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Abstract

Methodology and application of zircon (U-Th)/He geochronology
in the dating of young (<1 Ma) eruptions

The dating of young volcanic eruptions is often difficult with respect to the time range between the sensitivities of
radiocarbon and the routine K-Ar methods (ca. 50 ka and 1 Ma, respectively); problems can also arise due to the absence
of suitable K-bearing minerals (e.g. leucite, sanidine) or charcoal fragments. However, by combining zircon U-Th and (U-
Th)/He dating this critical time-window can be covered. Because of the low closure temperature of the zircon (U-Th)/He
system (~150-180 °C), and the fact that zircon is a widespread accessory mineral in most of the volcanic eruption
products, this method is suitable for dating the age of eruptions directly. Furthermore, over the last decade,the advantages
of the method have been supported by its expansion and application by international researchers when dating young (< 1
Ma) eruption events. In this Hungarian review paper a summary is presented of the theoretical principles, basic
methodology and past developments of the (U-Th)/He geochronology; it also shows the applicability of the method for
dating young (< 1 Ma) volcanic eruptions.

For the purpose of this study eruption products were selected from the Carpathian—Pannonian Region and they are related
to the youngest volcanic activity (Ciomadul, South Harghita) known in the area. These are the andesitic dome of Dealul Mare
and the pyroclastic deposit close to the village of Bixad; these features have eruption ages of 843 +27 kyrs and 32.6 + 1.0 kyrs,
respectively. The selected samples are good for demonstrating each step of the method from the measured raw data to the
corrected age, and also for illustrating its adequacy for deriving reliable eruption ages for young volcanic products.

Keywords: (U-Th)/He geochronology, disequilibrium dating, zircon, Carpathian—Pannonian Region, Quaternary

Osszefoglalds

A fiatal vulkdnkitorések kormeghatdrozasa sokszor igen nagy nehézségbe iitkozik a konvenciondlisan hasznalt
modszerek id6beli korldtai (pl.: radiokarbon — ~50 ezer év a fels6 korhatdr; K-Ar — ~1 milli6 év a rutinmérések alsé
korhatdra), vagy a méréshez sziikséges megfeleld dsvanyok (pl. leucit, szanidin), valamint szenesedett ndvénymarad-
vanyok hidnydban. Az U-Th mérésekkel kiegészitett cirkon (U-Th)/He geokronoldgia tobbek kozott erre a kritikus
idGintervallumra kindl megoldasi lehet&séget. Alacsony zdréddsi h6mérséklete (~150-180 °C) miatt képes a kitorés id6-
pontjardl direkt informdacidt adni, tovdbba nagy elénye az is, hogy a cirkon egy igen széleskortien elterjedt akceszszorikus
dsvany a legtobb vulkdni kitorési termékben. Mindezekbdl kifolydlag az elmult évtized alatt a nemzetkozi kutatdsok
sordn egyre elterjedtebbé vélt a mdédszer alkalmazdsa a fiatal (<1 millié év) kitorések datdldsdra is, azonban a hazai
kutatdsokban csak kis mértékben jelent meg ugyanez a tendencia. Jelen munka célja, hogy az (U-Th)/He geokronoldgia
elméleti és gyakorlati alapjairdl, valamint fiatal vulkdnkitorések kormeghatarozasa esetében torténd alkalmazhato-
sagdardl nyudjtson egy részletes, magyar nyelvii osszefoglaldst.

Az alkalmazhatésdg vizsgélatara a Karpat—Pannon térség legfiatalabb vulkankitorésének (Csomad, Dél-Hargita)
kornyezetében megtaldlhat6, ahhoz kapcsolddo kitorési termékeket valasztottunk. Ezek a Nagy-Hegyes andezit lava-
démja és a biikszddi piroklasztar-iiledék, amelyekre 843 + 27 ezer (Nagy-Hegyes felépiilése) és 32,6 + 1,0 ezer évet
(biikszadi réteget 1étrehoz6 kitorés) kaptunk eredményiil. A kivélasztott lel6helyek mintdin keresztiil j6l szemléltethetd,
hogy miként torténik az (U-Th)/He kormeghatdrozds, hogyan kovetik egymdst az egyes 1épések, amig eljutunk a mért
adattdl a végleges koreredményig. Ezek a képz6dmények jo példat szolgdltatnak a mddszer alkalmazhatésdgdnak
bemutatdsara fiatal (<1 milli6 év) vulkankitorések kormeghatdrozasara.

