
 

 
Válaszok Pálfy József, az MTA rendes tagja által felvetett bírálói véleményre és 

kérdésekre 
Lukács Réka „Cirkonalapú kutatások a Kárpát–Pannon térség neogén-kvarter Si-gazdag 

vulkáni képződményeinek korára, rétegtani szerepére és petrogenezisére” című értekezéséhez 
 

Szeretném mindenekelőtt megköszönni Bírálómnak az alapos és figyelmes bírálatot, a bátorító, 
elismerő megjegyzéseket, valamint az értekezésemhez kapcsolódó értékes és gondolatébresztő 
kérdéseket. Ezek a felvetések kiváló lehetőséget kínálnak arra, hogy néhány témát 
részletesebben is kifejtsek – amire a dolgozat szűkre szabott terjedelme nem adott módot. Az 
alábbiakban a dőlt betűvel kiemelt kérdésekre és megjegyzésekre reagálok. 
 

1. „(8. o.) A geokronológiai adatok felhasználói között sokak számára problémát okoz, hogy az 
analitikailag pontos, de nem egyező egyedi mérések sokaságából értelmezett kor részben a kü-
lönböző lehetséges módszerek közti szubjektív választástól függ. A miocén vulkáni képződmé-
nyek korszámításakor is többféle módszert használt a Szerző, mint írja, hasonló eredménnyel. 
Mekkora tényleges különbségek származhatnak az értelmezett korban és annak hibájában az 
eltérő módszerek használatakor?” 
Köszönöm a kérdést, ez valóban egy lényeges pont és jól illusztrálja azt, hogy a geokronológia 
nem egy egyszerű mérési módszer, hanem egy olyan tudományterület, ahol lényeges az izotó-
pos mérés, majd a kapott izotóparány adatokból a korértékek kiszámolása és egy mintán belül 
a több egyedi korból vulkáni képződmény esetében például a szakembereket leginkább érdeklő 
kitörési kor meghatározása, értelmezése. Mindehhez pedig egy fontos feladat meghatározni az 
értelmezett koradat bizonytalanságát is, ami szintén egy többlépcsős folyamat. 
Először röviden ez utóbbiról, mert ez sem kézenfekvő: a számolt kor bizonytalansága függ az 
alkalmazott műszertől és eljárástól, másrészt a vizsgált mintától, megkülönböztetünk belső (vé-
letlenszerű) és külső (szisztematikus) bizonytalansági tényezőket. Röviden, a koreredményhez 
tartozó bizonytalanság, azaz annak kifejezése, hogy milyen intervallumra tehető a számolt kor, 
a többféle bizonytalansági érték négyzetes propagálásával számolható ki. Ehhez minden 
geokronológiai módszer esetén azonosítani kell a bizonytalansági tényezőket, amit számszerű-
síteni is szükséges. A meghatározott kor bizonytalansága esetében fontos figyelembe venni, 
hogy ez nem klasszikus, statisztikai értelemben használt normál eloszláshoz kapcsolódó szórás 
érték (avagy SE), hanem többféle hibának a kombinációjából, propagálásából áll össze (pl. 
Horstwood et al., 2016). A számolt koradatokat ezzel a propagált bizonytalansággal együtt sza-
bad értelmezni, azaz nem csak a meghatározott kornak, hanem a bizonytalanságnak is nagy a 
fontossága. 
Az LA-ICP-MS módszerrel meghatározott korok megbízhatósága Chelle-Michou és Schal-
tegger (2023) szerint általában 1-5% között mozoghat, ugyanezt írják a SIMS-el végzett méré-
sekre is. A miocén piroklasztitok esetében a kitörési kor eredményeire jellemzően 100–300 ezer 
éves propagált bizonytalanságokat kaptam a lézeres vizsgálatokból. Az ID-TIMS mérések 
koreredményére viszont jóval kisebb a bizonytalanság (0,03–0,3%), azaz nagyobb a pontosság 
(cserébe jóval bonyolultabb, hosszadalmasabb és többe kerül egy mérés). Fontos megjegyezni 
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azt is, hogy ezek a bizonytalanságok a jelenlegi legjobb megközelítésünk a koradatok megbíz-
hatóságára nézve és számos olyan tényező van, amit jelenleg nem ismerünk kellően, ezekkel 
kapcsolatban folyamatosan jelennek meg tanulmányok (pl. Szymanowski et al., 2025), azaz a 
bizonytalanság meghatározása is egy külön tudományág.  
Vulkáni kőzetek/üledékek esetében a kitörési kor megközelítésére egy mintából több cirkon 
kristály U-Th-Pb izotópos pontmérési adataiból számolt egyedi koradatokat veszünk figye-
lembe és ezekből kiindulva igyekszünk meghatározni a legkésőbbi/legfiatalabb kristályosodási 
kort. Ehhez az egyik módszer az lehet, hogy a teljes korpopuláció súlyozott átlagát számoljuk 
(pl. Crowley et al., 2007). Ezt a módszert akkor érdemes használni, amikor a számolt egyedi 
koradatsor varianciája (változékonysága) összemérhető az analitikai bizonytalansággal, amit az 
