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Abstract

The Neogene to Quaternary volcanism and its geodynamic relations
in the Carpathian—Pannonian Region

The Neogene to Quaternary volcanism of the Carpathian—Pannonian Region has a strong connection to the geodynamic
evolution of the area. Professor Frank HORVATHs remarkable work and his personal attitude inspired us to place the volcanic
activity and the magma generation in a wider plate tectonic context. The plate tectonic concept helps to understand better the
areal distribution of volcanoes and the chemical composition of the erupted magmas. Professor Horvath played a fundamental
role in the acceptance of plate tectonic processes in Hungary and he continuously searched explanations about the origin and
development and the geological and geophysical nature of the Pannonian Basin and the surrounding areas even until the
sudden end of his life. The scientific results for the last 50 years highlight that the plate tectonic concept cannot be applied
routinely and integration of various fields of geosciences are necessary to obtain a better knowledge how the Earth works. The
magmatic and volcanic processes should be considered from the source up to the surface, i.e. from the evaluation of the magma
generation processes, through the emplacement of magma in the crust, the processes and their timescale in the magma storage
system, the reason of magma withdrawal up to the mechanisms of volcanic eruptions. The advance of new geochemical
techniques enabled obtaining a massive geochemical and geochronological data base on the erupted products and eruption
events. This extensive data set yields a strong base to interpret the reasons of volcanism. Although the petrogenetic models are
getting to be refined considerably, the emerging new questions give a perspective for further studies.

The Neogene to Quaternary volcanism of the Carpathian—Pannonian Region can be subdivided into four main groups: (1)
eruption of silicic magmas; (2) calc-alkaline basalt-andesite-dacite-rhyolite volcanism; (3) alkaline basalt and trachyte
volcanic activity and (4) eruption of potassic and ultrapotassic magmas. Extension and significant thinning of lithosphere and
the continental crust played an important role in each of these volcanic activities. The onset of the rifting was coincided with
eruption of andesitic to dacitic magmas at 19 to 20 Ma. This magmatism heated up the lithosphere allowing the subsequent
emplacement of large volume of silicic magmas in the continental crust of the central part of the Pannonian Basin. The silicic
volcanism between 17.5 and 14.4 Ma was the largest volcanic event in Europe for the last 20 Myr. The ignimbrite flare-up
yielded more than 4000 km? cumulative volume of volcanic material and several times larger amount of magma could have
remained in the crust influencing strongly its thermomechanical properties. The new zircon U-Pb dates were used not only to
determine the eruption ages, but also to constrain the time of two major block rotations (16.8-17.1 Ma and 15-16 Ma,
respectively) and the lifetime of the magma storages. The extensive subvolcanic magmatic systems could exist for several 100’s
kyr in the middle to upper crust. The volcanic ash deposits have a key-role providing a chronological framework and
correlation tool in the Paratethys sedimentary sequences. The calc-alkaline volcanic rocks appear to follow principally the
Carpathian orogenic belt. However, borehole data and seismic sections suggest that there are voluminous volcanic products
and centres also in the interior of the Pannonian Basin. The northern segment of the volcanic belt along the Carpathians shows
many differences compared to the eastern volcanic chain suggesting different origins. Volcanism at the northern segment
occurred coeval with the major extension of the lithosphere. The primary magmas were formed by decompressional partial
melting of the lithospheric mantle metasomatised by fluids during former (Paleogene or even earlier) subduction events. A
marked change in the chemical composition of the erupted magmas can be observed around 13 Ma that indicates changes in
the magma source regions. After ca. 13 Ma magma generation took place mostly in the upwelling asthenosphere leading
subsequently to alkaline basaltic volcanism. On contrary, volcanism at the eastern segment occurred in a post-collisional
setting, where tectonic processes appear to have controlled the magma generations and volcanic eruptions. Gradual migration
of the transtensional tectonic processes led to younging of the volcanism towards south. The paroxysm of the alkaline basaltic
volcanism was 5 to 2 Ma, well after the lithospheric extension. The temporal and areal distribution of the basalt volcanic fields
as well as the petrogenetic modelling of bulk rock chemical composition imply derivation of the magmas by small volume
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melting of heterogeneous asthenospheric mantle. The triggering mechanism of the melting events could have been
asthenospheric flow along the peripheral steep lithosphere-asthenosphere boundary due to the suction effect of the Pannonian
Basin thin spot. The sporadic potassic to ultrapotassic magmas represent partial melts of lithospheric mantle with extreme
enrichment of trace elements. Remobilization of such material occurred partly by decompressional melting during the main
rifting period but the Quaternary potassic-ultrapotassic volcanism could be related to the heating by uprising asthenospheric
material along the southern margin of the Pannonian Basin. The small volume magmas ascent along a marked west-east
tectonic zone.

The main period of the volcanic activity in the Carpathian—Pannonian region occurred from 17 Ma to 10 Ma,
however, dozens of volcanic eruptions are known also during the Quaternary. Interpretation of the volcanic products of
the last eruptions suggests that the asthenospheric mantle beneath our area is still capable to produce magma.
Furthermore, the geodynamic environment still enables magma ascent and thus, there are still potential for further
volcanic eruptions even though the seemingly long quiescence period since the last volcanic event. The new challenging
scientific questions yield further perspective for researches to understand better the present geological and geophysical
nature and the development of the Pannonian Basin involving the long-lasting volcanism carrying on Frank Horvath’s
deep scientific and spiritual heritage.
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Osszefoglalds

A Karpat—Pannon térség neogén—kvarter vulkani miikodése szorosan kapcsolddik a térség geodinamikai fejlédé-
séhez. Horvath Ferenc professzor munkdssdga, 0sztonzése nagymértékben segitett abban, hogy a magmaképz6dés
eseményeit, a vulkanizmust igyekezziink behelyezni a tdigabb lemeztektonikai kornyezetbe. A lemeztektonika elmélete
segit abban, hogy a vulkdnok elhelyezkedését, a felszinre tor6 magma Osszetételét jobban megértsiik. Horvath
professzor jelentSs szerepet jatszott abban, hogy a dinamikus Fold globalis modellje hazai szinten is elfogaddst kapjon,
és élete végéig kereste az djabb és tijabb magyardzatokat, hogy feltdrjuk a Pannon-medence keletkezésének okt és a
kapcsolddo foldtani és geofizikai eseményeket. Az elmult 50 év tudomdnyos munkdi azonban rdmutattak arra, hogy a
lemeztektonika paradigmédja nem alkalmazhat6 rutinszer(ien a vulkani mikodés értelmezésében, és a foldtudoményok
kiilonbozd teriileteit integrdld kutatdsok sziikségesek bolygénk folyamatainak jobb megismeréséhez. A vulkanizmust
a forrastol a felszinig kell megérteniink, azaz megtaldlni a magmaképz6dés okdt, a magma elhelyezkedését a
foldkéregben, a magmatarozdban zajl6 folyamatokat és azok id6skdldjat, a vulkankitorések okait és a vulkdani mikodés
lefolydsdt. A modern geokémiai analitikai médszerek elterjedésével és az ezekhez valé hozziféréssel jelentds
mennyiségli, nagy pontossdgi adat all rendelkezésiinkre, amit kiegészitenek az egyre nagyobb pontosdggal
meghatdrozott geokronolégiai eredmények a vulkdnkitorések idejére. Mindezek megteremtik az alapot, hogy a vulkani
miikodés okaira kovetkeztethessiink. Habdr a petrogenetikai modellek egyre jobban finomodnak, ezek ijabb kérdéseket
is felvetnek, perspektivat adva a tovabbi kutatdsoknak.

A Karpat—Pannon térség neogén—kvarter vulkani mtikodését négy nagyobb csoportba oszthatjuk: (1) sziliciumgazdag
magmdk kitorése; (2) mészalkdli bazalt-andezit-ddcit-riolit vulkanizmus; (3) alkdli bazalt és trachit vulkdni miikodés és (4)
kali-ultrakali vulkani kitorések. Mindegyik magmds esemény esetében a f6 befolyasold tényezd a litoszféra és ezen beliil a
foldkéreg elvékonyoddsa volt. A riftesedés kezdetén andezit-dacit vulkdnossag zajlott (19-20 Ma), a foldkéregbe nyomul6
magmdk atftitotték a litoszférdt, megteremtve a lehetdséget tobbek kozott arra, hogy néhany millié évvel késébb jelentSs
(tobb ezer km?) térfogati sziliciumgazdag magma alakitson ki kiterjedt magmatarozo rendszert a Pannon-medence belsd
teriiletén. A tobb szakaszban zajl6 kitorések 4000 km?-t meghaladé mennyiségii vulkdni hamuanyagot hoztak a felszinre,
ami alapjdn a foldkéregben ennek tobbszords mennyiségli magmds anyaga helyezkedhetett el. Mindez nagymértékben
befolyasolta a foldkéreg termomechanikai allapotat. A sziliciumgazdag magmak kitorésének egyik 6 id6szaka 17,5-14,4
milli6 évvel ezel6tt volt, ami Eurdpaban az elmult 20 millié év legnagyobb vulkdnkitoréseit eredményezte. Az j cirkon U—
Pb koradatok nemcsak a kitorési korokat pontositottdk, hanem a vulkdni mtikodéssel egyidejii blokkforgdsok idejét (16,8—
17,1 Ma, illetve 15-16 Ma), tovabba a magmatarozok fennallasi idejét is. Ez utdbbiak szerint a sziliciumgazdag magma-
tdrozok tobb szdzezer éven keresztiil 1étezhettek a foldkéreg kozépso-felsd részén. A vulkdni hamurétegek kulcsszerepet
jatszanak a Paratethys tiledékgyijték rétegsorainak korreldcijaban. A mészalkdli kdzetsorozatok l4tszolag a Karpdtok fvét
kovetik, azonban a furds adatok és a szeizmikus szelvények értelmezései ramutatnak arra, hogy jelentés mennyiségben
keletkeztek a Pannon-medence belsé teriiletein is. A felszinen megjelend vulkdni komplexumok esetében a Pannon-
medence északi részén hiiz6dé szegmens szdmos kiilonbséget mutat a keleti vulkdni dghoz képest, ami eltérd képzddést
sejtet. Az északi szegmens vulkani teriiletei alapvetSen a Pannon-medence f6 extenziés idGszakaban alakultak ki. Az
elsddleges magmdk kezdetben a kordbbi szubdukcids események sordn dtalakult (metaszomatizalodott) foldkopeny-
litoszféra részleges, nyomdscsokkenéses olvaddsa sordn jottek 1étre, majd 13 millié év utdn markéns véltozds tapasztalhatd
a kitor6 magmak Osszetételében, ami a forrasteriilet megvéltozasara utal. Ekkor mar tilnyomorészt az asztenoszféra-
foldkopeny olvaddsa hozta 1étre a magmakat és vezetett kés6bb az alkdli bazalt vulkanizmushoz. A keleti szegmens vulkéni
miikodése id6ben késdbb tortént egy posztkollizids kornyezetben, ahol a magmdk kialakuldsdban és felnyomuldsiaban
fontos szerepet kapott a tektonikai kdrnyezet. Az egyre délebbre hizodé transztenziés szerkezeti mozgédsok okozhattak a
vulkdni mikodés dél felé fiatalodo jellegét. Az alkdli bazalt vulkdni miikodés f6 id6szaka 2—5 millié évvel ezel6tt volt, joval
a f6 extenzids id6szak utdn. A vulkdni mezdk elhelyezkedése és a bazaltok kémiai Osszetételén alapuld petrogenetikai
modellszamitdsok azt jelzik, hogy a magmak heterogén asztenoszféra-foldkopeny kismértékd olvaddsa soran alakultak ki.
A magmaképzdésben kulcsszerepet jatszhatott a Pannon-medence alatt anomadlisan elvékonyodott litoszféra peremi
részein indukdlt asztenoszféra kézetanyag felaramlds. A kdliumban dids magmdk er8sen metaszomatizalt litoszféra
foldkopeny olvadésa sordn alakultak ki, részben a f6 riftesedési idGszakban, részben az elmult 2 millié évben. A fiatal kali-
ultrakéli vulkdni miikodés a Pannon-medence déli peremére koncentralodik és egy nyugat-keleti csapdsu tektonikai
z6ndhoz kapcsolddik. Ekkor friss asztenoszféra anyag feldramlds hShatdsa okozhatta a metaszomatizalt litoszféra kis-
mértékd olvadasat.
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A Kérpéat—Pannon térség vulkdni miikodésének 6 iddszaka 10-17 millié éve volt, azonban még a kvarterben is
tucatnyi kitorés zajlott. A legfiatalabb vulkdni miikodés értékelése arra hivja fel a figyelmet, hogy a térség alatti
asztenoszféra kézettani felépitése olyan, hogy még jelenleg is képes olvaddsra, azaz magma keletkezhet, tovabbd a
geodinamikai kornyezet tobb helyen is lehetéséget adhat magma felnyomuldsra és vulkdnkitorésre. Mindezek fontos
tovabbi perspektivat adnak, hogy Horvath professzor szellemi 6rokségét kovetve igyekezziink még jobban megérteni
térségiink geodinamikai fejlédését és jelenlegi allapotat, beleértve a vulkani miikodés kapcsolatat.

Kulcsszavak: Pannon-medence, Horvdth Ferenc, lemeztektonika, vulkanizmus, magmaképzddés, geodinamika

Bevezetés

A Kérpat—Pannon térségben az elmult 20 millié év sordn
rendkiviil valtozatos vulkani tevékenység folyt, ami szoro-
san kapcsolédik a Pannon-medence kialakuldsahoz és fejls-
déséhez. A vulkanizmus, csakigy, mint a geodinamikai kor-
nyezet, szdmos hasonlésdgot mutat a Mediterrdn térség
neogén torténetéhez (1. dbra; HORVATH et al. 1981, 2006a;
HARANGI et al. 2006; FACCENNA et al. 2014). Ez a teriilet sok
tekintetben egyfajta természeti laboratérium, ahogy azt
Horvath Ferenc professzor oly sokszor hangstlyozta, €s
mindez nem maradt iires sz6lam. Az elmult fél évszazadban
a megjelent publikiciok sokasdga bizonyitja ezt, rdimutatva
arra, hogy a hazai foldtudomény szakemberei nemzetkozi
szinten is szdmon tartott eredményeket értek el és irdnyitot-
ték a figyelmet e teriiletre, ahol a lemeztektonikai folyama-
tok, a szerkezetfoldtani és iiledékfoldtani, valamint a vulka-
noldgiai komplexitds kivald lehetdséget ad arra, hogy job-
ban megértsiik azt, hogy miképpen miikodik a Fold. Hor-
véth Ferenc munkdssdga tdlmutatott azon, hogy faradhatat-

lan kivancsisaggal, a felfedezni vagyds kutatdi 6sztonével
igyekezett megérteni, hogyan alakult ki a Pannon-medence,
mik voltak ennek mozgatérugdi. Fiatal szakemberként csat-
lakozott Stegena Lajos professzor koréhez, aki az els6k ko-
zott alkalmazta a lemeztektonika Uj elméletét a hazai
foldtudomanyban (STEGENA 1967, 1972; STEGENA et al.
1971). Mondhatni mar a kezdetek sordn ott volt a tiz mellett
és vitte tovdbb ezt a szellemi 6rokséget és adta 4t genera-
cidknak. Remek, humort sosem nélkiil6z6 kapcsolatterem-
t6 képességével sok embert fogott meg és inditott el a szak-
mai palyan. Kival6 érzékkel latta meg mindig a fejlédés
kovetkez6 1épcsojét, ezzel innovativ eszkozoket, djszerd
vizsgalati mddszereket inditott el.

Horvith Ferenc professzor munkdssdga, széleskor(
érdeklodése példaértékd volt, személyisége 6sztonzben ha-
tott, hogy a Pannon-medence fejlodéstorténetébe minél job-
ban integraljuk a magmads, illetve vulkani eseményeket is. A
vulkdni miikodés része egy nagyobb torténetnek, és sziiksé-
ges annak megértése, hogy a magmaképzddésnek, amagma
foldkéregbe jutdsanak és felszinre torésének milyen tdgabb
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1. abra. A Mediterran térség és kornyezetének neogén-kvarter vulkani kozetei (HARANGI et al. 2006 nyoman)
Figure 1. The Neogene to Quaternary volcanic rocks in the Mediterranean region and the surroundings (based on HARANGI et al. 2006)
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foldtani kapcsolatai vannak. De segitett abban is, hogy
kritikai médon tekintsiik e folyamatokat, ha az dj eredmé-
nyek gy kivanjak, akkor médositsunk az addigi modelle-
ken, és legf6képpen ne kertiljiik el a szakmai vitdkat, mert a
kérdezés, az érvelés, a hipotézisek, s6t modellek tesztelése
viszi elére a tudomdnyt.

Az aldbbi osszefoglaléval Horvéith Ferenc professzor
gazdag munkdssdga el6tt tisztelgiink. Attekintjiik, hogy a
lemeztektonika globdlis elméletébe hogyan integralédik a
vulkanizmus, milyen dltaldnos kapcsolatok ismerhetdk fel,
és vajon ezek mennyiben segitenek egy szlikebb térség geo-
dinamikai fejlédését megérteni. A legjobb tuddsunk szerint,
de a terjedelmi kereteket is figyelembe véve, igy elkeriilhe-
tetleniil szubjektiv vdlogatdssal, publikdlt tanulmanyok
alapjan idézziik fel a Karpat—Pannon térség neogén—kvarter
vulkanizmusanak elmult 50 éves megismerési torténetét,
annak éltalunk legfontosabbnak tartott mérfoldkoveit. Vé-
giil 6sszegezziik jelen ismereteinket, nézetiinket, rimutatva
arra is, hogy még milyen perspektivét nyujt a térségiinkben
1év6 vulkdni kdzetek kutatésa.

Magmaképzodés, vulkanizmus és
lemeztektonika

A lemeztektonika elmélete az 1960-as években 4ttorést
hozott a Fold természeti folyamatainak értelmezésében.
Harry Hess (HEss 1962), Frederick Vine és Drummond
Matthews (VINE & MATTHEWS 1963), John Tuzo Wilson
(WILsON 1963) és Dan McKenzie (MCKENZIE 1966,
MCKENZIE és PARKER 1967) 4j tudomdnyos kovetkeztetései
megalapoztdk a dinamikus Fold felfogdst. Azonban fontos
megemliteni azokat a szakembereket is, akik b6ven a lemez-
tektonika elméletének kialakuldsa el6tt dolgoztak, de tudo-
manyos munkdik, értelmezéseik jelentésen hozzajarultak a
kés6bb megsziiletd globdlis modellhez. Arthur Holmes
1913-ban fiatal kutatéként publikdlta konyvét (HOLMES
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1913), amiben a fizika és geoldgia ismereteit kombindlva
nemcsak a kézetek kordra publikalt az akkori id6ben me-
résznek szamitd, tobb mint 1,5 milliard éves korokat, hanem
részletesen ismertette a nem sokkal kordbban felfedezett
radioaktiv bomldsi folyamat exoterm, azaz hétermeléssel
jaré jellegét is. Kés6bbi munkdiban, melyek korondjit a
Principles of Physical Geology (HOLMES 1944) jelentette,
rdmutatott arra, hogy a radioaktiv bomlds sordn keletkez6
jelentékeny hdenergia a foldkopenyben konvektiv dramlé-
sokatinditel, és ez hozzdjarul a kontinensek mozgdsdhoz. A
foldkopeny alkotdja azonban szilard kézet, mégpedig a
peridotit, ami a magas hémérsékleten és nagy nyomdson
képes lassu mozgasra. Holmesszal egy id6ben egy japan
geofizikus, Kiyoo Wadati sekély és nagy mélységti foldren-
gés fészekmélységeket elemzett, amibdl egy egyre mélyiild
sik rajzoldédott ki (WADATI 1928). Ezt késébb Hugo Benioff,
amerikai geofizikus az 6cednaljzat aldbukdsaval magyardz-
ta (BENIOFF 1949). Ezek a lemeztektonika elméletét megels-
70 kutatdsi eredmények megkeriilhetetlen részei lettek aztan
az 4j modellnek.