Tdargyszavak: geokronologia, vulkanologia, (U-Th)/He kormeghatdrozds, nem egyensiilyi kormeghatdrozds, cirkon, Kdrpdt—Pannon

régio, kvarter
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Bevezetés

Az U- és Th-izotépok radioaktiv bomlasabdl szarmazo,
és az dsvanyokban felhalmoz6dé He geokronoldgiai jelen-
t6ségét és alkalmazhatdsdgat mar viszonylag koran, alig 10
évvel a radioaktivitds felfedezése utdn felismerte Robert J.
STRUTT (1905). Uttéré munkdja ellenére majdnem egy év-
szdzadot kellett varni a mddszer elterjedésére, ugyanis els6-
re megbizhatatlannak tlint, mivel a korai kutatdsok sordn
kapott koreredmények til fiatalnak bizonyultak (pl.:
LEVENTHAL 1975). Ennek oka, hogy egy geokronoldgiai
modszer haszndlata sordn a kapott kor mindig azt az id6-
pontot hatdrozza meg, amikor az adott izotoprendszer zartta
valik, tehdt a rendszer hdmérséklete az abban szerepld izo-
tépokra vonatkozé zarédasi homérséklet ald hil (DODSON
1973). Azonban csak a nyolcvanas években ismerték fel
(ZEITLER et al. 1987, LippoLT & WEIGEL 1988), hogy ellen-
tétben a magas hdmérsékleten zar6d6 U-Pb rendszerrel, az
(U-Th)/He esetében a kapott kor a hasadvdnynyom mod-
szerhez hasonl6éan az alacsony hdmérséklet-tartomanyrol,
adott rendszer kései hétorténetérdl adhat informéciot. Ez-
altal a korabbi ,,tdl fiatal” korok mds értelmet nyertek és
megujult érdeklédéssel fordultak a moédszer felé. Az (U-
Th)/He geokronoldgia fejlédésnek indult, a kiilonbozs
kutatdsok sordn egyre szélesebb korben, szdmos geoldgiai
kérdés (pl.: adott teriilet siillyedés—kiemelkedés-torténete)
megvdlaszoldsdra, az apatit mellett egyre tobbféle dsvany
(pl.: cirkon, titanit, hematit) bevondsdval kezdték alkal-
mazni (pl.: FARLEY et al. 1996, WERNICKE & LippoLT 1997,
SPOTILA et al. 1998, MCINNES et al. 1999). Emellett felis-
merték azt is, hogy a médszer — kombindlva az U-Th kor-
meghatdrozdssal — lehetOséget ad vulkankitorések kor-
meghatdrozasdra is, amely kiilonosen a fiatal (kvarter) ese-
mények kapcsan jelentés. Ugyanis, amint az SCHMITT és
munkatdrsai (2006) egyik elsd, ilyen témdjd munkdjabol is
kideriilt, j6l alkalmazhat6 abban a kritikus id&interval-
lumban (~50 ezer év — 1 milli6 év) is, ahol a mddszertani
korlatok vagy megfelel6 4svanyok hidnydban mds geo-
kronolégiai médszerek (pl.: radiokarbon, K-Ar) nem adnak
megfelelSen pontos korokat (FARLEY 2002; DANISIK et al.
2016). Ezt kbvetSen egyre tobb olyan tanulmany jelent meg,
amelynek fokuszdban fiatal vulkdnkitorések datdlasa 4llt
(pl.: DANISIK et al. 2012; Scumitt et al. 2010, 2013, 2014;
LINDsSAY et al. 2013; GEBAUER et al. 2014; HARANGI et al.
2015a). Az ezekben kozolt eredmények azt mutattdk, hogy
nem csak az 50 ezer és 1 milli6 év kozotti idSintervallum-
ban, hanem még az ennél fiatalabb mintdk esetében is j6l
haszndlhat6 az (U-Th)/He geokronoldgia (legfiatalabb mért
korok: cirkon (U-Th)/He — 2,5 ezer év; SCHMITT et al. 2013;
granat (U-Th)/He — A.D. 79; ACIEGO et al. 2003).

