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NEOGENE VOLCANÏTES IN  TH E GEODYNAMIC RECONSTRUCTION 
OF TH E 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 o f  the recent island 
arcs.

Two variations of this conception have been proposed.
1. The standpoint represented first o f all by Roum anian and Italian geologists [Bleahu 

et al. 1973; Boccaletti et al. 1973a, 1973b; R ädulescu and Sändulescu  1973] has the 
following characteristic features :

1.1. Practically all volcanites form a uniform arc extending from Central Slovakia 
through N orth Hungary, East Slovakia, the Soviet Transcarpathians and N orth Roum ania 
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 o f 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 V ihorlat- 
G utäi and C älim ani— Harghita mountain chains whereas older (Miocene) volcanites are 
related to other processes [Naumenko and G oncharuk  1969; G ofshtein 1975], namely to 
subduction within the Carpathians [D anilovich  1975]. This opinion is shared by SzÁ- 
deczky-K ardoss [1971] who was the first to give an outline sketch of the Tertiary subduc
tion belts and the related volcano chains [Szádeczky-K ardoss 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 Szá decz
ky-K ardoss (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 Eötvös”, Budapest 
Manuscript received: 15. 9. 1979.
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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: ф  — Central Slovakia, ©  — Bör
zsöny—Dunazug, ©  — Cserhát, @ — Mátra and the Bükk foothills; ©  — Tokaj Mts., ©  — Presov 
range, ®  — Apuseni Mts., ® — Vihorlat—Soviet-Transcarpathians, ©  — Oas-Gutäi Mts., (ffi) — Cä- 
limani—Harghita mountain chain; 6 — inner basins (Pannonian, Transylvanian).
Note: deleted — alkaline basalts; altered — title of the map and parts of the legend

1. ábra. A Kárpáti régió neogén mészalkáli vulkanitjainak elrendeződése: „ív” variáns [Bleahu et al.
1973, fig. 1]

1 — Lengyel tábla, Orosz tábla, Moesiai tábla; 2 — a Kárpátok gyűrt rendszerének külső határa; 
3 — a Külső Kárpátok gyűrt íve; 4 — mezozoos és idősebb képződmények kibúvásai a belső területe
ken; 5 — mészalkáli vulkánitok; számok a térképen: ©  — Közép-Szlovákia; ©  — Börzsöny— 
Dunazug; ©  — Cserhát; ©  — Mátra és Bükkalja; ©  — Tokaji hegység; ©  — Eperjesi vonulat; 
©  — Erdélyi-középhegység; ©  — Vihorlát—Kárpátontúli Ukrajna; ©  — Avas—Gutin-hegység;

®  — Kelemen—Hargita hegylánc; 6 — belső medencék (Pannon, Erdélyi)
Megjegyzés: elhagyva — alkáli bazaltok; megváltoztatva — a térkép elnevezése és a jelmagyarázat

egyes szövegrészei

Фиг. 1. Распределение известково-щелочных вулканитов неогена в Карпатском регионе: ва
риант „дуга“ [Bleahu et al. 1973, fig. 1]

1 — Польская плита, Русская платформа, Мизийская плита; 2 — внешняя граница складчатой 
системы Карпат; 3 — складчатая дуга Внешних Карпат; 4 — выходы мезозойских и более 
древних образований во внутренних областях; 5 — известково-щелочные вулканиты; цифры 
на карте: ф  — Средняя Словакия, ©  — Бёржёнь—Дуназуг, ©  — Черхат, ©  — Матра и Бюкк- 
алья, ©  — Токайские горы, ©  — Прешовская гряда, @ — горы Апусени, ©  — Вихорлат — 
Закарпатская Украина, @ —горы Оаш—Гутый, © — цельКэлимани—Харгита; 6 — внутрен

ние впадины (Паннонская и Транссильванская)
Примечание: опущены щелочные базальты, изменены: название карты и некоторые из текстов

условных обозначений
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Fig. 2. Neo-Alpine subduction zones of the Carpathian—Balkan—Dinaric region [Szádeczky-
Kardoss 1975, Fig. 4]

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

2. ábra. Neoalpi szubdukciós övék a Kárpát—Balkán—Dinári területen [Szádeczky-Kardoss
1975, 4. ábra]

1 — szubdukciós övék (varratok) ; 2 — vulkáni ívek (számok : koruk, millió évben) ; 3 — transzverzális
(transzform ?) törések; 4 — korreláció

Фиг. 2. Неоальпийские зоны субдукции Карпатско—Балканско—Динарской области [Szá
deczky-Kardoss 1975, фиг. 4]

1 — зоны субдукции (сутуры); 2 — вулканические пояса (цифры: их возраст в млн. лет); 3 — 
сдвиговые (трансформные?) нарушения; 4 — корреляция

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 onecnÿ [1974].

The hypothesis has the following characteristic features :
2.1. The calc-alkaline volcanites are clustered in an area bounded by the arc o f the 

Carpathian fold system (Fig. 4).
2.2. This area shows no obvious connection with the tectonics o f the Carpathian m oun

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

И
Й ANDESITIC VOLCANISM |
?  (compressive stress field) о

BASALTIC W LCANISM 
(extensive stress field)

]j- — — sediments о « active montle dicpirism aö-o

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

3 .ábra. Neogén vulkanizmus a köpenydiapir fejlődésével kapcsolatban [Stegena et al. 1975. fig. 10] 
Megjegyzés : megváltoztatva — az elnevezés

Фиг. 3. Неогеновый вулканизм в связи с развитием мантийного диапира 
[Stegena et al. 1975,fig. 10]

Примечание: изменено название
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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-  
Koneöny 1974].

The above-sketched conceptions have some im portant 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 o f data, a very slight particu

larization being given to personally studied objects.
2. The “arc or area” dispute has many facets. The first group of island-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 o f the mantle diapir 
connection ignore the fact that part o f the Carpathian volcanites lies in definite chains 
(V ihorlat-G utäi, Cälim ani-Harghita, Presov-Tokaj).

3. As for the connection between calc-alkaline and alkaline-basaltic volcanism, their 
spatial succession woula fallow first o f all from the young age of the calc-alkaline vol
canites of the Cälim ani-Hargtiita m ountain chain (Roum ania); these are of practically the 
same age as the majority of alkaline basalts o f 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
fo ld  character, a t least in two im portant 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 ; 

a t different parts of the region, however, both of them appear simultaneously.

II. 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 oneöny 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 of the 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- 
sov range ; ®  —Vihorlat ; (Ml — Gutin range ; @ — Gutái Mts. ; © — Calimani Mts. ; ®  — Harghita ;

®  — Apuseni Mts.
Note: deleted — alkaline basalts; altered — title of map and parts of legend

4. ábra. A Kárpáti régió neogén mészalkáli vulkanitjainak elrendeződése: „areál” variáns [Lexa-
Koneöny 1974, fig. 1]

1 — Kárpáti előmélység; 2 — Külső-Kárpátok flisöve feltolódási vonalakkal; 3 — Szirtöv és szerke
zeti analógjai; 4 — az Alpok, Dinaridák, Kárpátok belső részeinek szerkezeti egységei (mezozoos és 
idősebb képződmények); 5 — a belső-kárpáti medencék üledékei; 6 — neogén vulkánitok, főleg an
dezit; 7 — andezit és riolit (nem mérethűen és fiatalabb üledékkel fedve); 8 — a tér—idő—össze
tétel diagramok szelvényeinek közelítő helyzete a jelen munkában szereplő ábrák sorszámaival. 
Számok a térképen : ф  — Dél-Szlovákia ; @ — Selmeci-hegység ; ©  — Körmöci-hegység ; @ — Vtac- 
nik-hegység; @ — Milic-hegycsoport; ©  — Zempléni szigethegység; ® — Beregszászi dombvidék; 
©  — Eperjesi vonulat; ©  — Vihorlát; ®  — Gutin-vonulat; (П) — Gutin-hegység; ©  — Kelemen

havasok; ©  — Hargita; @ Erdélyi-középhegység 
Megjegyzés: elhagyva — alkáli bazaltok; megváltoztatva — a térkép elnevezése és a jelmagyarázat

egyes szövegrészei

Фиг. 4. Распределение известково-щелочных вулканитов неогена в Карпатском регионе: вари
ант „ареал“ [Lexa—Koneöny 1974, fig. 1]

1 —- Предкарпатский прогиб; 2 — флишевая зона Внешних Карпат с линиями надвигов; 3 — 
Утесовая зона и ее структурные аналоги; 4 — структурные единицы внутренних частей Альп, 
Динарид и Карпат (мезозойские и более древние образования); 5 — отложения внутрикарпат- 
ских впадин; б — неогеновые вулканиты, в основном андезиты; 7 — андезиты и риолиты вне 
масштаба или перекрытые более молодыми отложениями; 8 — примерное положение профи
лей диаграмм пространство—время—состав с номером соответствующей фиг. в настоящей

работе
Примечания: 1. Опущены щелочные базальты, изменены: название карты и некоторые из 

текстов условных обозначений 
2. Цифры на карте (в кружках): см. английский текст

Fig. 5. Space—time—composition diagram for the calc-alkaline volcanites of the Cálimani-Harghita 
mountain chain [Lexa and Ko n e ín í 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. ábra. Tér—idő—összetétel diagram a Kelemen—Hargita hegylánc mészalkáli vulkanitjaira
[Lexa-K onecny 1974, fig. 5]

1 — andezit; 2 — riolit; 3 — 55% SiCVre számított K 2O tartalom (súly-%) 
Megjegyzés: megváltoztatva — az elnevezés; elhagyva — az ábra jobb oldala (Erdélyi közép- 

hegység — Id. a 14. ábrán); kiegészítve — tájolás a 4. ábrának megfelelően

Фиг. 5. Диаграмма пространство—время—состав для известково-щелочных вулканитов цепи 
Кэлимани—Харгита [Lexa—KoneCnÿ 1974, fig. 5.]

1 — андезиты; 2 — риолиты; 3 — расчетное содержание КзО (%) при 55% SÍO2 

Примечание: изменено название, опущена правая часть фиг. (горы Апусени — см. фиг. 14); 
дополнительно введено: обозначение стран света согласно фиг. 4.
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Fig. 6. Space—time—composition diagram for the calc- 
alkaline volcanites of the Gutäi Mts. [Lexa and Koneöny 

1974, Fig. 4]
Legend as in Fig. 5

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

6. ábra. Tér—idő—összetétel diagram a Gutin-hegység 
mészalkáli vulkanitjaira [Lexa-K oneöny 1974, fig. 4] 

Jelmagyarázat mint az 5. ábrán 
Megjegyzés: megváltoztatva — az elnevezés; kiegészít

ve — tájolás a 4. ábrának megfelelően

Фиг. 6. Диаграмма пространство—время—состав 
для известково-щелочных вулканитов Гутыйских гор 

[Lexa—Koneöny 1974, fig. 4]
Условные обозначения см. на фиг. 5 

Примечание: изменено название; дополнительно вве
дено: обозначение стран света согласно фиг. 4

Szádeczky-K ardoss 1971, 1975; D anilovich  1974, 1975, 1976; G ofshtein 1975;
D olenko and D anilovich 1975]. Indeed, whereas volcano chains show a clear-cut correlation 
with the Carpathian m ountain 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. 1977а]. 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 oneőny 
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 o f V ihorlat-G utäi 
and Cälim ani-H arghita.

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 Koneöny 1974,

Fug. 3]
Legend as in Fig. 5

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

7. ábra. Tér—idő—összetétel diagram Kelet-Szlovákia, Ukrajna és Észak- 
Magyarország mészalkáli vulkanitjaira [Lexa—koneöny 1974, fig. 3] 

Jelmagyarázat mint az 5. ábrán
Megjegyzés: megváltoztatva — az elnevezés; kiegészítve — tájolás a 4. 

ábrának megfelelően

Фиг. 7. Диаграмма пространство—время—состав для известково
щелочных вулканитов Восточной Словакии, Украины и Северной 

Венгрии [Lexa—K oneCnÿ 1974, fig. 3]
Условные обозначения см. на фиг. 5 

Примечание: изменено название; дополнительно введено: обозначение 
стран света согласно фиг. 4

of the earlier Benioff zone -  the volcanic belt is rather 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 m atter of 
fact, for the Cälim ani-H arghita mountain range even the authors of this counter-argument 
failed to show this by their data (Fig. 5); for the G utái Mts. their data show a definite in
crease (Fig. 6); as regards East Slovakia, the Soviet Transcarpathians and N orth  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 
term ination 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 !



14 Z. Balia

Thus, the argumentation against the analogy of the East Carpathian volcanic belt with the 
island arcs has been proved null and void. A t the same time, the reasoning in favour o f  this 
analogy [N aumenko- G oncharuk  1969, D rumia 1973, Bleahlt et al. 1973, G ofshtein 
1975] has retained its validity: the East Carpathian volcanites are analogous as regards com
position to those o f the island arcs ; also, in the cross-section of the East C arpathian 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. R oman 1970, 1971, 
Bleahu et al. 1973, H erz- S avu 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 o f 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 o f  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, H orváth 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 o f island 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, Geologická тар а  
CSSR 1967, Geomagnetic map of Hungary 1966, G iusca et al. 1973, Merlich—Spitkovskaya 

1974, M ikhaylova et al. 3974, R ädulescu et al. 1973, Tectonic m ap ... 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: ф  — Vihorlat— Gutái mountain chain; @ — Cälimani—Harghita mountain

chain ; ®  — Vrancea belt

8. ábra. A pliocén korú mészalkáli vulkánok elrendeződése a Kárpáti régióban: Keletkárpáti
vulkáni öv

A térkép az alábbi anyagok felhasználásával készült: Balla et al. 1977a, Carte géologique...  1967, 
Carte tectonique... 1964, Geologická тара CSSR 1967, Geomagnetic map of Hungary 1966, 
G iusca et al. 1973, Merlich-Spitkovskaya 1974, Mikhaylova et al. 1974, Rädulescu et al,

1973, Tectonic m ap ... 1973.
1—javarészt andezites—andezito-bazaltos vulkánok: a — felszínen, b — eltemetve; 2 — vulkáni 
centrumok (felszínen); 3 — vulkánok kontúrjai: a — földtani térképezés alapján, b — mélyfúrás 
alapján, c — feltételezett; 4 — flis a felszínen és a Nagyalföld aljzatában; 5 — Kárpáti előmélység; 
6 — ofiolitkibúvások a Nagyalföld aljzatában (fúrásokkal ellenőrzött mágneses anomáliák tengely- 
vonalai — Középmagyarországi Ofiolit-öv); 7 — a Kárpáti gyűrt rendszer kontúrja; 8 — Szirtöv és 
szerkezeti ekvivalensei; 9 — Vrancea szeizmikus öv. Számok a térképen: ф  — Vihorlát—Gutin 

hegylánc; © — Kelemen—Hargita hegylánc; ©  — Vrancea-öv

Фиг. 8. Размещение известково-щелочных вулканов плиоценового возраста в Карпатском 
регионе: Восточнокарпатский вулканический пояс 

Карта составлена с использованием следующих материалов: Balla et al. 1977а, Merlich— 
Spitkovskaya 1974, M ikhaylova et al. 1974, Carte géologique... 1967, Carte tectonique... 
1964, Geologická тара C SSR ... 1967, G iusca et al. 1973, Geomagnetic map of Hungary...

1966, Rädulescu et al. 1973, Tectonic m ap ... 1973.
1 — вулканы преимущественно андезитовые до андезито-базальтовых: а — на поверхности, 
b — погребенные; 2 — вулканические центры (на поверхности); 3 — контуры вулканов: а — 
по данным геологической съемки, b — по данным бурения, с предполагаемые; 4 — флиш 
на поверхности и в фундаменте Большой Венгерской впадины; 5 — Предкарпатский прогиб; 
6 — выходы офиолитов в фундаменте Большой Венгерской впадины (оси магнитных анома
лий, заверенных бурением — Средневенгерский Офиолитовый пояс); 7 — контур Карпатской 
складчатой системы; 8 — Утесовая зона и ее структурные эквиваленты; 9 — сейсмофокальная

зона
Цифры на карте: ф  — цепь Вихорлат—Гутый; ©  — цепь Кэлимани—Харгита; ©  — зона

Вранча





Fig. 9. Arrangement of the alkaline basalts in the Carpathian region 
Sources: Carte géologique...  1967, Carte tectonique...  1964, C iofuca et al. 1973, Cserepesné 1978, 
Geologická тар а  CSSR 1967, Geological map of Hungary 1956, Gyarmati 1977, Ianovici et al.

1976, Koneônÿ et al. 1975, Radulescu et al. 1973, Tectonic m ap ... 1973, Viczián 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 Ophiolite belt); 5 — contour of the Carpathian fold system; 6 — Klippen Belt and struc

tural equivalents
Numbers on the map: ф  — Styria; ©  — the Little Hungarian Plain; ® — Balaton Highlands; 
© — Stiavnica Mts., © — Filakovo—Salgótarján; ©  — Sárospatak—10(Gyarmati 1977); ©  — 
Kiskunhalas—W—3 (Cserepesné 1978) ©  — Bár (Viczián 1865); ©  — Lukarec; ®  — Poiana

Rusca Mts., ®  — Perçani Mts.

9. ábra. Alkáli-bazaltok elrendeződése a Kárpáti régióban 
Atérkép az alábbi anyagok felhasználásával készült: Carte géologique...  1967, Carte tectonique...  
1964, Ciofuca et al. 1973, Cserepesné 1978, Geologická тара CSSR 1967, Geological map of 
Hungary 1956, Gyarmati 1977, Ianovici et al. 1976, Koneőny et al. 1975, Radulescu et al. 1973.

Tectonic m a p ... 1973, Viczián 1965.
1 — alkáli-bazaltok: a — felszínen, b — mélyfúrásban; 2 — flis a felszínen és a Nagyalföld aljzatá
ban; 3 — Kárpáti előmélység; 4 — ofiolitkibúvások a Nagyalföld aljzatában (fúrásokkal ellenőrzött 
mágneses anomáliák tengelyvonalai — Középmagyarországi Ofiolit-öv); 5 — a Kárpáti gyűrt rend

szer kontúrja; 6 — Szirtöv és szerkezeti ekvivalensei 
Számok a térképen: ©  — Stájerország, ©  — Kisalföld; ©  — Balatonfelvidék; @ — Selmeci-hegy- 
ség; ©  — Fülek—Salgótarján; ©  — Sárospatak—10 (G yarmati 1977), © — Kiskunhalas—Ny—3 
(Cserepesné 1978),® — Bár (Viczián 1965), ©  — Lukácskő, ®  — Ruszka-havasok, ©  — Persányi

hegység

Фиг. 9. Размещение щелочных базальтоидов в Карпатском регионе. Карта составлена с ис
пользованием следующих материалов: Carte géologique... 1967, Carte tectonique . . .  1964, 
Ciofuca et al. 1973, Cserepesné 1978, Geologická тар а  C SSR ... 1967, Gyarmati 1977, Ianovici 
étal. 1976, Koneőny et al. 1975, Geological map of H ungary... 1956, R adulescu et al. 1973,

Tectonic m ap ... 1974, Viczián 1965.
1 — щелочные базальтоиды: а — на поверхности, b — в скважине; 2 — флиш на поверхности 
и в фундаменте Большой Венгерской впадины; 3 — Предкарпатский прогиб; 4 — выходы офи- 
олитов в фундаменте Большой Венгерской впадины (оси магнитных аномалий, заверенных 
бурением — Средневенгерский Офиолитовый пояс); 5 — контур Карпатской складчатой сис

темы; 6 — Утесовая зона и ее структурные эквиваленты 
Цифры на карте: ф  — Штирия; ©  — Малая Венгерская впадина; ©  — Прибалатонье; ® — 
Штявницкие горы; © — Филаково—Шалготарьян; ©  — Шарошпатак—10 [Gyarmati 1977]; 
©  — Кишкунхалаш-Запад-З [Cserepesné 1978]; ®  — Бар (Viczián 1965]; ®  — Лукарец; 

®  — Пояна Руска; ©  — Першаньские горы
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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.

