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A tanulmdnyban a Vihorldt ukrajnai részérél szarmazo, egymdssal kevésbé kompatibilis geokémiai adatokbdl adat-
badzist alakitottunk ki. Ebbél az adatbdzisbil klaszteranalizissel magmagenetikai egységeket hoztunk létre, melyeket
radiometrikus korokkal pdrhuzamositottunk. Mindezek eredményeképpen sikeriilt Osszedllitani a fent emlitett hegység
korszerii sztratigrdfiai kornyezetbe helyezett elvi kitorési sorrendjét.

ABSTRACT

In the present study we aimed at forming a data base using the incompatible geochemical items from the Ukrainian part
of the Vihorldt Mountains. From this data base we have created several magmagenetic classes by cluster analysis, which
we associated with radiometric time datas. As a result, we have succeeded in compiling the principled eruption sequence

of the above mentioned mountain range, put in a modern stratigraphic environment.

PROBLEMAFELVETES

Az BEK-i Kérpatok vulkani vonulatanak vizsga-
latakor azzal a problémaval keriiliink szembe,
hogy a felhasznalhaté adatokat tartalmazo
szakirodalom nagy részében az adatok szar-
mazasi helyét csak nagy vonalakban adjak
meg, igy csak 1-2 km?-en beliil lokalizalha-
tok. Egy példat emlitve: egy patakvolgyet ad
meg a szerz6 a minta lel6helyeként (Seghedi
et al. 2001), amely 820 m abszolut magassag-
ban veszi kezdetét és 130 m magasan omlik
bele a féfolyoba, mikozben 12 km hosszusaga
utat tesz meg. Ez alapjan akar az is feltételez-
hetd, hogy az emlitett patak egy lepusztult

rétegvulkan teljes szelvényét atharantolja, tobb
vulkanosztratografiai szintet keresztiilvagva.
Igy viszont lehetetlen pontosan beazonositani,
hogy a vulkani miikodés melyik szakaszara
vonatkozik a nevezett adat. Tovabbi probléma,
hogy a foldtani térképek a Keleti-Paratethysre
vonatkoztatott korbeosztassal vannak megraj-
zolva. Igy példaul, a szovjet foldtani térképen
megjelend legnagyobb kiterjedésti egységek
levantei (Tyitov ed. 1979), az ukran foldtani
térkép pedig daciai-romaniai korszakokat
mutatnak (Kuzovenko ed. 2001) annak elle-
nére, hogy a vizsgalt teriilet a Kézponti-Para-
tethys teriiletén taldlhatd, és a radiometrikus
koradatok 15 és 10 milli6 évek kozé esnek.

* A kutatds a TAMOP 4.2.4.A/2-11-1-2012-0001 azonosité szdmu Nemzeti Kivdlésdg Program - Hazai hallgatdi,
illetve kutatéi személyi tdmogatdst biztosité rendszer kidolgozdsa és miikodtetése orszdgos program ciml kiemelt
projekt keretében zajlott. A projekt az Eurdpai Unié tdmogatasaval, az Eurdpai Szocidlis Alap tarsfinanszirozasaval
valosul meg.
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A probléma gydkere abban 4ll, hogy az EK-i
Karpatok vulkani vonulata erds adathiannyal
jellemezhetd, ezért a foldtani térképek radio-
metrikus koradatok hijan az 1975-0s, nagy-
részt rétegtani parhuzamositas alapjan készitett
korbeosztast haszndljak, ahol a miocén-plio-
cén hatart 11+1 milli6 évre teszik (Afanaszjev-
Zikov 1975; Tolsztoj 1976).

TERULETLEHATAROLAS

A Vihorlat-Gutin vulkani vonulat kezddtag-
janak egy alig tobb mint 100 km*-es része

GONCZY SANDOR - ESIK ZSUZSANNA

Ung-foly6 hatérolja, EK-en és DNy-on pedig
a magmas és liledékes kozetek hatarat vettiik
alapul a Tyitov-féle (1979) foldtani térkép
alapjan (1. abra).

