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HIPOTEZA RUCHOW KIER LITOSFERY A POWSTANIE
KARPAT

(5 Figs.)

Hypothesis of plate tectonics and the origin of the Carpathians
(5 Figs.)

Tre§é: Omowiono krytycznie poglady o zwigzku miedzy tektonikg kier lito-
sferycznych a powstaniem Karpat. Poglady, ze zewnetrzna strefa fliszowa osadzila
sie w basenie o skorupie typu oceanicznego, nie sa dostatecznie uzasadnione. Basen
fliszowy moégt utworzyé sie na skorupie kontynentalnego typu podczas ruchu roz-
przestrzeniajacego, majacego Zrodio w akiywnym §rédtetydzkim grzbiecie oceanicz-
nym formujacym sie w obszarze dynarskim w ciggu jury i dolnej kredy. W czasie
ruché4w rozprzestrzeniajgcych skiorupa oceaniczna podsuneta sie ku péinocy pod kre
eurazjatycks, wywotujac jej obnizenie i plaskie deformacje. W ciggu mlodszego
trzeciorzedu przedmurze, w zwigzku z oddzieleniem sie kry eurazjatyckiej od Ame-
ryki Péinocnej, ruchem ku poludniowi podsuneto sie pod basen karpacki i wy-
wolalo jego sfaldowanie. Rownocze$nie wskutek podsuwania sie przedmurza sko-
rupa oceaniczna zostatla pchnieta z powrotem ku potudniowi i czeéciowo zanurzona
w takie glebokosci, ze mogla ulec selektywnemu stopieniu. Dzieki temu powstal
wewnetrznokarpacki tuk wapniowb-alkalicznych skal wulkanicznych.

W ostatnich latach ukazato sie kilka prac, w ktorych autorowie stara-
ja sie wyjasni¢é powstanie lancucha karpackiego na podstawie hipotezy
przyjmujacej ruchy Kkier (,,ptyt”) litosfery.

E. Argand (1922) byl pierwszym autorem, ktéry zastosowal wege-
nerowska mobilistyczng koncepcje dla wyjasnienia genezy lancuchow
$rodziemnomorskich. Uwazat on Alpy i inne géry potudniowej Europy
jako powstale wskutek kolizji dwoch kontynentéw, eurazjatyckiego i af-
rykanskiego. J. F. DeweyiJ. M. Bird (1970) zastosowali te mysl z pe-
wnymi modyfikacjami wynikajagcymi z koncepcji tektoniki kier. Aby
wyja$ni¢ skomplikowang budowe systemu l!ancuchéw srédziemmomor-
skich wprowadzili oni pojecie ,mikrokontynentéw” i ,tukéw wyspo-
wych” znajdujgcych sie w Oceanie Tetydy miedzy tymi dwoma konty-
nentami. Wedlug tych autoré6w osady zewnetrznego pasma karpackiego,
jako stanowigce przediluzenie péinocnych Alp, mogty zostaé utworzone
wzdluz brzegu kontynentalnego typu mtlantyckiego.

M.Bleahu iin. (1973) por6wnujg obecne pasmo karpackie z lukiem
1*
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wyspowym: przedgdrski réw podkarpacki odpowiada zewmnetrznemu ro-
wowi oceanicznemu, a Karpaty sfaldowanemu lukowi, wewngtrz ktore-
go znajduje sie tuk wapniowo-alkalicznych skal, baseny zas$ panonski
i transylwanski reprezentuja odpowiedniki basenéw marginalnych. Takie
poréwnanie nie jest zupelne: obecnie nie ma oceanu po zewnetrznej stro-
nie rowu; podscielajgca go skorupa ulegla calkowitej subdukeji i wchio-
nigciu. Wapniowo-alkaliczne magmy powstaty wskutek stopienia tej
skorupy, gleboko wciggnietej pod Karpaty wzdluz powierzchni Benioffa.
Subdukcja ciggle dziala ma skrecie luku karpackiego, jak o tym s$wiad-
czg trzesienia ziemi o posrednich ogniskach regionu Vrancea (C. Roman
1970). Jednakowoz nalezy zauwazy¢, ze obszar epicentralny znajduje sie
na samym brzegu Karpat, .obniZajaca sie kra jest stromo ustawiona i ani
faldowanie trzeciorzedowe, ani wulkanizm nie mogg byé odniesione do
subdukeji tej kry.

Niektérzy autorzy przypuszczaja, ze flisz Karpat zewnetrznych zos-
tat zlozony czesciowo lub w calosci na skorupie typu oceanicznego, We-
diug D. P. Radulescu i M. Sandulescu (1973), w poludniowej,
brzeznej czeSci kry eurazjatyckiej utworzyly sie dwie strefy :ryfjcowe:
w wewnetrznej strefie utworzyla sie ofiolitowa seria Goér Kruszcowych
wieku gérna jura — dolna kreda, w zewnetrznej za$§ osadzit sie flisz Si-
naia. Wieksza czesé fliszu Karpat rumunskich miala sie osadzi¢ na skoru-
pie sialicznej. Podczas faldowan miocenskich skorupa sialiczna, pchajgc
przed sobg skorupe oceaniczng strefy Sinaia, zostala gleboko podsunieta.
Magmy zostaty utworzone ze wspolnego stopienia obu skorup.

Przyjecie skorupy typu oceanicznego pod strefg fliszu Sinaia opiera
sie tylko na mnielicznych wystepowaniach skat zasadowych w tym fliszu.
Co wiecej, w wewnetrznej strefie (ofiolitowej) wystepujg tez tupki kry-
staliczne i jakie§ skaly przypuszczalnie paleozoicznego wieku (M. An-
delkovié¢ & M. Lupu, 1967, tabela oraz str. 15), co zdaje sie wska-
zywaé na istnienie sialicznego fundamentu w tej strefie.

N. Herz i H. Savu (1974) przyjmuja, ze dystensja skorupy zacze-
la sie w jurze i doprowadzila do utworzenia sie strefy ze skorupag typu
oceanicznego miedzy platforma moldawskg a Panoniag. Strefe te nazwali
autorzy ,Oceanem Seretu”. W tym oceanie mial sig osadzi¢ flisz strefy
zewnetrznej. Jako wskazowki istnienia oceanicznej skorupy pod Oceanem
Seretu zostaly uznane wystapienia skal zasadowych w goérnojurajsko-ne-
okomskim ,,czarnym fliszu” i innych regionach bardziej wewngtrznej
strefy fliszowej. W neogenie skorupa oceaniczna ulegla subdukcji, dzie-
ki czemu powstaly skaly andezytowe po wewnetrznej stronie tuku kar-
packiego.

