in-
crease (Fig. 6); as regards East Slovakia, the Soviet Transcarpathians and North Hungary
(Fig. 7) their evidence is not too convincing since data for the arc and for the area are not
unambiguous.

4. The volcanism and the active subduction are separated by a time span of some
15-20 million years, whereas on the island arcs they are simulateneous - this argument
assumes that the latest subduction had been completed by the beginning of the Miocene.
Let us recall, however, the according to supporters of the island-arc analogy, at the southern
termination of the East Carpathians the subduction process is active even now; without the
refutation of this opinion the counter-argument cannot be accepted.

5. The volcanism migrates - in time —towards the superficial emergence of the Be-
nioff-zone, while in the island arcs this process is reversed - the argument is based on the
assumed uniformity of the whole volcanic process, i.e. on an hypotheses lacking any ground !
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Thus, the argumentation against the analogy of the East Carpathian volcanic belt with the
island arcs has been proved null and void. At the same time, the reasoning in favour of this
analogy [Naumenko-G oncharuk 1969, D rumia 1973, Bleahlt et al. 1973, Gofshtein
1975] has retained its validity: the East Carpathian volcanites are analogous as regards com-
position to those of the island arcs ; also, in the cross-section of the East Carpathian structural
complex, one recognizes analogues of characteristic features of island arcs, such as

- horizontal part of the subducted plate (Russian Platform);
- trench (Carpathian foredeep);

- amagmatic elevation (East Carpathian fold system);

- inner volcanic arc (East Carpathian volcanic belt); and

- interarc basin (Transylvanian and Pannonian).

In view of this we feel justified in considering the East Carpathian volcanic belt as ana-
logous to the island arcs.

From the above facts two very important conclusions follow [cf. Roman 1970, 1971,
Bleahu et al. 1973, Herz-Savu 1974]:

1. Along the Carpathians, or at least along their eastern segment, the subduction had
not been completed during the Early Miocene, but continued during the entire Pliocene and
Pleistocene ; at the southernmost parts this process is active even now. This subduction reach-
ed the surface on the axis of the Carpathian foredeep rather than at the Klippen belt or
its structural equivalents (Fig. 8).

2. The subduction used up the oceanic or suboceanic crust of the basin where the Outer-
Carpathian flysch had been accumulated.

Alkaline Basalts of the Carpathian Region

On the whole, one would be inclined to state that the alkaline-basaltic volcanism is
linked with the Pannonian basin (Fig. 9). Really, this latter shows a number of striking
similarities with interarc basins [Bleahu et al. 1973, Boccaletti et al. 1973b, 1976, Stegena
et al. 1975, Horvath et al. 1975], which naturally suggests a possible analogy with the mag-
matism for such basins. We should not forget, however, various other possibilities, viz.
that alkaline basalts can also occur [Zonenshain et al. 1976]:

a) at the back of the island arcs, with lateral transitions toward calc-alkaline volcanites;
b) independently ofisland arcs, on the initial rupture areas of the continental lithosphere,
or in the vicinity of “hot spots”.

It is thus apparent that four kinds of geodynamic conditions should be taken into acco-
unt, as factors controlling the presence and position of alkaline basalts :

- an island arc or its analogue;

—interarc basin;

- continental accretion lithosphere plate margin;
—hot spot.

Although none of these can be excluded in advance, it follows from the previous dis-
cussion that only the last two deserve consideration. Basalts, like in the Pannonian basin,
and of the same age, also occur outside Alpine Europe (Fig. 10). Similarities have recently
been reported [Embey-Isztin 1978] between the alkaline basalts of the Balaton-Highland
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Fig. 8. Arrangement of the Pliocene calc-alkaline volcanites in the Carpathian region : East Carpathian
volcanic belt

Sources: Balla et al. 1977a, Carte géologique... 1967, Carte tectonique... 1964, Geologicka Tapa
CSSR 1967, Geomagnetic map of Hungary 1966, Giusca et al. 1973, Merlich—Spitkovskaya
1974, Mikhaylova et al. 3974, Radulescu et al. 1973, Tectonic map... 1973

1— mainly andesitic, andesito-basaltic volcanoes: a — on the surface, b — covered; 2 — volcanic
centres (on the surface); 3— contours of volcanoes : a — from geologic mapping, b — from borehole
data, c— assumed; 4— flysch on the surface and in the basement of the Great Hungarian Plain; 5—
Carpathian foredeep; 6 —ophiolite outcrops in the basement of the Great Hungarian Plain (axes of
magnetic anomalies checked by drillings — Central Hungarian Ophiolite belt); 7 — contour of the
Carpathian fold system; 8 — Klippen belt and structural equivalents; 9 — Vrancea seismic zone.
Numbers on the map: ¢ — Vihorlat— Gutai mountain chain; @ — Calimani—Harghita mountain
chain; ® — Vrancea belt

8. abra. A pliocén kori mészalkali vulkanok elrendez6dése a Karpati régioban: Keletkarpati
vulkani 6v
A térkép az aldbbi anyagok felhasznélasaval készilt: Balla et al. 1977a, Carte géologique... 1967,
Carte tectonique... 1964, Geologicka Tapa CSSR 1967, Geomagnetic map of Hungary 1966,
Giusca et al. 1973, Merlich-Spitkovskaya 1974, Mikhaylova et al. 1974, Radulescu et al,
1973, Tectonic map... 1973.

1—javarészt andezites—andezito-bazaltos vulkanok: a — felszinen, b — eltemetve; 2 — vulkani

centrumok (felszinen); 3 — vulkanok kontarjai: a — foldtani térképezés alapjan, b — mélyfaras

alapjan, ¢ — feltételezett; 4 — flis a felszinen és a Nagyalfold aljzatdban; 5— Karpéti el6mélység;

6 — ofiolitkibivasok a Nagyalféld aljzatdban (flrasokkal ellendrzott magneses anomalidk tengely-

vonalai — Kdzépmagyarorszagi Ofiolit-6v); 7 — a Karpati gy(rt rendszer kontdrja; 8 — Szirtdv és

szerkezeti ekvivalensei; 9 — Vrancea szeizmikus 6v. Szamok a térképen: ¢ — Vihorlat—Gutin
hegylanc; © — Kelemen—Hargita hegylanc; © — Vrancea-6v

dur. 8. PasmellieHVe W3BECTKOBO-LUEMOYHbIX BY/NKaHOB MAMOLEHOBOrO Bo3pacta B Kapmatckom
pervioHe: BOCTOYHOKapPNaTCKMIA BYNKAHUYECKMWIA NOsC

KapTta coctaBneHa C MCMNoMb30BaHWEM Clegylowmx matepuanos: Balla et al. 1977a, Merlich—

Spitkovskaya 1974, Mikhaylova et al. 1974, Carte geologique... 1967, Carte tectonique...

1964, Geologicka Tapa CSSR... 1967, Giusca et al. 1973, Geomagnetic map of Hungary...
1966, Radulescu et al. 1973, Tectonic map... 1973.

1 — By/IKaHbl MpPeNMYLLIECTBEHHO aHAe3MTOBble [0 aHAe3UT0-6a3aNbTOBbIX: @ — Ha MOBEPXHOCTH,
b — norpebeHHble; 2 — ByNKaHWYeCKMe LEHTPbl (Ha NMOBEPXHOCTU); 3 — KOHTYPbI BY/IKAHOB: a —
Mo AaHHbIM TeosIorMYeckoi CbeMku, b — Mo AaHHbIM OypeHus, ¢ npegnonaraemble; 4 — v
Ha NOBEPXHOCTU U B PyHAaMeHTe BonbLUIO BeHrepckoil BnafunHbl; 5 — lpefkapnaTckuii nporune;
6 — BbIX0fbl 0(MONMTOB B PyHAaMeHTe BonblIOi BeHrepckol BnagnHbl (0CU MarHUTHbIX aHOMa-
NNIA, 3aBepeHHbIX 6ypeHneM — CpefiHeBeHrepcknii OhronnMToBbI Nosc); 7 — KOHTYp Kapnartckoii
CKNnagyartoi cucTeMbl; 8 — YTecoBasi 30Ha W ee CTPYKTYPHbIE 3KBUBaNeHTbl; 9 — ceiicMothoKanbHas
30Ha

Lingpbl Ha KapTe: ¢ — uenb Buxopnat—ryThiil; © — uenb Kanumann—Xapruta; © — 30Ha
BpaHua






Fig. 9. Arrangement of the alkaline basalts in the Carpathian region
Sources: Carte géologique... 1967, Carte tectonique... 1964, Ciofuca etal. 1973, Cserepesné 1978,
Geologicka Tapa CSSR 1967, Geological map of Hungary 1956, Gyarmati 1977, lanovici et al.
1976, Koneodny et al. 1975, Radulescu et al. 1973, Tectonic map... 1973, Viczian 1965
1— alkaline basalts: a — on the surface, b — in boreholes; 2 — flysch on the surface and in the ba-
sement of the Great Hungarian Plain; 3 — Carpathian foredeep; 4 — ophiolite outcrops in the
basement of the Great Hungarian Plain (axes of magnetic anomalies checked by drillings — Central
Hungarian Opbhiolite belt); 5 — contour of the Carpathian fold system; 6 — Klippen Belt and struc-
tural equivalents
Numbers on the map: ¢ — Styria; © — the Little Hungarian Plain; ® — Balaton Highlands;
© — Stiavnica Mts., © — Filakovo—Salgétarjan; © — Sarospatak—10(Gyarmati 1977); © —
Kiskunhalas—W—3 (Cserepesné 1978) © — Bar (Viczian 1865); © — Lukarec; ® — Poiana
Rusca Mts., ® — Percani Mts.

9. abra. Alkali-bazaltok elrendezédése a Karpati régidban
Atérkép az aldbbi anyagok felhasznalasaval késziilt: Carte géologique... 1967, Carte tectonique...
1964, Ciofuca et al. 1973, Cserepesné 1978, Geologickd Tapa CSSR 1967, Geological map of
Hungary 1956, Gyarmati 1977, lanovici et al. 1976, Koneény et al. 1975, Radulescu et al. 1973.

Tectonic map... 1973, Viczian 1965.
1 — alkali-bazaltok: a — felszinen, b — mélyfurasban; 2 — flis a felszinen és a Nagyalfdld aljzata-
ban; 3— Karpati elémélység; 4 — ofiolitkiblvasok a Nagyalfold aljzataban (farasokkal ellenérzétt
magneses anomalidk tengelyvonalai — Kdzépmagyarorszagi Ofiolit-6v); 5— a Karpati gy(irt rend-
szer kontdrja; 6 — Szirtdv és szerkezeti ekvivalensei

Szamok a térképen: © — Stajerorszag, © — Kisalfold; © — Balatonfelvidék; @ — Selmeci-hegy-
ség; © — Fllek—Salgotarjan; © — Sarospatak—10 (Gyarmati 1977), © — Kiskunhalas—Ny—3
(Cserepesné 1978),® — Bar (Viczian 1965), © — Lukacskd, ® — Ruszka-havasok, © — Persanyi

hegység
dur. 9. Pa3melleHmne LWenoyHbIX 6a3anbTomaoB B KapnaTckom pervoHe. KapTa cocTaBfieHa C uc-
nofb3oBaHWeM cregytolmnx matepuanos: Carte géologique... 1967, Carte tectonique ... 1964,

Ciofuca et al. 1973, Cserepesné¢ 1978, Geologicka Tapa CSSR... 1967, Gyarmati 1977, lanovici
étal. 1976, Konesny et al. 1975, Geological map of Hungary... 1956, Radulescu et al. 1973,
Tectonic map... 1974, Viczian 1965.

1 — wenoyHble 6a3anbTONUAbI: & — Ha NMOBEPXHOCTYU, b — B CKBaXKMHE; 2 — (DML HA NOBEPXHOCTU
1 B hyHameHTe B0NbLIOI BeHrepckoii Bnadutbl, 3 — Mpefkapnatckuii nporut; 4 — BbIX0Abl 0K~
ONUTOB B (hyHAaMeHTe Bonblioi BeHrepckoil BnaguHbl (OCU MarHUTHbIX aHOManuii, 3aBepeHHbIX
6ypeHnem — CpeaHeBeHrepckuini OprnonmToBbIi Nosc); 5 — KoHTyp KapnaTtckoli cknagyaToil cuc-
TeMbl; 6 — YTecoBasd 30Ha U ee CTPYKTYPHbIe 3KBUBAIEHTbI

Lundpbl Ha kapTe: @ — LTnpus; © — Manas BeHrepckas BnaguHa; © — MpubanaToHbe; ® —

LLTtaBHMUKKMe Topbl; © — dunakoBo—LUanrotapbaH; © — Lapownatak—10 [Gyarmati 1977];

© — KuwkyHxanaw-3anag-3 [Cserepesné 1978]; ® — bap (Viczian 1965]; ® — Jlykapeu;
® — lMosHa Pycka; © — lMepLluaHbCKue ropol
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and of Central France, so without a comprehensive analysis we cannot be sure that the alkali-
ne basalts are genetically related to the Pannonian basin.

Of course different basalts could have been connected with different processes, i.e.
strictly speaking we cannot form any sound judgement about the geodynamic position of the
alkaline basalts of the Carpathian region without detailed petrochemical and geochemical
analyses.

The Inner Carpathian Volcanic Area

Supporters of the island-arc analogy did not take into account the volcanism of the Great
Hungarian Plain, it also escaped their attention that outside the East Carpathian volcanic
belt the distribution of volcanoes and the composition and age of volcanites undergo a chan-
ge. Consequently, their arguments about the connection of this volcanism with the subduction
zone do not seem too convincing. This, of course, does not imply that we could automatically
reject the analogy with island-arc complexes. Let us examine the arguments against this
analogy [Lexa—K onesny 1974], in connection with the Inner-Carpathian volcanic area.

1. The spatial discontinuity of volcanism - as a matter of fact there are quite a few
discontinuous island arcs, such as the Calabrian and Hellenic, not that far from the Car-
pathians (Fig. 11, Fig. 12).

2. Lack of compositional changes perpendicularly to the arc - this counter-argument
presupposes a single subduction zone, the possibility of several zones is ignored.

3. Decreased potassium content stratigraphically upwards - the only clear enough
evidence stems from Central Slovakia (Fig. 13), in the Apuseni Mts. (Fig. 14) the picture is
reversed, no proper data are shown for East Slovakia, the Soviet Transcarpathians and
Hungary. Thus, the observed phenomenon is by no means general.

4. The 5-10 million year time span between subduction and volcanism - this re-
lates to the subduction in the Klippen belt which —as we have already demonstrated for the
case of the East Carpathian volcanic belt - is only one of the possibilities.

5. The centrifugal migration of volcanism - in the materials presented for the Inner-
Carpathian volcanic region this can only be observed in the almost north-south oriented
zone across northern Hungary and Central Slovakia (Fig. 13). The phenomenon contradicts
the subduction along the Carpathians but not subduction in general.

Thus, the counter-arguments do not disprove the connection between Miocene calc-
alkaline volcanites and subduction processes. From the actualistic point of view, the disputed
concept would imply that the Inner Carpathian volcanic area is the single known spot on the
Earth where calc-alkaline, basically rather acidic magmatism, would be only indirectly
connected with subduction processes and belts, and where it would have been due to mantle
diapir. In this respect, no comparison can be based on the Western part of the USA, where
the volcanites are of basaltic, rather than andesitic, composition (Fig. 15).

Summarizing, we think Miocene calc-alkaline volcanites of the Inner Carpathian area
are directly connected with subduction processes, the only question is where these processes
occurred. Miocene volcanism isrelated to a zone of WSW-ENE-strike concordant with the
Pre-Neogene formations [Wein 1969, 1973, Kérossy 1970, Balla et al. 1977a] and almost
perpendicular to the East Carpathian volcanic belt (Fig. 16). Along the rather abrupt south-
ern margin of this zone lies the flysch-belt of the Great Hungarian Plain [Kérossy 1959;
Szepeshazy 1973], further southwards the Central Hungarian ophiolite belt [Szepeshazy
1977].
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Fig. 10. Alkaline basaltic rocks in Transalpine Europe [Milanovskiy—Koronovskiy 1973, Fig. 16]
1 — Epipaleozoic platform;
2 — parts of this platform subjected to domic or block uplift in the Cenozoic;
3 — unconform Cenozoic grabens and depressions;
4 — platform parts subjected to Alpine folding;
5 — Alpine foredeeps;
6 — outer (northern) zone of the Alps and the Carpathian flysch belt;
7 — Mesozoic and older formations of the Alps, Carpathians and Dinarides;
8 — intermountain basins;
9 — alkaline basaltic rocks;
10 — Quaternary volcanoes;

11 — large-scale faults;
12 — frontal faces of charriages and nappes;
13 — faults;

14 — volcanic units (ages indicated in text)
Numbers on the map : 0 — Central France (Oligocéne—Quaternary, maximum in Pliocene) ; ® —® —
South Rhenish area (Miocene); © — Vosges, ® — Kaiserstuhl (L.—M. Miocene), ® — Schwarzwald,
© — Hegau (U. Miocene), © — Ugach (U. Miocene); ® — Nordlingen (U. Miocene), © — Fichtel-
gebirge (Miocene); © —@ — North Rhenish area (Oligocene — Holocene, maximum in U. Oligo-
cene-Miocene), @ — Eifel (up to Holocene), ® — Laacher (till Holocene), @ — Siebengebirge
(Oligocéne—L. Miocene), @ — Westerwald (Oligocéne— L. Miocene), ® — Vogelsberg, ® —R06hn
(Oligocéne — L. Miocene), © — Hessen, © — Odenwald (Oligocéne — L. Miocene), ® — Katzen-
buckel (L. Eocene); @—@ — Bohemian—Silesian area (three phases: U. Oligocéne — L. Miocene,
M. Miocene — L. Pliocene, U. Pliocene — Quaternary, maximum in L. Miocene), © — Cheb,
® — Doupovské Hory (L. Miocene), ¢ — Ceské Stredohori, @ — Lausitz (U. Oligocéne — L.
Miocene), @ — Silesia (U. Oligocene — L. Miocene), @ — Nizky Jesenik (U. Pliocene — L. Ple-
istocene); @—© Alpine area: @ Styria (two phases: U. Oligocéne — L. Miocene and M. Pliocene),
@ — Balaton Highlands (U. Pliocene — Pleistocene)

Note: altered — title, simplified — the geographical background
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10. abra. Alkali bazaltoidok az Alpokon kivili Eur6paban [Milanovskiy-K oronovskiy 1973,
fig. 16]
1 — epipaleozoos tabla;
2 — a kainozoikumban boltozatos vagy tombds kiemelkedést szenvedett részei;
3 — ratelepiilt kainozoos grabenek és stllyedékek;
4 — alpi gy(ir6dést szenvedett tabla-részek;
5 — alpi el6mélységek;
6 — az Alpok kiils6 (északi) dve és a Karpati Flisdv;
7 —az Alpok és Dinaridak mezozoos és id6sebb képz6dményei;
8 — hegykozti medencék;
9 — alkali bazaltoidok;
10 — negyedid&szaki vulkan;
11 — nagyméretli torések;
12 — ratolédasok és takarok frontalis részei;
13 — vet6dések;
14 — vulkani teriiletek és korzetek (koruk a széveg alapjan)
Szamok a térképen; © —Kozép-Franciaorszagi terilet (oligocén—negyedkor, maximum a pliocén-
ben); ©—© — Dél-rajnai terilet (miocén): © — Vogézek, © — Kaiserstuhl (a—k. miocén),
© — Schwarzwald, © —Hegau (f. miocén), © — Ugach (f. miocén), © — Nordlingen (f. miocén),
® —= Fichtelgebirge (miocén); © —© — Eszak-Rajnai teriilet (oligocén-holocén, maximum a f.
oligocénben — miocénben); © — Eifel (holocénig), ® — Laacher (holocénig), © — Siebengebirge
(oligocén — a.miocén), @ — Westerwald (oligocén — a. miocén), @ — Vogelsberg, ® — Rohn
(oligocén — a. miocén), ® — Hessen, ® — Odenwald (oligocén — a. miocén), © — Katzenbuckel
(a. eocén); ® —@ — Cseh-Sziléziai teriilet (harom fazis: f. oligocén — a. miocén, k. miocén — a.
pliocén, f. pliocén —"negyedkor, maximum az a. miocénben); ® — Cheb, ® — Doupovské Hory

(a. miocén), @ — Ceské Stredohori. @ — Lausitz (f. oligocén — a. miocén), @ — Szilézia
(f. oligocén — a. miocén), @ — Nizky Jesenik (f. pliocéen — a. pleisztocén); @—@ — alpi terilet:
@ — Stajerorszag (két fazis: f. oligocén — a. miocén és k. pliocén), © — Balatonfelvidék (f.

pliocén — pleisztocén!
Megjegyzés: megvaltoztatva — az elnevezés; egyszerisitése — az alap tartalma

our. 10. LenoyHble 6a3anbTouabl B KaliHO30e BHeanbnuiickoin EBponbl [Milanovskiy—Koro-
novskiy 1973, cur. 16 Ha cTp. 208]

1 — anunaneo3oiickas nnatopma;
2 — ee yyaCTKu, UCMbITaBLUME B NO34HEM KaiiHO30€ CBOAOBbIE WY FNbl60BbIE NMOAHATUS;
3 — Ha/loXeHHble KaiHO30MCKMe rpabeHbl U BMafuHbI;
4 — yyacTKu NNatopmMbl, UCMbITaBLUME &IbNUACKYIO CKNAAYaTOCTb;
5 — anbnuiickme KpaeBble MPOruobl;
6 — BHelLHWe (ceBepHble) 30HbI Anbn 1 hnwwesas 3oHa Kapnar;
7 — Me3030/icKMe 1 6onee ApeBHMe Komnnekcol Anbn, KapnaTt u JuHapug,;
8 — MeXropHble BNaguHbl;
9 — wenoyHble 6a3anbTongbl;
10 — YeTBEPTUYHBIV BY/IKaH;
11 — KpynHble pa3nombl;
12 — (poHTaNbHbIEe 30HbI HAABWUIOB U NOKPOBOB;

3 — cbpochbl;
14 — BynKaHMYecKne 061acTn 1 painoHbl (BO3pacT — MO TEKCTY):
© — LeHTpanbHo-®paHLy3ckas 06nacTb (OUIOLEH—AHTPOMOreH, MaKCUMYM B MIVOLEHE);

© —© — HOXxHo-PeiiHcKasa obnacTb (MmoueH): © — Boresbl, © Kalizepwtynb (H—Cp. MUOLIEH),
@ — LBapugabg, © — Xeray (B. MmoLeH), © — Yrax (B. muoueH), ® — HopanuHren (B. Muno-
LeH), © — duxtensrebupre (M1oLeH); @—© — Ceepo-PeiiHckas 061acTb (0MrOLeH—TOMOLEH,
MaKCUMYM B B. O/INrOLleHe—MUMOLEHe): ® — Biidens (B0 ronoueHa), ® — Jlaaxep (40 ronoueHa),
® — 3ubeHrebupre (0NMroLueH—H. MMOLEH), @ — BecTepBanbg (01MroueH—H. MUoLeH), ® —
— ®orenbcbepr, ® — PE&H (onuroueH—H. MuoueH), © — lecceH, © — OpeHBabf, (ONNTOLEH
—H. MuoueH), © — KaTtueHbykenb (H. 3oueH); @—@ — Yewcko-Cunesckasa obnactb (Tpy dasbl:
B. O/INrOLEH—H. MUOLIEH, CP. MUOLEH—H. NIMOLEH, B. NANOLEH—AaHTPOMOreH, MakCUMyM B H. MUO-
LeHe): @ — Xeb, ® — [ynoBckue ropbl (H. M1oueH), @ — Yewickoe cpegHeropbe, @ — Jlaysuy,
(. onuroyeH—H. muoueH), @ — Cwunesnsa (B. onuroueH—H. muoueH), @ — Hwuskn EceHuk (B.
NAVOLEH—H. NnelicToueH); @—© — Anbnuiickas 06nactb: @ — LTupusa (aBe hasbl: B. 0NUroLeH
—H. MUOLLEH U cp. NanoLeH), @ — MpubanaToHbe (B. NANOLEH—INEACTOLEH)
MpumeyaHve: N3MEHEHO Ha3BaHue, YNPOLLEHO COAepXXaHWe OCHOBbI
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12° KO 16° 16° Fig. 11. Arrangement of the
volcanoes of the Calabrian arc
[Ninkovich—Hays 1972, Fig. 1]
Note: altered — title; deleted —
earthquake epicentres

11. &bra. A Kalabriai iv vulkén-
jainak elrendezédése [Ninkovich-
Hays 1972, fig. 1]

Megegy.zés: megvaltoztatva — az
elnevezes ; elhagyva — a foldrengés-
epicentrumok

our. 11. PasmelleHMe BY/IKaHOB
Kana6puiickoin gyrn [Ninkovich-
Hays 1972. fig. 1]

MprMeyaHne: M3MEHEHO HasBaHWe,
ONyLLEHbl  3MULEHTPbI  3eMNeTpS-
ceHui

This remarkable complex (ophiolites, flysch, calc-alkaline volcanites) immediately sug-
gests the proximity of an ancient lithosphere plate boundary. The existence of this boundary, or
at least of one between the structural-formational belts is generally accepted [K&rossy
1963, 1964, 1965a, 1965b; Balogh-K 6rossy 1968; Wein 1969, 1973, 1978a, 1978b;
Dank-Bodzay 1971; Tectonics... 1974; Bodzay 1975; Szepeshazy 1977, 1979; Varga
1978].