A moédszer tjrafelfedezését (ZEITLER et al. 1987) kovets-
en és szélesebb kord elterjedésével parhuzamosan meg-
jelentek a modszertani jellegli lefrdsok (FARLEY 2002,
REINERS 2005, ScumiTT 2011, DANISIK et al. 2016), amelyek
segitségével megindultak a nemzetkozi laboratériumokban
a rutinszer (U-Th)/He mérések. Ennek ellenére hazai vi-
szonylatban csak kis szdmban sziiletett olyan esettanul-

many, amely a mddszer termokronolégiai vonatkozasu (pl.:
ARATO 2014, DANISIK et al. 2015, LUKACS et al. 2015), vagy
a vulkankitorések kormeghatdrozasdra torténd (pl.:
KARATSON et al. 2013, MOLNAR 2014, HARANGI et al. 2015a)
alkalmazasat haszndlta. Jelen tanulmdny célja, hogy egy
magyar nyelvli elméleti 6sszefoglalét adjunk az eddig a
témakorben megjelent publikdcidk alapjan, valamint hogy
sajat példakon keresztiil bemutassuk a médszer alkalmaz-
hatésdgat a fiatal vulkankitorések kormeghatdrozasa ese-
tében.

Médszertani alapok

A radiogén hélium (*He) a radioaktiv izotépok (pl.: 23U
N 206Pb, 235U N 207Pb, 232Th - 208Pb’ 147Sm - 143Nd) alfa_
bomlésai sordn képzsdik (egy a-bomlési esemény egy “He
képzddést jelent). Az (U-Th)/He médszer az dsvanyokba
kristdlyosoddsuk sordn beépiil6 izotépok radioaktiv bomla-
sakor keletkezd és felhalmoz6dé He mennyiségének a meg-
hatdrozasan alapul. Azok az dsvanyok alkalmasak az (U-
Th)/He kormeghatdrozasra, amelyekbe kristalyosodasuk-
kor olyan mennyiségben épiilnek be az anyaizotSpok, hogy
ezek bomldsa sordn adott id6 alatt mérheté mennyiségli He
keletkezik. Ilyen példdul az apatit (pl.: HOUSE et al. 1999),
titanit (pl.: REINERS & FARLEY 1999), cirkon (pl.: DANISIK et
al. 2012, Scumitt et al. 2014), hematit (pl.: EVENSON et al.
2014, Aurr et al. 2015), fluorit (pl.: Evans et al. 2005,
WOLFF et al. 2015), valamint a granat (pl.: ACIEGO et al.
2003). Ezek koziil az apatitot és a cirkont haszndljak rutin-
szertien a He-mérések soran, a tovabbiakban ennek a tanul-
manynak a fékuszdban a cirkon 4ll.
Az dsvényban jelenlevs He teljes mennyiségét (‘He,,) a
kovetkezd (1.) egyenlet irja le (FARLEY 2002, HOURIGAN et
al. 2005):