A lemeztektonika elmélete vildgos vélaszt adott a
vulkdnok elterjedésére (2. dbra): tobbségiik lemezhatarhoz
kotédik. A tdvolodé lemezek hatdran kialakuld hatsagok,
hasadékvolgyek vulkanizmusa a szemtdl rejtve zajlik, csu-
pan Izlandon figyelhet6k meg e folyamat idészakos esemé-
nyei (pl. Krafla 1724—1729 és 1975—-1984, HIARTARDOTTIR et
al. 2012). Azonban ez a vulkani mikodés hozza felszinre a
magmdk évente dtlagosan mintegy 75%-at (SCHMINCKE
2004). A jelentds mennyiségli magma a szétsodrédé kézet-
lemezek alatt felnyomul6 asztenoszféra részleges olvaddsa
soran jon létre (N1U 1997, LANGMUIR & FORsYTH 2007). A
felfelé mozg6 és ezért egyre kisebb nyomdsra keriil§ perido-
tit olvaddspontja ugyanis csokken és egy adott mélységben
a kornyez6 hémérséklet ald keriil. Ezzel megindul az olva-
dés és tart mindaddig a mélységig, ahol a kornyez6 hémér-
séklet mar jelentésen csokken a konduktiv héatadds miatt. A
magmaképzddés mélysége alapvetden a foldkopeny hémér-
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2. abra. Kiilonboz6 osszetételi vulkani kozetek megjelenése tavolodo és kozeledo kozetlemezek hataran és kdzetlemezen beliili teriileteken (O.L.

= oceani litoszféra; K.L. = kontinentalis litoszféra)

Figure 2. Occurrences of various types of volcanic rocks in divergent and convergent plate margins as well as in intraplate settings (O.L. = oceanic

lithosphere; K. L. = continental lithosphere)
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3. abra. Magmaképzddés kiilonbozo tektonikai kornyezetekben (HILDRETH 1981, SOBOLEV et al. 2005, GROVE et al. 2006, LANGMUIR és FORSYTH 2007,

Davigs 2011 alapjan).

Figure 3. Magma generation at different plate tectonic settings (based on HILDRETH 1981, SOBOLEV et al. 2005, GROVE et al. 2006, LANGMUIR és FORSYTH 2007,

Davies 2011)

sékletétdl és a foldkopeny anyagdnak tulajdonsdgatdl fiigg.
A Kelet-Pacifikus-hatsdg mentén végzett MELT (Mantle
Electromagnetic and Tomography; FORSYTH et al. 1998)
kisérlet eredménye azt a meglepd eredményt hozta, hogy a
magmaképzddés mar tobb mint 100 km mélységben elindul,
jollehet a peridotit kisérletileg meghatdrozott olvadaspontja
ezt még nem tenné lehetdvé. Ez csak akkor képzelhetd el, ha
a peridotit kis mennyiségben vizet is tartalmaz vagy egyéb
olyan k&zetanyagot (piroxenit, eklogit), ami csokkenti az
olvadaspontjét (3. dbra, A; LANGMUIR & FOrRSYTH 2007). A
nyomdscsokkenéses olvadds sordn keletkez6 magma, toleii-

tes bazalt Osszetételdi, ami a tobb mint 70 ezer kilométer
hosszt 6cedni hatsdg mentén nagyon hasonlé kémiai 6ssze-
tételt mutat. E sajdtos, minden mds lemeztektonikai helyzet-
t6l kiilonb6z6 osszetételi kdzetet MORB (Mid-Ocean
Ridge Basalt)-nak nevezték el. Tholeiites bazalt mas lemez-
tektonikai kornyezetben is el6fordul (fiatal szubdukcids z6-
na, {v-mogotti medence, lemezen beliili forro folt teriiletek,
nagy magmds provincidk), azonban a bazalt kémiai 6ssze-
tételében jelentkezd kis kiilonbségek segitenek e térségek
elkiilonitésében (WILSON 1989).

A Fold legtobb tlizhdanydja a kozeledd kbzetlemezek ha-
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tardn, az ugynevezett szubdukciés zéndkban van. A sziget-
iveken és aktiv kontinentdlis peremeken (példaul a Csendes-
6cednt koriiloleld tigynevezett Tlizgy(lirti mentén) sorakoz6
vulkdnok magmadi jéval véltozatosabbak. A szigetiveken
gyakoriak a bazaltok, azonban a kontinentalis peremeken
mdr az andezit és décit van tilsilyban. A bazaltok kémiai
Osszetétele tiikrozi a magmaképzddés modjat. Bar kezdet-
ben, elsGsorban GREEN & RINGWOOD (1968), illetve MARSH
& CARMICHAEL (1974) munkdi nyoman, azt gondoltak, hogy
az alabuko kézetlemez megolvaddsaval képzddik a magma,
mdr ekkor is voltak olyan felvetések (pl. MCBIRNEY 1969;
WYLLIE 1971, 1982; KusHIRO 1983), miszerint a magma-
képzbdés az aldbukéd kézetlemez feletti foldkdpenyékben
torténik. A magma kialakuldsaban kulcsszerepe van a szub-
dukdlédo kdzetlemezben zajlé metamorf atalakuldsok
kovetkeztében felszabaduld vizes oldatoknak, amik csok-
kentik a foldkdpenyék anyaganak olvaddspontjat (WYLLIE
1982; GROVE et al. 2002, 2006). A vizzel telitett, kis stirti-
ségt, felfelé mozgé foldkdpenyanyag egyre nagyobb mér-
tékben olvad meg, és végiil aluminiumban gazdag bazaltos
magmdt hoz létre (3. dbra, C). A bazaltos magma tovabbi
differencidcidja jellegzetes, igynevezett mészalkdli trendet
kovet (S1sSON & GROVE 1993, GROVE et al. 2003). A mész-
alkali fejlédés sordn bazalt-andezit-dacit-riolit k6zetsorozat
jon 1étre a foldkéregben elhelyezkedd magmatarozékban. A
frakciondcios kristdlyosodds mellett azonban jelentds sze-
rep jut a nyilt rendszeri magmds folyamatoknak is, mint
példaul a magmakeveredésnek és a foldkéreg asszimila-
cionak (részleges beolvadds). A mészalkali kézetsorozatok
tehdt a szubdukcids lemeztektonikai kornyezet egyik jel-
lemz6 képz6dményei.

A lemeztektonikai elmélet vildgos magyardzatot ad a
vulkdnok elhelyezkedésére és a véaltozatos 6sszetételd mag-
mds kdzetek megjelenésére (2. dbra). Azonban e képbe nem
illettek bele a lemezen beliil elhelyezkedd tlizhanydk, mint
példaul a Hawaii-szigetek vulkdnossaga. Tuzo Wilson forré
folt elméletét (WILSON 1963) kovetéen Jason Morgan
(MORGAN 1971) adott magyardzatott arra, hogy miként
alakulhatnak ki e vulkanok, és miért torténik jelentSs vulka-
nossag ezeken a helyeken. Morgan a kéményekbdl kidramlé
égéstermék fizikdjahoz hasonlitotta a foldkopenyben zajlé
fliggbleges, magas hdmérsékletli kbzetanyag dramldst. En-
nek hétterében a jelentds hdmérsékleti kiilonbségbdl adédé
stiriségbeli eltérés okozta felhajtéerd all, ezért lett ezeknek
az dramldsoknak *plume’ a neviik. Magyarra ezt nem kony-
ny( leforditani, és ezzel kapcsolatban sok vitét folytattunk
Horvith Ferenc professzorral is. O a hGoszlop elnevezést
javasolta, utalva arra, hogy a konvektiv felaramlds sordn a
kornyezeténél magasabb hémérsékletli anyag mozog felfelé
a foldkopenyben. Mi a foldkdpenycsdva nevet haszndljuk a
jelenségre, ami inkdbb egyfajta leirdsa a mélybeli termalis
hatarrétegb6l felnyulé forré foldkdpenyanyag felaram-
lasdnak, mintsem a fizikai folyamatra utalé elnevezés. A
cikkben ez utébbi nevet hasznaljuk, megjegyezve, hogy egy
frappans magyar név megtaldldsa még varat magara. A k6-
zetanyag felfelé val6 mozgdsdnak mozgatérugdja a hGmér-
sékletkiilonbség, azaz ezek a feldramldsok csak markdns

termadlis hatarrétegekbdl indulhatnak ki. Legkézenfekvbb
helye a foldmag és foldkopeny hatirdn 1évé D”-réteg
(OLsoN et al. 1987, LAY et al. 1998, GARNERO 2004). A D”’-
réteg kialakuldsaban fontos szerepet jatszanak a foldkopeny
mélyebb részébe siillyedd koézetlemez-maradvanyok. HOF-
MANN & WHITE (1982) rdmutatott arra, hogy az 6cedni
szigetek bazaltjainak kémiai Osszetételében valéban felis-
merhet6 a szubdukalt 6cedni kéregmaradvany anyaga. Az
6cedni szigeteken a tholeiites bazalt az uralkod6, de nem
ritka az alkdli bazalt sem, mig a kontinentalis lemezen beliili
teriileteken, példaul kontinentalis rift zondkban (pl. Kelet-
Afrikai-hasadékvolgy) az alkdli bazalt a gyakoribb. Ez
utébbi bazalttipus kisebb mértékii olvaddssal és nagyobb
mélységben keletkezik, mint a tholeiites bazalt. A nagy
mélységben (80—120 km) torténd olvaddsban nagy szerepe
lehet a kdpenycsévakban 1év6 egykori 6cedni kéreganyag-
nak (eklogitok), amelyeknek a foldkopeny peridotitokndl
kisebb az olvaddspontja. Az eklogit olvaddsa ezért mar
nagyobb mélységben elkezdddik, azonban a kis térfogati
magmdk sokszor csak kis tdvolsdgba jutnak el, és gyorsan
kikristalyosodnak, illetve reakciéba 1épnek a peridotit fold-
kopenyanyaggal, amelynek sordn piroxenit keletkezik
(SoBOLEV et al. 2005, 2007; DAVIES 2009). A piroxenitnek
szintén kisebb az olvaddspontja a perditithoz képest, azaz
hamarabb megolvad (3. dbra, B). Meg kell azonban jegyez-
ni, hogy a D”-rétegbdl kiindulé klasszikus ,,morgani”
foldkopenycsovak mellett értelmeztek kisebb térfogati
foldkopeny kézet felaramldst is, mint példaul CSEREPES &
YUEN (2000), akik szerint a felsd és als6 foldkopeny hatara-
rél, 670 km mélyrdl is indulhatnak ki forré foldkopeny-
csovak. Ezek esetében azonban sziikségszertien kisebb
hémérséklet-anomaliat kell kapnunk (N1u 2005). Hasonlé a
helyzet a foldkopeny egyéb, sekélyebb mélységébdl kiin-
dulé vélelmezett foldkdpenycsévakkal (Koppers 2011). Igy
nemcsak a jelenség magyar elnevezése kérdéses, de nem-
zetkozi szinten is, maga a ‘mantle plume’ definicié sem
egységes.

Végiil vizsgalnunk kell a sziliciumgazdag vulkani kép-
z6dmények lemeztektonikai kapcsolatdt, amelyek fontos
szerepet jatszanak a kontinentdlis foldkéreg fejlédésében.
Riolitos magma kitorése dltaldban olyan térségekben zajlik,
ahol vastag a kontinentdlis foldkéreg, azonban el6fordul
elérehaladott riftkornyezetben is. Ez utébbira példa az uj-
z€landi Taupo, amely a Fold egyik legproduktivabb riolitos
vulkani teriilete (WILSON et al. 1984, CoLE 1990, DEERING et
al. 2010, GRAVLEY et al. 2016, WILSON & RoOwLAND 2016).
Lemeztektonikai helyzetét tekintve a nagy térfogatd riolitok
az aktiv kontinentdlis lemezszegélyen, azaz szubdukcids
kornyezetben (pl. Andok és Ny-USA; de SiLva 2008; de
SiLva et al. 2006, 2015; BEsT et al. 2013, 2016; FREYMUTH et
al. 2015; LiPMAN & BACHMANN 2015; WARD et al. 2017; de
SiLva & KAy 2018; WORNER et al. 2018), illetve a kontinen-
talis forrd folt térségekben gyakoriak (pl. Snake River foly6
volgye a Yellowstone-ig; BINDEMAN & VALLEY 2001; MOR-
GAN & McINTosH 2005; LEEMAN et al 2008; WATTS et al.
2011; ELLIS et al. 2010, 2013; JEAN et al. 2014; SzyMA-
NOWSKY et al. 2015). Riolitos magmahoz kapcsolédnak a
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Fold leghatalmasabb vulkdni kitorései, amikor tobb szdz
kobkilométer vulkani anyag jut a felszinre, mikdzben ennek
tobbszorose maradhat a foldkéregben (MILLER & WARK
2008, BURNS et al. 2015). A jelentSs mennyiségii kitorési
anyag tdvozdasa kovetkeztében a magmatdrozé teteje be-
szakad, és a felszinen tobb kilométer atmérdji kalderaszer-
kezetek jonnek létre. A sziliciumgazdag magmék kialaku-
lasa tobb mint egy évszdzada vitdk kereszttiizében all.
HARKER (1909) és BoweN (1928) foldkopeny eredetii bazal-
tos magma frakciondcids kristdlyosoddsdval szarmaztatta,
mig BUNSEN (1851) a foldkéreg megolvaddsaval, azaz ana-
texisével eredeztette a nagy SiO,-tartalmu kdzetolvadékok
keletkezését. A kérdés még mind a mai napig nem meg-
oldott, azonban egyre tobbet tudunk a magmafejlédés
folyamatardl (3D. dbra; HILDRETH 1981, 2004; HILDRETH &
WIiLsoN 2007). Ennek roviden a 1ényege, hogy nagy tomegi

foldkopeny eredetli bazaltos magma nyomul a vastag
kontinentalis foldkéreg ald. A kristdlyosodas és a foldkéreg
anyagdnak beolvasztdsa SiO,-ben gazdag olvadékot hoz
létre (dn. MASH — Melting, Assimilation, Storage and
Homogenisation — folyamat, azaz olvadas, kéregbeolvasz-
tds, tdrolds és homogenizicié; HILDRETH és MOORBATH
1988). Mindekozben a jelentds hdhatds atftiti a foldkérget,
és ezzel a toréses-képlékeny deformdciés hatar feljebb
keriil. Ez a termalis el6készités nélkiilozhetetlen ahhoz,
hogy anagy térfogatu sziliciumgazdag magmék a foldkéreg
sekélyebb részeibe tudjanak nyomulni, és ott kiterjedt
magmatarozé rendszert hozhassanak létre (de SiLvA &
GRrosNoOLD 2007, de SiLvA & GREGG 2014, de SILVA et al.
2015). A Yellowstone alatt példaul tobb mint 10 ezer
kobkilométer (HUANG et al. 2015), a kozépsé Andokban
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4. abra. A Karpat-Pannon neogén-kvarter vulkani képzédményeinek felszini eléfordulasai

Alkali bazalt vulkani mezok: 1. Burgenland; 2. Stajer-medence; 3. Kisalfold (Kemenesalja); 4. Bakony-Balaton-felvidék; 5. Selmec; 6. Nograd-Gomor; 7. Kecel és kornyéke;
8. Lukécsko; 9. Persany. K-UK: kali és ultrakali kozetek: 1. Stajer-medence; 2. Balatonmaria-1 sz. furas; 3. Szenta furasok; 4. Krndija; 5. Bar; 6. Gatalja (Gataia); 7. Arany-hegy

(Uroi). Topografiai alaptérkép forrasa: HORVATH et al. (2006b)

Figure 4. Neogene to Quaternary volcanic rocks in the Carpathian-Pannonian Region (volcanic formation buried by younger sediments and on the surface)