Under these conditions, the calc-alkaline volcanism along this boundary should be
considered as evidence for the subduction of the plate lying towards the south. As in the
case of the East Carpathian volcanic belt, prior to the subduction there existed a basin with
oceanic or suboceanic crust, where flysch had been accumulated. Since the flysch of the Great
Hungarian Plain and of the Outer Carpathians have about the same age, they probably ori-
ginated from different parts of the same basin.

The basic aspects of Miocene volcanism of the Carpathian region can be explained in
this way without any new petrogenetic or geodynamic model. Of course, a number of features
have not been clarified as yet with proper thoroughness and accuracy, viz.

1. Explanation of the Miocene volcanism south of the Central Hungarian ophiolite-belt.
From among these objects the Apuseni Mts. is the most widely studied. Further south,
along the Mure? river lies a similar ensemble of ophiolite and flysch belts. Similarly to the
previous case, these volcanites are probably related to their own subduction zone, between
the Transylvanian and South Carpathian microplates. A similar situation is expected for
the mostly covered, less studied Miocene volcanites of northern Yugoslavia.
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Fig. 12. Arrangement of the volcanoes of the Hellenic arc [Fytikas et al. 1976, Fig. 1]

Legend: C — Crommyonia, AE — Aegina, MH — Methana, M — Milos, S — Santorini
NY — Nysiros, TH — Thebe, AC — Achilleion, A — Antiparos, KO — Kos

Note: Altered — title; simplified — the geographical background

12. é&bra. A Hellén iv vulkanjainak elrendezddése [Fytikas et al. 1976, fig. 1]
Térképi jelolések: C — Crommyonia, AE — Aegina, MH — Methana, M — Milos, S — San-
torini, NY — Nysiros, TH — Thebe, AC — Achilleion, A — Antiparos, KO — Kos

Megjegyzés: megvaltoztatva —eaz elnevezés; egyszeriisitve — az alap tartalma

dur. 12. PasmelyeHne By KaHOB DNNMHCKON ayru [Fytikas et al. 1976, fig. 1]

O603HayeHns Ka KapTe: C — KpommuoHuns, AE — 3rnHa, MH — MeTtaHa, M — Munoc,
S —e CaHTOpuH, NY — Hucupoc, TH — ®uBbl, AC — AxunneitioH, A — AHTuMapoc,
KO — Koc

[MpumMeyaHne: N3MEHEHO Ha3BaHWe, YNpPoLLEHO CoAepXaHue 0CHOBbI
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Fig. 13. Space—time—composition diagram for the calc-alkaline volcanites of Central Slovakia
and North Hungary [LexA—Koneiny 1974, Fig. 2] Legend as in Fig. 5
Note: altered — title; deleted — alkaline basalts; orientation as in Fig. 4

13. 4bra. Tér—id6—osszetétel diagram Kozép-Szlovakia és Eszak-Magyarorszag mészalkéli vulkanit-
jaira [Lexa-K oneiny 1974, fig. 2] Jelmagyarazat mint az 5. abran
Megjegyzés: megvaltoztatva — az elnevezés; elhagyva —azalkali bazaltok; kiegészitve — tajolas a 4.
abranak megfelel6en

dur. 13. Anarpamma MpoCTPaHCTBO—BPEMS—COCTaB [/11 WN3BECTKOBO-LLENOYHbIX BY/IKaHWUTOB
CpepHeii Cnosakun 1 CesepHoii BeHrpumn [Lexa-K oneCny 1974, fig. 2]
YcnoBHble 0603HaYeHNs cM. Ha dmr. 5
MpuMeyaHne: M3MEHEHO Ha3BaHWe, OMYLUeHbl LeNoYHble 6a3anbThbl; AOMOMHUTENBHO BBEAEHO:
0603HayYeHNe CTpaH CBeTa COrnacHo qur. 4

ENE WSW
0 KD 200 300 KM
Pannon
Sarm. |a,|
Baden.
Korpét,

Fig. 14. Space—time—composition diagram for the calc-alkaline volcanites of the ApuseniMtf.
(Lexa—Koneony 1974, Fig. 5) Legend as in Fig. 5
Note: altered —title, deleted — left-hand-side of the Figure (Calimani—Harghita mountain change,
cf. Fig. 5); orientation as in Fig. 4

14. abra. Tér—id6—0sszetétel diagram az Erdélyi-k6zéphegység mészalkali vulkanitjaira [Lexa-
Koneény 1974, fig 5.]
Jelmagyarazat mint az 5. abran
Megjegyzés: megvaltoztatva — az elnevezés; elhagyva — az abra bal oldala (Kelemen—Hargita
hegylanc, Id. az 5. abran); kiegészitve — tajolas a 4. abrank megfeleléen

®ur. 14. [unarpamma NpOCTPaHCTBO—BPEMS—COCTaB [/l M3BECTKOBO-LLENOUYHbIX BY/IKAHUTOB
rop Anycenn [Lexa-K onedny 1974, fig. 5] YcnoBHble 0603Ha4YeHMs CM. Ha ur. 5
MpumMeyaHue: M3MEHEHO Ha3BaHWe, OMylleHa neBas 4acTb qur. (uenb KanumaHn—Xapruta, cm.
¢ur. 5); fONONHWTENLHO BBEAEHO: 0603HAYeHVe CTpaH CBeTa corfacHo dur. 4
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Fig. 15. Arrangement of the Miocene and Pliocene volcanites in the western part of the USA [Smith
1976, Fig. 3]

Note: altered — title; oriented to geographical north

15. abra. Miocén és pliocén vulkanitok elrendezédése az USA nyugati részén [Smith 1976, fig. 3]
Megjegyzés: megvaltoztatva — az elnevezés; az abra beforgatva az égtajaknak megfeleld iranyba

our. 15. PacnpefeneHne MAOLEHOBLIX U MIMOLEHOBLIX BY/KaHUTOB Ha 3anafe CLLUA [Smith 1976,
Fig. 3]

[pumMeyaHne: N3MEHEHbI Ha3BaHWe 1 cucTeMa NOSICHEHNIA K YCNOBHbIM 0603Ha4YEHMNAM, (1)I/IF. NOBEPHY-
Ta B COOTBETCTBUU C opmeHTaumeVl Nno cTpaHam CBeTa

2. The lack of potassium increase farther from the assumed subduction zone or, more
generally, the absence of significant potassium-concentration differences between the vol-
canites of different territories [Lexa-K onesny 1974]. This question has not been thor-
oughly studied as yet because :

a) Part of the chemical analyses is obsolete and relates to a variageted set of haphazardly
collected samples.

b) The distribution of analyses is disproportionate, certain mountains are represented by
several hundred, others by a few data. Even for the main rhyolite zone of the Miocene vol-
canic material [Panto 1962, Szadeczky-Kardoss et al. 1967] one can not collect more than
a few tens of published analyses, reliable at least with regards to volatile-content.
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c) Any attempt to merge the analyses of large territorial units such as Central Slovakia,
North Hungary, the Tokaj-Presov mountain range, the Zemplén Mts., Vihorlat, or the enti-
re Soviet Transcarpathians, automatically excludes the possible changes within regions,
whose size would otherwise allow potassium-zonation. Also, different massifs were possibly
connected with different subduction zones. For example, a distinct, small-sized, volcanic arc
such as the Tokaj-PreSov range could very well be related to an independent subduction zone.

3. It is unsettled why only certain kinds of andesite volcanoes appear on a given terri-
torial unit, and different ones at other places. For example, the large stratovolcanoes in
North Hungary and Central Slovakia, and the small ones in the Apuseni Mts. lie without a
seeming pattern whereas in the Presov range the volcanoes form a definite chain.

4. Explanation of the observable rhyolite-andesite ratio, i.e. why does the main rhyolite
mass lie immediately along the subduction zone, andesite only farther away. In a general
sense, the abundance of ignimbrite-like rhyolite is rather frequent above subduction zones
—see such examples of younger volcanism as northern Chile, north Mexico and New Zea-
land. It should be noted that even for these regions the presence of rhyolite in certain sections
and its absence in others is problematic [Thorpe and F rancis 1977]. The very fact, however,
that ignimbrite fields are directly connected with Benioff-zones is sufficient for an actualistic
interpretation.

5. Possibility of large lateral displacements of the Miocene volcanites. This is indicated
by the paleomagnetic data, which show different average declinations and inclinations bet-
ween the Borzsony, Cserhat, Matra and Tokaj Mts. (Table I), and by the satellite imagery

Table |

Average declinations and inclinations for the North Hungarian
Miocene volcanites (Marton 1977, Table 1.)

MOUNTAINS N Do (o] a°
Borzsony 35 5 63 4
Cserhét 8 357 64 7
Matra 12 351 53 5
Tokaj 16 332 71 6

N — number of data

DO — average declination

10 — average inclination

a® — 95% confidence radius of the estimate of the average

direction (D°, 1)

suggesting a large-scale lateral displacement within the Matra Mts. (Fig. 17). Further move-
ments after the Miocene should have upset the relative position of the volcanoes or of their
parts, and potassium zonation as well.

It can thus be seen that we anticipate a number of difficulties, but - as we have tried to
illustrate above —none of them seems to be of conceptual character.
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Fig. 16. Arrangement of the Miocene calc-alkaline volcanoes in the Carpathian region: Inner-
Carpathian volcanic area

Sources: Balla et al. 1977a, 1977b, Balogh 1964, Balogh—Ké&rossy 1968; Bodoky et al. J977,

Carte géologique... 1967; Carte tectonique... 1964; Cioflica ez al. 1973, Geologicka Tapa CSSR

1967. Geological map of Hungary 1956, Geomagnetic map of Hungary 1966, Gyarmati 1977,

lanovici et al. 1976, A. Juhasz 1964, 1971, Juhasz—Kévary 1964, Kiss 1951, Koneény et al.

1975, Kérossy 1956, 1963, 1964,1965a, 1965b, 1970, M erlich—Spitkovskaya 1974, Mikhaylova

etal. 1974, Pant6 1962, Szepeshazy 1973, 1977,1979, Székyné Fux 1957, Tectonic map... 1973,
Varga et al. 1975, Volgyi 1959

Note: the sporadic data for SW-Hungary and North Yugoslavia were not taken into account
1 — mainly andesitic volcanoes: a — on the surface, b — covered; 2 — mainly rhyolitic volcanic
areas: a — on the surface, b — covered; 3 — volcanic centres: a — on the surface, b — covered
(according to geophysical data); 4 — andesite dikes (Cserhat—Matra); 5— contours of volcanoes
and volcanic areas: a— from geological mapping, b — from borehole data, ¢ — from complex geo-
physical data, d — based on magnetic anomalies, e — assumed; 6 — flysch on the surface and
in the basement of the Great Hungarian Plain; 7 — Carpathian foredeep; 8 — Ophiolite outcrops
in the basement of the Great Hungarian Plain (axes of magnetic anomalies checked by drillings —
Central Hungarian Ophiolite belt); 9 — contour of the Carpathian fold system; 10 — Klippen
belt and structural equivalents
Numbers on the map: (I) — Pohronsky Inovec; © — Vtacnik: © — Kremnica volcano; © — Stiav-
nica volcano; (5)—Javorié ; © — Pollana;— ® Borzsény ; © — Dunazug; ® — Cserhat; ® — Mat-
ra; © — Bukk foothills; @ — Tokaj Mts., © — PreSov range; © — Zemplin; © — BeregovoHills;
© — The Nyir—Hajdu district; © — Apuseni Mts.

16. &bra. A miocén koru mészalkali vulkanok elrendez&dése a Karpati régidban: Belsékarpati vulkani
aredl

Megjegyzés: 1. A térkép forrasait lasd az angol szévegben i
2. Nem lettek figyelembe véve a Délnyugat-Magyarorszagra és Eszak-Jugoszlaviara vo-

natkozé szérvanyos adatok

1—javarészt andezites vulkanok: a — felszinen, b — eltemetve; 2 — javarészt riolitos vulkani ter-
letek: a — felszinen, b — eltemetve; 3 — vulkani centrumok: a — felszinen, b — eltemetve (geo-
fizikai adatok alapjan kijeldlve); 4 — andezittelérek (Cserhdt—Matra); 5 — vulkanok és vulkani
teriiletek kontarjai: a — foldtani térképezés alapjan, b — mélyfaras alapjan, c — komplex geofizika
alapjan, d — magneses anomalidk alapjan, e — feltételezett; 6 — flis a felszinen és a Nagyalfold
aljzatdban; 7 — Karpati elémélység; 8 — ofiolitkiblvasok a Nagyalféld aljzatdban (farasokkal
ellen6rzott magneses anomalidk tengelyvonalai — K6zép-magyarorszagi ofiolit-6v); 9 — a Karpati
gydrt rendszer kdrvonala; 10 — Szirtdv és szerkezeti ekvivalensei

Szamok a térképen: © — Pohronsky Inovec; © — Vtacnik: ® — Kdérmdd vulkan; © — Selmeci

vulkan; © — Javoros; © — Polyana; © — Borzsény; ® — Dunazug; ® — Cserhat; © — Matra;

© — Biikkalja; ® — Tokaji hegység; ® — Eperjesi vonulat; © — Zemplén; © — Beregszaszi
dombvidék; © — Nyirség—Hajdusag; @ — Erdélyi-kdzéphegység

dur. 16. PasmeLleHvie M3BECTKOBO-LLENOYHbIX BY/IKAHOB MWOLIEHOBOrO BO3pacTta B KapnaTckom
pervioHe: BHYTpMKapnaTCKuiA ByNKaHWYECKMNiA apean

MpumeyaHne: 1 WCTOMHMKM COCTaBNEHWNS KapTbl—CM. B aHT/IMACKOM TEKCTe
2. He yuTeHbl cnopaguyeckne gaHHble no HOro-sanagHoi BeHrpum n no CeBepHoii
HOrocnasun

1— BynKaHbl MPEUMYLLECTBEHHO aHAEe3MTOBblE: & — Ha MOBEPXHOCTU, 6 — norpebeHHble; 2 — ByN-
KaHW4yeckve 06nacTvi NperMyLLEeCTBEHHO PUOMMTOBbIE: 8 — Ha MOBEPXHOCTW, 6 — Norpe6eHHble; 3 —
BY/IKAHWYECKNE LIEHTPbI: & — Ha MOBEPXHOCTW, 6 — norpebeHHble (BblAeNeHbl MO AaHHLIM reo(usn-
Kn); 4 — paiikn aHge3nToB (YepxaT—Matpa); 5— KOHTYpbl BYIKaHOB U BYIKAHUYECKUX 061acTeil:
a — M0 AaHHbIM reosorMyecKoil CbeMkm, b — no faHHbIM GypeHusi, ¢ — Mo KOMMJIeKCYy reousmye-
CKMX [aHHbIX,  — M0 MarHUTHbIM aHOManuaM, e — npegnonaraemble; 6 — AN HaA NOBEPXHOCTY
1 B (hyHAameHTe Bonbluoii BeHrepckoil BnaguHbl; 7 — MpefkapnaTckuii npourntd; 8 — BbIXOAbl
ohnonnToB B (hyHAaMeHTe BonbLuoi BeHrepckoin BnaguHbl (OCU MarHUTHBIX aHOMaWiA, 3aBEPEHHbIX
6ypeHnem — CpefiHeBeHrepckuii OthronnToBbIi Nosc); 9 — KOHTyp KapnaTtckoii cknagyartoit cuc-
Tembl; 10 — YTecoBas 30Ha W ee CTPYKTYPHble 3KBUBAIEHTbI
Lngpbl Ha KapTe: @ — MoxpoHckn MHoeel; © — BTayHuK; ® — KpeMHWLKWIA ByfiKaH; ® —
LLITABHMLKMIA BynKaH; © — HABopue; © — MonsHa; © — BEpxeHb; © — [lyHasyr; © — Yepxar;
© — Martpa; @ — btokkanbsa; © — Tokalickme ropbl; ® — lMpelwoBckas rpaga; ® — 3eMnnH;
® — beperoBckoe xonmoropbe; ® — Hbupwer—Xaiigywar; © — ropbl AnyceHn






Fig. 17. Assumed wrench fault in the Miocene andesite volcano of the Matra Mts.
a — details of the Landsat—100, E—1465—09015, MSS 457 (31.10.1973) satellite imagery;
b — sketch of structural interpretation

1 — recent dividing ridge indicating the original volcanic ring structure; 2 — assumed original
position of the dividing ridge of the Eastern Matra Mts. ; 3— sections of the dividing ridge destroy-
ed by erosion; 4 — assumed wrench fault (the so-called Darno-line)

17. abra. Feltételezett eltolodas a Matra-hegység miocén koru andezitvulkanjaban
a — Landsat—100, E—1465—09015, MSS 457 (1973. 10. 31.) (irfénykép részlete;
b — szerkezeti értelmezési vazlat
1— az eredeti vulkani gy(ir(s szerkezetet jelz6 mai vizvalaszté gerinc; 2 — a Keleti-Matra viz-
valaszto gerincének feltételezett eredeti helyzete; 3 —a gy(r(s vizvalaszté gerinc erézio altal meg-
semmisitett szakaszai ; 4 — feltételezett eltolédas (az un. Darno-vonal)

®ur. 17. MpeanonaraemMblii cABUr B MUOLLEHOBOM aH/Ae3MTOBOM By/KaHe rop MaTtpa
a — (hparMeHT KocMuuyeckoro cHumka Landsat—100, E—1465—09015, MSS 457 (31. 10. 1973)
6 — cXxema CTPYKTYPHOI MHTepnpeTauum
YcnoBHble 0603HaYeHNs: 1 — COBPEMEHHbI BOAOpa3feNbHbIA XpebeT, 0TMeYatoLmii NepBuIHy0
KO/bLIe06Pa3HYH0 BY/IKAHWYECKYO CTPYKTYpY; 2 — MpeAnonaraeMoe UCXOAHOE MOMIOXKEHUE BOLO-
pa3genbHoro xpe6Ta BocTouHor Matpbl; 3— 0Tpe3Ku Ko/bLieo6pasHOro Bogopasae/ibHOro XpeoTa,
YHUUTOXEHHbIE 3p03ueit; 4 — npegnonaraemblii caBur (T. H. ,,AMHUS [JapHo*)
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I11. Conclusions for the Evolution of the Carpathian Region

Neogene calc-alkaline volcanism proves that before the Miocene there existed a basin of
oceanic or suboceanic crust capable of subduction, where a probably turbiditic sedimentation
took place. The present-day structure of the Carpathian fold system still shows the contours
of the northern and eastern margins of this basin. The western and the southern part proba-
bly dismembered into microplates - after which they significantly displaced, even rotated,
with respect to each other - so that the boundary cannot be reconstructed without further
studies.

The, spatial possibilities allowed by this Early Miocene paleogeographic picture naturally
provoke some objections since at present the Dinarides, the Alps, the Bohemian Massif,
the Polish and Russian Platform, the Dobrogea and the Moesian Platform constitute a
closed solidframe enclosing mosaics of microplates of continental crust. We think however
that, for the Neogene, this rigid connection only holds between the Bohemian Massif, the
Polish Platform, the Russian Platform and Dobrogea. Also, since the beginning of the Neo-
gene the Alps most likely have not moved in the east-west direction with respect to the
Bohemian Massif. On the other hand, the Dinarides and the Moesian Platform - or at least
sections of their boundaries - are active even now, as evidenced by earthquakes. Most re-
constructions accept that the Dinarides have moved to their present-day position from the
south, the Moesian Platform from the east [Dewey et al. 1973, Channell-H orvath
1976, Varga 1978]. The only question being: when did this happen?

It should be recalled that the intensive Neogene calc-alkaline volcanism along the east-
ern boundary of the Dinarides shows a strong E-W-directed “space shortening” (Figs. 18,
19), whereas around the Aegean sea, the Lower Miocene calc-alkaline and Middle Miocene-
Lower Pliocene alkaline-basaltic magmatism [Fytikas et al. 1976] prove a variable and vivid
geodynamic activity in the region. In view of this, it is reasonable to assume that the south-
western and/or southern closure of the frame of the Carpathian region took place in the
Neogene, rather than before. The reconstruction of this process will be the task of further
studies. For the present purposes it suffices to note that no conceptual obstacles have re-
mained with the spatial aspect, and that any reconstruction of the ancient movements should
proceedfrom the south. As judged from the polarity of the Central Hungarian and the Mure?
subduction zones, the microplates, constituting the recent Pannonian basin floor moved in
this direction in the Miocene.

Geodynamic theories of the Carpathian region usually consider the well-known distur-
bance at the Miocene-Pliocene boundary as due to a change from compression to tension
[even in most recent works, cf. Stegena et al. 1975, Channell-H orvath 1976]. This
interpretation forgets that while a Pliocene-Quaternary expansion is assumed for the
Pannonian basin, a simultaneous compression (subduction) took place in the East Car-
pathians.

Keeping to the terminology and concepts of plate tectonics and considering the Panno-
nian basin as an interarc, it should be clear that - in a regional sense - one ought to speak
about compression, while the so-called ,,general expansion” of the Pannonian basin is but a
local phenomenon in the background of the subduction zone. So, in a regional sense, the
above-mentioned disturbance does not indicate a change from compression to tension, but
rather the rotation ofthe compression from a nearly north-south to a nearly east-west direc-
tion.

Roughly, this change should have taken place in the following steps. In the Miocene,
the continental microplates which had been melted into the oceanic or suboceanic lithosphere
intruded into the western part of the north-eastern basin. Until the original oceanic or sub-
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Fig. 18. General tectonic zoning of the Dinarides and adjacent areas, with the position of analysed
volcanites [Dimitrijevi6 1974, Fig. 1]
CB — Carpatho—Balkans; SMM — Serbo—Macedonian Massif; VZ — Vardar Zone (KB—
Kopaonik block, JB—Jadar block, SSB—Slavonia—Srem block) ; P — Pelagonian Massif (K—Korab
zone); Dinarides: D |IE— Drina—Ivanjica element; OB — Ophiolite Belt; LD — Lika—Dinara
block; EBD — East Bosnian—Durmitor block; DH — Dalmatian—Flerzegovinian zone;
BC — Budva—Cukali zone; SAl — South Adriatic—lonian zone; JA—SF — Julian Apis and
Sava folds; Adriatic: AP — Apulian platform; AB — Adriatic block; A — Alps.