O f 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 oneöny 1974], in connection with the Inner-Carpathian volcanic area.

1. The spatial discontinuity of volcanism -  as a m atter o f 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 o f  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 is related to a zone of W SW -ENE-strike concordant with the 
Pre-Neogene formations [W ein 1969, 1973, K őrössy 1970, Balla et al. 1977a] and almost 
perpendicular to the East Carpathian volcanic belt (Fig. 16). Along the rather abrupt south
ern margin o f this zone lies the flysch-belt of the G reat Hungarian Plain [K őrössy 1959; 
Szepesházy  1973], further southwards the Central Hungarian ophiolite belt [Szepesházy 
1977].
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Fig. 10. Alkaline basaltic rocks in Transalpine Europe [M ilanovskiy—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 : ф  — Central France (Oligocène—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 (Oligocène — Holocene, maximum in U. Oligo- 
cene-Miocene), @ — Eifel (up to Holocene), ®  — Laacher (till Holocene), @ — Siebengebirge 
(Oligocène— L. Miocene), @ — Westerwald (Oligocène — L. Miocene), ®  — Vogelsberg, ®  — Röhn 
(Oligocène — L. Miocene), ©  — Hessen, ©  — Odenwald (Oligocène — L. Miocene), ®  — Katzen
buckel (L. Eocene); @—@ — Bohemian—Silesian area (three phases: U. Oligocène — L. Miocene, 
M. Miocene — L. Pliocene, U. Pliocene — Quaternary, maximum in L. Miocene), ©  — Cheb, 
® — Doupovské Ногу (L. Miocene), ф  — Ceské Stredohorí, @ — Lausitz (U. Oligocène — L. 
Miocene), @ — Silesia (U. Oligocène — L. Miocene), @ — Nizkÿ Jesenik (U. Pliocene — L. Ple
istocene); @—©  Alpine area: @ Styria (two phases: U. Oligocène — L. Miocene and M. Pliocene), 

@ — Balaton Highlands (U. Pliocene — Pleistocene)
Note: altered — title, simplified — the geographical background
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10. ábra. Alkáli bazaltoidok az Alpokon kívüli Európában [M ilanovskiy-K oronovskiy 1973,
fig. 16]

1 — epipaleozoos tábla;
2 — a kainozoikumban boltozatos vagy tömbös kiemelkedést szenvedett részei;

3 — rátelepült kainozoos grábenek és süllyedékek;
4 — alpi gyűrődést szenvedett tábla-részek;

5 — alpi előmélységek;
6 — az Alpok külső (északi) öve és a Kárpáti Flisöv;

7 — az Alpok és Dinaridák mezozoos és idősebb képződményei;
8 — hegyközti medencék;
9 — alkáli bazaltoidok;

10 — negyedidőszaki vulkán;
11 — nagyméretű törések;

12 — rátolódások és takarók frontális részei;
13 —- vetődések;

14 — vulkáni területek és körzetek (koruk a szöveg alapján)
Számok a térképen; ©  —- Közép-Franciaországi terület (oligocén—negyedkor, maximum a pliocén- 
ben); © —©  — Dél-rajnai terület (miocén): ©  — Vogézek, ©  — Kaiserstuhl (a—k. miocén), 
©  — Schwarzwald, ©  — Hegau (f. miocén), ©  — Ugach (f. miocén), ©  — Nordlingen (f. miocén), 
®  —• Fichtelgebirge (miocén); © —©  — Észak-Rajnai terület (oligocén-holocén, maximum a f. 
oligocénben — miocénben); ©  — Eifel (holocénig), ®  — Laacher (holocénig), ©  — Siebengebirge 
(oligocén —- a.miocén), @ —• Westerwald (oligocén — a. miocén), @ — Vogelsberg, ®  —- Röhn 
(oligocén — a. miocén), ®  — Hessen, ®  — Odenwald (oligocén — a. miocén), © — Katzenbuckel 
(a. eocén); ® —@ — Cseh-Sziléziai terület (három fázis: f. oligocén — a. miocén, k. miocén — a. 
pliocén, f. pliocén —^negyedkor, maximum az a. miocénben); ®  — Cheb, ®  — Doupovské Ногу 
(a. miocén), @ — Ceské Stredohorí. @ — Lausitz (f. oligocén — a. miocén), @ — Szilézia 
(f. oligocén — a. miocén), @ — Nízky Jeseník (f. pliocén — a. pleisztocén); @—@ — alpi terület: 
@ — Stájerország (két fázis: f. oligocén — a. miocén és k. pliocén), © — Balatonfelvidék (f.

pliocén — pleisztocén!
Megjegyzés: megváltoztatva — az elnevezés; egyszerűsítése — az alap tartalma

Фиг. 10. Щелочные базальтоиды в кайнозое внеальпийской Европы [Milanovskiy—Koro-
novskiy 1973, фиг. 16 на стр. 208]
1 — эпипалеозойская платформа;

2 — ее участки, испытавшие в позднем кайнозое сводовые или глыбовые поднятия;
3 — наложенные кайнозойские грабены и впадины;

4 — участки платформы, испытавшие альпийскую складчатость;
5 — альпийские краевые прогибы;

6 — внешние (северные) зоны Альп и флишевая зона Карпат;
7 -— мезозойские и более древние комплексы Альп, Карпат и Динарид;

8 — межгорные впадины;
9 — щелочные базальтоиды;
10 — четвертичный вулкан;

11 — крупные разломы;
12 — фронтальные зоны надвигов и покровов;

13 — сбросы;
14 —- вулканические области и районы (возраст — по тексту):

©  — Центрально-Французская область (олигоцен—антропоген, максимум в плиоцене); 
© —©  — Южно-Рейнская область (миоцен): ©  — Вогезы, © Кайзерштуль (н—ср. миоцен), 
@ — Шварцваьд, ©  — Хегау (в. миоцен), ©  — Угах (в. миоцен), ®  — Нордлинген (в. мио
цен), ©  — Фихтельгебирге (миоцен); @—©  — Северо-Рейнская область (олигоцен—голоцен, 
максимум в в. олигоцене—миоцене): ®  — Эйфель (до голоцена), ®  — Лаахер (до голоцена), 
®  — Зибенгебирге (олигоцен—н. миоцен), @ — Вестервальд (олигоцен—н. миоцен), ®  — 
— Фогельсберг, ®  — Рён (олигоцен—н. миоцен), ©  — Гессен, ©  — Оденвальд (олигоцен 
—н. миоцен), ©  — Катценбукель (н. эоцен); @—@ — Чешско-Силезская область (три фазы: 
в. олигоцен—н. миоцен, ср. миоцен—н. плиоцен, в. плиоцен—антропоген, максимум в н. мио
цене): @ — Хеб, ® — Дуповские горы (н. миоцен), @) — Чешское среднегорье, @ — Лаузиц 
(в. олигоцен—н. миоцен), @ — Силезия (в. олигоцен—н. миоцен), @ — Низки Есеник (в. 
плиоцен—н. плейстоцен); @—©  — Альпийская область: @ — Штирия (две фазы: в. олигоцен 

—н. миоцен и ср. плиоцен), @ — Прибалатонье (в. плиоцен—плейстоцен) 
Примечание: изменено название, упрощено содержание основы

2
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12° К 0 16° 16° Fig. 11. Arrangement of the 
volcanoes of the Calabrian arc 
[Ninkovich—Hays 1972, Fig. 1] 
Note: altered — title; deleted — 

earthquake epicentres

11. ábra. A Kalábriai ív vulkán
jainak elrendeződése [Ninkovich-  

Hays 1972, fig. 1]
Megegy.zés: megváltoztatva — az 
elnevezes ; elhagyva — a földrengés

epicentrumok

Фиг. 11. Размещение вулканов 
Калабрийской дуги [Ninkovich-  

Hays 1972. fig. 1] 
Примечание: изменено название, 
опущены эпицентры землетря

сений

This remarkable complex (ophiolites, flysch, calc-alkaline volcanites) immediately sug
gests the proximity of an ancient lithosphere plate boundary. The existence o f this boundary, or 
at least of one between the structural-form ational belts is generally accepted [K őrössy 
1963, 1964, 1965a, 1965b; Balogh- K őrössy 1968; W ein 1969, 1973, 1978a, 1978b; 
D ank- B odzay  1971; T ec to n ic s ... 1974; Bodzay 1975; Szepesházy 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. 
F rom  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 o f 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. ábra. A Hellén ív vulkánjainak elrendeződése [Fytikas et al. 1976, fig. 1]
Térképi jelölések: С — Crommyonia, AE — Aegina, MH — Methana, M — Milos, S — San
torini, NY — Nysiros, TH — Thebe, АС — Achilleion, A — Antiparos, КО — Kos 

Megjegyzés: megváltoztatva —• az elnevezés; egyszerűsítve — az alap tartalma

Фиг. 12. Размещение вулканов Эллинской дуги [Fytikas et al. 1976, fig. 1] 
Обозначения ка карте: С — Кроммиония, АЕ — Эгина, МН — Метана, М — Милос, 
S —• Санторин, NY — Нисирос, ТН — Фивы, АС — Ахиллейон, А — Антипарос,

КО — Кос
Примечание: изменено название, упрощено содержание основы
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Fig. 13. Space—time—composition diagram for the calc-alkaline volcanites of Central Slovakia 
and North Hungary [LexA—Koneînÿ 1974, Fig. 2] Legend as in Fig. 5 
Note: altered — title; deleted — alkaline basalts; orientation as in Fig. 4

13. ábra. Tér—idő—összetétel diagram Közép-Szlovákia és Észak-Magyarország mészalkáli vulkánit - 
jaira [Lexa- K o n e ín y  1974, fig. 2] Jelmagyarázat mint az 5. ábrán 

Megjegyzés: megváltoztatva — az elnevezés; elhagyva — azalkáli bazaltok; kiegészítve — tájolás a 4.
ábrának megfelelően

Фиг. 13. Диаграмма пространство—время—состав для известково-щелочных вулканитов 
Средней Словакии и Северной Венгрии [Lexa-K oneCnÿ 1974, fig. 2]

Условные обозначения см. на фиг. 5
Примечание: изменено название, опущены щелочные базальты; дополнительно введено: 

обозначение стран света согласно фиг. 4
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Fig. 14. Space—time—composition diagram for the calc-alkaline volcanites of the ApuseniMtf.
(Lexa—Koneöny 1974, Fig. 5) Legend as in Fig. 5 

Note: altered — title, deleted — left-hand-side of the Figure (Cálimani—Harghita mountain change,
cf. Fig. 5); orientation as in Fig. 4

14. ábra. Tér—idő—összetétel diagram az Erdélyi-középhegység mészalkáli vulkanitjaira [Lexa-
Koneőny 1974, fig 5.]

Jelmagyarázat mint az 5. ábrán
Megjegyzés: megváltoztatva — az elnevezés; elhagyva — az ábra bal oldala (Kelemen—Hargita 

hegylánc, ld. az 5. ábrán); kiegészítve — tájolás a 4. ábránk megfelelően

Фиг. 14. Диаграмма пространство—время—состав для известково-щелочных вулканитов 
гор Алусени [Lexa-K oneöny 1974, fig. 5] Условные обозначения см. на фиг. 5 

Примечание: изменено название, опущена левая часть фиг. (цепь Кэлимани—Харгита, см. 
фиг. 5); дополнительно введено: обозначение стран света согласно фиг. 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. ábra. Miocén és pliocén vulkánitok elrendeződése az USA nyugati részén [Smith 1976, fig. 3] 
Megjegyzés: megváltoztatva — az elnevezés; az ábra beforgatva az égtájaknak megfelelő irányba

Фиг. 15. Распределение миоценовых и плиоценовых вулканитов на западе США [Smith 1976,
Fig. 3]

Примечание: изменены название и система пояснений к условным обозначениям, фиг. поверну
та в соответствии с ориентацией по странам света

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 oneöny 1974]. This question has not been thor
oughly studied as yet because :

a) Part o f the chemical analyses is obsolete and relates to a variageted set o f 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, Szádeczky-K ardoss et al. 1967] one can not collect more than 
a few tens of published analyses, reliable at least with regards to volatile-content.



22 Z. Balia

c) Any attem pt to merge the analyses of large territorial units such as Central Slovakia, 
N orth  Hungary, the Tokaj-Presov m ountain range, the Zemplén Mts., Vihorlat, o r 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. F or example, the large stratovolcanoes in 
N orth  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 o f 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 o f the Miocene volcanites. This is indicated 
by the paleomagnetic data, which show different average declinations and inclinations bet
ween the Börzsöny, Cserhát, M átra and Tokaj Mts. (Table I), and by the satellite imagery

Table I

Average declinations and inclinations for the N orth  Hungarian 
Miocene volcanites (Márton 1977, Table 1.)

MOUNTAINS N Do ïo a°

Börzsöny 35 5 63 4
Cserhát 8 357 64 7
Mátra 12 351 53 5
Tokaj 16 332 71 6

N — number of data 
D 0 — average declination 
I0 — average inclination
a °  — 95% confidence radius of the estimate of the average 

direction (D°, I  )

suggesting a large-scale lateral displacement within the M átra Mts. (Fig. 17). Further move
ments after the Miocene should have upset the relative position of the volcanoes or o f 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—Kőrössy 1968; Bodoky et al. J977, 
Carte géologique... 1967; Carte tectonique...  1964; C ioflica ez al. 1973, Geologickà тара CSSR 
1967. Geological map of Hungary 1956, Geomagnetic map of Hungary 1966, G yarmati 1977, 
Ianovici et al. 1976, A. Juhász 1964, 1971, Juhász—Kőváry 1964, Kiss 1951, Koneőny et al. 
1975, Kőrössy 1956, 1963, 1964,1965a, 1965b, 1970, M erlich—Spitkovskaya 1974, M ikhaylova 
et al. 1974, Pantó 1962, Szepesházy 1973, 1977,1979, Székyné F ux 1957, Tectonic m ap ... 1973,

Varga et al. 1975, Völgyi 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 (Cserhát—Mátra); 5 — contours of volcanoes 
and volcanic areas: a — from geological mapping, b — from borehole data, c — 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) — Jávorié ; ©  — РоГапа ; — ®  Börzsöny ; ©  — Dunazug ; ®  — Cserhát ; ®  — Mát
ra; ©  — Bükk foothills; @ — Tokaj Mts., ©  — PreSov range; ©  — Zemplin; ©  — BeregovoHills; 

©  — The Nyír—Hajdú district; ©  — Apuseni Mts.

16. ábra. A miocén korú mészalkáli vulkánok elrendeződése a Kárpáti régióban: Belsőkárpáti vulkáni
areál

Megjegyzés: 1. A térkép forrásait lásd az angol szövegben
2. Nem lettek figyelembe véve a Délnyugat-Magyarországra és Észak-Jugoszláviára vo

natkozó szórványos adatok
1 — javarészt andezites vulkánok: a — felszínen, b — eltemetve; 2 — javarészt riolitos vulkáni terü
letek: a — felszínen, b — eltemetve; 3 — vulkáni centrumok: a — felszínen, b — eltemetve (geo
fizikai adatok alapján kijelölve); 4 — andezittelérek (Cserhát—Mátra); 5 — vulkánok és vulkáni 
területek kontúrjai: a — földtani térképezés alapján, b — mélyfúrás alapján, c — komplex geofizika 
alapján, d — mágneses anomáliák alapján, e — feltételezett; 6 — flis a felszínen és a Nagyalföld 
aljzatában; 7 — Kárpáti előmélység; 8 — ofiolitkibúvások a Nagyalföld aljzatában (fúrásokkal 
ellenőrzött mágneses anomáliák tengelyvonalai — Közép-magyarországi ofiolit-öv); 9 — a Kárpáti 
gyűrt rendszer körvonala; 10 — Szirtöv és szerkezeti ekvivalensei
Számok a térképen: ©  — Pohronsky Inovec; ©  — Vtacnik: ®  — Körmöd vulkán; ©  — Selmeci 
vulkán; ©  — Jávoros; ©  — Polyana; © — Börzsöny; ®  — Dunazug; ® — Cserhát; ©  — Mátra; 
©  — Bükkalja; ® — Tokaji hegység; ®  — Eperjesi vonulat; ©  — Zemplén; ©  — Beregszászi 

dombvidék; ©  — Nyírség—Hajdúság; @ — Erdélyi-középhegység

Фиг. 16. Размещение известково-щелочных вулканов миоценового возраста в Карпатском 
регионе: Внутрикарпатский вулканический ареал 

Примечание: 1. Источники составления карты—см. в английском тексте
2. Не учтены спорадические данные по Юго-западной Венгрии и по Северной 

Югославии
1 — вулканы преимущественно андезитовые: а — на поверхности, б — погребенные; 2 — вул
канические области преимущественно риолитовые: а — на поверхности, б — погребенные; 3 — 
вулканические центры: а — на поверхности, б — погребенные (выделены по данным геофизи
ки); 4 — дайки андезитов (Черхат—Матра); 5 — контуры вулканов и вулканических областей: 
а — по данным геологической сьемки, b — по данным бурения, с — по комплексу геофизиче
ских данных, д — по магнитным аномалиям, е — предполагаемые; 6 — флиш на поверхности 
и в фундаменте Большой Венгерской впадины; 7 — Предкарпатский проигиб; 8 — выходы 
офиолитов в фундаменте Большой Венгерской впадины (оси магнитных аномалий, заверенных 
бурением — Средневенгерский Офиолитовый пояс); 9 — контур Карпатской складчатой сис

темы; 10 — Утесовая зона и ее структурные эквиваленты 
Цифры на карте: ф  — Похронски Иновец; ©  — Втачник; ®  — Кремницкий вулкан; ®  — 
Штявницкий вулкан; ©  — Яворие; ©  — Поляна; ©  — Бёржёнь; ©  — Дуназуг; ©  — Черхат; 
©  — Матра; @ — Бюккалья; ©  — Токайские горы; ®  — Прешовская гряда; ®  — Земплин; 