K-UK: potassic-ultrapotassic volcanic rocks: 1. Styrian basin; 2. Balatonmdria-1 borehole; 3. Szenta boreholes; 4. Krndija; 5. Bdr; 6. Gataia; 7. Uroi. Alkaline basalt
volcanic fields: 1. Burgenland; 2. Styrian Basin; 3. Little Hungarian Plain (Kemenesalja); 4. Bakony-Balaton Upland; 5. Stiavnica, 6. Nograd-Gemer; 7. Kecel and
the surroundings (buried); 8. Lucaret; 9. Persani. Source of the topographic map: HORVATH et al. (2006b)
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szamitdsok szerint 500 ezer kobkilométer térfogatii magmas
testet mutattak ki (WARD et al. 2014). Ilyen nagy magmata-
rozok kialakuldsdhoz hosszi id6 (t6bb szdzezer vagy tobb
millié év; GLAZNER et al. 2004) és a foldkéreg jelentSs atfi-
tése sziikséges. A kozépso-felsd foldkéregben elhelyezke-
do, tobb kdzetolvadék felnyomuldssal 1étrejové magmata-
roz6 nagy kristdlytartalmu (un. kristdlykdsa), nagy viszko-
zitdsi magmat tartalmaz, ami kitorésre képtelen (BACH-
MANN & BERGANTZ 2008). Kitorésre alkalmas magma csak
akkor johet létre, ha a fejlett kézetolvadék hatékonyan el tud
fizikailag kiiloniilni a kristadlytomegt6l, vagy egy jelentd-
sebb bazaltos kézetolvadék nyomul fel, ami részben felol-
vasztja a kristdlyanyagot, amig az olvadék mennyisége eléri
legaldbb az 55 térfogatszazalékot. Ilyen magmas esemény-
hez tehdt jelentékeny mennyiségii bazaltos magma sziiksé-
ges, azaz anomdlisan nagy olvadas a foldkopenyben. Ez,
ahogy emlitettiik, kiilonboz6 lemeztektonikai kornyezetben
megvaldsulhat. A sziliciumgazdag vulkdnossag kapcsol6d-
hat andezites vulkani teriiletekhez, de 6nalldan is el6fordul-
hat, ezért célszer egy kiilon tipusként kezelni.
Osszefoglalva, a vulkdni m{ikodés, a magmatipusok sok
esetben szorosan kapcsolddnak specifikus lemeztektonikai
kornyezethez (1. dbra), és ez ahhoz vezet, hogy gyakran
rutinszerfien kotnek egyes vulkani képz6dményeket geodi-
namikai kornyezethez: példdul mészalkali vulkani kézetek
esetében rogton aktiv szubdukciéra, alkdli bazaltok

esetében pedig sok esetben rogton foldkopenycsdvéra
asszocialnak. Az alabbi, Pannon-medencére vonatkozo ku-
tatastorténettel is illusztraljuk azt, hogy ezek az egyszerti
Osszekapcsoldsok nem feltétleniil miikodnek mindig jol.
Ahogy CANON-TAPIA & WALKER (2004) megjegyezte: ,.a
lemeztektonika elmélete... megfelelden magyardzza a vul-
kdnok eloszldsdt a Foldon, azonban a vulkanizmusnak szd-
mos olyan vonatkozdsa van globdlis szinten is, amit nehéz
megérteni egyediil a lemeztektonika modelljével”. Ebben
egy alapvet6 pont az, hogy a felszinre t6r6 magma 6ssze-
tételét, kiilonosen kontinentdlis foldkéreg jelenléte esetében
szdmos tényezd hatdrozza meg a magmaképzddés folya-
matatdl kezdve a foldkéregben torténé magmads differen-
cidcid véltozatos folyamatan keresztiil, a magma feldramlds
és kitorés eseményéig. A magma elsddleges kémiai 6ssze-
tétele jelents mértékben fiigg a forrdsteriilet jellegétdl. Igy
példaul egy szubdukcidés kornyezetre jellemzé kémiai
osszetételbeli jelleg mas lemeztektonikai kornyezetben is
Iétrejohet, mivel a litoszféra alsé, foldkdpeny része hosszi
id6n keresztiil képes fenntartani kordbbi lemeztektonikai,
igy példaul kézetlemez aldbukdsi események geokémiai
hatdsat (HARANGI et al. 2006). A vulkdni miikodés és a geo-
dinamikai kapcsolat értelmezése tehdt csak alapos, a forras-
t6l a felszinig val6 adatértékeléssel teheté6 meg. A Karpat—
Pannon térség (4. dbra) minderre kival6 lehet6séget ad,
hiszen ismerjiik a térség neogén—kvarter és az azt megel6z6
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5. abra. A Karpat-Pannon térségben zajlo vulkani miikodés és geodinamikai események iddbeli kapcsolata HARANGI (2001a) abraja nyoman BALOGH et al. (1986,
1994), HorVATH (1993), FoDpOR et al. (1999), TARrI et al. (1999), HORVATH et al. (2006a, 2015), PECSKAY et al. (1995, 2006), MARTON et al. (2007), SEGHEDI és
DowNES (2011), BALAZs et al. (2016) és LUKACS et al. (2018), valamint LUKACS R. nem publikalt adatai alapjan. CA = mészalkali, K-HK = kali és ultrakali

Figure 5. Ages of principal geodynamic events and the volcanism in the Carpathian-Pannonian Region based on the figure of HARANGI (2001 a) using the results of BALOGH
etal. (1986, 1994), HorvitH (1993), Fopor et al. (1999), TarI et al. (1999), HORVATH et al. (2006a, 2015), PECSKAY et al. (1995, 2006), MARTON et al. (2007 ), SEGHEDI és
DownNES (2011), BaLAzs et al. (2016) and LUKACS et al. (2018), as well as the unpublished data of R. Luk4cs. CA = calc-alkaline; K- HK = potassic and ultrapotassic
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id6szakok fejlédéstorténetének f6bb elemeit, ismerjiik a
vulkanizmus térbeli és id6beli eloszlasat, kdzettani-geo-
kémiai jellemzdinek f6 vondsait (5. dbra). Habar els6 pil-
lantasra ugy tlinik, hogy a vulkdni képz6dmények rossz
helyen vannak és rossz idében képzddtek, azonban ez csak
az értelmezési nehézséget jelenti. Valdjdban jo helyen
vannak és j6 id6ben keletkeztek, csak olykor el kell rugasz-
kodnunk az egyszeriinek latsz6, klasszikus lemeztektonikai
értelmezéstdl. Mindez térségiinkben mar a kezdetekben
megtortént!

Lemeztektonika és vulkani miikodés:
kezdeti modellek

A Karpat—Pannon térség vulkdni képz6dményeinek
kutatdsa tobb mint egy évszazadra tekint vissza. Az 1800-as
évek vége Ota tart6 kutatdsok kezdetben az dsvanytani és
kézettani jellemzdkre koncentraltak, de meg kell jegyezni,
hogy mar akkor is sziilettek tobbek kozott olyan vulkano-
l6giai értelmezések, amelyek a mai modern felfogdsban is
helytalléak. HOFMANN (1875) példdul a kemenesaljai sitkei
bazaltvulkant ,,nyilt krdterrel fennmaradt tufavulkdn remek
romja”-ként irta le, és tufagyirtiként értelmezte, ami teljes
mértékben megegyezik a jelenlegi vulkanolégiai magyara-
zattal. Ugyancsak joval megel6zték korat Szabd Jozsef
kézetgenetikai értelmezései, igy példdul a Visegradi-hegy-
ség és a Borzsony andezites kézeteinek (‘dunai trachyt
csoport’) keletkezésében nagy fontossagot tulajdonitott a
magmakeveredés folyamatanak (SzaBO 1894). A 20. szazad
els6 felében sziiletett aprélékos kézettani jellemzések,
kiilonosen Mauritz Béla (pl. MAuRITZ 1909, 1948; MAURITZ
& HarwooD 1937), Lengyel Endre (LENGYEL 1926, 1951,
1953), valamint Jugovics Lajos (JuGovics 1937, 1969)
munkdi maig sokat jelentd, meghatarozé publikacidk. Pant6
Gabor a koézettani vulkanoldgiai kutatds egyik el6futdra
volt, aki szdmos tanulmdnyban értekezett a miocén Si-
gazdag vulkdni képz6dmények, ezen beliil kiilonosképpen
az ignimbritek eredetérdl, felhaszndlva az akkori nemzet-
kozi vulkanolégiai publikdcidk legfrissebb eredményeit is
(pl. PANTO 1961, 1962, 1963, 1964). Ezekre a k&zettani
pillérekre épiiltek az 1960-as és 1970-es évek kutatdsai (pl.
SZEKYNE 1957, 1964, 1970; ZELENKA 1960; KuBovics 1963;
ARKAT 1967, 1968; POKA 1968; KuBovics & PANTO 1970;
GYARMATI 1977), amivel parhuzamosan kibontakozott egy
olyan &tfogd elmélet, ami Uj perspektivat adott, tobbek
kozott a vulkdni miikodés geodinamikai értelmezésére is.

A lemeztektonika elméletét az 1960-as évek végétdl
térségiinkben is egyre tobben elfogadtik, és igyekeztek
alkalmazni tobbek kozott a vulkdni miikodés magyardazatara
is (HORVATH 1997). A magmads események kapcsan a lemez-
tektonikai folyamatok koziil el6szor a kézetlemez-aldbukas,
azaz szubdukcié folyamata kapott figyelmet (SZADECZKY-
KARDOSS 1971, 1973, 1974). Kordbban az andezit és bazalt
magmdk létrejottét granittestek megolvadasaval magyaraz-
tdk (pl. KutHAN 1967, DANILOVICH 1972). Szddeczky-
Kardoss Elemér az els6k kozott volt, aki 4j felfogasban ér-

telmezte a magmaképzddés okat és a térség vulkani miko-
dését (SzADECzKY-KARDOSS 1971). Ugyanekkor a romén
Marcian Bleahu és Sergiu Peltz, valamint olasz kollégai
(Mario Boccaletti és Piero Manetti) a Keleti-Karpatok térsé-
gében ismerték fel a kozetlemez-aldbukds és az andezites
vulkdni miikodés szoros kapcsolatdt (BLEAHU et al. 1973,
BoccALETTI et al. 1973, BLEAHU 1985). Ebben fontos szere-
pet jatszott Constantin Roman kordbbi publikacidja is
(RomAN 1970), amelyben a Vrancea-térség alatt nagy mély-
ségben kipattant foldrengéseket litoszféra koézetlemez
stillyedésével magyardzta, és hangsulyozta, hogy ez Ossz-
hangban van a lemeztektonika dj elméletével. BOCCALETTI
et al. (1973) az akkori szemléletnek (GREEN & RINGWOOD
1968) megfelel6en az elsédleges magmakat a szubdukalodé
lemez 140-150 km mélységben tortént részleges olvada-
sdval szarmaztattdk. Ertelmezésiikben a Keleti-Karpétok
el6terében 1év6 6cedni litoszféralemez nyugati irdnyd
szubdukcidjaval szdmoltak, az Erdélyi-medencét pedig a
vulkdni fv mogott felnyilo, dgynevezett retro-arc meden-
cének tekintették. A keleti-karpati vulkanizmus és szubduk-
ci6 kapcsolatat hangsilyozta RADULESCU & SANDULESCU
(1973) is, bar egyszersmind kétségeket is kifejtettek az j
elmélettel kapcsolatban. SZADECZKY-KARDOSS (1973) a tér-
ség belsd teriiletein is feltételezett szubdukcids oveket és
kapcsolddé vulkdni {veket. Hét fvet azonositott, tobbek ko-
zott a kovetkezSket: Magyar kozéphegység-peremi {v,
amelyhez sorolta példaul a Borzsony és Matra andezitvul-
kéanjait, Raba-vonal menti feltételezett délnyugati délést
szubdukcid, mecseki szubdukcids iv, nagyalfoldi flis szub-
dukci6s iv. A Borzsony és Matra vulkani mikodését taplalo
magmdk keletkezését oligocén tiledékek parcidlis olvadé-
kaként magyardzta.

STEGENA et al. (1975) modellje fontos alapké a Karpat—
Pannon térség lemeztektonikai értelmezésében (6. dbra),
amire a vulkanizmus magyardzata is tdimaszkodik. Elméle-
tiikben fontos szerepe van az ,,aktiv kopeny diapirnak”, amit
szamos kés6bbi munka is dtvett. Meg kell azonban jegyezni,
hogy értelmezésiikben ez az aktiv kopeny diapir nem azonos
amodern szemléletben vett aktiv kopenyfeldramldssal, azaz
a kopenycséva (plume) modellel. Mindezt a szerzdk is ki-
hangsilyozzak, miszerint ,,a feldramlo, részben olvadt
foldkopenyanyag — kopeny diapir — a szubdukdlodo
litoszféralemez felsd részén keletkezik (SCHOLZ et al. 1971),
ezért nem azonos a «kopenycsova (mantle plume)», illetve
«forro folt» kifejezésekkel”. A megnevezett publikdcidra
hivatkozva arrdl irnak, hogy az aldbuké kézetlemezen beliil
a nyirdasos-surl6dasos hétermelés miatt megy végbe részle-
ges olvadds. Ez a magyardzat megegyezik az 1970-es
években sokak 4ltal elfogadott, szubdukci6hoz kapcsol6dé
magmaképz6dési modellel. Véleményiik szerint a részben
olvadt kézetanyag diapirszer(ien felemelkedik, felnyomul a
foldkéreg ald és ott olvadast indit el (,,als6kéreg-er6zié”).
Ez a folyamat az alsékéreg elvékonyoddsiat okozza. A
mészalkdli andezites vulkanizmust a szubdukcidval egy-
idejli kompressziv tektonikai fazisba tették, amit a tenzids
bazaltos vulkanizmus kovetett.

STEGENA et al (1975) modellje nagy hatassal volt Jaros-
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6. abra. STEGENA et al. (1975) modellje a Pannon-medence vulkani miikodésé-
nek lemeztektonikai kapcsolatara

Figure 6. Plate tectonic model provided by STEGENA et al. (1975) for the relationship
of geodynamic and volcanic processes of the Pannonian Basin

lav Lexa és Vlastimil Kone¢ny szlovak geol6gusok gondol-
kodasara, akik szintén hamar a lemeztektonikai modell k-
vetdi és alkalmazéi lettek. Egy budapesti nemzetkozi konfe-
rencidn, majd az el6addsokat Osszesitd kotetben ismertették
elméletiiket, amely a lemeztektonikai kapcsolatok mellett
Ujszeri elemeket is tartalmazott (LEXA & KONECNY 1974).
Ez utébbiak kozé tartozik az, hogy a Karpatok nyugati ive
mentén zajlott mészalkdli andezites vulkanizmust nem
aktiv szubdukci6 folyamatahoz kototték, hanem a foldko-
peny diapirszeri felemelkedéséhez. Ez akkor kétségteleniil
nem illett alemeztektonikai szemlélethez, miszerint a mész-
alkali andezites vulkdni iv k6zetlemez aldbukdsahoz kothe-
t6 (ahogy ezt mind a mai napig sokan rutinszerdien 6ssze-
kapcsoljak), azonban magyarazatukban felismerhetd a Ste-
gena-féle elmélet (6. dbra) fontos eleme. Az 1960-as és
1970-es évek kutatdsaiban alapvet6 kérdés volt a szubduk-
cids zondk andezites magmdinak eredete. Ahogy kordbban
irtuk, egyes kutatok GREEN & RINGWOOD (1968) modelljé-
nek megfelel6en az alabuké kdzetlemez részleges olvada-
saval magyaraztdk a magmaképzd&dést. Azonban mar ekkor
megjelentek azok a késébb dltalanos elfogadast kapd ma-
gyarazatok (pl. MCBIRNEY 1969; BOETTCHER 1972; WYLLIE
1971, 1973), miszerint valéjaban nem a szubdukalédoé lito-

sz

szféralemez olvad meg, hanem a felette 1év6 kopenyék peri-
dotit anyaga, mégpedig a kdzetlemezbdl tdvozé vizes olda-
tok hatdsara. LEXA & KONECNY (1974) ez utobbi modell
mellett foglalt dlldst, azonban a szubdukciés magma-
genetikai modellt a Karpati vulkéni {v esetében elvetették.
Rémutattak arra, hogy a vulkanizmus 5-20 millié évvel
fiatalabb a Kiils6-Karpatok mentén vélelmezett aktiv szub-
dukcidhoz képest, tovabba nincs szisztematikus véltozds a
féelem-geokémiai dsszetételben a vélelmezett szubdukcids
z6énara merdlegesen. A medencebelseji sziliciumgazdag
vulkanitok (riolitok) sem kapcsoldédnak nézetiik szerint a
szubdukcié folyamatdhoz, és az fiiggetlen az andezites
vulkanizmustdl is, szemben RADULESCU & SANDULESCU
(1973) felfogasaval. Keletkezésiiket a foldkéreg részleges
olvaddsaval magyardztdk PANTO (1969) és KONECNY &
SLAVIK (1974) értelmezésével egyezben. Az als6kéregben
végbement olvadast a kopenydiapir héhatdsa idézhette eld,
ahogy azt Stegena és munkatdrsai konferencian el6adott, de
csak egy évvel késébb publikdlt (STEGENA et al. 1975)
elmélete mutatta. A szlovak kutaték ezt a kopenydiapirt
csak kozvetetten kototték a szubdukcié folyamatdhoz. Ok
ezt nem részleges olvadt anyagként hatdroztak meg, hanem
arrél irnak, hogy a kopenyfelemelkedést az aldbuké lito-
szféralemez z6ndjabadl szarmazo hé inditotta el.

A LEXA & KONECNY (1974) tanulmanyban szerepld fel-
fogds a késébbiekben is megjelenik publikadcidikban (LEXA
et al. 1993, 2010; KONECNY et al. 1995, 2002; LExa &
KONECNY 1998). Ilyen elem példdul a vulkani képz&dmé-
nyek besoroldsa, amit a teriileti elterjedés, illetve tektonikai
és genetikai kapcsolataik alapjan végeztek el. Négy vulkani
sorozatot kiilonitettek el: 1. aredlis tipusu (,,areal type”),
sziliciumgazdag, az {v-m6gotti medence extenzidjdnak kez-
deti fazisdhoz kot6d6 vulkanitok; 2. aredlis tipusd andezites
vulkanizmus, ami az {v-mogotti medence extenzidjanak
el6rehaladottabb fazisdhoz kotddik; 3. iv tipusu (,,arc type”),
szubdukciohoz kot6dé andezites vulkanizmus; 4. un. kon-
vergencia utdni extenzids kornyezethez kot6dé alkali bazalt
vulkanizmus. NEMCOK & LEXA (1990) tovabb pontositotta
az aredlis tipusu vulkanizmus modelljét. A K6zép-Szlova-
kiai vulkdni teriilet ziari térségében ,basin and range”
tipusud, azaz extenzids tektonikai szerkezetekhez kot6do
vulkanitokat mutattak ki, és hangsilyoztdk, hogy a mészal-
kali vulkdni tevékenység a diapirszeriien felemelkedd fold-
kopeny hatdsdra tortént kelet-nyugati irdnyu extenzié soran
ment végbe, a szubdukciénak pedig csak aldrendelt szerepe
volt. A blokkos torések elsé jelei az als6-badeniben
figyelhet6k meg, ami megegyezik a vulkanizmus
meginduldsdval. A legintenzivebb ,,basin and range” tipusui
taguldsos szerkezeti mozgdsok a kés6-badeniben és alsé-
szarmatdban voltak, majd csokkend intenzitdssal a fels6-
szarmatdig tartottak. A késébbi kutatdsok, mint példaul
Harangi Szabolcs munkadi (pl. HARANGI 1999; HARANGI et
al. 2001, 2007; HARANGI & LENKEY 2007) sok szempontbdl
meger0sitették és tovabbfejlesztették ezt a besoroldst,
amelynek egyik alapvetd eleme, hogy a Pannon-medence
belsejében megjelend riolitok, valamint a Nyugati-
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Karpatok el6terében 1év6 mészalkdli andezites-dacitos
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vulkdni komplexumok kialakuldsa a térség jelent6s fold-
kéreg- és litoszféra-elvékonyodashoz kothets. Ezzel szem-
ben a Keleti-Karpatok mentén elhelyezked6 mészalkali
vulkdni k&zetsorozatot Ioan Seghedi és munkatdrsai
(SEGHEDI et al. 2004a, 2005, 2011, 2019; SEGHEDI & DOWNES
2011) posztkolliziésnak tekintették, rimutatva arra, hogy a
vulkani miikodés nem egyidében tortént a vélelmezett aktiv
szubdukcioval, hanem tobb millié évvel utdna, mar a
kontinens-kontinens kolliziés szakaszt kovetSen.