Location and in parantheses the number of analyses: ® — Maglaj (1); © — Srebrnica mine (5),
® — lvanjica area (7), @ — Fruska Gora Mt. © — Borac—Kaotlenik Mts. (49), © — Kopaonik
Mt. (8), ® — Karamanica—Kremic(e), © — Lece mine (14), @ — Sjarina (2), (8) — Vranje area
(1), @(>— Kratovo—Zletovo area (19), (@) — Kozuf Mt. (2), @ — Mackatica mine (3), @ — Vlaso-
tince—Romanovska (1)
A — Bor, first phase (23), B — Bor, second phase (12), C — Bor, third phase (7), D — Zajecar
area (3), E — Knjazevac area (3), F — Kucevo area (1)

Note: map oriented to the geographical north

18. abra. Az analizalt mészalkali vulkanitok elrendezédése a Dinaridak altalanos tektonikai zona-
cidjaban [Dimitrijevic 1974, fig. 1]
Térkeépi jelolések: CB — Karpatok—Balkan; SMM — Szerb—Maced6n masszivum; VZ — Vardar-
6v (KB — Kopaonik blokk, JB — Jadar blokk, SSB — Slavonia—Srem blokk); P — Pelagoniai
masszivum (K — Korab-0v); Dinaridak: DIE — Drina-lvanjica elem; OB — Ofiolit-dv;
LD —Lika—Dinara blokk ; EBD — Kelet-Bosznia— Durmitor blokk ; DH — Dalmaciai—Hercego-
vindi 6v; BC — Budva—Cukali 6v; SAl— Dél-Adriai—Il6niai dv; JA—SF — Juliai Alpok és Szava-
red6k; Adria: AP — Apuliai platform; AB — Adriai blokk; A — Alpok.
Elemzési pontok (zardjelben — az elemzések szama, db) : ® — Maglaj (1), © — Srebrnica banya (5>
® — lvanjica kdrnyéke (7), © — Fruska Gora hegység (1), © — Borac—Kaotlenik hegység (49)>
© — Kopaonik hegység (8), © — Karamanica—Kremic (6), ® — Lece banya (14), ®  Sjarina (2),
(§ — Vranje kornyéke (1), @ — Kratovo—Zletovo kornyéke (19), @ — Kozuf hegység (2).
(8) — Mackatica banya (3), @ — Vlasotince—Romanovska (1).
A — Bor, elsé fazis (23), B — Bor, méasodik fazis (12), C — Bor, harmadik fazis (7), D — Zajecar
kornyéke (3). E — Knjazevac kérnyéke (3), F — Kucevo kornyéke (1)
Megjegyzés : az abra beforgatva az égtajaknak megfeleld iranyba

dur. 18. PasmelleHMe aHAIM3MPOBaHHbIX W3BECTKOBO-LLENOYHbIX BY/IKAHWTOB B 06LLEA TEKTOHU-
YecKoii 30HanbHocTu AuHapug [Dimitrijevic 1974, fig. 1]
CB — KapnaTbl—bankaH; SMM — Cepbcko—MakefoHckuidi Maceus; VZ — Bapapckast 30Ha
(KB — 610k KonaoHuk, JB — 610k Mapap, SSB — 6nok CnaBoHus—Cpem); P — MenaroHuniAcKuia
maccuB (K — 30Ha Kopab) ; OuHapuabl: DIE — anemeHT [puHa—WBaHbuua;, OB — Odmonnto-
Bbl nosc; LD — Bnok Jluka—[AuHapa, EBD — Bnok BoctoyHas BocHus — [Ldypmutop;
SS — Curmomnpa Capaeso; DH — lanmaTcko—I epLerosmHckas 3oHa; BC — 3oHa byasa—Llykanu;
SAIl — KOHoagpuaTnyecko—WMoHnyeckas 30Ha; JA—SF — HOnuiickme Anbnbl 1 CaBCKUE CKNafKK;
AppnaTtuka: AP — Anynuiickas nnatgopma; AB — AapuaTnyecknin 610K; A — Anbnbl

MyHKTbI aHaNM30B (B CKOOKe — KONMYeCcTBO aHanu3oB): 0 — Marnain (1), © — PygHuk Cpebp-
Huya (5), ® — PaiioH WMBaHbuua (7), @ — lopbl Ppywka opa (1), © — Topbl Bopau-
KoTnennk (49), © — Tlopbl KonaoHuk (8), © — KapamaHuya-Kpemunu (6), ® — pyaHUK
Neue (14), ® — CbaApuHa (2), ® — paiioH BpaHbe (1), @ — paitioH KpatoBo—3netoso (19),
@ — ropbl Koxyd (2), ® — pygHuk Maudkatuua (3), @ — BnacotuHue—PomaHoBCcKa (1).
A — Bop, nepeasgasa (23), B — Bop, BTOpas ¢hasa (12), C — bop, TpeTbsa ¢asa (7), D — paiioH
3aevap (3), E — paiioH KHsxeBay, (3), F — palioH Kyueso (1)

MpumMeyaHvie: ur. NoBepHyTa B COOTBETCTBUM C OpYeHTaLMell No cTpaHaM cBeTa
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OPHIOLITE

Fig. 19. Depths of magma chambers (computed by Ninkovich and Hays’ (1972) (method)
and their distances from the ophiolite belt [Dimitruevié 1974, Fig. 3]

Numbers and letters refer to points of analyses, cf. Fig. 18.
Note: altered — title

19. abra. A Bels6é Dinaridak ofiolit-6vével kapcsolatos szubdukcios 6v 6sszesitd szelvénye a neogén
vulkanitok kiolvadasi mélységei alapjan [Dimitrijevic 1974, fig. 3]
A sorszamok az elemzési pontokat jelzik (Id. a 18. dbran). A kiolvadasi mélységek meghatarozasa
Ninkovich—Hays (1972) nyoman
Megjegyzés : megvaltoztatva — az elnevezés

dur. 19. CBoAHbI Npodub ApPeBHel 30HbI CyOYKLUM, CBA3aHHOM ¢ OMONUTOBLIM MOACOM BHYT-
peHHMX OuHapug, no faHHbIM FNy6uH BbINIaBAEHUS HEOreHOBbIX BY/NKaHWTOB [Dimitrijevic 1974,

fig- 3]
Homepa 0603Ha4alOT NYHKTbI aHanu3op (cM. cur. 18)
['ny6uHbl BbinnaBneHuns onpegensnmcs no [Ninkovich—Hays 1972)
MpuMeyaHne: N3MEHEHO Ha3BaHMe

oceanic crust between the South Carpathians and the Tatra Mts. had been used up by sub-
duction, a “space shortening” took place in this direction. The eastern part of the basin
could have remained open only if at the beginning of the Miocene the Moesian Platform had
protruded westwards with respect to the southwest margin of the Russian Platform, protec-
ting the basin from a direct closure from the south. Under these circumstances, the changes of
the deformation field around the Miocene-Pliocene boundary can very well be explained
without any assumed influences from outside the Carpathians: when in the near N —S orien-
ted section the continental microplates had got into contact with each other and with the
solid frame (Bohemian Massif-Polish Platform) and gradually filled up the whole section, the
same general movement diverted them east, towards the remaining parts of the basin.
Details o f the changes o f the deformation field can be illuminated by data of that territory
where the Inner-Carpathian “area” directly meets the East-Carpathian volcanic belt (at the
borderland of the Soviet Transcarpathians, Slovakia, Hungary and Roumania). In the Vihor-
lat-Gutdi mountain range the formations of the “area” and the volcanic belt are superimpos-
ed without significant gap of time [Merlich et al. 1974]. The intermediate strike of the
Tokaj-Presov arc suggests that the rearrangement of deformations continuously proceeded
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in space, although the final position of the arc should have been affected by later displace-
ments.

Further away, along the East Carpathians, three segments can be distingueshed (Fig. 8):
the Vihorlat-Gutdi volcanic chain, the Calimani-Flarghita volcanic chain and the Vrancea
seismic zone. According to radiological age determinations [Merlich-Spitkovskaya

25° 26° 27° 28°

Fig. 20. Borderland of the southern termination of the Cadlimani—Harghita volcano chain and the
Vrancea seismic zone [Roman 1970, Fig. 4]
1— negative Bouguer anomaly; 2 — andesite; 3 —» epicentres of 50—160 km deep earthquakes
between 1928—1965.
Note: altered — title; omitted — division of basement with respect to age and contours of the
seismoactive block
20. abra. A Kelemen—Hargita vulkan-lanc déli elvégz6dése és a Vrancea szeizmikus 6v hatarvidéke
[Roman 1970, fig. 4]
1— negativ Bouguer-anomalia; 2 — andezit; 3 — 50—160 km mélységli 1928—1965. évi fold-
rengések epicentrumai
Megjegyzés: megvaltoztatva — az elnevezés; elhagyva — az aljzat kora szerinti tertleti felosztas és
a szeizmoaktiv blokk kérvonala
®ur. 20. MNorpaHnyHas 06/1acTb MEXAY HXKHOW OKOHEYHOCTHIO BY/IKAHMYECKOW Lenn KanumaHn—a
XapruTa u ceiicmmyeckoin obnacteto BpaHya [Roman 1970, fig. 4]
1— oTpuyatencHble aHoManun byre; 2 — aHAe3UTbl; 3 — 3NULEHTPbI 3eMeTpsice HKM 1928—1965
rr. ¢ rnybuHamm 50—160 KM

MprMeYaHKe: N3MEHEHO Ha3BaHWE; OMYyLLEHbI palioHMPOBaHKE NO BO3PacTy (yHAAMEHTa U KOHTYp
celicMOaKTNBHOIo 6110Ka
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1974; Mikhaylova et al. 1974] the first mountain chain is dated to the end of the Miocene
—beginning of Pliocene; the second to the end of the Pliocene - beginning of the Pleistoce-
ne [Radulescu et al. 1973]; the Vrancea zone is active even today, without volcanism
[Roman 1970]. Consequently, subduction did not occur simultaneously in the three segments,
but step-wise later and later from north-west to south-east. The northern boundary between
the segments approximately coincides with the eastern continuation of the flysch belt of the
Great Hungarian Plain, the southern boundary (Fig. 20) very likely with the continuation of
the Mureg belt. As already seen, both of them indicate Miocene microplate boundaries. The
fact that these boundaries separate segments of different age of the East Carpathian sub-
duction zone suggests that the corresponding microplates retained their independence during
the Pliocene.The general rejuvenation from north-west to south-east of the active plate boun-
daries is in accordance with the assumption that the basin with oceanic or suboceanic crust
became closed under the screening effect of the southwards lying Moesian Platform.

1V. Methodological Conclusions

Any attempts to explain, within the framework of plate tectonics, the Neogene calc-
alkaline volcanism of the Carpathian region, have faced serious obstacles as to the spatial
possibilities: according to the classical view (Tectonics... 1974) the orogenesis of the Inner-
Carpathians had already been completed by the beginning of the Oligocene (Fig. 21), leav-
ing no place for further basins whose crust would probably have been subjected to sub-
duction. Apparently, this opinion is supported by the reconstruction of the relative movements
of the Eurasian and African lithosphere plates, which began their approach toward each
other in the Eocene [Phillips-F orsyth 1972], or even the Upper Cretaceous [Dewey et
al. 1973].

We are thus faced with the following difficulty : if we do not want to reject plate tec-
tonics, which alternative should be given preference:

a) the prevalent opinion that the Carpathian region had already been filled up by pieces
of lithosphere-plates at the beginning of Miocene; or

b) the vast amount of actualfacts for the whole Earth, which facts imply a direct, clear-
cut spatial-temporal connection between calc-alkaline magmatism and subduction pro-
cesses and belts.

Up to now all investigators have favoured the first solution, by elaborating (or suppor-
ting) ad hoc hypotheses about the direct connection of calc-alkaline magmatism with a par-
ticular mantle-diapir, analogous to that assumed beneath marginal seas [Karig 1971]. We
have chosen the second way, first of all because we are convinced that marginal seas and
their continental analogues are characterized by a specific alkaline-basaltic-tholeitic, rather
than calc-alkaline magmatism [Lordkipanidze et al. 1979]; and, also, because we do not
know of any exception under the rule that calc-alkaline magmatism always shows evident
space-time connection with subduction belts and processes. Consequently, we adopted -
as a general reconstuction idea - the approach that the calc-alkaline magnatism should be
used for the diagnosis o fsubduction belts of the same age [Zonenshain et al. 1976].

Following this path, we soon encountered a new, strikingly unexpected picture ofEarly
Miocene paleogeography. This picture does not contradict the general opinion that the con-
vergence of the Eurasian and African lithosphere-plates started in the Upper Cretaceous or
the Eocene. As a matter of fact the convergence should not be assumed to be continuous in
the same way as is, for example, the collision of the Indian and Eurasian plates in the present-



Fig. 21. Territorial division of the Carpatho—Balkan region with respect to age of the latest folding
[Tectonics... 1974, Fig. 1]

1— age of the latest folding: a — Cretaceous, b — Paleogene, c — early Miocene, d — late Neoge-
ne—Quaternary; 2—boundary between regions and zones of different age offolding: a —certain,
b — uncertain
Note: omitted — territorial division with respect to geotectonic units and to the intensity of folding,
and the older foldings on the territories of younger ones

21. abra. A Karpat—Balkan régio teriileti felosztasa az utols6 gy(ir6dés kora szerint [Tectonics. ..
1974, fig. 1]

1 — az utolso gy(rédés kora: a — kréta, b — paleogén, ¢ —ekorai neogén, d — kés6i neogén—kvar-

tért 2 — a kilonb6z6 gy(rédési koru terliletek és dvék hatara: a — biztos, b — bizonytalan

Megjegyzés: elhagyva — a tektonikai egységek és a gy(ir6dés intenzitasa szerinti terileti felosztas,
tovabba az id6sebb gy(rddések a fiatalabb gy(ir6dések teriiletein

®ur. 21. PailoHnpoBaHue KapnaTo—bBankaHCKOro pervoHa no BO3pacTy MoC/efHei CKnaf4vaTocTu
[Tectonics... 1974, fig. 1]
1 — BO3pacT MOCNeAHeR CKNaavaTocTn: a — MesoBOiA, b — naneoreHoBbI, C — paHHEHEOTEHOBbI,
d — no3gHeHeoreHOBbIi—aHTPONOreHOBLINA; 2 — rpaHuLibl 06/1acTeil U 30H C pasHbIM BO3PACTOM
nocnefHelt cknagyaTocTu: a — AOCTOBEPHbIe, b — npeanonaraemble

MprMeyaHue: ONMyLLEHbI: BblAeNeHNe TEKTOHUYECKMX eAMHUL, U PaLOHUPOBAaHWE NO WHTEHCMBHOCTM
CKNaa4aTocTH, a Takxe 6onee APEBHSS CKNaAuaTocTb B Npeaenax paioHa ¢ MONoAoi CKNaa4aToCcTbio
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day Himalayas: there always used to be and there still exist basins of oceanic or suboceanic
crust (Mediterraneum). It is also indisputable that during the Early Miocene the Dinari-
des - even together with the Adriatic and the Apennines - lay further away from the recent
Alpine-Carpathian system, since south-westwards and south-eastwards from them there
are still oceanic type basins (Tyrrhenian, Aegean) developed in the Miocene. The majority of
recent geodynamic reconstructions of the Carpathain region proceed from older to younger
formations, relying usually on Mesozoic data. During this, a legion of auxiliary assumptions
have to be made so that practically no objectivity should be expected as regards details.
No wonder that various reconstructions of the Mesozoic geodynamics are so different, even
if based on the same set of data.

The strictly actualistic analysis of the Neogene Carpathian volcanism proves that the
recent arrangement of the continental lithosphere elements had not been completed by the
end of the Oligocene; this arrangement has continued - and the continental lithosphere
elements have exhibited significant movement with respect to each other and to the Eurasian
lithosphere plate - through the Miocene up to the present day. It should be realized, of
course, that while we already see the outlines ofa geodynamic reconstruction of the Pliocene,
we have but the vaguest ideas about the Miocene. We think however, that no Early Miocene
paleogeography can be elaborated without a sound understanding of the Miocene geodyna-
mics. Until this we cannot hope to clarify the geodynamics and paleogeography of ear-
lier eras.

It is expected that the recognition of the space-time distribution and compositional
changes of Miocene volcanites would provide a clue for this quest. This is the main point in
their investigation, and this is why we have to take every effort to solve at least the most im-
portant related problems.
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BALLA ZOLTAN

A NEOGEN VULKANITOK JELENTOSEGE ES PROBLEMATIKAJA A KARPATI REGIO
GEODINAMIKAI REKONSTRUKCIOJABAN

Bevezetés

A Karpati régié neogén vulkanitjait régota két széridba soroljak, amelyek: a mészalkali
(andezit, dacit, riolit) és az alkali-bazaltos vulkanitok. A lemeztektonikai elmélet alapjan adott értel-
mezések tllnyomoreszt abbdl a régéta megfogalmazott gondolatbol indulnak ki, hogy a karpati
régi6 meészalkali vulkanizmusa a mai szigetivek vulkanizmusanak analdgja. E felfogasnak két f§
tipusat dolgoztak Kki:

1 Az els6sorban roman és olasz kutatok [Bleahu et al. 1973, Boccaletti et al. 1973a, 1973b,
Radulescu-Sandulescu 1973] altal képviselt allaspontra az alabbiak jellemz6ek: 3

11. Gyakorlatilag valamennyi vulkanit egységes ivet képez, amely K&zép-Szlovakiatol Eszak-
Magyarorszagon, Kelet-Szlovakian, Szovjet Karpataljan és Eszak-Romanian at egészen a Hargita-
hegységig tart (1. abra).

1.2. Ez az iv a Karpati gy(rt rendszer belsé oldalan hGzodik s ugyanazokkal a szubdukcios
folyamatokkal kapcsolatos, amelyek eredménye maga a Karpatok.

1.3. E szubdukcié soran annak a medencenek az 6ceani vagy szubo6ceani kérge tlint el, amelyben
a Kilsé-Karpatok flise felhalmozodott.

1.4. Az alkali-bazalt vulkanizmus a mészalkalit térben valtja fel, az iv belsé oldalahoz két6dve,
s az ivkozi medencék spreadingjével kapcsolatos magmatizmus analégjanak tekinthet6.

2. A szovjet kutatok felfogasa szerint az 1 pontban felsoroltak a Vihorlat—Gutin ésa Kelemen—
Hargita hegylancokra érvényesek, az idésebb (miocén) vulkanitok mar méas folyamatokkal allnak kap-
csolatban [Naumenko—Goncharuk 1969, Gofshtein 1975], nevezetesen a Karpatok ivén belll
lejatszodott szubdukcioval [Danilovich 1974, 1975, 1976, Dolenko—D anilovich 1975]. Ugyanezt
az allaspontot képviseli Szadeczky-Kardoss E. [1971] is, aki els6ként adott vazlatos képet a ter-
cier szubdukcios 0vékrdl és a veliik kapcsolatos vulkan-sorokrol [1975] (2. abra).

A karpati neogén vulkanizmusnak ugyancsak lemeztektonikai alapon mas értelmezése is létezik.
Kopeny-diapirral vald kapcsolat lehetéségét vetette fel kordbban Szadeczky-Kardoss E. [1967].
A kopenydiapir modellt részletesebben Stegena et al, [1975] dolgoztak ki, szovegiikben nyitva hagy-
va azt a kérdést, hogy a mészalkali vulkanizmus kdpeny-diapirhoz vagy szubdukciéhoz kapcsolo-
dik-e, de ezt a kijelentést olyan rajzzal (3. abra) kisérve, amely allasfoglalasnak is tekinthet6. A mész-
alkali magmatizmusnak kdpeny-diapirral fennalld kacsolatat valdszinGsitette Rozloznik [1976,
1979], Lexa—Koneény [1974] pedig részletes petrogenetikai modell kidolgozasaval hangsulyozta.
E felfogasra az alabbi feltevések jellemzéek:

2.1. A mészalkali vulkanitok egy, a Karpati gy(rt rendszer ivével hatarolt arealt képeznek
(4. abra).

2.2. Ez az areal nem mutat vilagos kapcsolatot a Karpati hegyrendszer tektonikajaval, s képz6-
dése az utobbi mentén lejatszodott szubdukcidval csak kozvetett kapcsolatban all, kopenydiapiron
keresztil (3. abra).

2.3. A Kiils6-Karpatok flis-medencéjének jellege a neogén vulkanizmus szempontjabél nem bir
jelent6séggel.

2.4. Az alkali-bazalt vulkanizmus id6ben valtja fel a mészalkalit, ami azzal kapcsolatos, hogy a
miocén és pliocén hataran a Karpati régioban az altalanos kompressziét altalanos tenzid valtja fel
egy ivkozi medence kialakulasanak kezdetével. Megjegyezzilk, hogy a mészalkali magmatizmus

[Stegena et al. 1975] vagy pedig analogiara egyaltalan nem hivatkoznak [Lexa—Konesny 1974].
A vazolt iranyzatoknak néhany fontos kdzds vonasuk van:

1 Elismerik a mészalkali vulkanitok petrokémiai hasonlosagat a szigetivekével, tovabba vala-
milyen kapcsolatukat szubdukcios folyamatokkal.

2. Az alkali bazaltokat az ivkdzi Pannon medence képzddésével hozzak kapcsolatba.

A szigetiv-analogiat és a kdpeny-diapirral val6 kapcsolatot hirdetd felfogasok kozott az alabbi f6
kilénbségek vannak:

a) ott, ahol a szigetiv-komplexumokkal vald analdgia hivei ivet vagy iveket ismernek fel, a
kopeny-diapir hivei arealt latnak;
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b) ott, ahol az els@ iranyzat kovetdi a mészalkali magmatizmusnak alkali-bazaltossal valé fel-
valtasat térbelinek vélik, a masodik iranyzat kdvet6i id6beli valtast konstatalnak.

igy tehat a véleménykilonbségek lényege a vulkanizmus tér—id6 torvényszer(iségeinek eltéré
felfogasara vezethetd vissza.

A kiilonbdz6 kutatok altal felhasznalt anyagok Osszevetésébdl az alabbi kdvetkeztetések von-
haték le:

1 Minden kutatoé gyakorlatilag ugyanazon informaciokra tamaszkodik; ezek nem sokkal
b6évebbek azon objektumok esetében, amelyek tanulmanyozasaban az egyes kutatok kdzvetlendl
részt vettek.

2. Az ,iv vagy aredl” kérdésnek tobb aspektusa van. A szigetiv-analdgia hiveinek els6 csoportja
figyelmen kiviil hagyja a fedett teriiletek, elsésorban a Nagyalfold vulkanossagat (1. abra). A szigetiv-
analdgia hiveinek masodik csoportja és a kdpeny-diapirral valo kapcsolat hivei ezeket az adatokat is
figyelembe veszik, de mig az els6k itt is ive(ke)t vélnek felismerni, az utdbbiak ezeket egységes areal
(4. abra) bizonyitékaként fogjak fel. A kdpeny-diapirral valo kapcsolat hivei nem vesznek tudomast
arrol, hogy a karpati vulkanitok egy része hatarozott sorokba (Vihorlat—Gutin, Kelemen—Hargita,
Eperjes—Tokaj) rendezédik.

3. A mészalkali és alkali-bazaltos vulkanizmus viszonyanak kérdésében a térbeli valtast els6sor-
ban a Kelemen—Hargita hegylanc (Romania) mészalkali vulkanitjainak fiatal korara alapozzak, ame-
lyek gyakorlatilag egykortak a Pannon medence alkali bazaltjainak tilnyomé tébbségével. Az id6-
beli valtast szlovakiai és magyarorszagi adatokkal tAmasztjak ala, ahol valamennyi mészalkali vul-
kanit idésebb valamennyi alkali bazaltnal.

igy tehat a Karpati régié neogén vulkanizmusa hatarozottan kettds jellegii legalabb két fontos
vonatkozasban:

1 A mészalkali vulkanizmus részben arealisan, részben hatarozott sorokban jelentkezik.
2. A mészalkali vulkanizmust részben id&ben valtja fel az alkali-bazaltos, részben azonban a kettd
a régio kilénbozé terlletein egyid6ben jelentkezik.