®  — Береговское холмогорье; ®  — Ньиршег—Хайдушаг; © — горы Апусени
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Fig. 17. Assumed wrench fault in the Miocene andesite volcano of the Mátra 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 Mátra Mts. ; 3 — sections of the dividing ridge destroy

ed by erosion; 4 — assumed wrench fault (the so-called Darno-line)

17. ábra. Feltételezett eltolódás a Mátra-hegység miocén korú andezitvulkánjában 
a — Landsat—100, E—1465—09015, MSS 457 (1973. 10. 31.) űrfénykép részlete; 
b — szerkezeti értelmezési vázlat
1 — az eredeti vulkáni gyűrűs szerkezetet jelző mai vízválasztó gerinc; 2 — a Keleti-Mátra víz
választó gerincének feltételezett eredeti helyzete; 3 -— a gyűrűs vízválasztó gerinc erózió által meg

semmisített szakaszai ; 4 — feltételezett eltolódás (az ún. Darnó-vonal)

Фиг. 17. Предполагаемый сдвиг в миоценовом андезитовом вулкане гор Матра 
а — фрагмент космического снимка Landsat—100, Е—1465—09015, MSS 457 (31. 10. 1973) 
б — схема структурной интерпретации
Условные обозначения: 1 — современный водораздельный хребет, отмечающий первичную 
кольцеобразную вулканическую структуру; 2 — предполагаемое исходное положение водо
раздельного хребта Восточной Матры; 3 — отрезки кольцеобразного водораздельного хребта, 

уничтоженные эрозией; 4 — предполагаемый сдвиг (т. н. „линия Дарно“)
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III. Conclusions for the Evolution of the Carpathian Region

Neogene calc-alkaline volcanism proves that before the Miocene there existed a basin o f  
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 
o f 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 solid frame 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 [D ewey et al. 1973, C hannell- H orváth 
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 M iocene- 
Lower Pliocene alkaline-basaltic magmatism [F ytikas 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. F or the present purposes it suffices to note that no conceptual obstacles have re
mained with the spatial aspect, and that any reconstruction o f  the ancient movements should 
proceed from  the south. As judged from  the polarity o f 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, C hannell- H orváth 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 o f  the 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 [D imitrijeviő 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; SAI — South Adriatic—Ionian 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), 
®  — Ivanjica area (7), @ — Fruska Gora Mt. ©  — Borac—Kotlenik Mts. (49), ©  — Kopaonik 
Mt. (8), ®  — Karamanica—Kremic(6), ©  — Lece mine (14), @ — Sjarina (2), (§) — Vranje area 
(1), (ij> — Kratovo—Zletovo area (19), (g) — Kozuf Mt. (2), @ — Mackatica mine (3), @ — Vlaso-

tince—Romanovska (1)
A — Bor, first phase (23), В — 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. ábra. Az analizált mészalkáli vulkánitok elrendeződése a Dinaridák általános tektonikai zoná-
ciójában [Dimitrijevic 1974, fig. 1]

Térképi jelölések: CB — Kárpátok—Balkán; SMM — Szerb—Macedón masszívum; VZ — Vardar- 
öv (KB — Kopaonik blokk, JB — Jadar blokk, SSB — Slavonia—Srem blokk); P — Pelagóniai 
masszívum (K — Korab-öv); Dinaridák: DIE — Drina-Ivanjica elem; OB — Ofiolit-öv; 
LD — Lika—Dinara blokk ; EBD — Kelet-Bosznia — Durmitor blokk ; DH — Dalmáciái—Hercego
vinái öv; BC — Budva—Cukali öv; SAI— Dél-Adriai—Ióniai öv; JA—SF — Júliái Alpok és Száva- 

redők; Adria: AP — Apuliai platform; AB — Adriai blokk; A — Alpok.
Elemzési pontok (zárójelben — az elemzések száma, db) : ®  — Maglaj (1), © — Srebrnica bánya (5)> 
®  — Ivanjica környéke (7), ©  — Fruska Gora hegység (1), ©  — Borac—Kotlenik hegység (49)> 
©  — Kopaonik hegység (8), © — Karamanica—Kremic (6), ®  — Lece bánya (14), ®  Sjarina (2),
(§) — Vranje környéke (1), @ — Kratovo—Zletovo környéke (19), @ — Kozuf hegység (2).

(§) — Mackatica bánya (3), @ — Vlasotince—Romanovska (1).
A — Bor, első fázis (23), В — Bor, második fázis (12), C — Bor, harmadik fázis (7), D — Zajecar 

környéke (3). E — Knjazevac környéke (3), F — Kucevo környéke (1)
Megjegyzés : az ábra beforgatva az égtájaknak megfelelő irányba

Фиг. 18. Размещение анализированных известково-щелочных вулканитов в общей тектони
ческой зональности Динарид [Dimitrijevic 1974, fig. 1]

CB — Карпаты—Балкан; SMM — Сербско—Македонский массив; VZ — Вардарская зона 
(КВ — блок Копаоник, JB — блок Йадар, SSB — блок Славония—Срем); Р — Пелагонийский 
массив (К — зона Кораб) ; Динариды: DIE — элемент Дрина—Иваньица; OB — Офиолито- 
вый пояс; LD — Блок Лика—Динара; EBD — Блок Восточная Босния — Дурмитор; 
SS — Сигмоида Сараево; DH — Далматско—Герцеговинская зона; ВС — Зона Будва—Цукали; 
SAI — Южноадриатическо—Ионическая зона; JA—SF — Юлийские Альпы и Савские складки;

Адриатика: АР — Апулийская платформа; AB — Адриатический блок; А — Альпы 
Пункты анализов (в скобке — количество анализов): ф  — Маглай (1), ©  — Рудник Сребр- 
ница (5), ®  — Район Иваньица (7), @ — Горы Фрушка Гора (1), ©  — Горы Борач- 
Котленик (49), ©  — Горы Копаоник (8), ©  — Караманица-Кремич (6), ®  — рудник 
Леце (14), ®  — Сьярина (2), ®  — район Вранье (1), @ — район Кратово—Злетово (19), 

@ — горы Кожуф (2), ®  — рудник Мачкатица (3), @ — Власотинце—Романовска (1).
А — Бор, перваяфаза (23), В — Бор, вторая фаза (12), С — Бор, третья фаза (7), D — район 

Заечар (3), Е — район Княжевац (3), F — район Кучево (1)
Примечание: фиг. повернута в соответствии с ориентацией по странам света
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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 [Dimitruevió 1974, Fig. 3]

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

19. ábra. A Belső Dinaridák ofiolit-övével kapcsolatos szubdukciós öv összesítő szelvénye a neogén 
vulkánitok kiolvadási mélységei alapján [Dimitrijevic 1974, fig. 3]

A sorszámok az elemzési pontokat jelzik (Id. a 18. ábrán). A kiolvadási mélységek meghatározása
N inkovich—Hays (1972) nyomán 

Megjegyzés : megváltoztatva — az elnevezés

Фиг. 19. Сводный профиль древней зоны субукции, связанной с Офиолитовым поясом Внут
ренних Динарид, по данным глубин выплавления неогеновых вулканитов [Dimitrijevic 1974,

fig- 3]
Номера обозначают пункты анализор (см. фиг. 18)

Глубины выплавления определялись по [Ninkovich—Hays 1972]
Примечание: изменено название

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 M iocene-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 M assif-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- 
la t-G u tä i mountain range the formations of the “area” and the volcanic belt are superimpos
ed without significant gap of time [M erlich et al. 1974]. The intermediate strike of the 
Tokaj-Presov arc suggests that the rearrangement o f 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 V ihorlat-G utäi volcanic chain, the Cälim ani-FIarghita volcanic chain and the Vrancea 
seismic zone. According to radiological age determinations [Merlich-S pitkovskaya

25° 26° 27° 28°

Fig. 20. Borderland of the southern termination of the Cälimani—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. ábra. A Kelemen—Hargita vulkán-lánc déli elvégződése és a Vrancea szeizmikus öv határvidéke
[Roman 1970, fig. 4]

1 — negatív Bouguer-anomália; 2 — andezit; 3 — 50—160 km mélységű 1928—1965. évi föld
rengések epicentrumai

Megjegyzés: megváltoztatva — az elnevezés; elhagyva — az aljzat kora szerinti területi felosztás és
a szeizmoaktív blokk körvonala

Фиг. 20. Пограничная область между южной оконечностью вулканической цепи Кэлимани—■ 
Харгита и сейсмической областью Вранча [Roman 1970, fig. 4]

1 — отрицательные аномалии Буге; 2 — андезиты; 3 — эпицентры землетрясе ний 1928—1965
гг. с глубинами 50—160 км

Примечание: изменено название; опущены районирование по возрасту фундамента и контур
сейсмоактивного блока
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1974; M ikhaylova et al. 1974] the first mountain chain is dated to the end of the Miocene 
— beginning of Pliocene; the second to the end o f the Pliocene -  beginning of the Pleistoce
ne [Rädulescu et al. 1973]; the Vrancea zone is active even today, w ithout 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 
G reat Hungarian Plain, the southern boundary (Fig. 20) very likely with the continuation of 
the Mureç 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.

IV. 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 Oligocène (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 
o f 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 am ount of actual facts  for the whole Earth, which facts imply a direct, clear- 
cut spatial-tem poral 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-tim e connection with subduction belts and processes. Consequently, we adopted -  
as a general reconstuction idea -  the approach that the calc-alkaline magnatism should be 
used fo r  the diagnosis o f  subduction belts o f  the same age [Zonenshain et al. 1976].

Following this path, we soon encountered a new, strikingly unexpected picture o f  Early 
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 m atter 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. ábra. A Kárpát—Balkán régió területi felosztása az utolsó gyűrődés kora szerint [Tectonics. . .
1974, fig. 1]

1 — az utolsó gyűrődés kora : a — kréta, b — paleogén, c —• korai neogén, d — késői neogén—kvar
tért 2  — a különböző gyűrődési korú területek és övék határa: a — biztos, b — bizonytalan 
Megjegyzés: elhagyva — a tektonikai egységek és a gyűrődés intenzitása szerinti területi felosztás, 

továbbá az idősebb gyűrődések a fiatalabb gyűrődések területein

Фиг. 21. Районирование Карпато—Балканского региона по возрасту последней складчатости
[Tectonics... 1974, fig. 1]

1 — возраст последней складчатости: а — меловой, b — палеогеновый, с — ранненеогеновый, 
d — поздненеогеновый—антропогеновый; 2  — границы областей и зон с разным возрастом 

последней складчатости: а — достоверные, b — предполагаемые 
Примечание: опущены: выделение тектонических единиц и рацонирование по интенсивности 
складчатости, а также более древняя складчатость в пределах района с молодой складчатостью



30 Z. Balia

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 
A lpine-C arpathian 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. D uring 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 o f the continental lithosphere elements had not been completed by the 
end of the Oligocène; 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 of a  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-tim e 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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BÁLLÁ ZOLTÁN

A NEOGÉN VULKÁNITOK JELENTŐSÉGE ÉS PROBLEMATIKÁJA A KÁRPÁTI RÉGIÓ 
GEODINAMIKAI REKONSTRUKCIÓJÁBAN

Bevezetés

A Kárpáti régió neogén vulkanitjait régóta két szériába sorolják, amelyek: a mészalkáli 
(andezit, dácit, riolit) és az alkáli-bazaltos vulkánitok. A lemeztektonikai elmélet alapján adott értel
mezések túlnyomórészt abból a régóta megfogalmazott gondolatból indulnak ki, hogy a kárpáti 
régió mészalkáli vulkanizmusa a mai szigetívek vulkanizmusának analógja. E felfogásnak két fő 
típusát dolgozták ki:

1. Az elsősorban román és olasz kutatók [Bleahu et al. 1973, Boccaletti et al. 1973a, 1973b, 
Rádulescu-S ándulescu 1973] által képviselt álláspontra az alábbiak jellemzőek:

1.1. Gyakorlatilag valamennyi vulkánit egységes ívet képez, amely Közép-Szlovákiától Észak- 
Magyarországon, Kelet-Szlovákián, Szovjet Kárpátalján és Észak-Románián át egészen a Hargita- 
hegységig tart (1 . ábra).

1.2. Ez az ív a Kárpáti gyűrt rendszer belső oldalán húzódik s ugyanazokkal a szubdukciós 
folyamatokkal kapcsolatos, amelyek eredménye maga a Kárpátok.

1.3. E szubdukció során annak a medencének az óceáni vagy szubóceáni kérge tűnt el, amelyben 
a Külső-Kárpátok flise felhalmozódott.

1.4. Az alkáli-bazalt vulkanizmus a mészalkálit térben váltja fel, az ív belső oldalához kötődve, 
s az ívközi medencék spreadingjével kapcsolatos magmatizmus analógjának tekinthető.

2. A szovjet kutatók felfogása szerint az 1. pontban felsoroltak a Vihorlát—Gutin és a Kelemen— 
Hargita hegyláncokra érvényesek, az idősebb (miocén) vulkánitok már más folyamatokkal állnak kap
csolatban [Naumenko—Goncharuk 1969, Gofshtein 1975], nevezetesen a Kárpátok ívén belül 
lejátszódott szubdukcióval [Danilovich 1974, 1975, 1976, Dolenko—Danilovich 1975]. Ugyanezt 
az álláspontot képviseli Szádeczky-Kardoss E. [1971] is, aki elsőként adott vázlatos képet a ter
cier szubdukciós övékről és a velük kapcsolatos vulkán-sorokról [1975] (2. ábra).

A kárpáti neogén vulkanizmusnak ugyancsak lemeztektonikai alapon más értelmezése is létezik. 
Köpeny-diapirral való kapcsolat lehetőségét vetette fel korábban Szádeczky-Kardoss E. [1967]. 
A köpenydiapir modellt részletesebben Stegena et al, [1975] dolgozták ki, szövegükben nyitva hagy
va azt a kérdést, hogy a mészalkáli vulkanizmus köpeny-diapirhoz vagy szubdukcióhoz kapcsoló- 
dik-e, de ezt a kijelentést olyan rajzzal (3. ábra) kísérve, amely állásfoglalásnak is tekinthető. A mész
alkáli magmatizmusnak köpeny-diapirral fennálló kacsolatát valószínűsítette R ozloznik [1976, 
1979], Lexa—Koneőny [1974] pedig részletes petrogenetikai modell kidolgozásával hangsúlyozta. 
E felfogásra az alábbi feltevések jellemzőek:

2.1. A mészalkáli vulkánitok egy, a Kárpáti gyűrt rendszer ívével határolt areált képeznek 
(4. ábra).

2.2. Ez az areál nem mutat világos kapcsolatot a Kárpáti hegyrendszer tektonikájával, s képző
dése az utóbbi mentén lejátszódott szubdukcióval csak közvetett kapcsolatban áll, köpenydiapiron 
keresztül (3. ábra).

2.3. A Külső-Kárpátok flis-medencéjének jellege a neogén vulkanizmus szempontjából nem bír 
jelentőséggel.

2.4. Az alkáli-bazalt vulkanizmus időben váltja fel a mészalkálit, ami azzal kapcsolatos, hogy a 
miocén és pliocén határán a Kárpáti régióban az általános kompressziót általános tenzió váltja fel 
egy ívközi medence kialakulásának kezdetével. Megjegyezzük, hogy a mészalkáli magmatizmus 
egyetlen analógiájának az USA nyugati részén levő Medencék és Hegyláncok Vidékét tekintik 
[Stegena et al. 1975] vagy pedig analógiára egyáltalán nem hivatkoznak [Lexa—Koneőny 1974].

A vázolt irányzatoknak néhány fontos közös vonásuk van :
1. Elismerik a mészalkáli vulkánitok petrokémiai hasonlóságát a szigetívekével, továbbá vala

milyen kapcsolatukat szubdukciós folyamatokkal.
2. Az alkáli bazaltokat az ívközi Pannon medence képződésével hozzák kapcsolatba.
A szigetív-analógiát és a köpeny-diapirral való kapcsolatot hirdető felfogások között az alábbi fő 

különbségek vannak:
a) ott, ahol a szigetív-komplexumokkal való analógia hívei ívet vagy íveket ismernek fel, a 

köpeny-diapir hívei areált látnak;
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b) ott, ahol az első irányzat követői a mészalkáli magmatizmusnak alkáli-bazaltossal való fel
váltását térbelinek vélik, a második irányzat követői időbeli váltást konstatálnak.

így tehát a véleménykülönbségek lényege a vulkanizmus tér—idő törvényszerűségeinek eltérő 
felfogására vezethető vissza.

A különböző kutatók által felhasznált anyagok összevetéséből az alábbi következtetések von
hatók le :

1. Minden kutató gyakorlatilag ugyanazon információkra támaszkodik; ezek nem sokkal 
bővebbek azon objektumok esetében, amelyek tanulmányozásában az egyes kutatók közvetlenül 
részt vettek.

2. Az „ív vagy areál” kérdésnek több aspektusa van. A szigetív-analógia híveinek első csoportja 
figyelmen kívül hagyja a fedett területek, elsősorban a Nagyalföld vulkánosságát (1. ábra). A szigetív- 
analógia híveinek második csoportja és a köpeny-diapirral való kapcsolat hívei ezeket az adatokat is 
figyelembe veszik, de míg az elsők itt is íve(ke)t vélnek felismerni, az utóbbiak ezeket egységes areál 
(4. ábra) bizonyítékaként fogják fel. A köpeny-diapirral való kapcsolat hívei nem vesznek tudomást 
arról, hogy a kárpáti vulkánitok egy része határozott sorokba (Vihorlát—Gutin, Kelemen—Hargita, 
Eperjes—Tokaj) rendeződik.

3. A mészalkáli és alkáli-bazaltos vulkanizmus viszonyának kérdésében a térbeli váltást elsősor
ban a Kelemen—Hargita hegylánc (Románia) mészalkáli vulkanitjainak fiatal korára alapozzák, ame
lyek gyakorlatilag egykorúak a Pannon medence alkáli bazaltjainak túlnyomó többségével. Az idő
beli váltást szlovákiai és magyarországi adatokkal támasztják alá, ahol valamennyi mészalkáli vul
kánit idősebb valamennyi alkáli bazaltnál.

így tehát a Kárpáti régió neogén vulkanizmusa határozottan kettős jellegű legalább két fontos 
vonatkozásban:

1. A mészalkáli vulkanizmus részben areálisan, részben határozott sorokban jelentkezik.
2. A mészalkáli vulkanizmust részben időben váltja fel az alkáli-bazaltos, részben azonban a kettő 

a régió különböző területein egyidőben jelentkezik.

