VALASZ PALFY JOZSEF AZ MTA LEVELEZO TAGJA BIRALATARA

Mindenek el6tt koszonetet szeretnék mondani Palfy Jézsef Birdldomnak, a terjedelmes dolgozatom
részletes és gondos attanulmanyozdsdért, és értékes a kutatomunkdm szempontjabdl hasznos
megjegyzéseiért és megfontolandd javaslataiért. Remélhet6leg a kozeljov6ben lesz még ra
lehet6ségem és elegend6 energiam, hogy a fontos tandcsokat, észrevételeket elemezvén, a
kutatdmunkamban figyelembe tudjam venni a modszer fejlédését elGsegit6 gondolatokat.

Az érdemi valaszaim leirdsa el6tt, mar itt a bevezetémben, a laboratériumunk és sajat nevemben is
szeretném megkoszonni a Tisztelt Birdldm altal a tudomdanyos eredményeinkkel kapcsolatosan
megfogalmazott elismerd szavakat.

Ugyanakkor elnézést kell kérnem a szerkesztési hibak, bosszanté ellitések és esetenként elGforduld
feliletes megfogalmazasok altal okozott problémakért, amelyek megnehezitették a dolgozat
olvasasat.

A disszertaciomra és a tézispontjaimra vonatkozd észrevételekre, valamint a kérdésekre adott

valaszaim a kovetkezdk;

I, ALTALANOS ESZREVETELEK, MEGJEGYZESEK

1.1. A, TERJEDELMI KORLAT” ALTAL OKOZOTT NEHEZSEGEK

Az MTA Foldtudomanyok Osztalyanak Doktori Kévetelményrendszere altal megallapitott 150
oldalas terjedelmi korlat szinte megoldhatatlan feladat elé allitja annak a doktori m(inek a
szerz6jét, akinek a munkassdga és tudomanyos eredményei elsGsorban az elvégzett
analitikai vizsgalatok és az azokkal kapcsolatos abrak és tablazatokba foglalt mérési adatok
alapjan itélhet6 meg.

Esetemben ez 75 tablazatot jelent, kiegészitve a mellékelt dbrakkal és térképekkel. Ezek
utan a tobb szaz mérési adat kiértékelésére és az egyes teriiletre vonatkozé magyardzatra
csak néhany oldal all rendelkezésre.

Szeretném ismételten hangsulyozni, hogy a dolgozatom f6 célkitlizése az altalam végzett
geokronoldgiai kutatdsokkal kapcsolatos mérési adatok ismertetése, azok logikus
rendszerezése és a K-Ar koradatok értelmezése. EbbGSl addddan a , korlatoltsag allapotanak”
nyomasztd tudata, a dolgozat szerkesztésében aranytalansagokat idéz el6, ami az egyes

fejezetek tartalmi részének a rovasara megy. Tovabbd tobb esetben felboritja az el6zetesen
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elfogadott logikai sorrendet, aminek gyakori kovetkezménye a tobb vonatkozdsban

észrevehet6 kovetkezetlenség.

OSSZEFOGLALO FEJEZET/FEJEZETEK HIANYA

Elfogadom a Biralém ezzel a kérdéssel kapcsolatos észrevételét, azzal a megjegyzéssel, hogy
az eredeti szandékom szerint a f6 fejezettel /a Karpat-Pannon térség (KPT) geokronoldgiaja/
kapcsolatosan szikségesnek tartottam az egész terlletre vonatkozd Osszefoglalds
megirasat, mivel ide helyezhet6 a tudomanyos tevékenységem sulypontja (/dsd Pécskay et
al., 1995, és Pécskay et al., 2006). Bizonyara egy részletesebb ,kivonata” az emlitett
osszefoglald cikkeknek hasznosabb lett volna, de ez mar a szubjektiv megitélés kérdése.

A terjedelmi megszoritasok altal okozott bonyodalmakra hivatkozvan, meg kell emlitenem,
hogy a dolgozatom vazlatan utdlag moddositottam, ami eleve megbontotta a témakor
ismertetésének rendszerét. Nevezetesen a megoldhatatlannak t(n6é szerkesztési
nehézségek miatt, kihagytam a dolgozatombdl a volt Jugoszlavia (Dinaridak) teriiletének
tercier magmas tevékenységérdl (Fruska Gora, Rogozna, Cer, Bukulja, alkali bazaltok stb.)
Osszeallitott fejezetet. Ennek a fejezetnek a hidnya — tartalmi szempontbdl — jogosan
»Visszakdszon” a Birdldm megjegyzéseiben is. Ezért tartottam indokoltnak kiemelni a
dolgozat szerkesztésében bekovetkezett valtoztatast.

Ezek utdn tehat csak a 4. és 5. fejezet maradt, amelyek roviditett formdaban keriltek be a
dolgozatba, vazlatos képet advan kutatasi tertileteim eloszlasardl, és egyben a K-Ar mddszer
széleskor(i alkalmazdasardl.

A szokatlan formdban 6sszeallitott 5.1. Tablazat — amely attekintést ad a tébb mint egy
évtizeden keresztlil Bulgadridban folytatott geokronoldgiai kutatasaim terlleteirél és
legfontosabb eredményeirél — egyfajta Osszefoglalasnak szantam. Ezért is mellékeltem
hozza egy kiilon 6sszeallitott publikacios listat, amely magdban foglalja 5.1. Tablazatban
szerepld kronoldgiai eredmények részletes targyalasat. Ugy gondolom, hogy a kicsit
részletesebben megfogalmazott téziseimben a legfontosabb kovetkeztetések szintén

megtalalhatdk.
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A K-Ar MODSZER ALKALMAZASAVAL KAPCSOLATOS ESZREVETELEK ES MEGJEGYZESEK

A BOMLASI ALLANDOK PONTOSABB MEGHATAROZASA

Az értekezésemben a K-Ar kormeghatdrozasi modszer elméleti- és kisérleti hatterérdl
Osszedllitott rovid fejezet az uan. ,kotelez6 bemutatds” kategdridjaba sorolhatd. Ez azt
jelenti, hogy tartalmilag csak az alapismeretek kozlésére szoritkozik, amelyek a K-Ar
modszer alkalmazdsdval végzett kormeghatdrozdsok eredményeinek megértéséhez
nélkilozhetetlenek.