1. A neogén magmatizmus torvényszer(ségei

A neogén magmatizmus f6bb térvényszer(iségeivel nemigen johetiink tisztdba anélkil, hogy e
kettésséget figyelembe vennénk és megmagyaraznank. Ennek kulcsaul azt véljik, hogy elvetjiik a mész-
alkali vulkanizmus tér- és id6beli egységérdl kialakult felfogast és csatlakozunk a szigetiv-analogia
hivei masodik csoportjdnak [Naumenko—Goncharuk 1969; Szadeczky-Kardoss 1971, 1975,
Danilovich 1974, 1975, 1976, Gofshtein 1975, Dolenko—Danilovich 1975] véleményéhez.
Val6ban: a vulkan-lancok vilagos korrelaciot mutatnak a Karpati hegyrendszerrel, mig a tébbi vulkan
nem all vele kapcsolatban, bar teljes egészében az altala képezett iven belll helyezkedik el. igy tehat a
mészalkali vulkanitok elterjedési teriiletén két 6 elemet kell kijeldInlink: a Keletkarpati vulkani 6vét
és a Bels6karpati vulkani arealt [Ballaet al. 1977a). Rétegtani adatokhoz fordulva, konstatalhatjuk:
az 6v vulkanitjai javarészt pliocén—pleisztocén koruak, mig az arealbeliek a miocénbe tartoznak,
vagyis e képzodmények kiilénb6z6 id6ben keletkeztek.

A Keletkarpati vulkani v

A szigetivekkel val6 analégiarol alkotott felfogas a Keletkarpati vulkani évre vonatkoz6 adatok
alapjan keletkezett. Ellendérizziik vele kapcsolatban az ezen analdgia ellenfelhozott érveket. [Lexa—
Konesny 1974]:

1 A Kkarpati vulkanizmus szaggatott és szabalytalan formaban jelentkezik, a szigetivekétdl
eltéréen : vilagos, hogy ez az érv nem vonatkozhat a Vihorlat—Gutin és a Kelemen—Hargita gyakor-
latilag folyamatos vulkan-lancaira.

2. A vulkanitok semmiféle dsszetételbeli valtozast nem mutatnak a korabbi BeniofF-6v csapasara
mer6leges irdnyban: mivel a vulkani 6v szélessége kicsi, ilyen valtozast nemigen varhatunk.

3. Szelvényben felfelé altalanos kalium-tartalom csokkenés figyelheté meg fixalt kovasav-kon-
centracié mellett a szigetivekben megfigyelhet§ novekedés helyett: a Kelemen—Hargita hegylanc
esetében ezt a csokkenést a szerzék sajat adatai (5. abra) sem igazoljak, sét a Gutin hegységben ada-
taik szerint éppen hogy ndvekedés észlelhetd (6. abra), a Kelet-Szlovakiara, Szovjet Karpataljara és
Eszak-Magyarorszagra vonatkozé adatok (7. abra) pedig nem meggy6z6ek, mivel itt az iv és az areal
adatai keverednek.

3*
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4. A vulkanizmust az aktiv szubdukciotdl 15—20 millié éves id@intervallum valasztja el, mig a
szigetiveken azok szigorUan egyidejliek: ez az érv arra a feltevésre alapozodik, hogy az utols6 szub-
dukci6 a miocén elejére befejez6dott. A szigetiv-analdgia hivei szerint azonban a Keleti Karpatok
déli végén a szubdukcié ma is folyik; e felfogas cafolata nélkiil az adott ellenvetés nem meggy6z6.

5. A vulkanizmus id6ben a Benioff-ov felszinre-lépése felé migral, mig a szigetivekben tébbnyire
forditott jelenség figyelhet6 meg: ez az érv az egész vulkanizmus egységességére van alapozva; amint
feljebb ramutattunk, ez a feltevés nem allja meg a helyét, s igy nem helytallé maga az érv sem.

igy tehat a Keletkarpati vulkani évnek szigetivekkel val6 anal6giaja ellen felhozott érvelés
targytalannak bizonyult. Ugyanakkor az ezen analdgia mellettfelhozott érvek [Naumenko—Gon-
charuk 1969, D rumia 1973, Bleahu et al. 1973, Gofshtein 1975] érvényben maradtak: 0Osszetétell-
ket tekintve a keletkarpati vulkanitok a szigetiv-belieknek analdgjai, s a Keleti Karpatok szerkezeti
egyuttesének harantszelvényében a szigetivekkel egyuttjaro jellemzé elemek analdgjai ismerheték
fel: az alatoldddé lemez vizszintes része (Orosz tabla), mély arok (Karpati elémélység), kiilsé
amagmatikus kiemelkedés (Keletkarpati gydrt rendszer), bels6é vulkani iv (Keletkarpati vulkéani 6v)
és ivkozti medence (Erdélyi és Pannon). Ezért ugy Véljik, a Keletkarpati vulkani ov teljes joggal
tekinthetd a szigetivek analdgjanak.

Mindebbdl két rendkiviil fontos kdvetkeztetés vonhaté le [Roman, 1970, 1971; Bleahu et al.
1973, Boccaletti et al. 1973a, 1973b, R adulescu—Sandulescu 1973, Elerz—Savu 1974]:

1 A szubdukcié a Karpatok mentén, de legalabbis keleti szegmensiik mentén, nem a miocén
elejére fejez6ddtt be, hanem az egész pliocén és pleisztocén alatt folyt, a legdélebbi szakaszon napjain-
kig terjedd aktivitassal. Eme szubdukcioés dv felszinre Iépése nem a Szirtdvre vagy annak szerkezeti
ekvivalenseire esik, hanem a Karpati elémélység tengelyére (8. abra).

2. A szubdukcié soran annak a medencének az 6ceani vagy szuboceani kérge nyel6dott el, amely-
ben a kilsékarpati flis felhalmozodott.

A Karpati régié alkali bazaltjai

Legnagyobb altalanossagban agy vélhetjiik, hogy az alkali-bazaltos vulkanizmus a Pannon-me-
dencéhez kot6dik (9. abra). Mivel ezen utobbi valdban szdmos rokonvonast mutat az ivkoziekkel
[Bleahu et al. 1973, Boccaletti et al. 1973”, 1976, Stegena et al. 1975, Horvath et al. 1975], els6-
sorban az ilyen tipusi medencék magmatizmusaval vald analdgia vetédik fel. Azonban nem szabad
megfeledkezniink egy sor egyéb lehetéségrél sem, vagyis arrél, hogy alkali bazaltok el6fordulhatnak
[Zonenshain et al. 1976]:

a) szigetivek hatulso részén, lateralis atmenetekkel mészalkali vulkanitok felé;

b) szigetiv-egyiittesekkel valo barmilyen kapcsolat fennallasa nélkiil — a kontinentalis litoszféra
felszakadasi teriiletein vagy az un. ,,forrd pontok” kérnyékén.

igy tehat négyféle geodinamikai kdrnyezettel kell szamolnunk, amely meghatarozhatja alkali
bazaltok megjelenését és elhelyezkedését; ezek a kdvetkez6k: szigetiv vagy analdgja, ivkdzti medence,
kontinensen belili akkrécios litoszféra-lemezszegély és forré pont. Eleve egyik sem zarhat6 ki, azon-
ban az eladottak fényében csak az utébbi kettén érdemes megallnunk. A Pannon-medencebeliekhez
hasonlé bazaltok, részben ugyanolyan koruak is, az alpi Eurépan kivil is eléfordulnak (10. abra).
A legutobbi adatok [Embey-lsztin 1978] szerint szamos rokonvonas figyelhet6 meg a Balaton-
felvidék és Kézép-Franciaorszag alkali bazatjai kdzott, tgyhogy atfogd elemzés nélkiill nem lehetiink
biztosak abban, hogy az alkali bazaltok kapcsolata a Pannon-medenceével genetikaijelleg(i.

Nem zarhatd ki annak lehet6sége sem, hogy kiillonb6z6 bazaltok kiilonbdzé folyamatokkal kap-
csolatosak, ezért részletes petrokémiai és kiilondsen geokémiai vizsgalatok lefolytatasaig szigordan
véve nincs alapunk arra, hogy a Karpati régié alkali bazaltjainak geodinamikai helyzetét megitéljik.

Bels6karpati vulkani areal

Lattuk, hogy a szigetiv-analogia hivei nem vették tekintetbe a Nagyalféld vulkanizmusat és nem
forditottak figyelmet arra, hogy a Keletkarpati vulkani 6vbdl kilépve megvaltozik a vulkanok el-
oszlasanak jellege, tovabba a vulkanitok dsszetétele és kora, ezért elgondolasuk eme vulkanizmusnak
ugyanazon szubdukcids dvvel val6 kapcsolatardl valoban kevéssé meggy6z6ének latszik. Ez azonban
nem kell, hogy azt jelentse: egyuttal elvethetjiik a szigetiv-komplexumokkal val6 analdgiat is. Ezért
vizsgaljuk meg a Bels6karpati vulkani areal vonatkozasaban az ezen analégia ellenfelhozott érveket

[Lexa—Koneiny 1974]:
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1 A vulkanizmus térbeli szaggatottsaga: tavolrél sem minden szigetiv folyamatos; ahhoz, hogy
err6l meggy6z6djunk, elegend emlékezetiinkbe idézniink a Karpatoktdl nem is olyan messze es6
Kalabrial (11. abra) és Hellén (12. 4bra) szigetivet a Féldkodzi-tengerben.

2. Osszetétel-valtozas hidanya az ivre mer6legesen: ezen ellenvetés soran egyetlenszubdukcios ov
létezésébdl indulnak ki és teljesen figyelmen kiviil hagyjak tobb ilyen 6v létezésének lehet6ségét.

3. A kézetek kaliumtartalmanak csokkenése a szelvényben felfelé haladva: elég vilagosan csak
Ko6zép-Szlovakiaban figyelhet6 meg (13. abra), mig példaul az Erdélyi-kézéphegységben a kép inkabb
forditott (14. abra), s nincs bemutatva megfelel6 anyag Kelet-Szlovakiara, Szovjet Karpataljara és
Magyarorszagra vonatkozoan; ezért altalanos torvényszer(iségnek tekinteni az észlelt jelenséget
nemigen lehetséges.

4. A szubdukci6 és a vulkanizmus kozotti 5—10 millié éves id6kilonbség: ez a Szirtévbeli
szubdukciora vonatkozik, amely, amint azt mar a Keletkarpati vulkani 6v esetében is lattuk, nem az
egyetlen lehetdség.

5. A vulkanossag centrifugélis migracidja: az el6adott anyagokban a Belsékarpati vulkéani areél
terliletén csak az Eszak-Magyarorszagon és Kozép-Szlovakian athizodo kozel észak—dél iranyd
savban vehetd észre (13. abra), de nem altalaban, hanem csakis a Karpati hegyrendszer menti szub-
dukciénak ellentmondéan.

A felhozott ellenérvek tehat nem cafoljak a Karpati régié miocén kord mészalkali vulkanitjainak
kapcsolatat szubdukcids folyamatokkal. Ha e kérdéshez aktualisztikus alapon allunk, meg kell je-
gyezniink: a Bels6karpati vulkani areal ismereteink szerint az egész F&lddn egyetlen lenne, ahol mész-
alkali, egészében véve meglehetésen savanyl magmatizmus nem kozvetlen, hanem valamiféle koz-
vetett kapcsolatban allna szubdukcios folyamatokkal és dvékkel és ahol azt képeny-diapir valtana ki.
Az USA nyugati része e tekintetben nem 6sszehasonlitasi alap, mivel a megfelel§ vulkanitok ott nem
andezites, hanem bazaltos 6sszetételliek (15. abra).

Ugy Véljik tehat, hogy a Bels6karpati areal miocén kori mészalkali vulkanitjai szubdukciés
folyamatokkal alltak kozvetlen kapcsolatban s hogy kérdéses csak az, hol jelentkeztek ezek a folya-
matok. A rendelkezésre allé adatok alapjan tisztazodott, hogy a miocén vulkanizmus egy NyDNy—
KEK csapasu savhoz kotddik, amely a pre-neogén képz6dmények szerkezetével konkordans [Wein
1969, 1973, Kérossy 1970, Balla et al. 19771 és a Keletkarpati vulkani 6vre csaknem merGleges
(16. abra). Eme sav meglehet6sen éles déli szegélye mentén hizodik a Nagyalféld Fliséve [Ké&rossy
1959, Szepeshazy 1973]. T6le délre kdvethetd a Kozépmagyarorszagi Ofiolit-6v [Szepeshazy 1977].

Ez az egydttes: ofiolitok, flis és mészalkali vulkanitok — mar énmagaban véve is rendkivil
figyelemremélté s régton azt a gondolatot indukalja, hogy valahol itt @si litoszféra-lemezhatdr h(z6-
dik. llyen hatér, vagy legalabbis szerkezeti-formacios ovek kozotti hatar Iétét jelenleg gyakorlatilag
minden kutatd elfogadja (Kéressy 1963, 1964, 1965a, 1965b, Balogh—Ké&rossy 1968. Wein 1969,
1973, 1978a, 1978b, Dank—Bodzay 1971, Tectonics... 1974, Bodzay 1975, Szepeshazy 1977, 1979,
Varga 1978).

Ebben a helyzetben teljesen természetes feltételezniink: az e hatar mentén jelentkezé meszalkali
itt is addédik a kovetkeztetés, hogy a szubdukcid el6tt dceani vagy szuboceani kérgli medence létezett,
amelyben a flis felhalmozédott. Mivel a Nagyalféld flise gyakorlatilag egykort a Kiills6 Karpatokéval,
igencsak valosziniinek tiinik, hogy ezek ugyanazon medence kiillénb6z6 részeibdl keletkeztek.

igy tehat a Karpati régié miocén vulkanizmusa teljesen kdzdnséges jelenségnek tekinthetd, amely
nem igényli semmiféle kiilonleges petrogenetikai vagy geodinamikai modell kidolgozasat. Mas kérdés,
hogy tavolrél sem minden jellegzetessége vilagithatd meg ma a kivant részletességgel és pontossaggal.
Ezen a teriileten valoban van egy sor nehézség.

1 A Kdzépmagyarorszagi Ofiolit-ovt6l délre esd teriiletek miocén vulkanossaganak magyaraza-
ta. Ezek koziil az Apuseni-hegység a leginkabb tanulmanyozott. Téle délre jon el a Maros-menti
ofiolit- és flis-0v, Ugy hogy az egylittes ugyanaz, mint az el6z6 esetben; a kovetkeztetés is csak ugyanaz
lehet: ezek a vulkanitok sajat szubdukcids ovikkel kapcsolatosak, amely egészében véve az Erdélyi
mikrolemezt valasztja el a Dél-Karpatitol. A helyzet valoszin(lleg hasonld Eszak-Jugoszlaviajavarészt
fedett és ezért gyengébben tanulmanyozott miocén vuklanitjainak esetében is.

2. A kaliumtartalom emelkedésének hianya a feltételezett szubdukcios 6vtél valé tavolodassal és
altalaban véve jelent6sebb kiilonbségek hianya az egyes teriiletek kdzott a vulkanitok kaliumkon-
centracidiban [Lexa—Koneény 1974]. Véleményiink szerint e kérdés vizsgalata az alabbi okok miatt
nem megfeleld szintd :

a) A vegyelemzések jelent8s része meglehetésen régi, emellett valtozatos anyagon késziilt, ame-
lyet gyakran minden céltudatossag nélkiil gydjtéttek. Mind a mintak, mind az elemzések reprezen-
tativitasa ezért igen alacsony.

b) Az elemzések megoszlasa rendkiviil egyenl6tlen: egyes terliletekrél szazaval vannak, masok-
b6l csak néhany.
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A f6 riolit-torzsbél, amelyben a miocénkori vulkani anyag talnyoma része témériil [Pants 1962,
Szadeczky-Kardoss et al. 1967], egészében véve sem gy(jthetd dssze néhanyszor tiznél tébb publi-
kalt elemzes, amely legalabb az illanyag-tartalom tekinteteben elfogadhat6 lenne.

[9) Elemzések dsszevonasa olyan teriiletegységenként, amilyen Kozép-Szlovakia, Eszak- Magyar-
orszag vagy pedig az Eperjes-Tokaji hegylanc—Zempléni hegyseg—Vihorlat, vagy pedlg egész
Szovjet Karpatalja, annyit jelent, hogy eleve feltetelezzlik barmilyen valtozas hianyat ezeken a tertile-
teken beliil, amelyek méretei teljesen elegend6ek a kalium-zonacié6 megjelenéséhez. Ezzel egyiitt
eleve elvetSdik az a lehet6ség, hogy kiilonboz6 egységek kiilonbdz6 szubdukcios évékkel kapcsolato-
sak. Pedig az olyan hatarozott, bar kisméret(i vulkani iv, amilyen az Eperjes—T okaji, nyugodtan kap-
csolatban allhat 6nall6 szubdukci6s dvvel.

3. Nincs elfogadhaté magyarazat arra, hogy konkrét teriileteken csak meghatarozott tipusu
andezit-vulkanok jelennek meg, amelyek kilonbdznek a mas terilleten levéktol. igy pl. Eszak-
Magyarorszagon és Kozép-Szlovékidban féleg nagyméretli sztratovulkdnok vannak, az Erdélyi-
kozéphegységben aprdk, amelyek mindkét esetben lathatd szabalyszer(iség nélkiil helyezkednek el,
mig pl. az Eperjesi vonulatban hatarozott sort alkotnak.

4. A riolit és andezit megfigyelhetS viszonyanak magyarazata, vagyis annak, hogy a riolit f6-
tomege kozvetlenil a szubdukciés 6v mentén helyezkedik el, mig az andezit ezt valtvajavareszt ta-
volabb. Altalanossagban véve ignimbrit-faciesi riolit témeges megjelenése szubdukcids 6vék felett
nem is olyan ritka jelenség. A fiatal vulkanizmus terileteire példaként Eszak-Chilét, Eszak-Mexikot
és Uj-Zélandot emlithetjiik meg. Megjegyezziik, hogy ezeken a teriileteken is mind a mai napig meg-
oldatlan az a kérdés, miért van egyes szakaszokon riolit, mig mas szakaszokon hianyzik [Thorpe—
Francis 1979]. Szamunkra azonban jelenleg elegend6 az ignimbrit-mez6k kozvetlen kapcsolatanak
ténye BeniofT-6vekkel, ami az aktualisztikus interpretacio alapjat képezi.

5. A miocén vulkanitok egymashoz viszonyitva jelent8s vizszintes elmozdulasainak lehetésége.
Egyebek kozt erre mutatnak a mindmaig kisszamU paleomagneses vizsgalatok eredményei, amelyek
az atlagos deklinacié és inklinacio tekintetében eltérést bizonyitanak a Bérzsony, Cserhat, Matra és
Tokaji hegység kozott (1. tablazat), valamint az Grfényképek értelmezési adatai, amelyek alapjan a
Matran belll nagyméret( vizszintes eltolddas tételezhet6 fel (17. abra). A miocén utani elmozdulasok
mind a vulkanok vagy részeik egymashoz viszonyitott elhelyezkedését, mind a kalium-zonaciét meg-
bolygathattak.

Nehézség még valoszinlileg sok lesz, azonban, amint azt a felsoroltak példajan igyekeztiink be-
mutatni, ezek nem elvijellegliek, hanem csak olyanok, amelyekkel gyakorlatilag barmilyen féldtani
kérdés megoldasa soran szembekerdiliink.

111, Kovetkeztetések a Karpati régio fejlédéstorténetére

A neogén mészalkali vulkanizmus arrél tanuskodik, hogy a miocén el6tt szubdukciora képes
oceani vagy szubdceani kérgii medence létezett; ebben valészinlleg turbidites szedimentacio folyt.
E medence korvonalai a mai szerkezetben csak északon és keleten sejtheték, a Karpati gydirt rendszer
lefutasa alapjan. A nyugati és déli hataron fekvé teriiletek valészinlleg mikrolemezekre toredeztek,
amelyek jelenleg egymashoz képest jelentésen elmozdult helyzetben vannak, esetleg el is fordulva,
Ggy hogy specialis vizsgalat nélkil e hatar rekonstrualasa elképzelhetetlen.

A koramiocén 6sfoldrajz ilyen képe nyilvanvalé ellenvetéseket valt ki a térbeli lehet6ségek te-
kintetében, mivel a Dinaridak, az Alpok, a Cseh masszivum, a Lengyel és Orosz tabla, Dobrudzsa és
a Moesiai tabla gyakorlatilag zart merev keretet képez, amelyen belul ma, lehetséges, hogy mozaik-
szér(ién, de mindenképpen csak kontinentalis kérg(i, mikrolemezek vannak. Ugy tlnik azonban,
hogy a neogénre vonatkozdan a kapcsolat merevsége csak a Cseh masszivum, alLengyel tabla, az
Orosz tabla és Dodrudzsa kozétt kétségtelen ; nincs lathaté okunk feltételezni azt sem, hogy a neogén
eleje O0ta az Alpok kelet-nyugati irdnyban elmozdultak volna a Cseh masszivumhoz viszonyitva.
Ami azonban a Dinaridakat és a Moesiai tablat illeti, legalabbis hataraiknak egyes szakaszai ma is
aktivak, amit cafolhatatlanul bizonyitanak a foldrengések.

Azt, hogy a Dinaridak mai helyiiket délr6l, a Moesiai tabla pedig keletrél val6 mozgassal fog-
lalta el, gyakorlatilag valamennyi rekonstrukciéban elfogadjak [Dewey et al. 1973, Channell—
Horvath 1976, Varga 1978]. Az a kérdés, mikor tértént ez. Ugy gondoljuk, hogy az intenziv neogén
mészalkali vuklanizmus a Dinariddk keleti hatara mentén (18—19. 4bra) erds kelet—nyugat iranyu
,,térrovidilés” -re mutat, az Egéi tenger kornyékének alsé miocén mészalkali és k6zépsé miocén—alsd
pliocén alkali-bazaltos magmatizmusa [Fytikas et al. 1976] pedig igen élénk és valtozékon geodi-
namikai aktivitdsra mutat itt is.

igy tehat minden alapunk megvan ahhoz, hogy feltételezziik; a Karpati régio keretének délnyu-
gati és/vagy déli bezar6dasa nem aneogén el6tt, hanem aneogénben ment végbe. E folyamat rekonstruk-
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cidja tovabbi kutatasok feladata. Szamunkra jelenleg csak az fontos, hogy a térrel nincs elvi jellegii
nehézség és hogy a mozgasok rekonstrukcidjanak Gtja éppen déli iranyban nyilik meg, amerrél — a
Kozépmagyarorszagi és a Marosi szubdukcios év polaritdsabdl itélve — a Pannon medence jelenlegi
aljzatat kepez6 mikrolemezek a miocénben mozoghattak.

A Karpati régié geodinamikai allapotaban a miocén és pliocén hatarara es6 torést régéta jelzik,
de annak értelmét még a legljabb munkékban [Stegena et al. 1975, Channel—Horvath 1976]
is ugyanabban latjak, mint korabban: kompresszi6 tenzioval valé felvaltasaban. Pedig pliocén—
negyedkori tagulast csak a Pannon medencére tételeznek fel, elfelejtve, hogy ezzel egyidében a Keleti
Karpatokban kompresszié (szubdukcid) van. S ha szigorlan tartjuk magunkat a lemeztektonikai el-
mélet fogalmainak értelméhez és a Pannon medencét ivkdzinek tekintjik, vilagosan kell latnunk:
regionalis értelemben valtozatlanul kompresszié uralkodik, s a Pannon medence (gynevezett altala-
nos extenzidja csak helyijelenség lehet a szubdukcids v hatterében. Ezért az emlitett torést regionalis
vetiiletben nem kompresszionak extenzidba valtasaként, hanem a kompresszid iranyanak kozel
észak—délibdl kozel kelet—nyugativa alakulasaként értelmezhetjik.