Wedlug W. Sikory (1976) skorupa pod fliszem zewnetrznym byla
poczgtkowo sialiczna, ale w ciggu jury, kredy 1 starszego trzeciorzedu
ulegala zaréwno rozrywaniu, jak tez bazyfikacji. Tworzenie sig ryftow
zaczelo sie w dolnej kredzie. Jest to zaznaczone wydobywaniem si¢ mag-
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my cieszynitowej w zachodniej czesci Karpat. Intruzje i wylewy tej mag-
my - odbyly sie przed albem. Wskutek powstawania ryftéw utworzylo sie
kilka rowoéw, oddzielonych od siebie sialicznymi blokami, ktére w czasie
sedymentacji fliszu stanowily kordyliery, rekonstruowane na podstawie
wielu danych paleogeograficznych (M. Ksigzkiewicz 1965). W za-
chodniej czesci basenu fliszowego istniaty przynajmniej cztery kordylie-
ry, z ktorych niektére ciagnely sie przypuszczalnie daleko na wschod,
w strefe fliszu Karpat rumunskich (M. Sandulescu, 1975, p. 348). Je-
$li wystepowanie cieszynitéw istotnie zaznacza zaczgtkowy ryft, to dal-
sze stadia dyctensji nie sg znaczone zadnymi objawami wydobywania sig
magm zasadowych. Jako jeden z dowodow swiadczgcych, ze réw magur-
ski mial w podozu skorupe simatyczng, zostalo przez Sikore uznane wystg-
pienie bloku egzotycznego skaly, ktorg autor tych stow znalazl w Osielcu w
zlepiencach srodkowego eocenu, a ktorg T. Wieser (1952) nazwat ,,ofio-
litem”. Nazwa ,,ofiolit” zostala uzyta tu niewlasciwie, gdyz oznacza ona
zespOt skal, a nie poszczegblny typ skaly. Wieser poréwnywat te skale
z alpejskimi prazynitami, ale w poézniejszej pracy (T. Wieser, 1967,
str. 18) okresla jg jako gabro-dioryt zmetamorfizowany w prazynitowy
amfibolit podczas stadium batolitowego zwigzanego przypuszczalnie z dia-
strofizmem waryscyjskim. Wynika z tego, ze ,,0ofiolit” z Osielca odpo-
wiada raczej tzw. ofiolitom E. Szadeckiego-Kardossaiin. (1967).
Aby wyjasni¢ wystepowanie tej skaly w materiale, ktéry wedlug wszel-
kiego prawdopodobienstwa byt dostarczany do rowu magurskiego przez
kordyliere $lgskg, Sikora przypuszcza, ze simatyczna skorupa rowu
ulegla obdukeji na kordyliere. Taka obdukcja powinna byla zaznaczy¢
sie jakimi$ niezgodno$ciami w osadach serii magurskiej, czego sie jednak
nie obserwuje. ,,Ofiolit” wystepuje w zlepiencach zlozonych wylacznie
z sialicznego materiatu (fupki chlorytowe, biotytowe, granity) i domiesz-
ki wapieni jurajskich. W przeciwiefstwie do zmetamorfizowanego ,,0fio-
litu” wapienie nie okazuja zadnego metamorfizmu. Sikora przypu-
szcza, ze wraz z ,,ofiolitami” takze granulity, ktoérych otoczaki pochodzg
z kordyliery $lgskiej, zostaly obdukcyjnie nasuniete na kordyliere. Oto-
czaki granulitéow pojawiajg sie we fliszu po raz pierwszy w gérnej kre-
dzie i Wysrtépuja‘, glownie w paleocenskich gérnych warstwach istebnian-
skich. Sikora twierdzi, ze odstoniecie granulitow w tym czasie wy-
magaloby usuniecia ich pokrywy o miazszosci okoto 5000 m, co jest trud-
ne do przyjecia, natomiast nie przyjmuje ttumaczenia autora (M. K s1ig z-
kiewicz 1965), ze odsloniecie to bylo wynikiem stopniowo dziatajgce]j
erozji. Otoczaki granulitbw wystepuja wraz z otoczakami réznych skat
metamorficznych stref kata i mezo, ktoérych ilo§¢ miejscami dochodzi do
75% (T. Wieser, 1949). To wskazuje, ze nie byly one obcym elementem
w skladzie kordyliery i prawdopodobnie wystepowaly w jadrach fatdow,
jako ze kordyliera nalezala do starego sfaldowanego masywu, waryscyj-
skiego lub starszego, podobnie zapewne zbudowanego jak Sudety (w kto-
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rych granulity wystepujg dzi§ na powierzchni), a nie byla zbudowana
z poziomo ulozonych warstw. Mozna tez rozwaza¢ mozliwosé, ze granu-
lity wraz z wysoko zmetamorfizowanymi skalami stanowily czapki tekto-
niczne lezace na skalach o nizszym stopniu metamorfizmu, jak to jest
w masywie moldanubskim (G. Fuchs, 1969), ale te nasuniecia sg zna-
cznie starszego, w kazdym razie przed-mezozoicznego wieku. Nie ma za-
dnych podstaw do przyjmowania obdukeji granulitow w czasie cyklu al-
pejskiego. .

Kilka wystgpien klinoptylolitu w cenomanie i paleocenie jest uwaza-
ne prze Sikore jako wskazéwka o wzmozonym przeplywie ciepta pod
basenem fliszowym. To ma popieraé¢ jego przypuszczenie o dystensji sko-
rupy pod basenem, gdyz jak twierdzi powotujgc sie na T. Wiesera
(1973) zeolit ten powstaje na grzbietach $rdédoceanicznych (Wieser pi-
sze, ze wystepuje w poblizu grzbietéw). Istotnie, klinoptylolit jest poda-
wany z grzbietu srddatlantyckiego (J. Hathaway & P. Sachs, 1965),
ale wystepuje takze w wielu innych sytuacjach w utworach glebokomor-
skich, a wedlug P. E. Biscay e’a (1965) jest szczeg6lnie liczny w pobli-
zu szelfu argentynskiego, a wiec daleko od srodatlantyckiego grzbietu.

Wielu autoréow przyjmuje, ze osady pieninskiego pasma skalkowego
tworzyly sie na skorupie typu oceanicznego (J. F. Dewey et al.,, 1973,
D. P. Radulescu & M. Sandulescu, 1973, R. Ney, 1976). D e-
w e y iin. nie podajg na to zadnych dowoddéw, oprocz mylnego twierdze-
nia, ze w tej strefie wystepujg ofiolity. Wedltug M. Sandulescu (1974,
fig. 17) strefa sedymentacji serii pasma skatkowego lezala w przediuze-
niu skorupy simatycznej, na ktérej osadzily sie utwory Gor Kruszco-
wych i plaszczowin transylwanskich, tzn. w wewnetrznym basenie ze sko-
rupg oceaniczng przyjmowanym przez D. P. Radulescu i M. San-
dulescu (1973). Takze A. Grubi¢ (1974) przyjmuje skorupe oceani-
czng pod osadami pasma skatkowego i laczy ja ze strefg Sinaia, polnoc-
nym Balkanem i Morzem Czarnym na wschodzie, a ze strefg penninskg
na zachodzie. W ten sposéb zrekonstruowany ,,paleomikroocean”, oddzie-
lony od ,,Mezotetydy” serbo-macedonskim masywem i strefg getycka, na-
zywa Grubic ,Mezoparatetyda” (fig. 1). Jednakowoz sklad plaszczowin
transylwanskich, z dobrze rozwinietym triasem i wapieniem sztramber-
skim w gérnym malmie nie odpowiada skladowi pasma skalkowego; je-
szcze mniej podobienstw jest miedzy tym pasmem a sktadem Gér Krusz-
cowych. Lgczenie strefy Sinain z pasmem skatkowym mnie jest uzasadnio-
ne, nie tylko z powodu calkiem odrebnego skladu, ale takze z powodu te-
ktonicznej sytuacji obu stref: strefa Sinaia lezy na zewnatrz, a pasmo
skalkowe wewngtrz masywu marmaroskiego. Jesli warstwy omawia-
nych stref mialy byé osadzone w glebokim rowie oceanicznym,.to powin-
ny okazywaé wiekszg jednolitoé¢ i bardziej glebokowodny charakter.

Jest wiele cech w pasmie skatkowym, ktore przeczg, a w kazdym ra-
zie nie potwierdzaja przypuszczenia o oceanicznym charakterze skorupy
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pod jego sedymentacyjnym basenem. Ofiolitéw brak, a skaly wulkanicz-
ne sg bardzo rzadkie. Wystepuja one w najbardziej wschodniej czesci pa-
sma, w dorzeczu Tereswy, gdzie znajdujg sie drobne wystapienia ande-
zytdw, bazaltowych porfirytéw i andezytowych bazaltéw goérnojurajskie-
go wieku (M. O. Lomize, 1968). W skalach Poiana Botizei wystepuja
tufy zasadowe (M. Sandulescu, 1975). W polskiej czeSci pasma W. S i-
kora (1972) notuje wystepowanie tuféw andezytowych w goérnej kre-
dzie. Wylewy magm zasadowych miekoniecznie $§wiadczg o istnieniu oce-
anicznej skorupy w podlozu basenu. W jednostce wierchowej Tatr wy-
stepujg goérnojurajskie limburgity, ktére musialy przebi¢ sie przez sko-
rupe kontynentalng o okoto 30 km grubosci. Masyw krystaliczny marma-
roski jest tez poprzebijany przez skaly wulkaniczne. Interpretacja L o-
mizego, ze skaly wulkaniczne pasma skatkowego, masywu marmaro-
skiego i przylegajgcej do miego strefy rachowskiej wyzyskaly gleboko
siegajgce peknigcia rozwinigete w granicznym regionie miedzy strefami
wewnetrznymi a strefg fliszu zewnetrznego, zdaje sie by¢ stuszna. Te us-
koki mogly by¢ utworzone wskutek przyspieszonej subsydencji w base-
nie fliszu zewnetrznego w poréwnaniu ze strefg wewnetrzng, mniej ob-
nizajgcg sie albo juz wykazujacg tendencje dzwigania sie, podobnie jak
to mialo miejsce poézniej w zachodniej czeSci basenu karpackiego (M.
Ksigzkiewicz, 1972, str. 111, ryc. 39).