BALLAa (1981) tanulmdnydban részletekbe menden
igyekezett cafolni LEXA & KONECNY (1974) modelljét.
Balla Zoltan alapvetéen Szddeczky-Kardoss elgondola-
sait kovette, azaz tobb szubdukcids zonat €és ahhoz
kapcsolédd vulkdni szigetivet feltételezett a Karpat—
Pannon térségben. BAaLLA (1980, 1981) a mészalkdli
vulkani teriiletet két részre osztotta, ami azodta is sokszor
megjelenik a hazai szakirodalomban: elkiilonitett egy tn.
Bels6-Karpati vulkéni teriiletet, amibe a jelenlegi tek-
tonikai-geodinamikai nevezéktan szerint az Alcapa
mikrolemez vulkani képz&dményeit, valamint az Erdélyi-
kozéphegység vulkanitjait sorolta, mig a Keleti-Karpatok
vulkdni teriiletbe a Vihorlattél a Hargitdig hizd6dé
vulkdnokat vonta 6ssze. Hangsulyozta a két vulkani
teriilet eltérd keletkezését, miszerint az utébbiak egy
valédi vulkdni ivet formdlnak és kozvetleniil a kiilsd-
karpati szubdukciéhoz kapcsolédnak, ezzel szemben, né-
zete szerint, a Bels6-Karpati vulkdni teriilet andezites
vulkanizmusa mas szubdukciés zondkhoz (észak felé
dél6 szubdukdl6doé lemez az tn. Kozép-Magyarorszagi—
Transzkarpati iv mentén; 6ndllé nyugat vagy északnyugat
felé d616 szubdukalédé lemez a Tokaji-hegység mentén)
tartoznak. BALLA (1981) tehat szintén felismerte a két
vulkdni iv eltéré viselkedését, azonban képzddésiiket
tekintve mindkettSt kozvetleniil szubdukcids folyamathoz
kototte.

A vulkdni képz6dmények 1j szemléletld kutatdsdnak
kezdete az 1980-as évekre tehet§, amikor az analitikai
fejlesztések lehet6vé tették a nagy pontossdgui nyomelem és
radiogén izotéparany meghatdrozast. Az elsé modern geo-
kémiai elemzési eredményeket Panté Gyorgy és munkatér-
sai tették k6zz¢€ (PANTO 1981, SALTERS et al. 1988). SALTERS
et al. (1988) kozolte az els6é radiogén izotdp-geokémiai
adatokat a Karpat—Pannon térség neogén vulkani kdzetei-
r6l, ami a Horvéth Ferenc és Leigh Royden éltal szerkesz-
tett, a Pannon-medence kialakuldsat és fejlédését targyald
AAPG kotetben jelent meg (ROYDEN & HORVATH 1988). A
szerzO0k a mészalkdli vulkanizmust a kordbbi tektonikai
modellek (STEGENA et al. 1975) alapjan a Pannon-medence
extenzids fazisdhoz kototték. A Sr-Nd-Pb izotépardanyok
eloszlasa alapjan feltételezték, hogy a mészalkdli és a ké-
s6bbi alkali bazaltos magmak ugyanabbdl a tipusu foldko-
penybdl szarmaztak. Ez a foldkopeny kiilonboz6 mértékben
metaszomatizalt volt, azaz korabbi — kréta — szubdukcio
soran dtalakult, illékban és un. szubdukciéhoz kapcsol6dé
komponensekben (mobilis, erésen inkompatibilis nyomele-
mekben) gazdagodott. A mészalkdli vulkanitok képzd-
désében a kopeny eredetii magmak kéregkontamindcidja

jatszotta a fOszerepet, mig az alkdli bazaltmagmadk
kontamindci6 nélkiil tortek at a foldkérgen. Ugyanebben az
idében Embey-Isztin Antal munkdja képviselt egy uj
felfogast (EMBEY-IszTIN 1981, EMBEY-ISZTIN & SCHARBERT
1981, EMBEY-ISZTIN et al. 1985). Embey-Isztin kezdte meg
az alkdli bazaltokban 1év6, foldkopeny eredetl ultramafikus
kézetzarvanyok moédszeres kdzettani és geokémiai fel-
dolgozasat (EMBEY-ISZTIN 1976; EMBEY-ISZTIN et al. 1989,
1990; KURrAT et al. 1991; DowNEs et al. 1992), amihez
kapcsolddott a bazaltos vulkdni képz6dmények u4j geo-
kémiai adatokon nyugvé értelmezése Dobosi Gaborral és
kiilfoldi munkatarsaikkal (DoBos1 1989, DoBost et al. 1991,
DoBost & Fobpor 1992, EMBEY-ISZTIN et al. 1993). E
kutatdsok figyelemre mélté eredményeit jelzi, hogy a
tanulmdnyok vezetd nemzetkozi szakfolyéiratokban jelen-
tek meg.

Ugyanebben az id6ben keriiltek publikdldsra a Karpat—
Pannon térség keleti felén hiz6dé mészalkali vulkani vonu-
lat foldtani térképezése soran sziiletett eredmények modern
szemléletl értelmezésekkel (SEGHEDI et al. 1987, SZAKACS
et al. 1993). LExa & KONECNY (1974) atfogd, a teljes
Karpat—Pannon térség vulkdni mikodését osszefoglald
munkdjat kovetden Pdoka Teréz (POKA 1988) adott ujabb
értékelést a Horvath Ferenc vezetd szerepével késziilt, nagy
jelent6ségli AAPG kotetben, majd Szab6 Csaba, Harangi
Szabolcs és Csontos Laszl6 (SzaBO et al. 1992) publikalt
egy lemeztektonikai szemléletli, geokémiai értelmezést is
magaba foglald osszegzést. POKA (1988) a Karpat—Pannon
térség neogén vulkani kézeteirdl rendelkezésre 4116 féelem-
geokémiai adatokat statisztikusan értékelte, és keletkezé-
stiket a kordbbi, Stegena-féle kopenydiapir modell alapjan
értékelte. SzaBO et al. (1992) a Karpat—Pannon térség
mészalkali vulkanizmusat kozvetleniil szubdukciéhoz ko-
totte. A vulkanitok geokémiai jellege, aktiv lemeztektonikai
térségek adatait is felhaszndl6 sokvaltozés matematikai ér-
tékelése alapjan a neogén Karpati vulkdni {v nyugati
szegmensének vulkanizmusat aktiv kontinentdlis szegély-,
mig a Kelemen—Gorgény—Hargita vonulat esetében vulkani
szigetiv tipustinak tekintették.

A térség vulkani miikodésének értelmezése szempont-
jabdl mérfoldkének szamitott a nemzetkodzi vulkanoldgiai
tarsasdg (IAVCEI) 1990-ben Mainzban tartott konferen-
cidja. Ez adott el6szor lehetSséget, hogy az Embey-Isztin
Antallal mér egyiitt dolgozé brit Hilary Downes megis-
merje a tobbi, térségben dolgozé kutatdé (Szakacs Sandor,
Ioan Seghedi, Szabé Csaba és Harangi Szabolcs) tudo-
manyos eredményeit. Downes kulcsszerepet jatszott abban,
hogy ezek az eredmények a nemzetkozi vérkeringésbe ju-
tottak, és tovabbi kutatdsokat 6sztonzott. Ugyancsak e kon-
ferencia inspiralta a hazai modern vulkanolégiai kutatdsok
meginduldsat. Az egyre boviils egyiittmiikodés vezetett az
Acta Vulcanologica szakfolyéiratban megjelent, kiemel-
kedd jelentéséglinek szamité tematikus kotethez (DOWNES
& VASELLI 1995). Hilary Downes és az olasz Orlando
Vaselli remek érzékkel gyfijtotte Ossze a térségben dolgozo
1idGsebb és fiatalabb szakembereket, a bemutatott tanul-
manyok pedig 4tfogd, naprakész képet adtak az akkori
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ismeretekrSl. Helyet kapott a PECSKAY Zoltdn koordina-
lasaval késziilt, az addigi publikélt és nem publikalt K/Ar
kor adatokat Osszesitd tanulmany (PECSKAY et al. 1995),
mely az els§ Osszesitést adta a Kdarpat—Pannon térség
neogén vulkanizmusanak idébeli lefolyasdrél. Ujdonsig
volt a modern szemléletii vulkanol6giai nevezéktan és
értelmezés (CAPACCIONI et al. 1995; HARANGI & HARANGI
1995; KARATSON 1995; KONECNY et al. 1995a, b; SEGHEDI et
al. 1995), és els6 alkalommal kertiltek leirdsra a térségben
ultrakali vulkani k6zetek (HARANGI et al. 1995a).

Lemeztektonika és vulkani miikodés:
kvantitativ modellek felé

A lemeztektonikai modell altaldnos elfogaddsdval a
Horvéth Ferenc és munkatdrsai altal a Pannon-medencére
kidolgozott fejlédési elmélet (ROYDEN et al. 1982, 1983a, b;
CsoNTOS et al. 1992; TARI et al. 1992; HORVATH 1993, 1995)
meghatdrozta a térség vulkanizmusdnak magyardzatiban
megkeriilhetetlen legfontosabb geodinamikai elemeket. E-
zek koziil a legfontosabb a szubdukci6 és a litoszféra elvéko-
nyodds eseménye (5. dbra). Latjuk azonban, hogy mdr a
kezdeti kovetkeztetésekben is megjelentek a nem szok-
vanyos lemeztektonikai magyardzatok, mint példaul a nem
szubdukcidhoz kot6dé mészalkdli andezites-décitos vulka-
nizmus (LExA & KONECNY 1974). Az 1990-es évek eleje
fordul6pont volt a magmds folyamatok értelmezésében,
mivel egyre jobban elterjedtek a nagy pontossagui nyomelem
és radiogén izotop Osszetétel meghatarozdsok és az ugyan-
ebben az id6ben zajlott politikai valtozasok lehetévé tették
azt, hogy a térség szakemberei kiilfoldi tanulméanyutak sordn
mdr sajat maguk végezhessenek geokémiai analitikai vizs-
gélatokat. A nagy pontossigu kézetosszetétel-adatok olyan
geokémiai adatbazist teremtettek meg (EMBEY-ISZTIN et al.
1993; DoBosr et al. 1995; DOWNES et al. 1995a, b; HARANGI et
al. 1995a, b, 2001, 2007, 2015; MASON et al. 1995, 1996;
HARANGI 1999; KARATSON et al. 2000, 2001, 2007; SEGHEDI
et al. 2001, 2004a, b, 2005, 2011; Rosu et al. 2004; HARANGI
& LENKEY 2007; Kovacs et al. 2017; LUKACS et al. 2018),
amelyek elvezettek az 4j, most mar kvantitativ geokémiai
modelleken alapul6 petrogenetikai értelmezések felé.

E munkdk mellett két 4tfogd értelmezés jelent meg
(NEMcOK et al. 1998, SEGHEDI et al. 1998), amelyekbe
azonban még nem keriiltek be geokémiai adatok, a kovet-
keztetések elméleti meggondoldsok, a vulkani képz&dmé-
nyek tér- és iddbeli eloszldsan alapultak. Ezekben uj
elemként szerepel a szubdukdl6dé kozetlemez letorése
(,,slab break-off’; WORTEL & SPAKMAN 2000). K6zetlemez-
letorés akkor megy végbe, amikor az 6cedni kézetlemez
tulstlyossd valik, jelentSs lefelé iranyuld er6t fejt ki, mig a
kontinentdlis kdzetlemez kisebb sfirlisége miatt nem tudja
kovetni. Az Appenninek déli része alatt a koézetlemez-
elvalas jol kivehetd WORTEL & SPAKMAN (2000) szeizmikus
tomografiai modelljén, mig a kaldbriai teriilet alatt még nem
tortént meg a leszakadds. A Keleti-Kdrpatok esetében a
Vrancea teriilet alatt szintén nem tortént még kézetlemez-

levalds, azonban a kiilonbség a k6zEéps6é Mediterranumhoz
képest az, hogy a Vrancea teriilettél északra nem mutathaté
ki leszakadt k6zetlemez, nagy sebességli anomadlia csak az
atmeneti z6ndban, 400 és 670 km kozott van. Itt kell meg-
emliteniink a kézetlemez-levélas egy masik formdjat, ami-
kor egy vastag kontinentdlis litoszféra esetében a kozetle-
mez alsé, nagy stiriségili foldkopeny része kiiloniil el egy
kozel horizontdlis stk mentén elvdlva vagy a foldkéregtdl,
vagy a foldkopeny legfelsé részétdl, és siillyed le. Ezt dela-
mindcionak nevezik, amit tobb szerzé is alkalmazott a
Karpat-kanyar térségére (pl. CHALOT-PRAT & GIRBACEA
2000, KNaPp et al. 2005, FILLERUP et al. 2010).

SEGHEDI et al. (1998) harom szegmensre osztotta a Kar-
pati vulkédni ivet és kiilonb6z6 modellt adott a vulkéni
tevékenység okdra. A Nyugati-Karpatoktol a Tokaj-Szalan-
ci vulkdni teriiletig hiz6d6é mészalkali vulkanitok, amelyek
20 és 10 milli6 év kozott keletkeztek, nézetiik szerint az
alabukd koézetlemez felett alakultak ki, azonban az iv-
mogotti extenzid fazisdban és kozvetlen kapcsolatban az
alabuké lemez hatralasaval. A kozépso- és késé-miocénben
zajl6 vulkanizmusban fontos szerepet jatszhatott az aldbuké
kézetlemez regiondlis vertikdlis delamindcidja. Vélemé-
nyiik szerint a leszakad¢ litoszférakopeny feletti térbe bejutd
metaszomatizalt asztenoszféra-anyag nyomdscsokkenéses
olvaddsa idézte el6 a mészalkdli magmdk keletkezését.
Szerintiik ez magyardzza azt is, hogyan jelenhetnek meg
mészalkali andezitek a szirtov mentén és a flisdvben. A
Tokaj—Szaldnci vulkéni teriilett6l a Kelemeni havasokig
tart6 szegmens magmatizmusa a szerz6k értelmezése sze-
rint kozvetleniil az alabuké kézetlemez letorésével 4ll kap-
csolatban. Végiil SEGHEDI et al. (1998) az Erdélyi-kozép-
hegység mészalkdli vulkanizmusat extenziés folyamathoz
kototték, amikor a késd-kréta—paleogén szubdukcié sordn
metaszomatizalt litoszférakopenyben torténik nyomads-
csokkenéses részleges olvadas.

MaASON et al. (1998) a Keleti-Karpatok mentén tortént,
egyre fiataloddé vulkdni mikodés értelmezésében szintén
fontos szerepet adott a k6zetlemez-letorés folyamatanak. A
magmds tevékenység iv menti, északrdl dél felé torténd
id6beli migraldsét fokozatos és egyre sekélyebb mélység-
ben tortént kézetlemez-leszakaddssal magyaraztdk. A szub-
dukci6 sordn, amikor a kisebb siirliségli kontinentélis
litoszféra kezdett aldbukni, lemezletorés ment végbe. A
kezdeti gyorsabb (2 cm/év) szubdukcié miatt a lemezletorés
eldszor >120 km mélységben tortént, ahogy azonban lassult
a szubdukcié sebessége, Ugy ez egyre sekélyebb mély-
ségben (ca. 50 km legdélebben) folytatédott. A szerzék
szerint magmaképz6dés akkor tortént, amikor a levalé és
tovabb siillyed6 kozetlemez elérte a magmaképzddési
mélységzonat (kb. 80—120 km mélység). Ebben a mély-
ségkozben az aldbuké kdzetlemezbdl vizgazdag fluidumok
tavoztak el, amelyek atalakitottdk a kdzetlemez feletti fold-
kopenyt, ahol magmaképz6dés indult el. Ahogy azonban a
lemeztoredék elhagyta ezt a zondt, a magmas tevékenység
befejez6dott. Nézetiik szerint ez lehetett az oka a lokdlisan
rovid életd vulkani tevékenységnek. Paul Mason és munka-
tarsainak modellje valaszt ad a vulkdni mikodés idSbeli
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eltoléddsdra is a szubdukcidhoz képest. A mintegy 5-10
millié éves id6kiilonbség a miocén kompresszid és a késo-
miocén kezdeti vulkanizmus kozo6tt az az id6 lehet, ami alatt
a kozetlemez-toredék elérte a 80—120 km mélységli ugy-
nevezett magmaképz6dési zonat.

A Kirpat—Pannon térség vulkanizmusdban HARANGI
nagy szerepet tulajdonitott a litoszféra-extenziénak mind az
alkdli bazaltos, mind a mészalkdli jellegli magmak képzo-
désében (HARANGI et al. 1995a, b; HARANGI 1999). Osszeg26
munkdjaban (HARANGI 2001a) mdr fontos szerepet ad a geo-
kémiai Osszetétel adatoknak, ez alapjan osztotta négy f6
csoportba a vulkdni képzédményeket (4. dbra), amiben
megjelennek az ultrakdli vulkani kézetek is. A kora-miocén
sziliciumgazdag vulkani miikodésben a blokkforgdsoknak és
a kapcsolédé oldalelmozduldsos tektonikai eseményeknek
tulajdonitott f6szerepet, a magmaképz6désben pedig elveti a
korabbi tisztdn kéregolvaddsos magyardzatokat. Szerinte a
Si-dis magmak keletkezését foldkopeny eredeti és foldkéreg
eredeti magmak keveredése okozhatta. A mészalkali ande-
zites-décitos vulkanizmus esetében kovetve Visegradi-hegy-
ség esetében tett magyardzatot (HARANGI 1999), ramutatott
arra, hogy a magmaképz&désben a litoszféra-extenziénak
volt szerepe, legaldbbis a Pannon-medence északi részén. Ez
megegyezik LExA & KONECNY (1974) magyardzatdval,
azonban a geokémiai alapu értelmezésben tovdbbmegy: a
magmak az elvékonyodo litoszféra-kopeny részleges olvada-
sdval alakulhattak ki, mégpedig olyan teriileteken, amit
korabbi (paleogén—korai-miocén) szubdukcidhoz kapcso-
16d6 metaszomatizacio, azaz kézet-fluid kolcsonhatas ért. Az
extenzi6 okozta nyomdscsokkenés sordn ezek az alacsonyabb
olvadaspontu kézetteriiletek olvadtak meg, majd ezek a mag-
mdk a vastag foldkéreg ald nyomulva olvadast okoztak a
foldkéreg alsé részén is. A véltozatos kémiai Osszetétel mag-
makeveredés, valamint frakciondciés kristdlyosodds sordn
alakult ki. Megitélése szerint szintén a litoszféra elvékonyo-
ddsdhoz, a metaszomatizalt litoszféra részleges olvadasdhoz
kothet6 az ultrakdli magmak kialakuldsa. A Keleti-Kéarpatok
mentén tortént vulkani mikodés azonban kiilonbozs, ami
megnyilvanul az eltéré kémiai 6sszetétel adataiban is. Ebben
az esetben HARANGI (2001a) szorosabb kapcsolatot feltételez
aszubdukcid, illetve kézetlemez-letorés folyamatanak. Végiil
az alkali bazalt vulkanizmus esetében az extenzié szerepét
abban l4tja, hogy az elvékonyodott litoszféra ald gazdagodott
jellegli (a nem sokkal kordbban azonositott, tigynevezett
EAR, azaz Eurépai Asztenoszféra Rezervoir; CEBRIA &
WILSON 1995, HOERNLE et al. 1995) asztenoszféra-anyag
aramlott, aminek nyomdscsokkenéses olvaddsa hozta létre a
kis térfogatii magmakat. Az EAR-jellegii asztenoszféra anyag
jelenlétével mar a szarmatatl kezdve szamolni lehet.