KUTATASI MODSZEREK

A Vihorlat ukrajnai részérél 6t forrasmunka
felhasznalasaval 30 fOelem adatsort gytij-
tottiink ossze. Ezenkiviil az adatbazisba
tettiik a szomszédos Makovica teriiletérdl
szarmazo, és a szakirodalom altal sztratig-
rafiailag idesorolt 6 db féelemsort. Ezekkel
egyiitt kialakitottuk a teriilet radiometrikus

1 Megyehatar

1 A szerkezetmorfologial egysépek hatdrai

1. abra. Kdrpdtalja vulkdni egységei.
1. Vihorlat-Popricsnij; II. Makovica; IIL. Szinyéak; IV. Borl6; V. Nagysz6l6si-hegység; VI. Avas; VII. Beregszaszi-dombsag;
VIII. Derceni-hegy; IX. Saldnki-hegy; X. Fekete-hegy

nyulik 4t Ukrajndba. A szovjet-ukran szak-
irodalomban  Vihorlat-Popricsnij  néven
ismert teriilet alatt jelen esetben nem morfo-
logiai egységet értiink, mivel a szlovak-ukran
hatdr mesterségesen kettévégja. Igy a vizsgalt
teriiletet ENy-rél az allamhatér, DK-r8l az
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koradatainak adatbazisat is, amelybe 13 adat
keriilt, melyek koziil csak ketté mellé nem
adtak meg féelemadatokat (Malejev 1964;
Merlics-Szpitkovszkaja 1974; Tolsztoj et al.
1974; Tolsztoj ed. 1976; Seghedi et al. 2001;
Gonczy 2006).
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Ahogy a problémafelvetésben emlitettiik, a
kiilonbo6z6 szakirodalmakbol szarmazo féelem-
geokémiai adatsorokat helyileg nem lehetett
lokalizalni és vulkanosztratigrafiai szintbe
sem tudtuk elhelyezni, igy az adatbazisbdl
klaszteranalizissel, az azonossagok keresésé-
vel csoportokat hoztunk létre. Az e célra fel-
hasznalhat6 klaszteranalizis sziamos mddszere
(Duran-Odell 1977; Jambu 1988; Ketskeméty-
Izs6 1996) koziil a geoldgia kiilonbozé terii-
letein leginkabb hasznélatos eljarasokat tobb
magyar kutaté is vizsgalta (Molnar-Geiger
1981; Harangi 1990; M. Téth-Engi 1997). E
tapasztalatok alapjan vélasztottuk munkank-
hoz az un. hierarchikus klaszterelemzési
metodikat.

A Kklaszterelemzés egy olyan kddolasi mivelet,
amikor a sok paraméterrel jellemzett objektu-
mot egyetlen szammal adjuk meg, ami a hoz-
zarendelt csoport (klaszter) kodja. Esetiink-
ben az objektumokat a Vihorlat teriiletérél
szarmazd kézetmintdk képezték, az objektu-
mok paramétereit pedig az azokat reprezen-
talé SiO,, TiO,, ALO,, Fe,O,, MnO, MgO,
Ca0, Na,0, KO és PO, féelem-geokémiai
adatsorok adtak. Jeloljik X-szel az osztalyo-
zando objektumok Osszességét, az egyes ele-
meket pedig X.-vel, azaz

X =1{X,, X550 X, |

ahol n — az osztalyozandé objektumok szama.
Tekintsiik az egyes objektumokat N-dimen-
zids vektoroknak, X, € R", ahol N — az elemek
osztalyozasnal figyelembe veendd tulajdonsa-
gainak a szama.

X; = (Xil > X 9""XI'N) .
Vizsgélatunkban, példdul, X, — a geokémiai
adatsorok 10 dimenziés vektora, mert a
kézetmintdkat 10 f6elem adattal (x, ) jellemez-
tilk. Az eldallitandé osztilyok az X halmaz
valamennyi objektumat kell, hogy tartalmaz-
zak, és valamely objektum csak egy klaszterbe
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tartozhat. Az X objektumrendszerhez rendel-
heté klasztercsoportok koziil azt keressiik,
amelyikben a hasonl6 elemek egy osztalyba
keriilnek, az eltéréek pedig kiilonbozébe. A
hasonlésdag mérészamaként tobbféle fiigg-
vényt, un. metrikat alkalmaznak (pl. az euk-
lideszi tavolsag, Pearson-korrelacié stb.). A
metrika megvalasztasa a csoportositandd
objektumok, illetve a csoportositasi szempon-
tok fliggvénye.