Po obu stronach basenu, w ktérym osadzily sie utwory pasma skal-
kowego, istnialy strefy zbudowane ze skal sialicznych. Péinocna strefa
jest zaznaczona otoczakami granitognejséw, gnejséw, porfiréow i aplitow
wystepujacych w batonie suity czorsztynskiej (K. Birkenmajer et
al., 1960). Strefa poludniowa dostarczyla wielu otoczakéw skal sialicz-
nych do osadéw goérnokredowych i paleogenskich (D. Andrusow,
1938, T. Wieser, 1958). To oczywiscie nie wyklucza istnienia oceani-
cznej skorupy pomiedzy dwiema strefami sialicznymi (kordylierami). Je-
dnakowoz charakter osadéw pasma skalkowego nie rozni sie zasadniczo
od charakteru utworéw wierchowych i reglowych osadzonych na funda-
mencie zbudowanym ze skat sialicznych. Wskazuje to, ze utwory pasma
skalkowego osadzaly sie mniej wiecej w tych samych glebokosciach co
utwory wewnetrznych regionéw zachodnich Karpat, osadzonych na za-
nurzonym ,mikrokontynencie” laczacym sie z krg karnijskg (,,Carnic
plate”) J. F. Deweya i in. (1973), jako ze starsze poglady o zwigzku
miedzy wewnetrznymi jednostkami Karpat a plaszczowinami wschodnio-
alpejskimi sg dalej utrzymywane (A. Tollmann, 1969).

Skomplikowana tektonika pieninskiego pasma skalkowego moze su-
gerowa¢é, ze pasmo to istotnie powstalo w strefie subdukcji. Z tego to po-
wodu E. Szadecky-Kardoss (1973) uwaza pasmo skatkowe jako
mélange strefy subdukeji. Uzycie terminu ,,mélange” jest jednak w tym
przypadku mylgce, gdyz jest powszechnie stosowane do mieszaniny skal
osadowych i ultrazasadowych. Tych ostatnich brak jest w strefie skalko-
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Fig. 1. Przypuszczalne rozmieszczenie stref para-oceanicznych w obszarze karpacko-
batkanskim (wedlug pogladdéw niektdérych autoréw dyskutowanych w tekscie). 1 —
zewnetrzny brzeg Karpat i Batkanu; 2 — strefy para-oceaniczne bez ofiolitéw; 3 —
strefy para-oceaniczne z ofiolitami (szeroko§¢ stref pamna-oceamicznych byla przy-
puszczalnie dwa lub trzy razy wieksza niz zaznaczono na szkicu). Liczby na szkicu:
1 — przedmurze eurazjatyckie; la — masyw moldanubski; 1b — platforma mezyj-
ska; 2 — kordyliera $lagska i jej wschodnie przediuzenie (mniejsze kordyliery mie-
dzy przedmurzem a kordylierg §laska nie sg zaznaczone); 3 — kordyliera znajdujaca
sie na péilnoc od pieninskiego pasa skalkiowego; 4 — blok stowacki i jego przediu-
zenie ku wschodowi; 5 — strefa marmaroska; 6 — strefa getycka; 7 — masyw:
serbsko-macedonski; 8 — masyw Rodopdéw; 9 — masywy Drina-Pelagonia

Fig. 1, Presumed para-oceanic zones within the Carpatho-Balkanian area (according
to the views of some authors, discussed in the text). 1 — outer marngin of the
Carpathians and Balkan; 2 — para-oceanic belts with no ophiolites; 3 — para-
oceanic belts with ophiolites (the width of the para-oceanic belts was presumably
two or three times larger than indicated on the sketch). Figures in circles: 1 —
FEurasian foreland (la — Moldanubian massif; 1lb — Moesian platform); 2 — Silesian
cordillera and its eastern extension (smaller cordillera between the foreland e}nd
the Silesian cordillera are omiited); 3 — cordillera situated north of the Pieniny
KJh.p[pen zone; 4 — Slovakian block and its extension in the east; 5 — Marmaros
zone; —_— Getlc zone;, 7 — Serbo-Macedonian massif; 8 — Rhodope massif; 9 —
Drina-Pelagonia massif
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Fig. 2. Przypuszczalne strefy subdukcji na obszarze karpacko-batkanskim (wediug.

pogladéw mniektorych autoréw, dyskutowanych w tekscie). 1 — strefy subdukeji

(strzatki oznaczajg kierunek zanurzania si¢ skorupy para-oceanicznej); 2 — skaly

intruzywne wieku kredowego; 3 — wapniowo-alkaliczne skaly wulkaniczne wieku

kredowego; 4 — wapniowo-alkaliczne skaty wulkaniczne wieku mneogenskiego
i wezesno-czwartorzedowego

Fig. 2, Presumed subduction zones within the Carpatho-Balkanian area (according

to the views of some authors, discussed in the text). 1 — subduction zones
(armows indicate the direction of the subduction); 2 — intrusive rocks of Cretaceous
age; 3 — calc-alkaline volcanic rocks of Neogene and Early Quaternary age

wej. Skomplikowana luskowa struktura pasma moze byé wynikiem pod-
suniecia sie jednego sialicznego bloku pod drugi (Ksigzkiewicz,
1972, ryc. 39, R. N ey, 1975, ryc. 5). Jest to subdukcja w sensie uzytym
przez A. Amstutza (1955), a nie subdukcja skorupy oceanicznej pod
blok kontynentalny.

Na poludnie od stowackiego bloku lezy strefa panonska, w ktorej
obrebie E. Szadecky-Kardoss (1973, 1976) rekonstruuje trzy pasy
eugeosynklinalne, kazdy z przypuszczalnie oceaniczng skorupg i andezy-
towa strefg. Istotnie w obszarze géor Mecsek wystepujg skaly zasadowe.

Je§li wszystkie te poglady sa uzasadnione, to mielibySmy na poéinoc
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-od strefy dynarskiej co najmniej sze$¢ stref z oceaniczng skorupg (fig. 1)
i takg sama ilos¢ stref subdukeji (fig. 2). Jesli kazda strefa subdukcji ma
-odpowiadajace jej andezyty, ktére, jak sie to obecnie przypuszecza, two-
rzg sie w strefie subdukcji na gtebokosci okolo 150 km, to szerokose¢ Te-
tydy miedzy grzbietem S$roédtetydzkim a krawedzig kontynentu eurazja-
tyckiego bytaby co najmniej 2000 km (z czego okolo 900 km przypadalo-
by na strefy ze skorupg oceaniczng, a co najmniej 1000 km na mikrokon-
‘tynenty i grzedy o skorupie sialicznej).

M. Boccaletti i in. (1973) przypuszczaja, ze basen fliszowy Kar-
pat zewnetrznych stanowil basen brzezny (marginal sem). Takze W. Si-
kora (1976) przyjmuje, ze czes¢ basenu fliszowego byla typu morza brze-
‘znego. W dobie obecnej baseny brzezne znajdujg isie miedzy tukiem wy-
spowym a kontynentem (tak jak Morze Japonskie) albo miedzy lukami
wyspowymi (tak jak morze miedzy Marianami a Wyspami Japonskimi).
Baseny te zdajg sie mie¢ skorupe oceanicznego typu, chociaz poglady na
ten temat nie sg jednolite. W Morzu Japonskim jest prawdopodobnie za-
nurzony mikrokontynent (Wzniesienie Yamato, J. F. Dewey & J. M.
Bird, 1970). Karpackie morze byloby ograniczone z jednej strony kon-
tynentem, z drugiej strony obnizajgcymi sie platformami (,,microplates”,
,microcontinents”), stanowigcymi przedtuzenie kry karnijskiej J. F. D e-
weyaiin. (1973), tzn. platformg slowackg na zachodzie a transkarpackg
‘mikrokrg ma wschodzie. Zadna z nich nie odpowiada wspodlczesnym tu-
kom wyspowym. Wydaje sie, ze zaden aktualistyczny model nie moze
‘byé zastosowany w takiej sytuacji. Mozna ewentualnie dyskutowac¢, czy
kordyliera $lgska wraz z jej wschodnim przedluzeniem (nie jest jasne,
czy jest nim masyw marmaroski czy kordyliera kumanska, jak przypu-
szcza M. Sandulescu, 1975) nie stanowita tuku wyspowego, podobnie
jak ,,masyw Habkern” w Alpach (K. J. Hsu, 1971b). Jesli tak, to kordy-
liera byla ograniczona z obu stron glebokimi rowami z fliszowg sedy-
‘mentacja, a brak jest wskazowek, by byla siedzibg zjawisk wulkanicz-
nych. I tu trudno zastosowaé model aktualistyczny.

