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Szeretném mindenekel6tt megkdszonni Birdldmnak az alapos €s figyelmes biralatot, a batorito,
elismerd megjegyzéseket, valamint az értekezésemhez kapcsolodo értékes €s gondolatébresztd
kérdéseket. Ezek a felvetések kivaldo lehetdséget kindlnak arra, hogy néhany témat
részletesebben is kifejtsek — amire a dolgozat sziikre szabott terjedelme nem adott modot. Az
alabbiakban a dolt betiivel kiemelt kérdésekre és megjegyzésekre reagalok.

1. ,,(8. 0.) A geokronologiai adatok felhasznaloi kozétt sokak szamara problémat okoz, hogy az
analitikailag pontos, de nem egyezo egyedi mérések sokasdagabil értelmezett kor részben a kii-
lonbozo lehetséges modszerek kozti szubjektiv valasztastol fiigg. A miocén vulkani képzodme-
nyek korszamitdasakor is tobbféle modszert hasznalt a Szerzo, mint irja, hasonlo eredménnyel.
Mekkora tényleges kiilonbségek szarmazhatnak az értelmezett korban és annak hibajaban az
eltéré modszerek hasznalatakor?”

Ko6szonom a kérdést, ez valdoban egy Iényeges pont ¢€s jol illusztralja azt, hogy a geokronoldgia
nem egy egyszerii mérési modszer, hanem egy olyan tudomanyteriilet, ahol Iényeges az izoto-
pos mérés, majd a kapott izotoparany adatokbodl a korértékek kiszdmolasa és egy mintan beliil
a tobb egyedi korbdl vulkani képzddmény esetében példaul a szakembereket leginkabb érdekld
kitorési kor meghatarozasa, értelmezése. Mindehhez pedig egy fontos feladat meghatarozni az
értelmezett koradat bizonytalansagat is, ami szintén egy tobblépcsds folyamat.

Eldszor roviden ez utdbbirdl, mert ez sem kézenfekvd: a szamolt kor bizonytalansaga fligg az
alkalmazott miiszertdl és eljarastol, masrészt a vizsgalt mintatol, megkiilonboztetiink belsd (vé-
letlenszerti) ¢és kiils6 (szisztematikus) bizonytalansagi tényezdoket. Roviden, a koreredményhez
tartoz6 bizonytalansag, azaz annak kifejezése, hogy milyen intervallumra tehetd a szamolt kor,
a tobbféle bizonytalansagi érték négyzetes propagalasaval szamolhat6 ki. Ehhez minden
geokronologiai modszer esetén azonositani kell a bizonytalansagi tényezdket, amit szamszer(i-
siteni is sziikséges. A meghatarozott kor bizonytalansdga esetében fontos figyelembe venni,
hogy ez nem klasszikus, statisztikai értelemben hasznalt normal eloszlashoz kapcsolodo szoras
érték (avagy SE), hanem tobbféle hibanak a kombinécidjabol, propagalasabol all 6ssze (pl.
Horstwood et al., 2016). A szamolt koradatokat ezzel a propagalt bizonytalansaggal egyiitt sza-
bad értelmezni, azaz nem csak a meghatarozott kornak, hanem a bizonytalansagnak is nagy a
fontossaga.

Az LA-ICP-MS modszerrel meghatdrozott korok megbizhatosaga Chelle-Michou ¢és Schal-
tegger (2023) szerint altalaban 1-5% kozott mozoghat, ugyanezt irjdk a SIMS-el végzett méré-
sekre is. A miocén piroklasztitok esetében a kitorési kor eredményeire jellemzéen 100-300 ezer
éves propagalt bizonytalansagokat kaptam a 1ézeres vizsgalatokbol. Az ID-TIMS mérések
koreredményére viszont joval kisebb a bizonytalansag (0,03-0,3%), azaz nagyobb a pontossag
(cserébe joval bonyolultabb, hosszadalmasabb és tobbe keriil egy mérés). Fontos megjegyezni



azt is, hogy ezek a bizonytalansagok a jelenlegi legjobb megkozelitésiink a koradatok megbiz-
hatosagara nézve €s szamos olyan tényezd van, amit jelenleg nem ismeriink kell6en, ezekkel
kapcsolatban folyamatosan jelennek meg tanulmanyok (pl. Szymanowski et al., 2025), azaz a
bizonytalansdg meghatarozésa is egy kiilon tudomanyag.

