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1. BEVEZETES

A vulkani miikodés jobb megértése, a kitdrések eldrejelzése, lefolyasanak és
okainak megismerése a foldtudomanyi kutatasok egyik fontos teriilete, amire
egyre nagyobb tarsadalmi igény is van. Bolygdénk lakossaga kiilondsen
vonzodik a wvulkani teriiletekhez, ott ugyanis termékenyebb a talaj,
épitékoveket adnak, kulcsfontossagi  fémeket és ritka elemeket
koncentralnak a felszin kozelében, tovabba a vulkanok egyre nagyobb
szerepet kapnak a turizmusban. A Fold népességének novekedésével azonban
igy egyre tobb ember €l olyan térségben, ahol szamottevé a vulkani veszély
(Aspinall et al., 2011). Csak az elmult évtizedben szamos olyan vulkankitorés
tortént, ami telepiiléseket tett lakhatatlanna ¢és jelentds karokat okozott. A
legnagyobb rombolast a kaldera 6sszeomlassal jaro, tobb szdz kobkilométer
vulkani anyagot felszinre hozo kitoérések okozzédk (Wilson et al., 2021),
amelyre eddig a modern torténelemben még nem volt példa, de a jovében
bekovetkezhetnek. Egy Tambora-nagysagi vagy akar egy szupervulkani
kitorés valdsziniisége is nagyobb, mint egy pusztitd meteoritbecsapodasé,
mégis az utdbbira jelentésebb a figyelem és az anyagi raforditas (Papale,
2018; Papale et al. 2021).

Egy vulkan természete, kitdrésre vald hajlama, a vulkankitorés nagysaga, az
alatta 1év6 magmatarozo rendszer allapotatol fligg. A 21. szazad kutatasaiban
ezért kiemelt figyelmet kapnak a vulkanok alatti magmas folyamatok, ezen
beliil az, hogy hogyan és mennyi id6 alatt johet(ett) létre egy magmatarozo,
mennyi ideig lehet olvadéktartalmi magmas test a foldkéregben, a fizikailag
kitorésre nem képes kristalykdsaanyagbol hogyan és milyen gyorsan alakul ki
a kitorésre képes magmatomeg (pl. Bachmann és Huber, 2018; Cooper, 2019;
Edmonds et al., 2019; Sparks et al., 2019). Ezekre a valaszt a korabbi
vulkankitorések képzddményeinek, azaz a wvulkani kézetek vizsgalatan
keresztiil adhatjuk meg.

Vulkankitorések kiillonboz6 tektonikai helyzetekben fordulnak eld, a
kapcsolddd magmas folyamatok  (magmaképzédés, magmatarozok
kialakulasa, vulkankitorés) pedig szoros Osszefiiggést mutatnak a
lemeztektonikai kdrnyezettel, a szerkezeti mozgasokkal. Ezért a vulkani és
magmas kbézetek vizsgalataval jelent6sen hozzajarulhatunk egy térség
geodinamikai fejlodéstorténetének jobb megértéséhez.

A vulkéni események a foldtorténetben szinte pillanatszeriinek tekinthetdk,
ami miatt ezek idejének radiometrikus kormeghatirozasa alapvetd
informaciét ad a rétegtan szamdara. Tovabba a vulkankitorések koranak,
gyakorisaganak és méretének pontositdsaval kovetkeztethetiink azok
kornyezeti hatasaira is. A vulkankitorések kozott eltelt szunnyadasi
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idészakok hossza fontos informaciot ad, tobbek kdzott annak megértéséhez,
hogy egyes vulkanok hosszu nyugalmi id6 utéan is feléledhetnek.

A Kérpat—Pannon térség egy természeti laboratdériumnak tekinthetd, mivel az
elmult 20 milli6 évben a Pannon-medence kialakuldsa, a foldkéreg és a
litoszféra szerkezetalakuldsa, tovabba a rendkivill valtozatos és intenziv
vulkani miikodés kapcsolata szamos, az elézéekben érintett, tudomanyos
kulcskérdés vizsgalatdra ad lehetdséget. A vulkdni miikddés okéanak
feltarasara, koszonhetéen a folyamatosan fejlédé miiszeres analitikai
technikanak, 0j kutatdsi iranyok alakultak ki az elmult két évtizedben,
ezekben pedig kiilondsen nagy szerepet kaptak a cirkonkristalyon alapulo
geokronologiai, geokémiai és petrogenetikai vizsgalatok.

A cirkon egy olyan, Si-gazdag magmas kozetekben, akcesszorikus
mennyiségben altalanosan eldforduld szilikatasvany, amely kiilondsen
ellendlldo a kémiai ¢és mechanikai folyamatokkal szemben. Foldtani
kiilonlegességét ¢és fontossagat tobbek kozott az adja, hogy szamos
nyomelemet épit be szerkezetébe, igy kristalyracsaba uran (100-1000 ppm) és
torium (10-100 ppm) is helyet kaphat. Az uran és térium egyes izotopjai
radioaktiv bomlassal kiilonb6z6 torium és 6lom izotdpokat termelnek. Ezekre
az izotdpokra a zarodasi homérséklet >900 °C, ami azt jelenti, hogy magmas
hémérsékleten, a kristaly keletkezése soran mar zart rendszer alakul ki, azaz
a leboml6 és keletkezd izotopok a cirkon kristalyracsaban maradnak. Az U-
Th-Pb izotoparanyok mérése soran kapott adatokbol szamolt kor tehat a
kristalyosodas idejét adja meg. Mindezek miatt a cirkon a legszélesebb
korben hasznalt geokronométer. A cirkonkristalyok szerkezetébe beépiild
tovabbi nyomelemek (pl. Hf, Y, ritkaféldfémek, Nb, Ta, P, Al, Ti) és
izotopok (pl. hafnium és oxigén izotopjai) fontos informaciot nydjtanak a
befogadd magma jellegére, a kristalyosodas koriilményeire, azaz a
petrogenetikai  folyamatokra. A kutatdsaimban  hasznalt  cirkon
petrokronologia mddszere mindezeket az idobeli és geokémiai informaciokat
egylittesen értékeli.

Az MTA doktori rovid értekezésemben azokat a kutatasi eredményeimet
Osszegzem, amelyekben a vulkanok kitoréseinek korat, azok gyakorisagat, a
kapcsoloddo magmatarozok fennallasi idejét, a magma petrogenetikai
fejlédését, a vulkanizmus geodinamikai kornyezetét, a  Kkitdrési
képzddmények rétegtani szerepét elsdsorban a kdzetekben eléfordulo
cirkonkristalyokbo6l kinyerhetd informaciokra alapoztam. Két nagyobb
kutatasi célteriilet cirkonalapu vizsgalatainak eredményeirdl adok szamot: (1)
a Pannon-medence kora—ko6zépsé miocén Si-gazdag robbanasos vulkani
képzédmeényei és (2) a Dél-Hargita vulkani teriiletének képzodményei.
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(1) Tobb mint két évtizede vizsgalom a Pannon-medence miocén kora, nagy
sziliclumtartalma  vulkéankitoréseinek  képzédményeit, hogy jobban
megértsem a kitorés el6tti magmatarozo folyamatokat, meghatdrozzam a
kitorések korat és gyakorisagat, valamint felmérjem a kitdrések méretét a
vulkani kézetek térbeli korrelacioja segitségével. A Pannon-medencében
ezek a képzédmények nagy teriileten a mélyben, fiatalabb iiledékekkel
fedetten, furasokbol ismertek, a felszinen csupan néhdny helyen tarulnak fel.
Kutatasaim, amellett, hogy kevés farasi anyagot is lehetdségem volt
megvizsgalni, féként a felszini el6fordulasokra koncentraltak, nevezetesen a
Biikkalja vulkani teriileten és a Tokaji-hegység teriiletén megjelend
piroklasztitokra. Elemeztem tovabba olyan el6forduldsokat is, amelyek a
tagabb Karpat—Pannon térségén beliil vagy azon tul jelennek meg, és ¢ nagy
vulkankitorések tavol lerakodott (disztalis) vulkani iiledékei lehetnek. Az
els6k kozott publikalt két cirkonalapti cikkiink jelentés hatassal volt
tudomanytertiletiinkre (CMP, 2015: 116 db és ESR, 2018: 64 db fliggetlen
hivatkozas; MTMT) és szamos magyarorszagi, valamint szomszédos
orszagbeli szakember kért fel egyiittmiikodésre. Ezeknek a kutatasoknak az
eredményeit 2014 o6ta 12 db folyoirat publikdcioban kozoltik és a
kutatomunka jelenleg is tart. Kutatomunkamat 4 altalam vezetett NKFIH
OTKA projekt (2 PD, 1 FK és 1 K), 2 Bolyai Janos Kutatasi Osztondij és 2
UNKP Bolyai+ 6sztondij tamogatta.