Kiinduldskor minden egyes X, objektum, azaz
N-dimenzios vektor kiilon csoportot alkot,
vagyis a csoportszam n. Kiszamitjuk minden
klaszternek az 6sszes tobbivel vett hasonlosagi
mérdszamat, esetiinkben a korrelacids egytitt-
hatojat, igy kapjuk az nxn méreti korrela-
ci6s matrixot. Az elsé 1épésben 6sszevonjuk
a legnagyobb korrelacids egyiitthatoju, tehat
leginkabb hasonlé két elemet egy csoportba.
A Kklaszterek szama ez altal n —1 -re csokken.
Eléallitjuk az 4j klaszterekre vonatkozé kor-
relaciés matrixot, melynek mérete mar csak
(n - l)x (n—1). Ujra 6sszevonjuk a két leg-
inkabb korrelalo klasztert, és ezt folytatjuk
addig, amig minden elem egy csoportba keriil
az n —1-dik 1épésben.

A féelemeken végzett hierarchikus klasztera-
nalizisnek természetesen nem az a célja, hogy
az Osszes kGzetminta egy csoportba keriiljon.
Az 5sszevonasokat az elemz6 dontésétdl fiiggd
klaszterszamnal abba kell hagyni, célszert ezt
anndl a lépésnél megtenni, amikor az &ssze-
vonando klaszterek korrelacios egyiitthatdja
az el6zdekhez képest ugrasszertien csokken,
ami arra utal, hogy az adott csoportok kevéssé
hasonléak, vagyis az 6sszevonasuk mar erdl-
tetett lenne.

Az elemzésbdl kihagytuk a FeO-t, mivel tobb
adatsornal csak Fe O, volt megadva, és nem
definialtak, hogy Osszvasat értenek-e a haro-
mértékil vas alatt. Hasonloképpen a MnO, a
P,O, és a TiO, értékei is hidnyoztak néhany
adatsorbol. Mivel a szoftver nem tudja kezelni
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az adathianyt, igy ez utdbbi esetekben a
hianyz6 adatcellakat 0,01 értékkel toltottitk
ki. Ezt az indokolta, hogy az adathidnyt nagy
valoszintséggel az adott elem nagyon Kkis
mennyiségével magyarazhatjuk.

A tovéabbiakban a csoportokat parhuzamositot-
tuk a szakirodalombol
vett elvi szelvénybdl szar-
maz6 11 db sztratigrafia-
ilag és helyileg is jol defi-
nialhaté mintaval (Tolsz-
toj et al. 1974). Ezek
kozott voltak olyanok is,
amelyeknek nem csak
a féelemei voltak meg-
adva, hanem a radiomet-
rikus koradata is. Az igy
kapott biztos pontokat
felhaszndlva, a parhuza-
mositassal elértiik, hogy
a klasztereknek meg
tudtuk mondani a korat
és megoldodott a vulka-
nosztratigrafiai besorolas
kérdése is.

Jelmagvarazat

kraterek

Patakok

Uledék {levanteil

=0R00 L

A Kklaszterelemzés lefut- okl

tatasaval hét csoportot
kaptunk. Ezek koziil ot
csoportban voltak olyan
mintdk, melyek féelemei
mellé K/Ar radiometri-
kus kort is kozoltek. Két
klaszter gabbro-diabaz és
gabbroporfirit féelemso-
raihoz az irodalom nem
adott koradatot, azonban
a Merlics -Szpitkovsz-
kaja (1974) szerzOparos
a részletes petrografiai
leiras mellett koradato-
kat is parositott ezekhez
a  képzédményekhez,
ennek alapjan tudtuk meghatdrozni a sztratigra-
fiai helyzetiiket.
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A vizsgilt teriilet hatira

Andezit {levantei)
Andezit wifa (levantei)

Gabbro-diabaz infruzid (evantei )

Mindezek alapjan kialakitottunk magmage-
netikai egységeket és kialakitottunk egy kito-
rési sorrendet. Ezeknél a kor- és emelethata-
rok meghatarozasdhoz a Magyar Rétegtani
Bizottsag ajanlasait kovettiik (Csaszar ed.
2000), eltérben a foldtani térképek korbeosz-
tasatol.