Tokéletesen egyetértek Tisztelt Birdlom megjegyzésével, hogy a bomlasi allanddk preciz
ismerete sarkalatos kérdés a radiometrikus korok bizonytalansagdnak vizsgalatdban. Ennek
is tulajdonithatd, hogy tobb kitlinGé mlszeres hattérrel rendelkez6 kutatécsoport dolgozik
folyamatosan a geokronoldgidban haszndlt bomlasi allanddk pontosabb meghatdrozasan
(Naumenko, M.O. et al., 2013).

Ez egy olyan folyamat, amelynek a végén sziikségszerlen be fog kévetkezni, hogy a szdmos
Uj mérési adat kiértékelése utan, az IUGS Geokronoldgiai Albizottsdga dont az ujabb,
altalanosan elfogadott, és ezaltal kotelez6en hasznalhaté bomlasi allanddk értékérdl.
Hasonld esemény jatszodott le 1976-ban is, amikor a munkabizottsag dontésével sikerilt
megsziintetni a kiilonb6z6 bomlasi allandék hasznalatdbdl szdrmazd, a radiometrikus
korokban jelentkez8, esetenként 5%-ot is meghaladé eltéréseket.

Tekintettel arra, hogy a K-Ar korokkal egyitt szerepl6 analitikai hibaban nem szerepel ez a
bizonytalansagi tényez6, ezért véleményem szerint atmeneti megoldast jelenthetne,
amennyiben az analitikai hiba szamitasanal egységesen figyelembe vennénk ezt a tényez6t
is. Bar meg kell jegyeznem, hogy ebbdl a hibaforrasbdl szarmazd korokkal kapcsolatos
bizonytalansdg mértéke elhanyagolhatd a szamos foldtani hiba altal okozott eltéréshez
viszonyitva, amelyeknek egy része raadasul ,rejtve” marad.

Még ezzel a kérdéssel kapcsolatosan szeretném megemliteni, hogy Balogh Kadosa
munkatarsam 1984-ben kandidatusi értekezésében, a témdjabol addddan részletesen
ismertette a K-Ar moddszer elméleti- és kisérleti hatterét. Ezen belll természetesen

foglalkozott a bomldsi dllanddk és a mddszerrel kapcsolatos izotéparanyok problémajdval is.
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ANALITIKAI- ES FOLDTANI HIBAK SZEREPE A KORMEGHATAROZASBAN

Az analitikai hiba kiszamitasa Iényegében egyszer( matematikai mvelet, az adott értékek
behelyettesitésérél van szd, az altalanosan elfogadott hibaszamitasi egyenletbe. Ami
esetleg kétségeket vethet fel az alkalmazott analitikai mddszert kivdldan ismeré kutatdban,
az a hibaszamitasnal figyelembe vett értékek korrekt becslésével kapcsolatos (pl. ,alul
becsiilt értékek” létezése, véletlenszer( analitikai hibak figyelmen kiviil hagyasa stb.).
Szemlélet kérdése a ,tul/felllbecsiilt” analitikai hibdk megaddsa, viszont pozitiv
kovetkezménnyel jar, mivel csokkenti a radiometrikus korok értelmezésénél, az ,alul
becsilt” analitikai hibabdl szarmazé téves foldtani kovetkeztetés valdszinliségét.

A foldtani hiba viszont altalaban nem szamszerdsithetS. Ezzel a problémaval kapcsolatosan
tulajdonképpen az analitikai korok korultekint6 értelmezésérdl kell beszélniink, azaz a
rendelkezésre all6 foldtani, kézet- dsvanytani, geokémiai, rétegtani és geofizikai adatok
messzemend figyelembevételével kell az analitikai- és a valddi foldtani kor viszonyat

megvizsgalnunk, amely mar egyértelm(ien a ,,csapat munka” részét képezi.

»Mivel a K-Ar mddszer alkalmazasakor nincs belsé lehetéség a kapott koradat
mindségellendrzésére, ezért ezeknek a hibdknak a meglétét vagy éppen kizdrdsat csak
mérlegeléssel, sokszor szubjektiv mddon tehetjiik meg. A dolgozat nem hangsulyozza, hogy
éppen ezért szorult egyre inkdbb hattérbe a modern geokronolégiaban a konvenciondlis K-
Ar modszer alkalmazasa.”

Ezekkel a megallapitasokkal csak részben tudok egyetérteni. A K-Ar koradatok
»mindségellenbrzésére” szamos lehetéség van, amit gyakran alkalmazunk is (pl. azonos
k6zetmintabdl szeparalt kiilonboz6 dsvanyok mérése, izokron modszer alkalmazasa, azonos
feltaras jol definialt rétegébdl tobb minta begylijtése és mérése stb.).

Természetesen a legmegnyugtatébb ellenérzési mdéd, amennyiben erre lehetdség van;
ugyanazon mintan kilénb6z6 moddszerek alkalmazdsdval meghatarozott korok foldtani

jelentésének dsszevetése.

Miért van szorult helyzetben — kicsit hatdrozottabban fogalmazva — egydltaldn szorult
helyzetben van-e a konvencionalis K-Ar mddszer alkalmazasa?