II. A neogén magmatizmus törvényszerűségei

A neogén magmatizmus főbb törvényszerűségeivel nemigen jöhetünk tisztába anélkül, hogy e 
kettősséget figyelembe vennénk és megmagyaráznánk. Ennek kulcsául azt véljük, hogy elvetjük a mész
alkáli vulkanizmus tér- és időbeli egységéről kialakult felfogást és csatlakozunk a szigetív-analógia 
hívei második csoportjának [Naumenko—Goncharuk 1969; Szádeczky-Kardoss 1971, 1975, 
Danilovich 1974, 1975, 1976, Gofshtein 1975, Dolenko—Danilovich 1975] véleményéhez. 
Valóban: a vulkán-láncok világos korrelációt mutatnak a Kárpáti hegyrendszerrel, míg a többi vulkán 
nem áll vele kapcsolatban, bár teljes egészében az általa képezett íven belül helyezkedik el. így tehát a 
mészalkáli vulkánitok elterjedési területén két fő elemet kell kijelölnünk: a Keletkárpáti vulkáni övét 
és a Belsőkárpáti vulkáni areált [Bállá et al. 1977а]. Rétegtani adatokhoz fordulva, konstatálhatjuk: 
az öv vulkanitjai javarészt pliocén—pleisztocén korúak, míg az areálbeliek a miocénbe tartoznak, 
vagyis e képződmények különböző időben keletkeztek.

A Keletkárpáti vulkáni öv

A szigetívekkel való analógiáról alkotott felfogás a Keletkárpáti vulkáni övre vonatkozó adatok 
alapján keletkezett. Ellenőrizzük vele kapcsolatban az ezen analógia ellen felhozott érveket. [Lexa— 
Koneőny 1974]:

1. A kárpáti vulkanizmus szaggatott és szabálytalan formában jelentkezik, a szigetívekétől 
eltérően : világos, hogy ez az érv nem vonatkozhat a Vihorlát—Gutin és a Kelemen—Hargita gyakor
latilag folyamatos vulkán-láncaira.

2. A vulkánitok semmiféle összetételbeli változást nem mutatnak a korábbi BeniofF-öv csapására 
merőleges irányban: mivel a vulkáni öv szélessége kicsi, ilyen változást nemigen várhatunk.

3. Szelvényben felfelé általános kálium-tartalom csökkenés figyelhető meg fixált kovasav-kon- 
centráció mellett a szigetívekben megfigyelhető növekedés helyett: a Kelemen—Hargita hegylánc 
esetében ezt a csökkenést a szerzők saját adatai (5. ábra) sem igazolják, sőt a Gutin hegységben ada
taik szerint éppen hogy növekedés észlelhető (6 . ábra), a Kelet-Szlovákiára, Szovjet Kárpátaljára és 
Eszak-Magyarországra vonatkozó adatok (7. ábra) pedig nem meggyőzőek, mivel itt az ív és az areál 
adatai keverednek.

3*
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4. A vulkanizmust az aktív szubdukciótól 15—20 millió éves időintervallum választja el, míg a 
szigetíveken azok szigorúan egyidejűek: ez az érv arra a feltevésre alapozódik, hogy az utolsó szub- 
dukció a miocén elejére befejeződött. A szigetív-analógia hívei szerint azonban a Keleti Kárpátok 
déli végén a szubdukció ma is folyik; e felfogás cáfolata nélkül az adott ellenvetés nem meggyőző.

5. A vulkanizmus időben a Benioff-öv felszínre-lépése felé migrál, míg a szigetívekben többnyire 
fordított jelenség figyelhető meg: ez az érv az egész vulkanizmus egységességére van alapozva; amint 
feljebb rámutattunk, ez a feltevés nem állja meg a helyét, s így nem helytálló maga az érv sem.

így tehát a Keletkárpáti vulkáni övnek szigetívekkel való analógiája ellen felhozott érvelés 
tárgytalannak bizonyult. Ugyanakkor az ezen analógia mellett felhozott érvek [Naumenko—Gon- 
charuk 1969, Drumia 1973, Bleahu et al. 1973, Gofshtein 1975] érvényben maradtak: összetételü
ket tekintve a keletkárpáti vulkánitok a szigetív-belieknek analógjai, s a Keleti Kárpátok szerkezeti 
együttesének harántszelvényében a szigetívekkel együttjáró jellemző elemek analógjai ismerhetők 
fel: az alátolódó lemez vízszintes része (Orosz tábla), mély árok (Kárpáti előmélység), külső 
amagmatikus kiemelkedés (Keletkárpáti gyűrt rendszer), belső vulkáni ív (Keletkárpáti vulkáni öv) 
és ívközti medence (Erdélyi és Pannon). Ezért úgy véljük, a Keletkárpáti vulkáni öv teljes joggal 
tekinthető a szigetívek analógjának.

Mindebből két rendkívül fontos következtetés vonható le [Roman, 1970, 1971; Bleahu et al. 
1973, Boccaletti et al. 1973a, 1973b, R ädulescu—Sändulescu 1973, EIerz—Savu 1974]:

1. A szubdukció a Kárpátok mentén, de legalábbis keleti szegmensük mentén, nem a miocén 
elejére fejeződött be, hanem az egész pliocén és pleisztocén alatt folyt, a legdélebbi szakaszon napjain
kig terjedő aktivitással. Eme szubdukciós öv felszínre lépése nem a Szirtövre vagy annak szerkezeti 
ekvivalenseire esik, hanem a Kárpáti előmélység tengelyére (8 . ábra).

2. A szubdukció során annak a medencének az óceáni vagy szubóceáni kérge nyelődött el, amely
ben a külsőkárpáti flis felhalmozódott.

A Kárpáti régió alkáli bazaltjai

Legnagyobb általánosságban úgy vélhetjük, hogy az alkáli-bazaltos vulkanizmus a Pannon-me
dencéhez kötődik (9. ábra). Mivel ezen utóbbi valóban számos rokonvonást mutat az ívköziekkel 
[Bleahu et al. 1973, Boccaletti et al. 1973”, 1976, Stegena et al. 1975, Horváth et al. 1975], első
sorban az ilyen típusú medencék magmatizmusával való analógia vetődik fel. Azonban nem szabad 
megfeledkeznünk egy sor egyéb lehetőségről sem, vagyis arról, hogy alkáli bazaltok előfordulhatnak 
[Zonenshain et al. 1976]:

a) szigetívek hátulsó részén, laterális átmenetekkel mészalkáli vulkánitok felé;
b) szigetív-együttesekkel való bármilyen kapcsolat fennállása nélkül — a kontinentális litoszféra 

felszakadási területein vagy az ún. „forró pontok” környékén.
így tehát négyféle geodinamikai környezettel kell számolnunk, amely meghatározhatja alkáli 

bazaltok megjelenését és elhelyezkedését; ezek a következők: szigetív vagy analógja, ívközti medence, 
kontinensen belüli akkréciós litoszféra-lemezszegély és forró pont. Eleve egyik sem zárható ki, azon
ban az előadottak fényében csak az utóbbi kettőn érdemes megállnunk. A Pannon-medencebeliekhez 
hasonló bazaltok, részben ugyanolyan korúak is, az alpi Európán kívül is előfordulnak (10. ábra). 
A legutóbbi adatok [Embey-Isztin 1978] szerint számos rokonvonás figyelhető meg a Balaton- 
felvidék és Közép-Franciaország alkáli bazatjai között, úgyhogy átfogó elemzés nélkül nem lehetünk 
biztosak abban, hogy az alkáli bazaltok kapcsolata a Pannon-medencével genetikai jellegű.

Nem zárható ki annak lehetősége sem, hogy különböző bazaltok különböző folyamatokkal kap
csolatosak, ezért részletes petrokémiai és különösen geokémiai vizsgálatok lefolytatásáig szigorúan 
véve nincs alapunk arra, hogy a Kárpáti régió alkáli bazaltjainak geodinamikai helyzetét megítéljük.

Belsőkárpáti vulkáni areál

Láttuk, hogy a szigetív-analógia hívei nem vették tekintetbe a Nagyalföld vulkanizmusát és nem 
fordítottak figyelmet arra, hogy a Keletkárpáti vulkáni övből kilépve megváltozik a vulkánok el
oszlásának jellege, továbbá a vulkánitok összetétele és kora, ezért elgondolásuk eme vulkanizmusnak 
ugyanazon szubdukciós övvel való kapcsolatáról valóban kevéssé meggyőzőnek látszik. Ez azonban 
nem kell, hogy azt jelentse: egyúttal elvethetjük a szigetív-komplexumokkal való analógiát is. Ezért 
vizsgáljuk meg a Belsőkárpáti vulkáni areál vonatkozásában az ezen analógia ellen felhozott érveket 
[Lexa—Koneíny 1974]:
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1. A vulkanizmus térbeli szaggatottsága: távolról sem minden szigetív folyamatos; ahhoz, hogy 
erről meggyőződjünk, elegendő emlékezetünkbe idéznünk a Kárpátoktól nem is olyan messze eső 
Kalábriai (11. ábra) és Hellén (12. ábra) szigetívet a Földközi-tengerben.

2 . Összetétel-változás hiánya az ívre merőlegesen: ezen ellenvetés során egyetlenszubdukciós öv 
létezéséből indulnak ki és teljesen figyelmen kívül hagyják több ilyen öv létezésének lehetőségét.

3. A kőzetek káliumtartalmának csökkenése a szelvényben felfelé haladva: elég világosan csak 
Közép-Szlovákiában figyelhető meg (13. ábra), míg például az Erdélyi-középhegységben a kép inkább 
fordított (14. ábra), s nincs bemutatva megfelelő anyag Kelet-Szlovákiára, Szovjet Kárpátaljára és 
Magyarországra vonatkozóan; ezért általános törvényszerűségnek tekinteni az észlelt jelenséget 
nemigen lehetséges.

4. A szubdukció és a vulkanizmus közötti 5—10 millió éves időkülönbség: ez a Szirtövbeli 
szubdukcióra vonatkozik, amely, amint azt már a Keletkárpáti vulkáni öv esetében is láttuk, nem az 
egyetlen lehetőség.

5. A vulkánosság centrifugális migrációja: az előadott anyagokban a Belsőkárpáti vulkáni areál 
területén csak az Észak-Magyarországon és Közép-Szlovákián áthúzódó közel észak—dél irányú 
sávban vehető észre (13. ábra), de nem általában, hanem csakis a Kárpáti hegyrendszer menti szub- 
dukciónak ellentmondóan.

A felhozott ellenérvek tehát nem cáfolják a Kárpáti régió miocén korú mészalkáli vulkanitjainak 
kapcsolatát szubdukciós folyamatokkal. Ha e kérdéshez aktualisztikus alapon állunk, meg kell je
gyeznünk: a Belsőkárpáti vulkáni areál ismereteink szerint az egész Földön egyetlen lenne, ahol mész
alkáli, egészében véve meglehetősen savanyú magmatizmus nem közvetlen, hanem valamiféle köz
vetett kapcsolatban állna szubdukciós folyamatokkal és övékkel és ahol azt köpeny-diapir váltaná ki. 
Az USA nyugati része e tekintetben nem összehasonlítási alap, mivel a megfelelő vulkánitok ott nem 
andezites, hanem bazaltos összetételűek (15. ábra).

Úgy véljük tehát, hogy a Belsőkárpáti areál miocén korú mészalkáli vulkanitjai szubdukciós 
folyamatokkal álltak közvetlen kapcsolatban s hogy kérdéses csak az, hol jelentkeztek ezek a folya
matok. A rendelkezésre álló adatok alapján tisztázódott, hogy a miocén vulkanizmus egy NyDNy— 
KEK csapású sávhoz kötődik, amely a pre-neogén képződmények szerkezetével konkordáns [Wein 
1969, 1973, Kőrössy 1970, Bállá et al. 1977й-] és a Keletkárpáti vulkáni övre csaknem merőleges 
(16. ábra). Eme sáv meglehetősen éles déli szegélye mentén húzódik a Nagyalföld Flisöve [Kőrössy 
1959, Szepesházy 1973]. Tőle délre követhető a Középmagyarországi Ofiolit-öv [Szepesházy 1977].

Ez az együttes: ofiolitok, flis és mészalkáli vulkánitok — már önmagában véve is rendkívül 
figyelemreméltó s rögtön azt a gondolatot indukálja, hogy valahol itt ősi litoszféra-lemezhatdr húzó
dik. Ilyen határ, vagy legalábbis szerkezeti-formációs övék közötti határ létét jelenleg gyakorlatilag 
minden kutató elfogadja (Kőrössy 1963, 1964, 1965a, 1965b, Balogh—Kőrössy 1968. Wein 1969, 
1973, 1978a, 1978b, Dank—Bodza y 1971, Tectonics... 1974, Bodzay 1975, Szepesházy 1977, 1979, 
Varga 1978).

Ebben a helyzetben teljesen természetes feltételeznünk: az e határ mentén jelentkező mészalkáli 
vulkanizmus a délre eső lemez szubdukciójáról tanúskodik. A Keletkárpáti vulkáni övhöz hasonlóan 
itt is adódik a következtetés, hogy a szubdukció előtt óceáni vagy szubóceáni kérgű medence létezett, 
amelyben a flis felhalmozódott. Mivel a Nagyalföld flise gyakorlatilag egykorú a Külső Kárpátokéval, 
igencsak valószínűnek tűnik, hogy ezek ugyanazon medence különböző részeiből keletkeztek.

így tehát a Kárpáti régió miocén vulkanizmusa teljesen közönséges jelenségnek tekinthető, amely 
nem igényli semmiféle különleges petrogenetikai vagy geodinamikai modell kidolgozását. Más kérdés, 
hogy távolról sem minden jellegzetessége világítható meg ma a kívánt részletességgel és pontossággal. 
Ezen a területen valóban van egy sor nehézség.

1. A Középmagyarországi Ofiolit-övtől délre eső területek miocén vulkánosságának magyaráza
ta. Ezek közül az Apuseni-hegység a leginkább tanulmányozott. Tőle délre jön elő a Maros-menti 
ofiolit- és flis-öv, úgy hogy az együttes ugyanaz, mint az előző esetben; a következtetés is csak ugyanaz 
lehet : ezek a vulkánitok saját szubdukciós övükkel kapcsolatosak, amely egészében véve az Erdélyi 
mikrolemezt választja el a Dél-Kárpátitól. A helyzet valószínűleg hasonló Észak-Jugoszlávia javarészt 
fedett és ezért gyengébben tanulmányozott miocén vuklanitjainak esetében is.

2. A káliumtartalom emelkedésének hiánya a feltételezett szubdukciós övtől való távolodással és 
általában véve jelentősebb különbségek hiánya az egyes területek között a vulkánitok káliumkon
centrációiban [Lexa—Koneőny 1974]. Véleményünk szerint e kérdés vizsgálata az alábbi okok miatt 
nem megfelelő szintű :

a) A vegyelemzések jelentős része meglehetősen régi, emellett változatos anyagon készült, ame
lyet gyakran minden céltudatosság nélkül gyűjtöttek. Mind a minták, mind az elemzések reprezen
tativitása ezért igen alacsony.

b) Az elemzések megoszlása rendkívül egyenlőtlen: egyes területekről százával vannak, mások
ból csak néhány.
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A fő riolit-törzsből, amelyben a miocénkori vulkáni anyag túlnyomó része tömörül [Pantó 1962, 
Szádeczky-Kardoss et al. 1967], egészében véve sem gyűjthető össze néhányszor tíznél több publi
kált elemzés, amely legalább az illóanyag-tartalom tekintetében elfogadható lenne.

c) Elemzések összevonása olyan területegységenként, amilyen Közép-Szlovákia, Észak-Magyar- 
ország vagy pedig az Eperjes-Tokaji hegylánc—Zempléni hegység—Vihorlát, vagy pedig egész 
Szovjet Kárpátalja, annyit jelent, hogy eleve feltételezzük bármilyen változás hiányát ezeken a terüle
teken belül, amelyek méretei teljesen elegendőek a kálium-zonáció megjelenéséhez. Ezzel együtt 
eleve elvetődik az a lehetőség, hogy különböző egységek különböző szubdukciós övékkel kapcsolato
sak. Pedig az olyan határozott, bár kisméretű vulkáni ív, amilyen az Eperjes—Tokaji, nyugodtan kap
csolatban állhat önálló szubdukciós övvel.

3. Nincs elfogadható magyarázat arra, hogy konkrét területeken csak meghatározott típusú 
andezit-vulkánok jelennek meg, amelyek különböznek a más területen levőktől. így pl. Eszak- 
Magyarországon és Közép-Szlovákiában főleg nagyméretű sztratovulkánok vannak, az Erdélyi
középhegységben aprók, amelyek mindkét esetben látható szabályszerűség nélkül helyezkednek el, 
míg pl. az Eperjesi vonulatban határozott sort alkotnak.

4. A riolit és andezit megfigyelhető viszonyának magyarázata, vagyis annak, hogy a riolit fő
tömege közvetlenül a szubdukciós öv mentén helyezkedik el, míg az andezit ezt váltva javarészt tá
volabb. Általánosságban véve ignimbrit-fáciesű riolit tömeges megjelenése szubdukciós övék felett 
nem is olyan ritka jelenség. A fiatal vulkanizmus területeire példaként Észak-Chilét, Észak-Mexikót 
és Új-Zélandot említhetjük meg. Megjegyezzük, hogy ezeken a területeken is mind a mai napig meg
oldatlan az a kérdés, miért van egyes szakaszokon riolit, míg más szakaszokon hiányzik [Thorpe— 
F rancis 1979]. Számunkra azonban jelenleg elegendő az ignimbrit-mezők közvetlen kapcsolatának 
ténye BeniofT-övekkel, ami az aktualisztikus interpretáció alapját képezi.

5. A miocén vulkánitok egymáshoz viszonyítva jelentős vízszintes elmozdulásainak lehetősége. 
Egyebek közt erre mutatnak a mindmáig kisszámú paleomágneses vizsgálatok eredményei, amelyek 
az átlagos deklináció és inklináció tekintetében eltérést bizonyítanak a Börzsöny, Cserhát, Mátra és 
Tokaji hegység között (I. táblázat), valamint az űrfényképek értelmezési adatai, amelyek alapján a 
Mátrán belül nagyméretű vízszintes eltolódás tételezhető fel (17. ábra). A miocén utáni elmozdulások 
mind a vulkánok vagy részeik egymáshoz viszonyított elhelyezkedését, mind a kálium-zonációt meg
bolygathatták.

Nehézség még valószínűleg sok lesz, azonban, amint azt a felsoroltak példáján igyekeztünk be
mutatni, ezek nem elvi jellegűek, hanem csak olyanok, amelyekkel gyakorlatilag bármilyen földtani 
kérdés megoldása során szembekerülünk.