Vulkani kézetek/iiledékek esetében a kitdrési kor megkdzelitésére egy mintabdl tobb cirkon
kristdly U-Th-Pb izotdpos pontmérési adataibol szamolt egyedi koradatokat vesziink figye-
lembe és ezekbdl kiindulva igyeksziink meghatarozni a legkésdbbi/legfiatalabb kristalyosodasi
kort. Ehhez az egyik modszer az lehet, hogy a teljes korpopulacioé sulyozott atlagat szamoljuk
(pl. Crowley et al., 2007). Ezt a modszert akkor érdemes hasznélni, amikor a szdmolt egyedi
koradatsor varianciaja (valtozékonysaga) 6sszemérhetd az analitikai bizonytalansaggal, amit az
jelez, hogy az MSWD (a sulyozott eltérések négyzetes atlaga) értéke 1 koriili. Abban az eset-
ben, ha az egyedi adatok nagy szorast mutatnak az analitikai bizonytalansaghoz képest, példaul
amiatt, mert a cirkon kristalyok hosszll idon keresztiil kristdlyosodtak a magmatarozoban (sok
a viszonylag 1d6s antekristaly), akkor a legjobb kozelitést a legfiatalabb cirkon koradat adhatja
(pl. Wotzlaw et al., 2013). E két sz¢€1s6 eset kdzott van az a megoldas (pl. Schoene et al., 2015),
amely szerint nem a legfiatalabb egyedi koradatot, hanem a legfiatalabb korpopulacié korat
hatarozzuk meg. Erre az egyik lehetdség az, hogy a legfiatalabb, kis valtozékonysagot mutato
N db egyedi koradatbol szamolunk sulyozott atlagot és bizonytalansagot. A legfiatalabb korpo-
pulaciot ugy tudjuk kivalasztani, hogy azok stlyozott atlagdnak MSWD értéke 1 koriili legyen
(azaz teljesiiljon az egyetlen valos értékre vonatkozo feltétel, Wendt és Carl, 1991). Ezen kiviil,
a detritalis cirkon kormeghatarozasra dolgoztak ki példaul a TuffZirc médszert (Ludwig, 2012),
amely egy matematikai eljarassal a legfiatalabb koherens korpopulaciot véalasztja ki és annak
atlagkorat adja meg (Ludwig, 2012). Ezt szintén hasznaljak vulkani kitorések koranak megko-
zelitésére. A nagy szordst mutatod koradatokra keveredési modelleket is alkalmaznak (pl. Galb-
raith, 1990, Vermeesch, 2018). Ilyen a Sambridge és Compston (1994)-fé¢le UNMIX modszer,
ami a teljes koreloszlason beliil a bizonytalansagok figyelembevételével, meghatarozott szamu
normal eloszlasu, matematikailag elkiilonithetd korcsoportot hataroz meg, és adja meg azok
sulyozott atlagat és bizonytalansagat. Ezekbdl a legfiatalabb korcsoport adatai kozelithetik meg
legjobban a vulkani kitorés korat. A megfelelé modszer kivalasztasahoz értékelni kell az egyedi
koreredményeket, a teljes minta mért cirkonjaira kapott koreloszlast, azaz egy kitorési egység
esetében akar mintanként is valtozhat az alkalmazott mddszer. A kiillonbozé modszerekkel sza-
molt eredmény annyiban lesz hasonlé vagy kiillonb6zd, amilyen mértékben eltér az egyedi kor-
populécio strukturaja. Adhatnak teljesen hasonld kort, amennyiben viszonylag homogén az
adatsor, de lehetnek kiilonbozbéek, ha valtozatos egyedi korokat kapunk a magmatarozé hosszi
fennallasa ¢€s a kivalogatott egyedi cirkonkristalyok széles korlefedettsége miatt.

A nagy pontossagu (pl. CA-ID-TIMS) geokronolodgiai vizsgalatok soran kevesebb az egyedi
cirkon mérés, de itt is el6fordulhat valtozékonysag az egyedi korok esetében. Azaz itt is kiilon-
boz0 értelmezési és szamolasi lehetdség van, amihez az eldbbieken tul, egy tovabbi modszert
is alkalmaznak (Keller et al., 2018). Ez a mddszer a Bayes-féle matematikai megkdzelitéssel
dolgozik, ami egy magmas testet képviseld cirkonkorok idébeli eloszlasabol kiinduld eldrejel-
zésen alapul. A megfelelé modszer kivalasztasat itt is leginkabb az adatok valtozékonysaga és
az analitikai bizonytalansag szabja meg.