Véleményem szerint egyértelm(ien ,nemmel” kell valaszolnom a feltett kérdésre, sét
meggy6z6désem, hogy ez a mddszer ,legszebb férfikorat” éli, készénhetben a figyelemre
mélté torténelmi eredményeinek és szamos elGnyds tulajdonsaganak. Sajnos jelenlegi

irasom keretei nem teszik lehetévé érveim részletes kifejtését, de szivesen lennék
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vitapartner ebben a témakdrben. Egyébként hatdrozott szandékom ennek a kérdésnek a
részletes feldolgozasa, hiszen sokéves tapasztalatom, ismeretem szinte felszélit erre a
feladatra. Szeretném megjegyezni, hogy 2014-ben Lengyelorszagban és Etidpidban tartando

specialis kurzusomnak részét képezi ez a témakor is.

IDGSKALAK ALKALMAZASA

Egy kronoldgiai témaval foglalkozé tudomanyos cikk megirasandl mindig a vizsgalt teriletre
vonatkozdan, nemzetkozileg is elfogadott idGskalat kell figyelembe venni. Ennek az
elvarasnak azonban nem minden esetben tesznek eleget a szerz6k. Kiilondsen
tapasztalhatd ez a probléma sztratigréfiai adatok ismertetésénél, amikor esetenként
keverednek a lokalis és regionadlis terminolégiai fogalmak, ami sokszor megneheziti a széveg
megértését.

Ertekezésemben kénytelen voltam azt a terminoldgiat kovetni, amely megfelel az adott
irasban behivatkozott publikdciéban hasznalt rétegtani besorolasnak (pl. Erdélyi-
Szigethegység esetében). Tovabbi problémat jelent az Ujabb és pontosabb biosztratigrafiai
paleomagneses és radiometrikus adatok alapjan mddositott id6skalak megjelenése.(W. B.
Harland et al., 1990).

Nem beszélve arrél a problémardl, amikor kozel azonos id6ben, két kilénb6z6 adatra
fajsulyozott (biosztratigrafiai és radiometrikus koradatok) id6skala is el van fogadva
(Berggren, W. A. et al., 1985, és Harland W. et al., 1989, D.Vass, K. Balogh 1989, D. Vass et
al., 1987). Ezért is szikségszer(i id6nként a kordbbi kronoldgiai adatok rétegtani
besoroldsanak revidealasa.

Végil szeretném megjegyezni, hogy a 90-es évek elején Tokajban altalam megszervezett
KPT-vel kapcsolatos els6 nemzetkdzi munkaértekezletlinknek — amit még tovabbi 7
alkalommal sikerilt megrendezniink — a fenti témakor megvitatdsa és a kdzos vélemények
elfogadasa az egyik legfontosabb programpontja volt. Ennek a munkdnak a hivatalos
hatterét az IGCP-356. projekt 7. szdmU munkacsoportjanak megszervezése segitette,

amelynek témavezetdje voltam.

MODSZERTANI HIVATKOZASOK

Elfogadom a Birdldmnak a moddszertani fejezetbdl hidnyzd hivatkozasok altal keltett
yhidnyérzetét”, mert ezzel valéban egy hasznos informaciotdl fosztottam meg az Olvasét.

Ugyanakkor ugy gondolom, hogy egy ilyen mértékben, tobbszérésen leroviditett fejezetben
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Iényegét vesztik a hivatkozasok, mivel az alapismeretek kozlése leginkabb egy vagy két jol
szerkesztett Osszefoglald munkdara/konyvre épithet6 fel. Ennek elmulasztdsa viszont

abszolut figyelmetlenségemnek tulajdonithatd, amiért utdlag is elnézést kell kérnem.

GEOKRONOLOGIAI VIZSGALATOK EREDMENYEI

A KARPAT-PANNON TERSEG (KPT) DNY-I RESZENEK HIANYA

Az el6z6 pontokban leirt valaszaimbdl mar részben kiderdl, hogy miért maradt ki a
dolgozatombdl a KPT DNy-i részének bemutatdsa. A Pohorje miocén magmas
tevékenységével kapcsolatosan — amely valdban rendkiviil fontos szerepet tolt be KPT

geodinamikajaban — viszont még kiegészitéssel tartozom.

Tobb éve egylttdolgozom Mirka Trajanovaval (Szlovén Geoldgiai Szolgalat munkatarsa),
akinek a folyamatban levé PhD dolgozatdnak jelentfs részét képezi a hegység
geokronolégidja, ezért — mint kils6 konzulense — nem akartam a K-Ar koradatokat
disszertaciomban szerepeltetni. Egyébként a kozds eredményeinket mar publikaltuk

(Trajanova M., et al., 2008), illetve tobb nemzetkdzi konferencian ismertettik.

A RIOLITTUFAK KORA ES ELTERJEDESE

A KPT foldtani hatterének ismertetésénél nem tekinthettem el a riolittufak rovid
bemutatasatdl, mivel azok lényegi szerepet jatszanak a KPT neogén-kvarter vulkani
tevékenységének fejl6déstorténetében. A riolittufdk/ignimbritek idébeli eloszlasanak
tdrgyalasara direkt nem tértem ki, mivel foldtani jelent6ségiik kovetkeztében, és a jelenleg
is folyamatban |év6é kutatdsok miatt ez a témakor mindenképpen kiilon munkaban,
részletes feldolgozast igényel.

Utalni szeretnék rd, hogy a magyar-szlovdak hatdr mentén nyomon kovethetd
riolittufak/ignimbritek tanulmanyozasat folytatjuk (eddig tébb mint 100 mintavételi pontot
dolgoztunk fel a terepi adatok alapjan, a reprezentativ mintdk analitikai munkdra vald
el6készitése pedig folyamatban van).