Koncepcja basenu brzeznego (back-arc basin) zostala przyjeta przez
Boccalettiego iin. (1974) dla géor Balkanu. Wedlug ich poglagdu ge-
‘osynklina Balkanu utworzyla si¢ na skorupie kontynentalnej. Strefa
przyrostu (accreting plate margin) znajdowala sie w obrgbie regionu dy-
narskiego, gdzie, jak to przyjmuje J. Dercourt (1970), powstat akty-
wny grzbiet §rodoceaniczny, wskutek czego otwarl sig Ocean Tetydy, jak
to jest zaznaczone ekstruzjami wielkich ilosci zasadowych i ultrazasado-
wych magm. Ekstruzje te zaczely sie w triasie (Z. Besié¢, 1970) i ciggne-
ty sie do konca jury. Rozprzestrzenianiu sie dna towarzyszyla subdukcja
‘oceanicznej skorupy pod skorupe kontynentalng masywu Rodopéw. Ta
:subdukcja spowodowala deformacje w skorupie kontynentalnej na pol-
noc od masywu, dzieki czemu utworzyly si¢ wyniesienia i rowy. W gor-
‘nej kredzie subdukowana w strefie Wardaru skorupa oceaniczna osiggnela
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takie glebokosci, ze ulegla czesciowemu stopieniu, co spowodowalo intru-
zje 1 ekstruzje magm w strefie Rodopéw i Srednej Gory. Pod wplywem
subdukcji powstaty sfaldowania i nasuniecia na péinoc od Rodopdéw, skie-
rowane w kierunku platformy mezyjskiej (fig. 3A). W ten sposéb utwo-
rzylo si¢ pasmo Batkanu uformowane na skorupie kontynentalnego typu.

Fig. 3. Rozprzestrzenianie sie¢ dna oceanicznego i subdukcja w obrebie obszaru
karpacko-batkanskiego (jura — dolna kreda). A — obszar balkanski; B — obszar
karpacki. Bialo zaznaczona skorupa kontynentalna, czarno — skorupa para-ocea-
niczna, kreski pionowe oznaczajg gérny plaszcz; SP — strefa sub-pelagonska; P —
masyw pelagonski; V — strefa Wardaru; RM — masyw Rodopéw; SR — strefa
Sredniej Gory; M — platforma mezyjska; D — element Driny; Z — strefa Zwor-
nika; HG — strefa ,horstéw i rowow”; MC — strefa Mecsek; B — row Lasu
Rakonskiego; ST — row strefy reglowej; T — geantyklina tatrzanska (wierchowa);
P — réw strefy pieninskiej; F — basen fliszu zewnetrznego.
Uwaga: skala przewyzszona; odlegloS¢ miedzy rowem Mecsek a basenem fliszowym
mogla wynosié okolo 800 km

Fig. 3. Spreading and subduction in the Carpatho-Balkanian area in Jurassic-Lower
Cretaceous times. A — Balkanian region; B — Carpathian region, White — con-
tinental crust; black — oceanic crust; vertical lines — upper mantle. SP — Sub-
pelagonian zone; P — Pelagonian massif; V — Vardar zone; RH — Rhodope massif;
SR — Sredna Gora zone; M — Moesian platform; D — Drina element; Z — Zwor-
nik zone; GH — ,Horst-and-Graben” zone; MC — Mecsek zone; B — Bakony
trough; ST — Sub-Tatra trough; T — High-Tatra swelli P — Pieniny trough;
F — outer flysch basin. (Remark: the drawing is not to scale; the distance between
the Mecsek zone nad the outer flysch trough might have been about 800 km)

Brak ofiolitow, niewielki rozwoéj radiolarytéw i brak wiekszych nasunigé
plaszczowinowych moga stanowi¢ argumenty popierajace te interpreta-
cje, catkiem rézng od hipotezy A. Grubicia (1974), wedlug ktérej an-
dezyty Srednej Gory majg pochodzi¢ z subdukecji skorupy oceanicznej
,,Paramezotetydy” znajdujacej si¢ po poOinocnej stronie strefy Balkanu.
Ta interpretacja rozni sie tez od hipotezy J. F. Deweya i in. (1973), w
ktérej masyw Rodopoéw, odciety od kontynentu afrykanskiego, stanowit
blok bez sialicznego polgczenia z kontynentem europejskim.

Wydaje sie’ ze interpretacja Boccalettiego i in. (1974), z powa-
znymi zmianami, moze by¢ rozciggnieta na obszar karpacki (fig. 3B).
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Strefa przyrostu i rozprzestrzeniania sie¢ dna oceanicznego w obszarze dy-
narskim (J.Dercourt, 1970, A. G.Smith, 1971, M. & M. Dimitri-
jevicowie, 1973) zapoczgtkownla ocean, w ktéorym znajdowaly sie
sialicziie bloki elementu Drina-Pelagonia i strefy ,horstéw i rowéw”, Ten
zaczgtkowy ocean mial moze zatoke zaznaczong ofiolitami Goér Kruszco-
wych. Ta zatoka nie ciggnela sie jednak w kierunku poéinocno-zachod-
nim. Rozrastanie sie dna oceanicznego przesuwalo skorupe kontynental-
ng ku- poélnocy. Ruch ten spowodowal deformacje w skorupie, w ktorej
powstaly plaskie undulacje, wplywajace w czasie jury i kredy na roz-
mieszczenie facji: na strefach podniesionych osadzaly sie utwory bar-
dziej ptytkowodne (suita wierchowa, czorsztynska itd.), w strefach obni-
zonych bardziej gtebokowodne (suita pieninska, reglowa, gemerska, Ba-
kony). Rozprzestrzeniajgca sie kra obnizala sie, co doprowadzilo do zmia-
ny jeszcze ciggle glownie epikontynentalnego typu osadéw w triasie na
batialny geosynklinalny typ w jurze i kredzie. W regionie batkanskim sub-
dukcja odbywala sie wzdluz stromej powierzchni zanurzajgcej sie pod
Rodopy i dlatego doprowadzila do wapniowo-alkalicznego wulkanizmu
w pasmie Batkanu w gérnej kredzie. Tego rodzaju wulkanizm z tego ok-
resu jest bardzo slabo rozwiniety w obszarze karpackim z wyjgtkiem re-
gionu Mures (H. Savu, 1967), lezgcego blisko Balkanu. Dlatego mozna
przypuszczaé, ze subdukcja skorupy oceanicznej odbywala sie wzdluz ra-
czej poziomej powierzchni i dlatego nie osiggnela glebokofci potrzebnej
do wytworzenia magmy. By¢ moze, andyjski model subdukeji moze by¢
wziety w tym przypadku pod uwage: wedlug L. R. Sykesa (1972)
w poOlnocnej cze$ci Andéw subdukowana oceaniczna skorupa byla podsu-
wana pod kontynent pod malym katem, natomiast w Chile kat subdukcji
byt znacznie wiekszy. Pierwszy przypadek moze by¢ zastosowany do
Karpat, drugi do obszaru batkanskiego. Je§li subdukcja byla wywolana
prgdami konwekcyjnymi (jak to przypuszcza wiekszo$¢ badaczy), to
w pewnej odleglosci od strefy przyrostu skorupy prady te wciggaly skoru-
pe w glgb i utworzyly basen o silnej subsydencji, w ktérym osadzit sie
flisz zewnetrzny, o migzszo$ci co najmniej 6000 m. Pod poludniowym
skrzydlem basenu skorupa oceaniczna mogla zstgpi¢ do glebokosci cze-
Sciowego topienia, dzieki czemu powstaly mieliczne erupcje magmy an-
dezytowej w pasmie skatkowym i rowie magurskim, co do ktérych przy-
puszcza sie, ze byly to erupcje podmorskie (W. Sikora, 1976). Tu na-
lezy zaznaczyé, ze jest stosunkowo wiele pozioméw tufowych i tufito-
wych, andezytowych lub dacytowych, we fliszu karpackim. Zjawiajg sie
one po raz pierwszy w cenomanie. Jest mozliwe, ze te popioty wulkani-
czne pochodzily z subaerycznych centréw wulkanicznych znajdujgcych
sie w obrebie basenu fliszowego. Warto tu zaznaczyé¢, ze w Alpach mate-
rial andezytowy zaczgl pojawin¢ sie¢ w tym samym czasie, tzn. w ceno-
manie (J. Martini & M. Vauguat, 1967).

