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1. Bevezetés

A vulkani miikddés jobb megértése, a kitdrések eldrejelzése, lefolyasanak és okainak
megismerése a foldtudomanyi kutatdsok egyik fontos teriilete, amire egyre nagyobb
tarsadalmi igény is van. A Fold népességének novekedésével egyre tobb ember él olyan
térségben, ahol szamottevd a vulkani veszély, a felmérések szerint jelenleg ez bolygonk
lakossaganak koriilbeliil 10 %-at, tobb mint 800 milli6 embert érint (Aspinall et al., 2011). A
legnagyobb rombolast a kaldera 6sszeomlassal jaro, tobb szaz kobkilométer vulkani anyagot
felszinre hozo6 kitorések okozzak (Wilson et al., 2021), amelyre eddig a modern torténelemben
még nem volt példa, de a jovoben bekovetkezhetnek. Bar ritkdn fordulnak eld, de egy
szupervulkani vagy ahhoz kozelité nagysagu kitorés valdszintisége joval nagyobb, mint egy
pusztitdé meteoritbecsapddasé, amelyre jelentésebb a figyelem és az anyagi raforditas (Papale,
2018; Papale et al., 2021).

Egy vulkan természete, kitorésre vald hajlama, a vulkankitdrés nagysaga az alatta 1évo
magmatarozo rendszer allapotatol fiigg. A 21. szdzad kutatasaiban ezért kiemelt figyelmet
kapnak a vulkanok alatti magmas folyamatok, ezen beliil az, hogy hogyan és mennyi id6 alatt
jOhet(ett) létre egy magmatidrozd, mennyi ideig lehet olvadéktartalmii magmas test a
foldkéregben, a fizikailag kitorésre nem képes kristalykdsaanyagb6l hogyan és milyen
gyorsan alakul ki a kitorésre képes magmatomeg (pl. Bachmann & Huber, 2016; Cooper,
2019; Edmonds et al., 2019; Sparks et al., 2019). Ezekre a valaszt a korabbi vulkankitorések
képzddményeinek, azaz a vulkéani kdzetek vizsgalatan keresztiil adhatjuk meg.

Vulkénkitorések kiillonbozd tektonikai helyzetekben fordulnak eld, a kapcsolodd
magmas folyamatok (magmaképzddés, magmatarozok kialakuldsa, vulkankitorés) szoros
Osszefiiggést mutatnak a lemeztektonikai kérnyezettel, a szerkezeti mozgasokkal. Eppen ezért
a vulkdni és magmas kozetek vizsgalatdval jelentOsen hozzdjarulhatunk egy térség
geodinamikai fejlédéstorténetének jobb megértéséhez. A vulkani események a foldtorténetben
szinte pillanatszeriinek tekinthetdk, igy ezek idejének radiometrikus kormeghatarozasa fontos
rétegtani idShorizontot ad és segit a rétegsorok iddbeli skalan vald elhelyezésében. Ezen feliil,
a vulkankitorések koranak, gyakorisagdnak és méreteinek pontositasdval kovetkeztethetiink
azok kornyezeti hatasaira is. A vulkankitorések kozott eltelt szunnyadasi idészakok hosszanak
pontositdsa ramutatott arra, hogy egyes vulkdnok akar hosszi nyugalmi id6 utadn is
feléledhetnek. A Karpat—Pannon térség egy kiilonleges természeti laboratériumnak tekinthetd,
mivel az elmult 20 milli6 évben a Pannon-medence kialakuldsa, a foldkéreg €s a litoszféra
szerkezetének valtozasa, tovabba a rendkiviil valtozatos és intenziv vulkani miikodés eredete
¢s lefolydsa szadmos, az el6zdekben érintett tudoményos kulcskérdés vizsgalatara ad
lehetdséget.

A vulkani miikodés okéanak feltarasara, koszonhetden a folyamatosan fejlddé miiszeres
analitikai technikanak, 0j kutatasi iranyok alakultak ki az elmult két évtizedben, ezekben
pedig kiilondsen nagy szerepet kaptak a cirkonkristalyon alapuld geokronoldgiai, geokémiai
és petrogenetikai vizsgalatok. A cirkon egy olyan, Si-gazdag magmas kézetekben
akcesszorikus mennyiségben daltalanosan eléforduld szilikat asvany, amely kiilondsen
ellendllo a kémiai €s mechanikai folyamatokkal szemben. Foldtani kiilonlegességét és
fontossagat tobbek kozott az adja, hogy szdmos nyomelemet épit be szerkezetébe, igy
kristalyracsaba jelentékeny uran (100—1000 ppm) és toérium (10-100 ppm) is beépiil, amelyek
egyes izotopjai radioaktiv bomlassal Th és Pb izotopokat termelnek. Ezekre az izotopokra a
zarddasi homérséklet >900 °C, ami azt jelenti, hogy magmas homérsekleten, 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. Emiatt a cirkon a legszélesebb korben
hasznalt geokronométer. A cirkonkristalyok szerkezetébe beépiilé tovabbi nyomelemek (pl.
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Hf, Y, ritkafoldfém elemek /RFF/, Nb, Ta, P, Al, Ti) és izotopok (pl. hathium és oxigén
izotdpjai) fontos informdaciét nyljtanak a befogadd magma jellegére, a kristdlyosodas
koriilményeire, azaz a petrogenetikai folyamatokra. A kutatdsaimban hasznalt cirkon
petrokronologia modszere mindezeket az id6beli és geokémiai informacidkat egyiittesen
értekeli.

Az MTA doktori rovid értekezésemben azokat a kutatdsi eredményeimet osszegzem,
amelyekben a vulkdanok kitorésének kordra, azok gyakorisagdara, a kapcsolodo
magmatdrozok fenndlldsi idejére, a magma petrogenetikai fejlédésére, a vulkanizmus
geodinamikai kornyezetére, és a kitorési képzodmények rétegtani szerepére vonatkozo
kovetkeztetéseket elsdosorban a koézetekben elofordulo cirkonkristalyokbdl kinyerheté
informdciokra alapoztam. Két nagyobb kutatdsi célteriilet cirkonalapu vizsgalatainak
eredményeirdl adok szamot: (1) a Pannon-medence Kora—kozépsé miocén Si-gazdag
robbandasos vulkani képzodményei és (2) a Dél-Hargita vulkani teriiletének képzodményei.

(1) Tobb mint két évtizede vizsgdlom a Pannon-medence miocén koru, nagy
sziliciumtartalmu vulkankitoréseinek képzédményeit, hogy jobban megértsem a kitorés eldtti
magmataroz6 folyamatokat, meghatarozzam a kitorések korat és gyakorisagat, felmérjem a
kitorések méretét a vulkani kdzetek térbeli korrelacidja segitségével. A Pannon-medencében
ezek a képzddmények nagy terlileten a mélyben, fiatal iiledékekkel fedetten, firasokbol
ismertek, a felszinen csupan néhany helyen tarulnak fel. Kutatdsaim, amellett, hogy kevés
fardsi anyagot is lehetdségem volt megvizsgédlni, foként a felszini eléforduldsokra
koncentraltak, nevezetesen a Biikkalja vulkani teriilet és a Tokaji-hegység teriiletén megjelend
piroklasztitokra. Elemeztem tovdbba olyan el6fordulasokat is, amelyek a tdgabb Kérpat—
Pannon térségen beliil vagy azon tul jelennek meg, és e nagy vulkankitorések tavol lerakodott
(disztalis) vulkani iiledékei lehetnek. Az els6k kozott publikalt két cirkonalapa cikkiink
jelentds hatassal volt tudomanyteriiletiinkre (CMP, 2015: 116 db és ESR, 2018: 64 db
fliggetlen hivatkozas; MTMT), aminek hatdsara Szamos magyarorszagi, valamint szomszédos
orszagbeli szakember kért fel egylittmiikodésre. Ezeknek a kutatdsoknak az eredményeit 2014
6ta 12 db folyoirat publikacidban kozoltiik és a kutatomunka jelenleg is tart. Kutatomunkdmat
4 altalam vezetett NKFIH OTKA projekt (2 PD, 1 FK és 1 K), 2 Bolyai Janos Kutatési
Osztondij és 2 UNKP Bolyai+ 6sztondij tamogatta.

(2) Kutatémunkam maésik fokusza a Dél-Hargita, kiillondsen a Csomad vulkani teriilet
vulkanizmusa volt. 2013-ban Magyary Zoltan Posztdoktori 6sztondijasként, 8 év karriersziinet
utan, a Karpat—Pannon térség legfiatalabb vulkani kitoréseivel kezdhettem el foglalkozni,
elsdsorban a vulkani kdézetekben megjelend cirkonkristalyok vizsgalatan keresztil. A
cirkonkristalyosodas idejének, iddtartamanak meghatarozéasa segitségével a Csomad vulkani
teriilet magmatarozojanak iddbeliségére kovetkeztettiink, ami alapot adott a kristalyosodas
termalis (hotorténeti) modellezésre is. A cirkonkristalyosodasi id6k meghatarozasaval
alapadatokat szolgaltattam Molnar Kata doktori kutatdsaihoz (konzulenseként), amelyben a
Csomad vulkani koézeteinek kitorési korat cirkon (U-Th)/He modszerrel hatarozta meg. A
Dél-Hargita kdzeteiben 1évo cirkonkristalyok kémiai jellege alapjdan a magmafejlodést, az
iddbeli és térbeli valtozasokat és a magmatarozok intenziv paramétereit (hdmérséklet, oxigén
fugacitas) jellemeztem. Cirkonalapu kutatasaim eredményei 9 folyoirat publikacioban jelentek
meg, koztiik egy elsOszerzés Earth and Planetary Science Letters cikkben. Kutatdmunkamat
Magyary Zoltan Posztdoktori Osztondij, 1 altalam vezetett NKFIH OTKA projekt (PD) és 1
UNKP Bolyai+ 6sztondij, valamint 2, Harangi Szabolcs altal vezetett NKFIH OTKA projekt
(K) tamogatta.
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2. Kutatasi modszerek

Vizsgalataim tobbségét felszini feltarasokban el6forduld kdézetmintakbol, emellett
néhany esetben farasi magokbol végeztem. A koézetek nagy részét magam vagy
tarsszerzOimmel egyiitt gyiijtottiik be, mig a kdrnyezd orszagokban eléforduld piroklasztit és
bentonit mintakat altaldban a kiilfoldi tarsszerzok gyljtotték be és kiildték el nekem. A
piroklasztitok esetében torekedtem arra, hogy a cirkonkristalyokat a juvenilis
komponensekbél, a litikus elegyrészek kihagyasaval szeparaljam. A mintak feldolgozasat
minden esetben én végeztem, vagy kutatdsi projektjeimhez kapcsolodd technikusok az én
feliigyeletem alatt és utmutatasom alapjan segitették e munkat. Ehhez elengedhetetlen volt,
hogy kialakitsak egy megfeleld tisztasagh és felszereltségli labort az ELTE TTK FFI
Ko6zettan-Geokémia Tanszéken. A cirkonkristalyok kézetekbdl vald kinyeréséhez 6sszetortiik
a kozeteket, a toretbol szitakkal elvalasztottuk a 250—-63 pm kozotti frakceiot, amibol kKisebb
adagokban nehézfolyadék segitségével levalasztottuk a ~2,86 g/cm3-nél nagyobb siirtiségii
asvanyfazisokat. A nehézdsvany szeparatumbol ezt kovetden kézi magnes hasznalatival
dusitottuk a nem madagneses asvanyokat. A cirkonkristalyok kivalogatdsat és bedntéshez
elokészitd felragasztasat nagy tobbségben magam, kézzel végeztem. A kristalyokat két-
komponensii miigyantaba ontottiikk, az igy késziilt pogacsakat felcsiszoltuk és 1 mikronos
finomsagig poliroztuk. A bedgyazott szemcsék csiszoldsa, polirozdsa esetében arra
torekedtem, hogy a kristalyok belsejét (maximum azok vastagsaganak feléig) is feltdrjuk. A
cirkonkristalyokrol katédlumineszcens (CL) képeket készitettink az ELTE TTK FFI
Kézettan-Geokémia Tanszékén miikodd GATAN MiniCL detektorral felszerelt AMRAY
1830 pasztazo elektronmikroszkoppal. A nagy teriileti felbontasu (in-situ) mérési modszerek
esetében a mérendd kristalyokat és kristdlydoméneket a CL képek alapjan valasztottam ki.
Elsésorban a legkésébb kristalyosodott, szegélyi részeket, emellett esetenként a belsdbb és
kristdlymag doméneket is mértem. A csomadi kdzetekben taldlhatod cirkonkristalyok egy
részének legkiils6 néhany (~4) um-es kristalyfelszinét is mértiik (Harangi et al., 2015a;
Lukacs et al., 2021b). Ebben az esetben a kristalyokat indium pogacsdba nyomtam bele ugy,
hogy minél nagyobb, mérhet6 (prizma) kristalyfelszin jelenjen meg.

Az in-situ kor és kémiai mérések nagy része lézerablacios induktivcsatolast plazma
tomegspektrométerrel (LA-ICP-MS) tortént, amelyet az ETH Ziirich (Department of Earth
Sciences) laboratoriumaban egy Resonetics Resolution 155 tipusu 1ézerablacids rendszerrel
Osszekotott Thermo Element XR SF-ICP-MS késziilékkel végeztem Marcel Guillong
laborvezet6 feliigyelete és segitsége mellett (pl. Lukacs et al., 2015; 2018b; 2018c; 2021a;
2024; Brlek et al., 2023). Az ablacié jellemzéen 30 um sugaratmérével, 5 Hz lézer
frekvenciaval, 2,0 J/cm? energiastiriiség mellett 40 s ablacios idével tortént. A mérésekhez
elsédleges és tobb masodlagos (validacios) referencia cirkonkristalyokat hasznaltunk, a
masodlagos referencia kristdlyok kora altalaban az 1063,5 Ma és 2,409 Ma kozotti
kortartomanyt fedte le. Az adatkiértékeléseket magam végeztem az IOLITE (Paton et al.,
2011; 2.5-0s verzid) szoftver segitségével. Az egyedi pontokbol kapott izotoparanyokbol a
koradatok szdmol4dsahoz Schirer (1984) egyenleteit, Th-nem-egyensulyi és alfa-dozis
(Sliwinski et al., 2017) korrekciokat hasznaltam. A koradatokat nem korrigaltam kozonséges
Pb (Pbc) tartalomra, mivel az adatkiértékelés soran a Pbc altal kontaminalt részeket ahol
lehetett kivettem a jelekbdl, valamint kisziirtem a 10%-nal nagyobb diszkordanciat
([(°"Pb/?®U Age)-(2°°Pb/?8U Age)]/(**’Pb/?%U Age) < 10 %) mutatd adatokat. Az egyedi
koradatok atlagos bizonytalansaga jellemzdéen 1,5-3% (2SE) kozott valtozott.

A cirkonkristalyok kémiai Osszetételét a legtobb esetben a kormérésekkel egyiitt,
ugyanabbol a térfogatbol mértiik (Lukacs et al., 2021a; 2021b). A mérések soran a NIST610

vagy a NIST612 elsddleges és tobb masodlagos referencia anyagot hasznaltunk fel. A vizsgalt
elemek a Si (bels6 referencia elem), Zr, RFF, Y, Hf, P, Nb, Ta, U, Th, Ti voltak, valamint az
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esetleges zarvanyok (koOzetiiveg, apatit) monitorozasahoz az Al mellett vagy Rb, Ba, Ca, Fe
vagy Sr vagy Ba elemeket mértiik. Az in-situ Lu-Hf izotopelemzéseket a legtobb esetben
szintén az ETH Ziirichben egy Resolution 193 nm ArF Iézerablaciés rendszerrel
Osszekapcsolt Nu2 multikollektoros (MC) ICP-MS-sel végeztik az U-Pb izotopos és
nyomelemkémiai méréseket kovetden (Lukacs et al., 2018a; 2024). A sugaratmér6 ebben az
esetben 50 um-os volt, a mérések megbizhatdsdgat és pontossagat jol ismert és homogén
referencia mintak segitségével kovettiik nyomon. Az inicialis "®Hf/*"Hf izotoparanyokat és
az epszilon Hf (€Hf) értékeket a vizsgalt mintdk kristdlyosodasi kora alapjan szamoltam.

A teljes koOzet elemzések a Burcau Veritas Mineral Laboratories (ACME Labs;
https://www.acmelab.com/) laborjaban késziiltek ICP-OES (f6 és nyomelemek) és ICP-MS
(tovabbi nyomelemek) modszerekkel. A pontossagot és megbizhatdosagot belsdé referencia
anyagok ¢és minta duplikdlas segitségével adtdk meg. Az éltalunk kivalogatott vulkani
kozetiivegek foelem Gsszetételét elektronmikroszondaval (JEOL JXA 8200, GEOMAR, Kiel,
Németorszag; Portnyagin et al., 2020), nyomelem 0Osszetételét LA-ICP-MS modszerrel
Maxim Portnyagin hatdrozta meg (Coherent GeolLas ArF 193 nm Excimer lézerrel
Osszekapcesolt Agilent 8900 ICP-MS, Institute of Geosciences, Christian-Albrecht University
of Kiel, Németorszag; Portnyagin et al., 2020).

Az in-situ mérések utan egyes mintak kivalasztott kristalyain, teljescirkon CA-ID-
TIMS (izotophigitasos modszer hasznalata mellett termikus ionizacios tomegspektrométerrel
kémiai abrazidval kezelt kristalyokon) U-Pb izotopos elemzést is végeztiink (Lukacs et al.,
2018a; 2024; Brlek et al., 2023). Ezeket az eclemzéseket Yannick Buret és Dawid
Szymanowski végezte az ETH Ziirich laboratériumaban egy Triton Plus TIMS segitségével.

A fiatal, csomadi koézetek 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 (Lukacs et al., 2018¢). Az els6é méréseket az altalunk elékészitett mintakon Dunkl
Istvan a University of Los Angeles CAMECA ims 1270-as ionmikroszondajaval szintén Axel
Schmitt kézremiikddése mellett végezte (Harangi et al., 2015a).