Véleményem szerint a Bikkaljan is lennének tovabbi feladatok, de ugy gondolom, hogy a
szisztematikus paleomagneses vizsgdlatokkal Osszhangban végzett K-Ar kormeghataro-

zasok, alapadatokat szolgaltattak a korabban ismeretlen tér-idébeli viszonyok tisztazasahoz.
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Mélységesen sajnalom, hogy csapdaba estem egy felliletes megjegyzésem kovetkeztében.
Nevezetesen, javasoltam a negyedik un. ,legfelsé riolittufa szint” bevezetését — mint az elsé
haromnak folytatasat képez6 wvulkdni tevékenység — annak ellenére, hogy amidta
kormeghatarozassal foglalkozom és féldtani jelentéssel biré koradatok birtokaba keriltem,
mindig igyekeztem bizonyitani, hogy nincs értelme riolittufa szintekrél beszélni, amelyek a
foldtani adatok alapjan rovid id6tartamd, regiondlis elterjedéssel biré tufaszorasoknak a
termékei. Ellenben feltételezhetiink kiilonbozd kitorési centrumbdl szdrmazod (lehetséges
sorozatos kaldera beszakaddshoz/6sszeomlashoz kothet6 vulkani katasztréfa), kilonbozé
asvanyos- és kémiai 6sszetétell, nagy volumend, altaldban nagy energiaju exploziv riolittufa
szérast, amely a geotektonikai rezsim valtozasaval, mintegy 10 millié éven keresztiil,
rovidebb-hosszabb vulkani csenddel megszakitva a KPT kiilonb6z6 teriiletein teriti vulkani
eredet(i anyagat, illetve halmozddik fel kiilonb6z6 vastagsagban a felszin adott morfoldgiai
viszonyainak megfelelGen. A sorozatos riolittufa kitéréseken belil el6fordulnak kilonb6z6
mértékben osszesilt ignimbritek sét riolitos lavak is (riolit ldvafolyasok, riolit démok pl.
Tokaji-hegység, Avas stb.). Errdl beszéltem mar 1985-ben az egyetemi doktori védésemkor,
ehhez a ,modellhez” prébaltam preciz mérési adatokat meghatarozni az 1980-as évek
végén tervezett (de nem valdsult meg) heidelbergi 6sztondijam kapcsan, majd erre a
kovetkeztetésre jutottunk a tobbéves bikkaljai vizsgalataink eredményeként is (Pdka et el.,
2004, Madrton, E., Pécskay, Z., 1998, Szakdcs A. et al., 1998). Ebbe a modellbe ugy férhet
bele a ,legfelsé riolittufa szint” Iétezése, mint egy hosszantarté folyamatnak a befejezd
fazisa. Kétségtelen, hogy ennek a kérdésnek a megnyugtatd, korrekt megvalaszolasahoz
(kulonosképpen a vulkani sziinetek gyakorisdganak és id6tartamanak meghatarozasahoz)
nélkiilozhetetlen a “°Ar-**Ar 1épcsézetes kigazositassal — lehetéleg szanidinen végzett — és

cirkonon végzett U-Pb kormeghatarozasok (B.S. Ellis et al., 2013).

ANDEZITEK KORMEGHATAROZASA ,, TELIES KOZET” MINTAN

A KPT-ben feltart miocén mészalkali k6zetek f6 tomegét a piroxénandezitek alkotjak. Kisebb
gyakorisaggal és tertlettsl fuggéen el6fordulnak amfibol és/vagy biotitos andezitek és
dacitok is. A piroxénandezitek dsvanyos Osszetétele miatt csak alacsony kaliumtartalmu
frakciok allithatdk el a kézetbdl.

A kisérleti tapasztalatok azt igazoljdk, hogy az elvaltozast nem szenvedett, afanitos szovetd
piroxénandezitek kitlin6en alkalmazhatdk teljes k&zetként kormeghatdrozdsra. Hasonld

megallapitas igaz az amfibolandezitekre is, kiillondsen akkor, ha az amfibol kaliumtartalma
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1% korul van. A dacitok altaldban konnyebben atalakulnak, mint a tomott, finomszemcsés
andezitek. Ezért lehet8ség szerint célszerl asvanyfrakcion is mérni.

A vékonycsiszolati leirdsok ramutatnak, illetve el8segitik a mérésre kivalasztott mintak
megfelel6 el6készitését. A szilkséges szeparadlds szempontjabdl lényeges a kézet
alapanyagdnak és kristalyos Osszetételének ismerete. Tekintettel arra, hogy az
asvanyszepardlas rendkivil idSigényes munka, valamint alapos dsvanytani ismeretet
kovetel, ezért Gde, kompakt, zarvdnymentes andezitek és dacitok esetében leggyakrabban
teljes kézeten mérink korokat.

A Karancs lakkolitjdnak magyar oldalon taldlhaté feltarasabdl szarmazé kézetmintakon
Balogh Kadosa (1985) részletes kronoldgiai vizsgdlatot végzett. A mérési adatok jelentésen
eltértek egymastdl a kézet bontottsdga és a gyakori xenolitok és/vagy xenokristalyok
jelenléte miatt. Az analitikai korok értelmezésénél a foldtani hibak figyelembe vétele
alapjan Balogh Kadosa a foldtani korra vonatkozdan legjobb kozelitésnek a 16,0 millié évet
jelolte meg.

A magyar-szlovak hatdrmentén végzett terepi munkam soran, lehet6ségem adddott a
lakkolit masik részébdl is k6zetmintat begydjteni (Satoros), majd kormeghatarozast végezni.
Ezzel az ujabb, fluggetlen méréssel kivantam a kordbbi koradatnak a megbizhatdsagat
ellendrizni. Az 3altalam meghatarozott K-Ar kor 6sszhangban van Balogh Kadosa altal

javasolt foldtani korral.