Réznice w charakterze ruchu kier litosferycznych w obszarze balkan-
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Fig. 4. Pozycja karpackiego basenu fliszowego przed sfatdowaniem. 1 — brzeg
fancucha karpackio-batkanskiego; 2 — obecne potozenie strefy fliszu zewmetrznego:
3 — przyblizone potozenie basenu fliszu zewnetrznego przed sfaldowaniem (dla
lancucha karpackiego przyjeto wielko$é nasuniecia okolo 50 km; szeroko§é basenu
byla przy;gu:szczaln:ie dwa razy wieksza niz zaznaczono na szkicu; dla fliszu Bal-
kanu przyjeto, ze jest on parautochtoniczny); 4 — obszar rozprzestrzeniajacego sie
dna oceanicznego zawierajacy kry sialiczne. Liczby na szkicu: 1 — przedmurze
{(la — masyw moldanubski; 1b — platforma mezyjska); 2 — basen fliszu zewnetrz-
nego, sfaldowany w mlodszym {rzeciorzedzie; 3 — strefa wewnetrzno-karpacka sfal-
dowana przed trzeciorzedem; 4 — strefa getycka; 5 — masyw serbo-macedonski;
6 — strefa Srednej Gory; 7 — masyw Rodopéw. d-d — strefa uskokiowa oddzie-
lajgca obszar karpacki od baltkanskiego w czasie rozprzestrzeniania sie dna -ocea-
nicznego; m-m — uskok Muresu '

Fig. 4. Position of the outer flysch basin before the final folding. 1 — border of
the Carpatho-Balkanian range; 2 — present-day position of the outer flysch zone;
3 — approximate position of the outer flysch basin before folding (the extent of
thrusting assumed as about 50 km, probably on the average it was greater; the
width of the basin was probably twice as big as indicated; for the Balkan range
it is assumed that its flyisch zone is parautochthonous); 4 — area of the spreading
oceanic floor. Numbers in the sketch-map: 1 — foreland (la — Moldanubian massif;
1b — Moesian platform); 2 — outer flysch basin folded in Late Tertiary; 3 —
inner Carpathian zones, folded before Tertiary; 4 — Getic zone; 5 — Serbo-Mace-
donian massif; 6 — Sredna Gora zone; 7 — Rhodope massif; d-d — fault zone
between the Carpathian and Balkanian areas during the spreading period of the
oceantic floor; m-m — Mures fault
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skim 4 karpackim moZna wyjasni¢ przypuszczeniem, ze miedzy oboma
obszarami utworzyla sie strefa uskokowa (fig. 4). Jest mozliwe, ze uskok
Muresu stanowi fragment takiej strefy, obroconej zgodnie z ruchem
wskazowek zegara podczas ostatecznego sfaldowania sie Karpat i prze-
mieszczenia ich w obecng pozycje.

Ruch rozprzestrzeniajgcy zakonczyt sie prawdopodobnie przy koncu
dolnej kredy. Przy koncu kredy mastgpila faza kompresji, ktéra dopro-
wadzila do utworzenia si¢ plaszczowin we wewnetrznych czeSciach ob-
szaru karpackiego. Jest bardzo prawdopodobne, ze stalo sie to dzieki ru-
chowi litosferycznej kry afrykanskiej, ktora oddzielona juz od kry ame-
rykanskiej i obracana w kierunku przeciwnym ruchowi wskazéwek ze-
gara (J. F. Deweyiin., 1973) wywierala nacisk na wschodnig czesé¢ ob-
szaru Srodziemnomorskiego. Nie ma wskazowek, by faldowania tego ok-
resu byly wynikiem subdukcji. Nie ma tez wapniowo-alkalicznych skat,
ktére by mozna przypisa¢ tej fazie. Podczas tej fazy kompresji sialiczna
skorupa basenu fliszowego zostala przypuszczalnie pocieta dyslokacjami
na bloki, z ktérych niektére dzwignely sie ponad poziom morza i zaczely
funkcjonowa¢ jako kordyliery, dostarczajgce do basenu fliszowego ogro-
mnych ilosci materiatu.

W. Sikora (1976) przypuszcza, ze skorupa ponizej zewnetrznego
basenu fliszowego ulegla bazyfikacji. Hipoteza oceanizacji zdobywa obe-
cnie coraz wigcej zwolennikéw, chociaz ma ciggle jeszcze oponentow (np.
J.F.Dewey, 1973). R. Trimpy (1971, 1975a) sgdzi, ze w przypadku
Alp zastgpienie dolnej czesci skorupy przez ciezszy material jest bardzie]
prawdopodobne aniZeli mechanizm rozprzestrzeniania sie dna oceaniczne-
go typu atlantyckiego. Nazywa on skorupe ze zredukowang ,,granitows”
warstwg skorupg ,,para-oceaniczng”’, ktéry to termin nie jest tak myla-
cy jak nazwa skorupy ,,suboceanicznej” uzywana przez innych autorow.
Wedlug Trimpy'ego na utworzenie sie skorupy ,para-oceanicznej”’
wskazujg nastepujace cechy Alp: obecnos¢ ofiolitow, rozwéj glebokowo-
dnych osaddéw, niekiedy lezgcych wprost na serpentynitach i intensyw-
nos¢ faldowania alpejskiego. Tylko druga cecha moze by¢ uzyta w odnie-
sieniu do karpackiego basenu fliszowego, ktory osiggnat istotnie, cho-
ciaz przejsciowo, powazne gleboko$ci (L. Koszarski & K. Zytko,
1965, M. Ksigzkiewicz, 1975). Ofiolitbw we fliszu karpackim brak,
a krystaliczny fundament, inaczej niz w Alpach, nie zostal wciggniety
w ruchy nasuwawecze, gdyz plaszczowiny fliszowe zostaly odklute od po-
dloza.

Nawet zredukowana przez oceanizacje lub podskorupowsg erozje sko-
rupa pod basenem fliszowym do konca zachowala charakter ,granitowy”.
Swiadczg o tym ogromne ilo$ci detrytycznego sialicznego materiatu obe-
cnego we wszystkich ogniwach fliszu, lgcznie z oligocenskimi warstwa-
mi kro$nienskimi. Nie ulega watpliwosci, ze cze$é tego materiatu zostata
dostarczona do basenu przez zrédia znajdujace sie poza basenem, ale



— 341 —

anali;ga kierunkéw transportu wyraznie wskazuje na powazne Zrodla le-
zgce w obrgbie basenu (M. Ksigzkiewicz, 1960, 1962, M. & C. D u-
mitriu, 1968). Podczas faldowania ogromne bloki skatl granitowych zo--
staty przy ruchach nasuwawczych oderwane od fundamentu, jak to jest
w przypadku zewnetrznych skalek (M. Ksiazkiewicz, 1935 1972
ryc. 58).

Obecno$¢ pasm wapniowo-alkalicznych skat wulkanicznych po wew-
netrznej czesci Karpat stanowi najsilniejszy argument, jaki moze byé
uzyty na korzyS$¢ przypuszczenia, ze basen fliszowy byl podscielony sko-
rupa typu oceanicznego. Od czasu do$wiadczen D. H. Greena i A. E.
Ringwooda (1966) przypuszcza sie, ze wapniowo-alkaliczne magmy
tworzg sie przez selektywne stopnienie eklogitow, w ktoére przeobraza
sie bazaltowa skorupa w glebokiej strefie subdukcji. Takze czesciowe
stopienie bazaltéw, jesli s one dostatecznie ,jmokre” lub przykryte osa-
dami, moze wytworzy¢ magmy tego typu. Utworzenie sie takich magm
przez stopienie dolnych czeSci skorupy jest jednakowoz tez mozliwe
(S. Gorszkow, 1972), a poglad, ze posrednie magmy mogg byé wy-
tworzone przez zmieszanie si¢ dwoch poczatkowych magm nie jest jesz-
cze calkowicie zarzucony. Dlatego mechanizm podsuwania sie skorupy
od poélnocy i jej czesciowe stopienie w my$l pogladu H. Stillego
(1953) moze by¢ rozwazany, chociaz przyjecie jego nastrecza wiele trud-
nosci. Jest watpliwe, czy podsuwana skorupa sialiczna mogla osiagngc
glebokosci odpowiednie dla jej stopienia. Ponadto fundament krystalicz-
ny strefy fliszowej skladal sie, jak o tym $wiadczg zespoly otoczakow
skal egzotycznych, gtéwnie ze zdehydratyzowanych skal metamorficz-
nych, kiorych stopienie nie jest zdolne wytworzyé eksplozywnych magm.
andezytowych.