Ez a valtozas nagy vonalakban a kovetkez6képpen folyhatott le: a miocénben az dceani vagy
szuboceani kérgl északkeleti medence nyugati részére 6ceani vagy szubdceani litoszféraba forrott
kontinentalis mikrolemezek nyomultak. Mindaddig, amig a Déli Karpatoktol a Tatraig el nem tlint
a szubdukcidra képes 6ceani vagy szuboceani kéreg, ,térrovidiilés” jatszddott le ebben az iranyban.
Ennek soran a medence keleti része abban az esetben maradhatott nyitva, ha a Moesiai tabla mar a
miocén elején nyugat felé kiugrott az Orosz platform délnyugati széléhez képest, megvédve a dél feldl
kozvetlen bezarddastdl ezt a medencerészt. Ebben az esetben a deformacios tér megvaltozasahoz a
miocén—pliocén hatar kérnyékén nem sziikséges semmiféle valtozas a Karpati région kivil: amikor
kozel észak-déli szelvényben a kontinentalis mikrolemezek érintkezésbe lépnek egymassal és a merev
kerettel (Cseh maszivum — Lengyel tabla), Kitoltve ezt az egész szelvényt, ugyanazon altalanos moz-
gas hatasara kelet felé, vagyis az 6ceani vagy szubdceani kérgli medence megmaradt része felé kez-
denek eltéritédni.

A deformacios tér megvaltozasanak egyes részletei azon egyetlen korzet adataival vilagithatok
meg, ahol a Bels6karpati areal kdzvetlen kontaktusba lép a Keletkarpati vulkani dvvel; ezek: Szovjet
Karpatalja és Szlovakia, valamint Magyarorszag és Romania hataros vidékei. A Vihorlat—Gutin
hegylancban az areéal és az 6v képzédmeényei egymas folott lathatok, jelentésebb id6beli megszakita-
sok jele nélkil [Merlich—Spitkovskaya 1974]. Az Eperjes—Tokaji iv kdztes csapasa valoszin(leg
aztjelzi, hogy a deformécids tér atrendezédése térben is folyamatos volt, bar az iv helyzetét késébbi
eltolédasok is befolyasolhattak.

Tovabblépve, a Keleti Karpatok mentén harom szegmenst kiilonithetiink el (s. abra): a Vihor-
lat—Gutin vulkani lancot, a Kelemen—Hargita vulkani lancot és a Vrancea szeizmikus 6vét. Az els6
hegylanc kora, nagyszamu abszoldt kor-adat alapjan [Merlich—Spitovskaya 1974, Mikhaylova
et al. 1974] a miocén végére —epliocén elejére teheetd; a masodik lanc a pliocén végén — pleisztocén
elején képz6dott [Radulescu et al. 1973], a Vrancea-6v ma aktiv [Roman 1970], vulkanizmus
nélkil. igy tehat a szubdukci6 a kiilénb6z6 szegmensekben nem egyszerre jatszédott le, hanem ugras-
szer(ien fiatalodva északnyugatrél délkelet felé haladt. A két északi szegmens hatara kozelit6leg
egybeesik a Nagyalfold Flisovének keleti folytatasaval, a két délié (20. abra) pedig, esetleg, a Marosi
6v ugyanilyen folytatasaval. Lattuk, hogy mindkett6 miocénkori mikrolemez-hatart jelez. Az, hogy
ezek a Keletkarpati szubdukciés 6v kiilonb6z6 kort szemgenseit valasztjak el egymastdl, arra mutat,
hogy ezek a mikrolemezek megtartottak 6nallésagukat a pliocénfolyaman is. Az aktiv lemezhatarok
altalanos fiatalodasa északnyugatrol délkeletre 6sszhangban van azzal a feltevéssel, hogy az éceani
\éagy Iszubc’>cee’1ni kérgl medence bezarddasa a délen levé Moesiai tabla arnyékol6 hatasa alatt jatszo-

ott le.

IV. Moddszertani kévetkezmények

A Karpati régié neogén mészalkali vulkanizmusanak a lemeztektonikai elmélet alapjan val6 meg-
magyarazasi kisérletei soran nehézségek léptekfel a térbeli lehetéségek terén: a klasszikus felfogasok-
nak (Tectonics..., 1974) megfelel6en a Bels6karpati vidékek orogenezise az oligocén elejére mar befe-
jezddott (21.4bra), s a tovabbiakban mar nem maradt hely olyan medencék szdmara, amelyek kérge
még szubdukciora képes. Ez a vélemény, gy tiint, alatdmasztast nyert az Eurazsiai és az Afrikai li-
toszféra-lemez relativ mozgasanak rekonstrukciojaval, mivel ennek alapjan kidertlt, hogy e lemezek
egymashoz kozelitése az eocénban [Phil lips—F orsyth 1972] vagy még a felsékrétaban [Dewey et al.
1973] kezdd&dott meg.
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llyen helyzetben elkertlhetetlentlfeimeralt a dilemma : ha nem akarjuk felrdgnia lemeztektonikai
elmélet alapjait, mit kell elényben részesitenink:

a) az érvényben levBfelfogast arrol, hogy a Karpati régio kontinentalis litoszféra-lemezrészekkel
a miocén elejére mar telitve volt, vagy

b) azt a hatalmas, az egész Foldre vonatkoz6 tényanyagot, amely a mészalkali magmatizmusnak
egyenes és igen vilagos tér- és id6beli kapcsolatara mutat a szubdukcios folyamatokkal és 6vékkel.

Ismereteink szerint valamennyi eddigi kutatd az els6 utat valasztotta, ,,ad hoc” hipotézist dol-
gozva ki (vagy tdmogatva) amészalkali magmatizmusnak olyan tipust kdpeny-diapirral valé kozvet-
len kapcsolatardl, amely a szegélytengerek alatt feltételezettel [Karig 1971] analdég. Mi viszont a
masodik utat valasztottuk, mivel meggy6zd6dtiink arrél, hogy egyrészt a szegélytengerekre és konti-
nentalis analogjaikra nem mészalkali, hanem specifikus alkali-bazaltos — toleites magmatizmus jel-
lemz6 [Lordkipanidze et al. 1979], masrészt nincs egyetlen kivétel sem azon torvényszer(iség aldl,
miszerint a mészalkali magmatizmus vilagos tér—id6 kapcsolatban all szubdukciés 6vékkel és fo-
lyamatokkal. Ezért a rekonstrukcié alapjaul ezt az elképzelést fogadtuk el, hogy a mészalkalimagma-
tizmus vele egykora szubdukciés 6vék diagnosztizalasara szolgalhat [Zonenshain et al. 1976].

Ezt az utat kdvettiik, s szemeink el6tt, bar egyelére még homalyosan, aj, teljesen vératlan kép
tarultfel a miocén-kezdeti 6sféldrajzrol. Ez a kép nincs ellentétben azzal a felfogassal, hogy az Eura-
zsidi és az Afrikai litoszféra-lemez egymashoz kozelitése a fels6krétaban vagy az eocénben kezd6dott,
mivel ezt a kozelitést nem olyan folyamatosnak fogjak fel, mint példaul az Indiai és az Eurazsiai lemez
oceani kérgl medencék (Mediterraneum). Az az elképzelés, hogy a Dinaridak — akar az Adriaval és
az Apenninekkel egyiitt — a miocén elején még tavol lehettek a mai Alpi—Karpati rendszert6l, nem
talalhat ellenvetésre, mivel t6luk délnyugatra és délkeletre ma is 6ceéni tipusd medencék (Tirrén,
Egéi) vannak, amelyek csak a miocénben jottek létre.

A régiora vonatkozé mai geodinamikai rekonstrukciok tobbsége kovetkezetesen az id6sebbektdl
a fiatalabb képz&dmények felé halad, javarészt a mezozoikumra vonatkozé adatokra tamaszkodva.
Ennek sordn olyan mennyiség( felteves valik szilkségessé, hogy a részletek vonatkozasaban az ob-
jektivitas gyakorlatilag eltlinik. Nem véletlen ezért, hogy a mezozoikumra vonatkozé kilonféle
rekonstrukcids vazlatok egymastdl igen jelentésen kiillénboznek, s nehéz azt is megérteni, hogy tény-
anyag-szinten mi az eltérések Iényege.

A Karpati régié neogén vulkanizmusanak szigortan aktualisztikus alapon val6 elemzése meg-
mutatta, hogy a régié kontinentalis litoszféra-elemeinek mai kdlcsénds elhelyezkedése nem az oligo-
cén végére jott létre, hanem kialakulasa a sz6 szoros értelmében szemink lattara fejezédik be, s
ezek az elemek a miocén, s6t a pliocén folyaman is még jelentds elmozdulasokat szenvedtek mind
egymashoz, mind az Eurazsiai litoszféra-lemezhez viszonyitva. Azonban mig a pliocén kor geodina-
mikai képe nagy vonalakban még (gyszélvan azonnal rekonstrudlhato, addig a miocén koré
egyel6re kodbe vész. Azt tartjuk, hogy csak megértve a miocén kori geodinamika valésagos képét
ismerhetjik meg a miocén eleji 6sfoldrajzot. E nélkil pedig nem remélhetjiik, hogy a korabbi korok
geodinamikai és 6sfoldrajzi képével tisztaba joviink.

Kulcsot ehhez a miocén vulkanitok tér- és id6beli eloszlasanak és 0sszetétel-valtozasainak meg-
ismerése szolgaltathat. Ebben van tanulmanyozasuk f6 jelent6sége, s ez ismételten arra kell, hogy kész-
tessen: igyekezziink megoldani legalabb a legfontosabb veliik kapcsolatos problémakat.

Koszonetnyilvanitas

Szerz6 Gszinte kdszonetét fejezi ki L. P. ZONENSHAINnak (P. Shirshov Oceanoldgiai Intézet,
Moszkva) a geodinamikai rekontsrukciok iranti érdekl6dés felkeltéséért és az értékes konzultacioért
a kutatasok folyaman, amelyek eredménye a jelen tanulmany.
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MPOBNEMATUKA U BHAHEHME HEOIMEHOBbIX BY/TIKAHNTOB
ONA FTEOANHAMUNYECKUX PEKOHCTPYKLUWY B KAPMATCKOM PEMOHE

Ha ocHOBaHUW [OMYLLEHNS O CBS3U M3BECTKOBO-LLENOYHOIO BY/KaHW3Ma C 30HaMu BeHbodga
CfienaHa nonbITKa PEKOHCTPYKLMM NCTOpUK KapnaTtCcKoro pernoHa B HeoreHe. B navoueHe cy6ayk-
umsa BAOoNb BocTouHbIx Kapnat (C nornoweHneM KBasm-OKeaHWYeCKOn Kopbl (hnLLIEBOro 6acceiiHa)
lWna B TPW 3Tana: cHayana Ha otpeske Lenu Buropnat—IyTuH (8—10 MAH. NET), 3aTeM Ha O0Tpeske
KanumaHn—Xapruta (2—4 MH. NeT), HaKOHel,, 3aKaH4MBaeTCs ceilyac Ha 0Tpe3ke celicModoKab-
HOM 30HblI BpaHua. [paHMULaMM Mexay OTpPe3KaMu CAYXWUAW FPaHuLbl MeXgy MWUKPOMAUTamu:
CpepHeBeHrepcko—3akapnatckoii (Ha C), HOXHOBEHrepCKO—TpaHCCUNbBAHCKONW (Ha CepefnHe) 1
FOxHo-Kapnatckoli (Ha HO). B focy6ayKLUVOHHOM NOMOXEHUM BOCTOUYHbIE OKPauHbl BCEX TPeX Ha-
XO4MNUCH 3anajHee 3anafHol OKOHEYHOCTU MUSUIACKOWA NAnTbI.

B muoueHe nponcxoanna cy6ayKumsa KBasmokeaHnUeckoii kopbl (CpefHeBeHrepckoro n Mypetu-
CKOro (hnunwesbIX 6acceliHOB), pasfensBlueli YKasaHHble MUKPONAUTbI, U NMpUBeSLIas K UX KONIN3nu
1N BO3HWKHOBEHWIO O(MONMTOBO-(IILLEBLIX MOACOB Ha WX KOHTaKTax W BY/MKAHWYECKMX MOSCOB
CeBepHee 3TUX KOHTaKTOB. B f0CY64YKLMOHHOM MonoxeHWn CpeaHeBeHrepcko—3akapnarckas u
HO>XHOBEHrepCKO—TpaHCCUNbBAHCKaA MUKPONANTLI HAXOAWNCh Fe-TO HXKHEe UAN 0ro-3anajHee
COBpeMeHHOW 3agyHaimHbl. OTClo4a cnegyet, 4To JuHapuibl NOABUANCL HA UX COBPEMEHHOM MeC-
Te TOXe C 0ro-3anafa To/1bKo B MUOLEHe, C YeM COracyeTcs Hanmume Bonb ux CB poHTa Heore-
HOBOFO BY/IKAHWYECKOrO Mosca.

3anonHeHve MaHHOHCKOrO 6acceiiHa KOHTUHEHTaNbHON KOPOl MPOM30LLN0 B XO4e ABVDKEHUS
KBa3un-0KeaHWYeCKOM NAUTbI CO BNASHHbIMU B HEe KOHTUHEHTa/IbHbIMU MUKPOM/IUTaMK C Hora Ha ce-
Bep, CO B3NamMblBaHMEM KBa3W-OKEaHUYECKMX Y4acTKOB W C Cy6ayLMpoBaHMeM UX MOJ ChegytoLive
K CeBepY KOHTWHeHTa/IbHble MUKPONANUTBI. BCneacTare aKpaHUPYHOLLEro BAUSAHWUSA BbICTyNaBLLel yxe
Torga Ha 3 Mu3WIiCKON NANTBI COeAMHEHNE MUKPOMIUT MPOU30LL0 CHaYana B 3anagHoi NonoBuHe
MaHHOHCKOrO 6acceiiHa, 3aTeM BCeACTBME OTKNOHAIOLWeEro BamaHus KOB kpas Yellckoro maccusa
N paHee MpuuneHuBLLEeliCS K Hemy 3afyHaiiCko—BHYyTpu3anafHOKapnaTcKoin MUKpPONAWTbLI BCA
Mo3auka ABuHynacb Ha CB. MpomMexyTok mMexay YeLickum maccuBom v MUsUIACKOW NAWNTON OKa-
3a/1CA Y3KUM, NO3TOMY MUKPONAUTBLI Mpu ABWXeHun Ha CB ucnbiTbiBain cxatue B C3—HOB Ha-
npasneHnn. Bcneacteum TOro, Y4TO OTKIOHAKOWee AeicTsre Wo ¢ C3, a akpaHupyloLlee BAUSHUE
— ¢ HOB, 3anonHeHue cBO60AHOIO (C KBa3W-OKeaHWYeCKol KOpoii) NpoCTpaHCTBa Ha BOCTOKE Mpo-
nexoanno ¢ C3 Ha FOB 1 3aBepluaeTcs celivac B KOB okoHeuHocTu Kapnar.

PeanbHOCTb HapUCOBAHHOM KapTWHbI He [0Ka3aHa, HO OMNPOBEPXEHWUN Takke He CyLlecTByeT.
3T0N BO3MOXHOCTbIO HEOBXOAMMO CUMTATLCH NPW NaIEOTEKTOHUYECKMX W Maneoreorpapuyecknx
PEKOHCTPYKUMAX, 6O ecnun aTa KapTuHa BepHa, NpUAETCA 3aHOBO MEPecMOTPETh BCe MPEeXHWe no-
CTPOEHNS OTHOCUTENBHO LIMPOKOrO peruoHa.






Effect of Random Porosity ... 45

If the propagation velocity in the (liquid or gas-filled) pores is vxand in the solid matrix it is
v2, let us define the average velocity by the time average formula (Wyllie et al. 1956)

Lo PP (10
Va Vi Vo

Further, define the deviations from v0 of the velocities of the two phases by

1
Vi = = (1 +CI)
(ID

Thus, from the wave propagation point of view the porous material can be considered as a
medium with a random velocity distribution

v() Vo [1+e(x)J, (12)

where e(x) is a random function of the coordinate x. At any given spatial point

1 with probability p

£
e(x)=| . - (13)
s2  with probability 1-p.
We will also need (e) and (ed. By Eqgs. (10), (11) and (13) clearly
(e>=0
and, since
v0 v
£1= -t g2=—10-1
Vi
we have
<£2=/7£1+ (1 -p)el=p(l-p)Votr L _JI_V (14)
1vi V2)
Let us define a new, normalized, random function by
M(x)= EG) 15
()= (s2(x))02 (15)
and its autocorrelation function as
N(x, x")= (fi(x) ju(x)>- (16)

If the random function p(x) (that is e(x>) is homogeneous and isotropic (cf.e.g. Tatarski
1961), N(x, x') only depends on the magnitude of x - x' that is,

N(x, x")=N(Ix-x"1)=N(r)(r=|x- x'|). a7
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The solution of the random wave equation

a3
Au-\—Vr n=0 (18)

(where v=v(x) is the randomly distributed velocity, Eq. (12)), can be derived by Keller’s
(1964) perturbation method, see Appendix. It turns out that, providing

(el « 1, (19)

the effective attenuation coefficient of the porous medium is given by
<x=(ekl \] (].—cos 2kO0r)N{r) dr, (20)

where N(r) is the normalized autocorrelation function of s(x), and kOthe average wave num-
ber

k - ce- 2jif (21)
° v0 v0

According to Eg. (20) we have to compute N(r) to obtain an explicit expression for a.
Assume that an arbitrary line e be drawn through the porous medium. Points on the line
are to be defined by giving their arc length x from an arbitrary origin. Then, for certain values
of x, the line will pass through pore spaces, for other values of x the line will pass through the
solid matrix. We introduce a function p(x) along this line defined as follows: the value of y
is defined as ,/q=ei/(e212 (cf Eqs. 13 and 15) if the line at x passes through a pore space; it is
defined as equal to /"2=£2/(e2)1/2 if the line passes through the solid matrix. (This is essentially
similar to the way that Fara and Scheidegger 1961 characterized the statistical geometry of
porous rocks.) On the basis of the ergodic hypothesis (/r(x))=0, (p2(xj)= 1 along the line e as
well.

By the construction of the function p{x) it follows that it will consist of randomly occur-
ring square wave impulses of random width.

First, we show that the number of these square waves within an arbitrary interval
[xx, xZ, \x2—x » —x, obeys a Poisson distribution. Indeed, if the function possesses n square
waves between xi and xz, this means that the line e intersects exactly n pores within this in-
terval. But this can occur if and only if there are exactly n pores inside the cylinder H of
radius a around the axis x,x2.

Because of Eq. (7),

. . {13Cr7ix)n
pn=P(n pores in cylinder /7)=exp ( - Asaznx) (22)

that is, the number of square wave impulses in the random function /.i(x) also obeys a Poisson

distribution of parameter
X1= kaa2n. (23)

The mean width & of these square wave impulses can also be easily determined.

Suppose the expected number of pores in the cylinder H is N, then the porosity (p) is
given by
443 1 4Na
(P)= N -mmipoe =

T = 24
3 amx 3x 24)



Effect of Random Porosity ... 47

Because of ergodicity, the same porosity should arise when estimated along the axis x Lx2 of
H, that is,

N& 4Na

X bx
and

(25)

The autocorrelation function
N (x)= (fi(x] ) Wi (x]) (|x2- *!I=x)

of the Poisson-distributed square wave pulses of random width & is, by the well known
Campbell formula of radio physics (see e.g. Rytov 1966):

N(x)=1J) exp (- xfi),
that is, by Egs. (23), (25) and (8)

N(X)=X3ah -—exp | —xj—«j=Ax exp | -X j—a (26)

Inserting Eq. (26) into (20) and carrying out the integration we get

4- 34q|*o
a ={enk1X3c - 27)
\+ 4\-a\kl
In the low frequency limit, providing that
(28)
we obtain
a = const (é2A3cXo. (29)

which is very similar to Beltzer’s (1978) result
/3=const-co4-A-(c[w] K
(The role of the (e2) factor in Eqg. (29) will be discussed later.)

3. Generalizations for random pore-size distribution

Let us now consider the more general case* when, instead of a single constant radius a,
the pores may have different radii ab a2 mm-, ak with the respective probabilities
K

PI, P2, m' m Pk Pis O, 2Pj=1.
|_

*The transition to continuous pore-size distributions seems to be rather complicated and is postponed to a further study.
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The previously discussed event that the interval [Xj, xJ of the random line e intersects exactly
N pores in such a way that it intersects

u, pores of radius al
n2pores of radius a2 o

B X+ W+ ... +nk=N
nk pores of radius ak

occurs if and only if:

there are nk pores of radius inside the cylinder Ht of radius ar, around axis [X], j;
there are n2 pores of radius a2inside the cylinder H2of radius a2, around axis [x1( xZ;

there are nk pores of radius ak inside the cylinder Hk of radius ak, around axis [xt, x2].

The probability of this event is

Pl n2. ... um)zexp '(-pj/é(jjfrxf_ (Fiainxni ... exp {'FTK>1!3a2-KH]-1x)-(thatnx)"‘.
o Os)!
%@@? P(fl3an qx_(_P__'h"nX)n> -
i-i OI)!

To find the probability P(N) that there are exactly N intersections in the interval [x3, xZ]
(i.e. that fi(x) contains N square wave impulses in this interval), we have to sum Eqgs. (30) for
all {«!, n2, .... nk}-s, for which nk+ ... +nk=N.

Observing that

(aY={Pla\+ ... +pkat)N= 2 NI
+es . HGN <1 0i)!

we have

y _x (Pia<)"i _iaz)N (31)
nl+ns+2 “+nt=iv -1 0«)! fvT

and, by Eq. (30),
. (e ch (a2))N
P(N)=_ 2 POiw2, .. . «i)=exp [-AgirxO]*—y - --------- (32)
ni+.,.+nt =N M .

Thus, the square wave impulses of the function B(x) occur again according to a Poisson
distribution of density
A1=a 30 2, (33

(compare with Eqg. 23). The average pulse width becomes, in this case, (a). Proceeding
as in the previous section,

N (x)=5ka> - (a2 (a) exp (34)
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and, for low frequencies, we find that the attenuation coefficient becomes
a =conste(e2 Az3(ad (imyss , (35)

an expression still analogous to Beltzer’s formula. Here, asin Eq. (29),
(eZ)=p(\-p)[-----VA -vl.

The main differences between Beltzer’s result and our expressions (29) and (3) are that
according to our results the attenuation coefficient also depends on the velocity contrast
(Vi- v2f and has a further porosity dependence of the form p(\ - p).

In 1953 Ament proposed a theoretical expression for the attenuation of sound waves in a
suspension :

p(\-p) (Q-Q22 %
ar] el (3)
where 77 is the viscosity of the fluid, p porosity, co average velocity, r radius of the solid par-

ticles, g2and gldensities of the fluid and of the solid particles, respectively. pOis the average
density :

a(l)=

eo=Pei+(I-p)Q2-

In the late fifties, this formula was widely used in geophysical practice (Of‘ﬁcer 1955,
Berzon et al. 1959). Because of the very well established over-all positive correlation be-
tween densities and velocities (Nafe and Drake 1957, Hamilton 1970), Ament’s Eq. (36)
suggests a proportionality of the attenuation coefficient to the velocity contrast, in the same
way as implied by Egs. (29) and (35).

The proportionality ofa with p(1-p) in Eq. (36) and our (29), (35) has been experimen-
tally confirmed over a wide range of porosities by Shumway (1960) and Hamilton (1972), for
marine sediments. Few systematic studies have been made on the role of the velocity (or
density) contrast (see, however, Zemtsov (1965) and the references cited in Korvin 1977 p.29).