A KORMOCI-HEGYSEG RIOLITJAINAK MERESE

A Kormoci-hegységben végzett kutatdsunk latszélag egy lokalis foldtani probléma
megoldasara irdnyul. Ezzel szemben egy adott témakdrnek olyan szintl feldolgozasardl van
sz6, amely eddigi palyafutdsom sordn még nem adatott meg szdmomra. Nevezetesen a
vizsgalt terlleten kitlnd feltarasokbdl szisztematikusan begy(jtott friss- és hidrotermdsan
atalakult riolitos kézetmintakon végezhettem szimultdn méréseket. A  K-Ar
kormeghatarozasi mddszer alkalmazdsa szempontjabdl, azt kell megjegyeznem, hogy ennek
a komplex kutatasnak targyat képez6 riolitok, d4svany-kézettani és geokémiai
karakterisztikus jegyei alapjan idealis ,célpontnak” tekinthet6k (magas K-tartalom,
valtozatos Osszetétel, kormeghatarozasra alkalmas masodlagos asvanyok stb.). A
szokatlanul részletes vizsgalatok olyan adatbazis létrejottét eredményezték, ami nemcsak a
lokalis féldtani probléma megoldasat (a neogén mészalkali riolitos vulkani tevékenység és a

jelent6s ércesedés tér-idGbeli korrelacidja) teszi lehetévé, hanem messzemenGen tulmutat



azon, hozzajarulvan a riolitos k&zetek KPT-en belili elterjedésének és keletkezési
koriilményeinek mélyebb megértéséhez (kiilonds tekintettel Tokaji-Szalanci-hegységben és

az Avasban feltart nagytomegdi riolittal 6sszehasonlitva).

Végiil, de nem utolsd sorban ez a munka maddszertani szempontbdl olyan eredményeket
szolgdltat, amelyek nagymértékben elGsegitik a riolitokon meghatarozott K-Ar koradatok

helyes értelmezését (J. Lexa &Z. Pécskay 2010).

Tokéletesen egyetértek a Birdldm azon megallapitasdval, hogy a 3.4. Tabldzat adatait
kiilonb6z6 szempontok szerint rendezve, vildgosan kitlinik, hogy ,,mennyire nehéz a K-Ar
korok foldtani hibdjat, azaz megbizhatdsagat el6revetit6 tényez6t talalni”. Egyébként ez egy
kulcsfontossagl kérdése minden kormeghatdrozasi mddszernek. Tekintettel arra, hogy
minden mérésre kivalasztott kézetminta ,6nallo életet él”, ezért lehetetlen olyan egzakt
tényez6t taldlni, amelynek a figyelembevételével, nagy biztonsaggal el6re eldénthets lenne
a varhatd analitikai adat megbizhatésaga. Példaul vékonycsiszolati leirds alapjan,
petrografiai szempontbdl alkalmatlannak mingsitett kézetmintan esetenként analitikai
szempontbdl kénnyen, és foldtani jelentéssel biré K-Ar kort lehet meghatdrozni. Ez a

tapasztalati tény megforditva is igaz!

Az analitikai hiba szamitasanal egy olyan tényezd szerepel (*°Ar.q %), amely nagy
valdszinliséggel kapcsolatba hozhatd egy adott mintdra vonatkozé foldtani hibaval. A
tulsdagosan magas atmoszférikus eredet(i argon koncentracié arra utalhat, hogy a vizsgalt
minta nem tekinthetd idedlis ,zart rendszernek”, amit valamilyen utéhatds idézett el6. A
fenti okok miatt, 6nkényesen valasztottuk ,marker értéknek” a radiogén argon bedusuldsat
a mért K-Ar koradatok megbizhatdsdganak osztdlyozdsdnal, ami az analitikai adatok

rendszerezésénél elGsegiti a legfontosabb kovetkeztetések megallapitdsat.

A Bartosrdl szarmazé kézetmintakbdl (LKR-15. és 16.) elvalasztott amfibolok korat azért
mindgsitettiik bizonytalannak, - és jelen esetben nem a OAraq (%), értékére alapozvan a
dontéslinket — mert a k6zetbdl elvalasztott biotit és amfibol kaliumtartalma mutatja, hogy a
szeparalds sordan nem  sikeriilt monomineralikus  dsvanyfrakciét elSallitani.
Kovetkezésképpen ,kevert korok” feltételezheték, de ugyanakkor meg kell jegyezni, hogy az

amfibolok kissé id6sebb kora a magasabb zarddasi hémérsékletével is magyarazhaté.

A 3.2. abrdi kozott csupan annyi kilonbség van, hogy az alsé abran figyelembe vettem a
Moszkvai Geokronoldgiai Laboratérium (IGEM) altal mért Rb-Sr és K-Ar koradatokat is

(Chernyshev et al., in press)



3.5.

3.6.

A kiilonb6z6 modszerek alkalmazasdval meghatarozott radiometrikus koradatok eloszlasa

nagyon j6 egyezést mutat, igazolvdn a Kormoci-hegység és a Selmeci-hegység azonos

formacidba sorolt kézeteinek fejlédéstorténetében megmutatkozd hasonldsagokat. Ezért

vettem figyelembe mindkét dbrat a dolgozatomban.

TOROJAGA KORADATAINAK ERTELMEZESE

A Torojagaban mért biotit és teljes kézet korok altaldban hibahatdron beliil egyeznek

egymassal. Ebbdl arra kdvetkeztethetilink, hogy a koreloszlasnak megfelel6en ezek a korok

foldtani eseményhez kothetsk; D-rél E-felé haladva fiataloddsi tendencia tapasztalhatd. A

teljes kézet korokndl fiatalabb biotit korok el6forduldsa (To-4.) felveti azt a kérdést, hogy

ezek atalakult biotitok, vagy masodlagos biotitok, amelyek mar a hidrotermas tevékenység

korat rogzitik. Ennek a problémanak a megoldasa még tovabbi vizsgdlatokat igényel, ami

jelenleg is folyamatban van. Az Uj eredmények birtokdban kiloén fogjuk publikdlni a

Torojaga fejl6déstorténetét és specidlis szerepét az intruziv magmatizmuson beliil.

PIENINY-HEGYSEG ,,KET FAZISU” MAGMATIZMUSA

A Pieniny-hegységben a két magmas fazis |éte egyértelmien igazolhato;

Wzar térségében felhagyott kébanydban, tokéletes feltarasban lathaté a két
kilénboz6 vulkani fazishoz tartozd intruziv test kontaktusa

A koreloszlas és a legmegbizhatobb korok figyelembevételével szintén igazolddik a
két magmads fazis létezése.

