Opponensi vélemény

Lukacs Réka
Cirkonalapu kutatasok a Karpat—Pannon terség neogén-kvarter Si-gazdag vulkani
képzédményeinek korara, rétegtani szerepére és petrogenezisére

cimi MTA doktori értekezésérol

El6ljaroban annyit meg kell jegyeznem, hogy mivel az MTA doktorok testilete hianyos
elfogulatlan vulkanologusokban, ezért kénytelen voltam elvallalni egy olyan téma biralatat,
amely a szakteriiletemtdl tavol esik. Részemrdl megtisztelo a feladat, de tény, hogy mig a téma
altalanosabb részeit, a sztratigrafiahoz és a vulkani miikodéshez kapcsolodo kérdéseket jobban
meg tudom itélni, addig az er6sen geokémiai tartalmi részekhez érdemben nem tudok
hozzasz6lni, legfeljebb a kiilséleg észlelhetd esetleges logikatlansadgokra, hianyokra rdmutatni.
Dontésemet segitette, hogy az értekezés publikacids hattere rendkiviil ers, igy a rangos
folydiratokban megjelent cikkek esetében bizhattam abban, hogy szakmailag alapos
szlir@vizsgalaton mar keresztiilmentek ezek az eredmények. Mindettdl fiiggetleniil igyekeztem
legjobb tudasom szerint elbiralni az értekezést.

Lukacs Réka an. rovid értekezést nyujtott be, ami egy viszonylag uj forma, feltételei a
kovetkezok: 20-30 oldal terjedelem; a tézisek alapjat képezé 5-7 nemzetkozileg elismert
folyodiratban vagy kdnyvben megjelent publikacid, aminek a kérelmez6 meghatarozo szerzdje,
vagy olyan tarsszerzdje, akinek a tudomanyos hozzajarulasa egyértelmiien meghatarozhato.
Tovabba az értekezés szerzdjének fel kell sorolnia legalabb 5 olyan miivet, amely fokozatdnak
megszerzése utan jelent meg nemzetkozileg is elismert tudomanyos publikéacioként (cikkek
esetén Q1 (SClmago) folydiratban), amelynek els6 szerzdje, és amelyekre Gsszesen legalabb
50 fiuiggetlen WoS és/vagy Scopus hivatkozast kapott. Bar ezen feltételek ellemOrzése
elsdsorban a habitusvizsgalat feladata, de a rovid értekezés esetén kiilonds sulya van, hogy
ezek teljesuljenek, igy ennek vizsgalataval kezdtem a biralatot.

A tézisflizet szerint 9 publikacié szolgal a tézisekben megfogalmazott tudomanyos
eredmények alapjaul, ezek egy kivétellel mind Q1-es publikacidk (és egy van, ami Q2-es,
Geologica Carpatica). A 9 felsorolt publikaciobol 6 esetben elsé szerz6 Lukacs Réka, 1 esetben
utolso szerzd és 2 esetben van koztes helyen, de ezek esetében is jol meghatarozhat6 az éltala
végzett munka, ami a cirkon vizsgalatokra vonatkozik. Ezekre a publikacidkra 6sszesen 270
fliggetlen hivatkozas szlletett (a birdlat készitéséig; ennél valamivel kevesebb a WoS/Scopus
fuggetlen, amit tételesen nem 6sszegeztem, de az is joval tobb, mint az el6irt minimum).

A tovabbiakban a disszertacio és a tézisek alapjan fejtem ki véleményemet. A
témavalasztas abbol a szempontbol iddszerli, hogy a cirkonalapti 0j vizsgalati modszerek a
kézelmultban tették lehetdvé, hogy extrém kis mennyiségli mintabdl (egyedi kristalyokbol)
kormeghatarozast, nyomelem-megoszlast lehessen szamitani, illetve ez alapjan rétegtani
korrelaciot lehessen vizsgalni. Masfeldl a vulkani kockazatok megismerését is segiti, ha a
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multbeli vulkan-kitorések id6 és térbeli nagysagrendjét jobban meg tudjuk becsiilni, kiilondsen
olyan extrém Kkitorések esetében, mint amilyenek a Karpat-medence miocén iddszaki
szilicilumgazdag vulkani miikodését jellemezték.