4. Concluding remarks, connections with information theory

In the two previous sections it has been shown (Egs. 29 and 35) that in a randomly
porous medium, and for the low-frequency regime, the attenuation coefficient is proportional

— to the density A3 of the Poisson distribution of the number of pores;
— to the expression p(1—p), p being average porosity;

— to the velocity contrast of the two phases;

— to higher momenta of the pore-size distribution.

From among these factors, we consider the first two as characteristic to the “randomness”
of pore-geometry, at least in a qualitative sense. Thep (I-p) factor plays an especially inte-
resting role. Indeed, as we have recently reported (Korvin 1978), if we consider multi-
phase materials instead of 2-phase ones, the attenuation coefficient will be proportional to

A=20(1-n) @)
where p (is the relative volume ratio (i.e. probability of occurrence at any given point) of the

4
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<-th phase, p(*» 0,Ept= 1 The quantity H (termed heterogeneity factor in Korvin 1978) has
the properties:
H=o if any of the pt-s is 1, it attains its maximum for the distribution

1
PI~P2— mmm—Pn — — )
n

the maximum being
n—t

Thmex = o (38)

It is worth-while to compare the heterogeneity factor with the entropy

E=- ~ZPi 1°SPi (39)
i
of the probability distribution which, of course, is a more appropriate measure of the ran-
domness of a multiphase material (Byryakovsky 1968). It also holds that E - 0, if any of the
prsis 1; E attains its maximum for the distribution

1
PI—P i—l-—Pn--—I;I:

(40)
Applying the series development
. 1 .
—X log Via—log «+ X-— (log«- 1)- en if x—-—r—] «1
and the identity
)2 n-1 S
2 ft— n iiiPI(I-PI).
we obtain that, provided
2 |p, -«
one has
| 1
E=- ZPt logPillog 2 IPi--—-- I=logn--(n- 1)+- 2 Pi(1-Pi).
i i-
that is, if all the m-s are close enough to n—:
n .2 2logn n—1
H=2 piq-PU-—E -——— .
il n n n
or, by Egs. (38), (40),
Tfmax-4 =ﬁ(Eu.|ax—E)A (41)

Thus, around the maximum, the heterogeneity factor H behaves similarly to the entropy E.
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Figure 1 shows the striking similarity of H/Hmex and E/Emxx for n=2; for n=3 see
Fig. 1C of Harris and M cCammon (1969).

Thus, it is reasonable to assume as a hypothesis that for multiphase materials the low-
frequency attenuation coefficient—although not simply proportional—is certainly positively
correlated with the entropy, i.e. the randomness, of the material distribution of the medium.

In this connection it should be noted that the proportionality factor

#Zigia(l-a)

10
r

/1 N T
/1 \

S 8

06 //

\
w
°“|T \(XI
i
\
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Fig. 1. Relative entropy and relative heterogeneity factor for n=2
1 abra. Relative entrdopia és relativ heterogenitasi faktor n=2 esetén
Puc. 1. OTHOCUTENbHAS AHTPONUSA U KOIPMPULMEHT MYTHOCTM ANs N=2

figuring in the expression of the attenuation coefficient of multiphase materials can also be
written as

H=1-2pl 12
<;:1p ( )
The expression

\
(2-1 P

wes introduced by Oninescu (1966) as a measure of the information energy Of the probability
distribution Pi, p2, ..., pn. The information energy ranges from Lin (in case of conyplete
indeterminacy) to 1 (if any of thept-s is 1); and—as observed by Marcus (1967, 1971) in his
works on mathemetical linguistics—it shows the same analogy to the kinetic energy of
physical systerrs as that between the Boltzmann entropy and Shannon’s «—£p (logp ».
It can be shown thet, as in thermodynamics, if the information energy of a system decreases
its entropy should increase, and vice versa. This, in view of Eq. (42), further corroborates our
is.

It is well-known thet the frequency-dependent attenuation and velocity dispersion leed

to a distortion of the propagating acoustic pulses. K uznetsov et a. (1973) and Hol lin and

4»



52 G. Korvin

Jones (1977) recently proposed that the correlation between the propagating pulses for the
determination of the attenuation characteristics be measured. Theoretically, the propagation
of the two-point correlation function (as of any other quadratic quantities) can be described
by the Bethe-Salpeter equation (Bourret 1962) or, alternately, by appropriate transport
equations (see e.g. Bugnolo 1960). In connection with the latter approach Frisch poses the
following problem (1968, p. 145):

. there are some physical difficulties in the interpretation of the solution, which have
not been settled yet. It appears, for example, that in contradistinction to the homogeneous
nonrandom case, there is an energy loss, even when the medium is not dissipative”.

It seems to us that this problem, together with all the problems prosed in the present
paper, will have been solved by following up the pioneering ideas of Casti and Tse who, in
1972, showed that the Kalman-B ucy optimal filtering theory and radiative transfer theory,
“which from a physical point of view seem to have very little in common, may be brought
together by careful examination of their respective initial value formulations” (op. cit.
p. 42).

In their concluding remarks Casti and Tse (1972, p. 53) state:

“In conjunction with the active filtering problem, let us mention a radiative transfer
function ... this is the absorption function which is defined by means of a conservation law,
i.e. it corresponds to the radiative energy which is input to the atmosphere, but which is
neither transmitted through nor reflected back out.... In the active filtering case there is
reason to suspect that this function may correspond to a loss of inherent intormation in the
known control input due to interaction with the noisy system. If this correspondence can be
made precise, it would seem to be possible to establish a conservation of information law for
stochastic systems”.

Appendix: Perturbation solution to the random wave equation

The main ideas of Keller’s method of stochastic perturbation (Keller 1964, Karal
and Keller 1964) are as follows. Suppose the wave u0 propagating in a space free of inho-

mogeneities satisfies a linear equation
Lu0=0. (AL)

Consider now a randomly inhomogeneous space characterized by the operator
L-eLy)-siL2y)+0(e3), (A.2)

where s isa measure of the inhomogeneities of the medium (|s|«1); L¥y) and L2y) are random
operators depending on a random parameter ye of density function p(y). Expectancies
with respect to p(y) are denoted by

<)=j f(y)p(y)dy.
r
The solution u to the equation

[L-eLJy)-ed2y)+0(ed]«=0 (A.3)

is a random function of y; our aim is to find an equation for the expected wave (u). If L~1
exists and is bounded, then from Egs. (A.l.) and (A.3.),

u=u0+eL~I{L1+eL™)u+0(ed. (A.4)
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Solving (A.4.) by the successive iteration method, we get
n=u0+eL~ILIUo+eL~1LiL~1L1+L~1L 2u0+0(ed (A.5.)
that is, taking expectancies,

(«)=t/o+£L-1<i.i) nD+ sA ~\( ZiL _1jLi) + ( L2))u0+ 0(e3). (A.6.)

Hence:
uo=(u)-sL~1(Li)uo+0(e2=(u)-eL~1(L)u+0(e?, (A.7)

which, on substitution into (A.6.), gives
(u)=u0+EL-1(LI)(u)+e-L-J(LiL~LD)-(L HL-1(LDY+ (LD](*)+0(e3)r (A.8.)

Applying L to both sides, dropping the 0(e3) term and assuming that (L)=0 we finally
arrive at
(L-e2(L,L-% )- e2Z2>)<,>=0 (A.9)

which is an explicit equation for (u). Introducing the Green function <7(x, x') defined as
LG(x, x")=1'6(x-x") (A.10)
(where 1 is the unit operator, 6 is Dirac’s delta function), we have
L~If =J <7(x, x")/(x') dx'
and Eg. (A.9.) becomes
L(x) (u(x)) - e2™ (x ) jG(x, X LAX") (u(x")) dx”>- s2(L2(x)) (u(x))=0. (A.11)
Let us now apply the general expression (A.11.) to the random wave equation

a
ﬂmn—v- u=0 (A.12)

where, as in Eq. (12), the random velocity distribution is given by

v(x)=i>o(I+£(*))_L1.
If we introduce the average wave number kO=a>Iv0 the wave equation becomes

Au(x)+ka]\ + 2ey(x)+ ey Ax)Ju(x)=0 (A.13)
where e=(e2x))12; the normalized random variable u(x) is given by
£x)  e(x)

MX)= <gaxyva
If Eq. (A.13.) is matched with Eq. (A.3.)

L =A+ka

L\=~2k1y{x) (A.14)
L2= —«1y2x).
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Clearly, (=0, (/r(x)) = 1. On imposing the radiation condition, the Green function becomes

exp [i&x-x"|]
V= — A.15.
G(x, x") X x| (A.15)
and Eqg. (A.11.) will change to
0 + kl)<«)+ <"tt(x)\] O [x-x"| X~ dx'+ e2<od="°- (A.16.)

In the case of homogeneous isotropic randomness (Tatarski 1961) Eq. (A.16.) simplifies to

O+kl+eX){u(*))+"R - f OF  7MiV (f)(»(x+1)) dr=0, (A.17)
dje J r

where r=|r[; N(r) is the autocorrelation function defined by Egs. (16), (17). Solutions to Eg.
(A.17.) will be sought for in the plane-wave form
(tt(x))=/leiki= 9?(x). (A.18))

To compute the volume integral in (A.17.) we first integrate over the spherical surface S of
radius r, centred at x. Making use of the mean-value theorem (Keller 1964)

«» JRA) e A%

which holds for any solution of the wave equation, from Eq. (A.17.) we have

N+kl+eXl+4e2 exp (ik@)sin kKrN(r) dr ?>(x)=0. (A.20.)
o
Since the plane wave <p(x) as defined in Eq. (A.18.) evidently satisfies a wave equation
0 +k29cp{x)=0, (A.21)

we obtain, by equating Eqgs. (A.20.) and (A.21.), the dispersion relation

k2=kl+eXk,,+4e* % Jexp (ikOr) sin kKrN(r) dr (A.22)
K
0

whose solution k is the effective wave number expressing the global effect of the velocity
inhomogeneities. If (A.22.) is solved in powers of e and the 0(|e|3) terms are dropped (for
details, see Korvin 1977), the imaginary part of k, i.e. the attenuation coefficient a, becomes

a~eXl \]G. cos 2k0r)N(r) dr (A.23)
0

which is the same expression as Eq. (20) of the main part of this paper.
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KORVIN GABOR

A VELETLEN POROZITAS HATASA A RUGALMAS HULLAMOK ELNYELODESERE

A dolgozat a pordzus kozegben terjedd rugalmas hullamok elnyel6dését vizsgalja a véletlen
porus-elhelyezkedés, poruseloszlas és porusszam fiiggvényében. A véletlen hulldm-egyenlet pertur-
baciés megoldasaval Uj levezetést nyeriink Beltzer nemrég kozolt eredményére. Informacioel-
méleti megfontolasok azt a hipotézist sugalljak, hogy tébbkomponens(i kézegek alacsony-frekvencias

véletlenségével.

r. KOPBV/IH

BNINAHME CNYYANHOWM MOPUCTOCTU HA MOMNALLEHUE YMNPYTUX BOJH

CTaTbs uccnedyeT nornalieHme ynpyrux BofH PacrocTPaHsIoLWMXcs B NOPUCTOI cpefe, B 3a-
BUCMMOCTU OT C/y4aliHOTO PacrofioXKeHWs, pacnpefeneHns U KoamyecTsa nop. MeTodoMm BO3My-
LEHUs CNyYaliHOro BOMIHOBOTO YPaBMEHUS MOMYUYMM HOBbIN BbIBOA Ha HEflaBHO COOBLLEHHbIV pe-
3ynbTaT benbluepa. Paccy)aeHus no Teopun MHPOPMALMK NOACKA3bIBAIOT TMNOTE3Y, UTO KO3((U-
UMEHT HM3KOYACTOTHOIO MOI/OLEHNS MHOTOKOMMOHEHTHbBIX Cped MONOXKUTENLHO KoppenupyeT
C 3HTpOMNMENA, T. €. CMy4altHOCThI0 MaTepuanbHOro pacnpeaeneHns cpefpl.
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A BORZSONY- ES A DUNAZUG-HEGYSEG MAGNETOSZTRATIGRAFIAJA
BALLA ZOLTAN — MARTONNE SZALAY EMO*

1. Bevezetés

Vulkani hegységeink szerkezetének tisztazasahoz megbizhatd rétegtani felosztasra és
korrelaciéra van sziikség. Vulkani dsszletek esetében az 6slénytani mddszerek kevéssé pers-
pektivikusak egyrészt az 6smaradvanyok ritkasdga miatt, masrészt azért, mert a képzd6dési
id6tartam gyakran nagyon szi(ik: a Borzsony esetében pl. a badeni emeletnek csak kis része.

Olyan modszerre van szlikség, amely a rendkivil valtozatos vastagsagu és kifejlédésd, de
Osszetételikben kevéssé kiilonbdz6 borzsdnyi-dunazugi vulkanitok feloszlasat és korrelacio-
jat megbizhatéva teszi. Ennek olyan jelenségre kell tamaszkodnia, amely a vulkani m(ikodés
lefolyasatol gyakorlatilag fiiggetlen, s ugyanakkor a vizsgalando, sziik intervallumot részekre
képes bontani.

Az utobbi évtizedekben egyre gyakrabban alkalmazott paleomagneses médszer mindkét
emlitett feltételt kielégiti : a felosztas és a korrelacio alapjaul szolgalo jelenség — a foldmag-
neses tér polaritdsvaltozasa — globalis méretekben szigordan egyideji és konkrét vulkanok
mkddésétdl fiiggetlen, emellett a térfordulasok gyakorisaga miatt a mddszer felbontoképessé-
ge nagyobb, mint mas rétegtani modszereké.

Az E6tvos Lorand Tudomanyegyetem és az EO6tvos Lorand Geofizikai Intézet kutatoi
altal az elmult évtizedben végzett paleomagneses vizsgalatok adatait (87 csoportban 646
minta; ebb6l hasznalhaté eredménnyel 61 csoportban 421 minta, Id. az |. tablazatban)
felhasznalva és a Borzsony Uj vulkantektonikai képére [Barta 1977, Balta 1978] tamasz-
kodva paleoméagneses rétegtani vazlatot dolgoztunk ki [Balta—Martonné 1978]. Ebben
négy magneses szintet jeloltiink ki, alulrol felfelé N1R1N2R2 sorrendben.

Az Rx negativ (,,reverz”) magnesezettségl szint latszott leginkabb megalapozottnak:
18 pontrol szarmazd 20 mintacsoport (I. tablazat és 1. abra) jellemezte ; a mintak tobbségét
szubvulkani képz6dménybdl vettiik. Ennél biztosan fiatalabb az N2 pozitiv (,normal”) mag-
nesezettségl szint, amelynek kijeldlési alapja a magashdrzsonyi rétegvulkan 8 mintacsoportja:
6 db lavapadbdl, 1db (69.) a kiirtékitoltésbdl és 1 db (70.) a kiirt6t atszeld telérbdl (1. tabla-
zat és 1. abra). Az Nxés az R2szint kijelolésének alapja egy-egy biztos helyzetli mintacso-
portvolt: a vulkani dsszlet fekijének kdzelében levé lavapadbol vett 19. és az N2 szint kG-
zeteit attord telérbdl vett 9. szamd. A tobbi mintacsoport féldtani helyzetének bizonyta-
lansaga miatt besorolasuk (Il. tdblazat) kiillonbdz6 munkahipotézisek alapjan tortént.

A korabbi foldtani-geofizikai adatok feldolgozasanak és értelmezésének elérehaladta-
val, az ezzel kapcsolatban végzett terepi ellendrzéseinkkel és a feketepataki kaldera (Fpk**)

* Magyar Allami E6tvos Lorand Geofizikai Intézet. Budapest,
** |tt &S a tovabbiakban a roviditések az 1 és 2. abran szerepldkkel azonosak.

Akézirat érkezett: 1979. IV. 13



Balla Zoltan—Martonné Szalay Erné

58

reyepe qaoj Xeuiw sesaubewioajed 1AUQsz40q 19 9, —T.6T 2V



A Borzsony- és a Dunazug-hegység magnetosztratigrafiaja

Jadalazs uegjjeuQ ueqleze|qel e 1gza ‘9]9A SOUOZE WaU 3p “'ZS 9T B JUIW ‘9AdA
N9] ueuuoueAbn uodosoelulw ‘zs $§ zy ‘|9dalazs wau UQINY UBQIRZE|gR) B 119Z9 ‘[eAnuwiezS ‘TE B souoze Jodosoriulw ‘zs Zg ze :s9zAbalbai



60 Balia Zoltin—Martonna Szalay Ern6

Il. tablazat

Az 1971—76. évi bdrzsonyi paleomagneses mintak régi ® és Gj © besorolasanak osszevetése.

A zéréjelbe tett szamok bizonytalan besorolast jelentenek



tablazat
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nagy részének CsongradiJ. és Nagy B. (Magyar Allami Féldtani Intézet) altal végzett rész-
letes foldtani felvételével a munkahipotézisek egy része helytelennek bizonyult, igy egyes
mintacsoportok atsorolasa valt szlikségessé.

A magnetosztratigréafiai vazlat ellen6rzésére Csongradi J. és Korpas L. (Magyar Allami
Foldtani Intézet), valamint Havas L. (E6tvos Lorand Geofizikai Intézet) 1977 folyaman 173
mintat gydjtott 23 csoportban (hasznalhaté eredmény: 14 csoport 92 mintajabol, Id. a IlI.
tablazatban), ezen bellll 20 mintacsoporiot a magasbdrzsonyi vulkanitokb6l és harmat a
Borzsény egyéb képzédményeibbl. Az Gj gyljtés megerdsitette az N2 szint kijel6lését és
lehet6vé tette a hegyhati sz6mma besorolasat.

Mindezzel parhuzamosan a Dunazug-hegységben 1977—78 folyaman Berczik P. és
Nandori Gy. (Magyar Allami Féldtani Intézet), valamint Havas L. (Edtvds Lorand Geo-
fizikai Intézet) 212 mintat vett 29 csoportban (hasznalhaté eredmény: 24 csoport 166 minta-
jabél, 1d. a IV. tablazatban), ami megteremtette a dunazugi magnetosztratigrafiai vazlat
kidolgozasanak alapjait és a borzsényi skalaval val6 parhuzamositas lehetéségét.

Az emlitett mintacsoport-atsorolasok és az Gj gy(jtések sziikségessé teszik az eredmé-
nyek osszefoglalasat.

2. A borzsonyi vulkanitok magnetosztratigrafiaja

Az egységesen kozépsé miocén (badeni) korG bdrzsényi vulkani dsszletet harom réteg-
tani egységre tagoljuk [Balla 1977]:

1. Also aldsszlet, kdzvetlenil a fekllledékekre teleplilve: hegységperemi, kiilsé vulkan-
gy(lrd [per6csényi (P), kamori (Ka), négradi (V), magyarkati (Mk), Boérzsonyligeti (Bl),
pusztatoronyi (Pt) vulkan], A hegység belsejében nagy vastagsagu (max. 500 m) atmeneti
vulkani—iuledékes szakaszként fejlgdétt ki [Balla—Korpas 1979].

2. Kbdzéps6 aldsszlet, a hegység belsejében a nagy vastagsagu atmeneti vulkdn—iledékes
szakaszra telepiilve: a kozponti boltozattal kapcsolatos belsé vulkangydrd [séhegyi (S),
nagykoppanyi (N), hegyeshegyi (H), gallai (G) és kopaszhegyi (V) vulkan], Szubvulkani
faciesbe tartozik az irtdspusztai kiemelkedés (Ipk) tledékeit attéré valamennyi intrizi6 és a
feketepataki kaldera (Fpk) fenekén el6jévé intraziok tobbsége.

3. Felsé alésszlet, a hegység belsejében a kézépsd, az E-i és K-i hegységperemen pedig az
als6 aldsszletre telepiilve: hegyhati—magasborzsonyi (Hh—Mb) kettds szomma-vulkan.

A fenti rétegtani vazlat egyes elemei a korabbi 6sszefoglaldsunk alapjat képezd felfo-
gashoz viszonyitva médosultak vagy teljes egésziikben Ujak, ami az 1977. el6tt nyert paleo-
magneses iranyok zonabesorolasanak megvaltoztatasat igényli. Az 1977-t6l vett mintakat mar
e vazlat alapjan mindsitjik.

Az 1977 el6tti mintak Gjraértékelése

A Borzsony DK-i részén vett pozitiv magnesezettségli mintacsoportokat most az also
alésszletbdl szarmaztatjuk (1. dbra), ezen belll a 34., 51. és 56. szam(t a pusztatoronyi (Pt)
és a 48—50. szamUt a bdrzsdnyligeti (Bl) vulkan anyagabol. Rétegtani helyzetik alapjan az
Ni szintbe sorolanddk, ugyanoda, ahova a K-i hegységperem mintacsoportjai (2. tablazat).

A magasborzsonyi rétegvulkantél (Mb) DK-re gy(jtétt pozitiv mintacsoportok helyzete
valtozatlanul kérdéses. Figyelembe véve, hogy ez a terlilet a vulkani dsszlet als6, atmeneti
vulkani—iuledékes szakaszanak vastagsagcsokkenési (Ny-rol K-re) dvébe esik, valdsziniibb-
nek latjuk, hogy az Ni szintbe tartoznak, a ndgradi Var-hegy (17.) analogjaként. A vellk egy
teriileten el6forduld képz6dményekbdl vett negativ magnesezettességl 29. és 44. mintacso-
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portot mar az Ri szintbe soroljuk, az irtdspusztai kiemelkedés (Ipk) egységes negativ foltjanak
leszakadd K-i nyulvanyaként.

Az irtaspusztai kiemelkedéstdl (Ipk) ENy-ra vett 1—2. és 7. pozitiv mintacsoportot a
magashdrzsonyi rétegvulkannak (Mb) a borzsénypataki kaldera (Bpk) altal behorpasztott
DNy-i szektorab6l szarmaztatjuk s valtozatlanul az N2 szintbe soroljuk.

A 10. és 80. mintacsoportot a hegyeshegyi kiirtékitoltés (H) valoszinlsitésével és helyzeté-
nek a borzsénypataki kaldera (Bpk) E-i peremén val6 rogzitésével [Balla—Korpas 1979] a
kdzéps6 alosszletnek megfelelé Ri szintbe soroljuk at, s feltételezziik, hogy a magasbdrzsonyi
rétegvulkan (Mb) Ny-i labazata mentén keskeny savban vagy apro foltokban e képz6dmények
EEK felé is nyomozhatok lennének. Ebbél kiindulva az Ri szintbe soroljuk &t a 81. minta-
csoportot is.

A feketepataki erozios kaldera (Fpk) rétegsoranak megismerésével [Balla—Korpas
1979] kiderilt, hogy a 9., 74. és 76. mintacsoport a kdzéps6 aldsszlet szubvulkani faciesébe
tartoz6 képzédményekbdl szarmazik, vagyis az Rj szintbe sorolhat6. igy megszilint az R2
szint kijelolésének alapja, s a magnetosztratigrafiai vazlat N1Ri1N2 alakra redukalodott.

Az 1977 évi mintak értékelése

A magasborzsdnyi vulkanitok (Mb) tovabbmintazasa el6tt kett6s feladat allt : kiterjesz-
teni a korabban csak a D —DK-i lejtére koncentralt mintazast a szembenlevé E—ENy-ira s
ezzel meggy6z8&dni arrdl, hogy a csapas mentén kdvetett rétegcsoportban a magnesezettség
allandé marad. A feladatot mindkét vonatkozasban megoldottuk, sjelenleg a magasborzsonyi
rétegvulkan (Mb) fels6, mintegy 150—200 m vastag rétegcsoportjanak egységes pozitiv
magnesezettségét egyértelmien bizonyitottuk (90., 92., 94., 96., 101—105.). A kurucbérci
kirtokitdltésbdl (K) és a sugariranyl telérekb6l csak egy-egy mintacsoport (132. és 88.) adott
hasznalhaté eredményt; megerdsitették a korabbi képet, mely szerint a kiirt6kitoltés és a
radialis telérek anyaga ugyanolyan magnesezettségl, mint a rétegvulkani felépitmény, tehat
a vulkanszerkezeti helyzet mellett szintén alatdmasztja genetikai dsszetartozasukat.