Kulcsfontossdgu a Jarmutandl bezart ércbanydbdl vett k&zetbdl szepardlt
masodlagos biotit kora, amely a 1. fazist szubszekvensen kovetd hidrotermas
esemény korat rogziti. Tekintettel arra, hogy a 2. fazis utan nem volt a terileten
hidrotermds tevékenység, ezért a 11,4 millié év rogziti, a két fazis kdzotti atmenet

(vulkani csend) korat.

Az valdban még nyitott kérdés, hogy meddig szlinetelt a magmas tevékenység a két fazis

kozott. Ennek pontos meghatarozasara kit(inG lehetGséget kindl a Wzar térségére

vonatkozdan leirt foldtani hattér.
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Verespatak térsége az Erdélyi-Szigethegység foldtani szempontbdl taldn legmegkutatottabb
teriilete. Ennek részeként részletes geokronoldgiai munkat végeztek kiilonbozé
laboratdériumokban, eltér6 kormeghatdrozasi mddszereket alkalmazva. A legfontosabb

eredmények szintézisét szemlélteti a mellékelt Fig. 2. (Kouzmanov et al., 2007).

Az altalam végzett K-Ar kormeghatarozasok mar a 1990-es évek végén igazoltdk a két

Iényeges magmas fazis eltérg korat (13,6 millio év és 9,3 millié év, Rosu et al., 1997).

Kouzmanov et al., (2005); Montana décit U-Pb cirkon kora; 13,61+0,07 millié év
Corna-volgybdl, andezit U-Pb cirkon kora; 13,15+0,04 millié év
Wallier et al., (2006); Cetate, dacit breccsa “°Ar-*’Ar adular

IépcsGzetes kigazositas Platod kor; 12,85+0,07 millié év

Manske et al., (2006); Carnic-hegy, kvarc-adular-pirit erekbdl adularon

©Ar-**Ar 13,17+0,08 milli6 év és 13,24+0,10 millié év

A fiatalabb porfiros Cu-Au érctelep kialakulasa ~ 9,3 milli6 év (Rosia Poieni), amely a
vulkanizmust kovetd hidrotermds rendszer létrejottének kdszonhet6. U-Pb cirkon korok
9,42-9,16 millié év kozott szértak, amelyek a magmas miikodés kordval kapcsolatos. A

Rotunda andezitjén K-Ar kor; 9,340,5 millié év (Rosu et al. 1997).

A Nagyag melletti Zuckerhut mintdjan mért “°Ar->Ar kormeghatérozas analitikai adatai
sajnos nem allnak rendelkezésemre, bar részt vettem a téma feldolgozasaban (Alderton et

al. 2010, az Abstract masolata mellékelve).

— A bulgariai Kozhuh szubvulkani trachidacitjanak a kora mindig vitatott kérdés volt
Bulgaria foldtandban. A radiometrikus koradat hidnyaban altaldban a ,rodopei
analdgiak” miatt eocén-oligocén koru képz6dménynek tartottak.

A részletes terepi munkank és az ezt koveté kormeghatdrozasok véglegesen
eldontotték a kor-problémat. Sajnos az adataink kb. 10 évig nem voltak publikalva,
csak 2011-ben jelent meg a témaval kapcsolatos cikkiink (Pécskay et al., 2011). Ez
azért sajndlatos, mert véleményem szerint ebben az esetben a K-Ar mddszer
alkalmazasa (,megerésitve” a *°Ar->Ar szanidin korral) egyértelm(en megoldotta a
kronoldgiai problémat, amig az U-Pb cirkon kor nem ad preciz valaszt, s6t tovabbi

kérdéseket vet fel (Georgiev et al., 2010).
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3.8. MODSZERTANI TAPASZTALATOK OSSZEFOGLALASANAK HIANYA

Szintén elfogadom az észrevételeket, a javaslatokat pedig koszoném. Ugy gondolom én is,
hogy itt az ideje dsszeallitani egy olyan munkat, amely rendszerezi témara szabottan azokat
a tapasztalataimat, amelyeknek ismerete mind kisérleti és mind elméleti szempontbdl

hasznos lehet a kormeghatdrozas irant érdekl6dé kutatok szamara.

IV.  FORMAI ESZREVETELEK

4.1. ELUTESI HIBAK, KOVETKEZETLEN SZOHASZNALAT, NYELVEZET STB.

A biralatban jogosan kifogasolt kellemetlen hibakra illetve hidnyossagokra igyekeztem mar
a valaszaim bevezetd részében reagdlni. Utdlag is elnézést kérek az ezek altal okozott
kellemetlen percekért.

4.2. Az5.1.Tablazat valdban az analitikai adatokkal egylitt kiegészitve lett volna teljes érték( (az
Osszefoglalod tablazat el is késziilt) a terjedelmi okok miatt ezt a megoldast viszont mar nem
mertem vallalni.

4.3. Az Irodalomjegyzék hidnyossdgdt a Mddszertani fejezetre vonatkozéan utdlag szeretném
kiegésziteni a véleményem szerint fontosnak és hasznosnak itélt osszefoglalé munkak

listajaval.

V.  TEZISPONTOK ELFOGADASA

Koszonetemet fejezem ki, hogy a Birdldm a tézisflizetem tartalmi és formai részével
kapcsolatosan elismeréen nyilatkozott, elfogadvan Uj tudomanyos eredménynek valamennyi
tézisemet.

Végezetill Tisztelt Birdlomnak szeretném megkoszonni, hogy az értekezésem érdemeit,
tudomanyos eredményeimet és a fentiekben elemzett hidnyossdgokat és a nyilvanvalé
hibakat mérlegelve, a Birdldm doktori disszertaciom nyilvanos vitara bocsatasat javasolta, és
az MTA doktora cim odaitélésével kapcsolatosan meghatarozott kovetelményeknek

megfelel6nek mindsitette.