Geokronologiai munkam soran tehat egyedileg értékeltem az adott minta cirkon koreloszlasat
¢s valasztottam ki a megfeleld modszert az értelmezett kor kiszdmolasdhoz. Az LA-ICP-MS
koradatok esetében a vulkéni miikodés koranak meghatarozasdhoz a fentiekben felsorolt elja-
rasok koziil tobbnyire a harmadik modszert, azaz a legfiatalabb, MSWD~1 értékkel jellemez-
hetd korpopulacié sulyozott atlagkorat hasznéltam. Az alkalmazott modszer és a kapott
koreredmény validdlasdhoz minden 6 kitorési egység esetében CA-ID-TIMS kormeghataro-
zast is elvégeztem. Az 6sszehasonlitd eredményt a dolgozatom 1. dbrajan €s az 1. tablazatban
mutattam be, ami jo egyezést adott az LA-ICP-MS adatokbol szamolt és a nagy pontossagu
CA-ID-TIMS koradatokbdl szamolt korok kozott.
A kiilonb6zé CA-ID-TIMS értékelési modszerekkel €s LA-ICP-MS eljarassal tortént kormeg-
hatarozas eredményeinek 0sszehasonlitasat a Tokaji-hegység f0 piroklasztit egységeire Lukacs
et al. (2024; pl. 3. abra és 2. tablazat) munkaja alapjan mutatom be, amirdl az alabbiakban egy
abrat is kozzéteszek (1.4bra). A harom CA-ID-TIMS kormeghatarozasra vonatkozé megkoze-
lités hasonlo, egymassal nagyrészt atfedé korokra vezetett, a kevés adatbol adédodan a legke-
e vésbé torzitott és igy a legrobusztusabb korér-
telmezést a Bayes-féle megkozelités adja
(Keller et al., 2018). A 1ézeres korok harom
minta esetében az CA-ID-TIMS eredmények-
? i ' kel atfed6 korokat adtak ezzel, mig egy eset-
ben (Hegykoz egység), iddsebb kort kaptunk.
Ezt a kiilonbséget elemeztiik a CL képek és az
egyedi koradatok figyelembevételével, és arra
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2. ,,(9. 0.) Az U-Pb korok hasznaloi kozott tapasztalatom szerint szintén sokszor nem egyertelmii
a kozolt korok és azok hibai értékes tizedes jegyeinek szama és azok jelentosége, azaz a kor
névertéken vett pontossaga. Az értekezés az LA-ICP-MS korokat egy tizedesre kerekitve, mig a
CA-ID-TIMS korokat harom tizedesre adja meg. Ez a kiilonbség a hibapropagalds végén is az
analitikai pontossdgot hivatott tiikrozni, de latszolag ellentmonddsban van azzal a kijelentéssel,
hogy ,,a cirkon U-Pb geokronologiai mérési eredmények bizonytalansaga a miocén korra vo-
natkoztatva néhany szazezer, CA-ID-TIMS elemzés esetén néhany tizezer év” (21. o.). Tényle-
gesen egy vagy két nagysagrendnyi a kiilonbség az LA-ICP-MS és a CA-ID-TIMS eredmények
pontossaga kozott?”

Az értelmezett koradathoz tartoz6 bizonytalansag tizedesjegyének megadéasakor azt a szabalyt
kovettem, hogy azt ugyanannyi tizedesre kerekitjiik, mint amennyi tizedesjegyre adjuk meg a
kort. A tizedesjegyek szama a kormeghatarozasi pontossagot tiikrozi a kiilonb6zé modszerek
esetében.

A vizsgalt miocén piroklasztitok 1ézeres kormeghatarozasa esetében egy-egy egységbdl tobb,
kiilonbozo leldhelyekrdl vett mintan is végeztem mérést. Az a tapasztalatunk, hogy a l1ézeres
cirkon korokat +1-1,5%-0s pontossaggal tudjuk meghatarozni, ami 15 milli6 év esetében +150-
225 ezer éven beliili bizonytalansagot jelent. Az egyedi mintak esetében ezért két tizedesjegyre
adtam meg a szamolt korokat és a kapcsolddo bizonytalansag értékeket. Egy kitorési egység
tobb mintan alapul6 értelmezett korara azonban ennél konzervativabb becslést hasznaltam, itt
ezért egy tizedesjegyre adtam meg a koreredményt és bizonytalansagot, amit Lukacs et al.
(2018) munkajanak 1. tabldzata mutat.

Ezzel szemben a CA-ID-TIMS mérésekbdl szdrmazd korok bizonytalansaga altaldban +0,1-
0,2% kozotti, ami egy nagysagrenddel kisebb, 15 milli6 évnél £15-30 ezer éven beliili bizony-
talansagot jelent. Ezért itt harom tizedesjegyre adtam meg a korértékeket. A CA-ID-TIMS mod-
szer soran kapott kor esetében a megadott pontossag latszolag két nagysagrenddel jobbnak mu-
tatkozik a kitorési egységekre vonatkozolag, a fentiek alapjan azonban a valds kiilonbség egy
nagysagrend (mivel itt nincs tobb mintan alapuldé mérési adatunk a reprodukélhatosag jellem-
zésére ugyanabbol az egységbdl, hiszen kitorési egységbdl csak egy mintat mértiink).