Az EAR, illetve a HIMU (nagy 2**U/?*Pb) foldkopeny
komponens jelenlétét az alkéli bazaltokban EMBEY-ISZTIN
& DoBosI (1995) és EMBEY-ISZTIN et al. (2001) is hangsu-
lyozta, felvetve, hogy ez tobbnyire kopenycsdva hatdst jelez.
Rémutattak arra, hogy a HIMU-komponens elsésorban a
peremeken 1év6, azaz a négradi és stjer alkali bazaltokban
jellemz6, mig a medence belsejében 1év6 balatoni és kisal-
foldi alkali bazaltok izotop Osszetételében erdsebben tiikro-

z6dik egy szubdukciés komponens, ami a metaszomatizalt
litoszféra-foldkopenybdl keriilhetett a feltor6 magmaba.

A Pannon-medence északi részén megjelend andezit-
décit vulkani kézetekben kiilonleges az almandin granit,
ami vildgszerte ritka ilyen kézetekben. A grindt petro-
genetikai fontossagat HARANGI et al. (2001) munkdja emelte
ki, ahol a szerz&k ramutattak arra, hogy a vizgazdag
magmabdl kivalni képes, nagy nyomdson keletkezd, 700
MPa nyomds alatt mdr nem stabil grandt csak igy marad-
hatott meg a felszinre tort magmaban, hogy a kézetolvadék
gyors feldramldssal nyomult a felszinre a foldkéreg alsé
részEébodl, és nem allt meg sekély foldkéregben 1évé mag-
matdrozoéban. Ez pedig Osszhangban van a széthizdsos
tektonikai fesziiltségtérrel, azaz a litoszféra-extenzidval,
mely elinditotta a mészalkali jellegli vulkdni miikodést e
teriileten. A grdndtok oxigén izotdp Osszetétele azt jelzi,
hogy a magmaképz&désben fontos szerep jutott a fold-
kopeny eredetli magmaknak is. A nagyszdmu dj nyomelem
és izotdp Osszetétel adat alapjan HARANGI et al. (2007)
nytjtott petrogenetikai kvantitativ modellt a magmakép-
z8désre, ramutatva arra is, hogy a térség alatt az elmult 16
millié év sordn folyamatosan fenndllt a magmaképz&dés
lehet6sége, és 10 milli6 év utdn a magmaképzddés egyre
inkabb a litoszféra alatti asztenoszféra-foldkopenyben folyt.

A térség neogén—kvarter vulkdnossdgara, a vulkani mii-
kodés geodinamikai kapcsolatdra egyre tobb dtfogé tanul-
many jelent meg. loan Seghedi és munkatdrsai tobb
publikéciéban targyaltdk a vulkdni miikodés lemeztektoni-
kai kapcsolatat (SEGHEDI et al. 2004a, b, 2005), amelyekben
szintén hangstlyos szerepet kaptak az dj, nagy pontossagu
geokémiai Osszetétel adatok és az ezekre épiilé modellsza-
mitdsok. Megitélésiik szerint a mészalkali magmadk tobb-
sége heterogén asztenoszféra-foldkopenyben keletkezett,
amit szubdukciéhoz kapcsolédé fluidumok, iiledékes
anyagok kontaminaltak. Uj elemként jelent meg adakitos
magmdk értelmezése (Hargita déli elvégzddése, Erdélyi-
kozéphegység), amelyek specidlis kémiai Osszetételét ala-
bukoé kézetlemez olvadasaval értelmezték. Az alkali bazal-
tos vulkanizmus magyardzatiban SEGHEDI et al. (2004b)
fontos szerepet tulajdonitott ujjszerli, azaz korlatozott
kiterjedésti, forré foldkopeny felnyomuldsnak (mantle
plume finger). Ez 6sszhangban volt az Eurépa alkdli bazalt
teriileteire megjelent modellekkel (GRANET et al. 1995,
WILSON & PATTERSON 2001). HARANGI & LENKEY (2007) a
Karpat—Pannon térség vulkanizmusdban hangsulyosan
vizsgélta az extenzié és szubdukcid, valamint a felvetett
foldkopenycsovaujj szerepét. Ramutattak arra, hogy a ren-
delkezésre 4ll6 adatok nem tdmasztjak ald, hogy a Pannon-
medence alatt anomalisan magas hdmérsékleti foldkdpeny-
felaramlas (mantle plume) lenne. Ehelyett a lemeztektonikai
befolydst, azaz a litoszféra-extenzié szerepét hangsu-
lyoztdk, mely kozvetleniil szerepet jatszhatott a kozépso-
miocén sziliciumgazdag és mészalkdli magmadk kiala-
kuldsdban, mig az alkdli bazaltos magmak képz&dését az
elvékonyodott litoszféra ald szivott gazdagodott aszteno-
szféra felaramldsa okozhatta, elsGsorban a peremi, nyugati
és északi teriileteken.
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Az Uj k6zetkémiai adatokat kozzé tev és ezeken nyugvo
geokémiai kovetkeztetések, valamint geodinamikai értelme-
zések mellett tovabbi elméleti magyardzatok is megjelentek a
Kéarpat—Pannon térség neogén—kvarter vulkanizmuséira
(KovAcs et al. 2007, 2011, 2012a; KovAcs & Szaso 2008). A
kora- és kozéps6-miocén sziliciumgazdag és mészalkali
vulkanizmust HARANGI (1999, 2001a) és HARANGI et al. (2001,
2007) értelmezéséhez hasonléan metaszomatizalt litoszféra
részleges olvaddsahoz kototték, ahol a metaszomatdzis korab-
bi szubdukcids eseményhez kothetd, a szerzok feltételezése
szerint a mezozoikum és/vagy paleogén sordn a Budva—
Pindos vagy a Vardar zéndban. A Pannon-medencébe e
metaszomatizalt litoszféra kdzetlemez a kora-miocén oldal-
irdnyu lemeztektonikai mozgdsok sordn kertilt be. KOVACS et
al. (2011, 2012a) az alkdli bazaltokban 1év$ ultramafikus
kézetzarvanyok szoveti jellemzdi és a térség alatti szeizmikus
anizotrépa értelmezései alapjan egy uj modellel élltak eld,
miszerint egy nyugat-keleti irdnyd asztenoszféra-dramlds
elsérend szerepet jatszhatott a térség geodinamikai fejlédésé-
ben. A szerzdk szerint ez az asztenoszféra-dramlds jarulhatott
hozza az alpi térségbdl torténd keleti irdnyd kézetlemez-
kilokéshez, a litoszféra-extenziohoz, valamint a szubdukalo
kézetlemez hatragordiiléséhez és hatraldsdhoz. Meg kell
azonban jegyezni, hogy sziikségszer(ien ugyanez a nyugat-
kelet irdnyud asztenoszféra-daramlds varhat6 egy hatragordiild
kézetlemez alabukds hatralé szubdukcid esetén is, amit mar
ROYDEN et al. (1982, 1983a) modellje is mutatott. Az
értelmezésbeli kiilonbség a foldkopenyanyag dramlds aktiv
vagy passziv jellegében van.

A Karpat-Pannon térség vulkanizmusa: a
forrastol a felszinig

A Karpat—Pannon térség neogén—kvarter fejlédéstorté-
netében a legfontosabb geodinamikai események a kovet-
kezok voltak (HORVATH et al. 2006a, 2015; 5. dbra): (1)
6cedni kozetlemez hatragordiil és hatrdlé szubdukcidja
vélhetéen a Keleti-Karpatok elSterében. A Vrancea zéna
alatt 1év6 fiiggbleges, lassan siillyedd litoszféradarab lehet
ennek az utols6 maradvanya (SPERNER et al. 2004), azonban
erre mds magyarazatok is sziilettek (ISMAIL-ZADEH et al.
2012). (2) Kontinentalis kollizi6 (,,puha-kollizié”’; SPERNER
etal. 2002, MATENCO et al. 2007), ami a Keleti-Karpatokban
mintegy 11 millié éve torténhetett. (3) A litoszféra és ezen
beliil a foldkéreg jelentSs elvékonyoddsa, ami a kozépsé és
nyugati teriileteken 13 millié évvel ezel6ttig, a keleti térség-
ben pedig 8-9 milli6 évvel ezelbttig tartott (BALAZS et al.
2016). (4) Termalis siillyedés az elmdlt 11 milli6 évben, ami-
hez 7-5 milli6 évtdl kezd6dben tektonikai inverzié kapcso-
16dott. Néhany teriileten azonban még mindig tart a siillye-
dés. (5) Tektonikai inverzié (HORVATH & CLOETINGH 1996),
azaz bizonyos teriileteken kiemelkedés, ami a nyugati terii-
leteken 8-9 millid évvel ezel6tt elkezd6dott, mashol az el-
mult 5 millié évben zajlott. (6) Asztenoszféra kézetanyag
bedramlds a Pannon-medence ald, ami torténhetett az Alpok
térsége feldl nyugatrdl keleti irdnyban (ROYDEN et al. 1982,

1983a; HORVATH és FACCENA 2011; KovAcs et al. 2011,
2012a), illetve északnyugatrdl délkeleti irdnyba (QORBANI et
al. 2016, SoNG et al. 2019) a Keleti-Karpatok alatt aldbuké
kézetlemez hétragordiilése miatt vagy aktiv médon az alpi
kolliziés z6nabdl kipréselddve. HORVATH & FACCENA (2011)
és FACCENA et al. (2014) ebben fontos szerepet tulajdonitott a
Dinariddk északi része alatt kialakult helyzetnek, miszerint
aldbuké koézetlemez-leszakadds kovetkeztében egy fold-
kopenyablak (a szubdukdl6dé kézetlemez egy részének le-
torése miatt kialakult résbe asztenoszféra-anyag dramlik; lasd
késébb 11/C dbra) jott létre, ami szintén elSsegithette az
asztenoszféra anyagdramldst a Pannon-medence al4.

A vulkédni miikodés megértéséhez fontos, hogy megtalal-
juk ezekkel az értelmezett geodinamikai eseményekkel vald
idébeli és térbeli kapcsolatot. Ezt azonban csak akkor tudjuk
megtenni, ha teriiletekre lebontva megismerjiik a vulkani
tevékenység ujjlenyomatat, azaz korat és a forrastol a felszinig
zajlo folyamatait, amelyek kialakitottdk a vulkdni kézetek
kémiai Osszetételét. E kutatdsok szerves része a fizikai vulka-
nolégiai tudomdnyos munka, amelynek elmilt évtizedben
elért eredményei a térséget vulkanoldgiai szempontbdl is
kulcsteriiletté tették (HARANGI 2015). A modern vulkanoldgiai
vizsgalatok terén Jaroslav Lexa, Vlastimil Konecny, Németh
Karoly, Szakdcs Sandor, Ioan Seghedi, Alexandra Filop,
Zelenka Tibor, Kardtson David és Harangi Szabolcs jatszottak
kiemelkedd szerepet. A magmds események geodinamikai
Osszefiiggésében elengedhetetlen a pontos koradatok meg-
addsa. A K—Ar és Ar—Ar geokronoldgia hazai bevezetése és
nemzetkdzi szinten is szamottevs eredményei Balogh Kadosa,
majd Pécskay Zoltdn nevéhez fiiz6dtek, mig a modern cirkon
U-Pb geokronoldgiai vizsgdlatok elsd eredményeit Lukacs
Réka és Dunkl Istvan kozolték.

Sziliciumgazdag vulkanizmus

A Pannon-medence kialakuldsdhoz rendelhetd els6
vulkankitorések nagy SiO,-tartalmi magmdkhoz kot6dnek
(5. dbra). A robbandsos kitorések jelentSs térfogati vulkani
tormelékes képzédményeket, horzsakoves piroklaszt-ar k6ze-
teket (ignimbritek) és hamuhulldssal kialakult tufarétegeket
eredményeztek. Ezeket korabban harom f6, regiondlisan elter-
jedt szintbe soroltdk (NoszKY 1936, Ravasz 1987, HAMOR et
al. 1980, POkA 1988, GYALOG & Bupal 2004): alsé riolittufa
(Gyulakeszi Riolittufa Formacid), kozépsé riolit(dacit)tufa
(Tari D4cittufa Formécio) és felsé riolittufa (Galgavolgyi Rio-
littufa Formdci6). Korukat Pécskay Zoltan K/Ar kormeghata-
rozdsai alapjan a kovetkezSképpen hatdroztdk meg: 19,6+1,4
Ma; 16,4+0,8 Ma és 13,7+0,8 Ma, habdr a koradatok jelentSs
atfedést adnak 13 és 21 Ma kozott (HAMOR et al. 1980, MARTON
& PEcskAY 1998). Martonné Szalay Em&ke paleomdgneses
forgds adatai arra mutattak rd, hogy a vulkdni mitikodéssel egy
idében az Alcapa-egységben két jelentésebb forgds tortént
(MARTON et al. 2007): egy éramutatd-jardssal ellentétes, kb.
50 fokos forgds 17,5-18,5 milli6é éve, valamint egy hasonl6
irdnyu 30 fokos forgas 14,5-16,0 milli6 évvel ezel6tt, azaz az
elkiilonitett f6 vulkani egységek képzddési ideje kozott.
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7. abra. A Pannon-medence sziliciumgazdag vulkanizmusanak iddszaka és f6 kitorései cirkon U-Pb geokronologiai adatok alapjan (LUKACS et al. 2015, 2018).
Korrelaci6 a biikkaljai vulkani egységek és egyéb el6fordulasok kozott LUKACS (2019; nem publikalt adatok) alapjan.

Figure 7. Eruption ages of the main silicic pyroclastic units in the Biikkalja volcanic field based on zircon U-Pb dating (LUKACS et al. 2015, 2018) and their correlation with
other silicic volcanic occurrences in the Pannonian Basin based on unpublished zircon U-Pb dates of R. LUKACS

A cirkon U-Pb kormeghatdrozdsi eredmények, amelyek
esetében nem kell szamolni utélagos feliilirassal, 4j megvi-
lagitasba helyezték a vulkanizmus kordt (LUKACS et al.
2015, 2018). LUkAcs et al. (2018) legalabb nyolc kitorési
egységet kiilonitett el a Biikkalja teriiletén, és ezek koziil
némelyekkel j6 egyezést mutatnak a Pannon-medence
egyéb lelShelyein el6forduld sziliciumgazdag vulkéani kép-
z6dmények (7. dbra). A 6 kitorési egységek vulkani kép-
z6dményei mind az dsvanyfazisok kémiai 6sszetétele, mind
a kézetiivegek nyomelemtartalma alapjan jol elkiiloniilnek,
azaz az egymastol elszakitott vulkani képzédmények is jol
korreldlhatok (8. dbra; LUKACS et al. 2002, 2018; HARANGI
etal. 2005). A vulkani mikodés 18,2 és 14,4 millié év kozott
zajlott, ezen beliil két intenziv, azaz paroxizmalis Kitorési
szakaszban: 16,0 és 17,5 Ma, illetve 14,4 és 15,0 Ma kozott.
Ezen belill a korabban az alsé riolittufa szintbe sorolt
képz&dmények 17,1-17,5 Ma idészakban keletkeztek, ami
megegyezik PALFY et al. (2007) ipolytarndci kovetkezteté-
sével. A kozéps6é décittufa szintet korabban 16,4 Ma
évesnek gondoltdk, és a Tar kozség kozeli Fehérkd-banya
képz&dményét tekintették ennek tipusfeltarasaként (HAMOR
1985). ZELENKA et al. (2004) azonban ennek korat 13,0-13,9
Ma-ra tette, ami O0sszhangban volt azzal, hogy a vulkani
képz6dményre kapott paleomagneses adat nem mutatott
forgast. Az 4j cirkon U-Pb kormeghatarozas szerint azon-
ban a képz6dmény kora 14,88 Ma (LUKACS et al. 2018), ami

megegyezik a biikkaljai térségben 1év6 demjéni Nagyereszt-
vény ignimbritjének keletkezési idejével. Ezt megerdsitik a
geokémiai korreldcids eredmények is (LUKACS et al. 2002,
2018; HArRANGI et al. 2005), melyek e képz6dményre egy
jellegzetes, homogén nyomelem eloszldst adnak nehéz
ritkafoldfémekben szegényedett mintazattal. Ez a Demjén
ignimbrit egység azonosithaté tehdt a korabbi kozépsd
décittufa szinttel, mely a Pannon-medence egyik legna-
gyobb vulkankitorése soran jott 1étre. Az dj koradatok
alapjan az Alcapa k&zetlemez egyes részein azonositott
forgasi események (MARTON et al. 2007) idejét is pontositani
lehetett: az els6 16,8—17,1 milli6 éve torténhetett (7. dbra),
mig a masodik forgds 14,9-16,3 Ma kozotti id6szakban
mehetett végbe, és ezekhez a koradatokhoz kell illeszteni a
tektonikai fesziiltségvaltozasok idejét is (PETRIK et al. 2016,
LUKACcs et al. 2018).

A sziliciumgazdag vulkdni miikodés tehat e teriileten
id6ben joval rovidebb volt, mint azt a korabbi adatok jelez-
ték. A nem egészen 4 millié év alatt a szamitasok alapjan
tobb mint 4000 km® vulkéni anyag teriilt szét a Pannon-
medencében, ami nagysagrenddel meghaladja az azt meg-
el6z6 és azt kovetd idGszak kitorési ratdjat. Emiatt ezt az
id6szakot az andokbeli és egyesiilt dllamokbeli példdk
alapjan ignimbrit fellingolasi (ignimbrite flare-up) esemé-
nynek sorolhatjuk be, és ez Eurdpa legutébbi 20 millié
évének legnagyobb vulkdni eseménye volt (LUKACS et al.
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8. abra. A Pannon-medence sziliciumgazdag vulkanizmusa soran Iétrejott fo kitorési egységek geokémiai Osszetétel

adatok alapjan jol korrelalhatok (HARANGI et al. 2005)

Figure 8. The main silicic pyroclastic units of the Pannonian Basin can be well correlated based on mineral and glass

geochemical data (HARANGI et al. 2005)

2018). Harom jelent6s vulkdni eseményt sikeriilt eddig
azonositani: a Mango6 (17,06 Ma), a Demjén (14,88 Ma) és
a Harsany (14,36 Ma) kitoréseket, amelyek sordn tobb szdz
kilométer tavolsdgban hullott a vulkdni hamu. Ezek anya-
ga egyes iiledékgy(ijtékben megmaradhatott (ROCHOLL et
al. 2018, LUKACS et al. 2018), és ezek a vulkani hamuréte-
gek vezérszinteket jelenthetnek a Paratethys id6szakdban
képzodott iiledékes rétegsorokban.