Debrecen, 2013. oktdber 1.

Pécskay Zoltan
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Figure 2. Summary diagram for the timing of magmatism and mineralization in the Rosia Montana-Bucium volcano-
intrusive structure (a) and the Barza magmatic complex (b), including the U-Pb dating on magmatic zircons from this
study, as well as published K-Ar dating on whole rock samples (Rosu ef al. 2004) and Ar-Ar dating on hydrothermal
mincrals (Lips 2002; Manske ef al. 2006; Wallicr et al. 2006).
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The timing of volcanism and associated precious metal
mineralization in the Apuseni Mountains, Romania

Alderton D.', Pécskay Z.? and Snee L.'

'Department of Earth Sciences, Royal Holloway, University of London, Egham, Surrey TW20 0EX, UK,
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’Institute of Nuclear Research of the Hungarian Academy of Sciences, PO Box 51, Bem ter 18/c, H-4001,
Debrecen, Hungary, Pécskay@namafia.atomki.hu

*Formerly U.S. Geological Survey, Denver, Colorado, USA.

The Apuseni Mountains of Romania contain a large number of precious metal deposits,
many of which are epithermal in character and closely associated with calc-alkaline, Miocene
volcanism. These magmatic rocks which host the mineralization have recently been subjected
to several detailed geochemical and isotopic studies and our understanding of their genesis
and evolution is now fairly well-developed. However, in spite of the detailed mineralogical
studies which have over the years been carried out on the mineral deposits, there are still
many aspects about their formation which are poorly understood. The timing of the
mineralization in particular is not well defined, and so a geochronological study using K-Ar
and Ar-Ar methodology and focussing mainly on the mineralization at the classic Sacaramb
deposit, was initiated.

In order to check the published K-Ar ages of fresh, host magmatic rocks, two Ar-Ar
ages for amphibole were obtained (from Zuckerhut, Sacaramb, and Rovina Remetea, near
Brad). The ages of these rocks (Ar-Ar 11.2 and 15.2, compared to published K-Ar ages of
10.9 and 15.2 Ma respectively) appear to conform the validity of the K-Ar technique for these
magmatic rocks.

There is a general lack of minerals in the mineralized veins which are suitable for age
dating. However, hydrothermal alteration selvedges to the mineralized veins contain K-mica
(sericite) and K-feldspar and these have been analysed and used as a proxy for the metallic
mineralization.

K-Ar ages of sericite from veins in the Sacaramb area are in the range 9.9-10.8 Ma,
whilst the ages of host rocks in the near vicinity are in the range 10.9 and 11.2 Ma.
Hydrothermal K-feldspar from Hondol gives similar ages of 10.6 Ma (K-Ar) and 9.8 Ma (Ar-
Ar), compared to the K-Ar age of the host rock of 10.8Ma. A K-Ar age of sericite from
Magura of 11.1 Ma is slightly younger than a K-Ar age of the host rock of 11.5 Ma. Ar-Ar
analyses of sericitic mica tend to give apparent ages which are 1-3 Ma older than the K-Ar
ages but it is at present unclear whether these are real or a result of the analytical method
(argon recoil in fine-grained mica samples). These results also suggest that earlier attempts at
dating the alteration using Rb-Sr isochrons are probably inaccurate.

The mineralization in this region occurred at a roughly similar time to that proposed by
previous studies in the Baia Mare region of northern Romania. The ages of the Apuseni
mineralization appear to be slightly younger than the ages of the host volcanic rocks, although
this difference is usually within the analytical uncertainty of the analyses (typically <1 Ma),
and there is no confirmation of perceived gap in time between mineralization and volcanism
seen at Baia Mare (0.5-1.5+ Ma). Although there is quite a large span in age for the volcanism
of the Apuseni Mountains as a whole (7.4-14.9 Ma) these age data indicate that the associated
hydrothermal activity (and thus most likely the mineralization also) was directly linked to the
immediate, host magmatic rocks, was fairly short-lived, and took place within a limited time
interval after the cessation of volcanism.
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Radiometric dating of rhyolites by conventional K/Ar method:

methodical aspects

J. Lexa', Z. Pécskay?

'Geological Institute, Slovak Academy of Sciences, Dubravska cesta 9, 840 05 Bratislava, geoljalx@savba.sk
?|nstitute of Nuclear Research, Hungarian Academy of Sciences, Debrecen, Hungary, pecskay@nomafia.atomki.hu

Rl;yolite magmatism represents a substantial part
f calc-alkaline volcanic rocks in continental
margin and/or back-arc setting, including the Carpa-
thian-Pannonian region, and frequently associate
with epithermal mine-ralization. Their precise and
reliable dating is important for understanding of
magmatic evolution as well as related metalloge-
netic processes. Nowadays the higher precision is
reached especially by applying *’Ar/*’Ar and/or sin-
gle grain U/Pb dating. However, using a pro-per
methodology, even with the conventional K/Ar age
determination we can reach highly reliable results
with precision of 3 % relative (1o) for single dat-
ings. Iimproved methodology has been applied to
rhyolites of the Jastraba Fm. and related epithermal
mine-ralization in the Kremnické vrchy mountain
range in central Slovakia. Methodical aspects cov-
ered include:

Field observation: Having in mind that final
aim of dating is to date a geological unit or process,
geological units and/or processes must be well es-
tablished, relationship of the sampled locality to the
given geological unit and/or process well docu-
mented and possible rejuve-nization and/or secon-
dary processes identified.

Petrology: Magmatic, metamorphic and/or other
processes affecting the dated rock must be well
documented by petrological analysis and its mineral
phases assigned to these processes.