jelez, hogy az MSWD (a súlyozott eltérések négyzetes átlaga) értéke 1 körüli. Abban az eset-
ben, ha az egyedi adatok nagy szórást mutatnak az analitikai bizonytalansághoz képest, például 
amiatt, mert a cirkon kristályok hosszú időn keresztül kristályosodtak a magmatározóban (sok 
a viszonylag idős antekristály), akkor a legjobb közelítést a legfiatalabb cirkon koradat adhatja 
(pl. Wotzlaw et al., 2013). E két szélső eset között van az a megoldás (pl. Schoene et al., 2015), 
amely szerint nem a legfiatalabb egyedi koradatot, hanem a legfiatalabb korpopuláció korát 
határozzuk meg. Erre az egyik lehetőség az, hogy a legfiatalabb, kis változékonyságot mutató 
N db egyedi koradatból számolunk súlyozott átlagot és bizonytalanságot. A legfiatalabb korpo-
pulációt úgy tudjuk kiválasztani, hogy azok súlyozott átlagának MSWD értéke 1 körüli legyen 
(azaz teljesüljön az egyetlen valós értékre vonatkozó feltétel, Wendt és Carl, 1991). Ezen kívül, 
a detritális cirkon kormeghatározásra dolgozták ki például a TuffZirc módszert (Ludwig, 2012), 
amely egy matematikai eljárással a legfiatalabb koherens korpopulációt választja ki és annak 
átlagkorát adja meg (Ludwig, 2012). Ezt szintén használják vulkáni kitörések korának megkö-
zelítésére. A nagy szórást mutató koradatokra keveredési modelleket is alkalmaznak (pl. Galb-
raith, 1990, Vermeesch, 2018). Ilyen a Sambridge és Compston (1994)-féle UNMIX módszer, 
ami a teljes koreloszláson belül a bizonytalanságok figyelembevételével, meghatározott számú 
normál eloszlású, matematikailag elkülöníthető korcsoportot határoz meg, és adja meg azok 
súlyozott átlagát és bizonytalanságát. Ezekből a legfiatalabb korcsoport adatai közelíthetik meg 
legjobban a vulkáni kitörés korát. A megfelelő módszer kiválasztásához értékelni kell az egyedi 
koreredményeket, a teljes minta mért cirkonjaira kapott koreloszlást, azaz egy kitörési egység 
esetében akár mintánként is változhat az alkalmazott módszer. A különböző módszerekkel szá-
molt eredmény annyiban lesz hasonló vagy különböző, amilyen mértékben eltér az egyedi kor-
populáció struktúrája. Adhatnak teljesen hasonló kort, amennyiben viszonylag homogén az 
adatsor, de lehetnek különbözőek, ha változatos egyedi korokat kapunk a magmatározó hosszú 
fennállása és a kiválogatott egyedi cirkonkristályok széles korlefedettsége miatt.  
A nagy pontosságú (pl. CA-ID-TIMS) geokronológiai vizsgálatok során kevesebb az egyedi 
cirkon mérés, de itt is előfordulhat változékonyság az egyedi korok esetében. Azaz itt is külön-
böző értelmezési és számolási lehetőség van, amihez az előbbieken túl, egy további módszert 
is alkalmaznak (Keller et al., 2018). Ez a módszer a Bayes-féle matematikai megközelítéssel 
dolgozik, ami egy magmás testet képviselő cirkonkorok időbeli eloszlásából kiinduló előrejel-
zésen alapul. A megfelelő módszer kiválasztását itt is leginkább az adatok változékonysága és 
az analitikai bizonytalanság szabja meg.  
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Geokronológiai munkám során tehát egyedileg értékeltem az adott minta cirkon koreloszlását 
és választottam ki a megfelelő módszert az értelmezett kor kiszámolásához. Az LA-ICP-MS 
koradatok esetében a vulkáni működés korának meghatározásához a fentiekben felsorolt eljá-
rások közül többnyire a harmadik módszert, azaz a legfiatalabb, MSWD~1 értékkel jellemez-
hető korpopuláció súlyozott átlagkorát használtam. Az alkalmazott módszer és a kapott 
koreredmény validálásához minden fő kitörési egység esetében CA-ID-TIMS kormeghatáro-
zást is elvégeztem. Az összehasonlító eredményt a dolgozatom 1. ábráján és az 1. táblázatban 
mutattam be, ami jó egyezést adott az LA-ICP-MS adatokból számolt és a nagy pontosságú 
CA-ID-TIMS koradatokból számolt korok között. 
A különböző CA-ID-TIMS értékelési módszerekkel és LA-ICP-MS eljárással történt kormeg-
határozás eredményeinek összehasonlítását a Tokaji-hegység fő piroklasztit egységeire Lukács 
et al. (2024; pl. 3. ábra és 2. táblázat) munkája alapján mutatom be, amiről az alábbiakban egy 
ábrát is közzéteszek (1.ábra). A három CA-ID-TIMS kormeghatározásra vonatkozó megköze-
lítés hasonló, egymással nagyrészt átfedő korokra vezetett, a kevés adatból adódóan a legke-