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

3. Eredmények és diszkusszio

3.1. Cirkonalapu kutatasok a Biikkalja vulkani teriilet és a Tokaji-hg. sziliciumgazdag
piroklasztit képzodményein
3.1.1. Féldtani hatter

A Karpat-Pannon régi6 (CPR) az Alpi—-Mediterran térség északkeleti részén
elhelyezkedd ivmogotti medencerendszer, amit a Cseh-masszivum, a Kelet Europai- €s
Moesiai-platform, az Alpok, a Karpatok és a Dinaridak fognak kozre (pl. Horvath et al. 2006,
2015). Két kontinentalis megaegység (hasonld Osfoldrajzi eredettel rendelkezd tektonikai
egységek egyiittese) alkotja (Kazmér & Kovacs, 1985; Csontos et al., 1992; Haas & Péro,
2004; Ustaszewski et al., 2008): északnyugaton az ALCAPA, délkeleten a Tisza—Dacia,
amiket a Kozép-magyarorszagi Vetdzona valaszt el egymastol (Balla, 1984; Csontos, 1995;
Csontos & Nagymarosy, 1998; Fodor et al, 1999). A CPR tektonikai fejlédéstorténete a
paleogén végén-kora miocén elején érkezett el egy fontos fejléddési allomashoz: ekkor az
ALCAPA keleti iranyban kilokoédott az alpi titk6zési zonabol (pl: Kézmér & Kovacs, 1985;
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Csontos et al., 1992), majd a két megaegység fokozatosan egymas mellé keriilt a kozépséd
miocénig bezardlag (pl. Fodor et al., 1998; Horvath et al. 2006; 2015; Ustaszewski et al.,
2008; Balazs et al., 2016). A Pannon-medence a karpati és dinari orogéndvek hatterében a
litoszféra jelentds elvékonyodasa kovetkeztében alakult ki a miocén soran (Stegena et al.,
1975; Horvath, 1993). A litoszféra elvékonyodas a Keleti-Karpatok és a Dinaridak alatti
hatralé szubdukcioval, az alabuko koézetlemez hatragordiilésével, valamint asztenoszféra
kopenyaramlassal magyarazhato (Royden et al., 1982; 1983; Csontos et al., 1992; Tari et al.,
1999; Horvath et al., 2006; 2015; Kovacs et al., 2012; Balazs et al., 2016). Az extenzios
tektonikai deformacio kezdete és f6 fazisa a Pannon-medencében idében és térben valtozod
volt (Tari et al., 1999), a déli és nyugati részeken 25-23 millié éve kezdodott, a kozépso-
keleti részén csak 11-9 millio évvel ezel6tt zajlott le (Ustaszewski et al., 2010; Matenco &
Radivojevi¢, 2012; Balazs et al., 2016; Fodor et al., 2021).

Az Osszetett tektonikai folyamatokhoz valtozatos vulkani tevékenység tarsult, aminek
soran Sziliciumgazdag és mészalkali intermedier vulkani kézetek, valamint kali-, ultrakali- és
Na-alkali kdzetek jottek l1étre a miocéntdl egészen a pleisztocénig (pl. Lexa & Koneény, 1974,
Szabd et al., 1992; Harangi, 2001; Konec¢ny et al., 2002; Seghedi et al., 2004; Pécskay et al.,
2006; Harangi & Lenkey, 2007; Kovacs & Szabo, 2008; Lexa et al., 2010; Seghedi &
Downes, 2011; Lukacs et al., 2018a; Molnar et al., 2019). A dontden nagy Si-tartalmu,
vulkani kézetek (>70 tomeg% SiO2) a miocén soran ~21-10 millio évvel ezel6tt keletkeztek a
Pannon-medence belsé részén (Poka, 1988; Szabd et al., 1992; Marton & Pécskay, 1998;
Harangi, 2001; Pécskay et al., 2006). A vulkani tevékenység tulnyomoérészt robbanasos Vvolt,
ami messzire eljutd piroklaszt-arakat hozott létre és nagy teriileten vulkani hamuhullést
okozott. Ezek a vulkani képzédmények a felszinen csak szoérvanyosan fordulnak eld, és
nagyrészt fiatalabb tiledékekkel fedettek a Pannon-medence posztrift (termalis) siillyedése
kovetkeztében (pl. Zelenka et al., 2004a; Lukacs et al., 2010; 2015). A Pannon-medence
északi részén, valamint a Dinaridak el6terében azonban néhany helyen kivald feltartsagban
tanulmanyozhatjuk ezeket a kézeteket, amelyek felszinre keriilése a pliocén-negyediddszaki
inverzios tektonikanak koszonheto. Kutatasaimat elsdsorban ezeken a teriileteken, és foként a
Biikk déli el6terében 1évé Biikkalja vulkani teriileten (BVT) és a Tokaji-hegységben
végeztem.

A BVT ¢és a Tokaji-hg. az ALCAPA megaegységen helyezkednek el, a BVT a Kozép-
magyarorszagi vetézona mellett, attol északra, mig a Tokaji-hg. a CPR északkeleti, az
Eperjes—Tokaji-hegység déli, magyarorszagi részén, a karpati orogén 6v kozelében talalhato.
A Biikk eléterében, egy kb. 50 km hosszua €s 10 km széles zonaban tarulnak fel piroklasztitok,
dominéansan ignimbritek (horzsakdtartalm piroklaszt-ar tiledékek/kézetek). Az itt talalhatd
kozetek modern vulkanologiai és petrogenetikai kutatasa Pantd (1963) uttord, az ignimbritek
felismerését tartalmazoé munkait kovetden a 90-es évektdl indult meg és jelenleg is tart
(Capaccioni et al., 1995; Szakacs et al., 1998; Poka et al., 1998; Harangi et al., 2005; Less et
al. 2005; Lukacs et al., 2002; 2005; 2007; 2009; 2010; 2015; 2018a; Czuppon et al., 2012;
Bir6 et al, 2020; Hencz et al; 2021a; 2021b; 2024; Karatson et al., 2022; Brlek et al., 2023).

A Tokaji-hg. vulkani képzodményeir6l szo6lo ismereteket Gyarmati (1977) foglalta
Ossze, amit az 1960-70-es években a teriileten folyt részletes térképezés alapozott meg
(Pant6, 1964; 1966; Pentelényi, 1968; Gyarmati, 1972; Gyarmati et al., 1976). Mig a
Szalanci-hegység foként mészalkali jellegti andezitekbdl all (Kaligiak és Zec, 1995; Lexa et
al., 2010), a Tokaji-hegységben az intermedier vulkani kdzetek mellett jelentés mennyiségben
jelennek meg riolit lavakézetek és piroklasztitok (Gyarmati, 1977; Salters et al., 1988;
Downes et al., 1995; Kiss et al., 2010; Lexa et al., 2014). A teriilet modern szemléletii
vulkanologiai feldolgozasat itt is Panto (1964, 1966) inditotta el, amit szamos tovabbi
tanulmany kovetett (pl. Ilkey-Perlaky, 1972; Széky Fux és Kozak 1984; Zelenka et al., 20043,
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2012; Gyarmati & Szepesi 2007; Németh et al., 2008; Lexa et al., 2010; Szepesi et al., 2018;
2019; 2023).

3.1.2. A Biikkalja sziliciumgazdag vulkanizmusanak kitorés kronologidja

A BVT vulkanizmusanak iddébeli fejlodéstorténetét K/Ar geokronoldgiai eredmények
alapjan elséként Marton & Pécskay (1998) publikaltak. Az elemzett mintak (32 db) a teriilet
jelentds részét lefedték, a kormeghatarozast teljes kdzet mintakon (esetenként litoklasztokon)
¢s asvanyszeparatumokon végezték. Adataik és értelmezésiik alapjan a vulkanizmus 21 és
13,5 milli6 év kozott tortént, amelyen beliil az akkori felfogasnak megfeleléen, a Pannon-
medence regionalis ,tufaszintjeivel” (Hamor et al., 1980; Ravasz, 1987, Pdka, 1988)
korreldlva 3 f6 vulkani kitorési szakaszt kiilonitettek el: 21,0-18,5 Ma, 17,5-16,0 Ma és 14,5—
13,5 Ma. Habéar az egyedi koradatok részben a jelentés meghatarozasi bizonytalansag (akar
+2,3 Ma) miatt atfedtek egymassal és ezért a szakaszhatarok nem kiiloniiltek el egyértelmiien,
a koOzeteken mért paleomagneses deklinacios értékek segitettek az elvalasztasban. Ezek
jellemzéen az 6ramutatojarassal ellentétes 80° és 30°, illetve 0° forgasokat mutattak, ami
megfelelt a tagabb térségben értelmezett, az ALCAPA-egységet érintd rotacios eseményeknek
(Marton & Fodor, 1995; Marton & Pécskay, 1998; Marton et al., 2007). Ezeket a vulkani
kitorési szakaszokat Szakacs et al. (1998) a vulkanolégiai és koézettani megfigyelésekkel
egylitt harom — als6, kozépso, felsd — tufakomplexumként hatarozott meg. Lukdcs et al.
(2007) a BVT Kkeleti részén 1évo harsanyi ignimbrit egység részletes vulkanologiai-kdzettani-
geokémiai-geokronologiai vizsgalatat végeztek el. Két minta biotit szeparatuman tortént K-Ar
kormeghatarozas 13,65+0,72 Ma (Harsany) és 13,35+1,01 Ma (Tibolddaréc) korokat adott és
a kdzettani-geokémiai adataik megerdsitették, hogy a BVT keleti és nyugati részén megjelend
legfiatalabb piroklasztit egységek eltérnek egymastol, azok két kiilonbozo wvulkéani
eseményhez kapcsolhatok (Poka et al., 1998; Harangi et al., 2005).

A BVT dacitos—riolitos kdzeteiben altaldnosan eléfordulnak cirkonkristalyok, ami
lehetdséget adott arra, hogy a vulkani kitorések idejét cirkon U-Pb kormeghatirozéssal
pontositsam. Harom publikacidéban (Lukacs et al., 2015; 2018a; 2018b) kozoltem a BVT-n 26
mintan végzett cirkonalapi kormeghatarozasi eredményeket. A mintdk képviselik a korabban
elkiilonitett, jelentésebb vulkanologiai, kdzettani egységeket (Szakécs et al., 1998; Harangi et
al, 2005; Lukacs et al., 2007; Czuppon et al., 2012) és jelenlegi tudasunk szerint lefedik a
vulkanizmust térben és iddben. LA-ICP-MS mddszerrel, mintanként jellemzéen minimum 50
,ponton” in-Situ cirkon U-Pb izotoparanyokat mértem és a kapott adatokbol egyedi
kristalyosodasi korokat és azok bizonytalansagat szamoltam. Az egyedi koradatokat
korrigaltam az olvadékbol torténd cirkonkristalyosodaskor fellépd U/Th frakcionacidbol
szarmazo koreltéréssel (Th-nem-egyensulyi korrekcid), ami jellemzden 75-90 ezer évvel
novelte az egyedi koradatokat. Tovabba, masodlagos referencia anyagok alapjan modelleztem
a lézer—cirkon kolcsonhataskor fellépd, a cirkon szerkezeti allapotatdl fiiggd (alfa-dozissal
korrelalt) esetleges koreltérés mértékét, €s ezzel szintén korrigdltam az egyedi koradatokat
Sliwinski et al. (2017) modszere alapjan (Lukacs et al., 2018a; 2018b).

Egy mintan belil az egyedi cirkonkristalyosodasi korok, eltekintve a néhany
jelentésen iddsebb xenokristdly magtol, altaldban jelentds szoras mutatnak (1. 4bra). A
koradatokbol szamolt, az egyedi koradatok bizonytalansagaval sulyozott atlagok foldtani
szempontbol nem értelmezhetdk, mert a sulyozott atlagokhoz tartoz6 MSWD (sulyozott
eltérések négyzetes atlaga) értékek 1-nél joval nagyobbak voltak. Ez azt jelenti, hogy egy
mintan beliil az egyedi korértékek valtozékonysaga meghaladja az analitikai bizonytalansagot,
azaz a kristdlyokon mért pontok koradatai geoldgiai valtozékonysagot, az egyedi
koradatokhoz kapcsolt bizonytalansagnal hosszabb kristalyosodasi iddszakot jeleznek. A
cirkonpopulacio egy része tehat antekristaly vagy antekristaily domén (ugyanabban a
magmatarozo rendszerben, iddben némileg kordbban, kogenetikus magmabol kristalyosodtak,
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Miller et al., 2007). A koradatok értelmezése soran ilyen esetekben a mintahoz kapcsolodo
vulkani kitorés idejét tobbféle modszerrel kozelithetjiik (pl. Crowley et al., 2007; Wotzlaw et
al., 2013; Schoene et al., 2015). A kitorési korokat eldszor az Isoplot v3.75 (Ludwig 2012)
programmal szamolt, Sambridge & Compston (1994) algoritmusan alapulé UNMIX korok
koreloszlason beliil a bizonytalansagok figyelembevételével, meghatirozott szdmi normal
eloszlast, matematikailag elkiilonithetd korcsoportot hataroz meg, és adja meg azok sulyozott
atlagat és bizonytalansidgat. A késObbiekben (Lukacs et al. 2018a) a legfiatalabb, egy
korpopulaciohoz (MSWD =~ 1; Wendt & Carl, 1991) tartoz6 koradatokra szamolhat6 stilyozott
atlagokkal kozelitettem a kitorési korokat (1. dbra). Ez a modszer, bar az el6z6hoz képest
hasonld eredményre vezet, de atlathatobb és kovetkezetesebben hasznalhatd. A legfiatalabb
korpopulacio sulyozott atlagabodl a kitorési korokat mintegy +200-300 ezer éves (1-2%-0S)
bizonytalansaggal lehet megadni. Az értelmezett korok bizonytalansaganak négyzetes
hibaterjedési modszerrel torténd szamitasa soran figyelembe vettem a sulyozott atlagok
bizonytalansaga mellett a kiils6 bizonytalansagi tényezéket (korrekciok, elsédleges referencia
cirkon alapjan torténd kiértékelés és bomlasi allandok bizonytalansaga) is.

2 CA-ID-TIMS CA-ID-TIMS CAID-TIMS 1. abra: A BVT 3 kiilonb6z6 vulkani
18,099 £0,022 Ma || 17,302 +0,03 Ma 17,055 +0,024 Ma egységét képVi8616 piroklasztit minta
LA-ICP-MS fi LA-ICP-MS LA-ICP-MS H

18,2203 Ma |y 17,5403 Ma 17,140,3 Ma (Csv-2, EG-1, EG-2) LA-ICP-MS cirkon

N
o

U-Pb izotoparany elemzési adatokbol
szamolt koradatai (iires korok) és
bizonytalansagai, azok valdszintiségi
stiriiségeloszlasa (rozsaszin gorbe), a
legfiatalabb, normal eloszlast
korpopulaciobol szamolt korok és azok
bizonytalansaga (rézsaszin, lila és kék
savok), valamint ugyanezen mintak CA-
ID-TIMS teljescirkon U-Pb
kormeghatarozasabdl szarmazd
legfiatalabb cirkonkristalyok kora és
bizonytalansaga (sarga savok). Az
értelmezett CA-ID-TIMS és LA-ICP-MS
korokat szamszertien is megadtam.

(m|I!Lo év)
(']

“*Pb/**U kor
®

-
~N

Kalnik-Wind ignimbri
Csv-2

Mango ignimbrit
EG-2

Eger ignimbrit
EG-1

16

A zirichi, fent leirt LA-ICP-MS modszeres mérések eredményei mellett, Dunkl
Istvannal torténd kutatasi egyiittmiikodésben a Gottingeni Egyetemen, szintén LA-ICP-MS
modszerrel 10 mintabol késziilt korelemzés. A némileg eltérd analitikai koriilmények mellett
¢és eltérd kiértékeléssel (Dunkl et al., 2008; Lukacs et al., 2018b) kapott adatok hasonlo
értelmezett kitorési korokhoz vezettek, ezért az altalam szamolt koradatokkal egyiitt
(Lukécs et al., 2018a). A szamolt kitorési korok és a rétegtani, vulkanologiai, valamint
litologiai megjelenés alapjan 8 vulkani kitorési egységet kiilonitettem el (1. tdblazat). Ezek az
egységek 8 kitorési eseményt/eseménysort jelentenek 18,1 és 14,4 Ma kozott (2. abra). A
vulkani miikodés soran két intenzivebb kitorési idészak volt, amikor szorosabban egymast
kovetd kitorések torténtek (17,3-16,2 Ma, illetve 14,9-14,4 Ma), és amit egy viszonylag
hosszu (1,3£0,3 Myr) szilinet valasztott el. Kovetkeztetéseimet nagyobb pontossagot add
geokronologiai elemzésekkel ellendriztem és validaltam. Négy mintan végeztiink CA-ID-
TIMS moédszeres U-Pb cirkon és egy mintan szanidin “CArf°Ar izotopos mérést és
kormeghatarozast. A CA-ID-TIMS elemzésre a 1ézeres méréshez bedgyazott szemcsékbdl a
legfiatalabb korokat add, szovetileg felismerhetden eltérd kristadlymag nélkiili szemcséket
valogattam ki. Az egyedi cirkon koradatok ebben az esetben is viszonylag széles
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kortartomanyt adtak (MSWD>>1), ami megerdsitette a cirkonkristalyok hossza idon keresztiil
tortént kristdlyosodasat, azaz a magmatarozok hossza fennalldsi idejére vonatkozé
kovetkeztetést. A kitorési kort ezért a legfiatalabb egyedi cirkonkoradattal kozelitettem. A
CA-ID-TIMS korok a meghatarozasi bizonytalansagon beliil megegyeznek az LA-ICP-MS
modszerrel szamolt kitorési korokkal €s bizonyitjak a 1ézeres mért és értelmezett eredmények
megbizhatosagat, valamint a kitorési egységek korara adott kdvetkeztetéseket (1. tablazat, 2.
abra; Lukacs et al.,, 2018a). Ugyanakkor a teljescirkon-korok pontosabban és kisebb
bizonytalansaggal (0,1-0,2%) kozelitik meg a kitorések idejét (1. abra, 1. tablazat). A
Harsany ignimbrit mintajabol szarmazoé szanidin kristalyok “CAr/**Ar kora szintén kivalo
egyezést adott a legfiatalabb egyedi cirkon CA-ID-TIMS és a legfiatalabb korpopuléacio
bizonytalansaggal terhelt 1ézeres koraval (1. tdblazat). Mindezek alapjan az LA-ICP-MS
modszerrel meghatdrozott és értelmezett kitorési korokat robusztus és megbizhato
eredményeknek tekinthetjiik. Ez a relativ olcso €és gyors modszer ezért nagyszerii lehetdséget
jelent(ett) tovabbi mintak kormeghatarozasara. A  késébbiekben a legpontosabb
kormeghatarozasi eredményekbdl (1. tablazat) a kerekités szabalyainak megfeleléen egy
tizedesjegyre megadva egyszerisitettem a kitorési egységek korat (pl. 4—6. abrak).