A cirkon U-Pb korok alapjdn nemcsak a vulkankito-
rések idejét lehetett kiszamolni, hanem az in-situ koradatok
lehet&séget adnak arra is, hogy megbecsiiljiik a foldkéreg
kozépsb-felsd részén kialakult magmatdrozok fenndlldsi
idejét (LUKACS et al. 2015). A Harsdny és Demjén kitorések
el6tt ezek mar 400-500 ezer éve kialakultak, és vagy egy-
mastdl izoldltak voltak, vagy benniik kémiai 6sszetételben
akdr jelentGsen eltérd magmas testek fejlodhettek (9. dbra).
A vulkéni-plutoni képz6dmények ardnya 1:2 (LEEMAN et al.
2008) — 1:5 (de SiLvA & GosNoLD 2007) lehet, ami azt
jelenti, hogy a kontinentdlis foldkéregbe ebben az id6-
szakban hatalmas mennyiségli sziliciumgazdag magma
nyomult. A horzsakovek és cirkonkristalyok izotoptartalma
(HARANGI & LENKEY 2007, LUKACS et al. 2018) azt jelzi,
hogy a magmdknak kezdetben még jelentésebb kéreg-
komponense lehetett, de 16 Ma utdn ennek részardnya je-
lentdsen lecsokkent. Ez ugy értelmezhets, hogy a fold-
kéreg 16 milli6 évvel ezelStt mar jelent6sen elvékonyodott,
és emiatt a bazaltos magmadk kisebb mértékben konta-
mindlédtak kéreganyaggal. A 16,0-17,5 Ma id&szakban
azonban a foldkéreg még vastagabb lehetett. A jelentOs
térfogatd magmatarozok csak tgy alakulhattak ki, ha a
foldkéreg mar ebben az idSben is felfiitott volt, azaz mar
joval kordbban is kell magmads folyamatot feltételezniink
(pl. de SiLva et al. 2015). A Biikkalja teriiletén egy firomag
esetében kaptunk 18,2 Ma évet, azonban ehhez hasonl6
koradatot mdshol nem mértiink. Ennél id&sebb neogén
vulkdni képz6dményt a Mecsekben ismeriink, ahol a
Komléi Andezit kora a K—Ar kormeghatédrozas szerint 19—

21 Ma (ARVANE-SOS & Ravasz 1978). Az dj, még nem
publikdlt kormeghatdrozdsi és geokémiai eredményeink
alapjan ez az andezit j6 hasonl6sdgot mutat a Paks kornyéki
furdsok andezit-dacitjaival, amelyek kora 19 Ma, és részei
lehettek egy kiterjedt lavadom mez&nek (M VM Paks I1 Zrt.
Telephely Biztonsdgi Jelentés II/5 fejezet 2016). Vastag
vulkdni képz6dmények jelennek meg e teriilethez kozel a
Ko6zép-magyarorszagi tektonikai zéna mentén is (HORVATH
et al. 2015). A Biikkalja id6sebb piroklasztitjaiban el6-
fordulé nagy mennyiségli andezit litoklaszt szintén arra
utal, hogy a teriileten kordbbi andezites vulkdni-szub-
vulkani tevékenység folyhatott. Ugy vélhetjiik, hogy ezek a
vulkdni-magmds események, amelyek még nem kellGen
ismertek fedettségiik miatt, okozhattdk azt a foldkéreg fel-
fitést, amely elOsegitette, hogy a plasztikusan defor-
malhat6 foldkéregbe jelent6s mennyiségli magma helyez-
kedhessen el, és kés6bb ezek okoztak a 14,4—17,5 kozotti
ignimbrit felldngoldsi eseményt.

Ez a vulkdni mtikodés alapvetSen riolitos-rioddcitos
magmat hozott a felszinre, azonban el6fordulnak benniik
andezit és ddcit juvenilis kdzetdarabok is, tovdbba egyes
egységekben megjelennek olyan antekristalyok (kogene-
tikus, de nem a kitor6 magméabdl kristalyosodott 4svanyfazi-
sok), amelyek bazaltos magmabdl valhattak ki (LUKACS et
al. 2005, CzuppoN et al. 2012). Mindezek alapjan felté-
telezhetd, hogy ez egy bimodailis bazalt-riolit vulkaniz-
mus lehetett, ahol a litoszféra-kdpeny olvadasdval kelet-
kezett bazaltos magma a foldkéreg-foldkopeny hatdron
halmozédott fel. A sziliciumgazdag magmak frakcio-
ndcids kristalyosoddssal, tobb-kevesebb foldkéreg asszi-
mildcidval jottek 1étre, majd mar sekélyebb mélységben
tortént tovabbi kristdlyosoddssal fejlédtek riolitos olva-
dékosszetétel felé (HARANGI & LENKEY 2007; LUKACS et
al. 2007, 2009, 2018; CzuppoN et al. 2012). Ez a vulkédni
miikodés a Pannon-medence szin-rift fizisdnak kezdetén
indult meg és folytatédott még akkor is, amikor a
litoszféra és a foldkéreg mar jelentékenyen elvékonyodott,
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9. abra. A sziliciumgazdag magmak kitorése elott tobb szazezer éven keresztiil fennallhattak a magmatarozok,
amelyek jelentésen befolyasoltdk a foldkéreg termomechanikai dllapotat. Az dbra a markans Osszetételbeli
kiilonbséget mutato Demjén és Harsany kitorések plutoni magmatarozo rendszerét mutatja, amelyek egy idoben,
egymastol elkiiloniilve 1étezhettek (in-situ cirkon U-Pb korok és nyomelemadatok alapjan; LUKACS et al. 2015,
2018). MASH zo6na: a foldkéreg és foldkopeny hataran kialakult, nyilt rendszerti magmatarozo (MASH: Melting,
Assimilation, Storage and Homogenization, azaz olvadas, kéregbeolvasztas, tarolas és homogenizacio; HILDRETH
& MOORBATH 1988)

Figure 9. Conceptual model for the magma storage system yielding the large Demjén and Harsdny volcanic eruptions.
The silicic magma reservoirs could have existed over several 100’s kyr before the eruptions and affected considerably the
thermomechanical properties of the continental crust. Based on the extensive zircon in-situ U-Pb dates and trace
element data (LUKACS et al. 2015, 2018), the Demjén and Harsdny plutonic systems had distinct magma composition,
but coexisted presumably spatially separated from one another. MASH zone: extensive, open-system magma reservoir
developed at the crust-mantle boundary (MASH: Melting, Assimilation, Storage and Homogenization; HILDRETH &
MooRrsatH 1988)

azaz a sziliciumgazdag vulkanizmus riftesedéshez kot-
het6 és ezzel az Gj-zélandi Taupo vulkdni zéna mikodé-
séhez hasonlithaté. Ez a magmads tevékenység jelentdsen
befolyasolta a foldkéreg allapotat, a felftités hozza-
jarulhatott a szénhidrogén-éréshez, €és el&segithette a
litoszféramegnyulast is, amelyek vizsgdlata még tovabbi
kutatést igényel.

Meészalkali andezit-dacit vulkanizmus

Meészalkdli jellegli andezit-dacit, helyenként riolit vul-
kani komplexumok a Pannon-medence északi és keleti pere-
mén, a Karpatok orogén ivével parhuzamosan jelennek
meg. Habdr ez az elrendez6dés, a kézetek tipusa és kémiai
Osszetétele a lemeztektonikai modell szerint kozvetlen
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szubdukcidés eredetet sugall, a részletes kutatdsok mégis
ettd] eltérd kovetkeztetést hoztak. A vulkani ov két szeg-
mense (északi, illetve keleti) mind a vulkanok térbeli el6for-
dulasat és korat, mind a kémiai Osszetételét tekintve
markans eltérést mutat (LEXA & KONECNY 1975; BALLA
1981; LExA et al. 1993; HARANGI 2001a; SEGHEDI et al.
2004a, 2005; HARANGI & LENKEY 2007; HARANGI et al.
2007). Az északi szegmens vulkdnossdga id6ben jéval
hosszabb volt (16.5-10 Ma; PECSKAY et al. 1995, 2006),
egyes térségeken, mint példdul a K6zép-Szlovdkiai vulkani
teriileten (KONECNY et al. 1995a, HARANGI et al. 2007) pedig
folyamatos vulkdni miikodés zajlott e teljes id6szak alatt.
Ezzel szemben a keleti szegmensen 13—14 millié éve indult
meg a vulkdni mikodés, egy adott teriileten csak rovidebb
ideig tartott, és id6ben egyre inkabb délkelet felé vandorolt
(PECSKAY etal. 1995,20006). A teriileti elterjedést tekintve az
északi szegmensen a vulkdni felépitmények mélyen a Pan-
non-medence elvékonyodott litoszféraval jellemzett teriile-
tére hiizédnak. A Szaldnc—Tokaji-hegység vulkéani vonulata
a Karpatok ivéhez képest merdlegesen nyilik el a medence
felé. Ezzel szemben a keleti szegmens vulkdni teriiletei
parhuzamosak a Karpatok ivével, és egyre kozelitik a Kiilsé
Karpatok flis 6vét. A Hargita déli részén 1év6 vulkdnok mar
a flis takaréra telepiiltek. Kémiai 6sszetételiiket tekintve az
északi szegmens kd&zetei kdliumban jellemzGen gazda-
gabbak (/0. dbra; HARANGI 2001a, HARANGI et al. 2007).
Mindezek a kiilonbségek eltérd keletkezési kornyezetet,
eltéré geodinamikai kapcsolatot sejtetnek.

Az északi szegmens vulkanizmusa szoros Osszefiiggést
mutat a Pannon-medence litoszféra-elvékonyoddsaval (LEXA
& KONECNY 1975; LExA et al. 1993; HARANGI 1999;
HARANGI et al. 2001, 2007; KONECNY et al. 2002; HARANGI
& LENKEY 2007). S6t, NEMCOK & LEXA (1990) szinvulkani
extenzids arokszerkezeteket irt le a K6zép-Szlovékiai vul-
kani teriileten, hasonléan a Tokaji-hegységhez (GYARMATI
1977). Az északi szegmens vulkdni képzddményeiben,

északi szegmens

elsGsorban az id6sebb (15-16,6 Ma) kdzetekben kiilondsen
gyakori az almandin grandt, ami szintén a vulkanizmus
taguldsos képzddési kornyezetét jelzi (HARANGI et al. 2001).
HaRrANGI et al. (2001, 2007) geokémiai és petrogenetikai
modellszamitdsai szerint az elsddleges bazaltos magmdk
kordbbi szubdukcidhoz kapcsolédé metaszomatizalt lito-
szféra-foldkopeny részleges olvaddsa sordn alakultak ki. A
mafikus magmdk megakadtak a foldkéreg alatt, és tobb-
kevesebb kéreganyagot olvasztottak magukba. Metaiile-
dékes kéreganyag beolvasztdsa jelent6sen megnovelhette a
magma aluminiumtartalmat, ami hozzajarulhatott a granat
kristdlyosoddsdahoz. A kés6bb felszinre tor6 magmakban
mar nem taldlunk grandtot, a kémiai Osszetételben pedig
kisebb mértékil kéregbeolvasztds tapasztalhaté. Ez Ossz-
hangban van az egyre vékonyodo litoszféra-k6zetlemezzel,
az egyre vékonyodé foldkéreggel (/1. dbra, B). A magmak
kémiai osszetételében 13 milli6 éve tapasztalhatd egy mar-
kans véltozds, amikor a bazaltos magmak mar az aszteno-
szféra-foldkopeny olvadasa soran jottek 1étre (/2. dbra). A
Kozép-Szlovakiai teriilet vulkdnossaganak masodik felében
mar inkdbb egy bazalt-riolit vulkdni miikodés zajlik. A
riolitok bazaltos magmak farkcionacids kristdlyosoddsaval
alakultak ki, a 10 milli6 éves bazaltok 6sszetétele pedig mar
sok hasonlésagot mutat a kés6bb keletkezett alkali bazal-
tokkal (HARANGI et al. 2007, HARANGI & LENKEY 2007). Az
elsé alkali bazalt magmdk mintegy két milli6 év eltelte utdn
tortek a felszinre. Az utolsé kitorés 100 ezer éve volt (Puti-
kov vulkén; SIMON & HALOUZKA 1996, SIMON & MAGLAY
2005), ami azt jelenti, hogy a Ko6zép-Szlovdkiai vukani
mez6 térségében 16 milli6 éve folyamatosan fennallt, és az
utolsé kitorések alapjan mondhatjuk, hogy még mindig
fennall a magmaképz6dés lehetdsége. A geokémiai adatok
és a modellszamitasok eredményei azonban mutatjdk azo-
kat a véltozasokat, amik Osszefiiggnek a teriilet geodina-
mikai kornyezetének valtozdsdval. Bar a 10—16 milli6 éves
vulkéni kézetek sok szempontbdl hasonléak az aktiv szub-

keleti szegmens
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10. abra. A Karpatok elterében megjelené maszalkali vulkani sorozatok kémiai Osszetétele az északi és keleti szegmens reprezentativ teriiletein (adatok: MASON

etal. 1996; HArRANGI et al. 2001, 2007).

Figure 10. Chemical composition of the Miocene to Quaternary calc-alkaline volcanic rocks in representative areas of the northern and eastern segments of the volcanic

chain (data: Mason et al. 1996; HARANGI et al. 2001, 2007)
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11. abra. ,Szubdukcios” kémiai Osszetételt (nagy térerejii nyomelemekben, pl. Nb, Ta, Zr, Hf viszonylagos
szegényedést, mig a fluid-mobilis, nagy ionsugarti litofil nyomelemekben, pl., Rb, Ba, Sr viszonylagos gazdagodast)
mutaté vulkani kdzetek lehetséges keletkezési kornyezetei HARANGI et al. (2006) nyoman

Figure 11. Possible geodynamic settings of volcanic rocks showing subduction-style chemical composition (relative
depletion in high field strength elements, such as Nb, Ta, Zr and Hf and enrichment in fluid-mobile, large ion lithophile
elements, such as Rb, Ba and Sr) based on HARANGI et al. (2006)

dukciés zéndkban taldltakkal, a részletes kdzettani és geo-
kémiai elemzé€s, valamint a kapcsol6dé tektonikai vizsgala-
tok feltartak, hogy ez a vulkdni miikodés egy extenzios,
majd egy azt kovetd posztextenzids kornyezetben zajlott.

A Keleti-Kérpatok mentén hiz6dé mészalkali vulkani
vonulatot mar LEXA & KONECNY (1975) is ivjellegtlinek irta
le (arc-type) és a roman kutaték is szigetiv jelleglinek
értelmezték (BLEAHU et al. 1973, BOCCALETTI et al. 1973).
Ugyanigy foglalt allast késébb SzABO et al. (1992) is. A
vulkani mikodés ideje (<13 Ma; PECSKAY et al. 2006)
azonban nem egyezik az aktiv szubdukci6 idejével. NEMCOK
et al. (1998) és SEGHEDI et al. (1998) ezért a vulkani miiko-
dést az alabuko kézetlemez leszakadasi idGszakara tette,
ami 0sszhangban van azzal is, hogy a vulkani v kozel htizo-
dik a Kérpatok ivéhez. A vulkani ivek elhelyezkedése nem
véletlenszert, Tatsumi (1986) elemzése szerint az elséd-
leges vulkani ivek 100-120 kilométerre vannak az aldbuké
kézetlemez felett, 6sszhangban az amfibol alsé stabilitasi
hatdraval és az e felett torténd magmaképzédés optimalis
helyzetével. A Keleti-Karpatok vulkani vonulata meglehe-
tésen kozel van a Karpatok ive mentén feltételezett szub-

dukci6s szuturdhoz, ami vagy egy mar kozel fiiggblegesen
alabuké kézetlemezt feltételez, vagy a magmaképz6dés a
szubdukalt 6ceani kézetlemez leszakadasahoz, illetve az azt
kovetd folyamatokhoz kapcsolédhat. MASON et al. (1998) a
kézetlemez-leszakadas elméletét fejlesztették tovabb ma-
gyardzatot keresve a vulkani mitikodés epizodikus jellegére
és délkelet felé vald vandorldsara. Ertelmezésiikben egy
egyre sekélyebben leszakad6 kézetlemezzel szamoltak (/1.
dbra, C), a vulkani mtikodést pedig ahhoz kototték, amikor
alesiillyedd kézetlemez elérte a 100 km koriili mélységet, az
optimdlis magmaképz6dés helyét. SEGHEDI et al. (2004a,
2005, 2011) és SEGHEDI & DOWNESs (2011) mar a vulkani
miikodés posztkollizids jellegét hangsulyozzak, miszerint a
vulkani miikodés nagy része jéval az aktiv szubdukcid, s6t a
kontinens kolliziét kovetSen tortént. A magmaképzddés
okdra MASON et al. (1998) modelljét kovetéen SEGHEDI et al.
(2019) adott magyardzatot. Ertelmezésiik szerint a vulkani
miikodés és a szomszédos medenceképzddés egy idében
zajlott és ebben nagy szerepe volt egy dél felé propagdlo
oldaleltolédasos (strike-slip) és normadl vet§ menti moz-
gasnak. A metaszomatizalt litoszféra-foldkopeny részleges
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12. abra. A Pannon-medence északi részén eléforduld kevéssé differencialt
meészalkali (MgO>3 wt%) vulkani kdzetmintak nyomelem Osszetétele markans
valtast jelez a magmak forrasteriiletében kb. 13 millio évvel ezel6tt. A vul-
kankitoréseket taplalo magmak elészor metaszomatizalt litoszféra-foldkopeny-
anyag részleges olvadasa soran alakultak ki, majd ahogy a litoszféra elvé-
konyodas elérehaladt (<15 Ma), egyre inkabb a felnyomulo asztenoszféra-
foldkopeny részleges olvadasa soran keletkeztek (HARANGI et al. 2007)

Figure 12. Trace element composition of less differentiated (Mg0>3 wt%) calc-
alkaline volcanic rocks in the northern part of the Pannonian Basin shows a
marked change around 13 Ma suggesting a change in the magma source regions.
The magmas were formed initially by partial melting of metasomatized
lithospheric mantle and then along with the progressive thinning of the lithosphere
(<15 Ma), magma generation shifted to the underlying asthenosphere (HARANGI et
al. 2007)

olvaddsaval létrejott magmdak mind az alsé (Eurdzsiai),
mind a felsé (Tisza—Dacia) kéregtombot atszelték, és a
kollizi6 soran keletkezett toréses szerkezetekkel kialakitott
gyengeségi foldkéreg zondkba nyomultak. A szerz6k sze-
rint a posztkolliziés vulkanizmusnak az egyik markans
eltérése a klasszikus vulkdni v vulkanizmushoz képest az,
hogy a magmds események és a vulkanizmus nem a teljes
iven egyszerre zajlik, hanem a térben és id6ben valtozd
tektonikai események szabdlyozzdk. A magma felszinre
keriilését a posztkollizids transztenzids szerkezeti kornyezet
segitette (FIELITZ & SEGHEDI 2005).