III. Következtetések a Kárpáti régió fejlődéstörténetére

A neogén mészalkáli vulkanizmus arról tanúskodik, hogy a miocén előtt szubdukcióra képes 
óceáni vagy szubóceáni kérgü medence létezett; ebben valószínűleg turbidites szedimentáció folyt. 
E medence körvonalai a mai szerkezetben csak északon és keleten sejthetők, a Kárpáti gyűrt rendszer 
lefutása alapján. A nyugati és déli határon fekvő területek valószínűleg mikrolemezekre töredeztek, 
amelyek jelenleg egymáshoz képest jelentősen elmozdult helyzetben vannak, esetleg el is fordulva, 
úgy hogy speciális vizsgálat nélkül e határ rekonstruálása elképzelhetetlen.

A koramiocén ősföldrajz ilyen képe nyilvánvaló ellenvetéseket vált ki a térbeli lehetőségek te
kintetében, mivel a Dinaridák, az Alpok, a Cseh masszívum, a Lengyel és Orosz tábla, Dobrudzsa és 
a Moesiai tábla gyakorlatilag zárt merev keretet képez, amelyen belül ma, lehetséges, hogy mozaik- 
szérűén, de mindenképpen csak kontinentális kérgű, mikrolemezek vannak. Úgy tűnik azonban, 
hogy a neogénre vonatkozóan a kapcsolat merevsége csak a Cseh masszívum, a Lengyel tábla, az 
Orosz tábla és Dodrudzsa között kétségtelen ; nincs látható okunk feltételezni azt sem, hogy a neogén 
eleje óta az Alpok kelet-nyugati irányban elmozdultak volna a Cseh masszívumhoz viszonyítva. 
Ami azonban a Dinaridákat és a Moesiai táblát illeti, legalábbis határaiknak egyes szakaszai ma is 
aktívak, amit cáfolhatatlanul bizonyítanak a földrengések.

Azt, hogy a Dinaridák mai helyüket délről, a Moesiai tábla pedig keletről való mozgással fog
lalta el, gyakorlatilag valamennyi rekonstrukcióban elfogadják [Dewey et al. 1973, Channell— 
Horváth 1976, Varga 1978]. Az a kérdés, mikor történt ez. Úgy gondoljuk, hogy az intenzív neogén 
mészalkáli vuklanizmus a Dinaridák keleti határa mentén (18—19. ábra) erős kelet—nyugat irányú 
,,térrövidülés” -re mutat, az Égéi tenger környékének alsó miocén mészalkáli és középső miocén—alsó 
pliocén alkáli-bazaltos magmatizmusa [Fytikas et al. 1976] pedig igen élénk és változékon geodi- 
namikai aktivitásra mutat itt is.

így tehát minden alapunk megvan ahhoz, hogy feltételezzük; a Kárpáti régió keretének délnyu
gati és/vagy déli bezáródása nem a neogén előtt, hanem a neogénben ment végbe. E folyamat rekonstruk
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ciója további kutatások feladata. Számunkra jelenleg csak az fontos, hogy a térrel nincs elvi jellegű 
nehézség és hogy a mozgások rekonstrukciójának útja éppen déli irányban nyílik meg, amerről — a 
Középmagyarországi és a Marosi szubdukciós öv polaritásából ítélve — a Pannon medence jelenlegi 
aljzatát képező mikrolemezek a miocénben mozoghattak.

A Kárpáti régió geodinamikai állapotában a miocén és pliocén határára eső törést régóta jelzik, 
de annak értelmét még a legújabb munkákban [Stegena et al. 1975, Channel—Horváth 1976] 
is ugyanabban látják, mint korábban: kompresszió tenzióval való felváltásában. Pedig pliocén— 
negyedkori tágulást csak a Pannon medencére tételeznek fel, elfelejtve, hogy ezzel egyidőben a Keleti 
Kárpátokban kompresszió (szubdukció) van. S ha szigorúan tartjuk magunkat a lemeztektonikai el
mélet fogalmainak értelméhez és a Pannon medencét ívközinek tekintjük, világosan kell látnunk: 
regionális értelemben változatlanul kompresszió uralkodik, s a Pannon medence úgynevezett általá
nos extenziója csak helyi jelenség lehet a szubdukciós öv hátterében. Ezért az említett törést regionális 
vetületben nem kompressziónak extenzióba váltásaként, hanem a kompresszió irányának közel 
észak—déliből közel kelet—nyugativá alakulásaként értelmezhetjük.

Ez a változás nagy vonalakban a következőképpen folyhatott le : a miocénben az óceáni vagy 
szubóceáni kérgű északkeleti medence nyugati részére óceáni vagy szubóceáni litoszférába forrott 
kontinentális mikrolemezek nyomultak. Mindaddig, amíg a Déli Kárpátoktól a Tátráig el nem tűnt 
a szubdukcióra képes óceáni vagy szubóceáni kéreg, „térrövidülés” játszódott le ebben az irányban. 
Ennek során a medence keleti része abban az esetben maradhatott nyitva, ha a Moesiai tábla már a 
miocén elején nyugat felé kiugrott az Orosz platform délnyugati széléhez képest, megvédve a dél felől 
közvetlen bezáródástól ezt a medencerészt. Ebben az esetben a deformációs tér megváltozásához a 
miocén—pliocén határ környékén nem szükséges semmiféle változás a Kárpáti régión kívül: amikor 
közel észak-déli szelvényben a kontinentális mikrolemezek érintkezésbe lépnek egymással és a merev 
kerettel (Cseh maszívum — Lengyel tábla), kitöltve ezt az egész szelvényt, ugyanazon általános moz
gás hatására kelet felé, vagyis az óceáni vagy szubóceáni kérgű medence megmaradt része felé kez
denek eltérítődni.

A deformációs tér megváltozásának egyes részletei azon egyetlen körzet adataival világíthatok 
meg, ahol a Belsőkárpáti areál közvetlen kontaktusba lép a Keletkárpáti vulkáni övvel; ezek: Szovjet 
Kárpátalja és Szlovákia, valamint Magyarország és Románia határos vidékei. A Vihorlát—Gutin 
hegyláncban az areál és az öv képződményei egymás fölött láthatók, jelentősebb időbeli megszakítá
sok jele nélkül [Merlich—Spitkovskaya 1974]. Az Eperjes—Tokaji ív köztes csapása valószínűleg 
azt jelzi, hogy a deformációs tér átrendeződése térben is folyamatos volt, bár az ív helyzetét későbbi 
eltolódások is befolyásolhatták.

Továbblépve, a Keleti Kárpátok mentén három szegmenst különíthetünk el (8 . ábra): a Vihor
lát—Gutin vulkáni láncot, a Kelemen—Hargita vulkáni láncot és a Vrancea szeizmikus övét. Az első 
hegylánc kora, nagyszámú abszolút kor-adat alapján [Merlich—Spitovskaya 1974, Mikhaylova 
et al. 1974] a miocén végére —• pliocén elejére teheető; a második lánc a pliocén végén — pleisztocén 
elején képződött [Rädulescu et al. 1973], a Vrancea-öv ma aktív [Roman 1970], vulkanizmus 
nélkül. így tehát a szubdukció a különböző szegmensekben nem egyszerre játszódott le, hanem ugrás
szerűen fiatalodva északnyugatról délkelet felé haladt. A két északi szegmens határa közelítőleg 
egybeesik a Nagyalföld Flisövének keleti folytatásával, a két délié (20. ábra) pedig, esetleg, a Marosi 
öv ugyanilyen folytatásával. Láttuk, hogy mindkettő miocénkori mikrolemez-határt jelez. Az, hogy 
ezek a Keletkárpáti szubdukciós öv különböző korú szemgenseit választják el egymástól, arra mutat, 
hogy ezek a mikrolemezek megtartották önállóságukat a pliocén folyamán is. Az aktív lemezhatárok 
általános fiatalodása északnyugatról délkeletre összhangban van azzal a feltevéssel, hogy az óceáni 
vagy szubóceáni kérgű medence bezáródása a délen levő Moesiai tábla árnyékoló hatása alatt játszó
dott le.

IV. Módszertani következmények

A Kárpáti régió neogén mészalkáli vulkanizmusának a lemeztektonikai elmélet alapján való meg- 
magyarázási kísérletei során nehézségek léptek fe l  a térbeli lehetőségek terén: a klasszikus felfogások
nak (Tectonics. . . ,  1974) megfelelően a Belsőkárpáti vidékek orogenezise az oligocén elejére már befe
jeződött (2 1 . ábra), s a továbbiakban már nem maradt hely olyan medencék számára, amelyek kérge 
még szubdukcióra képes. Ez a vélemény, úgy tűnt, alátámasztást nyert az Eurázsiái és az Afrikai li
toszféra-lemez relatív mozgásának rekonstrukciójával, mivel ennek alapján kiderült, hogy e lemezek 
egymáshoz közelítése az eocénban [Phillips—Forsyth 1972] vagy még a felsőkrétában [Dewey et al. 
1973] kezdődött meg.
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Ilyen helyzetben elkerülhetetlenül fe lm erü lt a  dilem m a : ha nem akarjuk felrúgni a lemeztektonikai 
elmélet alapjait, mit kell előnyben részesítenünk:

a) az érvényben levő fe lfo g á s t arról, hogy a Kárpáti régió kontinentális litoszféra-lemezrészekkel 
a miocén elejére már telítve volt, vagy

b) azt a hatalmas, az egész Földre vonatkozó tén yan yagot, amely a mészalkáli magmatizmusnak 
egyenes és igen világos tér- és időbeli kapcsolatára mutat a szubdukciós folyamatokkal és övékkel.

Ismereteink szerint valamennyi eddigi kutató az első utat választotta, „ad hoc” hipotézist dol
gozva ki (vagy támogatva) a mészalkáli magmatizmusnak olyan típusú köpeny-diapirral való közvet
len kapcsolatáról, amely a szegélytengerek alatt feltételezettel [Karig 1971] analóg. Mi viszont a 
második utat választottuk, mivel meggyőződtünk arról, hogy egyrészt a szegélytengerekre és konti
nentális analógjaikra nem mészalkáli, hanem specifikus alkáli-bazaltos — toleites magmatizmus jel
lemző [Lordkipanidze et al. 1979], másrészt nincs egyetlen kivétel sem azon törvényszerűség alól, 
miszerint a mészalkáli magmatizmus világos tér—idő kapcsolatban áll szubdukciós övékkel és fo
lyamatokkal. Ezért a rekonstrukció alapjául ezt az elképzelést fogadtuk el, hogy a m észa lk á li m agma
tizm us vele egykorú  szubdukciós övék diagnosztizá lására  szolgálhat [Zonenshain et al. 1976].

Ezt az utat követtük, s szemeink előtt, bár egyelőre még homályosan, új, teljesen  váratlan kép  
táru lt f e l  a m iocén-kezdeti ősfö ldrajzról. Ez a kép nincs ellentétben azzal a felfogással, hogy az Eurá
zsiái és az Afrikai litoszféra-lemez egymáshoz közelítése a felsőkrétában vagy az eocénben kezdődött, 
mivel ezt a közelítést nem olyan folyamatosnak fogják fel, mint például az Indiai és az Eurázsiái lemez 
kollizióját a mai Himalájában: itt állandóan voltak és mind a mai napig léteznek óceáni vagy szub- 
óceáni kérgű medencék (Mediterráneum). Az az elképzelés, hogy a Dinaridák — akár az Adriával és 
az Apenninekkel együtt — a miocén elején még távol lehettek a mai Alpi—Kárpáti rendszertől, nem 
találhat ellenvetésre, mivel tőlük délnyugatra és délkeletre ma is óceáni típusú medencék (Tirrén, 
Égéi) vannak, amelyek csak a miocénben jöttek létre.

A régióra vonatkozó mai geodinamikai rekonstrukciók többsége következetesen az idősebbektől 
a fiatalabb képződmények felé halad, javarészt a mezozoikumra vonatkozó adatokra támaszkodva. 
Ennek során olyan mennyiségű feltevés válik szükségessé, hogy a részletek vonatkozásában az ob
jektivitás gyakorlatilag eltűnik. Nem véletlen ezért, hogy a mezozoikumra vonatkozó különféle 
rekonstrukciós vázlatok egymástól igen jelentősen különböznek, s nehéz azt is megérteni, hogy tény
anyag-szinten mi az eltérések lényege.

A Kárpáti régió neogén vulkanizmusának szigorúan aktualisztikus alapon való elemzése meg
mutatta, hogy a régió kontinentális litoszféra-elemeinek mai kölcsönös elhelyezkedése nem az oligo- 
cén végére jött létre, hanem kialakulása a szó szoros értelmében szemünk láttára fejeződik be, s 
ezek az elemek a miocén, sőt a pliocén folyamán is még jelentős elmozdulásokat szenvedtek mind 
egymáshoz, mind az Eurázsiái litoszféra-lemezhez viszonyítva. Azonban míg a pliocén kor geodina
mikai képe nagy vonalakban még úgyszólván azonnal rekonstruálható, addig a miocén koré 
egyelőre ködbe vész. Azt tartjuk, hogy csak megértve a miocén kori geodinamika valóságos képét 
ismerhetjük meg a miocén eleji ősföldrajzot. E nélkül pedig nem remélhetjük, hogy a korábbi korok 
geodinamikai és ősföldrajzi képével tisztába jövünk.

Kulcsot ehhez a miocén vulkánitok tér- és időbeli eloszlásának és összetétel-változásainak meg
ismerése szolgáltathat. Ebben van tanulmányozásuk fő jelentősége, s ez ismételten arra kell, hogy kész
tessen: igyekezzünk megoldani legalább a legfontosabb velük kapcsolatos problémákat.
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ЗОЛТАН БАЛЛА

ПРОБЛЕМАТИКА И ЗНАЧЕНИЕ НЕОГЕНОВЫХ ВУЛКАНИТОВ 
ДЛЯ ГЕОДИНАМИЧЕСКИХ РЕКОНСТРУКЦИЙ В КАРПАТСКОМ РЕГИОНЕ

На основании допущения о связи известково-щелочного вулканизма с зонами Беньофа 
сделана попытка реконструкции истории Карпатского региона в неогене. В плиоцене субдук- 
ция вдоль Восточных Карпат (с поглощением квази-океанической коры флишевого бассейна) 
шла в три этапа: сначала на отрезке цепи Вигорлат—Гутин (8—10 млн. лет), затем на отрезке 
Кэлимани—Харгита (2—4 млн. лет), наконец, заканчивается сейчас на отрезке сейсмофокаль- 
ной зоны Вранча. Границами между отрезками служили границы между микроплитами: 
Средневенгерско—Закарпатской (на С), Южновенгерско—Транссильванской (на середине) и 
Южно-Карпатской (на Ю). В досубдукционном положении восточные окраины всех трех на
ходились западнее западной оконечности Мизийской плиты.

В миоцене происходила субдукция квазиокеанической коры (Средневенгерского и Муреш- 
ского флишевых бассейнов), разделявшей указанные микроплиты, и приведшая к их коллизии 
и возникновению офиолитово-флишевых поясов на их контактах и вулканических поясов 
севернее этих контактов. В досубдукционном положении Средневенгерско—Закарпатская и 
Южновенгерско—Транссильванская микроплиты находились где-то южнее или юго-западнее 
современной Задунайщины. Отсюда следует, что Динариды появились на их современном мес
те тоже с юго-запада только в миоцене, с чем согласуется наличие вдоль их СВ фронта неоге
нового вулканического пояса.

Заполнение Паннонского бассейна континентальной корой произошло в ходе движения 
квази-океанической плиты со впаянными в нее континентальными микроплитами с юга на се
вер, со взламыванием квази-океанических участков и с субдуцированием их под следующие 
к северу континентальные микроплиты. Вследствие экранирующего влияния выступавшей уже 
тогда на 3 Мизийской плиты соединение микроплит произошло сначала в западной половине 
Паннонского бассейна, затем вследствие отклоняющего влияния ЮВ края Чешского массива 
и ранее причленившейся к нему Задунайско—Внутризападнокарпатской микроплиты вся 
мозаика двинулась на СВ. Промежуток между Чешским массивом и Мизийской плитой ока
зался узким, поэтому микроплиты при движении на СВ испытывали сжатие в СЗ—ЮВ на
правлении. Вследствии того, что отклоняющее действие шло с СЗ, а экранирующее влияние 
— с ЮВ, заполнение свободного (с квази-океанической корой) пространства на востоке про
исходило с СЗ на ЮВ и завершается сейчас в ЮВ оконечности Карпат.

Реальность нарисованной картины не доказана, но опровержений также не существует. 
Этой возможностью необходимо считаться при палеотектонических и палеогеографических 
реконструкциях, ибо если эта картина верна, придется заново пересмотреть все прежние по
строения относительно широкого региона.
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If  the propagation velocity in the (liquid or gas-filled) pores is vx and in the solid matrix it is 
v2, let us define the average velocity by the time average formula (W yllie et al. 1956)

1 _  P | 1- P
Va Vi Vo

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

( 10)

1

Vi
■ =  —  ( 1 +Cl) 

»0

1
------ ( 1  +£2)-

V o

(ID

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

=—  [l+e(x)J,
v ( \)  v0

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

£ 1  with probability p
e (x )= |

s2 with probability 1 -p. 

We will also need (e) and (e2). By Eqs. (10), (11) and (13) clearly

(e> = 0

and, since

we have

v0 .
£ 1 = -------1 ,

Vi
V o  ,

£ 2 = — ■ -1
v2

<£2)=/7£ 1 +  (1 -p )e l= p (  1 -p)Vo L L _ J _ V

1. V i V 2 )

(12)

(13)

(14)

Let us define a new, normalized, random  function by

M(x)=
£ (x )

(s2(x))0 2
(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 ( lx - x ' l ) = N ( r ) ( r =  |x -  x'|). (17)
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The solution of the random  wave equation
a>3

Au-\— г и = 0  (18)
V

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

(e2) «  1, (19)

the effective attenuation coefficient of the porous medium is given by

<x.=(e2) k l  J (1 - c o s  2k0r)N {r) dr, (20)

where N(r) is the normalized autocorrelation function of s(x), and k 0 the average wave num
ber

k  - œ -  2jlf
° v0 v0

(21)

According to Eq. (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 ц  
is defined as ,/q= ei/(e2) 1/2 (c f  Eqs. 13 and 15) if the line at x  passes through a pore space ; it is 
defined as equal to /^2 =£ 2/(е2) 1/2 if the line passes through the solid matrix. (This is essentially 
similar to the way that F ara and Scheidegger 1961 characterized the statistical geometry of 
porous rocks.) On the basis of the ergodic hypothesis (/r(x))=0, (p 2(xj) =  1 along the line e as 
well.