Petrography and selection of target phases:
Petrography is a necessary step to identify K-
bearing phases and their suitability for dating; BSE-
images and microprobe analyses of K-bearing
phases at this step are of great help; target phases in
rhyolites of the Jastrabad Fm. in order of decreasing
potassium content are: hydrothermal K-feldspar
(adularia, 12,6-13,7% K), magmatic K-feldspar
(sanidine, 8,4-10,7% K), subsolidus K-feldspar
(7,9-9,6% K), biotite (7,1-8,1% K), spherulitic

groundmass (3,9-7,0 % K), kfs-groundmass (3,6
6,1 % K), glass (3,3-4,6% K), amphibole (0,53-
0,72 % K), plagioclase (0,3-1,2 % K). Any re-
placement by secondary phases and/or deviations
from standard composition should be recorded.

Sample preparation/separation: Samples, not
affected by weathering, are split, crushed and sieved
to fractions 0.63-0.4 mm, 0.4-0.25 mm and 0.25-
0.125 mm, 300-500 g each. Further separation of
selected phases in heavy liquid and/or Cook electro-
magnetic separator is based on petrographic analysis
and observation of grain/size fractions under bin-
ocular microscope. K-feldspar, kfs-rich groundmass
and glass fractions are collected as nonmagnetic
fraction with density <2.6g.cm™ to eliminate plagio-
clase, quartz and quartz-rich groundmass. Plagio-
clase fraction is collected as nonmagnetic fraction
with density >2.6g.cm™ to eliminate K/feldspar and
kfs/rich groundmass. Spherulitic groundmass frac-
tion is collected as weakly paramagnetic fraction
with density <2.6g.cm™ to eliminate quartz-rich
parts. Mafic minerals fraction is collected as para-
magnetic fraction with density >2.81g.cm”. Amphi-
bole and bio-tite are then separated on inclined
paper. Final purification of grain-size fractions
>0.125 mm is carried out by handpicking. As a rule,
all datable phases are collected.

Potassium content analysis: 0.05g of finely
ground sample is digested in acids and finally dis-
solved in 0.2M HCL. Potassium is determined by
flame photometry with a Na buffer and Li internal
standard. Based on inter-laboratory standards Asia
1/65, LP-6, HD-B1 and GL-O relative analytical
error of potassium determination is 2%.

Argon isotope analysis: Argon is extracted from
the samples by RF fusion in Mo crucibles, in previ-
ously backed stainless steel vacuum system. Pure
*Ar spike is added from gas pipette system and the
evolved gases are cleaned using Ti and SAES get-
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ters and liquid nitrogen traps, respectively. The puri-
fied Ar is transported directly into the mass spec-
trometer and Ar isotope ratio is measured in the
static mode, using a 15cm radius magnetic sector
type mass spectrometer built in Debrecen. Based on
calibration of the gas pipette using international
standards the relative analytical error of **Ar spike
is 2%. Based on repeated measurements (long-time
stability of the instrument) the relative analytical
errors of CAr/*Ar and **Ar/®Ar isotope ratios de-
termination are 1%.

Age calculation: The K/Ar method is based on
the radioactive decay of the *’K isotope. Isotopic
composition of natural potassium is: **K: 93.2581%,
“K: 0.01167%, *'K: 6.7302%. 88.8 % of the K
isotope decays by the emission of beta particles to
“Ca. 11.2 % of the 'K isotope decays by electron
capture to “’Ar isotope. The accepted decay con-
stants of the ’K isotope are: Ay = 4.962x10™° year',
e = 0.581x107'" year and the total decay constant
is: A= Ag+ Ae = 5.543x10"° year" (Steiger and
Jdger, 1977). Concentration of atmospheric “Ar in
rocks is very low (5x10° to 107 cm®.g™), therefore
the Ar formed in the radioactive decay (Argg)
causes significant change of its isotopic composi-
tion. Atmospheric Ar is composed of 3 isotopes:
*Ar: 0.337%, **Ar: 0.063%, “Ar: 99.600%, ratio
“Ar°Ar = 295.5. Concentration of ’Ar,g in the
rock/mineral = “Arm — 295.5 x *Arym. Knowing
the “K and *’Ar,s concentrations in the rock or
mineral it is possible to calculate their age using the

equation:
tesar = lln 1+’1 “ar
K/ Ar /?. /19 40 K
assuming that the rock or mineral has been a closed
system for K and *’Ar,,4 concentrations.
Error calculation: Analytical error is given at

68% confidence level (16). We use equation of Cox
and Dalrymple (1967)

oot (]

References:

oy — relative error of K-concentration = 2%
o — relative error of **Ar spike = 2%

o1 — relative error of isotope ratio = 1%

oas — relative error of isotope ratio = 1%
r — percentage of *’Aryq in **Ar in rock.

Reliability of results: Despite perfect sample
preparation and analytical work some results are
dubious owing to natural reasons and should be
eliminated from further consideration. There are
several ways to check reliability of results: (1)
K-concentration should correspond to the dated
phase; (2) percentage of **Ar,y should be high
enough; (3) consistent results on different fractions
/phases; (4) consistent results on samples of the
same unit including statistical testing; (5) testing by
the isochrone method — identification of phases with
excess ‘"Ar,y (xenocrysts and/or plagiclase and am-
phibole phenocrysts) and P Ar,q loss (glass).

Interpretation of results: One has to be always
aware of statistical aspects, especially confidence
interval of single data. Appropriate statistical meth-
ods should be used in evaluation of multiple data.
With multiple data for geolo-gical units differences
in age smaller than error of single data can be rec-
ognized — one of the possibilities is graph of normal
distribution densities. If results do not fit with geo-
logical relationships something must be wrong —
either radiometric dating or more probably our geo-
logical assumptions.

Results on rocks of the Jastraba Fm.:

Early rhyodacites (3): 12.6440.39 — 12.00£0.39 Ma
Rhyolites Nova Baria (4): 12.31+0.44 — 12.03+0.38 Ma
Adularization N. Baria (7): 12.1240.37 - 11.790.37 Ma
Rhyolites Kremn. vr. (15): 12.29+0.42 - 11.52+0.36 Ma
Adularization Kremnica (8):12.09+0.37 - 11.58+0.37 Ma
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