Te trudnosci mogg by¢ latwo ominiete, je$li sie przyjmie subdukcje
oceanicznej skorupy pod wewnetrzne czesci Karpat. Jednakowoz, jak
wykazano powyzej, jest bardzo trudno uzasadni¢ przyjecie takiego typu
skorupy po zewnetrznej czesci wulkanicznego tuku. Dlatego trzeba szu-
kaé¢ innych rozwigzan. Poglad N e y a (1975), ze andezyty :Pienin powsta-
ly przez stopienie sie osadow strefy pieninskiej (ktéore, nawiasem mo-
wiac, skladajg sie glownie z wapieni i margli) w strefie subdukcji, wyda-
je sie trudny do przyjecia. Tytulem préby, nastepujaca interpretacja jest
proponowana. Jest mozliwe, ze oceaniczna skorupa, ktéra podczas okre-
su rozprzestrzeniania dostala sie pod potudniowe skrzydlo basenu fliszo-
wego (fig. 3) ulegla pod naciskiem podsuwajacej sig¢ kry zdyslokowaniu,
porozrywaniu i pchnieciu powrotnemu pod ,,mikrokry” Karpat wewng-
trznych, tzn. pod blok slowacki wraz z Tatrami na zachodzie, a pod stre-
fe marmaroskg na wschodzie. Wskutek tego pchniecia niektére czesci
skorupy oceanicznej dostaty si¢ w takie glebokosci, ze ulegly czeSciowe-
mu stopieniu (fig. 5). Odosobnione wystepowania andezytéw w Pieni-
nach mogly powstaé¢ wskutek tego, ze jedna bryla porozrywanej skoru-
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Fig. 5, Podsuwanie si¢ przedmurza i powstanie magm w luku karpackim. Biale —
skorupa kontynentalna: kreski krzyzujace sie — skorupa oceaniczna; czarne —
magma i skaly wulkaniczne; kreski pionowe — gérny plaszcz; sko$ne krotkie kre-
ski — sfaldowane utwory mezozoiczne i paleogenskie; kropki — utwory neogenskie;
F — strefa fliszowa; PK — Pienifiski pas skatkowy; T — Tatry; M — géry Matra

Fig. 5. Underthrusting of the foreland and the origin of magmas in the Carpathian

arc. White — continental crust; shaded — oceanic. crust; black — magma and

volcanic rocks; vertical lines — upper mantle; oblique short lines — folded Me-

sozoic and Palaecgene beds; dots — Neogene beds; F — Flysch zone; PK —
Pieniny Klippen zone; T — High Tatra; M — Maftra Mis.

py utonela w géornym plaszezu gleboko pod wgietg skorupg i nie zostata
pchnieta dalej ku poludniowi jak inne bryly. W ten spos6b wewnetrzno-
-karpacki wulkanizm bylby zwigzany z hipotezg podsuwania sie przed-
murza pod Karpaty, ale w innej postaci, niz w koncepcji Stillego.
Hipoteza podsuwania sie przedmurza pod Karpaty byla rozwijana
przez wielu autoré6w, poczawszy od L. Mrazeca i I. Popescu-Voi-
testi (1914, p. 517). Uzywajac obecnie modnego wyrazenia, mozna ten
ruch nazwa¢ tez ,,subdukcja”. Subdukcja europejskiego przedmurza jest
tez przyjmowana w Alpach i strefe najwiekszego deficytu sily cigezkosci
przypisuje sie tej subdukeji (R. Trimpy, 1975 b). W zachodnich Kar-
patach strefa najnizszych wartosci sity ciezkosci lezy tuz na péinoc od
pienifiskiego pasma skatkowego, gdzie tez gtebokim sondowaniem stwier-
dzono wgiegcie skorupy sialicznej (J. Uchman, 1973). Jest mozliwe, ze
to wgiecie powstalo wskutek podsuwania sie¢ skorupy. Podczas podsuwa-
nia sie wgiecie to musialo leze¢ znacznie mizej, gdyz w tym czasie re-
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gion skalkowy i znaczne obszary wewnetrznych Karpat znajdowaty sie
gleboko zanurzone pod centralnokarpackim (podhalanskim) fliszem. Pod-
suniecie lzejszego materialu spowodowalo izostatyczne regionalne dzwi-
gniecie obszaru.

Omawiany ruch podsuwawczy, ktéry doprowadzil do ostatecznej kom-
presji laicucha karpackiego, wedlug wszelkiego prawdopodobienstwa
byt wynikiem ruchu kry eurazjatyckiej, ktdra, oderwana od Ameryki P6l-
nocnej, dryfowata ku poludnio-wschodowi na znaczng odleglo$e (M. T a l-
wani& W. C. Pitman, 1972). Dzieki temu ruchowi i obrotowi (w kie-
runku przeciwnym ruchowi wskazéwek zegara) Afryki, ktory to obrot
zaczgl sie¢ wedlug A. G. Smitha (1971) w eocenie, w strefie miedzy
kra eurazjatycka a afrykanskg nastapily ruchy konwergencyjne. Wyni-
kiem ich sg deformacje we wschodniej czeSci obszaru $roédziemnomors-
kiego.

Z powyzszych uwag wynika, ze jest bardzo trudno zastosowaé w pro-
sty spos6b koncepcje tektoniki kier litosferycznych do zagadnienia pow-
stania Karpat. Zaden aktualistyczny model nie moze tu byé¢ zastosowa-
ny bez zastrzezen. Wydaje sie w kazdym razie, ze powstanie Karpat nie
wymaga znikniecia obszaru oceanicznego, podobnie jak to jest w przy-
padku Pirenejow i Wysokiego Atlasu (J. F. Dewey i in.,, 1973). Karpa-
ty moga by¢ interpretowane jako lancuch utworzony na miejscu base-
_néw ensialicznych. Chociaz nie mozna powiedzie¢ za G. Szenasem
(1972), ze Karpaty mogly powsta¢ bez mechanizmu rozprzestrzeniania
skorupy, wydaje sie, ze oprocz tego mechanizmu takze inne mechanizmy
dzialaty. Co wiecej, aktualistyczne modele zdajg sie byé uproszczone pod
wieloma wzgledami, jak to podkreslit M. Lemoine (1973), ktéry os-
trzega przed entuzjastycznymi, ale pospiesznymi i nie dos¢ nalezycie uza-
sadnionymi proébami zastosowania hipotezy tektoniki kier. Zastosowanie
tej hipotezy, opartej na zjawiskach zachodzgcych w Oceanie Spokojnym
i Atlantyckim, nastrecza szczegdlne trudnosci w obszarze S$rddziemmo-
morskim, jak to widaé w rozbieznosciach w interpretacjach autoréw zaj-
mujacych sie tym obszarem (J. Dercourt, 1970, K. J. Hsu, 1971a, A.
G.Smith, 1971,J. F.Dewey et al,, 1973).

Instytut Nauk Geologicznych UJ
Maszynopis nadestano II 1977
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SUMMARY

Abstract. Recent interpretations of the origin of the Carpathians made in
connection with the plate tectonics hypothesis are critically reviewed, The presump-
tior: that the outer Carpathian flysch was deposited on the oceanic crust does not
seem to be justified. The flysch basin might have been formed on the continental
crust during its warping caused by spreading and subduction of the oceanic floor
when an active accretion zone existed in the Dinoric area during the Jurassic
and Early Cretaceous. During the spreading period the oceanic crust of the Dinaric
Tethys was subducted beneath the inner Carpathian region and the Serbo-Mace-
donian and Rhodope massifs. In the Liate Tertiary the foreland was underthrust
southward below the Carpathian basin. Owing to this thrust the oceanic crust
was- pushed backward and reached depths at which underwent partial melting.
The extruded- magmas formed the inner Carpathian arc of calc-alkaline volcanic
rceks.

E. Argand (1922) was the first who applied the Wegenerian mobi-
listic concept to the origin of the Mediterranean ranges. He regard_ed the
Alps and other mountains of southern Europe as formed by collision of
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two continents, Eurasia and Africa. J. F. Dewey and J. M. Bird (1970)
followed this line of thought with modifications implied by the plate te-
ctonics hypothesis. To explain the complex Mediterranean mountainous
system they introduced the concept of ,;microcontinents” and ,,island
arcs” situated in the Tethys Ocean between the two continents.

M. Bleahu and al. (1973) compare the present Carpathians with
an island arc: the Sub-Carpathian foredeep corresponds to the outer
trench, the Carpathians to the folded arc with an inner arc of calc-alka-
line volcanic rocks, the Pannonian and Transylvanian basins are to repre-
sent retro-arc basins. This comparison is not complete: at present, there
is no ocean on the outward side of the trench, its crust was entirely sub-
ducted and consumed. The calc-alkaline magma was produced by melting
of this crust, deeply subducted beneath the Carpathians along the Be-
nioff plane. The subduction is still active in the bend of Southern Carpa-
thians, as shown by intermediate earthquakes in the Vrancea region
(Roman, 1970). It should, however, be noted that the epicentral area
is located on the very border of the Carpathians, the sinking slab is ve-
ry steep, and neither the Tertiary folding nor volcanism can be attribut-
ed to the subduction of this slab.

Some authors presume that the outer Carpathian flysch was depo-
sited partly or totally on the crust of oceanic type. According to D. P. R a-
dulescuand M. Sandulescu(1973), in the southern marginal region
of the Eurasian plate two rift zones formed: in the inner zone the ophio-
lite series of Late Jurassic and Early Cretaceous age was formed (the
Metalliferous Mts.), while in the outer zone the Sinaia flysch was depos-
ited. Most of the flysch zone in the Rumanian Carpathians was to be de-
posited on the sialic crust. The assumption of an oceanic crust beneath
the Sinaia zone is based only on the rare occurrences of basic rocks in
the Sinaia flysch. Moreover, from the inner zone are also reported (M.
Andelkovi¢ & M. Lupu, 1967, table) crystalline schists and pre-
sumably Palaeozoic rocks (1. c., p. 15), which seem to indicate the pre-
sence of a sialic basement in this zone.