2. abra. A Vihorldt ukrajnai részének foldtani térképe
Tyitov (1979) nyomdn
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FOLDTANI VISZONYOK

A teriilet 90%-at levantei andezitlava és tufa
boritja (2. 4bra). Az E-i részen, ahol a teriilet
érintkezik a Magura takardval és a Pienini-
szirtovvel, 18-20 milli6 éves gabbro-dia-
bdz intruzidkkal, 15 millid éves riolitokkal
és granatos riolittufdkkal talalkozhatunk
(Malejev 1964; Merlics—Szpitkovszkaja 1974;
Tolsztoj 1976; Tyitov 1979; Kruglov 1986;
Kuzovenko 2001).

Tyitov (1979) harom 600-900 m atmérdji
kratert azonositott a teriileten (2. dbra). Az
Ujabb kutatasok azt mutatjak, hogy a Karpa-
tok vulkdni vonulataiban az atlagos kraterat-
mér6 2000 m koriil van (Karatson 1996), igy
feltételezhetd, hogy a Tyitov altal leirt kitorési
kozpontok egy nagyobb centrum parazitakra-
terei lehettek. A f6 kitorési kozpontot Male-
jev (1964) a Popricsnij-csucstol E-ra teszi,
ami mar kiesik az altalunk vizsgalt teriiletrdl.
Tolsztoj (1976) viszont ugyanettdl a csucs-
tol D-re, a Sziroj-patak felsé folyasara teszi.
Ezenkiviil két kratert definidl Okemence kor-
nyékén.

BAZISKEPZODMENYEK

A teriilet bazisa a Pienini-szirtév mentén
kiemelkedett aljzatblokk. A paleogén homok-
kébdl allo horszt a Karpataljai-siillyedék egé-
szén beliil nem jelentds, atlagosan mintegy
400 m mélységben taldlhato (Merlics-Szpit-
kovszkaja 1974) szerkezet, amelynek anyaga
a kozépsd- késb-eocén podhalei flis. Osszeté-
telében sziirke homokkd, kavics, aprészemi
konglomeratum és agyag uralkodik (Loziny-
jak-Miszjura 2010).

MAGMAS FEDO KEPZODMENYEK

A cimben emlitett korzetben Tolsztoj et al.
(1974) és Radzivill (1986) a Popricsnij sztra-
tovulkant tételezi fel, melynek csticsain ma az
ukran-szlovak allamhatar halad at. A teri-
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leten kialakult legidésebb magmas képzdd-
mények 18,0+2-22,0+4 millié éves hipabisz-
szikus gabbro-diabaz testek. Részben a nagy
idobeli szoras, részben pedig a nagy K-tar-
talom (1,45%, 1,30%) miatt egyaltalin nem
biztos, hogy ezek a mintak a neogén elején
képzddtek, valdszint, hogy egy ,,fiatalodason”
mentek keresztiil, azonban paleogénnél nem
idésebbek (Merlics-Szpitkovszkaja 1974).

A vulkéni felépitmény EK-i részén 14,95+1
millié éves granatos riolit, riolittufa és rioda-
cit talalhaté (Merlics-Szpitkovszkaja 1974).
Tolsztoj ed. (1976) ezek kialakulasat hasonlo
korra, 15,8+1,0-15,5+1,1 milli6 évre teszi. A
magma a paleogén aljzatot attorve tobb domot
és egy hatalmas, mintegy 100 m vastag és kb.
1 km-en a felszinen kovethet6 dajkot alakitott
ki. A teriileten talalhaté Osszes riodacit egy
sorozatba tartozik, és ugyanabbdl a magma-
kamrabdl tort a felszinre (Malejev 1964).

A granatos vulkanitokra regionalisan ande-
zites Osszetételt tufa és lavatagozat rakodik,
harom rétegtagban. Az alsé rétegtagot 95%-
ban, 20-300 m vastag andezit tufa alkotja,
csak a tetején van néhany vékonyabb lavafo-
lyas. A kitorési kozpontokat a Popricsnij- és a
téle alig 1,5 km-re EK-re 1évé Vitrova Szkala-
csucshoz kotik. A kozépsé rétegtag durva
és finomszemcsés andezitet tartalmaz. Ezek
sztratigrafiailag egy szintben vannak, mind-
kett6 forditott polaritasu, az aljzat- és fedo-
komplexumok normal polaritasuak, de mas
tipusu kapcsolat nem bizonyithaté kozottiik.
A felsé rétegtagot — az alséhoz hasonléan -
nagyrészt tufak alkotjak, ehhez kevés andezit
lava és még kevesebb savanyu andezit kapcso-
16dik (Tolsztoj ed. 1974).