(2) Kutatomunkdm masik fokusza a Dél-Hargita, kiilonosen a Csomad
vulkani teriilet vulkanizmusa volt. 2013-ban Magyary Zoltan Posztdoktori
Osztondijasként, 8 év karriersziinet utan, a Karpat—Pannon térség legfiatalabb
vulkani kitoréseivel kezdhettem foglalkozni, elsésorban a vulkani kdzetekben
megjelend cirkonkristalyok vizsgalatan keresztiil. A cirkon kristalyosodasi
idejének, idGtartamanak  segitségével a Csomad vulkani teriilet
magmatarozojanak idobeli fennallasara kovetkeztettiink, ami alapot adott a
kristalyosodas termalis (hétorténeti) modellezésre is. A Dél-Hargita
kozeteiben 1évo cirkonkristalyok kémiai jellege alapjan a magmafejlodést, az
idébeli és térbeli valtozasokat és a magmatirozok intenziv paramétereit
(homérséklet, oxigénfugacitas) jellemeztem. A cirkonkristdlyosodasi idék
meghatarozasaval alap adatokat szolgaltattam Molnar Kata doktori
kutatasaihoz (konzulenseként), amelyben a Csomad vulkani koézeteinek
kitorési korat cirkon (U-Th)/He modszerrel hatarozta meg. Cirkonalapu
kutatasaim eredményei 9 folyoirat publikacioban jelentek meg, koztik egy
elsdszerz6s Earth and Planetary Science Letters cikkben. Kutatdomunkamat
Magyary Zoltan Posztdoktori Osztondij, 1 altalam vezetett NKFIH OTKA



har angi ne. | ukacs. reka_181_ 24

projekt (PD) és 1 UNKP Bolyait+ 6sztondij, valamint 2, Harangi Szabolcs
altal vezetett NKFIH OTKA projekt (K) tamogatta.

A fenti, MTA doktori rovid értekezésem témait ado kutatasok mellett szamos
tovabbi kutatdsi projektben vettem részt cirkonalapu vizsgalatokkal,
geokronologiai vagy cirkon geokémiai adatértelmezéssel, igy a Tisza-egység
permi  Si-gazdag vulkanizmusdnak és granitos ~magmatizmusanak
kormeghatarozasaban (Szemerédi et al., 2020, 2021, 2023), a permokarbon
kora Southern Permian Basin riolitjainak petrogenetikai megismerésében
(Stodczyk et al., 2023; 2024), valamint a Ditréi Alkali Masszivum egyes
kézeteinek kormeghatarozasaban (Pal-Molnar et al, 2021).

2. KUTATASI MODSZEREK

Vizsgalataim tobbségét felszini feltarasokban el6forduld koézetmintakbol,
emellett néhany esetben furasi magokbol végeztem. A koézetek nagy részét
magam vagy tarsszerz6immel egylitt gyljtottik be, mig a kdrnyezd
orszagokban el6forduld piroklasztit és bentonit mintakat altalaban a kiilf6ldi
tarsszerzok gyujtottek be és kiildték el nekem. A mintdk feldolgozasat, a
cirkonkinyerést minden esetben én végeztem, vagy kutatdsi projektjeimhez
kapcsolddo technikusok az én feliigyeletem alatt és titmutatdsom alapjan
segitettétk e munkat. Ehhez elengedhetetlen volt, hogy kialakitsak egy
megfeleld tisztasagh és felszereltségli labort az ELTE TTK FFI Kdzettan-
Geokémia Tanszéken.

A beontdtt és felpolirozott cirkonkristalyokrol katdédlumineszcens (CL)
képeket készitettink az ELTE TTK FFI Koézettan-Geokémia Tanszékén
mikodd6 GATAN MiniCL detektorral ellatott AMRAY 1830 pasztazod
elektronmikroszkoppal. A nagy teriileti felbontasu (in-situ) mérési modszerek
esetében a mérendd kristalyokat és kristalydoméneket a CL képek alapjan
valasztottam ki. ElsGsorban a legkésébb kristalyosodott, szegélyi részeket,
emellett esetenként, a belsébb ¢és kristdlymag doméneket is mértem. A
csomadi kézetekben talalhato cirkonkristalyok egy részének legkiilsé néhany
(~4) pm-es kristalyfelszinét is elemeztiikk. Ebben az esetben a kristalyokat
indium pogacsaba nyomtam bele gy, hogy minél nagyobb, mérhetd (prizma)
kristalyfelszin jelenjen meg. Az in-situ kor és kémiai mérések nagy része
lézerablacios induktivesatolasti plazma tomegspektrométerrel (LA-ICP-MS)
tortént, amelyet az ETH Zirich (Department of Earth Sciences)
laboratériumaban egy Resonetics Resolution 155 tipusti 1ézerablacios
rendszerrel Osszekotott Thermo Element XR SF-ICP-MS  késziilékkel
végeztem Marcel Guillong laborvezetd feliigyelete és segitsége mellett. Az
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adatkiértékeléseket magam végeztem az IOLITE (Paton et al., 2011; 2.5-6s
verzid) szoftver segitségével. A cirkonkristalyok kémiai Osszetételét a
legtobb esetben a kormérésekkel egytitt, ugyanabbol a térfogatbol mértiik. Az
in-situ  Lu-Hf izotop elemzéseket a legtobb esetben szintén az ETH
Zirichben egy Resolution 193 nm ArF 1ézerablaciés rendszerrel
Osszekapcsolt Nu2 multikollektoros (MC) ICP-MS-sel végeztiik az U-Pb
izotopos és nyomelemkémiai méréseket kdvetden.

Az in-situ mérések utan egyes mintak kivalasztott kristalyain, teljescirkon
CA-ID-TIMS (izotophigitdsos modszer hasznalata mellett termikus
ionizacids tomegspektrométerrel kémiai abrazidoval kezelt kristalyokon;
Triton Plus TIMS, ETH Ziirich) U-Pb izotopos elemzést is végeztiink,
Yannick Buret és Dawid Szymanowski kozremiikodésével.

A fiatal, csomadi vulkani kézetek cirkonkristalyainak U-Th-Pb izotopos
mérése ionmikroszondaval tortént, amit nagyrészt a Heidelberg Egyetem
(HIP Lab of the Institute of Geosciences) CAMECA ims 1280-HR
berendezésén Axel Schmitt segitsége mellett magam végeztem. Az elsd
méréseket az altalunk eldkészitett mintdkon Dunkl Istvan a University of Los
Angeles CAMECA ims 1270-as ionmikroszondajaval szintén Axel Schmitt
kozremiikodése mellett végezte.

Az in-situ LA-ICP-MS cirkon izotopos és/vagy kémiai elemzések mintanként
30-80, Osszesen >6000 adat kiértékelését és értelmezését jelentették. Az
ionmikroszondaval végzett elemzések szama meghaladta az 500 pontot.
Mind a korszamolasokat, mind a nyomelemkémiai elemzések kiértékelését
matematikai modszerekkel én végeztem, amelyekhez altalaban az Isoplot
v3.75 és v4.15 vagy az IsoplotR programokat hasznaltam fel.

3. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. A kora—kézépsé miocén vulkanizmus ideje a Biikkaljan. - Elsdként
végeztem részletes cirkon U-Pb geokronologiai vizsgalatokat a kora—ko6zépsé
miocén sziliciumgazdag piroklasztitok keletkezési kordnak meghatarozasara.
LA-ICP-MS modszerrel mértem in-situ cirkon U-Pb izotoparanyokat ¢s a
kapott adatok feldolgozasaval szamitottam ki a kristalyosodasi korokat. Az
egy mintan beliilli egyedi kristalyosodasi koradatok értelmezése soran
rdmutattam arra, hogy a legfiatalabb korpopuldcidé sulyozott atlagaval
kozelithetd legjobban a kitorés ideje, amit ¢ modszerrel mintegy £200-300
ezeréves (1-2%-0s) bizonytalansaggal lehet megadni. Az értelmezett kor
bizonytalansaganak  szamolasaban  figyelembe  vettem  négyzetes
hibaterjedéssel a stlyozott atlagok bizonytalansagat ¢és a kiils



har angi ne. | ukacs. reka_181_ 24

bizonytalansadgi  tényezoket. Az 1igy kapott eredményeket, azok
megbizhatosdgat CA-ID-TIMS modszerrel, illetve egy minta esetében
szanidin *°Ar/*’Ar kormeghatérozassal ellendriztem és erSsitettem meg. Az
in-situ modszerrel mért izotdopadatok alapjan értelmezett kitdrési korok (a
bizonytalansdg figyelembevételével) jO egyezést mutatnak a nagy
pontossagtl, de koltséges és hosszadalmas eljarassal (cirkon CA-ID-TIMS,
szanidin “°Ar/**Ar) meghatérozott kitorési korokkal. Ez alatimasztja az LA-
ICP-MS izotdpos adatok értelmezése soran alkalmazott eljarasomat a kitorési
korok meghatarozasara. A legpontosabb kormeghatarozasi eredményekbdl a
kerekités  szabalyainak  megfeleléen egy tizedesjegyre megadva
egyszerisitettem a kitdrési egységek korat és altalaban igy hivatkozom ra.

A cirkon koradatok alapjan a Biikkaljahoz ko6tdd6 sziliciumgazdag
vulkanizmus 18,1-14,4 millié évvel ezeldtti idészakban zajlott. Ez fiatalabb
és rovidebb idétartam, mint amit korabban, a K/Ar koradatok alapjan
értelmeztek (Marton ¢és Pécskay, 1998). A Biikkaljan megjelend
piroklasztitok cirkonalapt korrelaldsa alapjan 8 nagyobb kitorési egységet
kiilonitettem el (1. alabbi tablazatban), amelyeken beliil tobb kitorési alegység
jelenlétére is ramutattam. A Biikkalja és kdrnyezete jelentdsen tektonizalt,
azonban az egyes kitorési egységek jelenlegi ismereteink szerinti proximalis
és disztalis elterjedése, megjelenése és vastagsag adatai alapjan legalabb hat
egység esetén feltételezhetd, hogy azok kalderabeszakadashoz kapcsolddo,
nagy térfogatii (>10-100 km?®) magma robbanésos kitéréséhez kothetdk (az
alabbi tablazatban vastag betiivel kiemelve).

Vulkani kitorési LA-ICP-MS CA-ID-TIMS
egységnév (milli6 év) (milli6 év)

Wind-Kalnik 18,2+0,3 18,099+0,022

(ignimbrit) (Csv-2)

Eger (ignimbrit) 17,5+0,3 17,302+0,030

Mangé (ignimbrit) 17,1£+0,3 17,055+0,024

Bogacs 16,7+0,3 16,816+0,059

Td-J egység 16,2+0,3 -

Demjén (ignimbrit) 15,0+0,2 14,880+0,014

Tibolddaroc egység 14,7+0,2 -

Harsany (ignimbrit) 14,3+0,2 14,361+0,016
14,358+0,015 (szanidin
YOAr/°Ar)
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Geokronoldgiai eredményeimmel 1j megvilagitasba helyeztem azt a korabbi
felfogast, ami harom, jol elkiilonilo vulkéni kulcsszintet definidlt (also
riolittufa, kdzépso dacittufa és felso riolittufa) és modositottam a rétegtani és
kitorési korokra vonatkozo6 ismereteket.

Tovabba az 0j cirkonkorokkal pontositottam a vulkani miikddés soran zajlott
két jelentds kozetblokk forgasi esemény idejét, elfogadva a wvulkani
képzédményekhez kapcsolt paleomagneses forgasi irany és nagysag publikalt
értékeit (pl. Marton et al., 2007). Ezek alapjan az els6, 50-fokos forgas 17,1
Ma ¢és 16,8 Ma kozott torténhetett, joval késébb, mint azt korabban
gondoltak. A masodik, 30-fokos forgasi esemény ideje 16,2 Ma és 14,9 Ma
kozotti idore esik. A Demjén kitdrési egységhez sorolhatd (beleértve a Tar
kozelében eléfordulokat is) képzddmények nem mutattak forgast.

Kapcsolodd publikaciok: Lukacs et al. (2015; 2018a; 2018b); Brlek et al.
(2023)

2. Robbanasos kitorési események ideje a Tokaji-hegységben. — A Tokaji-
hegység teriiletén szdmos leldhelyrdl vett mintdk cirkon geokronologiai
vizsgalatat végeztem el az elsd tézisben emlitett modon. A kitdrési korokat
cirkon in-situ LA-ICP-MS ¢s CA-ID-TIMS mérések adatait kiértékelve és
értelmezve hataroztam meg (l. alabbi tablazatban). A kapott eredmények
alapjan négy riolitos robbanasos kitdrési eseményt kiilonitettem el. Ezek
egyenként, ugyanahhoz a magmahoz kapcsolddd tobb, idében szorosan
egymast koveté (maximum néhany 100 ezer éven beliili) kitéréssorozatbol
allhattak. A négy elkiilonitett kitdrési esemény koziil, a furasok alapjan
rekonstrualhatd vastagsagértékeket is figyelembe véve, a Satoraljaujhely és a
Szerencs kitdrések soran nagy térfogati magma jutott a felszinre (vastagon
kiemelve az alabbi tablazatban). E kitorések feltehet6en kalderabeszakadassal
jartak és jelentds kiterjedésii tertiletet fedett be vulkani tiledék.

Vulkani kitorési LA-ICP-MS CA-ID-TIMS
egységnév (milli6 év) (milli6 év)
Satoraljaujhely 13,1 +0,2 13,092 +0,019/-0,043
Hegykoz 12,3-12,6 £ 0,2 12,279 +0,016/-0,022
Szerencs 12,0+ 0,2 11,954 +0,017/-0,034
Vizsoly 11,6 £0,2 11,571 +0,017/-0,030
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A 13,1 milli6 éves Satoraljatijhely kitorés vezette be a térség vulkani
miikddését. Ez a kor fiatalabb (15,2 Ma helyett 13,1 Ma), mint amit a korabbi
K/Ar koradatok alapjan értelmeztek (pl. Pécskay et al. 1987; Pécskay és
Molnar, 2002). Tovabba, a Tokaji-hg. vulkani miikddése az 1j cirkonkorok
alapjan rovidebb (1,5-2 Myr) idészakot fogott at. Megallapitottam tovabba,
hogy a 14,4 milli6 éves Harsany kitorési egység piroklasztitja megjelenik a
Satoraljagjhelyi egység alatt a Tokaji-hg. ¢északnyugati eldterében a
Hidasnémeti, Hn-1-es furasban.