A hegyhati szdmma (Hh) anyagat a pozitiv 99. mintacsoport képviseli, dsszhangban
azzal a feltételezésiinkkel, hogy a hegyhati és magasborzsonyi egység kettés szomma-vulkant
képez, ezért ezt a mintacsoportot az N2 szintbe soroljuk.

A borzsonypataki kalderabdl (Bpk) vett Gjabb mintacsoport (98.) is pozitiv, a szomszédos
1—2. és 7. szamuakkal egyez8en. igy helyzetét is azonosnak tekintjik azokéval s az N2 szint-
be soroljuk.

Az irtaspusztai kiemelkedést6l {Ipk) D-re negativ mintacsoportok (47. és 24.) jelentek
meg az egységesen pozitiv pusztatoronyi—bdrzsonyligeti (Pt—BI) vulkanoktol Ny-ra.
Ellen6rzésképpen vettiik a két régebbi kdzott a 97. mintacsoportot, amely szintén negativ
magnesezettséglinek bizonyult, igazolva, hogy az Ri szint kézetei D felé folyamatosan kovet-
het6k.

Az Gjabb adatok tehat teljes mértékben beillesztheték a korabbi vizsgalatok nyoman
kialakult képbe, s6t azt pontosabba teszik, el6revetitve egy magneses szinttérkép elkészité-
sének lehet6ségét.

3. A dunazugi vulkanitok magnetosztratigrafiaja
A Dunazug-hegység 1977. évi Gjratérképezése (Magyar Allami Féldtani Intézet—Eo6tvos

Lorand Geofizikai Intézet) nyoman nagy vonalakban tisztdzédott a vulkanszerkezeti kép
[Bal1a—Csongradi—Korpas 1977]. Két 6, k6zettanilag és vulkanoldgiailag jol elkilonilé
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1 abra. A borzsonyi paleomagneses mintacsoportok helyzete a vulkantektonikai képben

1— Torésvonal; 2 — Fdéldtani hatar: a — kovetett, b — feltételezett, c — fedett; 3 — Er6zids kal-

deraperem; 4 — Rétegvulkani kip lejtémaradvanya; 5— Uledékes fedoosszlet (badenl) 6 — Kirt6-

kitoltés vagy fontosabb szubvulkani intrazid; 7 — Fels6 alosszlet; 8 — Kdzéps6 aldsszlet; 9 — Fel-

osztatlan kozéps6-alsoé alosszlet; 10 — Alsé alosszlet 11 — Nagyvastagsagu vulkani- iledékes atme-

neti tagozat; 12 — Uledékes fekiipsszlet (rupell—alsobadenl) 13— Paleomagneses mintavételi pont:

a — biztos rétegtani helyzet(i képz6dményen, b — bizonytalan helyzet(i képz6dményen; 14— Rema-
nens magnesezettség: a — pozitiv (N), b — atmeneti, c — negativ (R)

Fig. 1 Position of the paleomagnetic sample groups for the Borzsény Mts. in the volcano-tectonic
picture
1— Fault line; 2 — Geologic boundary: a — traced, b —eassumed, ¢ — covered; 3 — Erosion cal-
dera rim ; 4 — Remnant slope of a stratovolcanic cone ; 5— Sedimentary cover (Badenian) ; 6 — Plugs
or significant subvolvanic intrusion; 7 — Upper subformation; 8 — Middle subformation; 9 — Un-
divided middle—lower subformation; 10 — Lower subformation; 11 — Thick volcanic—sedimen-
tary transitory formation; 12 — Sedimentary formation underlying the volcanoes (Rupelian—
Lower Badenian); 13 — Paleomagnetic sampling localities; a— from a stratigraphically identifiable
formation, b — from an uncertain formation ; 14 — Remanent magnetization: a — normal (N), b —
intermediate, ¢ — reserve (R)

dur. 1. MyHKTbl 0T60pPa NafeoMarHUTHbIX NPO6 Ha (hOHe BY/IKAHO-TEKTOHUKU BEPXXEHBLCKIAX rop

1— PaspbIiBHOe HapylueHue; 2 — Meonornyeckasn rpaHuLa, a — NpocneXxeHHas, 6 — npegnonarae-
Masi, B — 3aKpbiTas; 3 — DPO3UOHHbIA Kpai Kanbaepbl; 4 — OCTaTKU CKIOHOB BY/IKAHUYECKOro
KOHyca; 5 — To/lla nepeKpbIBaOWMX OTOXKEHWNA (6aaeHCKMA apyc); 6 — Hekk uam BaxHas gns
CTPYKTYPbI Cy6BYNKaHUYecKas UHTPY3us; 7 — BepxHas noacsuta; 8 — CpedHsas noacsuta; 9 —
HepacuneHeHHble cpefHAs—HWKHAS noacButbl; 10 — HukHAs noaceuta; 11 — ByfiKaHOreHHo-
0cajlovHas To/LWa nepexofHas 3HaUUTeIbHOM MOLLHOCTK; 12 — Tosuwa NoACTUNAIOLLMX OTNI0XKEHNI
(pynenbcknii—b6aaeHcKuin apycel); 13 — Touyka 0TObopa naneoMarHUTHbIX NPob: a — M3 BYNKaHWUTOB
HaJeXHOro cTpaTurpatmyeckoro NonoXeHns, 6 — M3 BY/JIKAHUTOB HEACHOIO CTPaTUrpauyeckoro
nonoxeHwus; 14 — OcTaToYHas HamarHMueHHocTb: a — nonoxutenobHas (N), 6 — nepexogHas,
B — oTpuuarensHas (R)
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egység jelolhet6 ki:a DNy-i peremen hizddé ,,dacitos” extrizio-sor és a hegység f6tdmegét
elfoglalé andezites kett6s szomma-vulkan : a kiilsg, id6sebb dunazugi (Dz) és a belsé, fiata-
labb keser(ishegyi (Kh) vulkan egyittese (2. abra). A ,,dacitos” kézetek a rétegsor also ré-
szén, de nem legaljan fordulnak el6 s EK felé gyorsan kiékel6dnek.

A dunazugi mintacsoportok dont6 tobbsége negativ magnesezettséglinek bizonyult;
a k6zetek zome a szubvulkani faciesbe tartozik s a fekiivonaltol efelett 300—500 m-ig fordul
el6, az idésebb, dunazugi rétegvulkdn (Dz) maradvanyait képez6 szomma-gy(rli anyagat
attorve. Ugyanilyen negativ magnesezettségliek a vulkani o6sszlet feklivonalanak kozelében
tufabdél vagy tufitbél vett mintacsoportok (136—138.) is Mindeme képz6dményeket egy és
ugyanazon dunazugi Rj szintbe soroljuk, amelybe az itteni vulkani 6sszletnek legalabbis az
also része tartozik.

Pozitiv magncsezettségli a DNy-i peremi ,déacitos” sav ENy-i részén vett 119. és a
szentendrei sillyedékben tufitbdl vett 129. mintacsoport. Mindkett6 helyzete bizonytalan;
val6szinlinek latjuk, hogy az Ri alatti bazisszintbe tartoznak.

Nyitott kérdés maradt a kozponti helyzet(i, tehat legfiatalabb, keser(ishegyi andezites
rétegvulkan (Kh) k&zeteinek magnesezettsége, mivel ezekbdl nem vettiink mintakat. Lava-
padok feltliné hianya miatt a dunazugi paleomagneses rétegsor tisztazasa csak a piroklasz-
tikumok mintazaséaval lesz elérhetd.

4. Az atmeneti magnesezettség problematikaja

A magneses szintbeosztas kidolgozasahoz és a szinttérkép szerkesztéséhez felhasznalt
pozitiv és negativ magnesezettségli mintacsoportok mellett a Bérzsényben és Dunazugban
szép szamban fordulnak el6 atmeneti magnesezettségiek is. Atmenetinek altalaban azokat az
irdnyokat tekintik, amelyeknek a + 60° és - 60° szélességek kozé es6 virtualis polusok felel-
nek meg. Ez a meghatarozas elméletileg nincs megalapozva, és a paleomagneses megfigyelé-
sekb6l nem lehet altalanosan érvényes hatart hizni az évszazados valtozas és a térfordulas
okozta iranyeltérések kozé.

A Borzsony és a Dunazug vulkanitja kdzil atmeneti magnesezettséglinek tekintjik azo-
kat, amelyekb6l a meghatarozott virtualis pélusok (3. abra) a +50° és a - 50° szélességek
kdzé esnek. Ezt a meggondolast az alabbi okok miatt tettiik:

a) A borzsényi—dunazugi k6zetmintakbdl meghatarozott virtualis polusok gyakorisaga
+ 50°-nal kisebb szélességeken ugrasszer@ien csokken.

b) Egyedi mintavételi helyekre vonatkozé iranyokat utélagos 20—30°-os kibillenések is
modosithattak. A mozgasok mértékét pontosan nem ismerjik, ezért iranykorrekciét nem
végezhetlink. A Kibillenések hatdsira azonban a kilénben csak az évszazados valtozasbol
szarmazd irdnyszoras megnovekszik.

A térforduldsok jelent6s iranyvaltozassal jar6 idétartama kb. 2000 év; ez igen rovid a
stabil magneses id6szakokéhoz képest, amelyek a neogénben atlagosan kb. 200 000 évig
tartottak [McE Ihinny 1973]. Az 4tmeneti iranyok részaranya ezért — egy idészakot egyen-
letesen kitdl1té vulkani miikodés és reprezentativ mintavétel esetén —legfeljebb néhany szaza-
I6k. A Borzsony- és a Dunazug-hegységben az atmeneti iranyok részaranya 14,4%. Mivel
majdnem szaz eredményes meghatarozasunk van, a sok atmeneti iranyra kiiléon magyarazat
sziikséges, amire az alabbi lehetéségeket latjuk :

1. Az utélagos kibillenések helyenként a feltételezettnél nagyobb mérviiek.

2. A jelent6s iranyvaltozasnak kb. 2000 évre becsilt id6tartama nem altalanos érvénydi,

ennek tobbszdrdse is lehetséges.
3. A bdrzsdnyi—dunazugi vulkani mkddés intenzivebb volt az atmeneti idészakokban.
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4. abra. A Borzsony- és a Dunazug-hegység légimagneses zIT-térképe paleomagneses mintavételi
pontokkal. Repilési magassag 50 m (Komaromy |.-Hoffer E. térképe alapjan)

1— Paleoméagneses mintavételi pont: a — biztos rétegtani helyzet(i képz6dményen, b — bizonytalan

helyzet(i képz6dményen ; 2—Remanens magnesezettség : a—pozitiv (N),b — atmeneti, c — negativ (R)

Fig. 4. Aeromagnetic AT map of the Borzsony and Dunazug Mts. with paleomagnetic sampling
localities. Flight height 50 m (after Komaromy and Hoffer)
1— Paleomagnetic sampling localities : a — from a stratigraphically identifiable formation, b — from
an uncertain formation; 2 — Remanent magnetization: a — normal (N), b — intermediate, ¢ — re-
verse (R)

dur. 4. AspomarHuTtHas kapta zIT BépxéHbckoro u [lyHa3yrckoro ropHbiX MaccuBoB. BbicoTa
noneta 50 M. CocTaBneHa Ha 0CHOBe KapTbl V. Komapomu 1 3. Xodepa
1 — Touka oT6Opa NaneoMarHUTHbIX Npo6: a — W3 BY/NIKAHUTOB HALEXHOr0 CTPATUrpadUUecKoro
NoNOXeHNs, 6 — U3 BY/NIKAHUTOB HEACHOrO CTPaTUrpaduyeckoro nonoXxeHuns ; 2 — OcTaTovHas
HaMarHM4eHHocTb: a — nonoxumtensHas (N), b —nepexogHas, ¢ — oTpuuatensHas (R)
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A borzsonyi—dunazugi atmeneti iranyokat ado képz6dmények egymasutanjat nem
ismerjik. Ugyancsak kevés az ismeretiink az egyes térfordulasok menetérél, ezért az atmeneti
irdnyokban rejl6 finom korrelacios lehet6séget ma még nem tudjuk kihasznalni.

A Dunazug-hegységben két helyen észleltiik, hogy egyazon szubvulkani test két pontjan
a magnesezettség iranya kilénbo6z6, ezek a kovetkezdk:

1. Csddi-hegy: a 116. csoport negativ, a 117. pedig atmeneti magnesezettség(.

2. Bukkos-patak, Kékkut banya: a 130. csoport negativ, a 135. pedig atmeneti magne-
sezettségd.

Ebbdl arra kovetkeztetiink, hogy a szubvulkani testek teljes kih(lésének id&tartama
0sszemérhetd egy-egy térforduldsi id6szak idétartamaval.

5. A dunazugi és a borzsonyi magneses szintek parhuzamositasa

A dunazugi és a borzsdnyi magneses szintek azonositasat a paleomagneses eredmények és
légimagneses térkép (4. dbra) dsszevetésével kiséreljik meg, mivel a két palcovulkant elva-
laszt6 délborzsdnyi teriileten az erds fedettség miatt a féldtani szintkdvetés igen bizonytalan.
Az irtaspusztai kiemelkedést6l (Ipk) délre a Borzsonyben és az egész Dunazug-hegységben
a kontrasztos anomaliak javarésze negativ, némelyek kézillik E—D iranyitottséggal. Ez
dnmagaban véve is arra mutat, hogy a teriileten negativ magnesezettségl k6zettestek vannak.
A borzsonyi paleovulkan centrumanak részét képez6 irtaspusztai kiemelkedést6l (Ipk)
dsszefiiggd, kozel E—D-i negativ anomaliasav hizédik a Dunéig, ahol méar a balparton is a
dunazugi paleovulkdan maradvanyai vannak [Balla—Csongradi—Korpas 1977]. E ne-
gativ anomaliasav teruiletén és kdrnyékén vett paleomagneses mintacsoportok magnesezett-
sége kivétel nélkil negativ. Kézenfekvd tehat az irtaspusztai kiemelkedéseken (Ipk) biztosan
jelenlevé borzsonyi Ri szintet a mar a Duna-balparton megjelend (24) dunazugi Rt szinttel
parhuzamositanunk. Ebbél az is kdvetkezik, hogy a bérzsonyi Nt és a dunazugi Ni is azonos
(5. abra), bar az utébbi kijelélése kevéshbé biztos. Kérdéses a borzsényi N2 szint dunazugi
jelenléte, esetleg a keser(ishegyi rétegvulkan anyagaban, amelybdl eddig nem vettliink mintat.

A légimagneses térképen (4. abra) zart gydr(szerl pozitiv anomaliacsoportokkal jelent-
keznek a magasborzsdnyi (Mb) és a pusztatoronyi (Pt) vulkdn maradvanyai (1. abra). A pa-
leomagneses vizsgalatok szerint mindkettd pozitiv remanens magnesezettség(i k6zetekbdl all.
Az eddig emlitett teriiletek; ahol a magneses anomaliak, tovabba a paleomagneses és a fold-
tani adatok egybeesése megfeleld volt, a borzsényi és a dunazugi vulkani hegyvidéknek leg-
alabb a felét teszik ki. Ennek alapjan e harom adatcsoport segitségével kisérletet tesziink
magneses szinttérkép (6. abra) szerkesztésére.

E szinttérkép csak a vulkani Osszletre vonatkozik; kisvastagsagu uledékekkel fedett
vulkanitokat még mindsitettink (Dél-Bdrzsony, Ny-i hegységperem). A szerkesztés soran
foldtani adatokat az N2/Nx hatar, tovabba a fekivonal kijel6lésénél és a Borzsony északi
harmadat felépité vulkanitok mingsitésénél vettiink figyelembe.

A magneses anomaliakép kialakitdsaban igen nagy szerepe van a szubvulkani intraziok-
nak, ezért a szinthatarok, legalabbis részben, nem rétegtani kontaktusokkal, hanem szub-
vulkani intrazidk elterjedési terlletének kdrvonalaival esnek egybe. A vazlatos foldtani tér-
kép (1. abra) viszont éppen a szubvulkani intrazidék elhagyasaval késziilt, s a kdvetett vagy
feltételezett rétegtani hatarokat abrazolja. Ezért a foldtani térkép és a magneses szinttérkép
egyeldre jelentds eltéréseket mutat.

Az eltérések kikliszéboléséhez els6sorban arra volna sziikség, hogy a foldtani térképen
elkulénitsiik a szubvulkani intrazidkat. Emellett azonban a paleoméagneses mintavételi halo
siiritése is célszer( lenne, els6sorban azokon a teriiletrészeken, ahol a szinthatarok bizony-
talanok: az R] szint D-i, K-i és E-i nyalvanyain.

5*
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5. abra. A Borzsony- és a Dunazug-hegység magneses szintbeosztasa
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6. abra. A Borzsony-hegység magneses szinttérképe
(el6zetes vazlat)
1 — Uledékes fed6osszlet; 2 — Fels6 pozitiv szint (N2); 3 — Kozéps6 negativ szint (Ri); 4 — Also
pozitiv szint (N1) ; 5— Uledékes fekiidsszlet ; 6 — Fdldtani hatar ; 7— Magneses szinthatarok : a — biz-
tos, b — feltételezett, c — fedett; 8 — Torésvonal; 9 — Palomagneses mintavételi pont: a — biztos
rétegtani helyzet(i képz6dményen, b — bizonytalan helyzetl képz6dményen; 10 — Remanens mag-
nesezettség: a — pozitiv (N), b — atmeneti, ¢ — negativ (R)

Fig. 6. Map of the magnetic zones of the Borzsény Mts. (preliminary sketch)

1— Sedimentary cover; 2 — Upper normal zone (N2); 3 — Middle reverse zone (Ri); 4 — Lower

normal zone (N1); 5 — Underlying sediments; 6 — Geologic boundary; 7 — Boundaries between

magnetic zones: a — certain, b — assumed, ¢ —covered; 8 — Fault line; Paleomagneticsampling

locality: a — form a statigraphically certain formation, b — from an uncertain formation;
10— Remanent magnetization: a — normal (N), b — intermediate, c — reverse (R)

dur. 6. KapTa MarHMTHbIX rOPU30OHTOB BEPKEHLCKUX rop (NMpeaBapuTenbHas cxema)

1 — Tonuwa nepekpbIBaOWMX OTNOXKEHWNIA; 2 — BepxHWii NoNoXMTeNbHbIA ropusoHT (N2); 3 —

CpegHwii oTpuuaTtenbHbli ropu3oHT (Ri); 4 — HkHWIA nonoxutenbHbIi ropu3oHT (NO; 5— Tonwa

NOACTUNAKOLLUX OTNI0XKEHWIA; 6 — [eonormyeckas rpaHuLa; 7 — CpaHuLbl MarHUTHbIX FOPU30HTOB:

a — HagiexHble, b — npegnonaraemble, ¢ — 3aKpbiTue; 8 — Pa3pbiBHOE HapyLlueHue; 9 — Touka

0T60pa NaneoMarHUTHbIX NPo6: a — W3 BY/IKAHWTOB HAfEXHOr0 CTPaTUrpatiuyeckoro nonoXeHus,

b — 13 BYNKaHWTOB HesICHOTO CTpaTUrpaMueckoro nonaoxeHus; 10 — OcTaTo4Has HaMarHUYeH-
HOCTb: a — nonoxutenbHas (N), b — nepexogHas, ¢ — oTpuuartensHas (R)
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Z. BALLA*—E. MARTON*

MAGNETOSTRATIGRAPHY OF THE BORZSONY AND DUNAZUG MOUNTAINS

The Borzsony and Dunazug Mts. in the Danube Bend above Budapest consist of M. Miocene
(Badenian) andesitic volcanoes whose volcano-tectonic picture is still problematic. In their strati-
graphic study paleomagnetic investigations have an ever increasing role.

The uniformly M. Miocene (Badenian) volcanic formation of the Borzsony Mts. is divided into
three stratigraphic units (Fig. 1).

1 Lower subformation, immediately overlying the sedimentary cover: in the mountain rim
outer volcanic ring [Per6csény (P), Kantor (Ka), Nograd (V), Magyarkat (Mk), Borzsonyliget (Bl),
Pusztatorony (Pt) volcanoes]. Inside the mountains the formation evolved as a thick (max. 500 m)
transitory volcanic—sedimentary section.

2. Middle subformation, overlying—inside the mountains—the thick transitory volcanic—
sedimentary section : inner volcanic ring connected to the central dome [S6hegy (S), Nagykoppany (N),
Hegyeshegy (H), Galla (G) and Kopaszhegy (C) volcanoes]. All the intrusions breaking through the
Irtaspuszta elevation (Ipk) and the majority of those at the bottom of the Feketepatak (Fpk) caldera
belong to the subvolcanic facies.

3. Upper subformation, overlying—inside the mountains—the middle one, in the mountain rim
the lower one: Hegyhat-Magasboérzsony (Hh-Mb) double somma-volcano.

The magnetostratigraphy was previously based on 61 groups of samples collected before
1977 from the Borzsony Mts. [Z. Balla and E. Marton 1978], when four magnetic zones had
been pointed out, from below upwards, as N1Ri1N2R2. According to the above-described strati-
graphic picture magnetostratigraphy should be reduced to N1R1R2 where the magnetic zones corre-
spond to the substrata identified on a volcano-tectonic basis.

In the Dunazug Mts. two main, lithologically and volcanologically well-distinguishable, units
can be found : the “dacitic” extrusion-chain at the SW rim and the andesitic double somma-volcano
constituting the main massive, i.e. the ensemble of the outer, older Dunazug (Dz) and the inner,
younger Keser(ishegy (Kh) volcanoes (Fig. 2). “ Dacitic” rocks lie at the lower, but not lowest, part of
the section and rapidly pinch out north-eastwards.

The majority of “dacitic” extrusions, all subvolcanic intrusions penetrating the older Dunazug
(Dz) stratovolcano not higher than 300-500 m above the underlying sediments and the tuffs and
tuffites near the bottom of the stratovolcano (136-138) are of reverse magnetization. We classify all
these formations within the same Dunazug zone Rj containing at least the lower part of the local
volcanic formations.

Sample group No. 119 from the NW part of the ,,dacitic” SW rim and No. 129 from the tuffite
of the Szentendre basin are normally magnetized. The classification of both of them is uncertain, they
probably belong to the basis level below R i.

The magnetization of the rocks of the Keser(ishegy andesitic stratovolcano (Kh) has remained an
open question because of lack of samples.

*Hungarian Geophysical Institute “Lorand E6tvos”, Budapest.
Manuscript received: 13.4. 1979.
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Table 11
Comparision of former ® and present © magnetostratigraphy for the Borzsony Mts.
Tabn. |1

ConocTaBfieHMe NPeXXHUX © 1 HOBbIX © AATMPOBOK Masie0MarHUTHbIX NPoo,
0TO6paHHbIX B BEpXEHCKMX ropax B 1971—76 rr.

Uucna B cKobKax 03HauatoT HeonpeaenéHHble 4aTUPOBKM
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In the Borzsony and Dunazug Mts. one frequently encounters groups with intermediate polarity.
For such samples the virtual poles lie between latitudes + 50° and —50° (Fig. 3). In connection
with these samples it should be noted that:

a) the relative frequency of magnetic poles determined from the B&érzsény-Dunazug rock sam-
ples shows a sudden decrease for latitudes less than + 50°;

b) the directions determined from individual samples could have been affected by tilts of some
20—30°. Since the magnitude of these movements is unknown, their effect cannot be compensated
for. Due to these tilts the scatter due to secular variations further increases.