A vulkani felépitményben a savanyu andezitek
utan tavi-alluvidlis iiledék talalhat6, ami egy
rovid sziinetet jelez a vulkdni miikddésben.

Az Gjabb aktivizacié elsé lépésében dacit,
riodacit démok és bel6lik eredd kisebb
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lavafolyasok alakulnak ki (Tolsztoj et al. 1974;
Tyitov 1979).

A vulkanizmus zaréakkordjaként tobb nagy-
méretli lavatakaré és lavafolyas képzddik.
Ezeken beliil elkiilonitheté egy finom- egy
kozép- és egy durvaporfiros sorozat. Amig a
durvaporfiros andezitek kitorési kozpontjai
a Popricsnijhez kotddnek, addig a finom- és
kozépszemcsés andezitek kozpontja az Anta-
16ci Poljanahoz.

Diszkusszié

Az elsé klaszter adatait elemezve szembe-
tind, hogy a koézettipusok a K/Ar radiomet-
rikus koradatokkal parhuzamositva tovabb
bontjak a csoportot. A legidésebb képzdd-
mények badeni bazaltos andezitek. Kissé
fiatalabb sorozatot képeznek a pannon ande-
zitek és a legfiatalabbak a pannon bazaltos
andezitek. Egy gabbrd-diabaz intruzidé is
megjelenik az adatok kozott. Sajnos, ez utdb-
bihoz koradatot nem tudunk csatolni, igy
csak feltételezziik, hogy a klaszterbe kerii-
lés oka a genetikai folytonossag. A mdsodik
klaszter adatai egri-eggenburgi gabbro itru-
zi6kbdl szarmaznak. Pontos koordinatakat
nem, csak a telepiilést jel6lték meg a szerzék
szarmazasi helyként. Sajnos, olyan adatsor
sem szerepel kozottiik, amelynek radiomet-
rikus koradata is lenne, azonban a Merlics—
Szpitkovszkaja (1974) szerzOparos kiilon
kozol egy 22+4,0 millio éves adatot. A har-
madik klasztert szarmata bazaltos andezitek
képviselik, mig a negyedik klasztert badeni
dacitok. Az otodik klaszter szarmata-pan-
non granodioritja és dacitja kozott szintén
erds parhuzam vonhat6. Ranézésre ebbe a
sorozatba tartozik a hatodik klaszter dacitja
is, azonban az algoritmus és a radiometrikus
koradat kisebb szdérdsa mégis elvalasztja 6ket
és inkabb csak a szarmataba sorolja. A hete-
dik klaszter ottnangi-karpati gabbro-diabaz
intruzidival ugyanazok a problémadk, mint a
kettes klaszternél, a kiilonbség annyi, hogy
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itt a fent emlitett szerzéparos 18+2,0 millié
éves kort hatarozott meg.

Az itt elmondottak alapjan a kovetkezd
magmagenetikai egységeket alakitottuk ki
(3. 4bra):

1. Egri-eggenburgi korszakban képzddott
gabbrotestek; 2. Ottnangi-karpati korszak-
ban képzddott gabbro-diabaz testek; 3.
Badeni korszakban képzdott bazaltos ande-
zit; 4. Badeni korszakban képzddott savanyu
vulkanitok; 5. Szarmata korszakban képzé-
dott bazaltos andezit; 6. Szarmata korszak-
ban képz4odott savanyu magmads testek és
vulkanitok; 7. Szarmata-alsé-pannon sava-
nyt magmas testek és vulkanitok; 8. Szar-
mata-alsé-pannon andezitek; 9. Alsé-pan-
non bazaltos andezitek.