3. ,,(9. 0.) Az LA-ICP-MS koradatok fontos validaldasat mutatja be a szerzo egyes képzodmenyek
parhuzamos CA-ID-TIMS datalasa réven. Ugyanakkor az ilyen tandem kormeghatarozasokrol
szolo egyik friss tanulmany szerint a rejtve maradt Pb-vesztés problémdja miatt a magmas cir-
konok LA-ICP-MS kora dtlagosan 0,9%-kal szisztematikusan fiatalabb lehet a CA-ID-TIMS
kornal, vélhetoen nagyrészt a kémiai abrazio nélkiil kezeletleniil maradt Pb-vesztés miatt (Ho-
ward et al. 2025). Ez a tanulmany bar az ETH labor eredményeit is felhaszndlja a vizsgalt
adatbazisban, de a Szerzo munkai nem szerepelnek benne. Az értekezésben bemutatott tandem
U-Pb koradatokban kimutathato-e ehhez hasonlo, minimalis szisztematikus kiilonbség a kétféle
modszer eredményei kozott?”

A Biral¢6 altal idézett 2025-ben megjelent tanulmany valoban 11j adatértelmezéssel segiti az U-
Pb cirkon koradatok értékelését. A tandem (LA-ICP-MS, CA-LA-ICP-MS és CA-ID-TIMS)
mérésekrdl megjelent cikkekben (pl. Crowley et al., 2014; Herriott et al., 2019; Sharman et al.,
2023; von Quadet et al., 2014) az adatok arra utalnak, hogy a kémiai abrazion at nem esett cirkon
kristalyok LA-ICP-MS mérési adatai szisztematikusan fiatalabbak a CA-ID-TIMS koroknal.
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Az emlitett Howard et al. (2025) cikkben a szerzdk a tobb lehetséges ok (atoroklott domének,
matrix hatas, Pb vesztés) koziil a Pb vesztést okoljak ezért a hatasért. Ezzel a problémakdrrel
cirkon geokronoldgiai munkam soran én is foglalkoztam az ETH Ziirich kollégaival egylittmii-
kodésben. Lukacs et al. (2015)-6s cikkiinkben roviden kitériink arra, hogy két kiilonb6z6 kora
minta esetében kémiai abrazidval kezeltiik a kristdlyokat az LA-ICP-MS mérések elott, és
ugyanezekbdl a mintabol késziiltek mérések az elékezelés nélkiil is. Cikkiinkben egy 6sszeha-
sonlito abrat is bemutatunk (6.a), amelyet alabb bemasoltam (2.4bra).
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2. abra: A 6a abra Lukdcs et al. (2015)-6s cikkeébdl, amelyen osszehasonlitjiuk a kémiai abrazioval kezelt és

anélkiili kristalyok LA-ICP-MS mérési eredményeit.

Munkénkban leirjuk, hogy adataink arra utalnak, hogy von Quadt et al. (2014)-es cikkének
eredményeivel ellentétben (amely munkéban a koradatok ugyanolyan modszerekkel, ugyanab-
ban a laborban lettek mérve) esetiinkben nincs szdmottevo eltérés a két modszer kozott és arra
jutottunk, hogy az altalunk vizsgalt kristalyokat nem érhette jelentés Pb-vesztés. Emellett, a
cirkon kristalyok egy részét RAMAN spektroszkopia segitségével is vizsgaltuk és megallapi-
tottuk, hogy a cirkon kristalyok szerkezete csak minimalisan tér el az ép kristalyszerkezettdl,
amit az U és Th tartalombol szdmolt viszonylag alacsony alfa-dozis érték is alatdmasztani lat-
szik. Mindazonaltal a mérések megbizhatdésaganak (akkuratussdganak) igazoldsara majdnem
minden biikkaljai és tokaji-hegységi piroklasztit egység esetében (egy-egy mintdn) CA-ID-
TIMS geokronolégiai vizsgélatot is alkalmaztunk (Lukécs et al., 2024-es munkaban ugyanazo-
kat a kristalyokat vizsgaltuk mindkét modszerrel). A CA-ID-TIMS koreredmények egyes min-
tak esetében sokszor inkabb fiatalabbnak adddtak a LA-ICP-MS mérési eredményeknél, azon-
ban a legtobb esetben az egyedi koradatok bizonytalansadgan beliil voltak. A Lukécs et al.
(2018)-as cikkben tobb minta esetében is alkalmaztuk a CA-LA-ICP-MS moddszert, meglepd
modon ezekben az esetekben a l1ézeres koradatokbol meghatarozott legfiatalabb kor fiatalabb-




nak, de bizonytalansagon beliil egyezdnek adddott a CA-ID-TIMS kormeghatarozas legfiata-
labb koradataihoz képest (1. 1. tdblazat a Lukacs et al. (2018)-as cikkben Bogécsi egység min-
tai).