A rovid értekezés mindennel egyutt 50 oldalbdl all, de az irodalomjegyzéket és cimlapot
leszamitva a tartalmi rész megfelel az el6irt maximalis 30 oldalnak. Ezen belul 11 abra fert el.
A disszertacio szerkezete a ,,rovidséghez” igazodik, ennek megfeleléen egy rovid bevezetést
kovet egy nagyon rovid kutatadsi mddszertanrol szolo fejezet. Ezt kdveti a Iényegi részt kitevo
»Eredmények ¢és diszkusszid” cimi fejezet, mely témakoronként ismerteti az eredményeket.
Ezekben szerepel az adott témahoz tartozo foldtani hattér bemutatasa (a Blkkalja, a Tokaji-
hegység és a Csomad esetében), de a tavoli terliletekkel valo korrelacidk vizsgalata esetén a
sziik terjedelmi keretek miatt ennek kifejtésére mar nincs lehetdség. Olvashatunk viszont,
nagyon tomor Kkifejtésben, a konkrét mérési eredményekr6l, és az ezekb6l levonhato
altalanosabb kovetkeztetésekrol is.

Itt jegyzem meg, hogy ami az értekezés készitdje szamara eldny, vagyis hogy nem kell
,hossz” (hagyomanyos) értekezést késziteni, az az olvasok, illetve éltalanosabban a
tudomanyos élet szdmara veszteség. Egy hagyomanyos disszertacié esetén ugyanis jobban
kifejthetdk az egyes pontok, a mddszertantél az eredményeken keresztiil alaposabb képet
kaphat az olvasd a teljes munkarol, és ezaltal a folyoiratcikkek szintén rovidre szabott
terjedelméhez képest nagyobb elmélyulést és egy-egy tudomanyteriilet jobb megismerését
teszi lehetdvé egy hosszabb értekezés. Mindez természetesen csak egy megjegyzés, és
semmilyen értelemben nem jelent negativumot a szerzd tudoméanyos eredményeinek
megitélése szempontjabol.

A disszertacidban kdzolt eredmények kdzos Iényege a cirkon vizsgalata, mely vulkani
kozetekben valo gyakorisaga, magas olvadaspontja, nyomelemekben val6 gazdagsaga,
valamint kémiai és mechanikai ellenalloképessége miatt sokféle informaciot hordoz magaban
a kialakulasakor jellemz6 kornyezetr6l. A modszertant tomoren tartalmazza a tézisfiizet és a
disszertacio is. Ez all a vulkani kézetek terepi mintazasabol, a mintak feldolgozasabol, a cirkon
kinyerésébdl, a cirkonkristalyok elektronmikroszkopos vizsgalatabol, valamint a
cirkonkristalyok geokémiai elemzésébdl (LA-ICP-MS, CA-IDP-MS, ionmikroszonda
segitseégevel), erre ¢épiilé kormeghatarozasi szamitasokbol, a nyomelem-gsszehasonlitasi
statisztikak szamitasabol, valamint a magmatarozok modellezésébol. Lukacs Réka a fenti
eredmeényeit — nem titkoltan — csapatban dolgozva érte el. Az egyiittmiikodések sziikségesek is
a mai 0sszetett tudomanyos feladatok elvégzéséhez. Az egyes eredmények tekintetében a sajat
feladatok pontosan dokumentaltak, ez szerepel a disszertaciéban és a tézisekben is. A
cirkonalapu elemzésekben a terepi munka egy része, a laboratériumi munka talnyomo része,
az adatok alapjan végzett szamitasok tilnyomo része, az ebbdl levont kovetkeztetések, illetve
a modellezési eredmények jelentds része megallapithatoan Lukacs Réka munkdja, amit
alatdmasztanak a meghatarozé szerzOs (elsd szerzds) publikacidk, tovabba az elnyert kutatési
palyazatok (4 NKFI/OTKA, 2 Bolyai, 2 UNKP Bolyai+, Magyary 6sztondij) is.