N. Herz and H. Savu (1974) assume that the crustal distension
commenced in the Jurassic, and eventually a wide belt with oceanic crust,
called ,Siret Ocean” formed between the Moldavian platform and
Pannonia. In this ocean the outer flysch was laid down. Basic rocks oc-
curring in the Upper Jurassic — Neocomian ,black flysch” and other
inner regions of the flysch zone are regarded as indicators of the simatic
crust beneath the Siret Ocean. The subduction and melting of this crust
provoked the Neogene andesitic eruptivity on the inner side of the Car-
pathian range.

According to W. Sikora (1976) the crust beneath the outer flysch
basin at first was sialic, but during the Jurassic-Tertiary times it under-
went both rifting and basification. Rifting started in the Early Creta-
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ceous. It is marked by the pre-Albian emplacement of teschenites in the
Western Carpathians. Owing to this rifting a few troughs were formed,
each with the crust of ,oceanic” type, separated by sialic blocks, which
acted as cordilleras, reconstructed cn the basis of an ample palaecogeogra-
phical evidence (M. Ksigzkiewicz, 1965). In the western sector of
the flysch zone there existed at least four cordilleras. If the occurrence
of the teschenites actually indicates an incipient rifting, further stages
of distension were not marked by any extrusions of basic rocks. An oc-
currence of a rock found by the present author in the Middle Eocene con-
glomerates at Osielec, determined by T. Wieser (1952) as ,,ophiolite”,
is taken by Sikora as a proof that the Magura flysch was deposited on
a simatic crust. However, later T. Wieser (1967, p. 18) regards this
rock to be a gabbro-diorite ,,transformed to prasinitic amphibolites du-
ring the batholitic stage of probably Variscan diastrophism”.

Several authors presume the beds of the Pieniny Klippen belt were
deposited on the crust of oceanic type (J. F. Dewey et al, 1973, D. P.
Radulescu & M. Sandulescu, 1973,R. Ney, 1976). According to
Sandulescu (1974, Fig. 17) the sedimentation area of the Klippen
belt was situated in the prolongation of the simatic crust, on which the
beds of the Metalliferous Mts. and the Transylvanian nappes were depo-
sited (= inner intra-continental basin with ocean-type floor of D. P.
Radulescu & M. Sandulescu, 1973). Also A. Grubi¢ (1974)
assumes an oceanic crust beneath the sediments of the Klippen belt
and links it with the Sinaia zone, the northern Balkan and the Black Sea
in the east, and with the Pennicum in the west. He calls ,, Mesoparate-
thys” the thus reconstructed ,ralaeomicroocean”, separated from the
»Mesotethys” by the Serbo-Macedonian massif and the Getic zone
(Fig. ‘1). However, the composition of the Transylvanian nappes, with
well developed Triassic beds and the Stramberg limestone in the Upper
Malm, is hardly comparable with the Klippen belt, and that of the Me-
talliferous Mts. even less. The linking of the Sinaia zone with the Klip-
pen zone is not justified not only because of a quite different compo-
sition but also because of their tectonic position: the Sinaia zone is si-
tuated on the outer side of the crystalline Marmaros zone, the Klippen
belt on its inner side. If the beds of the discussed zone were to be depo-
sited in a quasi-oceanic deep trough, they should exhibit more uniformity
and a more accentuated deep-water character.

There are several features of the Klippen belt which contradict, or,
at any rate, do not support the concept of an oceanic crust beneath its
sedimentary basin. Ophiolites are lacking, and volcanic rocks are extre-
mely rare. They occur in the most eastern part of the belt, in the basin
of the Teresva rniver, where small occurences of andesites, basaltic por-
phyrities and andesitic basalts of Upper Jurassic age are reported (M.
O. Lomize, 1968). In the klippes of Poiana basic ,cinerites” occur
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(M. Sandulescu, 1975). In the Polish part of the Klippen belt an-
desitic tuffs of Upper Cretaceous age were found (W. Sikora, 1972).
The extrusion of basic magma does not necessarily indicate an oceanic
crust below the basin. In the High-Tatra unit there occur Upper Juras-
sic limburgites which had to penetrate across the continental crust, at
least 30 km thick. The crystalline Marmaros zone is also pierced by
volcanic rocks.

On either side of the basin, in which sediments of the Klippen belt
were laid down, there existed zones composed of sialic rocks. The north-
ern zone is indicated by pebbles of granite-gneisses, gneisses, porphy-
-ries and aplites occurring in the Bathonian of the Czorsztyn suite (K. B i-
rkenmajer et al’ 1960), while the southern rim of the basin suppli-
ed many pebbles of only sialic rocks to the Upper Cretaceous and Pala-
eogene sediments (D. Andrusov, 1938, T. Wieser, 1958). This, of
course, does not preclude the existence of the oceanic crust between the
two sialic zones (cordilleras). However, the character of sediments of the
Klippen belt does not essentially differ from that of the High-Tatra and
Sub-Tatra units, the sediments of which were laid down on the sialic ba-
sement. This suggests that the Klippen sediments were deposited at very
much the same depths as the sediments of the inner region of the We-
stern Carpathians, laid down on a submerged ,,microcontinent” linked
with that of the Cammic plate of J. F. Dewey and al. (1973), since the
older views, that the inner Carpathian units correspond with the East-
-alpine nappes, are still maintained (A. Tollmann, 1969).

The complex tectonics of the Pieniny Klippen belt may suggest that
it formed above a subduction zone. For thisreason E. Szadecky-Kar-
d 0oss (1973) regards the Klippen belt as a rock mélange of a subduction
zone. The use of the term ,,mélange” in this case is misleading, as it is
currently being applied to the mixture of sedimentary and ultrabasic
rocks. The last are absent in the Klippen belt. The complex imbricated
structure of the belt might have been formed by underthrusting of a
sialic block below another (M. Ksigzkiewicz 1972, Fig. 39, R. Ney,
1975, Fig. 5). This is the subduction sensu A. Amstutz, 1955, not the
subduction of an oceanic crust below a continental block.

South of the Slovakian platform there lies the Pannonian area, within
which E. Szadecky-Kardoss (1973, 1976) reconstructed three
eugeosynclinal belts, each with the presumably oceanic crust and each
associated with an andesitic zone. Actually, only in the Mecsek region
there occur basic rocks in some strength.

If the discussed views are justified, north of the Dinaric accretion zone
there would have been at least six belts with simatic crust (Fig. 1) and
the same number of subduction zones (Fig. 2). If each subduction zone
had its andesites, produced according to current views in the subduc-
tion zone at a depth of about 150 km, the width of the Tethys between
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the Mid-Tethysian Ridge and the edge of the Eurasian continent would
have been at least 2000 km (about 900 km of the belts with oceanic crust
and at least 1000 km of intervening microcontinents and sialic swells).

M. Boccaletti and al. (1973) presume that the flysch basin was
a marginal basin. W. Sikora (1976) also assumes that a part of the
flysch basin was marginal. The presumed Carpathian marginal sea was
bordered from one side by the continent, and on the other side by sub-
siding platforms (,,microplates” or ,microcontinents”) which formed an
extension of the Carnic plate of J. F. Dewey and al. (1973), i. e. the
Slovakian platform in the west and the Transcarpathian microplate in
the east, neither of them comparable to the present-day island arcs. It
appears that the actualistic model (marnginal sea bordered by an island
arc on one side) cannot be applied to such a situation. One may envisage
that the Silesian cordillera, with its extension eastward (which is not
very clear, either the Marmaros zone, or the Coumanian cordillera, as
presumed by M. Sandulescu, 1975) was an island arc, similarly as
the Habkern massif in the Alps (K. J. Hsu, 1971b). If so, the cordillera
was bordered on either side by trenches with flysch sedimentation, and
there are no indications that the cordillera was the site of volcanic ac-
tivity.