The duration of polarity transitions causing significant changes in orientation is about 2,000 years,
this is very short compared with the stable magnetic epochs lasting, on an average, 200,000 years in
the Neogene. Consequently, no intermediate directions could be present on more than a few per cent
ofall samples, assuming uniform volcanic activity through stable epochs and a representative sampling.
For the Borzsony and Dunazug Mts. the relative fraction of samples with intermediate polarity is
14.4%, out of almost one hundred successful determinations.

The following possible explanations for the great number of intermediate directions are given:

1. at certain places the subsequent tilts were greater than assumed;
2. polarity transitions were several times longer than the generally accepted 2,000 years;
3. the Borzsony-Dunazug volcanic activity was more active during polarity transitions.

At two places in the Dunazug Mts. different magnetizations were found at two points of one and
the same subvolcanic body :

1 Csddi Mt.: Group No. 116. reverse, No. 117. intermediate;
2. Bukkos creek, Kekkat mine: Group No. 130 reverse, No. 135 intermediate.

This implies that the time of total cooling down of subvolcanic bodies is comparable with that of
the duration of polarity transition.

The correlation of the Dunazug and Borzsény magnetic zones had to be based on a comparison
of the paleomagnetic results with the aeromagnetic map (Fig. 4) because the South Borzsony region
separating the two paleovolcanoes is strongly covered thereby making geological correlation uncer-
tain. South of the Irtaspuszta elevation (Ipk) and in the entire Dunazug Mts. most of the outstanding
anomalies are negative, some of them N-S oriented. This, in itself, implies that there are rock bodies
of negative magnetization in the territory. Starting from the Irtaspuszta elevation (Ipk), forming a part
of the centre of the Borzsony paleovolcano, there is a continuous nearly N-S oriented negative
anomaly zone extending as far as the remnants of the Dunazug paleovolcanoes at the left bank of the
Danube Along this anomaly zone, and in its neighbourhood as well, all paleomagnetic sample groups
are negatively magnetized. Thus, the Ri zone of the Borzsony Mts., being also present at the Irtas-
puszta elevation (Ipk), would correspond to the Ri of Dunazug appearing already at the left bank
of the Danube (No. 24). Consequently, the Ni levels of the Borzsony Mts. and of the Dunazug could
also be identical (Fig. 5), although the latter is somewhat less certain.The N2 zone of the Borzsony
Mts. has not yet been confirmed in the Dunazug; probably it exists in the Keser(ishegy stratovolcano
but this has still to be analysed.

On the aeromagnetic map remnants of the Magasbérzsény (Mb) and Pusztatorony (Pt) volcanoes
appear with groups of closed ring-like anomalies (Fig. 1.). According to paleomagnetic studies both
consist of normally magnetized rocks. Those areas with fairly good correlation between magnetic
anomalies and the paleomagnetic and geologic data amount to at least half of the Borzsény-
Dunazug volcanic mountain range. So, a preliminary magnetic zone map for the territory seems to be
justified (Fig. s).

The map shows the volcanic formations only, including volcanoes with thin sedimentary cover
(S. Borzsony, western rim). In the construction of the map geological information was used to define
the N2/N1 boundary, the position of the overburden and to qualify the volcanites forming the north-
ern part of the Borzsony Mts.

Since the magnetic anomaly picture is strongly influenced by the subvolcanic intrusions, the
boundaries between magnetic zones do not always coincide with stratigraphic contacts but rather
with the extension of the subvolcanic intrusions. The geologic map of Fig. 1, however, was construct-
ed without taking into account subvolcanic intrusions, it only shows stratigraphic boundaries - ei-
ther followed or assumed. This explains the significant differences between the geologic map and the
map of magnetic zones.

To eliminate these differences we should first of all delimit the subvolcanic intrusions on the
geologic map. Of course, it would be even more important to have a more dense paleomagnetic
sampling grid, primarily at those places where the magnetic boundaries are uncertain, i.e. at the
southern, eastern and northern extensions of the Ri level.



76

Dunazug Mts.

Stratigraphic units

SW

o andesitic
E %Tgitrlf volcano
=
?
&
Keser(ihegy
andesitic
beds
§
h
£
5
Q Dobogoké
andesitic
Lomhegy beds
dacitic
beds

underlying sediments

Z. Balia—E. Marton

magnetic

Rt

N1

zones

BoOrzsony Mts.

Stratigraphic units

o .
=3 central mountain
S5 parts rim 3
< N £
E 2
N2 upper subformation
. )
middle @
Ri subforma
tion >
G
:0
Hel
a
transitory I
: ower
volcanic- g ¢6rma.
sedimentary tion
N1 member

underlying sediments

.Fig. 5. Magnetic zones of the Borzsény and Dunazug Mts.

Note: basic zones of the Dunazug stratovolcanic formation probably consist of material originating
from the Borzsony Mts. At present they cannot be separated

dur. 5. MarHUTHbIe rOpU3oHTbI BEPXKEHBCKUX 1 [lyHa3yrcKnx rop

MpumeuaHue: BasanbHble TOPU3OHTU AYHA3YrCKOM CTPAaxOBY/KAOMYECKOW TONLWM, BEpOSTHO,
COCTOAT M3 MaTepuana 6EPXKEHLCKOrO NPOMCXOXAEHUS, HO MOKa He MOTyp 6bipb BblfenemMbl.
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3. BA/I/TA — 3. MAPTOH
MATMHUTOCTPATUTPA®USA BEPXKEHBCKUX U AYHA3YTCKUX IOP

BépxEHbCcKMe 1 [lyHa3yrckue ropbl, pacnosioXeHHble B KoneHe [lyHas ceBepHee r. bypanewr,
CNOXEHbI BY/NKaHWTaMU aHAe3WTOBOro cocTaBa CpeAHeMMOLLEHOBOro (6afeHCKOro) BO3pacta; WX
BY/KAHOTEKTOHMKA BbISICHAETCA NUWb B nocnefHee Bpems [Balla—Csongradi—Korpas 1977].
M3yyeHne cTpaturpadmm NpoBOAMTCA B HACTOALLEe BPEMSA, FNMaBHbIM MeTO4OM CTaHOBMTCA Naneo-
MarHUTHBbIA.

Ha ocHoBaHMM AaHHbIX Mo 61 rpynne npob, oTobpaHHbIX U3 BEpXEHbCKMX rop Ao 1977 roga,
Hamu pa3paboTaHa cxemMa MarHuTocTpaturpagum [Balla—Martonné 1978]. B TeueHne 1977—
1978 rr. Haw! yBennyeHo Konmyectso nNpob 13 BEpXKEHU 1 BnepBble 0TO6PaHbI NPOOLI U3 AyHa3yr-
CKUX BYNIKaHWTOB. Ha ocHoBaHUM 75-1 rpynn npo6 n3 bépxénmn (tabn. 1, 3, dur. 1) n 24-x n3 [yHa-
3yra (Tabn. 4, qur. 2) HaMM YTOYHeHa mMarHuTocTpaTurpaduyeckas cxema ans BEPXEHbCKMX rop;
C UCNOMb30BaHMEM a3pOMarHWTHON KapTbl (dur. 3) cocTaBfeHa KapTa MarHWTHbIX FOPU3OHTOB
BE&p>xéHu (chur. 5) n ckoppenmpoBaHbl MarHUTHbIE FTOPU30HTLI [yHasyra ¢ bépxéHbckumn (dur. 4).

V13 npexxHein marHuTocTpaturpaduyeckoii cxembl Buaa N1R1N2R2 ans B8p)E&Hu Ha 6a3e HOBbIX
reonornyecknx gaHHbix [Balla—Korpas 1979] UCKNOYEH CaMblii BEPXHWIA FOPU3OHT R2 1M cxema
cokpauwieHa o Buga NiRiN2. bonblwas yacTb BY/NKaHUTOB [lyHasyra OTHeCeHa K ropu3oHTam
MiRi (cur. 4). Topn3oHT Ri HenpepbIBHO NPOCNEXeH U3 OAHOr0 Maccuea Apyrow (gur. 5), Tak uTo
OH MOXET paccMaTpMBaTbCA B KAYECTBE MECTHOrO MapKMPYHOLLEro ropusoHTa.
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APPROXIMATE GRAPHICAL AND NUMERICAL DETERMINATION
OF DENSITIES CORRECTED FOR BOREHOLE DIAMETER

L. ANDRASSY*

Borehole diameters in exploratory drillings vary over a wide range. It should always be
kept in mind that the gamma-gamma (density) logs recorded in such holes are seriously
affected by the diameter; in view of this, the determination of densities is subject to great
errors.

This paper presents approximate graphical and numerical solutions for borehole diame-
ter correction and for determining the corrected densities. The mathematics will be suffi-
ciently simple to allow for interpretation by desk-top computers and, also, to serve as a me-
thodological basis for the development of a o-processor yielding borehole compensated
values in situ.

ELGI’s up-to-date Modelling Laboratory (with its comprehensive stock of models of
natural rock constituents) enabled us to study experimentally the effect of borehole diameter
on different kinds of sondes. The graphical and numerical relationships to be presented in
the following have been derived on the basis of such measurements.

Performed on standard reference series of layers and in holes of different diameters,
measurements have shown that the master curves of the sondes

N=f(e, d)

exhibit behaviour which differs depending on borehole diameter.

The connection between the slope m characterizing the master curve and diameter d is
shown in Fig. 1. The connection is linear for both short and long probes.

Having determined the slopes msh and mt for the short and long probes respectively,
we studied the connection between the basis equation (Andrassy 1978) and borehole dia-
meter. The basis equation can be written as

Y,h~Yi=(msh~ T,)p + (bsh- bt)
where Ysh, Yrare logarithms of the counts, normalized to water, measured by the short and
long probes respectively;
M —msh- mi slope computed from the short and long probes;

B=bsh-bi represents a constant computed from the ordinate-crossings of the short and
long probes.

* Hungarian Geophysical Institute “Lorand E6tvos” (ELGI) Budapest.
Manuscript received: 10. 10. 1979.
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As an example, Table | shows the msh, mt and B=bsh-b | values computed from the
master curves of the KRG G -2-120-60sY type two-detector sonde:

Table I.
d msh mi M=m$h-m | B —bsh-~ ]
86 -0.2872 -1.9621 1.6749 -1.7094
150 -0.2837 -1.8515 1.5678 -1.5596
214 -0.2781 -1.7315 1.4338 -1.4219

Fig. 1. Connection between borehole

diameter (d) and slopes (m) of the

master curves for the short and long
sondes, respectively

1. &bra. Osszefiiggés a furdlyuk-

atméré (d) és a hosszd, ill. a rovid

szonda iranytangens értékei kozott
(mi, ill. mst)

Pue. 1. 3aBucumocTb Mexay Aua-

METPOM CKB@XMHbl W 3HAYeHUAMU

YrN0BOr0 KO3(UUMEHTa AAMHHbBIX
(mi) 1 KOpOTKUX 30HAOB (Msh)

The dependence of the M factor on borehole diameter d is shown by Fig. 2. The broken
line denotes the values of B.

The linear relations shown in Figs. 1 and 2 can be used for hole-diameter correction.
For the computations we first have to adopt some standardizing conditions. Most sondes are
generally applied in holes whose diameters range from d=g8es mm to d=214 mm. We con-
sider d= 150 mm as the basis diameter and derive the corresponding basis equation. Next, we
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determine the borehole diameter corrections A q, for diameters smaller and greater, respec-
tively, than fif=150 mm.
Expressing the density from the basis equation for the d—150 mm case, we have

Ysn-Yt
+1
M

6= (u)

where, by Table I, M —1.5678. The master curve of the sonde for /=150 mm is shown in
Fig. 3.

The borehole diameter correction will be determined on the basis of the linear connec-
tion between slope M and diameter d.

Using the data obtained for borehole diameters greater or less than the basis diameter
(test and routine measurements) in the above formula yields apparent density values oapp.
It is obvious that the deviations between densities are due to the difference of borehole dia-
meters-these are the borehole diameter corrections A g sought. For d> 150 mm, zip is posi-
tive, for if-=150 mm itis of negative sign.

Fig. 2. Connection between borehole dia-
meter and the constants M and B figuring
in the basis equation

2. &bra. Osszefiiggés a furélyukatmérs és a
bazisegyenletben szereplé M és B értéke
kozott

Puc. 2. 3aBMCMMOCTb Mexay AvameTpom
CKB@XWHbI W 3HaYeHnsmMn M n B B 6a3uc-
HOM ypaBHeHUU

Figure 4. shows the relationship between density o, borehole diameter d and the correc-
tion A g. Apparent densities are displayed on the horizontal axis, corrections on the vertical
one. The parameter of the pencil of straight lines is the borehole diameter d. The limits corre-
sponding to the density error Ag=+ 0.05 g/cm3are denoted by the dotted lines. Note that for
the basis diameter d= 150 mm the apparent density is equal to its diameter corrected value
since the A g correction is evidently zero.

Let us now describe the above diagram mathematically. Generally, we proceed as fol-
lows. We determine the equations of any two different lines, say the two denoted by heavy
lines in Fig. 4. In the present case the corresponding diameters are if=semmand Z>=214mm.

Ag=- maQ+ba (d=86 mm) (12

Ag=+mDQ-bD (22=214 mm) (1.3)
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Fig. 3. Master curve of the two-detector KRGG—2—120—60 sY type
sonde for borehole diameter d=150mm

3. dbra. KRGG—2—120—60 sY tipusu két-detektoros szonda hitelesitd
gorbéje d=150 mm-es atmérdre

Puc. 3. ATecTaumoHHas KpuBas [BYXAETEKTOPHOro 30HAa Tuna
KRGG—2—120—60 sY npu gnameTpe CKBaXUHbI d = 150 MM

The straight lines (1.2) and (1.3) cross the horizontal axis Qapp at the respective points
bd/md and bD/mD. Because of the inherent error of the determined parameters, these abscis-
sae could be slightly different. In such a case, we take their mean. For the above-mentioned

sonde the abscissa becomes 1.2996 g/cm3.
Knowing the slopes md and rnn in Egs. (1.2) and (1.3), and assuming a linear variation,
we compute the increase of the slope for a change of 1 mm in the diameter:

mD- (- m d)

D-d (14)
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If we apply the tangent theorem for the triangle of Fig. 4 the borehole diameter correc-
tion A g becomes

md+mD
Ag: (d_150) D -d (.Qapp ' Qabs. cross) (1.5)

where
mDCbd+mdbD

abs. cross
Q 2mdmn

The sign of zip can be either positive or negative, depending on whether d is greater or
less than 150 mm.

For the above-discussed KRGG-2-120-60sY type sonde the algorithm of density
determination is given by the combined form of Eqgs. (1.1) and (1.5). Substituting the empi-
rical parameters, we obtain the formula

= |y M+ |j +(d- 150){0.001106(gapp- 1.2996)} (1.6)

4. dbra. Diagram aAg atmérd korrekcido meghatarozasara
Puc. 4. lnarpamma AN onpefeneHns KOppekuun Ha guameTtp Af

Practical examples
The practical application of the diagrams (Figs. 3, 4) and the numerical formula (1.6)
will be shown by two examples. It will be assumed that the borehole diameter is the single

quantity affecting the measured values.

6*
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For the Nagyegyhaza (Cs-260) drilling we applied the graphical and numerical pro-
cedures (by means of the SR-56 desk-top calculator) at 17 points. Gamma-gamma and
caliper logs are shown in Fig. 5. In the investigated part of the section, the borehole diameter
varies from 110 mm to 185 mm. Results of the graphical and numerical calculations are in
fair agreement, see Table Il. Diameter correction Aq is always negative (except for layers
No. 3, and No. 7) since the diameters are always less than 150 mm.

For the Many—132/B drilling the computation was performed for 23 layers, by a desk-
top calculator. The layers to be examined were selected on the basis of lithology, and the
different well-logs, to have divers geological and petrophysical characteristics.

Cs-260
GAMMA-GAMMA
CALIPER LOG \b 31000 4060 o
c 9% ISO  300mm
Bg 16000 32000 cpm

Fig. 5. Well-log material for a section
of the Cs—260 hole

A — gamma-gamma log recorded with
short sonde
B — gamma-gamma log recorded with
long sonde
C — caliper log

5. abra. Cs—260 flras egy szakaszanak
gamma-gamma és lyukbbség szelvény-

anyaga
A — rdvid szondaval felvett gamma-
gamma
B — hosszl szondaval felvett gamma-
gamma

C — lyukbdség szelvény
Puc. 5. M'amma-ramma npounm n Ka-
BEPHOrpamMMbl YacTu CKBaXKUHbI Cs-260

A — lamma-ramma npogunb CHATbIN
C KOPOTKWUM 30HLOM;

B — lamma-ramma npogunb CHATbI
C AIMHHbBIM 30HAO0M;
C — KasepHorpamma

From the log an about 100 m long section (from 450 m to 560 m) has been selected. The
complete logging material consists of resistivity, gamma-gamma, neutron-neutron, acoustic
and caliper logs. Dolomite is overlain by marl, sandy marl, sandy shale, shaly sand, shale and
sandy formations of varying thickness. The dolomite-marl boundary is at a depth of 534 m.

Corrected a values and borehole corrections (Aq) are shown in Table IIl. From the
computed 23 layers, presented in Table Ill, ten layers designated as 1—10 are shown in
Fig. s.

zip is positive in all cases. The densities g range between 2.69 and 2.74 g/cm3 for the do-
lomite; between 2.14 and 2.33 g/cm3 for the shaly-sand and marl formations. Borehole
corrections do not exceed 0.05 g/cm3.
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Table 11
. Graphically determined Computed
Layer Caliper
No. d Q Ag Q Aq
[mm] [g/cm3] [g/cm3] [g/cm3 [g/cm3]
1 138 2.18 -0.004 2.18 -0.0118
2 138 2.29 -0.008 2.29 -0.0133
3 185 1.93 +0.028 1.99 +0.0258
4 145 2.16 -0.004 2.17 -0.0048
5 145 1.76 - 0.002 1.77 -0.0026
6 150 2.17 0.000 2.18 0.0000
7 155 1.89 0.004 1.90 0.0033
8 150 2.18 0.000 2.20 0.0000
9 115 2.06 -0.026 2.04 -0.0300
10 115 2.06 -0.026 2.04 -0.0299
11 130 2.04 -0.014 2.03 -0.0166
12 110 2.20 -0.034 2.18 -0.0406
13 110 2.26 -0.038 2.23 -0.0430
14 110 2.09 -0.030 2.07 -0.0357
15 110 1.95 -0.026 1.93 -0.0292
16 110 2.32 -0.080 2.28 -0.0455
17 110 231 -0.038 2.29 -0.0459
Conclusions

It is possible to obtain a theoretically deduced method that can be checked in practice
for the rapid and accurate determination of density values corrected for borehole diameter.
The computation is easily carried out even under field conditions by a small desk-top cal-
culator. Formula (1.6) is not restricted to KRGG-2-120-60sY type sondes; similar for-
mulae can easily be derived for any other two-detector gamma-gamma sondes. If, say, a
KRGG-2-120-43sY type sonde is considered, the standardization conditions should be
changed and d= 86 mm should be taken as the basis diameter. Of course, for well-collimated
systems with a sufficiently large diameter the borehole effect becomes negligible.

It is hoped that the procedure presented will be of value for the quantitative interpreta-
tion of gamma-gamma logs recorded in exploratory drillings.
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132/B
GAMMA-GAMMA
BO 10000 Z000Ocpm NEUTRON - NEUTRON
AQ 8000 _ eQO0RM e e 100 600 1100 cpm
0 10 20 30Mw. 100 200 300 400/ /0 85 m CALIPER
B2.73A0JM ** 8500 4250 2830 2125 T/5«T ~ 100 145 m

Fig. 6. Lithology and well-log section for part of the Many—132/B borehole

A — gamma-gamma log recorded with short sonde
B — gamma-gamma log recorded with long sonde

6. abra. Many—132/B flras egy szakaszanak foldtani és komplex karotazs szelvényanyaga

A — rovid szondaval felvett gamma-gamma
B — hosszl szondaval felvett gamma-gamma

Puc. 6. Feonormyeckre N KOMMAEKCHble KapoTaXKHble MPOGUIN YacTh CKBaXXMHbI MaHb-132/B

A — lamMma-ramMma npoguan CHATUE KOPOTKWUM 30HAO0M;
B — lamma-ramma npounu CHATUEANNHHbLIM 30HA0M

87
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ANDRASSY LASZLO

KOZELITO GRAFIKUS ES MATEMATIKAlI MEGOLDAS A TERFOGATSULYERTEKEK
FUROLYUKBAN TORTENO KOZVETLEN MEGHATAROZASARA, A FUROLYUKHATAS
FIGYELEMBEVETELEVEI

A tanulmanyban bemutatott kozelit6 grafikus és matematikai eljaras lehet6vé teszi, hogy a
szilard hasznos asvanyok kutatasara szolgalé farasokban felvett gamma-gamma szelvényekbdl
meghatarozhassuk a farolyuk atmérdjére korrigalt térfogatsulyértékeket.

A mérbszondak hitelesité méréseib6l meghatarozott és egy kivalasztott atmérére normalt ba-
zisegyenlet képezi az eljaras alapjat. A bazisegyenlet iranytangensértéke (M) és a farélyukatmérd
kozott megtalalhato linearis kapcsolat lehet6ve teszi, hogy a bazisatmérénél nagyobb és kisebb
atmérdji etalonsorokban végzett hitelesité mérések eredményei segitségével a farélyukatméré-korrek-
cid értékeit kiszdmithassuk.

A KRGG-2-120-60 sY tipust szondara bemutatjuk azt az 6sszefliggést, amely segitségével
farolyukatmérére korrigalt térfogatsulyértékek hatarozhatok meg. Az eljaras alkalmazhatdsagat
gyakorlati példak bemutatasaval igazoljuk.

N. AHOPALLIN

MPNBNNXEHHOE NT’PPA®PNYECKOE N MATEMATUYECKOE PELLUEHWE
A9 ONPEAENEHNSA 3HAYEHWA OB BEMHOTIO BECA
CYYETOM BANAHNA CKBAXWHbDI

Mpubnuxatoliee rpaguueckoe U maTemMaTUUecKoe peLleHue, MpeAcTaBleHHOe B HacTosLLel
cTaTbe, obecneynBaeT onpedeneHne 3HavyeHUi 06BEMHOrO Beca, CKOPPEKTMPOBaHHBIX Ha AunameTp
CKBaXXWHbI, KOTOPble 3HAYeHWs NOMyYeHbl MO ramma-ramma npopunsamM, CHATLIM B CKBaXWHaX, Npo-
6YpeHHbIX Ha TBepfble Nosie3Hble NCKONaeMmble.

OcHoBy MeTofa npefcTasnseT 6a3nCHOe ypaBHeHWe, ONpeAeneHHOe N0 KaIMGPOBOYHbLIM M3Me-
PEHWAM M3MePUTESNbHBLIX 30H40B, HOPMUPOBAHHOE Ha BblGpPaHHbIV AuaMeTp. JInHelHas CBA3b MeXay
BE/IMYMHOI TaHreHca 6a3ncHOro ypaBHeHus (M) 1 fuaMeTpoM CKBaXKWMHbI AenaeT BO3MOXHbIM pac-
YeT 3HaYeHWn KoppeKuMy AnameTpa CKBaXWUHbI C MOMOLLbIO 3TANIOHHbLIX PALOB, AMaMeTp KOTOPbIX
60/blle UK MeHbLUe 6a3MCHOr0 AuameTpa.

Mo 30Hgy KRGG-2-120-60 SY npefcTaBMM 3aBUCUMOCTb, C MOMOLLbIO KOTOPOro BO3MOXHO Of-
pefeneHune 3HaveHn A 06BEMHOrO Beca, CKOPPEKTUPOBAHHbIX Ha AMaMeTp CKBaXWHbl. BO3MOXHOCTb
NpYMeHeHNs MeToAa A0Ka3aHO NPaKTUYECKUMU npyMepamu.
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