A cirkon geokronoldgiai vizsgdlataim alapjin megdllapitottam (Lukdcs et al.
2018a), hogy a BVT-hez kitodo sziliciumgazdag vulkanizmus fiatalabb (<18,1 millio év) és
rovidebb idotartamon (18,1 Ma és 14,4 Ma kozotti idoszakban, azaz kevesebb, mint 4 millio
év alatt) beliil zajlott, mint amit korabban, a K/Ar koradatok alapjan értelmeztek (Mdarton &
Pécskay, 1998; 2. abra). Nyolc kitorési egység azonositasaval uj megvilagitasba helyeztem
azt a korabbi felfogast, ami hdrom, jol elkiiloniilo vulkdani kulcsszintet definialt (also
riolittufa, kozépsé ddcittufa és felsé riolittufa), valamint mddositottam a rétegtani és
kitorési korokra vonatkozo ismereteket a Biikkaljan és kornyezetében.

A legidbsebb kitorési eseményt elsdként a Cserépvaralja Csv-2-es furasbol szarmazo
(240-243 m), a kora-miocén alapkézetre telepiild lapillitufa cirkonkristalyainak LA-ICP-MS-
es mérésével hataroztam meg. Ennek értelmezett kitorési kora 18,2+0,3 Ma, amit Brlek et al.
(2023) tanulmanyaban CA-ID-TIMS kormeghatarozassal is megerdsitettiink és 18,099+0,022
milli6é évre pontositottunk. A Csv-2-es minta egyedi CA-ID-TIMS koradatai ~88 ezer éves
intervallumban szortak és ebben az esetben a legfiatalabb korpopulacié 4 koradatdnak
sulyozott atlagat adtuk meg a kitorési korhoz legkozelebbi korként. Ezt a kitorési eseményt a
Biikkaljan és kornyezetében felszini el6fordulasokban a késébbiekben Karatson et al. (2022)
is azonositottak. A masodik legiddsebb, jelentds kitdrési eseményhez tartozd Eger ignimbrit
korat a Lukécs et al. (2018a) cikkben publikalthoz (17,5+0,3 Ma) képest késébb szintén
pontositottuk CA-ID-TIMS modszerrel (17,302+0,03 Ma, Brlek et al., 2023; 1. tablazat).

A BVT legelterjedtebb riolitos piroklasztitjai a Mangd ignimbrit egységet
képviselik, az ID-TIMS és LA-ICP-MS mérések alapjan értelmezett képz6dési koruk egyezik:
17,0554+0,024 Ma, illetve 17,1£0,3 Ma (1. tablazat, 2. abra). A Mang6 ignimbrithez sorolt,
kiilonb6z6 leldhelyekrdl szarmazd Osszesiilt és nem Gsszestilt jellegli lapillitufak és egyéb
geokémiai adatok alapjan allapitottuk meg. A vulkanoldgiai értelmezésiink szerint ez a
vulkdni egység tobb egyedi kitorést is tartalmazhat, amelyek a Mangd egységre adott
értelmezett (1ézeres) kitorési kor bizonytalansagi értékén beliil torténtek. Az idoben kovetkezd
Bogacs egység a Czuppon et al. (2012) altal részletesen leirt vulkanologiai és kdzettani
jellemzdi alapjan jol felismerhetd piroklasztitokat tartalmaz. A leirt két alegységébdl
Szarmazd juvenilis tormelékek (fiamme, salak és horzsakd) és a fedd akkrécios lapillit
tartalmazé Td-L egység (Lukécs et al., 2007) a kormeghatarozas bizonytalansdgan beliil
izokron LA-ICP-MS cirkon U-Pb kitorési korokat adtak (1. tablazat; Lukacs et al., 2018a;
2018b) ¢és atfednek a Bogacsi egység felsd alegységébdl vett minta CA-ID-TIMS Kkitorési
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koraval (1. tablazat; 2. abra). A Mango6 ignimbritet és a Bogécsi egységet eredményezd
vulkani miikodés kozotti néhany szézezer évig tartd sziinetet a Szakacs et al. (1998) altal is
leirt kozbetelepiild liledékes réteg, valamint a képzédmények eltérd paleomagneses forgasi
adatai is alatdmasztjak (Marton & Pécskay, 1998; Marton et al., 2007). Uj kitorési koraink
ennek a 40-50°-os, éramutatd jarasaval ellentétes forgasi eseménynek az idejét 17,1 Ma és
16,8 Ma kozotti idészakra teszik, 1ényegesen késdbbre a korabban publikalt értelmezéshez
(18,5-17,5 Ma; Marton & Pécskay, 1998; Marton et al., 2007) képest.

Hivatalos litosztratigrafiai egységnév Vulkani kitorési LA-ICP-MS CA-ID-TIMS
(F.=FormaAcid; Selmeczi et al. 2023) egységnév (milli6 év) (milli6 év)
Biikkalja vulkani teriilet (BVT; Lukdcs et al., 2018a; 2018b; 2022; Brlek et al., 2023*)
Tihamér Riolit Lapillitufa F. Wind-Kalnik 18,2403 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 Dacit Lapillitufa F. Bogacs 16,7+0,3 16,816+0,059
Td-J egység 16,240,3 -
Tari Dacit Lapillitufa F. Demjén (ignimbrit) | 15,0+0,2 14,880+0,014
Harsany Riolit Lapillitufa F. Tibolddaroc egység
(T-E. ) 14,7+0,2 -
Harsany 14,340,2 14,361+0,016
(ignimbrit) 14,358+0,015 (szanidin
OArFAr
Tokaji-hg. (Lukécs et al., 2024)
Satoraljaujhelyi Riolit Lapillitufa F. Satoraljaujhely 13,1+£0,2 13,092 +0,019/-0,043
Szerencsi Riolit Lapillitufa F. Hegykoz 12,3-12,6 £0,2 12,279 +0,016/-0,022
Szerencs 12,0+ 0,2 11,954 +0,017/-0,034
Vizsolyi Riolit Lapillitufa F. Vizsoly 11,6 £0,2 11,571 +0,017/-0,030

1. tablazat: A Biikkalja vulkani teriilet és a Tokaji-hg. sziliciumgazdag piroklasztit mintain végzett cirkon
kormeghatarozasok eredményei, azok kitorési egységekbe és litosztratigrafiai egységekbe valo tartozasanak
feltiintetésével. Vastag betiivel a nagyobb térfogatu vulkani anyagot eredményez6 kitorési egységeket jeloltem.

A kovetkezd kitorési egységet eddig egyetlen helyen megtalélt, fél méter vastag
riolitos tufa rétegbdl (Td-J egység; Lukdacs et al., 2007) szdrmaz6 minta képviseli, amelynek
kora 16,2+0,3 milli6 évnek adodott (Lukacs et al., 2015; 2018a). Eddigi adataink szerint ezt
egy hosszabb (1,3+0,3 Myr) kitorési sziinet kovette, ami utan a Demjén (ignimbrit) kitoréssel
indult Ujra a vulkani miikodés (1. tablazat; 2. abra). Marton & Pécskay (1998) és Marton et al.
(2007) a Bogacs és a Demjén egységek kialakuldsa kozotti idOszakra egy Ujabb, 30°-0s
oramutatd jarassal ellentétes forgasi eseményt értelmeztek a koézetek paleomagneses
deklinacio és polaritds adataiban mutatkozo kiilonbségek alapjan. Ennek a tektonikai
eseménynek az idejét az uj koradataink segitségével pontositani tudtuk 16,2 Ma és 14,9 Ma
kozotti iddszakra. Az ezt kovetd, geokémiailag a Harsdny ignimbrithez hasonlité Tibolddaroc
egyseg (Td-E és Td-F egységek; Lukacs et al., 2007; 2009; 2015) kitorési korat Lukécs et al.
(2018a) 14,7+0,2 millié évre hatarozta meg. A Harsany ignimbrit a Biikkalja legfiatalabb
ismert, jelentds nagysagu vulkéani egysége (Lukacs et al., 2007; 2009; 2015), amelynek a 14,4
milli6 éves LA-ICP-MS kitorési korat az izokron szanidin “°Ar/*°Ar és cirkon CA-ID-TIMS
U-Pb korok is megerdsitettek. Ez a kor mintegy 1 millio évvel idésebb, mint amit a K/Ar
koradatok (Lukacs et al., 2007) mutattak.

Az altalam meghatarozott uj kitorési korok, cirkon és kozetiiveg nyomelem-
osszetétel adatok, valamint a kozettani tulajdonsdagok alapjan ujraértékeltem a kora és
kozépsé miocén sziliciumgazdag vulkani képzodmények litosztratigrdfiai osztdlyozdsat a
Biikkalja és Eszak-Magyarorszdg teriiletén (Tokaji-hg., Visegrddi-hg., Borzsony
kivételével; Lukdcs et al., 2022; Selmeczi et al., 2023). Ez kapcsolodott a 2020-2022-ben
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folyt, Magyarorszag foldtani képzédményeit litosztratigrafiai egységekbe sorolé munkéhoz,
illetve a korabbi besorolasok friss tudomdnyos eredmények alapjan tortént atfogo
feliilvizsgalatahoz. Ennek eredményeit két kotetben foglaltuk 6ssze (Babinszki et al., 2023a;
2023b), amelyekben a Magyar Rétegtani Albizottsdag (MRB) Magmés ¢és Metamorf
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2. ébra: A Biikkalja vulkani teriiletrdl, a Tokaji-hegységbdl és észak-magyarorszagi leldhelyekrdl szarmazo
kézetmintak radiometrikus korai (cirkon U-Pb és Ar-Ar koradatok szinesek) és a vulkani képzédményekhez
kapcsolhatd, a Magyar Rétegtani Albizottsag altal jelenleg elfogadott formaciok (mddositva Lukacs et al., 2022
utan). Az egyes vulkani kitdrési egységekbe tartoz6 mintakat azonos szinnel jeloltem. Szvg=Matraverebély-
Szentkut, Vadaszgddor

A litosztratigrafiai egységek nevében kovettem a Nemzetkozi Rétegtani Utmutatod

(ISG) iranyado javaslatait, valamint elfogadtam az MRB azon torekvését, hogy a
litosztratigrafiai rendszert, ahol lehet, egyszertsitsiik. Ennek megfeleléen négy, a litologiai
jellemzok alapjan elkiilonithetd litosztratigrafiai egységet definialtam a Biikkalja teriiletén €s
javasoltam az MRB-nek elfogadasra (1. tablazat, 2. abra): (1) Tihaméri Riolit Lapillitufa
Formacio (korabban Gyulakeszi Riolittufa Formacio); (2) Bogécsi Décit Lapillitufa Formacio
(korabban Tari Dacittufa Formacid); (3) Tari Dacit Lapillitufa Formacio; (4) Harsanyi Riolit
Lapillitufa Formécio. Ezek koziil harom (1,3,4) formdacid esetében regionalis, észak-
magyarorszagi elterjedés mutathatd ki. A javasolt formaciok mindegyike tobb vulkani
kitoréshez kapcsolodo piroklasztit egységet (vulkani kitorési egységet) foglal magaba (pl:
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Tihaméri F.: Wind—Kalnik, Eger, Mang6 egységek; 1. tablazat), amelyek a késébbi
kutatdomunkdk eredményei alapjan akar tovabbi kitorési (vulkanoldgiai) és litosztratigrafiai
alegységre bonthatok. Mindegyik litosztratigrafiai egység esetében az akkor elérhetd
tudomanyos eredmények alapjan Ujradefinialtuk a beletartozo vulkani eléfordulasokat és
megadtuk részletes, az ISG szempontoknak megfelelé leirasukat (Lukacs et al., 2022;
Selmeczi et al., 2023).

3.1.3. A Tokaji-hegység sziliciumgazdag vulkanizmusdanak kitorés kronologidja

A Tokaji-hegység fejlodéstorténetének rekonstrualasat az tiledékes (Csepreghyné
1963; 1966; Hajos & Palfalvi, 1964; Koreczné 1966; 1967) és vulkani egységek rétegtani
adatai mellett K-Ar radiometrikus koradatok (Pécskay et al., 1987; 1995; 2006; Pécskay &
Molnéar, 2002; 2. abra) segitették. Az értelmezett kitdrési korok ~15 és 9 millio év kozott
szortak (14,6+0,8-9,4+0,5 Ma, Pécskay et al., 1987; 1995; 2006; 15,2-9,4 Ma, Pécskay &
Molnér, 2002). A foldtani térképezés alapjan négy sziliciumgazdag robbandsos
vulkanoklasztit egységet Ilehetett elkiiloniteni. A legidOsebb, satoraljatjhelyi egység
piroklasztitjait késé badeni kortinak hatdroztadk meg, a mért K-Ar korok 15,2+0,6 Ma ¢s
13,1+0,5 Ma kozé estek, a kozeteket ért hidrotermadlis atalakulds (agyagasvanyosodas,
kovasodas, zeolitosodas) korat pedig ~13,2—-13,0 Ma kozé tették (Pécskay et al., 1987;
Pécskay & Molnar, 2002). A szarmata koru, a hegység északi részén megjelend hegykozi
piroklasztitok K-Ar koradatai 12,4+0,8 Ma és 11,7+0,5 Ma kozotti eredményeket adtak
(Pécskay et al., 1987), mig a déli teriileten 1év6 szerencsi piroklasztitok €s lavakdzetek korat
12,2+0,5-11,3+0,5 Ma kozottire hataroztadk meg (Pécskay & Molnar, 2002). Ez utdbbiak
esetében az intenziv hidrotermas miikodés jelentdsen atalakitotta a kodzetek egy részét
(alunitosodas, bentonitosodas, kaolinitesedés), ami alapjan a masodlagos atalakulas kora
12,4-10,4 Ma (Pécskay & Molnar, 2002). A legfiatalabb, vizsolyi piroklasztitok a teriilet
nyugati részén talalhatok, K-Ar radiometrikus koruk alapjan mar a pannoniai korszakban,
11,2+0,5 millio évvel ezelott keletkeztek.

A Tokaji-hegység teriiletén szamos lel6helyrdl gytjtottiink piroklasztit mintakat és
végeztem a Biikkaljdhoz hasonld mddszerrel cirkon geokronoldgiai vizsgalatokat (22 minta;
Lukécs et al., 2024), hogy pontositsuk a robbandsos vulkéankitérések korat. A LA-ICP-MS
koradatok kiértékeléseéhez és a kitorésekhez legkdzelebbi, legfiatalabb korpopulaciok koranak
meghatarozasahoz a Lukédcs et al. (2018a) munkdjaban leirt és a fentiekben rdviden
Osszefoglalt eljarast hasznaltam. Az értelmezett kitorési korok alapjan négy f6, riolitos
magmahoz kapcsolhatd, robbandsos vulkani eseményt kiilonitettem el (1. tablazat, 2. dbra). A
négy kitorési egységet képviseld, kivalasztott mintak esetében az in-situ LA-ICP-MS
mérésekhez felhasznalt kristalyokbol 5-6 darabot CA-ID-TIMS mddszerrel is mértik (1.
tablazat). Harom esetében a koradatok szordsa joval meghaladta az egyedi adatok
bizonytalansadgat, amit a magmatarozdban tortént, idoben elhuz6dd cirkonkristalyosodassal
magyaraztunk (antekristalyok jelenléte). A negyedik (VIZS-1) minta esetében a
cirkonkristalyok alacsony U tartalma miatt az egyedi korok bizonytalansagai viszonylag
nagyobbak és igy az egyedi korok jelentdsen atfednek egymassal. Minden minta esetében az
egyedi 2°°Pb/?%U koradatokbol tobbféle modszerrel adtunk meg kiilonbozd, a kitorés idejét
kozelitd korokat: 1) legfiatalabb kristdly kora; 2) Bayes-féle megkozelitéssel, ami egy
magmas testet képviseld cirkonkorok iddbeli eloszldsabol kiinduld eldrejelzésen alapul
(Keller et al., 2018); 3) egyedi adatok sulyozott atlagabol szamolt kor. Bar a harom
megkdzelités hasonlo, egymassal nagyrészt atfedd korokra vezetett, a kevés adatbol adédoan
a legkevésbé torzitott €s igy a legrobusztusabb korértelmezést a Bayes-féle megkozelités adja.

A Tokaji-hg. vulkani miikodését cirkon geokronologiai vizsgalatom alapjan a 13,1
millio éves (ID-TIMS cirkonkor: 13,092+0,019/-0,043 Ma; 1. tablazat; 2. abra) a
Satoraljaujhely kitorési esemény vezette be, ennél idésebb kort e képzédményekre nem
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kaptam. Ez a kor fiatalabb, mint amit a korabbi K/Ar koradatok alapjan, az ehhez a kitorési
egységhez tartoz6 mintdkra megadtak (pl. Pécskay et al. 1987; Pécskay & Molnar, 2002).
Megallapitottam tovabba, hogy a 14,4 millié éves Harsany kitorési egység piroklasztitja
megjelenik a Satoraljatjhely egység alatt a Tokaji-hg. északnyugati el6terében a Hidasnémeti,
Hn-1-es farasban.