vésbé torzított és így a legrobusztusabb korér-
telmezést a Bayes-féle megközelítés adja 
(Keller et al., 2018). A lézeres korok három 
minta esetében az CA-ID-TIMS eredmények-
kel átfedő korokat adtak ezzel, míg egy eset-
ben (Hegyköz egység), idősebb kort kaptunk. 
Ezt a különbséget elemeztük a CL képek és az 
egyedi koradatok figyelembevételével, és arra 
a következtetésre jutottunk, hogy a lézeres 
módszerrel kapott izotóparányokból számolt 
idősebb koradatot feltehetően a mérési meny-
nyiségbe kis mértékben bekerült idősebb 
(ante-) kristálydomének okozhatták, amelyek 
hatása azonban viszonylag kicsi a teljes cir-
konkristályokon végzett CA-ID-TIMS méré-
sek esetében. 
 
Összefoglalva, az egyes vulkáni egységek ke-
letkezési, azaz kitörési kora a csatolt bizony-
talansággal együtt egy többlépcsős értelme-
zési geokronológiai munka eredménye, ami a 
minták adatainak változékonysága miatt el-
térő eljárást igényelhet. Az egyes módszerek-
kel kapott eredmények közötti eltérés változó 

lehet, azonban ezekre a különbségekre a min-
tákban rejlő vagy analitikai magyarázatot kell 
keresnünk. 

 
 

1. ábra: A CA-ID-TIMS koradatokból és az LA-
ICP-MS koradatokból különböző módszerekkel 
megadható, a kitörési kort közelítő korok 
összehasonlítása. A Hegyköz egység esetében a 
CA-ID-TIMS koradatok nagy változékonysága 
miatt nem számoltunk súlyozott átlag kort. 
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2. „(9. o.) Az U-Pb korok használói között tapasztalatom szerint szintén sokszor nem egyértelmű 
a közölt korok és azok hibái értékes tizedes jegyeinek száma és azok jelentősége, azaz a kor 
névértéken vett pontossága. Az értekezés az LA-ICP-MS korokat egy tizedesre kerekítve, míg a 
CA-ID-TIMS korokat három tizedesre adja meg. Ez a különbség a hibapropagálás végén is az 
analitikai pontosságot hivatott tükrözni, de látszólag ellentmondásban van azzal a kijelentéssel, 
hogy „a cirkon U-Pb geokronológiai mérési eredmények bizonytalansága a miocén korra vo-
natkoztatva néhány százezer, CA-ID-TIMS elemzés esetén néhány tízezer év” (21. o.). Tényle-
gesen egy vagy két nagyságrendnyi a különbség az LA-ICP-MS és a CA-ID-TIMS eredmények 
pontossága között?” 
Az értelmezett koradathoz tartozó bizonytalanság tizedesjegyének megadásakor azt a szabályt 
követtem, hogy azt ugyanannyi tizedesre kerekítjük, mint amennyi tizedesjegyre adjuk meg a 
kort. A tizedesjegyek száma a kormeghatározási pontosságot tükrözi a különböző módszerek 
esetében.  
A vizsgált miocén piroklasztitok lézeres kormeghatározása esetében egy-egy egységből több, 
különböző lelőhelyekről vett mintán is végeztem mérést. Az a tapasztalatunk, hogy a lézeres 
cirkon korokat ±1-1,5%-os pontossággal tudjuk meghatározni, ami 15 millió év esetében ±150-
225 ezer éven belüli bizonytalanságot jelent. Az egyedi minták esetében ezért két tizedesjegyre 
adtam meg a számolt korokat és a kapcsolódó bizonytalanság értékeket. Egy kitörési egység 
több mintán alapuló értelmezett korára azonban ennél konzervatívabb becslést használtam, itt 
ezért egy tizedesjegyre adtam meg a koreredményt és bizonytalanságot, amit Lukács et al. 
(2018) munkájának 1. táblázata mutat. 
Ezzel szemben a CA-ID-TIMS mérésekből származó korok bizonytalansága általában ±0,1-
0,2% közötti, ami egy nagyságrenddel kisebb, 15 millió évnél ±15-30 ezer éven belüli bizony-
talanságot jelent. Ezért itt három tizedesjegyre adtam meg a korértékeket. A CA-ID-TIMS mód-
szer során kapott kor esetében a megadott pontosság látszólag két nagyságrenddel jobbnak mu-
tatkozik a kitörési egységekre vonatkozólag, a fentiek alapján azonban a valós különbség egy 
nagyságrend (mivel itt nincs több mintán alapuló mérési adatunk a reprodukálhatóság jellem-
zésére ugyanabból az egységből, hiszen kitörési egységből csak egy mintát mértünk).  
 