Kapcsolodo publikacio: Lukacs et al. (2024)

3. Litosztratigrafiai egységek definialasa és feliilvizsgalata. — Az altalam
meghatarozott 0 kitdrési korok, valamint a kdzettani tulajdonsagok alapjan
ujraértékeltem a kora és kozéps6 miocén sziliciumgazdag robbanasos vulkani
képzédmények litosztratigrafiai osztalyozisat a Biikkalja és Eszak-
Magyarorszag teriiletén (Tokaji-hg., Visegradi-hg., Borzsony kivételével). Ez
kapcsolddott a Magyarorszag litosztratigrafiai egységeit leird, 2020-2022-
ben folyt atfogd revidealdsi munkdhoz, az ennek eredményeit tartalmazéd
kotetek (Babinszki et al., 2023a; 2023b) szerkesztésében a Magyar Rétegtani
Albizottsdg (MRB) Magmas ¢és Metamorf Munkabizottsag elndkeként
aktivan részt vettem. A litosztratigrafiai egységek nevében kovettem a
Nemzetkozi Rétegtani Utmutaté iranyad6 javaslatait, valamint elfogadtam az
MRB azon torekvését, hogy a litosztratigrafiai rendszert, ahol Iehet,
egyszerisitsiik. A rendelkezésre allo tudomanyos eredmények alapjan négy,
litologiai  jellemzok alapjan elkiilonithetd, sziliciumgazdag vulkani
miikodéshez kapcsolodd litosztratigrafiai egységet definidltam, illetve a
korabbi leirasokat revidealtam ¢és javasoltam az MRB-nek elfogadasra: (1)
Tihaméri Riolit Lapillitufa Formacio (korabban Gyulakeszi Riolittufa
Formacio); (2) Bogacsi Dacit Lapillitufa Formacié (korabban Tar DAcittufa
Formacid); (3) Tari Dacit Lapillitufa Formaci6; (4) Harsanyi Riolit
Lapillitufa Forméci6. Ezek kozil harom (1, 3, 4) formacié esetében
regiondlis, észak-magyarorszagi elterjedés mutathatd ki. A javasolt
formaciok mindegyike tobb vulkani kitorést és kitorési egységet foglal(hat)
magéaba, amelyek a késébbi kutatdmunkak eredményei alapjan akar tovabbi
kitorési, illetve litosztratigrafiai alegységre bonthatok. Mindegyik
litosztratigrafiai egység esetében az akkor elérhet6 tudomanyos eredmények
alapjan ujradefinialtuk a beletartozo vulkani eléfordulasokat és megadtuk
részletes, az ISG szempontoknak megfeleld leirasukat. Kutatasi eredményeim
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segitettek a Tokaji-hegység wvulkani képzédményeinek litosztratigrafiai
besorolasat is.

Kapcsolddo publikaciok: Lukacs et al. (2022); Selmeczi et al. (2023)

4. Nyomelem-osszetétel adatok értelmezése

4a. Cirkon és kozetiiveg nyomelem-osszetétel adatok — A cirkonkristalyok
U-Pb izotdparanyai mellett, ugyanabbdl a gerjesztett térfogatbol mértem
nyomelem Osszetételt is. A Pannon-medence minden elkiilonitett miocén
sziliciumgazdag piroklasztit egységének meghataroztam a jellemzd cirkon
nyomelem-0sszetételét. Ramutattam arra, hogy a fobb kitorési egységek
elkiilonitheték cirkon nyomelem-osszetételik alapjan, amit sokvaltozos
matematikai modszerrel is alatdmasztottam. Az Osszetételbeli kiilonbség
elsésorban a Hf, Y, U, Nb, valamint az Yb/Dy, Th/U és Eu/Eu* értékekben
van. A nyomelem-0sszetételbeli eltérés a sziliciumgazdag magmak eltérd
fejlodésével magyardzhatok. A nyomelem-koncentraciobeli kiilonbséget a
kristalyosodasi folyamatban résztvevd eltérd fazisok (pl. amfibol, allanit,
foldpatok), a differencidcié mértéke és a kristadlyosodas koriilményei (pl.
oxidacios kornyezet) okozzak. Kimutattam, hogy a Biikkalja, illetve a
Tokaji-hegység sziliciumgazdag kitorési egységei jellemzden eltérdé cirkon
nyomelem-0sszetételt mutatnak. Ez alapvetden a magmafejlodés kiilonbozo
oxidacios kornyezetével (oxidativ, illetve reduktiv) és a magmak eltérd
viztartalmaval magyarazhato.

A vizsgalt kitorési egységek tobbsége kristalyszegény, azaz olvadékban
gazdag magmatarozd részbol szarmaztak. Az olvadékok nyomelem-
Osszetételét lide kozetiiveg-szilankokon in-situ LA-ICP-MS elemzéssel
hataroztuk meg (Harangi et al., 2005; Lukacs et al., 2024). Megallapitottam,
hogy a cirkon koradatok alapjan elkiilonitett kitorési egységek kozetiiveg
nyomelem-dsszetételben is kiilonboznek mind a Biikkalja, mind a Tokaji-
hegység teriiletén. A Szerencs, a Demjén és a Harsany egységek esetében a
kitorést taplalé magmak osszetétele bimodalis, ami azzal magyardzhato, hogy
a magmatarozoban kis mértékben kiilonbozd, egymastdl elkiiloniilt
olvadéklencsék alakultak ki. Mas esetekben egy teriiletr6l szarmazo,
homogén 0Osszetételi kristalyszegény olvadéktomeg tort a felszinre. A
Tokaji-hegység riolitos magmai extrém differencidciét mutatnak, ezek koziil
a Szerencs kitorés kozetolvadéka kiilondsen fejlett, amihez hasonld, a
publikalt adatok alapjan, csak néhany riolit-eléfordulds esetében
tapasztalhaté (pl. Glass Mt. és Bishop Tuff, Long Valley, valamint
Huckleberry Ridge Tuff, Yellowstone).
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A kozetiiveg nyomelem-Osszetétel adatok Osszhangban vannak a
cirkonkristalyok nyomelem-0sszetétel adataival. Ez utdbbiak tehat tiikrozik a
kitor6 magma jellegzetességét és egyediili fazisként informaciot nytjtanak
akkor, amikor a vulkani anyag, a benne 1év6 kdzetiiveg és a 6 kristalyfazisok
mar teljesen atalakultak. Az els6dleges magma Osszetételbeli tulajdonsaga
ebben az esetben csak az ellendlld cirkonkristalyok alapjan hatdrozhaté meg
(pl. Segvi¢ et al., 2023; Bercea et al., 2023).

4b. Cirkon/olvadék megoszlasi egyiitthaté értékek meghatarozasa — A
Biikkalja kozetei koziil azokban az esetekben, ahol cirkon és kozetiiveg
nyomelem-0sszetétel adatok is rendelkezésemre alltak, tovabba e fazisok
kémiai egyensulya alatamaszthaté volt, nyomelem megoszlasi egyiitthatd
értekeket szamitottam. Ehhez az adott kitdrési egység mintaiban 1évo
cirkonkristalyok kiilsé szegélyének és a kapcsolodd kozetiiveg szilankok
homogén nyomelem adatainak atlagait hasznaltam fel. Ramutattam arra,
hogy metaluminiumos-gyengén peraluminiumos dacit-riolit magmak
esetében, a szolidusz kozeli hémérsékleten 1évé nagy SiO»-tartalmu (> 70
m/m%) olvadékosszetétel mar nem befolyasolja jelentésen a megoszlasi
egylitthato értékeket. Ezek a megoszlasi egyiitthatd adatok felhasznalhatok a
kitoré magma olvadékdsszetétel meghatarozasara abban az esetben, amikor a
vulkani képzédmény teljesen atalakult és csak a cirkon nyomelemtartalma
Orzi az eredeti magmas jelleget.

Kapcsolodo publikaciok: Lukacs et al. (2015; 2018a; 2021a; 2024)

5. Cirkon in-situ Hf izotép adatok meghatarozasa és értelmezése. — A
Biikkalja és a Tokaji-hegység teriiletén elkiilonitett piroklasztit egységekben
1évé  cirkonkristalyoknak  meghataroztam az  in-situ  SH{/'7Hf
izotoposszetételét és a koradatok alapjan eHf értékeket szamoltam. Az ¢Hf
értékek széles tartomanyban mozognak -14 és +4 kozott. Ez arra utal, hogy a
riolitos magmak keletkezésében foldkdpeny- és foldkéreg-eredetli magmak is
részt vettek, azonban kiilonb6z6 mértékben. Az elkiilonitett kitorési
egységeknek jellemzd és egymastol kiilonbozo eHf értékei vannak. A Hf
izotopadatok, a korabban targyalt geokémiai és koradatok mellett, tovabbi
robusztus segitséget nyujtanak az egymastdl tdvol esé piroklasztit mintak
korrelalasahoz. Figyelemre méltd, hogy a Biikkalja és a Tokaj esetében is a
fiatalabb egységek (Demjén és Harsany, illetve Szerencs és Vizsoly)
nagyobb eHf értekkel jellemezhetok, ami novekvd foldkdpeny-eredetii
magma részvételét jelzi a magmafejlédésben. Ez Osszhangban lehet a
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magmaképzddés okaval, miszerint a sziliciumgazdag vulkanizmus a Pannon-
medence litoszféra elvékonyodasaval egy id6ben tortént. A cirkon eHf
értékek novekedése jelezheti azt, hogy a litoszféra elvékonyodasaval egyre
nagyobb szerep jutott a foldkdpeny eredetii, ezen beliil vélelmezhetden az
asztenoszféra eredetl magmaknak. A bazaltos magmakbdl frakcionacios
kristalyosodassal jottek létre a fejlett, SiO,-ben gazdagabb olvadékok,
amelyek a fels6 foldkéregben fokozatosan alakitottak ki a nagy térfogata
magmatarozokat. A Biikkalja sziliciumgazdag vulkanizmusa kontinentalis
kézetlemezen beliili tektonikai helyzetben tortént, mig a Tokaji-hegység
sziliciumgazdag vulkani mikodése egy specialis geodinamikai kdrnyezetben,
a szubdukciés zonahoz kozelebb, a kézetlemez alabukas végso, leszakadasi
esemény el6tti helyzetben zajlott.