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

First, we show that the num ber of these square waves within an arbitrary interval 
[xx, x2], \x2 — x ^ —x, obeys a Poisson distribution. Indeed, if the function possesses n square 
waves between x i  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 ,x 2.
Because of Eq. (7),

p n=P(n pores in cylinder /7 ) = exp ( - A3a 2nx)
{1 3СГ71Х)П

(22)

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

Х1= ‘каа2л. (23)

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

Suppose the expected num ber of pores in the cylinder H  is N, then the porosity (p) is 
given by

, 4я3тг 1 4 Na
( p )= N ----------— = — -

3 агл х  3x
(24)
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Because of ergodicity, the same porosity should arise when estimated along the axis x Lx 2 of 
H, that is,

N & _ 4 Na 
X Ъх

and

(25)

The autocorrelation function
N (x)= (fi(x] ) ■ f i ( x j)  (|x2 -  *! I= x)

of the Poisson-distributed square wave pulses o f random  width ê  is, by the well known 
C ampbell formula o f  radio physics (see e.g. R ytov 1966):

N (x )= lJ )  exp ( -  x f i ) ,

that is, by Eqs. (23), (25) and (8)

N (x)= X 3a2n -—exp | —x  j — « j= A 3c exp | - x  j —a 

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

а ={ег)к1Х3с -
4- 3 я | * о

\ + 4 \ - a \ k l

In the low frequency limit, providing that

we obtain
a =  const (ê2)A3c2£ o.

which is very similar to Beltzer’s (1978) result

(26)

(27)

(28)

(29)

/3=const-co4-A-(c2)[w] к

(The role of the (e2) factor in Eq. (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 аъ a2, ■ ■ - , ak with the respective probabilities

к
P l ,  P 2 ,  ■ '  ■,  P k  P i S  0 , 2 P j = 1 .

i-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, x 2] of the random  line e intersects exactly 
N  pores in such a way that it intersects

щ pores of radius a l 

n2 pores o f radius a2

nk pores o f radius ak

occurs if and only if :

there are nk pores of radius inside the cylinder H t of radius аг, around axis [Xj, jc2] ; 
there are n2 pores of radius a2 inside the cylinder H 2 of radius a2, around axis [x1( x 2];

■ «Х +  Й2 +  . . .  + nk = N

there are nk pores of radius ak inside the cylinder H k o f radius ak , around axis [xt , x 2]. 

The probability o f this event is

( П.7
. . .  exp { - р кХ3агклх )-

. ,  ,  о 4 (p1k3alnx)ni 1 2 л  (Pkhatnx)"“
P(nu  n2, . . . ,  и*)=ехр ( -p j/sű jjrx ) -  " 1 ------

Oi)! Os)!

X  s 1 2 ч X  ( P ih ^ n x ) n> 
-- Я  exp ( ~ р (Л3а ,л х )  П ----~r,----
i - г i - i  O i)!

(30)

To find the probability P (N ) that there are exactly N  intersections in the interval [x3, x 2] 
(i.e. that fi(x) contains N  square wave impulses in this interval), we have to  sum Eqs. (30) for 
all {«!, n2, . . . .  nk}-s, for which nk+ . . .  +nk=N.

Observing that

(a Y = {Pla\+ . . .  +pkat)N= 2  N1 П
И1 + П2+. . . + njc = N < = 1 Oi)!

we have
у  X  ( P i a < )"i _ i a z ) N

n1+ns+.2 ‘.+nt=iv i-1 О«)! fV T
(31)

and, by Eq. (30),

(tcxX (a 2) ) N
P (N )=  2  P O i,w 2, . .  . ,« i)= e x p  [—AgjrxO2)]*—— y - ---------(32)

ni+.,.+nt=iNf M .

Thus, the square wave impulses of the function ß(x) occur again according to a Poisson 
distribution of density ,

Я1= Я 3тг0 2>, (33)

(compare with Eq. 23). The average pulse width becomes, in this case, (a). Proceeding 

as in the previous section,

N (x )= Я3я > -  (a2) (a) exp (34)
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and, for low frequencies, we find that the attenuation coefficient becomes

a = const • (e2) A3 (a2) (й) 4 • , (35)

an expression still analogous to Beltzer’s formula. Here, as in Eq. (29),

(e2) = p ( \ - p ) [ - ------ ]  -v l.
v2 )

The main differences between Beltzer’s result and our expressions (29) and (35) 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 :

а(ю)=
p ( \ - p )  (Q1 -Q 2) 2

9 r] el (36)

where 77 is the viscosity o f the fluid, p porosity, c0 average velocity, r radius of the solid par
ticles, q2 and g1 densities of the fluid and of the solid particles, respectively. p0 is the average 
density :

eo=Pei + (l-p )Q 2-

In the late fifties, this formula was widely used in geophysical practice (Officer 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 Eqs. (29) and (35).

The proportionality o f a  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 o f 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 (Eqs. 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 o f the two phases;
— to higher mom enta 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. T hep ( l - 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

я = 2 л (1 -л ) (37)
(=i

where p ( is the relative volume ratio (i.e. probability o f occurrence at any given point) of the

4
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<-th phase, p ( ^ 0, E p t = 1. The quantity H  (termed heterogeneity factor in Korvin 1978) has 
the properties:

H =  0  if any of the p t-s is 1 , it attains its maximum for the distribution

1
P l ~ P 2—  ■ ■ ■ — P n  —  —  ) n

the maximum being
n — 1

Tfmax = ------- • (38)П

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

E = -  ~ZPi 1°S-Pi
i- l

(39)

of the probability distribution which, o f 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 
pr s is 1 ; E  attains its maximum for the distribution

Applying the series development

— X log Via—log « +  X---- (log« -  1 ) -

1
P l—P i— ■ ■ ■ —Pn---- :П

1
•n if

and the identity

we obtain that, provided

2 f t —
l ) 2 n - 1

one has

П i_i

2 | p , - ^ | « i

l

2 P i( i -P i) .

E = -  Z P t  log P i l lo g  2  I P i-----I = l o g n - - ( n -  1) + -  2 P í( 1 - P í).
i- l  ^  i-

1

X ----
n

« 1

(40)

that is, if all the m-s are close enough to — :
n

or, by Eqs. (38), (40),

n 2 2  log л n — 1
H= 2  P i ( l  - P Ù - —E ----- + --------

i_l n n n

T f m a x - Я = — ( Е ш а х - E ) .  
П

(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 /H me.x and E/Emxx for n = 2; for n = 3 see 
Fig. 1C of H arris and M cCammon (1969).

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

In this connection it should be noted that the proportionality factor

# =  2 a (1 - a )
i - i
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Fig. 1. Relative entropy and relative heterogeneity factor for n = 2
1. ábra. Relative entrópia és relatív heterogenitási faktor n = 2  esetén 

Рис. 1. Относительная энтропия и коэффициент мутности для п = 2

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

H = 1 - Z p I  (42)
< = 1

The expression

2  p \
( - 1

was introduced by Oninescu (1966) as a measure of the information energy of the probability 
distribution P i, p 2, . . . ,  p n . The information energy ranges from 1 In (in case of complete 
indeterminacy) to 1 (if any of the p t-s is 1); and—as observed by Marcus (1967, 1971) in his 
works on mathematical linguistics—it shows the same analogy to the kinetic energy of 
physical systems as that between the Boltzmann entropy and Shannon’s “ — £ р ( log p ”. 
It can be shown that, 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 
hypothesis.

It is well-known that the frequency-dependent attenuation and velocity dispersion lead 
to a distortion of the propagating acoustic pulses. Kuznetsov et al. (1973) and Hollin and

4»
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J ones (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-S alpeter equation (Bourret 1962) or, alternately, by appropriate transport 
equations (see e.g. Bugnolo  1960). In connection with the latter approach F risch 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 o f C asti and T se who, in 
1972, showed that the K alman-B ucy  optim al 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 C asti and Tse (1972, p. 53) state:
“ In conjunction with the active filtering problem, let us m ention 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 transm itted through nor reflected back o u t . . . .  In the active filtering case there is 
reason to suspect that this function may correspond to a loss o f 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 K eller’s m ethod of stochastic perturbation (K eller 1964, K aral 
and K eller 1964) are as follows. Suppose the wave u0 propagating in a space free of inho
mogeneities satisfies a linear equation

Lu0= 0. (A .l.)

Consider now a randomly inhomogeneous space characterized by the operator

L - e L 1( y ) - s i L 2(y )+ 0(e3), (A.2.)

where s is a measure of the inhomogeneities o f the medium ( |s |« l ) ;  L±(y) and L2(y) are random 
operators depending on a random  parameter у е Г  o f density function p(y). Expectancies 
with respect to p(y) are denoted by

< / ) =  j  f(y )p (y )d y .
Г

The solution и to the equation

[ L - e L J y ) - e2L2(y)+0(e3)]«=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 Eqs. (A .l.) and (A.3.),

u= u0+ eL~l{L1+ eL^)u+ 0(e3). (A.4.)
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Solving (A.4.) by the successive iteration method, we get

и = u0+ eL~lL lU о+ e2(L~1L i L~1L l +L~1L 2)u0+ 0(e3) (A. 5.)

that is, taking expectancies,

(«) =  t/o+£L -1<i.i) m0+ s2L ~ \(  Z-iL_1jLi) + (  Lz))u0+ 0(e3). (A.6.)

Hence:
uo= (u ) - s L ~ 1(L i)u o+0(e2)= (u ) -e L ~ 1(L 1)u+ 0(e2), (A.7.)

which, on substitution into (A.6.), gives

(u)=u0+ EL - 1(L l)(u )+ e -L -1[(L i L~1L 1) - ( L 1) L - 1(L1)+ (L 2)](“)+0(e3)- (A.8.)

Applying L  to both sides, dropping the 0(e3) term and assuming that (L1) = 0  we finally 
arrive at

( L -  e2( L ,L - % ) -  e2<Z.2>)<„>= О (A.9.)

which is an explicit equation for (u). Introducing the Green function <7(x, x ') defined as

LG(x, x ' ) = I 'ô ( x - x ' )

(where I  is the unit operator, ô is D irac’s delta function), we have

L~lf  =  J  <7(x, x ') /(x ')  dx'

and Eq. (A.9.) becomes

L(x) (u(x)) -  e2 ̂ ( x )  jG (x , x ^ L ^ x ')  (u(x')) dx'^> -  s2 (L2(x)) (u(x))=0. 

Let us now apply the general expression (A. 11.) to the random  wave equation

л CO2
Лил— -  u=0

V

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

v(x)=i>o(l+£(*))_1.

If we introduce the average wave number k 0=a>lv0 the wave equation becomes 

A u (x )+ k2a[\ +  2ец(х)+ е2ц 2(х)]и(х)=0 

where e = (e2(x))1'2; the normalized random  variable u(x) is given by

£(x) e(x)

(A. 10.)

Mx)= <£2(X))V2

If  Eq. (A. 13.) is matched with Eq. (A.3.)

L  = A + k 2a 

L \ = ~2к1ц{х) 
L2=  —к1ц2(х).

(A. 11.)

(A. 12)

(A. 13.)

(A.14.)
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Clearly, (Z,1)= 0 , (/r(x)) =  1. On imposing the radiation condition, the Green function becomes

exp [i&0|x - x ' | ]
G(x, x ')=  —

|X - x ' |
(A.15.)

and Eq. (A. 11.) will change to

0 + k l ) <«)+ <̂ tt(x) J  CXP [ x - x ' | X  ̂ dx' +  e2/<o<M>= °- (A. 16.)

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

0 + k l+ e X ) { u ( * ) )  + ̂ ß -  f CXP- ^ i V ( f )(» (x+ r)) d r= 0 , (A.17.)
4jt J r

where r=|r[; N (r) is the autocorrelation function defined by Eqs. (16), (17). Solutions to Eq. 
(A.17.) will be sought for in the plane-wave form

(tt(x))= /leik ï= 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 (K eller 1964)

4 ^  J<Р(Х+Г) 99(50 (АЛ9-}
s

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

Л + kl+ e2k l+ 4 e2 exp (ikQr ) sin krN (r ) dr ?>(x)=0. (A.20.)

о

Since the plane wave <p(x) as defined in Eq. (A.18.) evidently satisfies a wave equation

0  + k 2)cp{x)=0, (A.21.)

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

k 2= k l+ e 2k„+4e‘
lAKo
к Jexp (ik0r) sin krN (r) dr (A. 22.)

о

whose solution к  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 K orvin 1977), the imaginary part o f k, i.e. the attenuation coefficient a , becomes

a ~ e 2k l  J (1 -  cos 2k 0r)N (r)  dr
о

(A.23.)

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

A VÉLETLEN POROZITÁS HATÁSA A RUGALMAS HULLÁMOK ELNYELŐDÉSÉRE

A dolgozat a porózus közegben terjedő rugalmas hullámok elnyelődését vizsgálja a véletlen 
pórus-elhelyezkedés, póruseloszlás és pórusszám függvényében. A véletlen hullám-egyenlet pertur- 
bációs megoldásával új levezetést nyerünk Beltzer nemrég közölt eredményére. Információel
méleti megfontolások azt a hipotézist sugallják, hogy többkomponensű közegek alacsony-frekvenciás 
elnyelődést együtthatója pozitív korrelációt mutat a közeg anyageloszlásának entrópiájával, vagyis 
véletlenségével.

г. КОРВИН

ВЛИЯНИЕ СЛУЧАЙНОЙ ПОРИСТОСТИ НА ПОГЛАЩЕНИЕ УПРУГИХ ВОЛН

Статья исследует поглащение упругих волн распостраняющихся в пористой среде, в за
висимости от случайного расположения, распределения и количества пор. Методом возму
щения случайного волнового уравления получим новый вывод на недавно сообщенный ре
зультат Бельцера. Рассуждения по теории информации подсказывают гипотезу, что коэффи
циент низкочастотного поглощения многокомпонентных сред положительно коррелирует 
с энтропией, т. е. случайностью материального распределения среды.
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A BÖRZSÖNY- ÉS A DUNAZUG-HEGYSÉG M AGNETOSZTRATIGRÁFIÁJA 

BÁLLÁ ZOLTÁN — M Á RTO N NÉ SZALAY EMŐ*

1. Bevezetés

Vulkáni hegységeink szerkezetének tisztázásához megbízható rétegtani felosztásra és 
korrelációra van szükség. Vulkáni összletek esetében az őslénytani módszerek kevéssé pers
pektivikusak egyrészt az ősmaradványok ritkasága miatt, másrészt azért, mert a képződési 
időtartam  gyakran nagyon szűk: a Börzsöny esetében pl. a bádeni emeletnek csak kis része.

Olyan módszerre van szükség, amely a rendkívül változatos vastagságú és kifejlődésű, de 
összetételükben kevéssé különböző börzsönyi-dunazugi vulkánitok feloszlását és korreláció
já t megbízhatóvá teszi. Ennek olyan jelenségre kell támaszkodnia, amely a vulkáni működés 
lefolyásától gyakorlatilag független, s ugyanakkor a vizsgálandó, szűk intervallumot részekre 
képes bontani.

Az utóbbi évtizedekben egyre gyakrabban alkalmazott paleomágneses módszer mindkét 
említett feltételt kielégíti : a  felosztás és a korreláció alapjául szolgáló jelenség — a földmág
neses tér polaritásváltozása — globális méretekben szigorúan egyidejű és konkrét vulkánok 
működésétől független, emellett a térfordulások gyakorisága m iatt a módszer felbontóképessé
ge nagyobb, mint más rétegtani módszereké.

Az Eötvös Loránd Tudományegyetem és az Eötvös Loránd Geofizikai Intézet kutatói 
által az elmúlt évtizedben végzett paleomágneses vizsgálatok adatait (87 csoportban 646 
m inta; ebből használható eredménnyel 61 csoportban 421 minta, ld. az I. táblázatban) 
felhasználva és a Börzsöny új vulkántektonikai képére [Bállá 1977, Bállá 1978] támasz
kodva paleomágneses rétegtani vázlatot dolgoztunk ki [Bállá— M ártonné 1978]. Ebben 
négy mágneses szintet jelöltünk ki, alulról felfelé N 1 R 1N 2R 2 sorrendben.

Az R x negatív („reverz” ) mágnesezettségű szint látszott leginkább m egalapozottnak: 
18 pontról származó 20 mintacsoport (I. táblázat és 1. ábra) jellemezte ; a minták többségét 
szubvulkáni képződményből vettük. Ennél biztosan fiatalabb az N 2 pozitív („norm ál” ) mág
nesezettségű szint, amelynek kijelölési alapja a magasbörzsönyi rétegvulkán 8 mintacsoportja : 
6 db lávapadból, 1 db (69.) a kürtőkitöltésből és 1 db (70.) a kürtőt átszelő telérből (I. táblá
zat és 1. ábra). Az N x és az R 2 szint kijelölésének alapja egy-egy biztos helyzetű mintacso
port volt: a vulkáni összlet feküjének közelében levő lávapadból vett 19. és az N 2 szint kő
zeteit áttörő  telérből vett 9. számú. A  többi m intacsoport földtani helyzetének bizonyta
lansága m iatt besorolásuk (II. táblázat) különböző munkahipotézisek alapján történt.

A korábbi földtani-geofizikai adatok feldolgozásának és értelmezésének előrehaladtá
val, az ezzel kapcsolatban végzett terepi ellenőrzéseinkkel és a feketepataki kaldera (Fpk**)

* Magyar Állami Eötvös Loránd Geofizikai Intézet. Budapest.
** Itt és a továbbiakban a rövidítések az 1. és 2. ábrán szereplőkkel azonosak. 
A kézirat érkezett: 1979. IV. 13.
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II. táblázat

Az 1971— 76. évi börzsönyi paleomágneses minták régi ®  és új ©  besorolásának összevetése.

A zárójelbe tett számok bizonytalan besorolást jelentenek
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nagy részének Csongrádi J. és Nagy B. (Magyar Állami Földtani Intézet) által végzett rész
letes földtani felvételével a munkahipotézisek egy része helytelennek bizonyult, így egyes 
m intacsoportok átsorolása vált szükségessé.

A magnetosztratigráfiai vázlat ellenőrzésére Csongrádi J. és Korpás L. (M agyar Állami 
Földtani Intézet), valamint Havas L. (Eötvös Loránd Geofizikai Intézet) 1977 folyamán 173 
mintát gyűjtött 23 csoportban (használható eredmény: 14 csoport 92 mintájából, Id. a III. 
táblázatban), ezen belül 2 0  m intacsoporíot a magasbörzsönyi vulkánitokból és hárm at a 
Börzsöny egyéb képződményeiből. Az új gyűjtés megerősítette az N 2 szint kijelölését és 
lehetővé tette a hegyháti szómmá besorolását.

Mindezzel párhuzamosan a Dunazug-hegységben 1977—78 folyamán Berczik P. és 
Nándori Gy. (Magyar Állami Földtani Intézet), valamint Havas L. (Eötvös Loránd Geo
fizikai Intézet) 212 m intát vett 29 csoportban (használható eredmény: 24 csoport 166 m intá
jából, Id. a IV. táblázatban), ami megteremtette a dunazugi magnetosztratigráfiai vázlat 
kidolgozásának alapjait és a börzsönyi skálával való párhuzamosítás lehetőségét.

Az említett m intacsoport-átsorolások és az új gyűjtések szükségessé teszik az eredmé
nyek összefoglalását.