3. „(9. o.) Az LA-ICP-MS koradatok fontos validálását mutatja be a szerző egyes képződmények 
párhuzamos CA-ID-TIMS datálása révén. Ugyanakkor az ilyen tandem kormeghatározásokról 
szóló egyik friss tanulmány szerint a rejtve maradt Pb-vesztés problémája miatt a magmás cir-
konok LA-ICP-MS kora átlagosan 0,9%-kal szisztematikusan fiatalabb lehet a CA-ID-TIMS 
kornál, vélhetően nagyrészt a kémiai abrázió nélkül kezeletlenül maradt Pb-vesztés miatt (Ho-
ward et al. 2025). Ez a tanulmány bár az ETH labor eredményeit is felhasználja a vizsgált 
adatbázisban, de a Szerző munkái nem szerepelnek benne. Az értekezésben bemutatott tandem 
U-Pb koradatokban kimutatható-e ehhez hasonló, minimális szisztematikus különbség a kétféle 
módszer eredményei között?” 
A Bíráló által idézett 2025-ben megjelent tanulmány valóban új adatértelmezéssel segíti az U-
Pb cirkon koradatok értékelését. A tandem (LA-ICP-MS, CA-LA-ICP-MS és CA-ID-TIMS) 
mérésekről megjelent cikkekben (pl. Crowley et al., 2014; Herriott et al., 2019; Sharman et al., 
2023; von Quadt et al., 2014) az adatok arra utalnak, hogy a kémiai abrázión át nem esett cirkon 
kristályok LA-ICP-MS mérési adatai szisztematikusan fiatalabbak a CA-ID-TIMS koroknál. 
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Az említett Howard et al. (2025) cikkben a szerzők a több lehetséges ok (átöröklött domének, 
mátrix hatás, Pb vesztés) közül a Pb vesztést okolják ezért a hatásért. Ezzel a problémakörrel 
cirkon geokronológiai munkám során én is foglalkoztam az ETH Zürich kollégáival együttmű-
ködésben. Lukács et al. (2015)-ös cikkünkben röviden kitérünk arra, hogy két különböző korú 
minta esetében kémiai abrázióval kezeltük a kristályokat az LA-ICP-MS mérések előtt, és 
ugyanezekből a mintából készültek mérések az előkezelés nélkül is. Cikkünkben egy összeha-
sonlító ábrát is bemutatunk (6.a), amelyet alább bemásoltam (2.ábra). 

 

 
Munkánkban leírjuk, hogy adataink arra utalnak, hogy von Quadt et al. (2014)-es cikkének 
eredményeivel ellentétben (amely munkában a koradatok ugyanolyan módszerekkel, ugyanab-
ban a laborban lettek mérve) esetünkben nincs számottevő eltérés a két módszer között és arra 
jutottunk, hogy az általunk vizsgált kristályokat nem érhette jelentős Pb-vesztés. Emellett, a 
cirkon kristályok egy részét RAMAN spektroszkópia segítségével is vizsgáltuk és megállapí-
tottuk, hogy a cirkon kristályok szerkezete csak minimálisan tér el az ép kristályszerkezettől, 
amit az U és Th tartalomból számolt viszonylag alacsony alfa-dózis érték is alátámasztani lát-
szik. Mindazonáltal a mérések megbízhatóságának (akkurátusságának) igazolására majdnem 
minden bükkaljai és tokaji-hegységi piroklasztit egység esetében (egy-egy mintán) CA-ID-
TIMS geokronológiai vizsgálatot is alkalmaztunk (Lukács et al., 2024-es munkában ugyanazo-
kat a kristályokat vizsgáltuk mindkét módszerrel). A CA-ID-TIMS koreredmények egyes min-
ták esetében sokszor inkább fiatalabbnak adódtak a LA-ICP-MS mérési eredményeknél, azon-
ban a legtöbb esetben az egyedi koradatok bizonytalanságán belül voltak. A Lukács et al. 
(2018)-as cikkben több minta esetében is alkalmaztuk a CA-LA-ICP-MS módszert, meglepő 
módon ezekben az esetekben a lézeres koradatokból meghatározott legfiatalabb kor fiatalabb-