Kb. 800 ezer évvel az elsd kitorési eseményt kovetden, a Tokaji-hg. északi részén
megtalalhatd Hegykoz egység vulkani anyaga rakodott le. Az egységbdl szarmazo mintak
LA-ICP-MS kora 12,3£0,2 ¢és 12,6+0,2 millio év kozotti értékeket adott. Az egységet
reprezentdld egy minta esetében végzett CA-ID-TIMS kormeghatarozas eredménye
(12,279+0,016/-0,022 Ma) fiatalabb kort adott az ugyanabbdl in-situ modszer alapjan
kapotthoz képest (12,6+0,2 Ma). Ezt a kiilonbséget elemeztiik a CL képek és az egyedi
koradatok figyelembevételével, és arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a 1ézeres modszerrel
kapott izotoparanyokbdl szamolt i1dosebb koradatokat feltehetden a mérési kraterbe Kkis
mennyiségben bekertiilt idosebb (ante-) kristdlydomének okozhattdk, amelyek hatdsa azonban
viszonylag kicsi a teljes cirkonkristdlyokon végzett mérések esetében. A vulkani kitorési
egységet kialakitd tobb, egymast kovetd kitdrés feltehetden maximum 300 ezer éven beliil
lezajlott, a kitorési kozpontjuk a Tokaji-hg. északi részén lehetett.

Néhany szazezer évvel késobb jabb heves robbandsos kitorések torténtek, amelyek a
Szerencs egységet hoztdk létre a teriilet déli részén. Zelenka (1964) a kdzettani jellemzok
alapjan kiilonboz6 alegységeket kiilonitett el, amelyekbdl — egy kivétellel — mind vettiink
mintat. Az ezekbdl szarmaz¢é cirkonkristalyok hasonld CL képet mutatnak és hasonl6 korokat
adtak. Az in-situ ¢és a teljes cirkon CA-ID-TIMS kormeghatarozas eredményei jol egyeznek, a
vulkankitorés kora 11,9-12,0 Ma, illetve 11,954+0,017/-0,034 Ma (1. tabla, 2. abra).

A Tokaji-hg. teriiletén a legfiatalabb kitoréseket a nyugati peremen megjelend
piroklasztitok mutatjak, amit Vizsoly egységként foglaltunk 6ssze. Ez nem sokkal a Szerencs
kitorés utan tortént 11,6+0,2 és 11,7+0,2 Ma kozott (ID-TIMS kor: 11,571+0,017/-0,030 Ma;
1. tabla, 2. abra), a kitorések kozpontja nem ismert. A kitoréshez nagy teriileten megjelend
piroxén tartalmu, riolitos ignimbrit kapcsolddik.

A Tokaji-hg. piroklasztitjain végzett cirkon U-Pb kormeghatdrozds alapjin négy
jelentos riolitos robbandsos kitorési eseményt kiilonitettem el, amelyek 13,1 és 11,6 millio
kozott jatszodtak le. Ezek egyenként ugyanahhoz a magmahoz kapcsolodo tobb, idében
szorosan egymdst koveté (maximum néhdany 100 ezer éven beliili) kitoréssorozatbol
dllhattak. A négy elkiilonitett kitorési esemény koziil, a furdsok alapjan rekonstrualhato
vastagsagértékeket is figyelembe véve, a Sdatoraljaujhely és a Szerencs kitorések sordan nagy
térfogatu magma jutott a felszinre. E kitorések feltehetoen kalderabeszakaddassal jartak és
jelentds kiterjedésii teriiletet fedett be a vulkdni iiledék. Az uj cirkonalapu korok a Tokaji-
hegység vulkanizmusanak rovidebb (1,5-2 Mpyr) idotartamdra utalnak, ami késobb
kezdodon (15,2 Ma helyett 13,1 Ma), mint amire a koribbi K-Ar korok alapjin
kovetkeztettek (Pécskay et al., 2006). Eredményeim segitették a Tokaj-hg.-hez kapcsolodo
litosztratigrafiai egységek revidealt leirasait (Selmeczi et al., 2023).

3.1.4. Kovetkeztetések a magmatarozok jellegére, fenndallasi idejére és a sziliciumgazdag
vulkanizmus petrogenezisére

A Karpat-Pannon térségben (CPR) zajlott kora—ko6zépsd miocén sziliciumgazdag
vulkanizmus magmainak petrogenetikai fejlodéstorténetére korabban elsOsorban a vulkani
kozetek teljes kézet nyomelem- (pl: Poka et al., 1998; Harangi et al., 2005; Lukacs et al.,
2007; 2009; Kiss et al., 2010;) és izotopos Osszetétele alapjan kovetkeztettek (Harangi &
Lenkey, 2007; Seghedi & Downes, 2011). Poka et al. (1998) szerint az elsédleges magmak
granitos vagy metaiiledékes eredeti felsokéreg anyag megolvadasabodl szarmaztak. Harangi &
Lenkey (2007) kezdetben gazdagodott litoszféra kopeny- €s alsé kéregeredetli olvadékok
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keveredését feltételezte, majd idével fokozatosan csokkent a kéregkomponens, az elsddleges
magmak uralkodoan foldkopeny-eredetiiek lettek, amelyek tovabbi magmas differenciacioval
valtak sziliciumgazdag dacitos—riolitos dsszetételiivé. Seghedi & Downes (2011) is e modellt
tdmogatta azzal, hogy véleményiikk szerint id6vel egyre kisebb mértékli szubdukcids
komponenst tartalmazo litoszférakOpeny olvadt meg. A keletkezett magmak tovabbi
fejlodéstorténetében a  kiilonbozd  f6- €s  akcesszorikus  4svanyok  frakcionacids
kristalyosodasa, eltérd 0sszetételli riolitos magmak keveredése jatszotta a f6 szerepet (pl. Poka
et al., 1998; Harangi et al., 2005; Lukacs et al., 2005; 2009; Czuppon et al., 2012). A Tokaji-
hegység riolitjainak kialakuldsara eddig kevés kutatas koncentralt. Kiss et al. (2010)
nyomascsokkenéses olvadast feltételeztek a litoszféra foldkopeny alsd részén, ahol korabbi
szubdukcidhoz kapcsolddo fluidumok okoztak atalakulast (metaszomatozist). Az elsddleges
magmak a frakcionacids kristalyosodas mellett tobb-kevesebb kéreg asszimilacion eshettek at
(Seghedi et al., 2004), de az sem kizart, hogy a foldkéregben is tortént olvadas és a kiilonb6zo
magmak keveredtek egymassal (Kiss et al., 2010).

A cirkonkristdlyok nyomelem és Hf-izotop tartalma érzékenyen jelzi az egyenstlyi
magma jellegét és fejlodéstorténetét, ezzel finomitani tudtuk a petrogenetikai ismereteket,
valamint az in-situ U-Pb izotopmérésen alapulo kristalyosodasi kormeghatarozas eredményei
alapjan kovetkeztetni tudtunk a magmatarozok fennallasi idejére is. Nagyszamu, célzott
kristalyteriileti/térfogati felbontassal végzett mérésbol, illetve a teljes cirkonkristaly
mérésekbdl szarmazd adatokbol kovetkeztettiink arra, hogy milyen hosszan tortént a
cirkonkristalyok képzodése, vagyis mennyi idén keresztiil volt a kristalyosodashoz megfeleld
olvadék oOsszetétel és homérséklet. Hibahataron beliili folyamatos kristdlyosodasi korok
esetében, ez az iddintervallum megadja a foldkéreg felsd részében létrejott magmatirozo
minimalis fennallasi idejét.

Lukécs et al. (2015; 2018a) és Brlek et al. (2023) biikkaljai sziliciumgazdag vulkani
képzédmények cirkonvizsgalata soran kapott eredményei azt mutatjak, hogy a térségben a
sziliciumgazdag magmatdrozok a nagy vulkankitorések elott minimum 60240 ezer évig, de
akdar 300-700 ezer éven keresztiil is aktivan létezhettek a felsé foldkéregben. Ez az
eredmény 6sszhangban van szakirodalmi adatokkal (Costa, 2008), kiilondsen a nagy térfogata
magmakra vonatkozoan (pl. Taupo, Whakamaru ignimbrit, Brown & Fletcher, 1999; Fish
Canyon Tufa, Bachmann et al., 2007; Gelman et al., 2013; Wotzlaw et al., 2013; Curry et al.,
2021; La Pacana ignimbrit, Schmitt et al., 2003; Folkes et al., 2011). A Biikkalja esetében az
eltéré cirkon nyomelem-0sszetétel adatok alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy kiilonb6z6
kémiai jellegli riodacitos—riolitos magmak, magmatarozok létezhettek egyidoben
elkiiloniilten, egymas kozelében (Lukacs et al., 2015; Harangi & Lukacs, 2019). A Tokaji-hg.
piroklasztitjainak cirkonvizsgalata alapjan Lukacs et al. (2024) arra kovetkeztettek, hogy
minimum 46-265 ezer évig épiiltek és 1éteztek a foldkéregben a nagy sziliciumtartalmu
magmatarozok.

Amennyiben a kontinentalis vulkanizmusra vonatkoz6 atlagos ~1:10 vulkani/plutoni
térfogatarannyal szamolunk (White et al., 2006) ¢és figyelembe vessziik, hogy a Biikkalja nagy
vulkankitoréseit tobb szaz kobkilométer térfogata, jorészt kristdlyszegény magma taplalta,
akkor a foldkéregben a kora és kiézépsd miocénben, olykor ugyanabban az idében, tobb ezer
kobkilométer térfogatu magmatestek lehettek jelen, akdr egymds kizelében. Tovabba, a
felsd foldkéregben felhalmozddd sziliclumgazdag magmak 1étrejottéhez az elsddleges
mafikus magmak erdteljes frakcionacios kristalyosodasa sziikséges. Ezek a fejlett magmak a
kezdeti bazaltos magma 40-50%-at képviselhetik. Ez azt jelenti, hogy legalabb kétszer annyi,
azaz tobb tizezer kobkilométer mennyiségli bazaltos magma halmozodhatott fel az
alsokéregben, illetve a foldkéreg—foldkopeny hataron a Pannon-medence alatti litoszféra
erdteljes elvékonyodasanak idejében.
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A Kiterjedt, 18,1-14.,4 és 13,1-11,5 millio évvel ezel6tti sziliciumgazdag vulkanizmust
taplalo nagy térfogati magmatarozok felsé foldkéregbeli kialakuldsahoz, azaz a magma
foldkéreg kozetekbe nyomulasdhoz és méretbeli novekedéséhez, jelentds felfiitésnek kellett
torténnie, ami megemelte a rideg-képlékeny tulajdonsdg hatarfeliiletét. A képlékeny
tulajdonsagu foldkéreg ugyanis nagyobb hatasfokkal tudja befogadni a nagy térfogatu
magmatomeget (pl: de Silva & Gregg, 2014). A foldkéreg kozépsoé-felsd részének
felfiitéséhez a sziliciumgazdag vulkanizmust megel6z6 magmas tevékenység sziikséges. A
kezdeti, 18,1 millio évvel ezel6tti nagy vulkankitorések eldtti egymillio éves idészakban ez
megtortént, részben pl. a 19 millid évvel ezeldtti andezites—dacitos vulkanizmussal (Paks
kornyéke; MVM Paks 11 Zrt. Telephely Biztonsagi Jelentés 11/5 fejezet, 2016; Harangi &
Lukécs, 2019), részben a tobb szdzezer éven keresztiil zajlo, alsokéregbe nyomuld bazaltos

magmatomegekkel.
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3. abra: A Tokaji-hg. és a Biikkalja vulkani teriilet kitdrési egységeibdl szarmazo cirkonkristalyok eHf értékei
(Lukacs et al., 2018a; 2024, Brlek et al., 2023). Az egységek korat a cirkon ID-TIMS korok alapjan adtuk meg.

A sziliciumgazdag vulkdni miikodést okozd elsddleges magmak forrasteriiletének
jellegét, a magmafejlédést a cirkonkristalyok Hf izotopos Osszetétele jol tiikkrozi. A Biikkalja
¢és Tokaji-hegység teriiletén elkiilonitett piroklasztit egységekben 1évd cirkonkristalyoknak
meghataroztam az in-situ 1®Hf/*""Hf izotopdsszetételét és a koradatok alapjan EHF értékeket
szamoltam (Lukacs et al., 2018a; 2024; Brlek et al., 2023). Az €Hf értékek a keletkezés
idejében adja meg a Hf-izotdpos Osszetételt az akkori Fold atlaghoz viszonyitva. A szamolt
értekek széles tartomanyban mozognak, a bizonytalansagot is figyelembe véve, -14 és +4
kozott (3. abra). Ez arra utal, hogy az elsddleges magmak részben foldkipeny-eredetiiek,
amihez vdltozo6 mennyiségii foldkéreganyag keveredett (kéregasszimildcio és/vagy
foldkéreg-eredetii magma hozzdakeveredés). Az elkiilonitett kitorési egységeknek jellemzd
EHf értékei vannak (3. abra). Figyelemre mélto, hogy a BVT és Tokaji-hg. esetében is a
fiatalabb kitorési egységek (Demjén, Harsany; Szerencs, Vizsoly) nagyobb (radiogénebb) EHf
értékkel jellemezhetok, mint a korabbi kitorések képzddményei, ami iddben novekvod
foldkopeny-eredeti magma részvételét jelzi a magmafejlodésben. Ez Osszhangban van a
korabbi, biikkaljai teljes kozet (horzsakd) Sr—Nd izotopadatokkal (Harangi & Lenkey, 2007),
azonban az 10j cirkon izotopos adatok nagyobb idébeli felbontasban képezik le a teljes vulkani
miitkodést. A bazaltos magmak frakcionacios kristalyosodasaval alakultak ki a fejlett, Kisebb
stirtiségli, SiO2-ben gazdag olvadékok, amelyek képesek voltak a felmelegitett foldkéregben
sekélyebb mélységbe nyomulni, ahol fokozatosan kialakitottdk a nagy térfogata
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magmatarozokat. A 17,3 Ma koru Eger egység cirkon izotopos Osszetétele a tobbi korai
miocén egységhez képest eltérd, ¢€s kéregkomponensben szegényebb, magasabb EHf értéket
adott. Ezt az eltérést a megolvado also kéreg heterogén Osszetételével magyarazta Brlek et al.
(2023), vagyis azzal, hogy az Eger egység esetében a forrasmagma képzddésekor a litoszféra
eredetli kopenyolvadék egy kisebb radiogén izotoptartalmu mafikus alsokéregbdl szarmazo
olvadékkal keveredhetett.

A cirkon EHf értékek novekedése jelezheti azt, hogy a litoszféra elvékonyodasaval
egyre nagyobb szerep jutott a foldkopeny eredetii, ezen beliil vélelmezhetéen a felemelkedd
asztenoszféra részleges olvadasaval keletkez6 magmaknak. Ez 6sszhangban van azzal, hogy a
biikkaljai vulkani miikédés lemezen beliili helyzetben, extenzios kornyezetben zajlott (pl:
Lexa & Konecny, 1974; Harangi & Lenkey, 2007), és ez sok tekintetben mutat hasonlosagot
az j-z¢élandi Taupo extenzids, eltolodasos (’strike-slip’) tektonikai rezsimhez (kornyezethez)
kapcsolhato riolitos vulkani mikodésével (Lukacs et al., 2018a). A fiatalabb sziliciumgazdag
vulkdni miikodés a Tokaji-hegység teriiletén szintén litoszféra elvékonyoddshoz kithetd,
azonban egy specidlis geodinamikai kornyezetben, a szubdukcios zondahoz kozelebb, a
kozetlemez-alabukds, kozetlemez-hatragordiilés végso, leszakaddasi esemény elotti
helyzetében torténhetett (Lukdcs et al., 2024).
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4. dbra: A BVT (bal felsd) és a Tokaji-hg. (bal also) f6 kitorési egységeinek elkiilonitése sokvaltozds

diszkriminancia analizis haszndalataval a cirkonkristalyok nyomelem Osszetétele alapjan. LDE1 és LDE2 a BVT
és a Tokaji-hg. esetében meghatarozott két legjelentsebb linearis diszkriminacids egylitthatot jelenti. Az

elkiilonitésben az egyes valtozok relativ stilyat a vektornyilak mutatjak. A kapott diszkriminacios diagramon ezt

kovetden abrazoltuk a disztalis vulkani képzédményeket (BVT jobb felsé és a Tokaji-hegység jobb also), hogy a