2. A börzsönyi vulkánitok magnetosztratigráfiája

Az egységesen középső miocén (bádeni) korú börzsönyi vulkáni összletet három  réteg- 
tani egységre tagoljuk [Bállá 1977]:

1. Alsó alösszlet, közvetlenül a feküüledékekre települve: hegységperemi, külső vulkán- 
gyűrű [perőcsényi (P), kámori (Ká), nógrádi (V), magyarkúti (Mk), Börzsönyligeti (Bl), 
pusztatoronyi (Pt) vulkán], A hegység belsejében nagy vastagságú (max. 500 m) átmeneti 
vulkáni—üledékes szakaszként fejlődött ki [Bállá—Korpás 1979].

2. Középső alösszlet, a hegység belsejében a nagy vastagságú átmeneti vulkán—üledékes 
szakaszra települve: a központi boltozattal kapcsolatos belső vulkángyűrű [sóhegyi (S), 
nagykoppányi (N), hegyeshegyi (H), gallai (G) és kopaszhegyi (V) vulkán], Szubvulkáni 
fáciesbe tartozik az irtáspusztai kiemelkedés (Ipk) üledékeit áttörő valamennyi intrúzió és a 
feketepataki kaldera (Fpk) fenekén előjövő intrúziók többsége.

3. Felső alösszlet, a hegység belsejében a középső, az É-i és K-i hegységperemen pedig az 
alsó alösszletre települve: hegyháti—magasbörzsönyi (H h—Mb) kettős szomma-vulkán.

A fenti rétegtani vázlat egyes elemei a korábbi összefoglalásunk alapját képező felfo
gáshoz viszonyítva módosultak vagy teljes egészükben újak, ami az 1977. előtt nyert paleo- 
mágneses irányok zónabesorolásának megváltoztatását igényli. Az 1977-től vett m intákat már 
e vázlat alapján minősítjük.

Az 1977 előtti m inták újraértékelése

A Börzsöny DK-i részén vett pozitív mágnesezettségű mintacsoportokat most az alsó 
alösszletből származtatjuk (1. ábra), ezen belül a 34., 51. és 56. számút a pusztatoronyi (Pt) 
és a 48 — 50. számút a börzsönyligeti (Bl) vulkán anyagából. Rétegtani helyzetük alapján az 
N i szintbe sorolandók, ugyanoda, ahova a K-i hegységperem mintacsoportjai (2. táblázat).

A magasbörzsönyi rétegvulkántól (M b) DK-re gyűjtött pozitív m intacsoportok helyzete 
változatlanul kérdéses. Figyelembe véve, hogy ez a terület a vulkáni összlet alsó, átmeneti 
vulkáni—üledékes szakaszának vastagságcsökkenési (Ny-ról К -re) övébe esik, valószínűbb
nek látjuk, hogy az N i szintbe tartoznak, a nógrádi Vár-hegy (17.) analógjaként. A velük egy 
területen előforduló képződményekből vett negatív mágnesezettességű 29. és 44. mintacso
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portot m ár az R í szintbe soroljuk, az irtáspusztai kiemelkedés (Ipk) egységes negatív foltjának 
leszakadó K-i nyúlványaként.

A z irtáspusztai kiemelkedéstől (Ipk) ÉNy-ra vett 1—2. és 7. pozitív m intacsoportot a 
magasbörzsönyi rétegvulkánnak (Mb) a börzsönypataki kaldera (Bpk) által behorpasztott 
DNy-i szektorából származtatjuk s változatlanul az N 2 szintbe soroljuk.

A 10. és 80. m intacsoportot a hegyeshegyi kürtőkitöltés (H) valószínűsítésével és helyzeté
nek a börzsönypataki kaldera (Bpk) É-i peremén való rögzítésével [Bállá—Korpás 1979] a 
középső alösszletnek megfelelő Rí szintbe soroljuk át, s feltételezzük, hogy a magasbörzsönyi 
rétegvulkán (Mb) Ny-i lábazata mentén keskeny sávban vagy apró foltokban e képződmények 
ÉÉK  felé is nyomozhatok lennének. Ebből kiindulva az Rí szintbe soroljuk át a 81. minta
csoportot is.

A feketepataki eróziós kaldera (Fpk) rétegsorának megismerésével [Bállá—Korpás 
1979] kiderült, hogy a 9., 74. és 76. mintacsoport a középső alösszlet szubvulkáni fáciesébe 
tartozó képződményekből származik, vagyis az Rj szintbe sorolható. így megszűnt az R2 

szint kijelölésének alapja, s a magnetosztratigráfiai vázlat N 1R 1N 2 alakra redukálódott.

A z 1977 évi minták értékelése

A magasbörzsönyi vulkánitok (Mb) továbbmintázása előtt kettős feladat állt : kiterjesz
teni a korábban csak a D —DK-i lejtőre koncentrált m intázást a szembenlevő É —ÉNy-ira s 
ezzel meggyőződni arról, hogy a csapás mentén követett rétegcsoportban a mágnesezettség 
állandó marad. A feladatot m indkét vonatkozásban megoldottuk, s jelenleg a magasbörzsönyi 
rétegvulkán (Mb) felső, mintegy 150—200 m vastag rétegcsoportjának egységes pozitív 
mágnesezettségét egyértelműen bizonyítottuk (90., 92., 94., 96., 101 — 105.). A kurucbérci 
kürtőkitöltésből (K) és a sugárirányú telérekből csak egy-egy mintacsoport (132. és 8 8 .) adott 
használható eredményt; megerősítették a korábbi képet, mely szerint a kürtőkitöltés és a 
radiális telérek anyaga ugyanolyan mágnesezettségű, m int a rétegvulkáni felépítmény, tehát 
a vulkánszerkezeti helyzet mellett szintén alátámasztja genetikai összetartozásukat.

A hegyháti szómmá (Hh) anyagát a pozitív 99. m intacsoport képviseli, összhangban 
azzal a feltételezésünkkel, hogy a hegyháti és magasbörzsönyi egység kettős szomma-vulkánt 
képez, ezért ezt a m intacsoportot az N 2 szintbe soroljuk.

A börzsönypataki kalderából (Bpk) vett újabb m intacsoport (98.) is pozitív, a szomszédos 
1 —2. és 7. számúakkal egyezően. így helyzetét is azonosnak tekintjük azokéval s az N 2 szint
be soroljuk.

Az irtáspusztai kiemelkedéstől {Ipk) D-re negatív m intacsoportok (47. és 24.) jelentek 
meg az egységesen pozitív pusztatoronyi—börzsönyligeti (P t—Bl) vulkánoktól Ny-ra. 
Ellenőrzésképpen vettük a két régebbi között a 97. mintacsoportot, amely szintén negatív 
mágnesezettségűnek bizonyult, igazolva, hogy az Rí szint kőzetei D felé folyamatosan követ
hetők.

Az újabb adatok tehát teljes mértékben beilleszthetők a korábbi vizsgálatok nyomán 
kialakult képbe, sőt azt pontosabbá teszik, előrevetítve egy mágneses szinttérkép elkészíté
sének lehetőségét.

3. A dunazugi vulkánitok magnetosztratigráfiája

A Dunazug-hegység 1977. évi újratérképezése (M agyar Állami Földtani Intézet—Eötvös 
Loránd Geofizikai Intézet) nyomán nagy vonalakban tisztázódott a vulkánszerkezeti kép 
[Bállá—Csongrádi—Korpás 1977]. Két fő, kőzettanilag és vulkanológiailag jól elkülönülő
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1. ábra. A börzsönyi paleomágneses mintacsoportok helyzete a vulkántektonikai képben 
1 — Törésvonal; 2 — Földtani határ: a — követett, b — feltételezett, c — fedett; 3 — Eróziós kal
deraperem; 4 — Rétegvulkáni kúp lejtőmaradványa; 5 — Üledékes fedóösszlet (bádeni); 6 — Kürtő- 
kitöltés vagy fontosabb szubvulkáni intrúzió; 7 — Felső alösszlet; 8 — Középső alösszlet; 9 — Fel
osztatlan középső-alsó alösszlet; 10 — Alsó alösszlet; 11 — Nagyvastagságú vulkáni-üledékes átme
neti tagozat; 12 — Üledékes feküösszlet (rupéli—alsóbádeni); 13 — Paleomágneses mintavételi pont: 
a — biztos rétegtani helyzetű képződményen, b — bizonytalan helyzetű képződményen; 14 — Rema

nens mágnesezettség: a — pozitív (N), b — átmeneti, c — negatív (R)

Fig. 1. Position of the paleomagnetic sample groups for the Börzsöny Mts. in the volcano-tectonic
picture

1 — Fault line; 2 — Geologic boundary: a — traced, b —• assumed, c — 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, c — reserve (R)

Фиг. 1. Пункты отбора палеомагнитных проб на фоне вулкано-тектоники Бёржёньскйх гор 
1 — Разрывное нарушение; 2 — Геологическая граница, а — прослеженная, б — предполагае
мая, в — закрытая; 3 — Эрозионный край кальдеры; 4 — Остатки склонов вулканического 
конуса; 5 — Толща перекрывающих отложений (баденский ярус); 6 — Некк или важная для 
структуры субвулканическая интрузия; 7 — Верхняя подсвита; 8 — Средняя подсвита; 9 — 
Нерасчлененные средняя—нижняя подсвиты; 10 — Нижняя подсвита; 11 — Вулканогенно
осадочная толща переходная значительной мощности; 12 — Толща подстилающих отложений 
(рупельский—баденский ярусы); 13 — Точка отбора палеомагнитных проб: а — из вулканитов 
надежного стратиграфического положения, б — из вулканитов неясного стратиграфического 
положения; 14 — Остаточная намагниченность: а — положительная (N), б — переходная,

в — отрицательная (R)
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egység jelölhető ki : a DNy-i peremen húzódó „dácitos” extrúzió-sor és a hegység főtömegét 
elfoglaló andezites kettős szomma-vulkán : a külső, idősebb dunazugi (Dz) és a belső, fiata
labb keserűshegyi (Kh) vulkán együttese (2. ábra). A „dácitos” kőzetek a rétegsor alsó ré
szén, de nem legalján fordulnak elő s ÉK  felé gyorsan kiékelődnek.

A dunazugi mintacsoportok döntő többsége negatív mágnesezettségűnek bizonyult; 
a kőzetek zöme a szubvulkáni fáciesbe tartozik s a feküvonaltól efelett 300—500 m-ig fordul 
elő, az idősebb, dunazugi rétegvulkán (Dz) m aradványait képező szomma-gyűrű anyagát 
áttörve. Ugyanilyen negatív mágnesezettségűek a vulkáni összlet feküvonalának közelében 
tufából vagy tufitból vett mintacsoportok (136—138.) is Mindeme képződményeket egy és 
ugyanazon dunazugi Rj szintbe soroljuk, amelybe az itteni vulkáni összletnek legalábbis az 
alsó része tartozik.

Pozitív mágncsezettségű a DNy-i peremi „dácitos” sáv ÉNy-i részén vett 119. és a 
szentendrei süllyedékben tufitból vett 129. mintacsoport. M indkettő helyzete bizonytalan; 
valószínűnek látjuk, hogy az Rí alatti bázisszintbe tartoznak.

Nyitott kérdés m aradt a központi helyzetű, tehát legfiatalabb, keserűshegyi andezites 
rétegvulkán (Kh) kőzeteinek mágnesezettsége, mivel ezekből nem vettünk mintákat. Láva
padok feltűnő hiánya m iatt a dunazugi paleomágneses rétegsor tisztázása csak a piroklasz- 
tikumok mintázásával lesz elérhető.

4. Az átmeneti mágnesezettség problematikája

A mágneses szintbeosztás kidolgozásához és a szinttérkép szerkesztéséhez felhasznált 
pozitív és negatív mágnesezettségű m intacsoportok mellett a Börzsönyben és Dunazugban 
szép számban fordulnak elő átmeneti mágnesezettségűek is. Átmenetinek általában azokat az 
irányokat tekintik, amelyeknek a +  60° és -  60° szélességek közé eső virtuális pólusok felel
nek meg. Ez a meghatározás elméletileg nincs megalapozva, és a paleomágneses megfigyelé
sekből nem lehet általánosan érvényes határt húzni az évszázados változás és a térfordulás 
okozta irányeltérések közé.

A Börzsöny és a Dunazug vulkanitja közül átmeneti mágnesezettségűnek tekintjük azo
kat, amelyekből a meghatározott virtuális pólusok (3. ábra) a +50° és a -  50° szélességek 
közé esnek. Ezt a meggondolást az alábbi okok miatt tettük:

a) A börzsönyi—dunazugi kőzetmintákból meghatározott virtuális pólusok gyakorisága 
±  50°-nál kisebb szélességeken ugrásszerűen csökken.

b) Egyedi mintavételi helyekre vonatkozó irányokat utólagos 20— 30°-os kibillenések is 
módosíthatták. A mozgások mértékét pontosan nem ismerjük, ezért iránykorrekciót nem 
végezhetünk. A kibillenések hatására azonban a különben csak az évszázados változásból 
származó irányszórás megnövekszik.

A térfordulások jelentős irányváltozással járó  időtartam a kb. 2000 év; ez igen rövid a 
stabil mágneses időszakokéhoz képest, amelyek a neogénben átlagosan kb. 2 0 0  0 0 0  évig 
tarto ttak  [McElhinny 1973]. Az átmeneti irányok részaránya ezért — egy időszakot egyen
letesen kitöltő vulkáni működés és reprezentatív mintavétel esetén — legfeljebb néhány száza
lék. A Börzsöny- és a Dunazug-hegységben az átmeneti irányok részaránya 14,4%. Mivel 
majdnem száz eredményes meghatározásunk van, a sok átmeneti irányra külön magyarázat 
szükséges, amire az alábbi lehetőségeket látjuk :

1. Az utólagos kibillenések helyenként a feltételezettnél nagyobb mérvűek.
2. A jelentős irányváltozásnak kb. 2000 évre becsült időtartam a nem általános érvényű, 

ennek többszöröse is lehetséges.
3. A börzsönyi—dunazugi vulkáni működés intenzívebb volt az átmeneti időszakokban.

5
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4. ábra. A Börzsöny- és a Dunazug-hegység légimágneses zlT-térképe paleomágneses mintavételi 
pontokkal. Repülési magasság 50 m (Komáromy I.-H offer E. térképe alapján)

1 — Paleomágneses mintavételi pont: a — biztos rétegtani helyzetű képződményen, b — bizonytalan 
helyzetű képződményen ; 2 — Remanens mágnesezettség : a — pozitív (N),b — átmeneti, c — negatív (R)

Fig. 4. Aeromagnetic AT  map of the Börzsöny and Dunazug Mts. with paleomagnetic sampling 
localities. Flight height 50 m (after Komáromy 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, c — re

verse (R)

Фиг. 4. Аэромагнитная карта zlT Бёржёньского и Дуназугского горных массивов. Высота 
полета 50 м. Составлена на основе карты И. Комароми и Э. Хофера 

1 — Точка отбора палеомагнитных проб: а — из вулканитов надежного стратиграфического 
положения, б — из вулканитов неясного стратиграфического положения ; 2 — Остаточная 

намагниченность: а — положительная (N), b — переходная, с — отрицательная (R)
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A börzsönyi—dunazugi átmeneti irányokat adó képződmények egymásutánját nem 
ismerjük. Ugyancsak kevés az ismeretünk az egyes térfordulások menetéről, ezért az átmeneti 
irányokban rejlő finom korrelációs lehetőséget ma még nem tudjuk kihasználni.

A  Dunazug-hegységben két helyen észleltük, hogy egyazon szubvulkáni test két pontján 
a  mágnesezettség iránya különböző, ezek a következők:

1. Csódi-hegy: a 116. csoport negatív, a 117. pedig átmeneti mágnesezettségű.
2. Bükkös-patak, Kékkút bánya: a 130. csoport negatív, a  135. pedig átmeneti mágne

sezettségű.
Ebből arra következtetünk, hogy a szubvulkáni testek teljes kihűlésének időtartam a 

összemérhető egy-egy térfordulási időszak időtartamával.

5. A dunazugi és a börzsönyi mágneses szintek párhuzamosítása

A dunazugi és a börzsönyi mágneses szintek azonosítását a paleomágneses eredmények és 
légimágneses térkép (4. ábra) összevetésével kíséreljük meg, mivel a két palcovulkánt elvá
lasztó délbörzsönyi területen az erős fedettség m iatt a földtani szintkövetés igen bizonytalan. 
Az irtáspusztai kiemelkedéstől (Ipk) délre a Börzsönyben és az egész Dunazug-hegységben 
a kontrasztos anomáliák javarésze negatív, némelyek közülük É —D irányítottsággal. Ez 
önmagában véve is arra mutat, hogy a területen negatív mágnesezettségű kőzettestek vannak. 
A börzsönyi paleovulkán centrumának részét képező irtáspusztai kiemelkedéstől (Ipk) 
összefüggő, közel É —D-i negatív anomáliasáv húzódik a Dunáig, ahol m ár a  balparton is a 
dunazugi paleovulkán maradványai vannak [Bállá—Csongrádi—K orpás 1977]. E ne
gatív anomáliasáv területén és környékén vett paleomágneses mintacsoportok mágnesezett- 
sége kivétel nélkül negatív. Kézenfekvő tehát az irtáspusztai kiemelkedéseken (Ipk) biztosan 
jelenlevő börzsönyi Rí szintet a már a D una-balparton megjelenő (24) dunazugi R t szinttel 
párhuzamosítanunk. Ebből az is következik, hogy a börzsönyi N t és a dunazugi N i is azonos 
(5. ábra), bár az utóbbi kijelölése kevésbé biztos. Kérdéses a börzsönyi N 2 szint dunazugi 
jelenléte, esetleg a keserűshegyi rétegvulkán anyagában, amelyből eddig nem vettünk mintát.

A légimágneses térképen (4. ábra) zárt gyűrűszerű pozitív anom áliacsoportokkal jelent
keznek a magasbörzsönyi (Mb) és a pusztatoronyi (Pt) vulkán maradványai (1. ábra). A pa
leomágneses vizsgálatok szerint mindkettő pozitív remanens mágnesezettségű kőzetekből áll. 
Az eddig említett területek; ahol a mágneses anomáliák, továbbá a paleomágneses és a föld
tani adatok egybeesése megfelelő volt, a börzsönyi és a dunazugi vulkáni hegyvidéknek leg
alább a felét teszik ki. Ennek alapján e három  adatcsoport segítségével kísérletet teszünk 
mágneses szinttérkép (6 . ábra) szerkesztésére.

E szinttérkép csak a vulkáni összletre vonatkozik; kisvastagságú üledékekkel fedett 
vulkánitokat még minősítettünk (Dél-Börzsöny, Ny-i hegységperem). A szerkesztés során 
földtani adatokat az N 2/N x határ, továbbá a feküvonal kijelölésénél és a Börzsöny északi 
harm adát felépítő vulkánitok minősítésénél vettünk figyelembe.