2. ábra: A 6a ábra Lukács et al. (2015)-ös cikkéből, amelyen összehasonlítjuk a kémiai abrázióval kezelt és 
anélküli kristályok LA-ICP-MS mérési eredményeit.  
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nak, de bizonytalanságon belül egyezőnek adódott a CA-ID-TIMS kormeghatározás legfiata-
labb koradataihoz képest (l. 1. táblázat a Lukács et al. (2018)-as cikkben Bogácsi egység min-
tái).  
Összességében megállapíthatjuk, hogy mérési adataink nem utalnak olyan mértékű szisztema-
tikus fiatalodásra az LA-ICP-MS koradatok esetében, mint amit Howard et al. (2025) tanulmá-
nya jelez (l. 5. és 6. ábrák a Lukács et al., 2018 és 3. ábra a Lukács et al., 2024 cikkekben). A 
lézeres és CA-ID-TIMS korok közötti eltérés oka nem világos, azonban az elsődleges referencia 
anyag és a minták közötti mátrix különbség véleményem szerint nem elhanyagolható. Éppen 
ezért 2018-as munkánktól kezdődően minden esetben modelleztük ezt a hatást és korrigáltuk a 
mérési eredményeket (Sliwinski et al., 2017 alapján). Továbbá, a CL képeken nem látható kis 
térfogatú átöröklött vagy antekristály domének jelenléte nem zárható ki, hiszen a kristályok 
belső részének feltárásakor nem tudjuk mindegyiket egyformán azok feléig felcsiszolni. Sze-
retném továbbá kiemelni azt is, hogy a Howard et al. (2025) cikkben jelzett 0,9%-os fiatalodás 
az LA-ICP-MS korok (1,5-2%) bizonytalanságán belül van. A lézeres mérések során fellépő 
bizonytalansági faktorokat komolyan kell vennünk és nem szabad az átlagkorokat pontszerű 
adatként kezelni, hanem fontos a szisztematikus (külső) bizonytalansági tényezőket is figye-
lembe venni. 
 

4. „(14. o.) A vulkáni képződmények térfogatából extrapolálva ezeket tápláló nagy térfogatú mag-
matározókat feltételez a felsőkéregben a Szerző. Ismertek-e ezekről a több ezer km3 méretűnek 
vélt miocén plutoni testekről geofizikai vagy geológiai adatok?” 
Ismereteim szerint nincs erre vonatkozó adatunk egyelőre, azonban geofizikai adatokkal sem 
lenne egyszerű ilyen időtávlatban behatárolni ezeket a testeket. A SiO2-ben gazdagabb (gra-
nodioritos, dioritos) szubvulkáni magmás testeket a Közép-Magyarországi Tektonikai Zóna 
környezetében várhatnánk (Csontos és Nagymarosy, 1998), azonban tudomásom szerint mély-
ségi magmás kőzetek a fúrásokból nem kerültek elő (mivel az egykori magmatározók felső 
része vélelmezhetően kb. 5 km mélyen volt, ezért ez nem meglepő). A miocén nagy, Si-gazdag 
robbanásos kitörések központjainak jelenlegi helyzetét sem ismerjük, azok feltehetően tektoni-
kailag szétszabdalva, az Alföld északi része alatt lehetnek, és azok alatt keresendők a szubvul-
káni testek maradványai is. 
 