The concept of the back-arc basin was applied by M. Boccaletti
and al. (1974) to the Balkanids. According to their interpretation the Bal-
kanid geosyncline formed on a continental crust. The accreting plate
margin was situated in the Dinaric area (J. Dercourt, 1970), where
probably an actively spreading ridge existed and the Tethys Ocean be-
gan to open. This is marked by extrusions of basic and ultrabasic ma-
gmas, which began in the Trias (Z. Besi¢, 1970) and continued well
into the Jurassic. With the spreading was associated the subduction of
the oceanic crust in the Vardar zone under the continental crust of the
Rhodope massif and this caused warping of the continental crust north
of the massif with the formation of troughs and swells. In the Upper
Cretaceous the descending oceanic crust reached the depths at which it
was partly melted. This produced intrusions and extrusions in the Rhodo-
pe and Sredna Gora, while further influence exerted by the descending
crust caused folding and some thrusting north of the Rhodope, with pol-
arity towards the Moesian platform (Fig. 3A). In this way the Balkanids
were formed on the crust of continental type, as a back-arc belt, Absen-
ce of ophiolites and rare occurrence of radiolarites are given in support
of this interpretation.

It is tentatively presumed that the interpretation of Boccaletti
and al. (1974), with considerable modifications, may be extended to the
Carpathian area (Fig. 3B). The accretion and spreading in the Dinaric
area (J. Dercourt, 1970, A. G. Smith, 1971, M. & M. Dimitrije-
vié, 1973) initiated an ocean with the simatic crust and rafted sialic
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blocks of the Drina-Pelagonian element and the ,Horst-and-Graben”
" belt. This incipient ocean had probably a gulf indicated by the ophioli-
tes of the Metalliferous Mts, which, however, did not extend to the
north-west. The northward spreading drifted the continental crust away
from the accretion zone. The drag exerted on the continental crust caus-
ed its warping. Several undulations were formed, which during the
Jurassic and Cretaceous controlled the distribution of facies: on the highs
more shallow-water deposits were laid down (High-Tatra suite, Czor-
sztyn suite etc.), while in troughs deep-water sediments formed (Pieni-
ny suite, Sub-Tatra suite, Gemerides, Bakony). In the Balkanid area
the subduction of the oceanic crust followed a fairly steep plane beneath
the Rhodope and therefore produced the Upper Cretaceous calc-al-
kaline volcanism in the Balkanids. Such a volcanism of that age is only
very weakly developed in the Carpathian area. Therefore one may pre-
sume that within the Carpathian area the subducted crust followed a
nearly horizontal plane and did not reach depths necessary for generation
of magmas on any large scale. Possibly the Andine models of lithosphe-
ric underthrusting may serve for comparison: according to L. R. Sykes
(1972) in the northern Andes the subducted oceanic plate was thrust
down at a very low angle, while in the Chilean sector it followed a much
steeper angle. The first case may be applied to the Carpathians, the sec-
ond to the Balkan area. If the subduction was caused by convection cur-
rents, one may suppose that at some distance from the accretion zone
the current pulled the crust down and formed an intensely subsiding
basin, in which the outer flysch, at least 6000 m thick, was laid down.
Beneath the southern flank of the basin the oceanic crust might have
descended to such depths that some melting took place producing a few
andesitic, admittedly submarine eruptions in the Pieniny and Magura
zones (W.Sikora, 1972, 1976).

The difference in plate motion in the Balkanid and Carpathian area
may be explained with the presumption, that a fault or a fault zone
was created between them. It is possible that the Mures fault represents
a fragment of this great fault rotated clockwise during the final fold-
ing of the Carpathians into the present position.

The spreading movement probably stopped at the end of the Lower
Cretaceous. It was followed by a compressional stage towards the end
of the Cretaceous, which led to the formation of mappes in the inner zone
of the Carpathians. This compression most probably was due to the
movement of the African plate, which separated from America and coun-
terclockwise rotated (J. F. Dewey et al, 1973) exerted pressure on
the eastern part of the Mediterranean region. There are mno indications
that the folding of that time in the Carpathian area was due to a subduc-
tion. Neither there are calc-alkaline rocks which may be attributed to
that phase. During the compressional phase the sialic crust of the outer
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"ﬂysch basin was probably broken into blocks, some of which were uplift-
ed above the sea-level and started to function as cordilleras, supplying
immense amounts of material to the flysch basin.

W. Sikora (1976) presumes that the crust below the outer flysch
basin underwent basification. According to R. Trimpy (1971, 1975a),
in the Alps replacement of the lower part of the crust by denser matter
is more probable than the mechanism of ccean floor spreading of the
Atlantic type. He terms the crust with reduced ,granitic’ layer ,,para-
-oceanic” crust, which certainly is better than the misleading term ,,sub-
-oceanic” crust used by other authors. The formation of the para-ocea-
nic crust in the Alpine area is indicated, according to Triimpy, by deep-
-sea sediments, in some instances resting directly on serpentinites, the
presence of ophiolites and intensity of folding. Only the first argument
may be used in the case of the Carpathian flysch basin, since it attained,
although transiently, considerable depths (L. Koszarski & K. Zyt-
ko, 1965, M. Ksigzkiewicz 1975). Ophiolites are absent in the
flysch zone, and the crystalline basement, unlike in the Alps, was not
involved in the thrust movements: the flysch nappes were stripped off
from it. Even if reduced in thickness by oceanization or subcrustal ero-
sion, the crust beneath the flysch basin was of ,,granitic” type to the very
end of the flysch sedimentation. This is indicated by immense amount of
detrital sialic material present in all members of the flysch. No doubt,
some of this material might have been supplied by sources situated out-
side the flysch basin, but the palaeocurrent analysis points clearly to im-
portant intrageosynclinal sources (M. Ksigzkiewicz 1960, 1962, M.
& C. Dumitriu, 1968). During the folding huge blocks of gramitic rocks
were torn away from the basement by thrusting, as the case is in
the outer Klippen zone (M. Ksigzkiewicz 1935).

The presence of calc-alkaline volcanic rocks on the inner side of the
Carpathians constitutes the strongest argument in favour of the presump-
tion that the flysch basin was underlain by an oceanic crust. Since the
experiments of D. H. Green and A. E. Ringwood (1966) it has been
believed that calc-alkaline magmas are generated by selective melting
of eclogites, into which basaltic crust may be converted in deeply sub-
ducted zones. Also partial melting of basalts, if they are sufficiently ,,wed”
or covered by sediments, may produce these magmas. The mechanism of
underthrusting of the continental crust from the north and its melting
(H. Stille, 1953) presents several difficulties. It is doubtful whether
the sialic crust might have reached sufficient depths for melting. In ad-
dition, the basement of the flysch zone consisted mostly, as shown by
the composition of exotic pebbles, of dehydrated metamorphic rocks,
which, when melted, were unable to produce explosive andesitic mag-
mas.

These difficulties may be left out, if we assume that the oceanic crust
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of the flysch basin was subducted beneath the inner part of the Car-
pathians and there partly melted. However, as shown above, it is extre-
mely difficult to prove the existence of such a crust on the outer side
of the volcanic arc. Therefore other solutions should be sought. Tentati-
vely, the following interpretation is proposed. The underthrust of the
continental crust which existed beneath the flysch basin, dislodged the
oceanic crust which during the spreading period had reached the south-
ern flank of the flysch basin (Fig. 3B), broke it into slabs and pushed it
below the ,microplate” of the inner Carpathians, i.e, the Slovakian block
with the Tatra region in the west and the Marmaros zone in the east.
Under the push of the underthrusting some slabs reached the depths
at which they might have been partly melted (Fig. 5). In this way the
origin of the inner Carpathian volcanic arc may be connected with the
idea of underthrusting.

The concept of underthrusting has been developed by several authors
beginning with L. Mrazec and I. Popescu- Voitesti (1914).
Using the modern expression, one may call this movement ,,subduction”.
The subduction of the European foreland is also presumed in the Alps,
where the most intense gravity deficit is attributed to this subduction
(R. Trimpy, 1975b). In the Western Carpathians the zone of the low-
est gravity values is situated close to the Pieniny Klippen belt, where
downbuckling of the crust has been found by deep seismic soundings
(J. Uchman, 1973). Most probably, this downbuckling is due to the
underthrusting.

The discussed underthrusting movement, in all probability was link-
ed with the motion of the Eurasian plate, which split from the North
America drifted south-east for a considerable distance (M. Talwani
& W. C. Pitman, 1972). Owing to this motion and the counterclock-
wise rotation of Africa (which started in the Eocene, A. G. Smit h, 1971)
converging movements acted in the zone lying between these two litho-
spheric plates (J. Dewey et al, 1973). These movements caused the fi-
nal compression in the Carpathian area.

It follows from the preceding remarks that it is very difficult in
a simple way to apply the hypothesis of plate tectonics to the problem of
the origin of the Carpathians. No actualistic models, which, incidently,
seem to be simplified in many respects, as underlined by M. Lemoine
(1973), may be applied here without objections. It seems that the origin
of the Carpathians did not invoke the disappearance of the oceanic crust.
The Carpathians may be interpreted as formed on the site of ensialic
basins.
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