‘He,, = He, + 8 x ""U(e™ - 1) +
7xUE - 1) +
6 x “Th(e™'- 1) +
1% ¥Sm(e"™" - 1),

(1)

ahol “He,,, U, #*Th és ’Sm az adott tdmegszamu izotép
jelenkori mért mennyisége, mig a nagyon kis részardnyban
el6fordulé U mennyisége a jelenlegi 2U/*8U ardnybdl
(*3®U/137,818; HIEss et al. 2012) szamolhat6 ki. A He, az
inicidlis hélium mennyisége, ¢ a bezarddds 6ta eltelt idd,
vagyis a felhalmozédasi id6, A pedig a bomlasi dllandé az
egyes izotépokra (A,3,=1,551 x 10710 év~1, 1,,.=9,849 x 10-1°
évl, 1,,,=4,948 x 10711 év1). A 28U, 25U és **Th izotépok
bomlasi sordban tobb, koztes radioaktiv izotdp keletkezése
és bomldsa is végbemegy, mig eljut az adott izotéprendszer
a stabil lednyizotpig (**Pb, 2"Pb és 2°°Pb; I. dbra). Ezzel
szemben a kristdlyosoddskor kis mennyiségben szintén
beépiils “’Sm esetében a “Nd keletkezéséhez csupdn egy
alfa bomlds sziikséges. Az (1.) egyenlet egyes tagjai el6tt
allé szorzdk (8, 7, 6, valamint 1) tehat az adott izotop-
rendszeren beliil torténd alfa bomldsok szamat mutatjak. Az
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1. abra. A %U-, 2%U- és ’Th bomlasi sora, feltlintetve az o-(‘He) és B-bomlasi eseményeket (https://research.science.mq.edu.au/u-

series-research-group/facil.html alapjan)

Figure 1. The *U-, *U- and **’Th decay chain indicating o-(*He) and [B-decay events (after hitps://research.science.mq.edu.au/u-series-

research-group/facil.html)

(1.) egyenlet alapfeltételezése a szekuldris egyensuly
megléte a radioaktiv bomlasi sorokon beliil (FARLEY 2002,
REINERS 2005), ami azt jelenti, hogy az egységnyi id6 alatt
torténd bomldsok szdma adott koztes lednyizotopra és a
hozz4 tartozé anyaizotépra megegyezik (tehdt az aktivitas-
aranyuk 1; BATEMAN 1910). Ez azonban nem minden eset-
ben valésul meg, amelynek oka, hogy az dsvanyok a krista-
Iyosodasuk sordn frakciondlhatjdk egymastél a bomlasi
sorban szerepl$ izotdpokat, felboritva ezzel a szekuldris
egyensulyt (FARLEY et al. 2002, Scumitt 2011). Ekkor, a
kezdeti koriilményektdl fliggetleniil, az adott bomlési sor-
ban szerepld, leghosszabb élett frakcional6dé izotdp fele-
z¢€si idejének kb. 6tszorose kell, hogy elteljen a szekuldris
egyensuly bedlldsahoz (FARLEY et al. 2002). Tehat az alap-
egyenlet (1.) csak abban az esetben alkalmazhatd, ha a
kristaly képz6dése legaldbb 380 ezer évvel megel6zte a “He
felhalmozaodas kezdetét (FARLEY 2002).

Ezen feliil az (U-Th)/He mddszer alapfeltétele, hogy a
mért kristaly kezdetben nem tartalmazott héliumot, amely
az esetek nagy tobbségében teljesiil is (tehat He,= 0; FARLEY
2002, REINERS 2005).

Zdroddsi homérséklet

Geokronolégiai médszertdl és vizsgalt asvanytdl fiig-
getleniil zarédasi homérsékletnek nevezziik azt a hémér-
sékletet/hdmérséklet-tartomanyt, amely érték elérését kove-
téen az adott izotéprendszer zartnak tekinthetd, tehat amely
hémérséklet alatt a keletkezd lednyizotép megdrzédik az
adott dsvanyban (2. dbra, A; DODSON 1973). A kiilonb6z6
geokronoldgiai médszerek hasznédlatakor a meghatarozott
kor mindig azt az id6pontot jeloli, amikor az adott rendszer
a zar6dasi homérséklete/hdmérséklet-tartomanya ald hil (2.