{6 kitorési egységekhez vald kapcsolodasukat megallapitsuk. SZVG=Matraverebély-Szentkut, Vadaszgddor;
SZIV=Szilvasvarad; Tar-GH =Tar, Gomor-hegy; SZE=Szerencs; VIZS=Vizsoly, SAU=Satoraljatijhely;
LENDAR=Lénarddar6c; HEGY=Hegykoz; HO=Hidegoldal
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A cirkonkristalyok nyomelem-osszetétele érzékenyen tiikrozi a befogadd magma
jellegét és jellemzi a Si-gazdag magmas rendszereket (pl. Hoskin & Schaltegger, 2003;
Klemetti et al., 2011; Klemetti & Clynne, 2014; Wotzlaw et al., 2013; Chamberlain et al.,
2013; Cooper et al., 2014). Az U-Pb izotoparanyok meghatarozasa mellett, ugyanabbol a
gerjesztett cirkon kristalytérfogatbol vagy esetenként egyéb kristalydoménekb6l nyomelem-
Osszetételt is mértem €s meghataroztam a Pannon-medencében eléforduldé miocén korq,
sziliclumgazdag piroklasztit egységek jellemzd cirkon nyomelem-Osszetétel ujjlenyomatat.
Réamutattam arra, hogy a fobb kitorési egységek elkiilonithetok a cirkon nyomelem-
Osszetételiik alapjan, amit sokvaltozos matematikai modszerrel is alatdmasztottam (4. dbra;
Lukacs et al., 2018a; 2021a; 2024). Az Osszetételbeli kiillonbség elsdsorban a Hf, Y, U, Nb,
valamint az Yb/Dy, Th/U és Eu/Eu* értékekben van, ami a sziliciumgazdag magmak eltéré
fejlodésével magyarazhat6. A nyomelem koncentraciobeli kiilonbséget a kristalyosodasi
folyamatban résztvevo eltérd asvanyfazisok (pl. amfibol, allanit, foldpatok), a differenciacio
mértéke, a magma eltéré oldott viztartalma és a kristalyosodas koriilményei (pl. oxidacios
kornyezet) okozzak. A két teriilet piroklasztitjainak cirkon nyomelem-osszetétele kiilonbozik
egymastol (5. abra): a Tokaji-hegység cirkonkristalyait jellemzden kisebb Eu/Eu* érték, azaz
nagyobb negativ Eu-anomalia jellemzi, ami erételjes foldpat frakcionaciot jelezhet. Ez arra
utal, hogy a riolitos magmak fejlédése a két teriileten eltérden zajlott, vélhetdéen a
kristalyosodas koriilményei (magma viztartalom, oxidacios kdrnyezet) miatt.
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A vizsgélt kitorési egységek tobbsége kristalyszegény, azaz olvadékban gazdag
magmatarozo részbdl (olvadéklencse) szarmaztak. A magmatirozé kristalyok kozott 1évo
fejlett olvadék anyaga vélhetden nem sokkal a kitorés eldtt kiiloniilhetett el és képezett
kitorésre alkalmas magmatomeget. A horzsakdvek iide koOzetiivege és a nem atalakult
kézetiivegszilankok ezt az olvadékot képviselik, amelynek nyomelem Osszetételét in-situ LA-
ICP-MS elemzéssel hataroztuk meg (Harangi et al., 2005; Lukacs et al., 2024). A kapott
geokémiai adatok alapjan megallapitottam, hogy a cirkon koradatok alapjan elkiilonitett
kitorési egységek kozetiiveg nyomelem osszetételben is kiilonboznek mind a Biikkalja, mind
a Tokaji-hegység teriiletén (6. abra). A Demjén és az Eger egységek kbzetiiveg Osszetétele
amfibol frakcionaciot jelez, azaz a kézetolvadék vizben gazdagabb volt (Bachmann &
Bergantz, 2009 altal definialt ’hideg-nedves-oxidalt’ magmatipus). A Tokaji-hegység
sziliclumgazdag kézetlivegének nyomelem Osszetétele szarazabb magmafejlodést jelez. Ehhez
erdteljes kristalyosodas kapcsolddott, amit kiillonb6zd aranyd szanidin és plagioklasz kivalas
jellemzett a jarulékos kristalyfazisok mellett (6. abra). A Szerencs kitorés kdzetolvadéka
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kiilonosen fejlett, extrém magmas differenciaciot jelez, amihez hasonlé a publikalt adatok
alapjan csak néhany riolit el6fordulas esetében tapasztalhatdo (pl. Glass Mt., Davies &
Halliday, 1998; Bishop Tufa, Long Valley, Chamberlain et al., 2013; Huckleberry Ridge
Tufa, Yellowstone, Swallow et al., 2019). A Tokaji-hegység piroklasztitjaiban 1évo
kozetiivegek nyomelem tartalma atfed a Bachmann & Bergantz (2009) altal definialt tipikus
"forrd-szaraz-redukalt’ tipust sziliciumgazdag magma Osszetételekkel. A Taupo vulkéani
zOnaban, a Pannon-medencéhez hasonldéan, mindkét magmatipus el6fordul (Deering et al.,
2008; 2010), mig mas riolitos teriileteken altaldban csak az egyik tipus jelenik meg. A
Szerencs, a Demjén ¢és a Harsany egységek esetében a kitorést taplalé magmak Osszetétele
bimodalis, ami azzal magyarazhat6, hogy a magmatirozoban kismértékben kiilonbozo,
egymastdl elkiiloniilt olvadéklencsék alakultak ki. A kitor6 magmaba mindkét
olvadéklencsébdl keriilt be anyag, amelyek a gyors magma felnyomulés €s kitorés soran nem
tudtak egymassal homogenizalddni.
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6. abra: A felso két abra a biikkaljai piroklasztitokban 1év6 cirkonkristalyok nyomelem dsszetételének valtozasat
és a kiilonb6z6 asvanyfazisok kristaly frakcionacio okozta dsszetétel valtozas iranyat mutatja (Lukacs et al.,
2021a). Az als6 abrak a Tokaji-hegység piroklasztitjaiban 1év6 kézetiiveg nyomelemdsszetétel alapa
petrogenetikai értelmezést mutatjak be, ahol a Szerencs kitorési egység magmaja extrém magmas differencidcion
esett at (részletes értelmezést €s az dsszehasonlitd adatok forrasat Lukacs et al., 2024 munkéja tartalmazza).

3.1.5. Cirkon/olvadék nyomelem megoszlasi egyiitthatok meghatarozadsa

A cirkonkristalyok nyomelem-osszetételét az egyenstlyban 1évé magma kémiai
tulajdonsagai és a kristalyosodas koriilményei (pl. homérséklet, oxigén fugacitds) hatarozzak
meg. A cirkon kristalyrdcsdba beépiild nyomelemek mennyiségét a Henry-tdrvénynek
megfeleléen az elemek cirkon és olvadék kozotti megoszlasa, szamszerisitve a megoszlasi
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egylitthatéja (Kd-értéke) hatdrozza meg adott koriilmények kozott. Az asvany/olvadék
megoszlasi egyiitthatok alapvetéek a kvantitativ petrogenetikai modellszamitasokban, ezek
ismeretével modellezhetjiik egy olyan olvadék (magma) fejlodését, amely a cirkon telitettségi
hémérséklet alatt fejlodik. Ennek segitségével, iide kozetiiveg fazis hidnyaban is
meghatarozhatjuk a cirkonkristalyokkal egyensulyban 1év6 olvadék Osszetételét. Ez utobbinak
példaul akkor van szerepe, amikor a kdzet és/vagy a kdzetiiveg jelentds atalakulason esett at.
A megoszlasi egyiitthatokat kisérleti uton hatdrozzak meg, de ez természetes asvany ¢&s
kézetiiveg adatokbol is lehetséges, feltéve, ha sikeriil egyenstlyi fazisokat azonositani. Ez
utobbi szamolas bizonytalansaga eredendden nagyobb az elobbihez képest, ennek ellenére a
természetes adatokon alapulé megoszlasi egyiitthatok jol hasznalhatok €s a nagyobb
adatmennyiségnek koOszonhetéen jobban leirjak a kiilonboz6 magmas rendszerekhez és
valtozatos fizikai koriilményekhez kapcsolodd megoszlasokat (pl. Claiborne et al., 2018;
Burnham & Berry, 2012; Burnham, 2020). A publikalt cirkon/olvadék megoszlasi egyiitthatok
(Nagasawa, 1970; Mahood & Hildreth, 1983; Fujimaki, 1986; Sano et al., 2002; Bachmann et
al., 2005; Colombini et al., 2011; Padilla & Gualda, 2016; Claiborne et al., 2018) figyelemre
méltd szordst mutatnak, ezért igyekeztiink ujabb adatokkal kiegésziteni ezt az adatbazist (7.
abra).

A Biikkalja Si-gazdag kézetei kristalyszegények és miocén koruk ellenére meglepden
iide kozetiivegeket tartalmaznak. Ezért alkalmasak arra, hogy a metaluminiumos-gyengén
peraluminiumos riolit—rioddcit rendszerekre cirkon/olvadék megoszlasi egyiitthato
értékeket hatarozzunk meg. Ehhez azokat a mintakat vettiik alapul, ahol a cirkonkristalyok
mellett in-situ kézetliveg nyomelem-osszetétel is rendelkezésiinkre allt (Harangi et al., 2005),
tovabba a szoveti és geokémiai adatokkal bizonyitani tudtuk, hogy e fazisok kémiai
egyensulyban lehettek. Ennek megfeleléen a szamolashoz az adott kitorési egység mintaiban
1év6 cirkonkristalyok kiilsd szegélyének ¢és a kapcsolodd koézetiivegszilankok homogén
nyomelem adatainak 4tlagait hasznaltam fel (Lukécs et al., 2021a). A kapott eredményeket a
Blundy & Wood (1994; 2003a, 2003b) altal kidolgozott kristalyracs fesziiltségi modell
alapjan, Onuma-diagramon (Onuma et al., 1968) illesztett parabola gorbék paramétereinek
kiszamitasaval értelmeztem (Lukécs et al.,, 2021a). A BVT egységei kozil a Mangd ¢és
Harsany egységek (a domindns ‘normal’ 9sszetételli kdzetlivegek felhasznalasaval; Lukacs et
al., 2007; 2009) esetében tudtam homogén 0Osszetételekbdl cirkon/olvadék megoszlasi
egylitthatot szamolni (7. abra). A Demjén egység esetében a szamolashoz az egyik cirkon
Osszetételi csoportot (amit nagy Yb/Dy és nagy Eu/Eu* jellemez) és a hozza kapcsolhato kis
vagy negativ Eu-anomaliat nem mutatdé kdzetliveg nyomelem adatokat hasznéaltam fel. A
harom egység adataira szamolt Kd értékek +1o szorason beliil megegyeznek és hasonloak
ahhoz, amikor az olvadék Osszetételként a teljes kdzet (horzsakd) Osszetételt hasznaljuk
(Lukécs et al., 2021a). Mindez annak ellenére fennall, hogy a kitorési egységek magmainak
kémiai Osszetétele egymashoz képest kiilonbozo (7. abra).

A Kd-értékek egy folyamatos novekedést mutatnak a konnyii ritkafoldfémektol a
nehéz ritkafoldfémekig, a Th, U és Hf erds kompatibiltast (Kd >10) mutat, mig a Nb gyengén
inkompatibilis (Kd=0,3-0,7; 7. abra). A szamolt megoszlasi egyiitthatok valos értékét az
Onuma diagramokon kapott kivalo parabola illesztés (R? > 0,91), a nulla korili In
(Drminftig /Drminic®®)  értékek, tovabba a szakirodalmi adatokkal osszevethetd kristalyracs
paraméter értékek is alatamasztjak (Lukacs et al., 2021a). Fontos megjegyezni, hogy a La ¢és
Pr elemekre szamolt értékek bizonytalanok, amit a publikalt adatok jelentds szorasa is tiikroz
(7. é&bra), mivel ezen elemeknek a kimutatdsi hatarhoz kozeli, kicsi a mennyisége ¢és a
cirkonkristdlyok mérésekor egy belemért piciny zarvany hatdsara is jelentdsen
megemelkedhet az értékiik. A Ce gyengén inkompatibilis (Kd=0,2-0,3) €s pozitiv anomaliat
mutat a Kd-érték lefutasokban, mig az Eu gyenge negativ anomaliat jelez a Mt. St Helens
adatokhoz hasonloan (Claiborne et al., 2018; 7. abra). A Th/U arény cirkon/olvadék
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megoszlasa 0,11-0,16 kozott valtozik. Eredményeim ramutatnak arra, hogy metaluminiumos-
gyengén peraluminiumos ddcit-riolit magmak esetében a szolidusz kozeli homérsékleten
lévd nagy SiOq-tartalmu (>70 m/m %) olvadékisszetétel mar nem befolydsolja jelentosen a
megoszlasi egyiitthato értékeket (Lukacs et al., 2021a). Az 0j megoszlasi egyiitthato értékek a
legjobb lehetdséget adjak a CPR miocén Si-gazdag vulkanizmusédhoz kapcsolhato
képzédmények olvadékdsszetételének megbecslésére abban az esetben, amikor a kdzetiiveg
atalakult és csak a cirkon nyomelemtartalma 0rzi az eredeti magmas jelleget.
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7. abra: A Mang6 és Harsany kitorési egység cirkon és kézetliveg dsszetételre szamolt megoszlasi egylitthatok és
az ionsugar Osszefiiggése Onuma-diagramon. A szamolt adatokra szerkesztett parabola illesztése kivalo, a
maradvany In (Dminig"/Dminiig®°) érték nulla koriili, a parabola értékekbdl szamolt paraméterek dsszhangban
vannak a Blundy & Wood (1994) kristalyfesziiltség modellel, amik alatamasztjak a kapott eredmény
elfogadhatosagat. Az alsé diagramok mutatjak a Harsany, Demjén és Mang6 egységekre szamolt cirkon/olvadék
megoszlasi egyiitthatokat, valamint ezeknek a hasonld sziliciumgazdag magmas rendszerekre vonatkozd
szakirodalmi adatokkal val6 6sszehasonlitasat. A szakirodalmi adatokat a biikkaljai eredmények (sziirke sav)
atlagahoz (piros vonal, 1SD rdézsaszin sav) viszonyitottuk, ezek tobbsége kétszeres eltérésen beliil van (z6ld sav).
Abrak és 6sszehasonlito adatok forrasa: Lukacs et al. (2021a). CREC=Colorado River Extensional Corridor,
USA

3.1.6. Cirkon ujjlenyomat-alapu tefrakorreldcio, Kovetkeztetések a vulkankitorések
nagysagara, teriileti elterjedésére

A nagy térfogatt (tobb szaz, esetenként tobb ezer kobkilométer mennyiségll) magmak
felszinre jutasaval torténd robbandsos kitorések jelentds (akar tobb tizezer négyzetkilométer)
teriiletet érintenek. A kora-kozépsé miocénben tobb ilyen nagysdgi vulkankitorés tortént a
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Pannon-medencében. Magyarorszag ¢€s a kornyezd orszagok teriiletein szamos helyen
talalhatok ebbdl a korbol Si-gazdag piroklasztitok, amelyek kozott koruk és megjelenésiik
alapjan mar egészen koran parhuzamokat vontak és foldtani koruk szerint als6, kozépso ¢€s
felso riolittufa horizontokba vagy formaciokba soroltak be Oket (pl. Paul & Gobl, 18664a;
1866b; Noszky, 1912; Schréter, 1912). Az ugyanahhoz a vulkani miikodésekhez kapcsolodo,
de egymastdl tavol 1évo tefraiiledékek elkiilonitése vagy korrelacioja a recens kitorésekhez
kapcsolédoan sem mindig egyszerii. A kitorési termékek egyidejiisége, azaz hibahataron beliil
azonos kora a tefrakorrelacio egy fontos alapja, azonban a vulkani horizontok robusztus
sziikségesek a magmagenetikai kapcsolat megerésitésére, az azonos vagy csak hasonlé kora
tefra lerakodasok felismeréséhez (pl. Lowe, 2011; Baresel et al., 2017; Schindlbeck et al.,
2016; Lowe et al., 2017; Ellis et al., 2019; Szymanowski et al., 2019; Pearce et al., 2020;
Hopkins et al., 2021; Kutterolf et al., 2021; Prentice et al., 2022).

A Pannon-medencében a 3.1.2 és 3.1.3. fejezetekben leirt, eddig felismert €s kitorési
korban pontositott vulkani egységekhez tartozd képzédményeknek a Biikkaljan, illetve a
Tokaji-hegységen beliil és azon kiviili parhuzamositasa a kronosztratigrafiai egyezésen tul
tovabbi, geokémiai hasonlosagok felismerését is igényli. Lukacs et al. (2018a) és Rocholl et
al. (2018) elsésorban kronosztratigrafiai egyezésen alapuld korrelacid alapjan kovetkeztetett
arra, hogy szamos helyen, példaul Ausztria, Romania, Csehorszdg, Németorszag, Svijc
teriiletén a Pannon-medencében tortént nagy vulkankitorésekhez kapcsolodd wvulkéani
hamuhullés soran rakodott le vulkéni anyag (8. abra). Harangi et al. (2005) uttoérd, LA-ICP-
MS-el végzett in-situ kozetiiveg nyomelem-osszetétel alapjan tortént, a BVT-en beliil végzett
korrelaciés munkajat kovetden, a cirkonkristdlyok nyomelem- ¢&s izotopOsszetételét
eseményekhez valo Osszekapcsolasara (Lukacs et al., 2021a; Brlek et al., 2023). A korabbi
fejezetben kifejtettem, hogy a cirkonkristalyok kémiai dsszetétele szorosan titkrézi a bezdro
magma jellegét és mivel e kristdalyok fizikai-kémiai mallasnak ellendllnak, ezért hosszu idon
keresztiil, mint egy ujjlenyomat 6rzik a kitoréd magma tulajdonsdagait. Mindezek alapjin
ramutattunk arra, hogy a cirkonkristalyok U-Pb koradatainak, nyomelem-dsszetételiiknek
ésivagy Hf-izotop tartalmuknak egyiittes haszndlata hatékony az egymdstol térben
elszakitott vulkani képzodmények korrelalasaban, amennyiben a kitoréseket eltéro
osszetételii magma taplalta.