5. „(14. o.) A cirkon U-Pb geokronológus közösséget, többek között a kordatok időskála-kalibrá-
cióra való felhasználása miatt is, régóta foglalkoztatja a kristályok magmás tartózkodási ide-
jének kérdése, azaz a vulkáni képződmények cirkonjai kristályosodási korának és a kitörési 
kornak a lehetséges különbsége. A Szerző megállapítása szerint a bükkaljai miocénban a „mag-
matározók a nagy vulkánkitörések előtt minimum 60–240 ezer évig, de akár 300–700 ezer éven 
keresztül is aktívan létezhettek a felső földkéregben”. Ugyanakkor pl. az 1. ábrán az egyedi 
mérések bemutatott koreloszlása még idősebb, a kitörési kort akár 2 M évvel is meghaladó, 
fokozatosan idősödő antekristályokat is mutat. Ez mégsem jelent ilyen hosszú lehetséges tartóz-
kodási időt?” 
Az LA-ICP-MS cirkon kormeghatározás esetében az egyedi koradatok bizonytalansága és a 
mért relatív nagy kristálytérfogat miatt nehéz elkülöníteni az antekristályos és xenokristályos 
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doméneket tartalmazó mérési eredményeket. Ezért nem szabad egyetlen pontmérés adatát ab-
szolút korként kezelni. Ahogy korábban is írtam, a legfiatalabb, a kitörés idejéhez legközelebb 
álló kort is több egyedi mérés, azaz a legfiatalabb korpopuláció adatai alapján számoljuk ki. Az 
egyedi koradatok időbeli szórásából, amennyiben vizsgálataink szerint feltehetően nincs xe-
nokristály eredetű domén a mért térfogatban, azonban következtethetünk a kristályosodás hosz-
szára, de ezt is a koradatokhoz kapcsolódó bizonytalanság együttes figyelembevételével adhat-
juk meg.  
A miocén piroklasztitok esetében az LA-ICP-MS egyedi koradatokból adható egy elsőkörű 
becslés a cirkon kristályosodás és ezáltal a magmatározó élethosszára. Ezt a becslést azonban 
nem az egyedi kristálykoradatokra alapoztam, hanem a látszólag folyamatos korokat (egymás-
sal átfedő adatok) mutató koradatsor esetében azt fő kristályosodási időszakokra bontottam az 
UNMIX (Sambridge and Compston, 1994) módszerrel és az ezek közötti koreltérésből (bizony-
talanságot is beszámítva a legkisebb különbséget véve) következtettem a kristályosodás hosz-
szára (Lukács et al., 2015). A néhány mintából származó, a CA-ID-TIMS koradatok közötti 
korkülönbségből számolt kristályosodási intervallumok ennél megbízhatóbb megközelítést je-
lentenek, amennyiben kizárható az átöröklött és/vagy xenokristály jelenléte (Lukács et al., 
2024), de a minták kis száma miatt ez egy minimális értéket jelenthet. Következtetésemet a 
magmatározók hosszára mindezek figyelembevételével tettem meg, ami összhangban van szak-
irodalmi eredményekkel is. Hozzáteszem, hogy nagy térfogatú (>1000 km3) batolitok cirkon 
kormeghatározásából úgy tűnik, hogy e magmatározók többszörös magmabenyomulásokból 
felépülve akár több millió éveken keresztül is fennállhattak (pl. Miller et al., 2007).  
A magmatározók fennállási hosszára vonatkozóan pontosabb információink vannak a fiatalabb 
vulkáni-magmás rendszerek geokronológiai elemzése alapján. Ezekben a cirkonkristályok tipi-
kusan nagy – több tízezertől többszázezer éves – korintervallumot adnak, valamint azt is ta-
pasztaljuk, hogy a kristályosodási korok által meghatározható fő kristályosodási időszak né-
hány tízezer évvel megelőzi a független módszerrel meghatározott kitörési korokat. Érdekes, 
hogy ez a megállapítás igazolódott mind a cirkon kristályok belsejében, mind a kristályok leg-
külsőbb felszínén végzett mérések alapján is (pl. Cooper, 2019).  
 

6. „(17. o.) Az egyes kitörési egységek lehetséges elkülönítését meggyőzően mutatja be pl. nyom-
elem-geokémiai jellegük alapján (5. ábra). Nem esik arról szó, de kíváncsiságból megkérdezem, 
hogy vajon vannak-e akár kis mértékű, de megfogható cirkon morfológiai különbségek is az 
egységek cirkonjai között?” 
A Bükkalja vulkáni terület kőzeteiből szeparált cirkon kristályok morfológiájával Szabó Zsófia 
foglalkozott MSc diplomamunkájában (Szabó, 2000). Ezen kívül Oláh István Csaba szintén 
végzett cirkonmorfológiai vizsgálatokat a Gyulakeszi Riolittufa Formációba sorolt képződmé-
nyeken MSc diplomamunkájában (Oláh, 2002) és később PhD időszaka alatt. Szabó Zsófia 
vizsgálatai arra utaltak, hogy korrelációhoz nem feltétlenül ad segítséget a cirkon kristályok 
morfológiája, mert az egyes egységeken belül nem volt mindig egységes a cirkon kristályok 
alaki megjelenése és az egységek között sem lehetett minden esetben elkülöníteni a mintákat. 
Meg kell azonban jegyezni, hogy abban az időben még nem ismertük a Bükkalja vulkáni terület 
kitöréskronológiáját olyan részletességgel, mint ma. A Bogácsi egységbe sorolható minták ese-