Az eredményeket a tézisek alapjan értékelem, hiszen alapvet6en ezek Osszegzik a
tudomanyos megallapitasokat. A rovid értekezés terjedelmi korlatai miatt a tézisek 1:2
ardnyban viszonyulnak a teljes disszertdciohoz, ami egy szokatlan ardny. Ennek megfeleléen a
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tézisfiizet nagyjabol 50%-os aranyban képezi le a teljes értekezést. Osszesen 8 tézist fogalmaz
meg a szerzé. EbbOl 6 tézis els6sorban a Biikkalja és a Tokaji-hegyseég vulkanitjaira fokuszal,
1 tézis tagabb terlletre vonatkozo korrelacios 0sszefuggéseket fogalmaz meg, 1 tézis pedig a
Dél-Hargita/Csomad vulkani teriiletr6l szol. A tézisek nem rovid tételmondatok, hanem
hosszu, fél-egy oldalas 6sszegzések. Kismertékben talan lehetne ezeket témdriteni, de ezzel
ugyanakkor veszitenének az informacidtartalmukbdl is.

Az 1. tézis tulajdonképpen két allitast von egybe: egyrészt azt fogalmazza meg, hogy az
LA-ICP-MS mddszerrel mért U-Pb izotoparanyok alapjan szamitott kristalyosodasi korok igen
nagy terjedelemben szornak, és hogy ez esetben a legfiatalabb korpopulacié sulyozott atlagaval
kozelithetd legjobban a kitorés ideje. Ezt az allitast 4+1 fliggetlen meéréssel tamasztja ala (CA-
ID-TIMS, illetve szanidin *°Ar/*°Ar). Az allitas igazsagtartalmat nem vitatom, és kés6bb mas
eredmeények is ezt alatamasztani latszanak, de azért nem is érzem erésen bizonyitottnak, igy
ezt a részt csak részben fogadom el. A tézis masodik része (réviditve) arrdl szol, hogy a
Biikkaljan 8 nagyobb kitorési egység kiilonithetd el, melyek korat is megadja a szerzd
cirkonalapl szamitasokkal. Ezek a korok fiatalabbak és rovidebb id6tartamot fednek le, mint
amennyi a korabbi K/Ar koradatok alapjan ismert volt. Az (j korok elfogadhatdk, 6sszhangban
vannak mas friss publikaciokkal (Hencz et al. 2024. Lithostratigraphy of the ignimbrite-
dominated Miocene Biikk Foreland Volcanic Area (Central Europe). Journal of Volcanology
and Geothermal Research, 445, 107960.), ezért a tézisnek ezt a részét teljesen elfogadom.
Hencz et al (2024) tobb kisebb kitorési eseményt is elkiilonit, de ennek lehetéségét Lukacs
Réka sem zarta ki, igy ez szintén nem jelent ellentmondast.

A 2. tézis a Tokaji-hegységre vonatkozdan 4 robbanasos kitorési eseményt kulonit el és
ezek korat is meghatarozza LA-ICP-MS és CA-ID-TIMS modszerrel. A két moddszer
(mindkettd cirkon alapu) azonos korokat szolgaltatott a kitorésre, igy ezek egymadst igazoljak.
Az eredmények ezuttal is fiatalabbak, mint a korabbi K/Ar mérések alapjan kapott eredmények.
A magmatarozoban hosszll 1d6 alatt keletkezd cirkonok kora jelentds szorodast mutat, amibdl
a Bayes-féle modszerrel nyert korokat tekinti a szerzd a kitorés kordnak legjobb becsléseként.
Ezt elfogadhatonak tartom. A disszertacioban a jelolt arra is felhivja a figyelmet, hogy ,,a
Iézeres madszerrel kapott izotOparanyokbdl szamolt iddsebb koradatokat feltehetéen a mérési
kraterbe kis mennyiségben bekeriilt idésebb (ante-) kristalydomének okozhattak”. Ez jelzi,
hogy a szerzd tisztdban van a cirkon-koradatok értelmezésénél fellépd sokféle bizonytalansagi
tényez6vel, amit fontosnak tartok a tudoméanyos alapossadg szempontjabol.