A mágneses anomáliakép kialakításában igen nagy szerepe van a szubvulkáni intrúziók- 
nak, ezért a szinthatárok, legalábbis részben, nem rétegtani kontaktusokkal, hanem szub
vulkáni intrúziók elterjedési területének körvonalaival esnek egybe. A vázlatos földtani tér
kép ( 1 . ábra) viszont éppen a szubvulkáni intrúziók elhagyásával készült, s a követett vagy 
feltételezett rétegtani határokat ábrázolja. Ezért a földtani térkép és a mágneses szinttérkép 
egyelőre jelentős eltéréseket mutat.

Az eltérések kiküszöböléséhez elsősorban arra volna szükség, hogy a földtani térképen 
elkülönítsük a szubvulkáni intrúziókat. Emellett azonban a paleomágneses mintavételi háló 
sűrítése is célszerű lenne, elsősorban azokon a területrészeken, ahol a szinthatárok bizony
talanok: az R] szint D-i, K-i és É-i nyúlványain.

5*
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6. ábra. A Börzsöny-hegység mágneses szinttérképe 
(előzetes vázlat)

1 — Üledékes fedőösszlet; 2 — Felső pozitív szint (N2); 3 — Középső negatív szint (Rí); 4 — Alsó 
pozitív szint (N1) ; 5 — Üledékes feküösszlet ; 6 — Földtani határ ; 7 — Mágneses szinthatárok : a — biz
tos, b — feltételezett, c — fedett; 8 — Törésvonal; 9 — Palomágneses mintavételi pont: a — biztos 
rétegtani helyzetű képződményen, b — bizonytalan helyzetű képződményen; 10 — Remanens mág- 

nesezettség: a — pozitív (N), b — átmeneti, c — negatív (R)

Fig. 6. Map of the magnetic zones of the Börzsöny 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, c —-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)

Фиг. 6. Карта магнитных горизонтов Бёржёньских гор (предварительная схема)
1 — Толща перекрывающих отложений; 2 — Верхний положительный горизонт (N2); 3 -— 
Средний отрицательный горизонт (Ri); 4 — Нижний положительный горизонт (N0; 5 — Толща 
подстилающих отложений; 6 — Геологическая граница; 7 — Границы магнитных горизонтов: 
а — надежные, b — предполагаемые, с — закрытие; 8 — Разрывное нарушение; 9 — Точка 
отбора палеомагнитных проб: а — из вулканитов надежного стратиграфического положения, 
b — из вулканитов неясного стратиграфического положения; 10 — Остаточная намагничен

ность: а — положительная (N), b — переходная, с — отрицательная (R)
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Z. BA LLA *— E. M Á R T O N *

MAGNETOSTRATIGRAPHY OF THE BÖRZSÖNY AND DUNAZUG MOUNTAINS

The Börzsöny 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 Börzsöny Mts. is divided into 
three stratigraphic units (Fig. 1).

1. Lower subformation, immediately overlying the sedimentary cover: in the mountain rim 
outer volcanic ring [Perőcsény (P), Kántor (Ká), Nógrád (V), Magyarkút (Mk), Börzsönyliget (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 [Sóhegy (S), Nagykoppány (N), 
Hegyeshegy (H), Galla (G) and Kopaszhegy (C) volcanoes]. All the intrusions breaking through the 
Irtáspuszta 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: Hegyhát-Magasbörzsöny (Hh-Mb) double somma-volcano.

The magnetostratigraphy was previously based on 61 groups of samples collected before 
1977 from the Börzsöny Mts. [Z. Balla and E. Márton 1978], when four magnetic zones had 
been pointed out, from below upwards, as N 1R 1N2R 2 . According to the above-described strati
graphic picture magnetostratigraphy should be reduced to N 1R 1R2 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 Keserűshegy (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 Keserűshegy andesitic stratovolcano (Kh) has remained an 
open question because of lack of samples.

* Hungarian Geophysical Institute “Lorand Eötvös”, Budapest. 
Manuscript received: 13.4. 1979.
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Table II
Comparision of former ® and present ©  magnetostratigraphy for the Börzsöny M ts.

Табл. I I
Сопоставление прежних © и новых © датировок палеомагнитных проб, 

отобранных в Бёржёнских горах в 1971—76 гг.

Числа в скобках означают неопределённые датировки
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In the Börzsöny 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 Börzsöny-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, 20 0 ,0 0 0  years in 
the Neogene. Consequently, no intermediate directions could be present on more than a few per cent 
of all samples, assuming uniform volcanic activity through stable epochs and a representative sampling. 
For the Börzsöny 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 ,0 0 0  years;
3. the Börzsöny-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. Csódi Mt.: Group No. 116. reverse, No. 117. intermediate;
2. Bükkös creek, Kékkút 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 Börzsöny magnetic zones had to be based on a comparison 

of the paleomagnetic results with the aeromagnetic map (Fig. 4) because the South Börzsöny region 
separating the two paleovolcanoes is strongly covered thereby making geological correlation uncer
tain. South of the Irtáspuszta 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 Irtáspuszta elevation (Ipk), forming a part 
of the centre of the Börzsöny 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 Börzsöny Mts., being also present at the Irtás- 
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 Börzsöny Mts. and of the Dunazug could 
also be identical (Fig. 5), although the latter is somewhat less certain.The N2 zone of the Börzsöny 
Mts. has not yet been confirmed in the Dunazug; probably it exists in the Keserűshegy stratovolcano 
but this has still to be analysed.

On the aeromagnetic map remnants of the Magasbörzsöny (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 Börzsöny- 
Dunazug volcanic mountain range. So, a preliminary magnetic zone map for the territory seems to be 
justified (Fig. 6).

The map shows the volcanic formations only, including volcanoes with thin sedimentary cover 
(S. Börzsöny, western rim). In the construction of the map geological information was used to define 
the N2/N 1 boundary, the position of the overburden and to qualify the volcanites forming the north
ern part of the Börzsöny 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.
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.Fig. 5. Magnetic zones of the Börzsöny and Dunazug Mts.
Note: basic zones of the Dunazug stratovolcanic formation probably consist of material originating 

from the Börzsöny Mts. At present they cannot be separated 
Фиг. 5. Магнитные горизонты Бёржёньских и Дуназугских гор 

Примечание: Базальные горизонти дуназугской страховулкаоической толщи, вероятно, 
состоят из материала бёржёньского происхождения, но пока не могур бырь выделемы.
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3. БАЛЛА — Э. МАРТОН

МАГНИТОСТРАТИГРАФИЯ БЁРЖЁНЬСКИХ И ДУНАЗУГСКИХ ГОР

Бёржёньские и Дуназугские горы, расположенные в колене Дуная севернее г. Будапешт, 
сложены вулканитами андезитового состава среднемиоценового (баденского) возраста; их 
вулканотектоника выясняется лишь в последнее время [Bállá—Csongrádi—K orpás 1977]. 
Изучение стратиграфии проводится в настоящее время, главным методом становится палео- 
магнитный.

На основании данных по 61 группе проб, отобранных из Бёржёньских гор до 1977 года, 
нами разработана схема магнитостратиграфии [Bállá—Mártonné 1978]. В течение 1977— 
1978 гг. наш! увеличено количество проб из Бёржёни и впервые отобраны пробы из дуназуг- 
ских вулканитов. На основании 75-и групп проб из Бёржёни (табл. 1, 3, фиг. 1) и 24-х из Дуна- 
зуга (табл. 4, фиг. 2) нами уточнена магнитостратиграфическая схема для Бёржёньских гор; 
с использованием аэромагнитной карты (фиг. 3) составлена карта магнитных горизонтов 
Бёржёни (фиг. 5) и скоррелированы магнитные горизонты Дуназуга с Бёржёньскими (фиг. 4).

Из прежней магнитостратиграфической схемы вида N 1R 1N2R2 для Бёржёни на базе новых 
геологических данных [Bállá—Korpás 1979] исключен самый верхний горизонт R 2 и схема 
сокращена до вида N1R 1N2. Большая часть вулканитов Дуназуга отнесена к горизонтам 
MiRi (фиг. 4). Горизонт Ri непрерывно прослежен из одного массива другой (фиг. 5), так что 
он может рассматриваться в качестве местного маркирующего горизонта.
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APPROXIM ATE GRAPHICAL AND NUM ERICAL DETERM INATION 
OF DENSITIES CORRECTED FO R  BOREHOLE DIAM ETER

L. ANDRÁSSY*

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.

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

Performed on standard reference series o f 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 m t for the short and long probes respectively, 

we studied the connection between the basis equation (A ndrássy 1978) and borehole dia
meter. The basis equation can be written as

Y,h ~ Y i = (msh ~ т,)р + (bsh -  bt)

where Ysh, Уг are 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- b i  represents a constant com puted from  the ordinate-crossings of the short and 
long probes.

* Hungarian Geophysical Institute “Lorand Eötvös” (ELGI) Budapest. 
Manuscript received: 10. 10. 1979.



80 L. Andrássy

As an example, Table I shows the msh, m t and B = bsh- b l values computed from  the 
master curves of the K R G G - 2 - 120-60sY type two-detector sonde:

Table I.

d msh mi M = m $h- m l B  — bsh~ b]

8 6 -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. ábra. Összefüggés a fúrólyuk
átmérő (d) és a hosszú, ill. a rövid 
szonda iránytangens értékei között 

(mi, ill. mst,)

Pue. 1. Зависимость между диа
метром скважины и значениями 
углового коэфициента длинных 

(mi) и коротких зондов (msn)

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. 
F or the com putations we first have to adopt some standardizing conditions. Most sondes are 
generally applied in holes whose diameters range from d=  8 6  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

6 =
Y sn -Y t

M
+ 1 ( U )

where, by Table I, M —1.5678. The master curve o f the sonde for t/=150 m m  is shown in 
Fig. 3.

The borehole diameter correction will be determined on the basis o f 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 form ula 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 q sought. For d>  150 mm, zip is posi
tive, for if-= 150 mm it is of negative sign.

Fig. 2. Connection between borehole dia
meter and the constants M and В figuring 

in the basis equation

2. ábra. Összefüggés a fúrólyukátmérő és a 
bázisegyenletben szereplő M és В értéke 

között

Рис. 2. Зависимость между диаметром 
скважины и значениями М и В в базис

ном уравнении

Figure 4. shows the relationship between density o, borehole diameter d  and the correc
tion A q. Apparent densities are displayed on the horizontal axis, corrections on the vertical 
one. The parameter o f the pencil of straight lines is the borehole diameter d. The limits corre
sponding to the density error A q= ±  0.05 g/cm 3 are 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 q 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= 8 6 m m and Z>=214mm.

6

A q= -  maQ + ba 

A q= +mDQ-bD

(d=  8 6  mm) 

(Z? =  214 mm)

(1.2)

(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=150m m

3. ábra. KRGG—2—120—60 sY típusú két-detektoros szonda hitelesítő 
görbéje d=150 mm-es átmérőre

Puc. 3. Атестационная кривая двухдетекторного зонда типа 
KRGG—2—120—60 sY при диаметре скважины d =  150 мм

The straight lines (1.2) and (1.3) cross the horizontal axis Qapp at the respective points 
bd/m d and bD/m D. Because of the inherent error o f the determined parameters, these abscis
sae could be slightly different. In such a case, we take their mean. F or the above-mentioned 
sonde the abscissa becomes 1.2996 g/cm3.

Knowing the slopes md and rnn in Eqs. (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 :

m D- ( - m d)
D - d (1.4)



Determination of Densities Corrected for Borehole Diameter 83

If  we apply the tangent theorem for the triangle of Fig. 4 the borehole diameter correc
tion A q becomes

where

A g = (d — 150)
md+ m D

D - d (.Qapp  ' Qabs. cross) (1.5)

Qabs. cross
mDbd+ m dbD

2mdmn

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

F or the above-discussed K R G G -2-120-60sY  type sonde the algorithm  of density 
determination is given by the combined form of Eqs. (1.1) and (1.5). Substituting the empi
rical parameters, we obtain the formula

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

4. ábra. Diagram aAg  átmérő korrekció meghatározására 
Рис. 4. Диаграмма для определения коррекции на диаметр Ад

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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F or the Nagyegyháza (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 o f the graphical and numerical calculations are in 
fair agreement, see Table II. Diameter correction A q is always negative (except for layers 
No. 3, and No. 7) since the diameters are always less than 150 mm.

F or the M ány—132/B drilling the com putation was performed for 23 layers, by a desk
top calculator. The layers to be examined were selected on the basis o f lithology, and the 
different well-logs, to have divers geological and petrophysical characteristics.

C s - 2 6 0

CALIPER LOG 

c 90 ISO 300mm

GAMMA-GAMMA

V p_______ згооо б4(хюСРГ

B g_________16000 32000 cpm

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

A — gamma-gamma log recorded with 
short sonde

В — gamma-gamma log recorded with 
long sonde 

C — caliper log

5. ábra. Cs—260 fúrás egy szakaszának 
gamma-gamma és lyukbőség szelvény

anyaga
A — rövid szondával felvett gamma

gamma
В — hosszú szondával felvett gamma

gamma
C — lyukbőség szelvény

Puc. 5. Гамма-гамма профили и ка- 
вернограммы части скважины Cs-260 
А — Гамма-гамма профиль снятый 

с коротким зондом;
В — Гамма-гамма профиль снятый 

с длинным зондом;
С — Кавернограмма

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 (A q) are shown in Table III. From  the 
computed 23 layers, presented in Table III, ten layers designated as 1—10 are shown in 
Fig. 6 .

zip is positive in all cases. The densities д range between 2.69 and 2.74 g/cm 3 for the do
lomite; between 2.14 and 2.33 g/cm 3 for the shaly-sand and marl formations. Borehole 
corrections do not exceed 0.05 g/cm3.
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Table 11

Layer
No.

Caliper
d

[mm]

Graphically determined Computed

Q
[g/cm3]

Aq
[g/cm3]

Q
[g/cm3]

Aq
[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 .0 0 2 1.77 -0.0026
6 150 2.17 0.0 0 0 2.18 0.0 000

7 155 1.89 0.004 1.90 0.0033
8 150 2.18 0.0 0 0 2 .2 0 0.0 000
9 115 2.06 -0.026 2.04 -0.0300

1 0 115 2.06 -0.026 2.04 -0.0299
1 1 130 2.04 -0.014 2.03 -0.0166
1 2 1 1 0 2 .2 0 -0 .034 2.18 -0.0406
13 1 1 0 2.26 -0.038 2.23 -0.0430
14 1 1 0 2.09 -0.030 2.07 -0.0357
15 1 1 0 1.95 -0.026 1.93 -0.0292
16 1 1 0 2.32 -0.080 2.28 -0.0455
17 1 1 0 2.31 -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 com putation is easily carried out even under field conditions by a small desk-top cal
culator. Form ula (1.6) is not restricted to K R G G -2-120-60sY  type sondes; similar for
mulae can easily be derived for any other two-detector gamma-gamma sondes. If, say, a 
K R G G -2-120-43sY  type sonde is considered, the standardization conditions should be 
changed and d=  8 6  m m  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
G A M M A -G A M M A

BO____________ 10000_______ ZOOOOcpm NEUTRON - NEUTRON

A 0 4 0 0 0  eOOOcpm 100 600  1100 cpm
I--------------------------«---------------- —  *---------Q O K llP  Л ♦ 1 - ■   1---------------------- --— E— -  

0 10 20 ЗОЛш. 10 0 2 00 300 400/ к /0  85 m C ALIPER

B2.73A0JM ‘  * “  8500 425 0 2830 2125 т /5 « Г ~  100 145 m

Fig. 6. Lithology and well-log section for part of the Mány—132/B borehole 
A — gamma-gamma log recorded with short sonde 
В — gamma-gamma log recorded with long sonde

6. ábra. Mány— 132/B fúrás egy szakaszának földtani és komplex karotázs szelvényanyaga 
A — rövid szondával felvett gamma-gamma 
В — hosszú szondával felvett gamma-gamma

Рис. 6. Геологические и комплексные каротажные профили части скважины Мань-132/В 
А — Гамма-гамма профили снятие коротким зондом;
В — Гамма-гамма профили снятиедлинным зондом
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ANDRÁSSY LÁSZLÓ

KÖZELÍTŐ GRAFIKUS ÉS MATEMATIKAI MEGOLDÁS A TÉRFOGATSÜLYÉRTÉKEK 
FÚRÓLYUKBAN TÖRTÉNŐ KÖZVETLEN MEGHATÁROZÁSÁRA, A FÚRÓLYUKHATÁS

FIGYELEMBEVÉTELÉVEI

A tanulmányban bemutatott közelítő grafikus és matematikai eljárás lehetővé teszi, hogy a 
szilárd hasznos ásványok kutatására szolgáló fúrásokban felvett gamma-gamma szelvényekből 
meghatározhassuk a fúrólyuk átmérőjére korrigált térfogatsúlyértékeket.

A mérőszondák hitelesítő méréseiből meghatározott és egy kiválasztott átmérőre normált bá
zisegyenlet képezi az eljárás alapját. A bázisegyenlet iránytangensértéke (M) és a fúrólyukátmérő 
között megtalálható lineáris kapcsolat lehetővé teszi, hogy a bázisátmérőnél nagyobb és kisebb 
átmérőjű etalonsorokban végzett hitelesítő mérések eredményei segítségével a fúrólyukátmérő-korrek- 
ció értékeit kiszámíthassuk.

A KRGG-2-120-60 sY típusú szondára bemutatjuk azt az összefüggést, amely segítségével 
fúrólyukátmérőre korrigált térfogatsúlyértékek határozhatók meg. Az eljárás alkalmazhatóságát 
gyakorlati példák bemutatásával igazoljuk.

Л. АНДРАШИ

ПРИБЛИЖЕННОЕ ГРАФИЧЕСКОЕ И  МАТЕМАТИЧЕСКОЕ РЕШЕНИЕ 
ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЗНАЧЕНИЙ ОБЪЕМНОГО ВЕСА 

СУЧЕТОМ ВЛИЯНИЯ СКВАЖИНЫ

Приближающее графическое и математическое решение, представленное в настоящей 
статье, обеспечивает определение значений объемного веса, скорректированных на диаметр 
скважины, которые значения получены по гамма-гамма профилям, снятым в скважинах, про
буренных на твердые полезные ископаемые.

Основу метода представляет базисное уравнение, определенное по калибровочным изме
рениям измерительных зондов, нормированное на выбранный диаметр. Линейная связь между 
величиной тангенса базисного уравнения (М) и диаметром скважины делает возможным рас
чет значений коррекции диаметра скважины с помощью эталонных рядов, диаметр которых 
больше или меньше базисного диаметра.

По зонду KRGG-2-120-60 sY представим зависимость, с помощью которого возможно оп
ределение значений объемного веса, скорректированных на диаметр скважины. Возможность 
применения метода доказано практическими примерами.
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