A BVT és a Tokaji-hg. kitorési egységeit jellemeztem a cirkon U-Pb kor, nyomelem
¢és Hf-izotop Osszetétel alapjan és ahol lehetett, megadtam a vulkani kézetiivegek geokémiai
jellegzetességeit is (3.1.4. fejezet). Mivel az egyes vulkani egységekhez kapcsolodo
kitoréseket kismértékben eltérd Osszetételli sziliciumgazdag magmak taplaltak (4—6. abra), a
geokronolodgiai €s geokémiai adatok egyiittesével korrelalni tudtam a tavoli, disztalis vulkéni
kozetelofordulasokat a kitorési kozponthoz kozeli, proximalis képzédményekkel. Fontos
tisztazni azonban azt, hogy e korrelacio nem feltétlen egyedi vulkankitoréseket és azok
képzédményeit azonositja. A cirkon U-Pb geokronologiai mérési eredmények
bizonytalansadga a miocén korra vonatkoztatva néhany szazezer, CA-ID-TIMS elemzés esetén
néhany tizezer év, amin beliil lehettek ismétléddé vulkankitdrések, azonban a hasonld kor és a
hasonld geokémiai jelleg egyiitt alapot ad arra, hogy ugyanahhoz a magméahoz kapcsol6do
vulkani kitorési eseményeket és ezek képzédményeit felismerjik. A BVT és a Tokaji-hg.
tertiletén elkiilonitett kitorési egységek esetében is fontos szem el6tt tartani, hogy azok tobb,
egymast idében szorosan kovetd kitorési alegységet tartalmaz(hat)nak, amelyeket esetlegesen
a vulkanolégiai és/vagy rétegtani jellegek alapjan felismerhetiink, de geokronologiai vagy
geokémiai alapon ezek nem feltétlentil kiilonithetdk el egymastdl. A szoros geokronologiai és
geokémiai hasonldsag alapjan azonban rétegtani kulcsszintek azonosithatok.
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A Biikkaljahoz viszonylag kozeli teriileteken, Eszak-Magyarorszagon, tobb vulkani
képzddményt is vizsgaltam korrelacios szempontbdl, és megallapitottam, hogy ezek szinte
mindegyike kapcsolhato volt a Biikkaljan elkiilonitett f6 kitorési egységekhez (Lukacs et al.,
2021a). Ezek koziil ramutattam arra, hogy az ipolytarndci kora-miocén itatdhelyet befedd
piroklasztitok a cirkonadatok alapjan a 17,3 Ma kortt Eger kitorési egységgel kapcsolhatok
Ossze, mig a Nemti kozelében eldbukkand vulkani képzédmények a kicsivel fiatalabb, 17,1
Ma Mang¢ kitorési egység része. A Matraverebély melletti Vadaszgddorben 1évo akkrécios
lapillit tartalmaz6 tufaréteg, illetve a Szilvasvarad melletti athalmozott lapillitufa a 14,4 Ma
Harsany kitoréshez kapcsolhato a cirkon kor- és geokémiai adatok alapjan (5. abra). A tari
Fehérkd-banyaban talalhaté piroklasztit Osszetartozasa a Demjén egységgel (Harangi et al.,
2005) a cirkonkristalyok alapjan is meger6sitést nyert és ide tartozik a kozeli Gomor-hegy
piroklasztitja is (5. 4bra; Lukacs et al., 2021a). A Lénarddardc mellett megjelend akkréciods
lapilli-gazdag piroklaszt-ar iiledékek a 13,1 Ma Satoraljaujhely kitorési egységhez tartoznak
(5. abra; Lukacs et al., 2024). Ezek az esettanulmanyok alapot adtak arra, hogy a cirkon
ujjlenyomatmdodszert, azaz az integralt cirkon kor- és geokémiai (nyomelem- ¢és
izotoposszetétel) adatok alapjan torténd korrelacios vizsgalatot még tdavolabbi teriileteken
elofordulo piroklasztitokkal valo osszehasonlitasra is haszndljuk.
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8. abra: A Biikkalja és a Tokaji-hg. azonositott kitorési egységei és korrelacidja tavoli teriiletek vulkani
hamuiiledékeivel (referenciak Lukacs et al., 2018a cikkeiben, tovabba Arp et al., 2021; Bercea et al., 2023; Brlek
et al., 2020; 2023; Bukowski et al., 2018; Danisik et al., 2021; de Leeuw et al., 2010; 2012; 2013; Markovi¢ et
al., 2021; Rybar et al., 2019; Sant et al., 2019; 2020; Segvi¢ et al., 2023; Trinajsti¢ et al., 2023; Vasiliev et al.,
2010). *Geokronoldgiai adatok mellett geokémiai egyezés erdsiti a korrelaciot.

Kutatési eredményeink (Lukécs et al., 2018a; 2021a) tobb nemzetkdzi egyiittmitkodést
inditottak el, amely soran a kornyezd orszagok, helyi foldtani ismerettel rendelkezd
szakembereivel egyiitt végziink/végeztiink tefrakorrelacios vizsgalatokat, és amelyekben a
korabbi tanulmanyaimban bevezetett cirkon ujjlenyomatmodszert alkalmaztuk. Kutatéasi
eredményeinket szamos kozleményben publikaltuk és tovabbiak vannak eldkésziilet alatt. A
kornyezd orszdgokban (Ausztria, Horvatorszag, Romania, Szlovékia) 1évé miocén vulkani
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eléfordulasokat korrelalni tudtuk valamely, a Biikkaljan elkiilonitett (8. abra; Lukacs et al.,
2018a) nagyobb kitorési egységgel, és ezek hozzajarultak ahhoz, hogy a vulkankitorések
nagysagat megbecsiiljiik. A Biikkaljatol jelenleg 350 km-re 1év6 horvatorszagi Kalnik miocén
vulkani képzédményeinek a BVT 17,3 Ma ¢és 18,1 Ma kitorési egységeivel vald kapcsolatat
cirkon U-Pb kor és izotoposszetétel, valamint kézetiiveg nyomelem- és izotOpodsszetétel
alapjan mutattuk ki (Brlek et al., 2023). Ez azt jelenti, hogy a 17,3 Ma Eger és 18,1 Ma
Wind-Kalnik kitorések soran a piroklaszt-arak akar tobb mint 100 kilométer tavolsagba is
eljuthattak. Ilyen eseteket csak a nagy, tobb szaz kobkilométer vulkani anyagot szolgaltato,
kalderaformalé kitorésekhez kapcsolédoan irtak le. A szintén horvat Medvednica
piroklasztitjainak kora 14,937+0,012 Ma és 14,835+0,012 Ma, ami koziil az el6bbi a Demjén
kitorés anyaga lehet (Trinajsti¢ et al., 2023). Meghataroztam a Bécsi-medencebeli St. Georgen
tufa keletkezési idejét, a 14,6+0,2 Ma kor kijeloli a kozéps6 Paratethys egyik jelentds
transzgresszios eseményének kezdetét (Segvié et al., 2023). A cirkon kémiai ujjlenyomat
alapjan ez a szint a Harsany vagy a geokémiailag hasonldé Tibolddaroc kitorési egységgel
parhuzamosithato. A Kaérpat-kanyarban 1évo Batrani Tufa kora cirkon U-Pb mérési
eredményeim alapjan 17,4+0,2 Ma (Bercea et al., 2023). A cirkon nyomelemadatok pontosan
atfednek az Eger kitorési egységgel, ami alapjan a tefrakorrelacié alatimaszthat6. A
Nordlingen Ries becsapddasi kraterben felhalmozddott tiledékben 1évé vulkani réteg kora
cirkonvizsgalataink alapjan 14,2+0,2 Ma, feltehetéen a Harsany kitorés anyaga lehet (Arp et
al., 2021). Ezekhez hasonld kutatomunkak jelenleg is zajlanak sajat kutatasi palyazataim
keretében ¢és ezekbdl tovabbi Uj figyelemre mélté eredmények publikalasa varhaté a
kozeljovoben.

A BVT ¢és kornyezete jelentOsen tektonizalt, a miocén ota itt jelents valtozasok
torténtek, azonban az egyes kitorési egységek jelenlegi ismereteink szerinti proximalis és
disztalis elterjedése és vastagsag adatai alapjan legaldbb hat egység (8. abra) esetén
feltételezhetd, hogy azok kalderabeszakadashoz kapcsol6do, nagy térfogati (>10-100 km?®)
magma robbanasos kitorésébdl szarmaznak. Ezt alatamaszthatja az is, hogy a kapcsolodo
piroklaszt-arak akar 100 kilométer tavolsagba is eljuthattak. Figyelembe véve a fiirdsok
vastagsdagadatait is, arra kovetkeztettiink (Lukdcs et al, 2018a), hogy a Pannon-
medencében e vulkani miikodés egy kozel 4 millio éven keresztiil tartd, osszességében tobb
mint 4000 kobkilométer vulkani anyagot szolgdltato, ugynevezett ignimbrit ’flare-up’
eseményhez kapcsolhatoé. Ezek olyan idében jol lehatarolhaté események, amikor a vulkani
kitorések soran nagysagrenddel megnd a vulkani képzédmények mennyisége (Burns et al.,
2015; de Silva et al., 2015). A térségilinkben a vulkéni anyag becsiilt térfogata alapjan a 18,1—
14,4 milli6 évvel ezelotti kitdréssorozat az ugynevezett harmadrendli pulzusok kategoridjaba
(Gravely et al, 2016). A 18,1 Ma Wind-Kalnik, a 17,3 Ma Eger, a 14,9 Ma Demjén és a 14,4
Ma Harséany kitorési események egyenként vélhetden tobb szaz kobkilométer vulkani anyagot
szolgaltathattak, a cirkon ujjlenyomatmodszerrel végzett tefrakorrelacio és elterjedés,
valamint mas nagy vulkankitorésekkel (pl. Bishop, USA és Oruanui, Uj-Zéland) vald
Osszevetés alapjan. A vulkani hamuanyag kiilondsen jol és akar jelentds vastagsagban
megorzodott a mélyebb Paratethys iiledékgytijtokben. Mindezek alapjan ramutattam arra,
hogy e vulkani képzddmények kulcsszerepet jatszhatnak a Mediterran-térségben 1évo
Paratethys rétegsorok kronosztratigrafiai keretbe foglalasdban. Az ismétlodo hatalmas
vulkankitorések soran Keletkezett tobb ezer kobkilométer térfogatii kumulativ tefra anyag
Eurdpa nagy teriiletét érintette, ezek alapjan kovetkeztettem arra, hogy Eurdpa legnagyobb
vulkdnkitorései az elmult 20 milli6 évben a Pannon-medencében torténtek. A Tokaji-hg.
sziliclumgazdag vulkani miikodése bar szintén jelentds és regiondlis hatast volt, kiilondsen a
13,1 Ma Satoraljaujhely kitorés, azonban értelmezésem szerint ez nem tartozik az azonositott
kora-k6zéps6 miocén ignimbrit *flare-up’ eseményhez.
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Az Osszességében tobb mint 4000 kobkilométer mennyiségii vulkani anyag esetén
18,1-14,4 milli6 éve minimdlisan mintegy 40 ezer kobkilométer magmat feltételezhetiink a
foldkéregben, amihez legalabb kétszer annyi bazaltos magma sziikséges. A Pannon-medence
alatti litoszféra f6 elvékonyodasi szakaszaban keletkezd és a foldkéreg—foldkopeny hataron
felhalmozodott mafikus magmdak mennyisége tehdt elérhette, vagy akdar meghaladhatta a
100 ezer kibkilométert. Osszehasonlitasként, a kozépsd Andok teriiletén, a Puna—Altiplano
térségben a foldkéregben geofizikai eszkozokkel valoszinlsitett magmatarozo térfogata
mintegy 500 ezer kobkilométer (Ward et al., 2014). A Yellowstone alatt Huang et al. (2015)
becslése szerint 45-50 ezer kobkilométer magma lehet az alsokéregben és kb. 5-10 ezer
kobkilométer a fels¢ foldkéregben. A Pannon-medencére meghatirozott minimalis
magmamennyiség tehat Osszhangban van a sziliciumgazdag magmas rendszerekre (pl.
Ko6zéps6-Andok, Yellowstone) szamolt nagysagrenddel. E szamottevd magmamennyiség
jelentés hohatassal lehetett a kontinentalis foldkéregre €s valtoztatta tobbek kozott reoldgiai
tulajdonsagat.

3.2. Cirkonalapu kutatasok a Dél-Hargita vulkani képzédményein
3.2.1. Foldtani hattér

A Dél-Hargita vulkani képz6dményei a Keleti-Karpatok bels6é el6terében, az azzal
parhuzamosan hiuz6ddé 160 km hosszi Kelemen—Gorgény—Hargita (CGH) vulkéni lanc
legdélibb részén taldlhatok. A vulkanizmus a Tisza—Dacia megaegység ¢s a Kelet-Europai
platform kontinentalis kézetlemezeinek ~11 millié éve tortént ilitk6zését (pl. Matenco &
Bertotti, 2000) kovetoen tortént, az egykori hatrald szubdukcids hatar mentén (Royden et al.,
1982). A 10-0,03 Ma kozotti idészak vulkani miikodését (Pécskay et al., 1995; 2006) ezért
posztkollizios tipusunak tekintik (pl. Seghedi et al., 2004; 2019). A vulkankitorések Osszetett
vulkani kozpontokat hoztak 1étre északnyugattol délkelet fel¢ fiatalodva és egyre kisebb
felszinre jutott magmatomeggel (Szakacs & Seghedi, 1995; Mason et al., 1996; 1998). A Dé¢l-
Hargita vulkanizmusa kézettani, geokémiai és petrogenetikai szempontbol kiilonbozik a CGH
tobbi szegmensétdl, amit szamos korabbi munka targyalt (pl. Peltz et al., 1973; 1984; Peltz et
al., 1985a; 1985b; Seghedi et al., 1983; 1985; Szakacs et al., 1993; Pécskay et al., 1995;
Mason et al., 1996; 1998), de a kiilonbséget létrehozd okok tovabbra sem tisztazottak
egyértelmiien. A Dél-Hargita egy kb. 35 km hosszu, kozel linearis vulkani egyiittes, amelyen
beliil északrol délre négy nagyobb Osszetett vulkani kozpontot kiilonitettek el, ezek a Lucs
(Luci-Lazu), a Kakukk-hegy (Cucu), a Piliske (Pilisca) és a Csomad (Ciomadul), mig
koriilottik szamos tovabbi kisebb vulkant, foként lavadomokat ismertek fel (Szakacs &
Seghedi, 1995; Molnar et al., 2018). A Lucs vulkan kdzetei tipikus mészalkali differenciacios
trenddel jellemezhetok. Ehhez képest a fiatalabb Kakukk-hegy valamint a Piliske
képz8dményei geokémiai szempontbdl kis mértékben kiillonboznek. A Csomad andezites €s
dacitos kozetei LIL elemekben (kiilonosen K, Ba és Sr-ban) gazdagabb és az adakitos
kézetekre jellemzO nagy Sr/Y aranyu Osszetételeket mutatnak (Seghedi et al., 2004, 2011;
Molnar et al., 2018; 2019). E markans magmadsszetétel valtozas idejére azonban nem volt
egyértelmi koradat.

A vulkani miikodés tobb szempontbol is érdeklddésre tart szamot, nem csak azért,
mert itt voltak a CPR legutolsé vulkankitorései, hanem azért is, mert geodinamikailag egy
jelenleg is aktiv teriileten zajlik. A Csomadtdl mintegy 100 km tavolsagban van a Vrancsa
(Vrancea)-zona, ahol rendszeresen torténnek kozepes fészekmélységii foldrengések és ez
Eurdpa szeizmikusan egyik legveszélyeztetettebb teriilete. A foldmozgasok egy fliggdleges,
viszonylag kis oldaliranyu kiterjedést mutatdé (Wortel & Spakman, 2000), jelenleg is siillyedd
kézetlemezben torténnek, Ferrand & Manea (2021) szerint dehidratiacios reakciok
kovetkeztében. A lemeztektonikai kapcsolodasra kiilonbozé elméletek €s modellek vannak
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(ezeket Ismail-Zadeh et al., 2012 és Gogiis et al., 2016 munkai foglaljak G6ssze), amelyek
jelenleg is kiterjedt kutatasokat generalnak. Hasonloképpen nincs egyértelmli magyarazat az e
tertileten zajlé vulkdni miikodés okara, beleértve a Csomadtdl mintegy 40 km tavolsagban
1év6 1,2-0,6 Ma Persanyi (Persani) alkali bazalt vulkanizmust is.

A Lucs vulkani komplexumhoz kapcsolodo kézetek 5,1-3,6 Ma kozott, a Kakukk-
hegy kézetei 2,8-2,2 Ma, mig a Piliske kdzetei 2,1-1,5 Ma keletkeztek a foként teljes kdzet
mintdn  végzett K/Ar kormeghatarozdsok eredményei alapjan  (£0,1-0,2 Ma
bizonytalansaggal; Pécskay et al., 1995; 2006; Szakacs et al., 1993; 2015). A Csomad vulkani
mukodését K/Ar és radiokarbon koradatok alapjan 1,5-0,1 Ma tették (Szakacs et al. 2015). A
legutols6 vulkankitorés idejét szénizotopos elemzések 30 ezer évvel ezeldttre pontositottak
(Vinkler et al., 2007; Harangi et al., 2010). A vulkanizmus részletes kitoréstorténetét a cirkon
(U-Th)/He, U-Th és U-Pb geokronoldgiai vizsgalatok koradatai adtadk meg (Harangi et al.,
2015a; Molnar et al., 2018; 2019) amelyek ramutattak arra, hogy az teljes mértékben az
elmult 1 millié évben jatszodott le, tovabba az aktiv kitorési szakaszok kozott hosszu sziinetek
voltak. Az 0j, Cassignol K/Ar koradatok (Lahitte et al., 2019), bar némileg kiilonbdznek a
cirkonkoroktol, szintén a vulkanizmus fiatal jellegét mutatjak. A Csomad vulkani dom teriilet
(’Ciomadul volcanic dome field’, CVDF) Molnar et al. (2018) értelmezése szerint magaba
foglalja a Csomad kozponti, 1avadomokbdl és két, robbanasos kitoréshez kapcsolodd vulkani
kraterb6l allo vulkani komplexumat (,,Ciomadul Volcanic Complex”, CVC), tovabba annak
kornyezetében elszortan megjelend kisebb lavadomokat is, igy a kordbban idésebbnek (2,2—
1,4 Ma; Peltz et al., 1985a) vélt shoshonitos-banakitos Osszetételt mutatd, sekély mélységii
szubvulkani kézettesteket is, amelyek cirkonkora 907-964 ka (Molnar et al., 2018).

A Csomad vulkani mikodése kis térfogata lavadom kitorésekkel kezdddott mintegy 1
millio éve. A szorvanyos kitorések kb. 350 ezer évvel ezeldttig tartottak, kozottiik hossza
(>100 kyr) nyugalmi idészakokkal (,,Old Ciomadul Eruptive Period”, OCEP; 9. abra). Ezutan,
a fiatalabb szakaszban (,,Young Ciomadul Eruptive Period”; YCEP), 160-30 ka kozott
jelentdsebb, ~7 km® magma nyomult a felszinre és a kitdrési kdzpontok egy sziikebb teriiletre
(CVC; Szakécs et al., 2015) Osszpontosultak. Az elsd, jelen ismereteink szerint kizardlag
lavadom-€pitd vulkanizmust (160-95 ka; 4. epoch) kozel 40 ezer év sziinet utdn egy vegyes,
robbandsos (Szakdacs et al., 2015; Karatson et al., 2016) és lavadom-¢épitd kitorési szakasz
(56-30 ka; 5. epoch; Molnar et al., 2019; 9. abra) kovette.