A 3. tézis arrdl szol, hogy a kormeghatarozasok eredményei és kisebb mértékben a
kézettani tulajdonsagok alapjan, a szerz0 a Magyar Rétegtani Albizottsag keretében
Ujraosztalyozta a Biikkalja, illetve egész Eszak-Magyarorszag kora és kozépsé miocén
sziliciumgazdag robbanasos vulkani képzédményeit. Ez az ujraosztalyozas a ma ismert
tényeken alapul, de fontos kitételként szerepel, hogy a javasolt formaciok mindegyike tébb
vulkani kitorést és kitorési egyseget foglal(hat) magaba. Ez a megfogalmazas ebben a formaban
korrekt, hiszen vannak parhuzamos kutatasok, amelyek mar jelezték is, hogy vannak olyan
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kitorési egységek, amik konkrétan nem szerepelnek az Ujraosztalyozasban. Egy dolgot nem
érzek szerencsésnek az Uj nevezéktanban, hogy az 1j ,,Tari Dacit Lapillitufa” és a régi ,,Tar
Décittufa” két kiilonb6z6 egységet jelent, mivel a régi ,, Tar Décittufanak™ az 0j beosztas szerint
a ,,Bogécsi Dacit Lapillitufa Formaci¢” felel meg. Ez igy 0sszekeverhetdvé teszi ezt a két
forméaciot, ha valaki a régi és az U szakirodalmat is tanulmanyozza. Kérdésem, hogy mi volt
az a szempont, ami indokolta ennek az 6sszekeverheté névnek a bevezetését?

A 4. tézis a cirkon nyomelem-dsszetételének egyediségét fogalmazza meg, és hogy ez
alapjan jol korrelalhatok akar egymastdl tavoli piroklasztit egységek is. A cirkon és a
kézetiiveg-szilankok geokémiai eltérései alapjan a magmatarozoban 1évé eltéré eredetii
olvadéklencsék is kimutathatdk. Ez a tézis olyan részletbe mend geokémiai informaciokat és
petrogenetikai 6sszefliggéseket fogalmaz meg, amelyek megitéléséhez nincs elég szakmai
hatterem, ezért ezt a tobbi biralora bizom.

Az 5. tézis azt fejezi ki, hogy a cirkonkristalyokban 1évé Hf-izotdp adatok alapjan a
foldkopeny- és foldkéreg-eredeti magmak elkiilonithetok. Az eltéré aranyok alapjan egyrészt
a piroklasztit egységek is jobban elkiilonithet6k egymastdl, masrészt ez az izotdparany
informaciot ad arrol, hogy a magma milyen mértékben szarmazik a foldkopenybdl. Es ebbdl
az a nagyon érdekes kovetkeztetés vonhatd le, hogy mig a Bukkalja sziliciumgazdag
vulkanizmusa még inkabb kontinentalis kézetlemezen beliil ment végbe, addig a Tokaji-
hegység késd miocén vulkanizmusa mar inkdbb a szubdukcidés zénahoz kozelebb. A
megfogalmazas szdmomra logikus és kovethetd, de geokémiai ismereteim hidnyossagai miatt
errdl sem tudok ennél biztosabb itéletet mondani.

A 6. tézis az Osszetett cirkon alapt korrelacio lehetdségére mutat ra, illetve az ezzel
kapcsolatos eredményeket ismerteti (egy tézishez képest) meglehetdsen hosszu terjedelemben.
Ezt a korrelacids lehet6séget a cirkon alapjan szamitott koradatok, a nyomelem-0sszetétel és a
Hf-izotoparanyok jelentik (tehat ,tripla azonositorol” beszélhetiink). Ez alapjan szdmos
Eszaki-kozéphegységen beliili korrelalt egységet ismertet a szerz, amit minden tovabbi
nélkidl, mint realisztikus felvetést, elfogadok. Ezen tilmenden tavoli karpat-medencei, illetve
Kéarpatokon tuli (pl. Karpat-kanyarban, Noérdlingen Riesben) talalhaté vulkani rétegekkel
kapcsolatos korrelaciok is szerepelnek ebben a tézisben. Amennyiben hamurdl, azaz szért és a
légmozgésokkal terjedd anyagrol beszéliink, ugy ezek a tavolsagok nem jelentenek problémat.
Piroklaszt-arak esetében azonban mar elég erds feltevés a sok szaz kilométer. A jelenbdl
(negyediddszakbol) ismert legnagyobb kitérésekhez 100-150 km-es piroklaszt-arakat tudunk
tarsitani. A geoldgiai maltbél elvben van ennél nagyobb tavolsagra eljutd piroklaszt-arra is
dokumentum. A fenti, cirkon alapu korrelacié alapjan is azonban az ekkora tavolsagu
piroklaszt-arat inkabb csak egy er6s hipotézisnek tudom tekinteni, és bizonyitottnak csak abban
az esetben, ha a ,,k6zbens6 allomasok” is dokumentalva vannak. Tudom, hogy ezek vizsgalata
nagy problémat jelent, mivel a Pannon-medence kozépso részein ezek a vulkani tiledékek igen
nagy mélységben vannak eltemetve, de kérdezem, hogy a szerzd tud-e olyan eredményekrol,
amik ezeknek a vulkani rétegeknek a koztes helyzetét furasok alapjan dokumentaljak? Tovabba
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a tézisben szerepel, hogy dsszességében tobb mint 4000 km? vulkani anyag keriilt a felszinre e
robbandsos miocén vulkanizmus soran. Ennek a térfogat-becslésnek a hattér-szamitasat
azonban nem talaltam meg az értekezésben. Roviden tudna-e ismertetni a jel6lt, hogy ez a
4000 km?® hogyan lett megbecsiilve? Tovéabba elhangzik az az impozans kijelentés is, hogy
,Europa legnagyobb vulkankitorései az elmult 20 milli6 évben a Pannon-medencében
torténtek.” Valoban nincs ehhez foghatdo méretli vulkanossag Europaban? Példaul az italiai
vulkanok 6sszessege nem produkalt enhhez foghaté mennyiségli anyagot? Ismer-e a jel6lt ez
utobbira vonatkozo 0sszesitett becslést?