Kapcsolodo publikaciok: Lukacs et al. (2018a; 2024); Brlek et al. (2023)

6. Cirkon ujjlenyomat-alapi tefrakorrelaciés modszer, regionalis
korrelacio, a vulkankitorések nagysaga. — Ramutattam arra, hogy
cirkonkristdlyok U-Pb koradatai, nyomelem és/vagy Hf-izotdp Osszetétele
hatékonyan hasznalhat6 egymastol térben elszakitott vulkani képzédmények
korrelalasdhoz, amennyiben a kitoréseket eltéré Osszetételii magma taplalta.
Kutatasi eredményeim alapjan a Pannon-medence miocén sziliciumgazdag
vulkanizmusat kis mértékben eltéré Osszetételi magmak okoztak. Ez
lehetdséget adott a tavoli, disztalis vulkani kézet-el6fordulasoknak a kitdrési
kdzponthoz kozeli, proximalis képzédményekhez vald kapcsolasara. Tobb
vulkani képzddményt vizsgaltam Eszak-Magyarorszag teriiletén, amelyek
mindegyike Osszevonhaté volt a Bikkaljan elkiilonitett f6 kitorési
egységekkel. Ezek kozill az Ipolytarnécon megjelend piroklasztitok a 17,3
Ma éves Eger kitorési egységgel kapcsolhatok dssze, mig a Nemti kdzelében
1év6 vulkani képzddmény a kicsivel fiatalabb, 17,1 Ma éves Mang6 kitorési
egység része. A Tar, Fehérkd kofejtd és a Gomor-hegy piroklasztitja a
Demjén kitorési egységgel vonhatdé Ossze. A Szilvasvarad és Szentkut,
Vadaszgodorben 1évd piroklasztitok a 14,4 Ma Harsény kitorési egység
részei. A Lénarddaroc mellett megjelend akkrécios lapilli-gazdag piroklaszt-
ar iiledékek a 13,1 Ma Satoraljatjhely kitorési egységhez tartoznak. Ez
utobbi alatamaszthatja a nagy térfogati magma felszinre torését, vélhetéen
kalderaformald kitorését, amely esetben a kapcsolédd piroklaszt-arak akar
100 kilométer tavolsagba is eljuthattak.

A kidolgozott cirkon ujjlenyomat-modszer hatékonysaga szamos nemzetkdzi
egylittmtikodést inditott el. A kornyezd orszagok szakembereivel végzett
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kozos kutatasok, amelyekben cirkon geokronoldgiai €s geokémiai, valamint
értelmezési munkat végeztem, tobb fontos eredményt hozott. Sikeriilt szamos
kornyez6 és tavolabbi orszdgban el6forduld miocén vulkani képzédményt
korrelalni a Pannon-medencében, Biikkalja teriiletén elkiilonitett proximalis
kitorési egységekkel (Lukacs et al., 2018a) és ezek alapjan kdvetkeztetni
lehetett a vulkankitorések nagysagara. Rdmutattunk arra, hogy a (Biikkaljatol
jelenleg 350 km-re 1év6) horvatorszagi Kalnik miocén vulkani képz6dményei
a biikkaljai 17,3 Ma és 18,1 Ma kitorések képzédményei, azaz a piroklaszt-
arak messze, akar tobb mint 100 kilométer tavolsagba is eljuthattak. Ilyet
csak a legnagyobb, tobb szaz kobkilométer mennyiségli magma felszinre
torésével jaro kitorések esetében irtak le. A szintén horvat Medvednica
piroklasztitjainak kora 14,937+0,012 Ma és 14,835+0,012 Ma, ami koziil az
elébbi a demjéni kitdrés anyaga lehet. Meghataroztam a Bécsi-medence St.
Georgen tufa keletkezési idejét, a 14,6+0,2 Ma kor kijeloli a ko6zépso
Paratethys egyik jelentds transzgresszios eseményének kezdeti idejét. A
cirkon kémiai ujjlenyomat alapjan ez a szint a Harsany (vagy Tibolddaroc)
kitorési egységgel parhuzamosithatd. A Karpat-kanyarban 1év6 Batrani Tufa
kora cirkon U-Pb mérési eredményeim alapjan 17,4+0,2 Ma. Figyelembe
véve a cirkon nyomelemadatokat is, ez az Eger kitorési egységgel
korrelalhato. A Nordlingen Ries becsapodasi kraterben felhalmozodott
iiledékben 1év6 vulkani réteg kora cirkon vizsgalatom alapjan 14,24+0,2 Ma,
feltehetden a harsanyi kitdrés anyaga.

A vulkankitorési egységek képzédményeinek regionalis elterjedése és a
furasadatok feldolgozasa alapjan kovetkeztettem arra, hogy FEuropa
legnagyobb vulkankitorései az elmult 20 millié évben a Pannon-medencében
torténtek. Osszességében tobb mint 4000 km? vulkéani anyag keriilt a felszinre
a 18,1 és 14,4 milli6 év kozott zajlott vulkani miikodés soran. Ezen beliil a
18,1 Ma Wind—Kalnik, a 17,3 Ma Eger, a 14,9 Ma Demjén és a 14,4 Ma
Harsany kitorések egyenként vélhetéen tobb szaz kobkilométer vulkani
anyagot szolgaltathattak a tefra elterjedése és mas nagy vulkankitorésekkel
(pl. Bishop, USA és Oruanui, Uj-Zéland) valé osszevetés alapjan. Ezek a
nagy robbanasos vulkani miikodések Eurdpa jelentds részét borithattak be
vulkani hamuanyaggal, amelyek nagyobb vastagsagban halmozodtak fel és
Orzédtek meg a mélyebb Paratethys iiledékgyiijtékben. Mindezek alapjan
ramutattam arra, hogy e vulkani képzédmények kulcsszerepet jatszhatnak a
Mediterran-térségben 1évo Paratethys rétegsorok kronosztratigrafiai keretbe
foglalasaban.
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Kapcsolddo publikaciok: Lukacs et al. (2018a; 2021a; 2022; 2024); Arp et al.
(2021); Bercea et al., (2023); Brlek et al. (2023); Segvié et al. (2023);
Trinajsti¢ et al. (2023)