A nyilt rendszer zart rendszer B T -
%T __________ részleges
# 1 visszatartodas
b ]
ETerenefroreneed
]
o
o © N |
i =1 ]
T>T, T<T, -
1
@ anyaizotop (P) 1
bomlas :
C leanyizotdp (D) L

2. abra. A),Homokora-analogia” a nyilt és a zart rendszert viselkedésre (BRAUN et
al. 2012 alapjan). B) Lassan hiil6 rendszer esetén a ,nyilt-rendszerd” (T,),
zarodasi (T,) és blokkolési (T,) hémérséklet fogalma, és az ezeknek megfeleld
idépillanatokban (t, t, t,) a leany-/anyaizotop ardny. T, homérséklet felett
tisztan nyilt rendszer, mig T, alatt tisztan zart rendszer uralkodik. A két hé-
mérsékletértek jeloli ki a részleges visszatartodas zonajat (DopsoN 1973 és
BRAUN et al. 2012 alapjan)

Figure 2. A) Hourglass analogy to open- and closed-system behavior (after BRAUN
et al. 2012). B) Definition of the “open-system’, closure and blocking temperatures
(T, T, and T, respectively) in a slowly cooling system and the daughter-parent
isotope ratios at the corresponding t, tand t, time. The temperature range of T - T,
assign the partial retention zone, above its upper boundary the system has a fully
open-system behavior while it has a fully closed-system behavior below the lower
boundary (after Dobson 1973 and BRAUN et al. 2012)

dbra, B). Az egyes rendszerekre ezt a h&mérséklet-tar-
tomanyt az adott rendszer lednyizotopjanak asvany-fuiggéd
diffizios viselkedése hatdrozza meg. Ez az egyes dsvanyok-
ra kiilonbozd fizikai paraméterekkel jellemezhet6 kornye-
zetekben, laboratériumi, 1épcsézetes hevitési kisérletek
sordn hatarozhaté meg, a megfigyelt diffizids viselkedés
pedig az Arrhenius-egyenlet (2.) segitségével irhat6 le:

D=Dge"" 2.)
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ahol D a diffuzids egyiitthat6 adott 7 hémérsékleten, E, az
aktivacids energia, R az egyetemes gazdllandd, D, pedig a
diffizids egyiitthaté egy végteleniil nagy homérsékleten,
vagyis a difftiziés dllandé (FECHTIG & KALBITZER 1966).
Ebbdl az Osszefliggésbdl (2. egyenlet) a zarédasi hémér-
séklet (T) barmely izotop-rendszerre és dsvanyra a kovet-
kez6képp fejezhetd ki (3. egyenlet; 3. dbra):

T E

= Rln (ATDyJd) ° 3.)

ahol A egy, a kristaly geometridjatol fiiggd numerikus kons-
tans, a az adott kristaly mérete, T pedig az azid6, amely alatt
adiffuzid e faktornyit csokken — ez utébbi a rendszer hiilési
ratdjanak fiiggvénye (DoDSON 1973). Az egyenletbdl (3.)
latszodik, hogy a zar6ddsi homérséklet-tartomany alsé és
fels6 hatdrat az adott izot6p diffizids tulajdonsdgai mellett a

A B
O 250
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I} !
= 200 e
3] —7He
& 150 )
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= 100 [ Biotit K-Ar
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L L " " )
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3. abra. A) apatit (AHe) és cirkon (ZHe) zarodasi hémérséklet-tartomany
valtozasa szemcseméret (,a”) és hiilési rata fliggvényében (REINERS 2005
alapjan). B) Kiilonbozo izotoprendszerekre és asvanyokra meghatarozott
atlagos zarodasi hémérséklet-tartomanyok (apatit (U-Th)/He: WOLF et al.
1996; cirkon (U-Th)/He: REINERS et al. 2004; kalifoldpat K-Ar: LOVERA et al.
1989; biotit K-Ar: HARRISON et al. 1985; muszkovit K-Ar: HAMES & BOWRING
1994; hornblende K-Ar: HARRISON 1982; apatit és titanit U-Pb: SCHOENE &
BoOwRING 2007; cirkon U-Pb: LEE et al. 1997).