 

 8 

tében, amelyeket korábban is jól el lehetett különíteni egy külön (a középső) egységbe, a mor-
fológiai bélyegek azonban jellegzetesek és jól elkülöníthetőek voltak (Szabó 2000). Hasonló 
eredményre jutott az alsó egység összesült ignimbritjéből származó minták esetében, amelyek-
ről ma már tudjuk, hogy valóban egy, a Mangó kitöréshez kapcsolódtak. Azonban a nem ösz-
szesült piroklasztit minták esetében nem lehetett elkülöníteni a különböző korú kitörési egysé-
geket. Végignézve Szabó (2000) adatait és ismerve a minták helyét és a jelenlegi ismereteink 
szerinti kitörési egységbe sorolását, megállapítható, hogy a minták a fő vulkáni egységeken 
belül hasonlóak, azonban vannak az eltérő korú egységek között olyanok, amelyek egymáshoz 
hasonló morfológiájú cirkon kristályokat tartalmaznak. Így ezek egyértelmű elkülönítése csak 
a cirkon kristályalak alapján nem lehetséges. A bükkaljai kitörési egységek cirkonkristályainak 
nyomelem összetétele is némileg átfed egymással, és csupán ez alapján bizonyos esetekben 
nehéz lenne az elkülönítés (a koradatoknak is jelentősége van az elkülönítésben). Mivel a 
magma összetétele (kémiai jellege) és a kristályosodási hőmérséklet befolyásolja a cirkon kris-
tályok kristályalakját, így önmagában a morfológiai bélyegek sem elegendőek korrelációs vizs-
gálatokhoz. Meg kell azonban jegyezni, hogy a cirkon kristályok kémiai összetétele (Pupin, 
1980 módszere teljes kőzet összetételeken alapult) és a morfológiai bélyegek összekapcsolására 
kiváló lehetőséget nyújtanának a bükkaljai vulkáni képződmények. Ugyanakkor azt gondolom, 
hogy a hatékony korrelációhoz több, független adat (pl. U-Pb kor, nyomelem összetétel, Hf-
izotóp érték) együttes használata, mintegy ujjlenyomat vezet eredménye (ezt a cirkon ujjlenyo-
mat módszert alkalmaztam és alkalmazom a korrelációs vizsgálatokban). 
 

7. „(20-23. o.) A cirkon-ujjlenyomat alapján végzett tefrakorreláció is hazánkban újszerű és iz-
galmas eredményekre vezetett. Praktikus kérdésként merül fel, hogy a megbízhatóság érdeké-
ben természetesen a Szerző a koradatokkal együtt használta fel az „ujjlenyomatot”, de korada-
tok hiányában mely geokémiai paraméterek a legjellegzetesebbek, azaz a legdiagnosztikusab-
ban használhatók az egyes képződmények elkülönítése szempontjából? Van-e hazai laborban 
műszeres háttér csak ezeknek a vizsgálatára?” 
Eddigi tapasztalatom szerint cirkon nyomelem és Hf-izotóp adatok együttes használata vezethet 
eredményre, azonban ehhez szükséges az, hogy a vulkánkitöréseket eltérő magmatípusok táp-
lálják. Ebben a Pannon-medence esetében most már van némi tapasztalatunk, de azért hozzáte-
szem, hogy a legbiztosabb az, ha van geokronológiai adat és mellé geokémiai összetétel ered-
mény is. Szintén tapasztaltuk azt is, hogy a cirkon adatokhoz szerencsés esetben hatékonyan 
használhatók a kőzetüveg szilánkok nyomelem összetétel adatai is, amire először Harangi et al. 
(2005) mutatott rá és ezt azóta mi is, valamint Karátson Dávid és munkatársai is alkalmazták 
korrelációs vizsgálatra. A cirkon nyomelem összetételből a Th/U, Yb/Dy (vagy Yb/Gd), U/Y 
(vagy U és Y), Zr/Hf (vagy Hf), Eu-anomália (Eu, Sm, Gd értékekből számolva), Ce-anomália 
(Ce, Nd, Sm értékekből számolva), Nb, P és Ti értékek segítenek a legjobban a cirkon kristályok 
kémiai elkülönítésében. Hazai laborban lenne lehetőség ezeket mérni LA-ICP-MS módszerrel, 
amihez elsődleges referencia anyagként használt NIST üvegek rendelkezésre állnak, azonban 
másodlagos referencia anyagként javasolnám a 91500-as cirkon referencia anyagot beszerezni. 
Az hogy mégsem tettem egyelőre erőfeszítéseket ennek hazai meghonosítására az az oka, hogy 
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az U-Pb kormérésekkel egyidőben történő mérésekhez a hazai lézeres ICP-MS laborokban je-
lentősebb energia (és csak kisebb anyagi) befektetésre lenne szükség, amire nekem nem volt 
eddig kapacitásom. 