Az eredmények alapjan az alabbi fejlo-
dési rekonstrukci6 rajzolédik ki: A miocén
elején, a szavai tektonofazisnak koszonhe-
téen a teriileten intenziv tektonikai mozga-
sok zajlottak. Ujra aktivélédott a Pienini-
szirtov és a hozza kapcsolddo keresztiranyu
torések. Igy a teriilet aljzatat képezd blokk
D felé kibillent. E mozgasok kovetkezté-
ben a mai vulkdni felépitménytél EK-re, a
kibillend blokk és a Pienini-szirtov hataran
mélységi magmas koézettestek nyomultak
be a kéregbe, illetve az éppen alakuloban
1évé flisbe. Kornyezetiik anyaga kozépso- és
fels6-eocén koru kavics és agyagrétegekkel
tarkitott homokkd és flis, illetve a szirtov
kréta margas, mészkoves, agyagos, homokos
Osszletei.

Az ostdjer tektonofazishoz kothetden ujabb
magmaképzddés kovetkezett be, szintén a
kibillend blokk és a szirtdv vonalan, az eléb-
biekhez hasonlé kornyezetben. Ebben az
esetben az intruzidk néhol mar szubvulkani
szintre értek.
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Az emlitett tektonofazishoz
kothetd regresszio kovetkez-
ményeként a teriilet kiemelt,
pusztuld szérazfolddé valt. A
lepusztulds termékei megtalal-
haték a Paratethys Ny-i oble-
iben, az Aknaszlatinai- és az
Erdélyi-medencében, valamint
a K-Szlovak-alfoldon. Kisebb
tengerelontés csak a fels6-
badeni kozepén valdszinisit-
hetd (Verescsagin,1982).

Az als6-szarmatdban a lajtai
tektonofazis kovetkeztében
Ujabb magmads aktivizacié
kovetkezett be, melynek soran
kéregolvadékbol képzddott
savanyu mélységi kézettestek
és hozzajuk kapcsolédd vul-
kanitok képzddtek. Teriiletileg
részben megegyezik az eddigi-
ekkel, részben E-felé tolodtak,
az altalanos kolliziés mozgas-
nak megfelelGen.

Ezt kovetéen az alsé- ¢és
kozépsG-szarmatdban  foko-
z6d6é  vulkdni tevékenység
figyelhet6 meg, jelentés meny-
nyiségli bazisos lava és tufa
képz6dott, a rétegtani tagolas
szerint legalabb 40 és 500 m
kozotti vastagsagban (Tolsztoj
1974). A Kkitorési kozpontok
Tolsztoj (1974) szerint a Pop-
ricsnij- és a Szkala-cstcsok.
Feltevését az ebbe az iranyba

vastagodd és durvulé vulkanitokra alapozza.
A sztratovulkan épiilésével parhuzamosan
képz6dott parazitakupokat Nevicke és Fel-
s6domonya kornyékén sikeriilt azonositani

Ahbszalil
Eoot

11,5216 millid év
(Talszla) 1976)

(Talsxleg 1976

12,213 malkid &v
{Tadszlay 1976)

L5511 millih év
(Talszioj 1976)

14,950 enallid év
[ Mberhics -Sapuikayszkaja 19743

18,020 - 22,040 enillsd év
{Merics-Szpitkonazkaja 1974)
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3. abra. A Popricsnij paleosztratovulkdn elvi szelvénye

(Tolsztoj 1974). Tyitov (1979) Okemencénél

azonositott két kitorési kozpontot, illetve
egyet a Sziroj-patak felsé folydsa mentén a

kalderdban.

A bazisos vulkanizmussal egyidejiileg inten-
ziv siillyedés kovetkezett be, ami ezen a terii-
leten vékony tavi-alluvialis réteg formajaban
jelent meg (Tolsztoj 1974; Verescsagin 1982).

A rovid sziinet utan a kozépsé és felsG-szar-
matdaban Gjabb savanyu magmatizmus kovet-

kezett be. Perecseny kornyékén, ahol mar
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korabban is voltak intruzidk, mikrogranodi-
orit nyomul be, nagy valdsziniiséggel ehhez
kapcsolhaté az ugyanitt megjelend dacit és
riolit extraziok kialakulasa is.

A vulkani miikodés végén az alsé-pannonban

GONCZY SANDOR - ESIK ZSUZSANNA

tek be. Az andezitek szovetében haromféle
szemcseméret figyelhetd meg. A finom- és
kozepesen porfiros andezitek kitorési koz-
pontjai az Antaldci Poljana teriiletén lehetett,
a durva porfiros lavaké pedig a Popricsnij
sztratovulkan (Tolsztoj 1974).

andezites tufaszéras és lavadmlések kovetkez-
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