Figure 3. A) calculated closure temperatures for apatite (AHe) and zircon (ZHe)
and their cooling rate- and grain size ("a”)-dependence (after REINERS 2005). B)
Closure temperature ranges of different minerals and isotope systems (apatite (U-
Th)/He: WoLF et al. 1996; zircon (U-Th)/He: REINERS 2005; Kfeldspar K-Ar:
LovERr4 et al. 1989; biotite K-Ar: HARRISON et al. 1985; muscovite K-Ar: HAMES &
BowrING 1994; hornblende K-Ar: HARRISON 1982; apatite and titanite U-Pb:
SCHOENE & BowRING 2007; zircon U-Pb: LEE et al. 1997).

szemcse alaki és méretbeli tulajdonsédgai, valamint a hiilési
rata hatdrozza meg (3. dbra, A). A zarédasi hémérséklet-
tartomanyt nevezik részleges visszatartéddsi zéndnak is.
Ennek a fels6 hatarandl magasabb hémérsékleten az dsszes
bomlds sordn a keletkez6 lednyizotép foldtani értelemben
véve pillanatszerd diffuzidval tdvozik az adott dsvanybol,
mig alsé hatdrdndl alacsonyabb homérsékleten 100%-osnak
tekinthet6 a meg6rz6dés. A két szEélsdérték kozott a vizsgalt
izotép felhalmozdddsa nem kvantitativ, az adott kristdly
alakjatol és méretétdl, valamint a rendszer hiilési ratdjatol
fliggben csak egy adott rész tartddik vissza (2. dbra, B).
Tehat az (U-Th)/He modszer esetében a zarddasi hGmér-
séklet a radioaktiv bomldskor keletkez6 He diffizids tulaj-
donsdgaitol fiigg. A cirkonon végzett kisérletek a kovetkezd
eredményt hoztdk a He diffuzidjara: egy tipikus, 40—100 um
vastagsagu cirkon zaréddsi hémérséklete 175 °C és 193 °C
kozotti érték abban az esetben, ha a hiilési rata 10 °C / millio
év és a kristdly nem tartalmaz extrém nagy mennyiségben

radioaktiv izotépokat (REINERS 2005, GUENTHNER et al.
2013). A kisérletek sordn kapott homérsékletértékek tehdt
azt mutatjak, hogy az (U-Th)/He médszer egy alacsony ho-
mérsékletli geokronoldgiai médszer (3. dbra, A és B), amely
a k6zettestek fejlédésének kései szakaszardl, a kis mélység-
ben végbement hotorténetrdl ad értékes informdécidkat.
Adott lednyizotdp dsvanyfiiggésére j6 példa az apatit és a
cirkon zar6dasi homérséklet-tartomanya kozti eltérés az (U-
Th)/He rendszer esetében (3. dbra, A és B), mig ugyanazon
dsvanyt vizsgalva az eltérd lednyizotépok kiilonbozé diffu-
zi6s viselkedését jol tiikrozi a cirkon (U-Th)/He és U-Pb
rendszer (3. dbra, B). Ez utébbi sokkal magasabb hémér-
sékleten (> 900 °C; LEE et al. 1997, 3. dbra, B) zar6dik, mint
az (U-Th)/He rendszer, és igy jol alkalmazhaté a cirkon kris-
talyosodasi kordnak meghatdrozasara, ami dltaldban 900 °C
alatt torténik (HARRISON et al. 2007).