8. „(23. o.) Az őslénytani és üledékes rétegtani közösséget érdeklő kérdés, hogy a tefrakorreláció 
ígéreteit beváltva milyen további kérdések megoldására lát lehetőségeket a Szerző és együtt-
működő partnerei a Paratethys és tágabb térsége miocén rétegsorainak, illetve egyes képződ-
ményeinek korrelációjában és korolásában?” 
A tefra szintek korának pontosítása, ahogy erre dolgozatomban és cikkeimben is utalok nagy 
fontosságú a Paratethys térség kronológiai beosztásának és a kulcsrétegek és földtani 
változások idejének jobb megismerésében. A térségünk korai és középső miocén vulkáni 
egységeinek cirkon U-Pb kormeghatározással pontosított keletkezési ideje új megvilágításba 
helyezte számos üledékes kőzetegység korát is. A biosztratigráfiai és a vulkáni képződmények 
geokronológiai eredményeinek összehangolása a földtörténet számos időszakában hoz újabb és 
újabb ismeretet, azt gondolom, hogy munkatársaimmal együtt végzett geokronológiai 
kutatásaink ehhez járulhat hozzá a Paratethys rétegtanában is. Jelenleg is több olyan kéziraton 
dolgozunk, amelyek jelentős változást adnak majd a rétegtan számára, így például a 
Csehországban lévő nyugati-kárpáti előtérmedence üledékeinek sztratigráfiájában. Továbbá 
eredményeink hozzájárulhatnak a badeni sókrízis időbeli behatárolásához is, amelyhez a 
Románia területén végzett tufabetelepülések korai adnak pontosítást. 
 

9. „(24-25. o.) A Szerző is ismerteti a nagy szeizmikus aktivitású Vráncsa-zóna és a Csomád, ill. 
általában a dél-hargitai vulkanizmus térbeli közelségét is figyelembe vevő lemeztektonikai-
magmagenetikai modellek sokféleségét és vitatott kérdéseit. Lehetséges-e, hogy a múltbeli 
egyes kiemelkedően nagy energiájú földrengések hozzájárulhattak a kitörések megindításához? 
Ha ez nem teljesen „vad” elképzelés, akkor ennek tesztelésére a Szerző által bemutatott nagy 
felbontású kitörés-kronológia vajon kombinálható-e paleoszeizmológiai adatokkal (ha vannak 
ilyenek a térségben)? Bár teljesen más léptékről van szó, de a fantáziámat a kréta végi 
Chicxulub becsapódás globális szeizmikus sokkja és a Dekkán vulkanizmusban indukált „flare-
up” kapcsolatának pontos radioizotópos kitörés-kronológiára alapozott hipotézise mozgatta 
meg (Richards et al. 2015).” 
Jó és izgalmas kérdés! Koradattal alátámasztható paleoszeizmológiai adatokról azonban sajnos 
nincs tudomásom a Csomád környezetéből. A nagy, tektonikai okokból kipattanó földrengések 
által indított vulkáni működések kérdése régóta érdekes és sokat vitatott téma. Azonban mind-
eddig nincs egyértelmű bizonyíték arra, hogy ez a közvetlen kapcsolat fennállhat még akkor is, 
ha néhány példa erre ad felvetést. Egy nagy földrengés okozhat kisebb nyomásváltozást egy 
meglévő magmatározóban, azonban önmagában ez nem elegendő vulkánkitörés megindulásá-
hoz. Amennyiben egy vulkán kitör, ahhoz a magmatározó már kitörésre kész állapotban kell 
legyen, azaz vélhetően nagy földrengés nélkül is kitört volna, esetleg előfordulhat, hogy a föld-
rengés okozta kisebb nyomásváltozás egy picit elősegítette, de önmagában nem okozta a vul-
kánkitörést. A kérdés talán inkább az, hogy milyen közös, nagy léptékű geodinamikai kapcsolat 
van a Vráncsa-földrengéseket kiváltó kőzetlemez süllyedés és a magmaképződés, valamint a 
vulkáni működés között. 
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