A Hargita déli részének vulkanizmusa a fiatal vulkani
miikodés miatt nagyobb figyelmet kapott (SEGHEDI et al.
2011). Itt tobb éles valtds tapasztalhato a felszinre t6ré mag-
mdk kémiai Osszetételében. A Dél-Hargita vulkani mko-
dése 5,3 milli6 éve (PECSKAY et al. 1995) kezdddott. Ekkor
mészalkali andezit-dacit kézetek jottek 1étre, majd 2,8-3,9
millié éve élesen megvaltozott a kémiai Osszetétel. A fel-
szinre tor6 magmdk kdliumtartalma és inkompatibilis
nyomelem-koncentrdcidja megndtt, boértartalma viszont
élesen lecsokkent (MASON et al. 1996, HARANGI & LENKEY
2007, HARANGI et al. 2007, SEGHEDI et al. 2011). Ezt egy
tjabb valtozas kovette 1 millid évvel ezel6tt, amikor még
jobban nétt a kalium tartalom, a Sr- és Ba-koncentricio,
tovabba csokkent a nehéz ritkafoldfém-tartalom (SEGHEDI et
al. 1987, MASON et al. 1996, VINKLER et al. 2007, MOLNAR et
al. 2018). Ez a valtozds a magmaképzddésben tortént

valtasra utal. Az els6 magmadsszetételbeli véltds teriileti
helyzete egyezést mutat a Trotus tektonikai vonallal, ami két
erbsen kiilonboz6 kontinentdlis teriiletet valaszt el egymads-
tol. Az eltér6 kéregvastagsag és termomechanikai tulajdon-
sag miatt a kontinentdlis kollizié jellege is eltért (CLOETINGH
et al. 2004), ami hatast gyakorolhatott a magmaképzdésre.
Figyelemre mélt6, hogy a Dél-Hargita alatt nem észleltek
aldbuké kozetlemezt a Vrancea térségtdl északra, amely
arra utal, hogy a magmaképzdésben nem lehetett szerepe a
szubdukal6 kézetlemeznek. A térség legfiatalabb vulkanjat,
acsomddi ldvadom mez6t egy homogén, kdliumban gazdag
dédcitos magma tdpldlja, mely mellett 950 ezer éve shosho-
nitos kripodémok is 1étrejottek (MOLNAR et al. 2018, 2019).
SEGHEDI et al. (2004a, 2005, 2011) szerint ezek tigynevezett
adakitos (nagy St/Y ardnnyal jellemezhet6) magmak, ame-
lyek a Vrancea zéna alatt alabuké kdzetlemez olvaddsa
soran johettek 1étre. Az olvadast a kézetlemez részleges le-
szakaddsa, asztenoszféra-dramlds és/vagy a litoszféra-résbe
benyomult asztenoszféra-anyag h6hatdsa okozhatta (SEGHE-
DI & DoOwNES 2011). SPERNER et al. (2011) szerint azonban
még nem tortént meg a szubdukdld kézetlemez letdrése a
Vrancea térség alatt. GIRBACEA & FRISCH (1998) és CHALOT-
PRAT & GIRBACEA, (2000) ezzel szemben azzal szamoltak,
hogy a kés6-miocén hatragordiilé szubdukcidt kovetSen
litoszféra-levalds tortént, mégpedig a litoszféra-foldkopeny
horizontalis felhasadasaval (/1. dbra, D). A levalé litoszféra
kézettest folé friss asztenoszféra anyag dramlott, aminek
nyomdscsokkenéses olvaddsa alkéli bazaltmagmat eredmé-
nyezett, részben pedig a litoszféra-foldkopenyt fiitotte at,
aminek részleges olvaddsa vezetett a Csomdd elsddleges
magmdjahoz. HARANGI et al. (2013) a magmaképzddést
ehhez hasonléan képzelte el, azonban kézetlemez-levalds
helyett azt feltételezte, hogy a Vrancea alatt siillyed6
kézetlemez okozta huzdsos fesziiltség felszakithatta loka-
lisan a litoszféra alsé részét, és az ékszert torésekbe nyo-
mulé asztenoszféra-anyag okozhatta a magmaképzdést a
mélységtol fliggden. A Csomadd alatt a metaszomatizalt lito-
szféra-foldkopeny alsé része olvadhatott meg az aszteno-
szféra hohatdsa kovetkeztében, mig Persany alatt az er6-
teljesebb kinyilds miatt az asztenoszféra-foldkopeny seké-
lyebb mélységbe tudott nyomulni, és a nyomdascsokkenéses
olvadds alkdli bazaltmagmdkat eredményezett. A térség
geodinamikailag még mindig aktiv, a mélybeli folyamatok,
a tektonikai mozgdsok, valamint a magmagenezis egyiittes
tisztdzdsa még ad béven feladatot a kutatdknak.

Végiil fontos felhivni a figyelmet arra, hogy a Karpétok
eldterében hidzédo vulkdni vonulat mellett a Pannon-
medence belsejében is vannak andezit-ddcit vulkanok. Az
Erdélyi-érchegység 9—15 milli6 éves vulkanizmusat Rosu
etal. (2004) és SEGHEDI et al. (2007) k&zetblokkforgashoz és
extenzi6hoz kapcsolta. SEGHEDI et al. (2007) e teriileten is
elkiilonitett sepcidlis kémiai Osszetételdi, adakitos vulkdni
képz&dményeket, amelyek eredetét ebben az esetben levald,
nagy stirliségli eklogitos alsékéreg kdzetblokk részleges
olvaddsaval magyardzta. A furdsok és szeizmikus szelvé-
nyek alapjan az Alfold északi és keleti része alatt tovabbi
vulkani mez6k azonosithatok (ZELENKA et al. 2004, BALAZS
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et al. 2018, PETRIK et al. 2019), amelyek kutatdsa tovabbi
fontos ismeretet adhat a Pannon-medence kialakuldsahoz
kothetd vulkani miikodésrdl. A paksi kutatdsok sordn teljes
vertikumban feltdrt andezit-décit vulkdn 19 millié éves kora
és hasonlésdga a Komldi Andezittel arra utal, hogy mar a
riftesedés meginduldsa sordn intenziv vulkdni miikodés
folyt. Mindezek az 1j eredmények azt jelzik, hogy az ande-
zit-décit vulkanizmus nem egy iv mentén zajlott, hanem a
Pannon-medence nagy részére kiterjedten.

AlKkali bazalt vulkanizmus

A Pannon-medencében 12 millié éve alkali bazaltos vul-
kani miikodés kezd6dott (BALOGH et al. 1990, 1994), amely-
nek legutolsé kitorése a Garam volgyében 100 ezer éve volt
(SIMON & HALOUZKA 1996, SIMON & MaGLAY 2005). A
vulkani miikodés tobb kitorési kozpontbdl felépiilé mono-
genetikus vulkdni mezdket hozott 1étre (MARTIN & NEMETH
2004), legf6bb iddszaka 3—5 milli6 évvel ezel6tt volt (BA-
LOGH et al. 1986). A domindns bazaltvulkanizmus mellett
alkali trachit vulkanok is keletkeztek 11-12 millio éve,
amelyek a kés6bbi medencesiillyedés miatt fiatal tiledékkel
fedve a medencealjzatba keriiltek (pl. Pasztori; HARANGI et
al. 1995b, HARANGI 2001b, PANISOvA et al. 2018). Alkali
bazaltmagma nagy mélységben (>70 km), kismértéki olva-
das soran keletkezik, a Pannon-medence esetében ennek
helyszine az asztenoszféra-foldkopenybe helyezhets (EMBEY-
IszTIN et al. 1993; DoBosI et al. 1995; EMBEY-ISzZTIN &
DoBosI 1995; HARANGI et al. 1995b, 2013, 2015; SEGHEDI et
al. 2004b; ALl & NTAFLOS 2011; ALl et al. 2013). A vulkani
mez8k létrejotte egyedi magmaképzddési eseményekhez
kothetd (NEMETH 2010, SMiTH & NEMETH 2017), amihez
tarsulhat bazaltos magmafelhalmozédds a foldkéreg és
foldkopeny hatdran (JANKoOvICS et al. 2019). A Pannon-
medence alkdli bazalt teriiletei kival6 lehetéséget nyujta-
nak, hogy a monogenetikus vulkdni mezdk természetét
jobban megértsiik. Ehhez 4j szempontot és eredményeket
adnak a nagy felbontdsu, kristdlyalapu szoveti és geokémiai
kutatasok (HARANGI et al. 2013, 2015; JANKoOVICS et al. 2013,
2015, 2016, 2019; SAar et al. 2018), amelyek feltartak, hogy
egy bazaltvulkdni mez6 miikodése is sok esetben komplex
folyamatok eredménye. A bazaltos magmdk megakad-
hatnak a foldkéreg és foldkopeny hatdran, akdr hosszid idén
keresztiil is fenndllhatnak, és a kiilonbozd fejlettségtli
magmdk keverednek egymadssal. Ez azt jelenti, hogy a fel-
szinre tor6 bazaltos magma dsszetétele nem csupdn a forrds-
teriilet jellegétol fiigg, hanem azt e nyilt rendszer( petroge-
netikai folyamatok (frakciondcids kristdlyosodds és mag-
makeveredés) alakitjdk ki. Ugyanakkor arra is van példa,
hogy a bazaltos magma a foldkdpenybdl megallds nélkiil a
felszinre tor (pl. Persany; HARANGI et al. 2013). Kérdésként
mertiil azonban fel, hogy vajon miért pont ebben az idében
tortént magmaképz6dés és vulkanizmus, miért nem voltak
kitorések 12 Ma és 8 Ma kozott, és mivel magyardzhatd,
hogy még a kvarterben is szdmos alkdli bazalt vulkani
miikodés volt?

A lemeztektonikai modell szerint alkéli bazaltos mag-
mak forré folt teriileteken, lemezen beliili riftesedés terii-
letén tornek a felszinre (2. dbra). A Pannon-medence f6
extenzios idOszaka 12—17 millio évvel ezel6tt volt, azonban
ez a folyamat nem volt egységes. A térség nyugati részén
mar kb. 22 milli6é éve megindult, mig a keleti teriileten joval
késébb (5. dbra). A szinrift fazis vége 13 Ma (nyugati
teriiletek) — 8 Ma (keleti teriiletek) id6szakra tehets (BALAZS
et al. 2016). A burgenlandi bazaltvulkdni miikodés és a
Pasztori vulkan kialakuldsa a f6 extenzids id6szak végére
vagy némileg azt kovetdre tehets. Az Alfold térségében az
extenzié tovabb tartott, itt jelentGsebb volt a litoszféra
elvékonyoddsa, azonban ennek ellenére nem alakult ki sza-
mottevd bazaltvulkanizmus. Csupdn a Duna—Tisza k6zén és
az Alfold déli részén tudunk posztrift iiledékekkel fedett,
10-12 milli6 éves alkali bazalt- esetleg trachitvulkdnokrol
(BALAZS & Nusszer 1987, TARI et al. 1999, BALAZS et al.
2016). Habar eddig tgy tlint, hogy a f6 riftesedési id6-
szakban, sot, a jelentSs litoszféra-elvékonyodds utdn sem
volt szamottevd bazaltvulkani mikodés ezen a teriileten, az
4j szeizmikus szelvény értelmezési eredmények ebben tj
megvildgitast adhatnak. A bazaltvulkdni mez6k ezzel szem-
ben elsdsorban a Pannon-medence nyugati és északi pere-
mén jottek 1étre, mégpedig ott ahol a litoszféra-aszteno-
szféra hatar meredeken valtozik (HARANGI et al. 2015). A 12
Ma és 8 Ma kozotti vulkani sziinet 9sszhangban van a térség
regiondlis kompressziés idészakdval (PERESSON & DECKER
1997, Fopor et al. 1999, HARANGI 2001b). Bér 8 millié évvel
ezel6tt mar voltak elszért bazaltvulkani kitorések (pl.
Tihany, Hegyestli, Selmec; BALOGH et al. 1981, 2005;
BALOGH & NEMETH 2005), jelent6s mértékben csak 6 milli6
évvel ezel6tt kezd6dott az alkdli bazalt vulkanizmus
(BALOGH et al. 1981, 1986; KONECNY et al. 1995b; WIIBRANS
etal. 2007). Ebben az idészakban e térségben nem volt lito-
szféra-extenzid, ezért felvet6dott az a gondolat, hogy a
magmaképzddés korlatozott kiterjedésti kopenycsdvahoz,
azaz a térség alatti forré foldkopeny-felemelkedéshez
(mantle plume finger; SEGHEDI et al. 2004b) kot6dott, amit
kordbban a bazaltok Sr-Nd-Pb izotéposszetétele alapjan
EMBEY-IszZTIN & DoBost (1995) és EMBEY-ISzZTIN et al.
(2001) is felvetett.

HARANGI & LENKEY (2007) és HARANGI et al. (2015)
részletesen targyalta a bazaltvulkanizmus esetleges ko-
penycséva kapcsolatat, azonban szdmos érv (pl. a vulkdni
mezdk teriileti elhelyezkedése, a felboltoz6dds hidnya, a
bazaltok nem mutatnak anomadlisan magas hémérsékleti
foldkopeny forrdsanyagot, és a térség alatt egy nagy se-
bességii szeizmikus anomdlia van az Atmeneti Zénaban)
alapjan elvetette ennek lehet&ségét. Hasonld kovetkez-
tetésre jutott ALI & NTAFLOS (2011) és ALt et al. (2013)isa
Pannon-medence nyugati peremén 1év6 alkdli bazaltok
vizsgélata sordn. HARANGI et al. (2015) modellszamitdsai
szerint a magmaképzddés 90120 km mélységben indult az
asztenoszféraban, és az olvaddsi oszlopok fels6 nyomds
értékei 0sszhangban vannak a litoszféra-asztenoszféra ha-
tar mélységével (LAB; HORVATH et al. 2006a). Ahhoz, hogy
ilyen mélységben olvadds torténjen, egy heterogén fold-
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kopeny sziikséges (/3. dbra), amely tartalmaz kis
mennyiségben vizet (GREEN 1973, 2015; GREEN et al. 2010;
KovAcs et al. 2012b) és/vagy alacsonyabb olvaddsponti
k&zeteket, mint példdul piroxenitet vagy eklogitot (WANG
et al. 2002, Koaiso et al. 2004, KoGiso & HIRSCHMANN
2006, SOBOLEV et al. 2007). A bazaltvulkani mez0k teriileti
elhelyezkedésének oka azonban még megvalaszoldsra var.
HARANGI & LENKEY (2007) és HARANGI et al. (2015) szerint
ennek magyardzata az lehet, hogy a Pannon-medence alatti
litoszféra er6s elvékonyoddsa egyfajta ,,vékonypontot”
(,,thin-spot”) hozott 1étre, ami el8segitette az asztenoszféra
anyag feldramldsat (/4. dbra). Az alpi és nyugat-karpati
vastag litoszféra aldl érkez6 asztenoszféra-anyag a mere-
deken véltozé litoszféra-asztenoszféra hatar mentén emel-
kedett felfelé, kozel fiiggbleges komponenssel. Az aszteno-
szféra foldkopenyre értelmezett szeizmikus anizotrépia
iranyok (Ny—K és ENy—DK; KovAcs et al. 2012a, SONG et
al. 2019) 6sszhangban vannak ezzel a feltételezéssel. Ennek
kovetkeztében a foldkopenyanyag egyre kisebb nyomdsra
keriilt, és emiatt csokkent az olvaddspontja, ami kismér-
téki olvaddshoz vezetett, és alkdli bazaltos magmak jottek
1étre. Fontos rdmutatni arra, hogy ez az dllapot mind a mai
napig fenndllhat, amire utalnak a kvarter bazaltvulkani
kitorések mind a Stdjer-medencében (pl. Stradner Kogel;
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13. abra. A Pannon-medence alkali bazalt magmainak kialakulasi koriilménye
petrogenetikai modellszamitasok alapjan (HARANGI et al. 1995b, 2013, 2015;
HARANGI & LENKEY 2007)

Az olvadasi oszlop téglalapok a bazaltok foelem- és nyomelem-Osszetételébol szamolt
olvadasi nyomas és homérséklet viszonyait mutatjak (HARANGI et al. 2015). Az olvadasi
teriiletek a szaraz peridotit szolidusz (HIRSCHMAN 2000) alatt vannak, az olvadas
viztartalmu peridotit és/vagy piroxenit jelenlétével magyarazhato (viztartalmu peridotit
szolidusz HIRSCHMANN 2006, piroxenit szolidusz Kogiso et al. 2003, MORB-tipusu
piroxenit szolidusz PERTERMANN & HIRSCHMANN 2003 alapjan). UMX: a bazaltokban
1év6 ultramafikus xenolitok szarmazasi helye SzABO et al. (1995), EMBEY-ISZTIN et al.
(2001) és KovAcs et al. (2012a) alapjan.

Figure 13. Melt generation condition for the alkali basalt magmas of the
Pannonian Basin based on petrogenetic model calculations (HARANGI et al. 1995b,
2013, 2015; HARANGI & LENKEY 2007).

The melting columns are constrained by pressure and temperature values calculated from the
major and trace element composition of the most primitive basalts (HARANGI et al. 2015).
Melting occurred beneath the dry peridotite solidus (HIRscHmAN 2000), thus presence of water
andy/or pyroxenite is required in the magma source regions (wet peridotite solidus curves:
HIRSCHMANN 2006, pyroxenite solidus: Kociso et al. 2003, MORB-type pyroxenite solidus:
PERTERMANN & HIRSCHMANN 2003). UMX: source regions of the ultramafic xenoliths found in
the basalts based on Sz4B0 et al. (1995), EMBEY-ISZTIN et al. (2001 ) and Kovics et al. (2012a)
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14. abra. A Pannon-medence késé-miocén-kvarter alkali bazalt vulkanizmu-
sanak lehetséges oka HARANGI & LENKEY (2007) és HARANGI et al. (2015)
nyoman. A szines téglalapok a bazaltok féelem- és nyomelemadatai alapjan
modellezett magmaképzddés, azaz olvadasi oszlop mélységet mutatjak

Figure I4. Proposed model for the reason of the Late Miocene to Quaternary
alkaline basalt volcanism of the Pannonian Basin (HARANGI & LENKEY 2007,
HAarANGI et al. 2015). Asthenospheric mantle flow induced by sharp changes in the
lithosphere-asthenosphere boundary. The melting columns calculated from the
major and trace element composition of the basalts are shown based on HARANGI et
al. (2015)

BALOGH et al. 1994), mind a Selmec és N6grad—Gomor tér-
ségben (BALOGH et al. 1981, KONECNY et al. 1995b, SmvoN
& MaGLAY 2005). A legutols6 100 ezer évvel ezel6tti bazalt-
vulkan-kitorés (Putikov) esetében a geokémiai modellsza-
mitasok (HARANGI et al. 2015) azt jelzik, hogy az aszteno-
szféra-foldkopeny tartalmaz alacsony olvaddspontd anya-
got, azaz magmaképzésre hajlamos. A bazaltos magma egy
oldalelmozduldsos vet6zénaban taldlt utat maganak, a
Putikov kornyezetében még mindig viszonylag magas hé-
aramot allapitottak meg.