A ,,He-termokronolégiat™ az alacsony zar6ddsi hdmér-
séklet miatt széles korben lehet alkalmazni kiilonboz6 geo-
l16giai kérdések megvalaszoldsara (pl.: diagenetikus hémér-
sékleti hatasok és hidrotermalis események datdldsara, mély
volgyek bevagddasi titemének megallapitasara; HOUSE et al.
1997, HAIDER et al. 2013, REINERS & BRANDON 2006,
SCHILDGEN et al. 2007, WOLFF et al. 2015). Abban az eset-
ben, ha egy hirtelen a felszinre keriilt, gyorsan lehlt vulkani
kézetet vizsgalunk, amely a kitorés sordn (geoldgiai idoska-
lan nézve) gyorsan dthaladt a részleges visszatartodasi zéna
hémérséklet-tartomdnydn, és amelyet nem ért késébbi hé-
hatds (pl. betemet6dés vagy egy fiatalabb intrizié hatdsa)

—> id6 jelen
He- l T~ - 7
felhalmozédés r / \ P
a— - Vi ~150 °C
ks e 7
részleges > g :
visszatartodas ‘% l « / :
ZOnéja .E ' y ’ : S— : 190 uc
nem 9 ' V4 : ;
drzodik meg _u ¥ 4
He
Kitorési kor
Hulési kor
Kevert kor -
. S
o)
T

4. abra. A kitorési-, hiilési- és kevert kor jelentése cirkonra vonatkozo homér-
sékletek esetében (WAGNER 1979 alapjan). Kitorési kor: egy hirtelen felszinre
keriilt vulkani kozet (U-Th)/He kora, a He-felhalmozodas a kitorés pillanataban
kezdddik. Hulési kor: lassan hil6 rendszer (U-Th)/He kora; a He-felhalmo-
z6das a részleges visszatartodasi zonaban mar megkezdédhet. Kevert kor: egy
mar kihtlt rendszer (U-Th)/He kora, amelyet ujboli felfiités ért, ennek hatasara
a felhalmozodott He egy része eltavozott a rendszerb6l

Figure 4. Definition of eruption, cooling and mixed ages in case of zircon (after
WaGNER 1979). Eruption age: (U-Th)/He age of a rapidly cooled sample, the
accumulation of the He starts at the time of the eruption. Cooling age: (U-Th)/He
age of a slowly cooled system, the accumulation of the He starts already in the
partial retention zone. Mixed age: (U-Th)/He age of an already cooled system
affected by reheating which caused partial He loss from the system
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akkor a kapott cirkon (U-Th)/He-kor ,kitorési korként”
értelmezhetd (4. dbra). Ekkor a He felhalmozddasa szem-
pontjabdl egyediil a felszinre keriilés, vagyis a kitorés pilla-
nata szamit, amikor a bomlas soran keletkezd He elkezdett
megdrzddni az egyes kristdlyokban. Amennyiben a vizsgalt
kézet lassan hiilt le, mint példdul egy mélységi magmads
vagy metamorf kézettest kiemelkedése esetén, amely lassan
halad 4t a részleges visszatartédas zondn, akkor a kapott (U-
Th)/He-kor a rendszer ,,hiilési koraként” értelmezhets (4.
dbra). El6fordul az is, amikor egy mar kordbban lehlt
kozettestet ért utélagos héhatds. Ekkor a fiatal felftités mér-
tékétol fiigg, hogy a rendszer tuljut-e a részleges visszatar-
todds zéndjan és a kordbban felhalmozddott He teljesen
tavozik az dsvanyokbdl, majd a hhatast kovetd tjbali lehd-
Iés kovetkeztében kezd el djra felhalmozddni, a felftitési
esemény hiilési kordt megadva ezzel. Amennyiben a h6ha-
tas kisebb és a rendszer h6mérséklete nem jut til a részleges
visszatartédas zéndjan, akkor a kordbban felhalmozddott
He csak egy része tdvozik a felfiités kovetkeztében, és a ka-
pott (U-Th)/He kor nem az ut6lagos felftités idejét, hanem
egy kevert kort fog megadni, amely tobb esemény egyiittes
hatdsat 6tvozi (4. dbra). Ezért adott rendszer teljes hétor-
ténet-ismeretéhez elengedhetetlen tobb, eltérd zarddasi hé-
mérséklettel jellemezhet6 geokronométer (3. dbra, B) hasz-
nélata.