Osszességében megdllapithatjuk, hogy mérési adataink nem utalnak olyan mértékii szisztema-
tikus fiatalodasra az LA-ICP-MS koradatok esetében, mint amit Howard et al. (2025) tanulma-
nya jelez (1. 5. és 6. abrék a Lukdcs et al., 2018 és 3. dbra a Lukécs et al., 2024 cikkekben). A
1ézeres és CA-ID-TIMS korok kozotti eltérés oka nem vilagos, azonban az elsddleges referencia
anyag és a mintdk kozotti matrix kiilonbség véleményem szerint nem elhanyagolhato. Eppen
ezért 2018-as munkanktol kezdédéen minden esetben modelleztiik ezt a hatast és korrigaltuk a
mérési eredményeket (Sliwinski et al., 2017 alapjan). Tovabba, a CL képeken nem lathato kis
térfogatu atoroklott vagy antekristdly domének jelenléte nem zarhato ki, hiszen a kristalyok
bels6 részének feltardsakor nem tudjuk mindegyiket egyforméan azok feléig felcsiszolni. Sze-
retném tovabba kiemelni azt is, hogy a Howard et al. (2025) cikkben jelzett 0,9%-os fiatalodas
az LA-ICP-MS korok (1,5-2%) bizonytalansagan beliil van. A 1ézeres mérések soran fellépd
bizonytalansagi faktorokat komolyan kell venniink és nem szabad az atlagkorokat pontszerti
adatként kezelni, hanem fontos a szisztematikus (kiils6) bizonytalansagi tényezdket is figye-
lembe venni.

., (14. 0.) A vulkani képzodmények térfogatabol extrapolalva ezeket taplalo nagy térfogatu mag-
matarozokat feltételez a felsokéregben a Szerzo. Ismertek-e ezekrol a tobb ezer km3 méretiinek
velt miocén plutoni testekrol geofizikai vagy geologiai adatok?”

Ismereteim szerint nincs erre vonatkozd adatunk egyeldre, azonban geofizikai adatokkal sem
lenne egyszeri ilyen idétavlatban behatarolni ezeket a testeket. A SiO»-ben gazdagabb (gra-
nodioritos, dioritos) szubvulkdni magmas testeket a Kozép-Magyarorszagi Tektonikai Zona
kornyezetében varhatnank (Csontos €s Nagymarosy, 1998), azonban tudomasom szerint mély-
ségi magmas kozetek a furasokbol nem kertiltek el (mivel az egykori magmatarozok felsd
része vélelmezhetden kb. 5 km mélyen volt, ezért ez nem meglepd). A miocén nagy, Si-gazdag
robbandsos kitorések kdzpontjainak jelenlegi helyzetét sem ismerjiik, azok feltehetéen tektoni-
kailag szétszabdalva, az Alfold északi része alatt lehetnek, és azok alatt keresenddk a szubvul-
kani testek maradvényai is.

. »(14. 0.) A cirkon U-Pb geokronologus kozosséget, tobbek kozott a kordatok idoskala-kalibra-
ciora valo felhasznaldasa miatt is, régota foglalkoztatja a kristalyok magmas tartozkodasi ide-
jének kerdése, azaz a vulkani képzodmények cirkonjai kristalyosodasi koranak és a kitoresi
kornak a lehetséges kiilonbsége. A Szerzo megallapitdsa szerint a biikkaljai miocénban a ,, mag-
matarozok a nagy vulkankitorések elott minimum 60-240 ezer évig, de akar 300—700 ezer éven
keresztiil is aktivan létezhettek a felso foldkéregben”. Ugyanakkor pl. az 1. dbran az egyedi
meérések bemutatott koreloszldsa még idosebb, a kitorési kort akar 2 M évvel is meghalado,
fokozatosan idosodo antekristalyokat is mutat. Ez mégsem jelent ilyen hosszu lehetséges tartoz-
kodasi idot?”