A 7. tézisben a szerz6 cirkonkorok Kkristalyterileti felbontassal veégzett
kormeghatarozasa alapjan a magmatarozo fennallasanak idGtartamara kovetkeztet. E szerint a
nagy robbandsos kitorések eldtt a bilikkaljai piroklasztitokat produkélé magmatarozok 300-700
ezer évig, a Tokaji-hegyseghez kapcsolodd magmatarozok pedig 46-265 ezer évig voltak
aktivak. Az el6z6 tézisben emlitett térfogatbecslést és szakirodalmi adatokat felhasznalva a
szerz6 megbecsiili a teljes sziliciumgazdag magmas rendszer térfogatat, amit a jelenleg ismert
legnagyobb rendszerekkel (Puna-Altiplano; Yellowstone) hasonlit 0ssze. Ezeket az
eredményeket, mint jelenlegi legjobb kozelitéseket, elfogadom.

A 8. tezis a Dél-Hargita, azon belll kiemelten a Csomad vulkanizmusaval foglalkozik.
Ebbdl kideriil, hogy a cirkon kristalydoméneken végzett kormeghatarozasok (U-Pb, (U-
Th)/He) alapjan egyes cirkonkristalyok tobb mint 150 ezer éven keresztll keletkeztek. A
cirkonkristalyok koreloszlasa idében folytonos, ami alapjdn a magmatiroz6 hossza i1dd
keresztil valo fenndllasara, valamint a homérsékletének lassti csokkenésére lehet
kovetkeztetni. A Csomad magmatarozo rendszere legalabb 1,5 millié éves. Modellszamitasok
alapjan 2 millio éven keresztiil atlag 1,3-10* km3/év magmafluxus kellett ennek a rendszernek
a fenntartasahoz, és ezen idd alatt minddsszesen 260 km® magma nyomult be a foldkéregbe. A
tézisekbol és a disszertaciobol nem deriil azonban ki, hogy ez a 260 km?3-es érték hogyan jott
ki? Tovabbi kérdésem, hogy a modell paraméterek mi alapjan lettek beallitva, volt-e valtoztatas
a paraméterekben? Példaul révidebb iddtartam és nagyobb fluxus esetén nem johetett-e Ki
ugyanez az osszesitett érték? Ha a Csomad kézetmintai alapjan a legidésebb cirkonkor 1,5
milli6 éves, akkor a modellszamitas miért 2 millio évre lett futtatva? Milyen meggondolasok
(szakirodalmi adatok) alapjan lett a vulkani/plutoni arany 1:25-1:30 ardnyban meghatarozva?