7. Sziliciumgazdag magmatarozok. — Az in-situ citkon U-Pb
izotopadatokbdl szamolt korok az asvanyfazis vizsgalt teriiletének
kristalyosodasi korat adja meg. Nagyszamu, célzott kristalyteriileti/térfogati
felbontassal végzett mérés esetében kovetkeztethetiink arra, hogy milyen
hosszan tortént a cirkonkristalyok képzédése, mas szdval, mennyi idon
keresztiil volt olvadék, milyen hosszu ideig volt aktiv a magmatirozd a
foldkéregben. A biikkaljai sziliciumgazdag vulkani képz6dmények vizsgalata
soran kapott eredményeim azt mutatjak, hogy a magmatarozok a nagy
vulkankitdrések elétt akar 300-700 ezer évig, mig a Tokaji-hg. piroklasztitjai
esetében minimum 46-265 ezer évig épiiltek és léteztek a foldkéreg felsd
részén. Ezen idészakok alatt a magmatarozok valamely részén folyamatosan
fennallt a cirkonkristalyosodas feltétele, azaz volt olvadék. Az egyes
vulkankitoréseket okoz6é magmak/olvadékok kémiai jellege eltérd, azaz egy
idében kismértékben eltérd Osszetételii riolitos, riodacitos magmak
létezhettek egymas kozelében. Amennyiben a kontinentalis vulkanizmusra
vonatkozo atlagos ~1:10 vulkani/plutoni térfogatarannyal szamolunk (White
et al. 2006), akkor a foldkéregben a kora és kozépsé miocénben, olykor
ugyanabban az id6ben, tobb ezer kobkilométer térfogati magmatestek
lehettek. Az 6sszességében tobb mint 4000 kdbkilométer mennyiségii vulkani
anyag esetén 18,1-14,4 milli6 éve minimalisan 40 ezer kobkilométer magmat
feltételezhetink a foldkéregben. E fejlett magmak létrejottéhez legalabb
kétszeres mennyiségli bazaltos magmamennyiségnek kellett lennie az
alsokéregben, illetve a foldkéreg-foldkopeny hataron. A mafikus magmak
mennyisége tehat elérhette a 100 ezer kobkilométert. Ezek a térfogatértékek
nagysagrendileg Osszhangban vannak a jelenlegi sziliciumgazdag magmas
rendszerekre (pl. Kozéps6-Andok, Yellowstone) szamolt értékekkel. A
sziliclumgazdag vulkanizmust taplaldé magmatirozok fels¢ foldkéregbeli
kialakulasahoz jelent6s felfiitésnek kellett torténnie, ami megemelte a rideg-
képlékeny tulajdonsag hatarfeliiletét. A képlékeny tulajdonsagi foldkéreg
ugyanis nagyobb hatasfokkal tudja befogadni a nagy térfogata
magmatomeget. A foldkéreg felfiitése részben az alsdkéregbe nyomuld
jelentds bazaltos magmatomeggel, részben a felsé foldkérget is érintd, pl. a
19 millié évvel ezelbtti andezit-dacitos vulkanizmussal (pl. Paks kornyéke)
magyarazhato.
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Kapcsolddo publikaciok: Lukacs et al. (2015; 2018a; 2024)

8. A Dél-Hargita vulkanizmusa

8a. A Csomad magmatirozé rendszere — A Csomad pleisztocén vulkani
képzddményeibdl >1000 cirkon kristalydomén in-situ U-Pb, U-Th és
nyomelem elemzését és/vagy kiértékelését végeztem el. Az egyedi
cirkonkristdlyok U-Pb ¢és U-Th izotdopos adataibol meghataroztam a
kristalyosodasi korokat. Eredményeim megalapoztak, hogy kiszamitsuk a
vulkani kitérések idejére utald cirkon (U-Th)/He korokat és felallitsunk egy
részletes kitorési kronologiat (Molnar et al., 2018; 2019). Vizsgaltam a
cirkonkristalyok belsé részeit, e mellett pedig clemeztem a legkiilsé
prizmalap teriileteket, azaz a legutoljara kialakult zonakat. Ramutattam arra,
hogy mind a kristalybels6, mind a legkiilso kristalylap korok jelentds, tobb
szazezer éves iddintervallumot fognak at, akar egyetlen kitorési eseményhez
kapcsolt vulkani képzédmények esetében is. Egyes cirkonkristalyok belsd és
kiils6 része kozott tobb mint 150 ezer év keletkezési id6t mutattam ki.

Az egyedi kristdlyosodasi korok lehetové tették, hogy kovetkeztessek a
vulkani teriilet alatt 1évé magmatarozd fennalldsi idejére, Osszetételbeli és
hoétorténetbeli valtozasara. A cirkonkristalyok titan koncentracidja és a
befogadd olvadékosszetétel alapjan kristalyosodasi és  Zr-telitettségi
hémérsékletet szamoltam. A hémérséklet adatok 780 és 670 °C (szolidusz
kozeli homérséklet) kdzott vannak. Megéallapitottam, hogy a magmatarozo
hémérséklete idével atlagosan csokkent, az idésebb Csomad (1000-350 ka)
esetében 680—780 °C, a fiatal Csomad (160-30 ka) esetében 670740 °C. Ez
a magmatarozo6 novekedési €s érési folyamatat mutatja. Eredményeim alapjan
megallapithatd, hogy a vulkani teriilet alatti magmatarozok joval tobb, mint
300 ezer évvel a vulkani mikodés elott mar kialakultak és a magmatest
folyamatos, 670-780 °C kozotti hémérsékleten, azaz szolidusz feletti
kristalykasa-allapotban fennallhatott. A Csomad vulkani dom teriilet teljes, 1
millié éves fennallasat tekintve, az alatta 1évé magmatarozd rendszer
legalabb 500 ezer évvel korabban kezdett kialakulni.

A hosszt id6n keresztiil 1étez0 magmatarozéhoz rendszeresen érkezd
magmabenyomulasok sziikségesek. A cirkonkristalyosodasi idokre alapozott
modellszamitasaink szerint 2 millié éven keresztiil atlagosan 1,3x107* km3/év
magmafluxus kell ehhez. Bar a magmatarozd rendszer egyes részei
megszilardulhattak, mindig volt azonban olyan része, amelyben elegendd
olvadék wvolt jelen ahhoz, hogy a szakaszos magmabenyomulasok a
magmatarozo reaktivacidjahoz és esetenként vulkankitoréshez vezessenek. A
vulkani/plutoni aranyt a Csomad esetében 1:25-1:30 aranyban hataroztuk
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meg, azaz jelentdsebb a mélyben felhalmozodott magmas anyag az atlagos
(1:10, White et al, 2006) értékhez képest. A kapott magmafluxus értékkel
szamolva 2 milli¢ év alatt a foldkéregbe ~260 km?® magma nyomulhatott be,
amelybdl 160 ezer évvel ezeldttre ~35 km? szolidusz hémérséklet feletti
(>670 °C) magma allhatott &ssze, amib8l ~6 km® lehetett kitérésre képes
(>50% olvadékfrakciot tartalmazott, >800 °C-os). Ez &sszhangban van a
Csomad 4. kitdrési epochdban (160-90 ezer év kozott) felszinre keriilt
magma térfogataval (4-5 km?). Eredményeink elészor mutattak ra arra, hogy
hosszt inaktiv idokkel jellemezheté vulkani teriiletek alatt is fennallhat
folyamatosan foldkéregbeli magmataroz6 és ez lehetdséget adhat kitorésre
képes magma Gsszeallasara, ami vulkani kitdréshez vezethet.

8b. A Dél-Hargita vulkanizmusanak valtozasa — A Dél-Hargita pliocén—
kvarter vulkani miikodésében jelentés magmadsszetételbeli valtozasok
voltak. Cirkon U-Pb koradataim hozzajarultak ahhoz, hogy a kitorési
kozpontoktol tavoli tormeléklavina képzédmények wvulkdni kapcsolatat
megtalaljuk, illetve pontositsuk a magmadsszetétel valtozasi eseményeknek
idejét. Az elsd valtas mintegy 2 milli6 évvel ezel6tt, a masodik pedig 1 millid
évvel ezel6tt tortént. Cirkon nyomelem-6sszetétel adatokkal ramutattam arra,
hogy ez utobbi magmadsszetétel valtast kovetden oxidaltabb és vizben
gazdagabb  kézetolvadék nyomult a foldkéregbe ¢és okozta a
vulkankitoréseket. Ezt a kovetkeztetést tovabbi asvanyfazis-osszetétel és
termobarometriai szamolasokkal is igazoltuk.

Kapcsolodo publikaciok: Cserép et al. (2023); Harangi et al. (2015); Lukacs
et al. (2018c; 2021b); Seghedi et al. (2023)

4. IRODALOMJEGYZEK
A tézisek alapjaul szolgadlo publikdciok (PhD fokozatszerzés ota)

Brlek, M; Tapste, RS; Schindlbeck-Belo, J; Gaynor, SP; Kutterolf, S; Hauff,
F; Georgiev, SV; Trinajsti¢, N; Suica, S; Bréié, V; Wang, KL; Lee, HY;
Beier, C; Abersteiner, AB; Misur, I; Peytcheva, I; Kuko¢, D; Németh, B;
Trajanova, M; Balen, D; Guillong, M; Szymanowski, D; Lukacs, R
(2023): Tracing widespread Early Miocene ignimbrite eruptions and
petrogenesis at the onset of the Carpathian-Pannonian Region silicic
volcanism. Gondwana Research 116 pp. 40-60. 21 p.