Az LA-ICP-MS cirkon kormeghatarozas esetében az egyedi koradatok bizonytalansaga és a
mért relativ nagy kristalytérfogat miatt nehéz elkiiloniteni az antekristalyos és xenokristalyos




doméneket tartalmaz6 mérési eredményeket. Ezért nem szabad egyetlen pontmérés adatat ab-
szolut korként kezelni. Ahogy kordbban is irtam, a legfiatalabb, a kitorés idejéhez legkozelebb
allo kort is tobb egyedi mérés, azaz a legfiatalabb korpopulécio6 adatai alapjan szamoljuk ki. Az
egyedi koradatok idébeli szorasabol, amennyiben vizsgalataink szerint feltehetéen nincs xe-
nokristaly eredetli domén a mért térfogatban, azonban kovetkeztethetiink a kristalyosodas hosz-
szara, de ezt is a koradatokhoz kapcsolodo bizonytalansag egyiittes figyelembevételével adhat-
juk meg.

A miocén piroklasztitok esetében az LA-ICP-MS egyedi koradatokbol adhatd egy elsdkori
becslés a cirkon kristalyosodas €s ezaltal a magmatarozoé ¢élethosszara. Ezt a becslést azonban
nem az egyedi kristalykoradatokra alapoztam, hanem a latszolag folyamatos korokat (egymas-
sal atfed6 adatok) mutatd koradatsor esetében azt 6 kristdlyosodasi idoszakokra bontottam az
UNMIX (Sambridge and Compston, 1994) modszerrel €s az ezek kozotti koreltérésbol (bizony-
talansagot is beszamitva a legkisebb kiilonbséget véve) kovetkeztettem a kristalyosodas hosz-
szara (Lukdcs et al., 2015). A néhany mintabol szarmazo, a CA-ID-TIMS koradatok kozotti
korkiilonbségbdl szamolt kristalyosodasi intervallumok ennél megbizhatobb megkdzelitést je-
lentenek, amennyiben kizarhatd az atoroklott és/vagy xenokristaly jelenléte (Lukacs et al.,
2024), de a mintak kis szama miatt ez egy minimalis értéket jelenthet. Kovetkeztetésemet a
magmatarozok hosszara mindezek figyelembevételével tettem meg, ami 6sszhangban van szak-
irodalmi eredményekkel is. Hozzateszem, hogy nagy térfogatii (>1000 km?) batolitok cirkon
kormeghatarozasabol ugy tlinik, hogy e magmatarozok tobbszorés magmabenyomulasokbol
felépiilve akar tobb millié éveken keresztiil is fennallhattak (pl. Miller et al., 2007).

A magmatarozok fennallasi hosszara vonatkozdan pontosabb informécidink vannak a fiatalabb
vulkani-magmas rendszerek geokronologiai elemzése alapjan. Ezekben a cirkonkristalyok tipi-
kusan nagy — tobb tizezertdl tobbszazezer éves — korintervallumot adnak, valamint azt is ta-
pasztaljuk, hogy a kristalyosodasi korok altal meghatarozhaté f6 kristalyosodasi iddszak né-
hany tizezer évvel megeldzi a fiiggetlen modszerrel meghatérozott kitorési korokat. Erdekes,
hogy ez a megallapitas igazolodott mind a cirkon kristalyok belsejében, mind a kristalyok leg-
kiils6bb felszinén végzett mérések alapjan is (pl. Cooper, 2019).

. »(17. 0.) Az egyes kitorési egységek lehetséges elkiilonitését meggyozoen mutatja be pl. nyom-
elem-geokémiai jellegiik alapjan (5. abra). Nem esik arrol szo, de kivancsisagbol megkérdezem,
hogy vajon vannak-e akar kis mertékii, de megfoghato cirkon morfologiai kiilonbségek is az
egységek cirkonjai kozott?”

foglalkozott MSc diplomamunkajaban (Szabo, 2000). Ezen kiviil Oldh Istvan Csaba szintén
végzett cirkonmorfoldgiai vizsgalatokat a Gyulakeszi Riolittufa Formacioba sorolt képzédmé-
nyeken MSc diplomamunkdjadban (Olah, 2002) és késébb PhD iddszaka alatt. Szabo Zsoéfia
vizsgalatai arra utaltak, hogy korreldcidhoz nem feltétleniil ad segitséget a cirkon kristalyok
morfoldgiaja, mert az egyes egységeken belill nem volt mindig egységes a cirkon kristalyok
alaki megjelenése és az egységek kozott sem lehetett minden esetben elkiiloniteni a mintakat.
Meg kell azonban jegyezni, hogy abban az iddben még nem ismertiik a Biikkalja vulkéni tertilet