A tézisnek azt a részét, hogy ,,Eredményeink eldszor mutattak ra arra, hogy hosszu
inaktiv idékkel jellemezhetd vulkéni teriiletek alatt is fennallhat folyamatosan foldkéregbeli
magmataroz6”, az elsdség szempontjabol nem fogadom el (v6. Lipman, P.W. 2007:
Incremental assembly and prolonged consolidation of Cordilleran magma chambers: Evidence
from the Southern Rocky Mountain volcanic field. Geosphere 3(1): 42-70. doi:
https://doi.org/10.1130/GES00061.1 ; tovabba Tierney, C. R., Schmitt, A. K., Lovera, O. M., &
de Silva, S. L. (2016). Voluminous plutonism during volcanic quiescence revealed by
thermochemical modeling of zircon. Geology, 44(8), 683-686.), de ettdl fiiggetleniil a jelen
eredményeket értékes hozzajarulasnak tartom a magmatarozok idébeliségének vizsgalataban,
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és a tézist elfogadom azzal a megjegyzessel, hogy a magma modellezésével kapcsolatos
bizonytalansagokat ez esetben Kicsit jobban kellett volna hangsulyozni.

A 8b. tézis a Dél-Hargitan beliili vulkani miikodés valtozasait, elsGsorban a
magmadsszetétel kilonbségeit tarja fel az utolsé 2 millié évben. A valtozasok oka, ,,hogy >2
Ma éve egy jelentds kozetlemez leszakadas és gyors lesiillyedés torténhetett, majd a <I1-1,7
Ma iddszakban a még jelenleg is lassan siillyed6é kdzetlemez koriili asztenoszféra foldkopeny
aramlasok és a kozel fiiggbleges, vélhetden oceani kbzetlemez dehidratacidja egydittesen
okozhatta a magma 0Osszetétel valtozasokat.” Vannak-e geofizikai adatok, melyek e kozel
fliggbleges Oceani kOzetlemez-darab létét és elhelyezkedését aladtdmasztjak? A kérdéstol
fliggetlenil a magmadsszetétel valtozasara vonatkozo eredményeket elfogadom.

Osszességében a tézisek mindegyikét elfogadom, azokat is, ahol kisebb pontositasokkal
kapcsolatban kérdéseket tettem fel.

Néhany kisebb kritikai megjegyzésem van csupan a fentieken kivil. Ezekre a magyarazat
a valasztott ,,rovid értekezés” forma. Az értekezés abrakban nagyon szegény, szdmomra
foldrajzosként kulondsen fajo a térképek hianya, és mivel a témanak nagyon sok teriileti
vonatkozasa van, ezeket jo lett volna a disszertacidban is szerepeltetni. Természetesen a
hivatkozott cikkekben ezek az abrak follelhetok, csak az értekezésbe nem fértek bele. Masfelol
pedig ,,nem-geologusként” a cirkon kristalyokrol készitett katodlumineszcens (CL) képekbdl
is szivesen lattam volna néhanyat, legalabb példa jelleggel a csomddi kdzetmintak elemzése
kapcsan. Végeredmeényben a tézisek lehetnének kicsit tomorebbek, a disszertacid meg
hosszabb és dbrdkban gazdagabb, de ez inkabb a miifaj kritik4ja, mint a szerzo¢.

Egyebekben az értekezés és a tézisek formai szempontbdl teljesen megfeleldk, szerkezeti
felépitésik jol atlathatd, a mondatok szakmailag és nyelvileg teljes mértékben korrektek, a
stilus preciz és vilagos.

A kapcsolddo, rangos folydiratokban megjelent publikacidk hitelesitik az értekezésben
és a tézisekben megfogalmazott eredményeket. Ezek a publikaciok a PhD utén jelentek meg és
egyértelmiien alatamasztjak, hogy a szerzo a témateriilet nemzetkozileg is elismert kutatoja. A
publikaciokban szerepld szerzotarsak hazai és kiilfoldi kutatok koziil keriiltek ki, tovabba a
szerzd kutatdomunkassaga egy részét kiilfoldi laborokban végezte, ami szintén igazolja, hogy
nemzetkozi szinten is versenyképes és eredményes kutatotevékenységet végez.

A fentieket figyelembe véve az értekezésben és a tézisekben bemutatott
eredményeket elegendonek tartom az MTA doktori cim megszerzéséhez és a nyilvanos
védés kitiizését javaslom.

Budapest, 2025. februar 14.
dr. Telbisz Tamaés
egyetemi docens
az MTA doktora