16



har angi ne. | ukacs. reka_181_ 24

Harangi, Sz; Lukacs, R; Schmitt, AK; Dunkl, I; Molnar, K; Kiss, B;
Seghedi, I; Novothny, A; Molnar, M (2015): Constraints on the timing of
Quaternary volcanism and duration of magma residence at Ciomadul
volcano, east—central Europe, from combined U-Th/He and U-Th zircon
geochronology. Journal of Volcanology and Geothermal Research 301
pp- 66-80., 15 p.

Lukacs, R, Harangi, S; Bachmann, O; Guillong, M; Danisik, M; Buret, Y;
von Quadt, A; Dunkl, I; Fodor, L; Sliwinski, J, Soos, I (2015): Zircon
geochronology and geochemistry to constrain the youngest eruption
events and magma evolution of the Mid-Miocene ignimbrite flare-up in
the Pannonian Basin, eastern central Europe. Contributions to Mineralogy
and Petrology 170: 5-6 Paper: 52, 26 p.

Lukacs, R; Harangi, Sz; Guillong, M; Bachmann, O; Fodor, L; Buret, Y;
Dunkl, I; Sliwinski, J; von Quadt, A; Peytcheva, [; Zimmerer, M (2018a):
Early to Mid-Miocene syn-extensional massive silicic volcanism in the
Pannonian Basin (East-Central Europe): Eruption chronology, correlation
potential and geodynamic implications. Earth-Science Reviews 179 pp. 1-
19., 19 p.

Lukacs, R; Guillong, M; Bachmann, O; Fodor, L; Harangi, Sz (2021a):
Tephrostratigraphy and magma evolution based on combined Zircon trace
element and U-Pb age data: fingerprinting Miocene silicic pyroclastic
rocks in the Pannonian Basin. Frontiers in Earth Science 9 Paper: 615768,
20 p.

Lukacs, R; Caricchi, L; Schmitt, A K; Bachmann, O; Karakas, O; Guillong,
M; Molnar, K; Seghedi, [; Harangi, Sz (2021b): Zircon geochronology
suggests a long-living and active magmatic system beneath the Ciomadul
volcanic dome field (Eastern-Central Europe). Earth and Planetary
Science Letters 565 Paper: 116965, 12 p.

Lukacs, R; Harangi, Sz; Gal, P; Szepesi, J; Di Capua, A; Norini, G; Sulpizio,
R; Groppelli, G; Fodor, L (2022): Formal definition and description of
lithostratigraphic units related to the Miocene silicic pyroclastic rocks
outcropping in Northern Hungary: a revision Geologica Carpathica 73 : 2
pp. 137-158., 22 p.

Seghedi, I; Lukacs, R; Sods, I; Guillong, M; Bachmann, O; Cserép, B;
Harangi, Sz (2023): Magma evolution in a complex geodynamic setting,
South Harghita volcanic area, East-Central Europe: Constraints from
magma compositions and zircon petrochronology. Lithos 442-443 Paper:
107059

17



har angi ne. | ukacs. reka_181_ 24

Lukacs, R; Guillong, M; Szepesi, J; Szymanowski, D; Portnyagin, M; J6zsa,
S; Bachmann O; Petrelli, M; Miiller, S; Schiller, D; Fodor, L; Chelle-
Michou, C; Harangi, Sz (2024): Mid-Miocene silicic explosive volcanism
of the Tokaj Mts., eastern-central Europe: eruption chronology,
geochemical fingerprints and petrogenesis. Gondwana Research 130, pp.
53-77

Az értekezés témakoréhez és a tézisekhez kapcsolodo tovabbi publikdciok
(PhD fokozatszerzés ota)

Arp, G; Dunkl, I; Jung, D; Karius, V; Lukacs, R; Zeng, L; Reimer, A, Head,
JW (2021): A Volcanic Ash Layer in the Nordlinger Ries Impact
Structure (Miocene, Germany): Indication of Crater Fill Geometry and
Origins of Long-Term Crater Floor Sagging. Journal of Geophysical
Research: Planets 126: 4 Paper: ¢2020JE006764

Bercea, RI; Balc, R; Tamas, A; Filipescu, S; Tamas, DM; Guillong, M;
Szekely, SzF; Lukacs, R (2023): Insights into the palaeoenvironments,
structure and stratigraphy of the lower Miocene of the Eastern
Carpathians Bend Zone, Romania. Geological Quarterly 67: 1 Paper: 2,
37 p.

Cserép, B; Szemerédi, M; Harangi, Sz; Erdmann, S; Bachmann, O; Dunkl, I;
Seghedi, I; Mészaros, K; Kovacs, Z; Virag, A; Ntaflos, T; Schiller, D;
Molnar, K; Lukacs R (2023): Constraints on the pre-eruptive magma
storage conditions and magma evolution of the 56-30 ka explosive
volcanism of Ciomadul (East Carpathians, Romania). Contributions to
Mineralogy and Petrology 178: 12 Paper: 96, 31 p.

Lukacs, R; Guillong, M; Sliwinski, J; Dunkl, I; Bachmann, O; Harangi, Sz
(2018b): LA-ICP-MS U-Pb zircon geochronology data of the Early to
Mid-Miocene syn-extensional massive silicic volcanism in the Pannonian
Basin (East-Central Europe). Data in Brief 19 pp. 506-513., 8 p.

Lukacs, R; Guillong, M; Schmitt, AK; Molnar, K; Bachmann, O; Harangi,
Sz (2018c): LA-ICP-MS and SIMS U-Pb and U-Th zircon
geochronological data of Late Pleistocene lava domes of the Ciomadul
Volcanic Dome Complex (Eastern Carpathians). Data in Brief 18 pp. 808-
813., 6 p.

Molnar, K; Harangi, S; Lukacs, R; Dunkl, I; Schmitt, AK; Kiss, B;
Garamhegyi, T; Seghedi, I (2018): The onset of the volcanism in the
Ciomadul Volcanic Dome Complex (Eastern Carpathians): Eruption

18



har angi ne. | ukacs. reka_181_ 24

chronology and magma type variation. Journal of Volcanology and
Geothermal Research 354 pp. 39-56., 18 p.

Molnar, K; Lukacs, R; Dunkl, I; Schmitt, A K.; Kiss, B; Seghedi, I; Szepesi,
J; Harangi, Sz (2019): Episodes of dormancy and eruption of the Late
Pleistocene Ciomadul volcanic complex (Eastern Carpathians, Romania)
constrained by zircon geochronology. Journal of Volcanology and
Geothermal Research 373 pp. 133-147., 15 p.

Segvi¢, B; Lukacs, R; Mandic, O; Strauss, P; Badurina, L; Guillong, M;
Harzhauser, M (2023): U-Pb zircon age and mineralogy of St. Georgen
halloysite tuff shed light on the timing of the middle Badenian (mid-
Langhian) transgression, ash dispersal, and paleoenvironmental
conditions in the southern Vienna Basin, Austria. Journal of the
Geological Society 180: 2 Paper: jgs2022-106

Trinajstié, N; Brlek, M; Gaynor, SP; Schindlbeck-Belo, J; Suica, S; Avani¢,
R; Kutterolf, S; Wang, KL; Lee, HY; Holcova, K; Kopecka, J; Baranyi,
V; Hajek-Tadesse, V; Bakrac, K; Brci¢, V; Kuko¢, D; MiloSevi¢, M;
Misur, [; Lukécs, R (2023): Provenance and depositional environment of
Middle Miocene silicic volcaniclastic deposits from Mt. Medvednica
(North Croatian Basin, Carpathian-Pannonian Region). Journal of
Volcanology and Geothermal Research 443 Paper: 107917

Tovabbi hivatkozott irodalmak (a téziseket bizonyito publikdciok nélkiil)

Aspinall, W. P., Auker, M., Hincks, T., Mahony, S., Nadim, F., Pooley, J.,
Sparks, S., Syre, E. (2011): Volcanic hazard and risk in GDRFF priority
countries. NGI report 20100806, May.
http://www.globalvolcanomodel.org.