A Csomad wvulkani koézetei kristdlygazdag, nagy K-tartalmt dacitok, amelyek
fenokristalyként foként plagioklaszt, amfibolt és biotitot tartalmaznak (Seghedi et al., 1987;
Vinkler et al., 2007; Kiss et al., 2014; Molnér et al., 2018; 2019) ¢és eltérnek a féként piroxén
és plagioklasz tartalmt Lucs és Kakukk-hegy kézeteitdl. A csomadi kézetekben eléforduld
fenokristalyok, €s kiemelten a valtozatos szoveti megjelenésli amfibol Gsszetételek alapjan a
vulkan alatti magmataroz6 rendszer Osszetett (Kiss et al., 2014; Laumonier et al., 2019;
Harangi et al., 2020; Cserép et al., 2023). A foldkéreg kozépso-felsd részén, 8—15 km mélyen,
egy felzikus magmatarozoé alakult ki, amibe id6szakosan kiilonboz6 jellegli felt6lté magmak
nyomultak be. Az amfibol és amfibol-plagioklasz Osszetételeken alapuld termobarometriai
szamolasok alapjan a Csomad alatti felzikus magmatarozo viszonylag kis homérsékletli
(~700-750 °C), szolidusz kozeli, eutektikus allapota kristalykasabol allhat. A nagyobb
mélységben, vélhetéen az also foldkéregben 1évé magmatarozobol magasabb hémérsékletii
(>900 °C) mafikus-intermedier magmak nyomultak fel és olykor gyors reaktivaciot,
vulkankitoréseket okoztak (Vinkler et al., 2007; Kiss et al., 2014; Laumonier et al., 2019;
Cserép et al., 2023).
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3.2.2. Kovetkeztetések a Csomad magmatarozojanak idobeli fejlodeésére a cirkonkristalyok
elemzése alapjan

A fiatal vulkanok esetén, a cirkon U-Th-Pb-He izotopos elemzésekkel nem csak a
kitorések idejét lehet megadni, hanem a kristalyosodasi idok eloszlasanak értelmezésével a
vulkanok alatti magmatarozok fennallasi idejét is (Cooper, 2019). A publikalt eredmények
arra utalnak, hogy a foldkéregben 1évé magmas testek akar tobb tizezer, vagy tobb szazezer
évvel a vulkani miikodés el6tt mar kialakulnak. Kutatasaim az elmult egy millid6 évben
mikodott, 30 ezer éve szunnyadd Csomad vulkéni dom teriilet (CVDF) alatti magmatarozo

torténetének feltarast céloztak meg.

LETH mogiel Kor {S2erev) A CVDF szinte mindegyik vulkani

B an 8 SP 100 190200 300egyenstly | en,8dményét, igy minden elkiildnitett id8sebb
4/1 epizéd I_— lavadomot, a fiatalabb lavadomok tobbségét és a

Y — robbanasos kitorések tefrait vizsgaltam cirkonalapt

kutatdsaim soran (9. és 10. abra). Huszonharom
mintabdl tobb mint ezer cirkon kristalydomén in-situ
U-Pb, U-Th és nyomelem elemzését és kiértékelését
végeztem el. Az egyedi cirkonkristalyok U-Pb és U-
Th  izotopos  adataibol  meghataroztam a
kristalyosodasi korokat. Vizsgaltam a
cirkonkristdlyok belsd teriileteit, e mellett pedig

4/2 epizédd

® felszin (n=7) egyes kristalyok kiilsé prizmalapjain is végeztiink
© belsd (n=23) elemzéseket, amivel a legutoljara kialakult
kristalynovekedési zona keletkezési idejére kaptunk
\ informaciot (Harangi et al., 2015a; Lukacs et al.,
: 2018c; 2021b). A cirkonkristalyosodasi koradatok
4‘/3 Zf’sizzi‘:‘(’n_m) ‘ alapjan modelleztem a kristdlyok atlagos és
O belss (n=23) legfiatalabb korat, ezzel hozzajarultam az (U-Th)/He
koradatok kiszamitasdhoz és a vizsgalt mintdkra
\ vonatkoz6 kitorési korok meghatarozasdhoz (Molnar
et al, 2018; 2019). A legfiatalabb
| cirkonkristdlyosodéasi korok a bizonytalansagot is
et figyelembe véve tobb esetben jelentésen (néhany
tizezer évvel) megel6zték a vulkankitorések idejét.
== A cirkonkristalyosodasi koradatok alapjan
5/1 epizéd megallapitottam, hogy a cirkonkristalyok
T B keletkezése id6ben hosszan elhuzodott minden
5/2 epizéd vizsgalt minta esetében (9. és 10. 4abra), a
o felszin (n=50) kitorésekhez  képest akar 600 ezer évvel
=il visszamendleg is. Mindez a legjobb felbontasban a
fiata, YCEP Csomad vulkanizmus esetében
kovetheté nyomon (9. abra). Az egyedi koradatok a
bizonytalansagot is figyelembe véve atfednek
9. ébra — Cirkon U-Th modell kristalyosodasi koradatok 1o
\ bizonytalansaggal a csomadi YCEP kitoréseire. A
. fliggbleges szines savok jelzik a Molnar et al. (2019) altal
definialt kitorési epochokat. A piros (cirkon kristalylapokra

0.2 0.4 06 ‘ 08 1' 1o szamolt kor) és kék (cirkon kristilybelsd doménre szamolt
Modell izokron meredeksége kor) vonalak a koradatokra Vermeesch (2012) moédszerével
szerkesztett valosziniiségi stirliségeloszlasi gorbék (Lukécs

[ (=== (===
5. kitérési epoch 4. kitdrési epoch 3. kitorési epoch etal., 2021b).
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egymadssal, azaz az egyes mintdk cirkon koreloszldsa folyamatos, nem mutathat6 ki a
valészinliségi strliségeloszlas gorbéken felbonthatd kristdlyosodasi sziinetek. Fontos
kiemelni, hogy ugyanazon mintan beliil a kristalyfelszineken mért koradatok hasonlo6 eloszlast
mutatnak a kristalyok belsejébdl szarmazokéhoz, bar ez utdbbiak kissé¢ iddsebb irdnyba
hazodnak el (9. abran piros, illetve kék koreloszlasi gorbék). Tobb esetben egy kristalyon
beliil a legbelsé rész és a kiilsé peremi zonak izotoparanyait is mértem, meghataroztam ezen
kristalydomének keletkezési korat. A korbeli kiilonbség tobb 10 vagy tobb mint 100 ezer évet
is lefed (akar >150 kyr), ami azt jelzi, hogy egyetlen kristadly novekedése iddszakos
gyarapodassal hosszu 1d6t vett igénybe. A cirkon keletkezéséhez sziikséges olvadék
telitettségi (hdmérséklet és Zr koncentracid fiiggd) allapotaban lehettek fluktuaciok, ami hol
akadalyozta, hol lehetévé tette a kristalynovekedést (ezt mutatjak a kristalybels6k oszcillacios
novekedési zonai a CL képeken), illetve egyes kristalyok bezarodhattak koézetalkotd
dsvanyokba, majd onnan kikeriilve ismét tovabb novekedhettek. Osszességében, akdr
egyetlen kristily esetében is alatamaszthato, hogy a magmatdarozo joval a vulkankitorés
elott, tobb mint 200 ezer éven keresztiil mar aktivan létezett.

A 160-30 ezer éves YCEP kitorések mintai esetében a cirkonkoradatok tobbsége 350—
100 ezer év kozotti. Figyelemre méltd, hogy az 56-30 ezer éves 5. epochban is az adatok
mindossze <10%-a esik 100 és 30 ezer év kozé. A cirkonkristalyok tobbsége tehat antekristaly
eredetli. Hozza kell tennem azonban, hogy az U-Th izotopos kormeghatarozas felsé hatara
350 ezer év és csak kevés cirkon U-Pb kormeghatarozast végeztiink, ami a >350 ezer évnél
1d6sebb keletkezési idOket pontositja. Ezeket is figyelembe véve a kristdlyosodasi korok kozel
600 ezer évig mennek vissza (Lukdacs et al., 2021b). A kiilsé kristalyfelszinen mért cirkon
koreloszlasokat felbontottam a Sambridge & Compston (1994)-féle, a 3.1.2. fejezetben mar
emlitett UNMIX modszerrel, amivel kristalyosodasi korpopulaciokat kiilonitettem el (amik a
dominéns kristadlyosodési iddszakokat jelolhetik). A legfiatalabb korpopulaciok kozelitik a
vulkankitorések idejét, de sok esetben figyelemreméltoan, legalabb 10-40 ezer évvel
iddsebbek annal.

Az egymast kovetd epochok vulkani kézetmintaibol kinyert és elemzett cirkon
kristalyokra szamitott koreloszlasok ¢€s a moduszok 0Osszehasonlitisat a Kolmogorov-
Szmirnov féle tesztet hasznalva végeztem el (Lukdcs et al., 2021b) és azt tapasztaltam, hogy a
korpopulaciok 95%-os konfidencia intervallumon beliil teljesen atfednek egymassal. Tovabba
megfigyelhetd, hogy az egyre fiatalabb kitorésekhez, kitorési epochokhoz tartozé mintdk a
viszonylag kevés 1), fiatalabb cirkon koradat mellett a megel6z6 epoch(ok) cirkon
korpopulacioit is tartalmazzak. Mindezek alapjan megallapitottam, hogy az egyes kitirési
epochokhoz tartozo mintakban lévo cirkonkristilyok ugyanabban, a hosszu idon keresztiil
fenndllo magmatdrozoban kristalyosodhattak. Az egymdst kovetd kitorések magmdjaba az
ujabb, fiatalabb cirkonkristilyok mellett dontoen a magmatdarozoban korabban Iétrejott,
ugyanolyan korpopuldciéju (azaz antekristdaly eredetii) cirkonegyiittes keriilt be. Ez a
folyamatos cirkon ujrafeldolgozas (kitdrési magmaba keriilés) idében egyre szélesebb
kristalyosodasi korspektrumot hozott 1étre az egyre fiatalabb kitorések képzédményeiben.

A cirkon koradatok mellett a kristallyokon mért kémiai Osszetétel értékek is
alatamasztjak a k6z0s magmatarozoban valé fejlédést. A YCEP cirkonkristalyai 160—30 ezer
év kozott minden epizddban hasonld geokémiai valtozékonysagot mutatnak (9. dbra) és Th/U
aranyuk alapjan azok mintegy 80%-a riolitos olvadékbol kristalyosodott. A Ti
koncentraciobol szdmolt keletkezési hémérséklet értékek 670 és 740 °C kozott szornak
(atlag=693+25 °C; Ferry & Watson, 2007 termométere alapjan szamolva aTi02=0,6 és
aSiO2=1 mellett). Eredményeim alapjan megallapithatd, hogy a Csomdd alatti felzikus
magmatdarozo tobb mint 300 ezer évvel a YCEP vulkdani miikodése elott mar kialakult és a
magmatest folyamatosan, szolidusz feletti homérsékleten, kristilykasa-dllapotban létezett.
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Az OCEP (1000-300 ka) kozeteibdl vizsgalt cirkonkristalyok hasonld kémiai
Osszetételeket mutatnak a YCEP cirkonpopuldcidhoz, azonban kisebb, figyelemre méltd
kiilonbségek is megfigyelhetok. Kisebb eltérés van a Th/U ardnyban (a nagyobb iranyban) és
eltolodas van a kisebb Hf, Yb/Dy és Eu/Eu*, Ce/Ce* értékek felé. Tovabba, némileg
magasabb, ¢és valtozékonyabb a Ti-koncentracio az OCEP cirkonegyiittesben. A
cirkonkristalyok Ti-koncentracidja és a befogadd olvadékdsszetétel alapjan (Zr-telitettségi
hémérséklet; Boehnke et al., 2013) a felzikus magmatarozd homérsékletére
kovetkeztethetiink. Az OCEP cirkonkristdlyokra szamolt keletkezési homérséklet értékek
680—780°C kozott valtoznak (atlag=720432°C), kissé magasabbak, mint a YCEP iddszakban.
A teljes, mintegy egy millid éves vulkani idészakra nézve a magmatarozd hdémérséklete
idovel atlagosan némileg csokkent, ami a magmatarozé novekedési és termalis érési
folyamatéval magyarazhato.

Az egyedi kristadlyosodasi korok ¢és kémiai adatok lehetové tették, hogy
kovetkeztesslink a vulkéni teriilet alatt 1évd felzikus magmatarozé hossza fenndllasi idejére,
Osszetételbeli és hotorténetbeli valtozasara. Hasonldan hossza élettartamt magmatarozot mas
andezites—dacitos vulkani rendszerek esetében is kimutattak, igy példaul a Mount St Helens
(Washington, USA; Claiborne et al., 2010), Lassen Peak (California, USA; Klemetti &
Clynne, 2014), Nevado de Toluca (Mexiko, Weber et al., 2020a), az Altiplano-Puna Vulkani
Komplexum (Ko6zéps6-Andok, Kern et al., 2016; Tierney et al., 2016), a Soufriére vulkan (St.
Lucia, Kis-Antillak; Schmitt et al., 2010), a Mt. Erciyes (Ko6zépsé-Anatdlia, Torokorszag;
Friedrichs et al., 2021) esetében, tovabba a nagy térfogata Fish Canyon Tufa (Colorado, USA;
Bachmann et al., 2007; Wotzlaw et al., 2013) ¢és a Fiatalabb Toba Tufa (Indonézia, Vazquez
& Reid, 2004; Reid & Vazquez, 2017) esetében. Erdekes az, hogy ezek a vulkani rendszerek
valtozo, 10 km®-t61 tobb mint 1000 km? térfogati magma mennyiséget hoztak felszinre, azaz
a magmatdrozok hossz fennalldsa nem a mérettdl fiigg. Ko6zos jelleg tovabba, hogy ezek
esetében a foldkéreg felsd, 820 km mélységében egy viszonylag alacsony, kevéssel a
szolidusz feletti hémérsékletii, viszonylag nagy viztartalma, mészalkali fejlodésii Si-gazdag
magma helyezkedett el (Lipman & Bachmann, 2015; Reid & Vazquez, 2017), amihez nagyon
hasonlé a Csomad magmas fejlddése is.

O kristaly szegély (felszin) @ kristaly belsé (kopeny) @ kristaly mag
Idés Csomad = Csomad el6tti vulkanizmus

vulkanizmus (Piliske)
(OCEP) 10. abra: A Csomad OCEP kitorései
soran keletkezett wvulkani k&zetekb6l

O kinyert cirkonkristalyok U-Pb
koreloszlasa 20 bizonytalansaggal
(Lukacs et al., 2021b; Kkoradatok:
Lukacs et al., 2018c). A filiggéleges
savok a Molnar et al. (2018) altal
definialt kitorési id6szakokat (1-3
kitorési epochok) jelzik. A
cirkonkristalyosodasi korok  tobb
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A *I-AB-:AL r—E MB-B [T Kor (ezerév) |  vulkankitorések idejénél. A legiddsebb

B c korok 1,5 milli6 évesek, ami egybe esik

a Piliske utolso vulkankitoréseivel.

% kitﬁrésizéooch

A Csomdd fiatalabb (YCEP) magmatarozdjanak fejlodését a CVDF iddsebb
vulkanizmusa (OCEP, 1 Ma-350 ka) is befolyasolta. Erre utalnak a YCEP cirkonkristalyainak
belsejére szamolt koradatok, amik iddsebbek, mint a 344433 ka Apor kitorés (Molnar et al.,
2018), azaz az OCEP legfiatalabb ismert kitorése. Ugyanakkor, a sokkal iddsebb, az 1.-2.
epoch iddszakkal id6ben atfedd cirkon koradatok a YCEP mintdkban nagyon ritkdk. Ez
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magyarazhat6 azzal, hogy az id6sebb, 1.—2. epochokhoz tartoz6 lavadomok a teriilet kiilsobb
részein, elszortan jelennek meg, mig az Apor lavadomja a kozponti részen, ahol a 4.-5. epoch
vulkanizmusa zajlott, vagy az iddsebb lavadomokhoz tartoz6 magmatarozok a YCEP idejére
mar teljesen megszilardultak. A cirkon kor- és kémiai 0sszetétel adatok alapjan feltételezhetd,
hogy a YCEP magmatdrozéja az Apor magmas rendszerének folytatasaként jott 1étre és ez a
3. és 4. epoch kozotti, jelen ismeretek szerint hosszu (kb. 160 ezer év; Molnar et al., 2019)
kitorési sziinet alatt is fennallhatott. Az Apor kdzetében 1évo cirkonkristalyok koradatai kozott
500 ezer évnél idGsebbek is vannak (10. dbra), amelyek atfednek a 2. epoch kitorési koraival
(Balvanyos 583+30 ka; Biidos 642+44 ka; Molnar et al., 2018), illetve az e képzédményekben
1évé cirkonkristalyok koradataival (Lukacs et al., 2018c). Megéllapithatd tovabba, hogy az
OCEP minden egymast kovetd epochahoz tartozd cirkonkristdlyok koradatai atfednek
egymassal. E megfigyelések alapjan feltételezheté, hogy a CVDF alatti magmatirozo
folyamatosan fennallt akar 1-1,5 millié éven keresztiil tigy, hogy annak egyes részeiben
mindig lehetett olvadék (ahol tobbek kozott cirkon is kristalyosodhatott). Az idészakos
vulkankitorések soran mobilizalodott a magmatarozo olvadéktartalmu része, ahol kiilonb6z6
idészakokban képz6dott cirkonkristalyok is voltak és ezek bekeriiltek a kitord magmaéba.

A CVDF alatti magmatarozé hosszl idejii fennallasanak két fontos kovetkezménye
van: 1) a magmatarozo kiépiilése és a cirkon kristdlyosodasa mar >1,5 Ma eldtt elkezdddott és
azutan is 30 ezer évvel ezel6ttig, de vélhetden maig folyamatosan zajlik; 2) az Apor kitorés
utan, egy kiterjedt magmataroz6 alakulhatott ki a Csomad kozponti vulkani komplexuma
alatt, amelyben a cirkonkristalyok hatékonyan tudtak keveredni a kitorések eldtti
magmabenyomulasok okozta reaktivaciok soran. Mindezek alapjan a ~100 km?-es CVDF egy
kiterjedt, felsé foldkéregbeli, minimum 1,5 milli6 éven keresztiil épiilé és fenndllo
magmatarozo rendszerbol szarmazo magmak kitorésével alakult ki. Bar a magmatdarozo
rendszer egyes részei megszilardulhattak, mindig volt azonban olyan része, amelyben
elegendo olvadék volt jelen ahhoz, hogy a szakaszos magmabenyomuldasok a magmatdirozo
reaktivdciojahoz és esetenként vulkankitoréshez vezessenek. A kiterjedt magmatarozo
hatékony kiépiilését segithette, hogy a foldkéreg ezen a teriileten, kdszonhetéen a kozeli
Piliske korabbi vulkanizmuséanak, feltehetéen eleve felfiitott allapotban lehetett. Fontos
azonban hangstlyozni, hogy a cirkonkristdlyok koradatai alapjan (10. abra) a csomadi
magmataroz6 elkiiloniil a Piliske magmas rendszerétdl, amit a vulkani kézetek kémiai
Osszetétele is alatamaszt.