A térség domindns alkdli bazalt vulkanizmusatél
teriiletileg elkiiloniil a Persanyi-hegység nyugati el6terében
kialakult bazaltvulkdni mez6 (SEGHEDI & SZAKACS 1994,
DoWwNEs et al. 1995, HARANGI et al. 2013, PANAIOTU et al.
2013, SEGHEDI et al. 2016). A vulkani miikodés itt kis térfo-
gatd bazaltvulkdnokat hozott 1étre 1,3 és 0,6 Ma kozott
(PanalOTU et al. 2013). A bazaltok geokémiai Osszetétele
asztenoszféra eredetet, 1300 °C foldkopeny homérsékletet
és 70-90 km magmaképzddési nyomast jelez, ami alapjan
HaRrANGI et al. (2013) azt feltételezte, hogy a litoszféra alsé
részén egy €k alaku felnyilas torténhetett a Vrancea térség
alatt siillyedd litoszféra blokk huzé hatdsa kovetkeztében
(14. dbra). A résbe benyomul6 asztenoszféra anyag részle-
ges olvadasaval johettek életre a vulkani mikodést taplalod
alkdli bazaltos magmadk, amelyek a szamitdsok szerint
(HARANGI et al. 2013) nagyon gyorsan, akar 4-5 nap alatt
attorhették a foldkérget. Figyelemre mélt, hogy a Persanyi
vulkani mez6 alatt 20-60 km mélységben, egy fiiggdleges
z6na mentén PoPA et al. (2012) kis sebességli szeizmikus
anomadliat mutatott ki, ami utalhat arra, hogy a teriilet még
potencidlisan aktiv lehet.
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Kali—ultrakali vulkanizmus

A kaliumban gazdag vulkdni kézetek (K,O/Na,0>2 és
K,0>3t% esetében hivjuk ultrakdli kdzetnek, mig K,O/
Na,0=1-2 és K,0>3t% esetében hasznalatos a kdligazdag
jelzd; FOLEY et al. 1987) specidlis kémiai osszetételiikkel (pl.
jelentds inkompatibilis nyomelem-koncentricid) viszonylag
ritkdk a Foldon, bar nagyon valtozatos lemeztektonikai
helyzetekben jelennek meg (FOLEY et al. 1987, NELSON et al.
1992). Megtaldlhatdk kratoni kontinentdlis teriileteken (pl.
Nyugat-Ausztralia, Nyugat-USA, Dél-Afrika, Antraktisz
lamproitjai és kimberlitjei), megjelennek orogén teriileteken
(pl. Délkelet-Spanyolorszdg, Nyugati- Alpok, Indonézia,
Olaszorszdg), sot kontinentdlis rift térségekben is (pl. Kelet-
Afrikai-hasadékvolgy). Lemeztektonikai helyzetiik sokszor
erdsen vitatott, mivel bizonyos helyeken kordbbi szubdukcids
esemény utdni extenzids fesziiltségtérben keletkeztek (pl.
Olaszorszag kozépsd része). Az Olaszorszag kozépso részén
hiz6dé miocén—kvarter toszkdniai magmds provincia és a
Henry S. Washington altal tobb mint egy évszdzada definialt
kés6 pleisztocén rémai magmds provincia (WASHINGTON
1906) kali-ultrakali vulkdni teriiletei a Fold legjobban kutatott
magmds térségei (PECCERILLO 2005). A kiilonleges kémiai
Osszetétel elsérendd oka a magma forrdsteriilete, amely a
kdlium mellett nyomelemekben gazdagodott, metaszoma-
tizalt litoszféra-foldkopeny lehet. Fontos hangstlyozni, hogy a
jelentds kdliumkoncentracié nem utdlagos hatds (pl. ércese-
déshez kotddo ,kalimetaszomatdzis™) eredménye, hanem a
magma elsédleges kémiai 6sszetételbeli jellege. A geokémiai
gazdagodds (metaszomatdzis) tobbnyire szubdukcids kornye-
zetben torténd vizes oldat és kis térfogatd olvadékokkal vald
atitatdssal, és a peridotittal torténd reakcidval magyardzhato.
A kozetek kémiai Osszetételében sok esetben felismerhetd
kontinentdlis kéreg komponens, azaz a metaszomatdzist el6-
1déz6 fluidumok jelentds részt a szubdukcié sordn fold-
kopenybe vonszolt iiledékes anyagbol szarmaznak. Ezek a kis
térfogatd fluidumok, ahogy a litoszféra-foldkopenybe érnek, a
csokkend homérséklet €s a megsziing felhajtéerd miatt
megakadnak (MCKENZIE 1989). A reakcié sordn véltozatos
dsvanytarsulds alakulhat ki, amelyekben a f6 kdliumot hordo-
z6 fazis a flogopit és pargazit. Az extrém izotopdsszetétel (pl.
nagy Sr-, és alacsony Nd-izotépardny) oka egyrészt az
iledékes komponens id6s kora lehet, de arra is van példa, hogy
a radiogén izotép gyarapodds a litoszféra-foldkopenyben
torténik, amennyiben a metaszomat6zis joval, akar tobb
szazmilli6 évvel megelézte a magmaképzddést. A kali—
ultrakdli k6zetek megjelenése tehat fontos jelzés arra, hogy a
teriilet alatt er6sen metaszomatizalt litoszféra-foldkopeny
taldlhatd. Ennek az extrém anyagnak a mobilizécidja, azaz a
részleges olvadas, litoszféra-extenzid sordn (nyomdscsokke-
néses olvadds) vagy felaramld, magas homérsékletli aszte-
noszféra-anyag (plume) hohatdsa kovetkeztében torténik
(THOMPSON et al. 1989), azaz e képz6dmények megjelenése e
folyamatokrol is fontos informdciét ad.

A Karpat—Pannon térségben ultrakdli k&zeteket (4. és
15. dbra) el6szor HARANGI et al. (1995a) irt le: a kordbban
kali-bazaltnak besorolt (SZEDERKENYI 1980), 2,1 milli6 éves

bari kdzetet olivin-leucititnek nevezte el, mig a Balaton-
maria—1 jeld firds kozépsé-miocén kdzetét ultrakdli latitnak
értelmezte. Ez utdbbi kbzet petrogenezisét KLEBESZ et al.
(2009) ismertette. A latit mind korban, mind kémiai
Osszetételben erds hasonlésdgot mutat a Stdjer-medence
(Gleichenberg; SCHARBERT et al. 1981, EBNER et al. 1992)
kali-latitjaival. A kali-vulkanitok kozé tartozik a Drdva
tektonikai vonal mentén el6fordulé miocén vulkani kézetek
(Loncarski Vis és Mt. Krndija; PAMIC et al. 1992, 1995),
tovabbd a Biikkalja teriiletén el6fordulé miocén riolit
piroklasztitokban is megjelennek kéli jellegli magmads
litoklasztok. Shoshonitokat (kdliumban gazdag bazaltos
kézetek, amelyek a kali tipusu kdzetek alsé hataran vannak)
taldlunk még a Stdjer-medencében (Weitendorf; KRAINER
1987, EBNER et al. 1992), és kémiai Osszetételében szintén
shoshonit a Csomad lavadommezé két, 950 ezer éves
kriptodémja (SEGHEDI et al. 1987, SzAKAcCS et al. 1993,
MASON et al. 1996, MOLNAR et al. 2018).

A kali—ultrakdli vulkanitok egy része kézéps6-miocén
koru (15—-17 Ma; BALOGH et al. 1994, HARANGI et al. 1995a,
PaMmIC et al. 1995), amelyek mellett figyelmet érdemelnek a
kvarter el6forduldsok. Ezek a Pannon-medence déli pere-
mén egy nyugat—kelet irdnyd sdvban helyezkednek el: bari
leucitit (2,1 Ma; BALOGH et al. 1986), gataljai (Gataia)
lamproit (1,3 Ma; SEGHEDI et al. 2008) és az Erdélyi-
érchegység déli peremén 1év6 Arany-hegy shoshonitja (1,6
Ma; SEGHEDI et al. 2004a). Erdekes megemliteni, hogy e sav
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15. abra. A Pannon-medence kaliumban gazdag vulkani kézeteinek osztalyo-
zasa FOLEY et al. (1987) kritériuma szerint. Adatok: KRAINER 1987; EBNER et al.
1992; PaMIC et al. 1992, 1995; HARANGI et al. 1995a; MAsoN et al. 1996;
SEGHEDI et al. 2004a, 2008; VINKLER et al. 2007; MOLNAR et al. 2018, 2019
Figure 15. Classification diagram (based on the criteria of FOLEY et al. 1987) for the
K-rich volcanic rocks of the Pannonian Basin. Data: KRAINER 1987; EBNER et al.
1992; PamiC et al. 1992, 1995; HARANGI et al. 1995a; MaSON et al. 1996; SEGHEDI et
al. 2004a, 2008; VINKLER et al. 2007; MOLNAR et al. 2018, 2019
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tovabbi keleti folytatdsdban van a csomddi shoshonit-el6-
fordul4s is.

A térség kali—ultrakdli vulkani kézetei fontos geodina-
mikai informdciot adnak. A leglényegesebb, hogy az ilyen
Osszetételli magmadhoz sziikséges egy erdsen metaszoma-
tizalt foldkopeny forrds, ami csak a litoszféra alsé részén
képzelhetd el. Ebbdl a szempontbdl Iényeges hangsilyozni
azt, hogy a kozéps6-miocénben az Alcapa-egység alatt
kellett lennie litoszféra-foldkopenynek, szemben HORVATH
et al. (2006a) felvetésével, akik szerint az Alcapa-egység
egy vastag foldkéregblokk formdjaban szabadult ki az alpi
régiobol és mozgott északkelet felé. A litoszféra-foldkdpeny
1étét tdmasztjak ald az alkdli bazaltokban el6fordulé fold-
kopeny eredetd ultramafikus k&zetzarvanyok vizsgalati
eredményei is, miszerint a sekélyebb mélységben id6sebb
litoszféra peridotitjai jelennek meg, mig mélyebben aszte-
noszféra-anyag frissen a litoszférahoz kapcsolédé kozetei
fordulnak el6 (KovAcs et al. 2012a). A k6zEéps6-miocén kori
ultrakdli kézetek esetében a litoszféra elvékonyoddsa ered-
ményezhette a részleges olvadast (HARANGI et al. 1995a),
azonban a kvarter kdli-ultrakdli kézetek keletkezése mdr
nehezebben magyardzhaté. A bari leucitit és a gataljai
lamproit izotép és nyomelem 0Osszetétele j6 hasonlésdgot
mutat (SEGHEDI et al. 2008), mindkét kézet Osszetétele
azonban erdsen eltér a térség tobbi ultrakdli koézetétdl
(HARANGI et al. 1995a). Vélelmezhetd, hogy forrasteriilet
metaszomatozisat asztenoszférdbol szarmazo, kis térfogatu,
illékban gazdag alkdli bazaltos olvadékok okozhattdk
(HARANGI et al. 1995a, SEGHEDI et al. 2008), hasonldan a
Gataljatol délre taldlhaté Bogovina (Szerbia) 30 millié éves
lamproitjdhoz (PRELEVIC et al. 2005). A magmaképzdés
oka egyel6re nem teljesen vildgos. Az ultrakali kézetek
azon a teriileten vannak, ahol a térség legnagyobb héflu-
xusdt hatdroztdk meg (120 mW/m?; LENKEY et al. 2002,
HorvATH et al. 2015), és ahol a litoszféra-asztenoszféra hatar
mélységében erds csokkenés tapasztalhatd. Feltehetd, hogy
friss asztenoszféra anyag feldramlds hShatdsa okozhatta a
metaszomatizalt litoszféra kismértékl olvaddsat és/vagy a
Pannon-medence tektonikai inverzids fazisdban a differen-
cialt vertikdlis mozgds valtotta ki a térség déli peremén az
izolalt magmaképz6dést.

Zaro6 gondolatok

Horvith Ferenc professzor munkdssiaga szorosan 0ssze-
fonddott a lemeztektonika elméletének hazai bevezetésével,
térhoditasaval, majd a dinamikus geodinamikai modellek
finomoddsdval. A Kdrpat—Pannon térség kivalé természeti
laboratérium a mély foldkopeny folyamatok, a kézetlemez-
mozgdsok és kolcsonhatdsok, foldkéreg és litoszféra 1€pté-
ki szerkezeti véltozdsok, és a felszini események bonyolult
kapcsolatrendszerének vizsgdlatara. Ebben kulcsszerepe
van a magmads folyamatoknak és a vulkani miikodésnek is.
Az elmdlt 50 év kutatdsai fontos alapadatokat eredmé-
nyeztek, emellett jelentds ismereteket szereztiink a magma-
képz6dés okairdl és a vulkdni mikodés geodinamikai

Osszefiiggéseirdl. A szeizmikus szelvények és flirdsadatok
értékelése lehet6vé tette elfedett, eddig nem ismert vulkani
képz&dmények, vulkani kitorési események azonositdsat,
amiben tovabbi érdekes eredmények vdrhatok. A vulkani
miikodés forrastdl a felszinig valé kutatdsi médszere segit
jobban megérteni azt is, hogy mi okozza a vulkankitorése-
ket, mi torténik a magmatdrozékban. Ennek vizsgdlatdra
térségiink vulkdni képz&dményei kivalo lehetdséget adnak,
amivel a vulkanolégiai megismeréshez, a vulkani veszély-
kezeléshez is hozzd lehet jarulni. A vulkdni és plutoni
kézetek kapcesolata, a magmads folyamatok idébeli lefolya-
sanak elemzése szintén tdg kutatdsi perspektivat ad, és
fontos, nemzetkozi érdeklédésre szamot tartd 4j eredmé-
nyeket hozhat. Az egyes vulkdni teriiletek (pl. Matra,
Tokaji-hegység, Kelemen) aprélékos kézettani—vulkanold-
giai vizsgalata eddig nem vagy nem kell6en ismert folya-
matokat tarhat fel, mint példdul Gjabb nagy, a kornyezetre is
befolyast jelent6 térségbeli vulkankitorések azonositdsat,
hatalmas vulkani lejt6osszeomlds események rekonstru-
alasat, ezek tektonikai kapcsolatdt vilagithatja meg. Nem
dé6lhetiink tehat hatra, a md nincs készen, tennivalé van
bbven, a tudomanyos megismerés, az ij médszerek djabb és
Ujabb kérdéseket vetnek fel. és az ezekre adott valaszok akar
a kordbbi modellek 4tgondoldsdat is igényelhetik. A
szamitdstechnikai héttér béviilése lehetséget ad bonyolult
integralt numerikus modellek futtatdsara és elméletek
tesztelésére (pl. ANDRIC et al. 2018, BALAZS et al. 2018), a
geofizikai inverziés modellek eredményei alapjan minden
eddiginél jobban megérthetjiik a foldkdpenyben zajl6 folya-
matokat (pl. QOrRBANI et al. 2016, SONG et al. 2019, ULUOCAK
et al. 2019), osszefiiggéseket taldlhatunk a tektonikai és
tiledékképzbdési folyamatok kozott (BALAzs et al. 2016,
2017), tovabbd jobban megérthetjiik a magmas folyamatok
id&beli, térbeli és termdlis kapcsolatait (pl. LAUMONIER et al.
2019). A 21. szdazad a numerikus modelleké, amikhez
azonban szorosan kell tarsitani a hagyomanyos megfigyelés
és mérési adat alapu értelmezést és kovetkeztetéseket.
Mindez segithet jobban megérteni térségiink kialakuldsat és
komplex fejlédését. Ezek az alapkutatdsokbdl szdrmazdé
tudomanyos ismeretek pedig biztosabb alapot adnak ahhoz,
hogy értsiik kornyezetiink viselkedését, hatékonyabban és
kornyezettudatosan haszndlhassuk fel természeti er6for-
rdsait, megismerjiik és felkésziiljiink a tarsadalomra ve-
sz€lyt jelentd természeti folyamatokra, és a foldtani orok-
ségrdl szerzett tudast tovabbadjuk a széles nagykozonség
felé is, felhaszndljuk a természetvédelemben, geoturisz-
tikdban. Ez ad perspektivat a kovetkezd évtizedek tudo-
manyos munkdjdnak, amiben az 4j nemzedék méltéan viheti
tovabb Horvith Ferenc professzor szellemi 6rokségét.

Koszonetnyilvanitas
Az 6sszefoglald tanulmanyban szerepld értelmezések és
modellek 1étrejottében vitathatatlan HORVATH Ferenc pro-
fesszor 6sztonz6 szerepe. Munkdssaga, a folyamatos megis-
merésre vald torekvése, kritikai gondolkoddsa, a feledhe-
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tetlen pezsgé szakmai vitdk mind hozzdjarultak ahhoz,
hogy igyekezziink a mélyébe latni a természeti folyama-
toknak, keressiik az tijabb és tjabb érveket, gyjtsiink djabb
és djabb adatokat, és a vulkani m{ikodés értelmezésében
mindig keressiik a geodinamikai kapcsolatokat is. Munkan-
kat ezért az 6 emlékének allitjuk.

Az elmult évtizedekben szdmos kivdlé szakemberrel
sikeriilt olyan kapcsolatot teremteni, ami épitette, segitette
gondolkoddsunkat. Nehéz mindegyikiiket hidnytalanul
felsorolni, azonban a k&zettani és geokémiai oldalrdl ki
kell emelniink Hilary DOWNES személyiségét, aki az 1990-
es években kulcsszerepet jatszott, hogy segitse a térség
szakembereinek bekeriilését a nemzetkozi kutatéi életbe.
A szerz6k szadmdra ugyancsak meghatdrozé volt egyiitt
dolgozni Theo NTAFLOSszal, Orlando VASELLIvel, Nino
SEGHEDIvel és Olivier BACHMANN-nal, a hazai kutatok

koziil pedig féként Fopor Ldszlé és LENKEY Laszl6
szélesitette latokoriinket. Végiil, biztos alapot és pezsgd
szakmai hétteret nydjtott és nytjt az MTA-ELTE Vulka-
noldgiai Kutatécsoport kollektivdja. LukAcs Réka Si-
gazdag vulkanizmusra irdnyul6 elmult évekbeli kutatdsait
az OTKA-NKFIH posztdoktori palyazatai (PD112584 és
PD 121048) és Bolyai-6sztondij segitették. BALAZS Attila
és DoBosI Gédbor konstruktiv birdlata segitette a kézirat
végleges viltozatdnak elkészitését, BALAzS Attila javas-
latai kiillonosen hozzdjarultak ahhoz, hogy vildgosabba
tegyiik a Pannon-medence tektonikai fejlédésére vonat-
kozé nézeteket. A tanulmdny elkészitésében és megje-
lentetésében az OTKA-NKFIH K 116528 kutatasi palyazat
adott anyagi segitséget.

A szerz6k egyenld mértékben jarultak hozzd az
osszefoglalé kézirat elkészitéséhez.
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