Babinszki, E., Piros, O; Budai, T., Gyalog, L., Halasz, A., Kiraly, E.,
Koroknai, B., Lukacs, R., M Toéth, T. (Ed.), 2023a. Magyarorszag
litosztratigrafiai egységeinek leirasa I.: Prekainozoos képzédmények.
Szabalyozott  Tevékenységek  Felligyeleti  Hatosaga,  Budapest,
Magyarorszag, 275 p.

Babinszki, E., Piros, O; Csillag, G; Fodor, L; Gyalog, L; Kercsmar, Zs; Less,
Gyorgy; Lukacs, R; Sebe, K; Selmeczi, I; Szepesi, J; Sztand, O (Ed.),
2023b. Magyarorszag litosztratigrafiai egységeinek leirasa II.: Kainozoos
képzédmények Szabalyozott Tevékenységek Feliigyeleti Hatosaga,
Budapest, Magyarorszag, 179 p.Bachmann, O., Huber, C.: The Inner
Workings of Crustal Distillation Columns; the Physical Mechanisms and
Rates Controlling Phase Separation in Silicic Magma Reservoirs, Journal
of Petrology, Volume 60, Issue 1, January 2019, Pages 3—18

19



har angi ne. | ukacs. reka_181_ 24

Balazs, A., Matenco, L., Magyar, 1., Horvath, F., and Cloetingh, S. (2016).
The link between tectonics and sedimentation in back-arc basins: new
genetic constraints from the analysis of the Pannonian Basin. Tectonics
35 (6), 1526-1559.

Blundy, J., and Wood, B. (1994). Prediction of crystal-melt partition
coefficients from elastic moduli. Nature 372 (6505), 452-454.

Blundy, J., and Wood, B. (2003). Mineral-melt partitioning of uranium,
thorium and their daughters. Rev. Mineral. Geochem. 52 (1), 59-123.

Cooper, K. M. (2019): Time scales and temperatures of crystal storage in
magma reservoirs: implications for magma reservoir dynamics. Phil.
Trans. R. Soc. A.3772018000920180009

Edmonds, M., Cashman, K. V., Holness, M., Jackson, M. (2019):
Architecture and dynamics of magma reservoirs. Phil. Trans. R. Soc.
A.3772018029820180298

Harangi, Sz., Mason, P. R. D., and Lukacs, R. (2005). Correlation and
petrogenesis of silicic pyroclastic rocks in the Northern Pannonian Basin,
Eastern-Central Europe: in situ trace element data of glass shards and
mineral chemical constraints. J. Volcanol. Geotherm. Res. 143 (4), 237—
257.

Marton, E., and Pécskay, Z. (1998). Complex evaluation of paleomagnetic
and K/Ar isotope data of the miocene ignimbritic volcanics in the Biikk
Foreland, Hungary. Acta Geol. Hung. 41 (4), 467-476.

Marton E., Zelenka T., Marton P. (2007): Paleomagnetic correlation of
Miocene pyroclastics of the Biikk Mts and their forelands. Central
European Geology 50, 47-57.

Pal-Molnar, E; Kiri, L; Lukécs, R; Dunkl, I; Batki, A; Szemerédi, M; Almasi,
EE; Sogrik, E; Harangi, Sz (2021): Timing of magmatism of the Ditrau
Alkaline Massif, Romania — A review based on new U-Pb and K/Ar data.
Central European Geology 64: 1 pp. 18-37., 15 p.

Papale, P. (2018): Global time-size distribution of volcanic eruptions on
Earth. Scientific Reports 8, 6838

Papale, P., Marzocchi, W., Garg, D. (2021): Global volume distribution for
subaerial volcanism on Earth. Journal of Geophysical Research: Solid
Earth, 126, ¢2021JB021763.

Paton, C., Hellstrom, J., Paul, B., Woodhead, J., and Hergt, J. (2011). Iolite:
freeware for the visualisation and processing of mass spectrometric data.
J. Anal. At. Spectrom. 26 (12), 2508-2518.

20



har angi ne. | ukacs. reka_181_ 24

Pécskay, Z., Balogh, K., Székyné, F.V., Gyarmati, P. (1987): A Tokaji-
hegység miocén vulkdnossaganak K/Ar geokronoldgiaja. Foldt. Kozl
117,237-253.

Pécskay, Z., Molnar, F. (2002): Relationships between volcanism and
hydrothermal activity in the Tokaj Mountains, Northeast Hungary, based
on K-Ar ages. Geol. Carpath. 53, 303-314.

Selmeczi, I.F., Lukacs, R; Szepesi, J; Sebe, K; Prakfalvi, P; Sztand, O;
Nagymarosy, A., Szentpétery, I, Less, Gy, et al. 2023. Neogén: Also és
ko6zépsé miocén, in: Babinszki, E.P., O; Csillag, G; Fodor, L; Gyalog, L;
Kercsmar, Zs; Less, Gyorgy; Lukacs, R; Sebe, K; Selmeczi, I; Szepesi, J;
Sztand, O (Ed.), Magyarorszag litosztratigrafiai egységeinek leirasa II.:
Kainozoos képzddmények Szabalyozott Tevékenységek Feliigyeleti
Hatosaga, Budapest, Magyarorszag, pp. 52-116.

Stodczyk, E; Przybylo, A; Pietranik, A; Lukacs, R (2023): Diverse magma
evolution recorded in trace element composition of zircon from Permo-
Carboniferous rhyolites (NE German Basin, NW Polish Basin).
International Journal of Earth Sciences 112, 2205-2222.

Stodczyk, E; Pietranik, A; Repstock, A; Przybylo, A; Glynn, S; Lukécs, R
(2024): Zircon trace element fingerprint of changing tectonic regimes in
Permian rhyolites from the Central European Lowlands. International
Journal of Earth Sciences 113, 779-795.

Sparks R. S. J., Annen C., Blundy J. D., Cashman K. V., Rust A. C., Jackson
M. D. (2019): Formation and dynamics of magma reservoirs. Phil. Trans.
R. Soc. A.3772018001920180019

Szemerédi, M; Lukéacs, R; Varga, A; Dunkl, I; J6zsa, S; Tatu, M; Pal-Molnar,
E; Szepesi, J; Guillong, M; Szakmany, Gy; Harangi, Sz (2020): Permian
felsic volcanic rocks in the Pannonian Basin (Hungary): new
petrographic, geochemical, and geochronological results. International
Journal of Earth Sciences 109: 1 pp. 101-125., 25 p.

Szemerédi, M; Varga, A; Lukécs, R; Dunkl, I; Seghedi, I; Tatu, M; Kovacs,
Z; Raucsik, B; Benkd, Zs; Harangi, Sz; Pal-Molnar, E (2023): Large-
volume Permian felsic volcanism in the Tisza Mega-unit (East-Central
Europe): Evidence from mineralogy, petrology, geochemistry, and
geochronology. Lithos 456-457 Paper: 107330, 21 p.

Szemerédi, M.; Varga, A.; Dunkl, I.; Lukacs, R.; Seghedi, I.; Kovacs, Z.;
Raucsik, B.; Pal-Molnar, E (2021): Petrology and zircon U-Pb dating of
granitoid rocks in the Highis massif (SW Apuseni Mts., Romania):
Insights into Permian plutonic—volcanic connections. Geologica
Carpathica 72: 6 pp. 482-504., 23 p.

21



har angi ne. | ukacs. reka_181_ 24

White, S.M., Crisp, J.A., Spera, F.J (2006): Long-term volumetric eruption
rates and magma budgets. Geochem. Geophys. Geosyst.7, Q03010.

Wilson, C.J.N., Cooper, G.F., Chamberlain, K.J., Barker, S.J., Myers, M.L.,
Nisley-Kemp, F., Farrell, J. (2021): No single model for supersized
eruptions and their magma bodies. Nat. Rev. Earth Environ. 2, 610-627.

22