crer



tében, amelyeket korabban is jol el lehetett kiiloniteni egy kiilon (a kozépsd) egységbe, a mor-
fologiai bélyegek azonban jellegzetesek ¢€s jol elkiilonithetéek voltak (Szabd 2000). Hasonlo
eredményre jutott az als6 egység Osszesiilt ignimbritjébdl szdrmaz6 mintak esetében, amelyek-
r6l ma mar tudjuk, hogy valdban egy, a Mango kitdréshez kapcsolodtak. Azonban a nem 6sz-
szesiilt piroklasztit mintdk esetében nem lehetett elkiiloniteni a kiilonb6zd koru kitdrési egysé-
geket. Végignézve Szabd (2000) adatait €s ismerve a mintak helyét és a jelenlegi ismereteink
szerinti kitorési egységbe soroldsat, megallapithatd, hogy a mintdk a f6 vulkani egységeken
beliil hasonloak, azonban vannak az eltérd kort egységek kozott olyanok, amelyek egymashoz
a cirkon kristalyalak alapjan nem lehetséges. A biikkaljai kitorési egységek cirkonkristalyainak
nyomelem 0Osszetétele is némileg atfed egymassal, €s csupan ez alapjan bizonyos esetekben
nehéz lenne az elkiilonités (a koradatoknak is jelentdsége van az elkiilonitésben). Mivel a
magma Osszetétele (kémiai jellege) és a kristdlyosodasi hdmérséklet befolyasolja a cirkon kris-
talyok kristalyalakjat, igy onmagaban a morfologiai bélyegek sem elegenddek korrelacios vizs-
géalatokhoz. Meg kell azonban jegyezni, hogy a cirkon kristalyok kémiai Osszetétele (Pupin,
1980 modszere teljes kozet dsszetételeken alapult) és a morfoldgiai bélyegek 6sszekapcesolasara
kival6 lehetdséget nytjtananak a biikkaljai vulkani képzédmények. Ugyanakkor azt gondolom,
hogy a hatékony korrelacidhoz tobb, fiiggetlen adat (pl. U-Pb kor, nyomelem &sszetétel, Hf-
1zotop érték) egylittes hasznalata, mintegy ujjlenyomat vezet eredménye (ezt a cirkon ujjlenyo-
mat modszert alkalmaztam és alkalmazom a korrelaciés vizsgalatokban).

., (20-23. 0.) A cirkon-ujjlenyomat alapjan végzett tefrakorreldcio is hazankban ujszerii és iz-
galmas eredmeényekre vezetett. Praktikus kérdéskent meriil fel, hogy a megbizhatosag érdeke-
ben természetesen a Szerzo a koradatokkal egyiitt hasznalta fel az ,, ujjlenyomatot”, de korada-
tok hianyaban mely geokémiai paraméterek a legjellegzetesebbek, azaz a legdiagnosztikusab-
ban hasznalhatok az egyes képzodmények elkiilonitése szempontjabol? Van-e hazai laborban
miiszeres hattér csak ezeknek a vizsgalatara?”

Eddigi tapasztalatom szerint cirkon nyomelem és Hf-izotdp adatok egyiittes hasznalata vezethet
eredményre, azonban ehhez sziikséges az, hogy a vulkankitoréseket eltéré magmatipusok tap-
laljak. Ebben a Pannon-medence esetében most mar van némi tapasztalatunk, de azért hozzate-
szem, hogy a legbiztosabb az, ha van geokronoldgiai adat és mellé geokémiai Osszetétel ered-
mény is. Szintén tapasztaltuk azt is, hogy a cirkon adatokhoz szerencsés esetben hatékonyan
hasznalhatok a kdzetiiveg szildnkok nyomelem Gsszetétel adatai is, amire el0szor Harangi et al.
(2005) mutatott ra és ezt azota mi is, valamint Karatson David és munkatarsai is alkalmaztak
korrelacios vizsgalatra. A cirkon nyomelem 0Osszetételbdl a Th/U, Yb/Dy (vagy Yb/Gd), U/Y
(vagy U és Y), Zr/Hf (vagy Hf), Eu-anomalia (Eu, Sm, Gd értékekbdl szamolva), Ce-anomalia
(Ce, Nd, Sm értékekbdl szamolva), Nb, P és Ti értékek segitenek a legjobban a cirkon kristalyok
kémiai elkiilonitésében. Hazai laborban lenne lehetdség ezeket mérni LA-ICP-MS moédszerrel,
amihez elsddleges referencia anyagként hasznalt NIST {ivegek rendelkezésre allnak, azonban
masodlagos referencia anyagként javasolnam a 91500-as cirkon referencia anyagot beszerezni.
Az hogy mégsem tettem egyelore erdfeszitéseket ennek hazai meghonositasara az az oka, hogy



az U-Pb kormérésekkel egyidoben torténd mérésekhez a hazai 1ézeres ICP-MS laborokban je-
lentdsebb energia (és csak kisebb anyagi) befektetésre lenne sziikség, amire nekem nem volt
eddig kapacitasom.