3.2.3. A Csomad magmatarozojanak modellezése

A CVDF alatti magmatarozo rendszer egyik legfontosabb eleme a hosszi idon
keresztiil fennalld, viszonylag alacsony hdmérsékletli felzikus kristalykasa. A cirkondsszetétel
azt jelzi, hogy iddvel lassan csokken a magmatarozo homérséklete, mikdzben nagyobb
mennyiségli magma jut a felszinre, tovabba a vulkankitoréseket taplaldo magma
figyelemreméltdan hasonlo osszetételll. Ez 6sszhangban van a sziliciumgazdag magmatarozok
érési folyamatat leir6 modellekkel (pl. Weber et al., 2020b). Ez a fejlédéstorténet termalisan
¢és kvantitativan modellezhetd a cirkonkristdlyosodasi koradatok €s a magmas rendszert
jellemzd homérsékleti adatok segitségével. Egy szubvulkani magmas rendszer jellegének és a
kitorésre képes magma térfogatanak kialakuldsaban a foldkéreg hdallapota, a magma
benyomulasok gyakorisaga, azok térfogata és homérséklete a legfontosabb befolyasold
tényezOk (pl. Annen et al., 2006; Annen, 2009; Karakas et al., 2017; Weber et al., 2020b). A
cirkonkristdlyosodds idOtartama, azaz a cirkonkoreloszlas kulcsfontossaghi paraméter a
magmafluxus meghatdrozasaban, amit egy termalis modell alapjan, szintetikusan létrehozott
cirkon koreloszlassal osszehasonlitva adhatunk meg (pl. Caricchi et al., 2014; Weber et al.,
2020a; Tierney et al., 2016; Schmitt et al., 2023). A Csomad alatti magmatarozora kialakitott
termalis fejlédési modellt Lukacs et al. (2021b) tanulméanydban ismertettilk, amiben
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tamaszkodtunk Karakas et al. (2017) numerikus modszerére. Ennek fobb jellemz6i: 2 Myr
keresztiil érkeznek 950 °C-os dacitos magmacsomagok egy 60 km x 60 km-es teriileten a 40
km vastag, allandé és magas (a normal értéknél 20%-kal nagyobb) geotermikus gradienssel
jellemzett foldkéreg 7—17 km mélységébe. A 2-dimenzids modellben el6allé magmatarozéd
hémérsékletét passziv nyomjelzék (40 m x 40 m-es; teljes mennyiségik mindig >300)
segitségével kovettik nyomon. Az egyes nyomjelzék idé—hdmérséklet adatai alapjan
szamoltuk ki az elviekben mérhetd szintetikus cirkonkristalyok koreloszlasat és a jellemzd
hémérsékletet. A kiilonb6zé magma benyomulasi rataval futtatott modellek szintetikus cirkon
koreloszlasat ¢és homérsékletét hasonlitottuk 6ssze a YCEP cirkon koreloszlasaival
(kristalyosodasi iddtartaméval) és kristalyosodasi hémérsékletével (Lukacs et al., 2021b).
Modellszamitasaink szerint 2 millié éven keresztiil datlagosan és folyamatosan 1,3x107*
km%év magma fluxus kell ahhoz, hogy a foldkéregben a Csomddra jellemz&
homérsékletnek és a cirkonkristalyosodasi idéknek legjobban megfelelé magmatdirozo
fennmaradjon, amely id6 alatt a foldkéregbe ésszesen ~260 km3 magma nyomult be. A
magmatarozoban 1évo kiilonb6z6 homérsékletii magmatérfogatok is nyomon kovethetok és
id6ben szamszertsithetdk. A modellszamitds szerint 160 ezer évvel ezeldtt ~35 km® szolidusz
hémérséklet feletti (>670 °C) magma dllhatott dssze, amibdl ~6 km® |ehetett kitorésre képes
(>50% olvadékfrakciot tartalmazott, >800 °C-0s). Ez utdbbi 6sszhangban van a Csomad 4.
kitorési epochaban (160-90 ezer év kozott) felszinre keriilt magma térfogataval (4-5 km?).

Becslésiink szerint a vulkani/plutoni képzédmények ardnya a Csomad esetében 1:25—
1:30, azaz jelentdsebb a mélyben felhalmozodott magmas anyag az atlagos (1:10, White et al.,
2006) értékhez képest. A modelleredmények azt is sugalljak, hogy a Csomad alatti
magmatarozorendszer termadlisan fokozatosan egyre érettebbé valt és feltehetéen ez a
folyamat a legutdbbi, 30 ezer évvel ezeldtti kitorése ota sem allt meg. A foldkéregben még
mindig jelen 1évé magmat szeizmikus (Popa et al., 2012) és magnetotellurikus (Harangi et al.,
2015b; Comeau et al., 2024) vizsgalatok eredményei is alatamasztjadk. Ez az A&llapot
elméletileg lehetdséget adhat arra, hogy egy jabb jelentds magmabenyomulds mobilizalja a
magmatarozoban 1évé néhany km3-nyi, kitorésre potencialisan képes magmat és ez vulkani
kitoréshez vezessen. Habar ez egyelore egy elméleti lehetdség, de a Csomad esetében
tapasztalhatd, hogy hosszu, tobb tizezer éves idészakok utan is felujult a vulkdni mikodés
(Molnér et al., 2019). Eredményeink ezért felhivjak a figyelmet arra, hogy egyes, hosszu
inaktiv idokkel jellemezheto vulkani teriiletek alatt is lehet olvadéktartalmi magmads test, a
magmatdrozo hosszi idon keresztiil folyamatosan fenndllhat, és ez lehetdséget ad kitorésre
képes magma osszedlldasdra, ami vulkani kitoréshez vezethet.

3.2.4. A Dél-Hargita vulkanizmus magma 6sszetétel valtozasai cirkonvizsgalatok alapjan

A Kelemen—Gorgény—Hargita vulkani vonulat legfiatalabb szegmense a Dél-Hargita,
ahol tobb Osszetett vulkan épiilt fel az elmualt mintegy 5 millié évben (Szakacs & Seghedi,
1995; Mason et al., 1996). Figyelemre mélto, hogy ezen a 35 km hosszu teriileten az emlitett
vulkani kitorési iddszak alatt jelentés magma Osszetételbeli valtozasok torténtek. A Dél-
Hargitdban a CVDF teriiletétél nyugatra-északnyugatra 1évo teriileten 9, tobbnyire
bizonytalan besorolasu, vulkani képzddményt vizsgaltunk Seghedi et al. (2023) munkéjaban,
amelyek a Lucs, a Kakukk-hegy és a Piliske kozponti vulkani felépitményei koriil
megtalalhaté tormelékes lavafelszinrdl és tormeléklavina képzédményekbdl szarmaznak. A
Lucshoz kapcsolhatd ¢és a Karpitus kofejtdbol szarmazd koézetek nem tartalmaztak
cirkonkristdlyokat, ami arra utal, hogy ezen kdézetek magmdja a cirkon telitettségi
hémérsékletnél magasabb homérsékletii volt. A tobbi 6 kdzet cirkon U-Pb kormeghatarozasa
a Kakukk-hegy és a Piliske vulkani képzédményeivel vald korrelalast tette lehetévé és

crer

két andezites lavakdzet kora 2,58+0,05 Ma ¢és 2,59+0,05 Ma, ami dsszhangban van a Kakukk-
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hegyhez kapcsolddd K/Ar koradatokkal (2,5+0,2 Ma; Pécskay et al., 1995; Szakacs et al.,
1993). A dacitos Herculian lavadom lejt6jérél szarmazd 2 minta kora 2,23+0,04 Ma, ami
idében atfed a Kakukk-hegy vulkanizmusaval. Két térmeléklavina kdzet (andezit €s dacit) U-
Pb cirkonkora 1,52+0,03 Ma és 1,45+0,03 Ma, ami beleillik a Piliske vulkan ~1,8-1,5 Ma
koz¢é tett miikodésébe (K/Ar koradatok: Pécskay et al., 1995; Szakacs et al., 1993; Dibacto et
al., 2020). Az uj cirkon koradatok hozzdjdarultak ahhoz, hogy a jelentés magmadsszetétel
valtozds kordt pontositsuk. Az elsé mintegy 2 millio évvel ezelott lehetett. A masodik, a
Csomadd kozeteiben tiikrozddo, még jelentésebb magmadsszetétel viltozds a Piliske és
Csomdd vulkdni miikédése kozott, 1 millio évvel ezelott tortént (Seghedi et al., 2023).
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11. abra: Balra: a csomadi id6sebb (OCEP; 1000-350 ka) és fiatalabb (160-30 ka; YCEP) kitorési periddus
cirkonjainak 6sszehasonlitasa. Idével némileg csokken a kristalyosodasi hdmérséklet €s n6 az Eu/Eu* érték, ami
a magmatarozoé érését fejezi ki (Lukacs et al., 2021b; *Boehnke et al. 2013 alapjan; T szamitas Ferry & Watson,

2007 alapjan). Jobbra: A Dél-Hargita elmult 3 milli6é évében keletkezett vulkani kézeteiben talalhatod
cirkonkristalyok kémiai dsszetétele éles valtozast mutat 1,7 Ma utan (T, logfO; szamitas Loucks et al. 2020
alapjan). A felszinre juto magmak ekkor oldott vizben gazdagabbak lettek, a kristalyosodas oxidaltabb
koriilmények kozott zajlott (Seghedi et al., 2023).

A geokronolodgiai elemzések mellett vizsgaltam a Dél-Hargita kiilonb6z6 kort vulkani
kbzeteibdl szarmazd cirkonkristdlyok geokémiai véltozékonysagat (Seghedi et al., 2023). A
Kakukk-hegy és Herculian kbzetekben 1évé cirkonkristalyok jellemzden alacsony Th/U és
Eu/Eu* értékkel, azaz negativ Eu-anomaliaval jellemezhetdk és alacsony oxigénfugacitason
jottek létre (11. abra). Ehhez hasonld geokémiai tulajdonsdgokat mutatnak az 1,87 Ma koru
(Molnar et al., 2018) Nagy-Murgd andezitjének cirkonkristalyai is. Ettdl eltérnek az 1,65—
1,45 Ma koru Piliske vulkani kézetek cirkonjai, amelyek sok tekintetben mar a csomadi
cirkongsszetételre hasonlitanak. Ez az Osszetételbeli valtozas a Piliske és a Csomad vulkédni
miikodése kozott, az eddigi ismeretek szerint legaldbb 400 ezer éves vulkani miikddési sziinet
(1,4-1,0 Ma kozott) utan még kifejezettebbé valt. A csomadi dacitok (és shoshonitos kdzetek)
¢s a Piliske 1,7 Ma évnél fiatalabb 3 mintajanak cirkonjait nagy Eu/Eu* érték, azaz kis
negativ Eu-anomalia jellemzi és nagyobb oxigén-fugacitdson, azaz oxidativabb kornyezetben
keletkeztek. A magma kémiai Osszetételének (kisebb nehéz ritkafoldfém, nagy Sr és Ba
tartalom az <1 Ma vulkéni kézetekben) valtozdsa mellett n6tt a kdzetolvadék viztartalma, ami
stabilizalta az amfibol és biotit kristdlyokat, szemben a >2 Ma magmakkal, ahol inkabb
piroxén kristalyosodott. Seghedi et al. (2023) tanulmanyaban mindezt azzal magyaraztuk,
hogy >2 Ma éve egy jelentds kdzetlemez leszakadas €s gyors lesiillyedés torténhetett, majd a
<1-1,7 Ma id6északban a még jelenleg is lassan siillyedd kdzetlemez koriili asztenoszféra
foldkopeny aramlasok és a kozel fiiggdleges, vélhetden Oceani kdzetlemez dehidraticidja
egylittesen okozhatta a magma Osszetétel valtozasokat.
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Koszonetnyilvanitas

Els6ként szeretném megkoszonni csaladomnak, kiilondsen férjemnek, gyermekeimnek, hogy
biztositottak munkamhoz a tamogatd csaladi hatteret és eldsegitették, hogy dolgozatom
elkésziiljon. Koszondm férjemnek, anyukamnak, apukdmnak, nagymamamnak ¢és
anyosomnak, hogy segitették a gyermeknevelés, a csaladi, haztartasi teendék és a munka,
hivatdsom Osszeegyeztetését. Rendkiviil halas vagyok geoldégus nagypapamnak, dr Korim
Kélménnak, aki 1998-ban elinditott egy uton, amelyen megismerhettem a vulkdnok kiilénos
természetét, és ami alapvetden meghatarozta elhivatottsigomat a tudoméanyos megismerés,
felfedezés irant. Koszondm férjemnek, Harangi Szabolcsnak, hogy tarsam volt a kutatasban
is, k0szondm a rengeteg szakmai beszélgetést, vitat, motivaciot, az egyiittgondolkodast és
k6z6s munkat. Koszondom, hogy szakmailag elinditott, biztatott az 0j kutatasi iranyomban.
Halas vagyok tarsszerzd kutatotarsaimnak a kozos munkéért, az egyiitt gondolkodasért, a
diszkussziokért. Kiilon szeretném megkdszonni mindezt a hazai kollégak koziil kiilondsen
Dunkl Istvannak, Fodor Laszlonak, Harangi Szabolcsnak, Jozsa Sandornak, Kiss Balazsnak,
So6s Ildikonak, Szemerédi Maténak, Szepesi Janosnak, Pal-Molnar Elemérnek, Petrik
Attilanak, Temovszki-Molnar Katanak, Varga Andreanak, a kiilfoldi kollégak koziil Mihovil
Brleknek, Olivier Bachmannak, Marcel Guillongnak, Albrecht von Quadtnak, Axel K.
Schmittnek, loan Seghedinek, Jakub Sliwinskinek, Yannick Buretnek, akikkel t6bb, az MTA
doktori értekezésemhez kapcsolodd kézos munkaban dolgoztam egyiitt. Koszonom hazai és
kilfoldi  kollégaimnak a szakmailag és emberileg is tamogatd légkort, a szakmai
beszélgetéseket ¢és a munkam, eredményeink irant tantsitott érdeklodésiiket. A
mintaelokészités és az analitikai moddszerek elsajatitisaban ¢és alkalmazasaban nyujtott
segitségért kiilonosen halaval tartozom Dunkl Istvannak, Marcel Guillongnak, Axel
Schmittnek és Maxim Portyaginnak.

Az MTA Doktori rovid értekezésem alapjaul szolgald kutatisi eredmények nem johettek
volna létre a szakmai egyiittmiikodések és a palyazati forrasok nélkiil. Koszonettel tartozom
Olivier Bachmannak, aki 2013 o6ta lehetdséget ad arra, hogy az ETH Ziirich
laboratoriumaiban méréseket végezhessek, és aki befogadott szakmai miihelyébe és bevezetett
nemzetkozi szakmai kozosségébe. A kovetkezd, vezetd kutatoként elnyert palyazati projektek
¢s Osztondijak adtak alapot kutatomunkamhoz: Magyary Z. Posztdoktori Osztondlj, Bolyai
Janos Kutatasi Osztondij, UNKP Bolyai+ Felséoktatasi Fiatal Oktatéi, Kutatoi Osztondij,
OTKA PD (112584, 121048), OTKA FK (131869), OTKA K (145905). Ertekezésem
elkészitését a 14. ¢letévnél fiatalabb gyermeket neveld kutatdk szamara az MTA doktora cim
megszerzéséhez sziikséges értekezés megirdsdnak tamogatasat célz6 MTA palyazat
tamogatta, amelyet 2022-ben nyertem el.

Koszonom az MTA-ELTE (HUN-REN-ELTE) Vulkanoldgiai Kutatocsoport mindenkori
tagjainak a barati kozOsséget, €és a szdmtalan személyes €s szakmai segitséget a hétkdznapok
folyaman. Kiilon szeretnék koszonetet mondani Mészaros Eszternek, aki folyamatosan
segitette munkamat az adminisztraciés terhek  csokkentésével, tobb  kézirat
irodalomjegyzékének ¢és tobb mérési dokumentacionak az Osszeallitasaval. Koszonom az
ELTE Kozettan-Geokémiai tanszék oktatdinak, Harangi Szabolcsnak, Ditr6i-Puskas
Zuérdnak, Jézsa Séandornak, Sagi Tamdsnak, Szabd Csabanak, Szakmany Gyorgynek
befogadd hozzaallasukat, az oktatdéi és kutatdéi munkdmban valo egylittmikodéstiket és
minden tanszéken dolgozé munkatarsnak munkamhoz nyujtott tamogatasukat. Halas vagyok
PhD, MSc ¢és BSc hallgatéimnak az inspirald kozés munkdért és lelkesedésiikért, igy
Temovszki-Molnar Katanak, Szemerédi Maténak, Mészaros Katalinnak, Tasi Emesének, Gal
Péternek, Skita Diananak, Udvardy Danielnek, Oelberg-Pénczél Emesének, Janka Péternek,
Cserép Barbardnak, Vécsei Enikének, Hajdu Krisztinanak, Lucas Eugenionak, Sziics
Kendének, Bordéas Karolindnak és Gazsi Margarétanak.
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Koszonettel tartozom Fodor Laszlonak, Harangi Szabolcsnak, Temovszki-Molnar Katanak,
Ujvari Gabornak révid értekezésem atnézéséért, a nyelvi javitasokért és szakmai tanacsaikért,
valamint Németh Péternek és Hatvani Istvan Géabornak a palyazat beadasdhoz nyujtott
segitségiikért.
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