. »(23. 0.) Az oslénytani és iiledékes rétegtani kozosséget érdeklo kérdes, hogy a tefrakorreldcio
igereteit bevaltva milyen tovabbi kérdeések megoldasara lat lehetoségeket a Szerzo és egyiitt-
miikodo partnerei a Paratethys és tagabb térsége miocén rétegsorainak, illetve egyes képzod-
A tefra szintek koranak pontositasa, ahogy erre dolgozatomban és cikkeimben is utalok nagy
fontossagu a Paratethys térség kronologiai beosztasdnak ¢és a kulcsrétegek ¢és foldtani
valtozasok idejének jobb megismerésében. A térségiink korai és kozépsdé miocén vulkani
egyseégeinek cirkon U-Pb kormeghatarozassal pontositott keletkezési ideje 1) megvilagitasba
helyezte szdmos tliledékes kdzetegység korat is. A biosztratigrafiai és a vulkani képz6dmények
geokronologiai eredményeinek dsszehangolasa a foldtorténet szamos idészakaban hoz Gjabb és
ujabb ismeretet, azt gondolom, hogy munkatarsaimmal egyiitt végzett geokronoldgiai
kutatasaink ehhez jarulhat hozza a Paratethys rétegtandban is. Jelenleg is tobb olyan kéziraton
dolgozunk, amelyek jelentds valtozast adnak majd a rétegtan szamara, igy példaul a
Csehorszagban 1évé nyugati-karpati elétérmedence iiledékeinek sztratigrafidgjadban. Tovabba
eredményeink hozzéjarulhatnak a badeni sokrizis id6beli behatarolasahoz is, amelyhez a
Romania teriiletén végzett tufabetelepiilések korai adnak pontositast.

., (24-25. 0.) A Szerzo is ismerteti a nagy szeizmikus aktivitasu Vrancsa-zona és a Csomad, ill.
altalaban a dél-hargitai vulkanizmus térbeli kozelségeét is figyelembe vevo lemeztektonikai-
magmagenetikai modellek sokféleségét és vitatott keérdéseit. Lehetséges-e, hogy a multbeli
egyes kiemelkedoen nagy energiaju foldrengések hozzajarulhattak a kitérések meginditasahoz?
Ha ez nem teljesen ,,vad” elképzelés, akkor ennek tesztelésére a Szerzo altal bemutatott nagy
felbontasu kitorés-kronologia vajon kombinalhato-e paleoszeizmologiai adatokkal (ha vannak
ilyenek a térségben)? Bar teljesen mas léptékrol van szo, de a fantaziamat a kréta végi
Chicxulub becsapodas globalis szeizmikus sokkja és a Dekkan vulkanizmusban indukalt ,, flare-
up” kapcsolatanak pontos radioizotopos kitorés-kronologiara alapozott hipotézise mozgatta
meg (Richards et al. 2015).”

Jo és izgalmas kérdés! Koradattal aldtdmaszthato paleoszeizmologiai adatokrol azonban sajnos
nincs tudomasom a Csomad kornyezetébdl. A nagy, tektonikai okokbol kipattano foldrengések
altal inditott vulkani miikodések kérdése régota érdekes és sokat vitatott téma. Azonban mind-
eddig nincs egyértelmii bizonyiték arra, hogy ez a kdzvetlen kapcsolat fennallhat még akkor is,
ha néhany példa erre ad felvetést. Egy nagy foldrengés okozhat kisebb nyomasvaltozast egy
meglévé magmatarozoban, azonban 6nmagaban ez nem elegendd vulkankitorés megindulasa-
hoz. Amennyiben egy vulkéan kitor, ahhoz a magmataroz6 mar kitorésre kész allapotban kell
legyen, azaz vélhetden nagy foldrengés nélkiil is kitort volna, esetleg el6fordulhat, hogy a fold-
rengés okozta kisebb nyomasvaltozas egy picit eldsegitette, de onmagaban nem okozta a vul-
kankitorést. A kérdés talan inkabb az, hogy milyen k6zs, nagy 1éptékii geodinamikai kapcsolat
van a Vrancsa-foldrengéseket kivalto kézetlemez siillyedés és a magmaképzddés, valamint a
vulkani miikodés kozott.




Tisztelettel:

Budapest, 2025. 04. 22.
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