Az ,,alfa-kilokodési” korrekcio (F-korrekcio)

A kristalyban felhalmoz6dé He mennyiségét a zarédasi
hémérsékleten kiviil az alfa kilok&dés jelensége is befolya-
solja. Ez egy, a rendszer homérsékletétdl fiiggetlen folya-
mat, amely az egyes izotéprendszerekben (38U, 25U és
22Th) lejatsz6dé alfa bomldsok sordn felszabadul$ ener-
gidval van Osszefliggésben. Ugyanis a bomldsi sorokban
minden egyes anya-, illetve koztes izotéphoz tartozé alfa
kilok&désnek van egy karakterisztikus, MeV nagysagrendi
bomlasi energidja, amelyhez egy, a befoglalé anyag stird-
ségétdl fliggd palyahossz tartozik, amelyet az alfa-részecske
befut (ZIEGLER 1977). Ez azt jelenti, hogy az egyes bomldsi
események térbeli elkiilonitést eredményeznek az anya, a
lednyizotép, valamint a felszabadul6 alfa-részecske (‘He)
kozott (FARLEY et al. 1996). Az egyes bomldsi sorok alfa
bomldsainak atlagos energidi és alfa-részecskék bomldsi
sorokhoz tartoz6 atlagos palyahosszai az I. tdbldzatban sze-
repelnek. Ezek az értékek azt jelentik, hogy az adott boml6

1. tablazat. Az egyes bomlasi sorok atlagos energiai
(MeV) és az a-részecskék atlagos palyahosszai (um)
cirkon esetében (FARLEY et al. 1996)

Table 1. Average decay energy (MeV) and stopping
distances (um) for zircon (FARLEY et al. 1996)

o-bomlds 0
Bomlasi sor energidja . IAl]ugos
(MeV) palyahossz ({m)
U 5,36 16,65
U 5.94 19,64
“Th 385 1932

anyaizotop koriil egy ~20 pm-es atmérdji gomb felszinén
fog valahol véletlenszertien megdllni a felszabadul6 alfa-
részecske. Ez azt vonja maga utdn, hogy ha az adott anya-
izotdp a kristaly kiilsé 20 um-es zéndjaban vagy a kristaly
felszinén helyezkedik el, akkor bizonyos valdszintiséggel
(maximadlisan 50%-kal) kilokddik a felszabadul6 “He a
kristalybol (5. dbra). Ez a jelenség adott hdmérséklettdl

He

beépiilés masik|
kristalybol
visszatartodas

kilokddés

075 |

visszatartodas mertéke
o
w
=]

20 40 60 80 100
tavolsag (um) A

0
0
A

5. abra. Lehetséges alfa-részecske megallasi poziciok (FARLEY
2002 alapjan), a 20 um sugaru korok kozéppontja a bomlas helyét
jelzi, a feltiintetett sugarak pedig a lehetséges utakat, amelyet a
felszabadulo He befut

Figure 5. Potential alpha-stopping positions (after FARLEY 2002), the
middle of the circles is the position of the decay, while the indicated
radii (20 um long) are possible paths of the released He

fliggetleniil bekovetkezik, ezért mindig szamolni kell vele.
A kilokddési veszteség minden kristdlyt érint, tehat amikor
mérjiik a jelenkori He-tartalmat, akkor minden esetben ki-
sebb mennyiséget mériink meg, mint ami ténylegesen kelet-
kezett. Ennek a problémdnak a megoldasara alkottdk meg az
F-korrekciét (,,fraction of total”; mds néven az alfa-kilo-
k&dés korrekcidt; FARLEY 2002), amely homogén U- és Th-
eloszlast feltételezve a mért kristdly méreteibdl, Th/U ara-
nyabdl, valamint a bomlds sordn keletkezett He mennyisé-
2ébdl szdmolja ki a He-visszatartodds mértékét (4. egyen-
let), amivel korrigdlni kell a nyers koreredményt a valés He-
kor meghatdrozasahoz:

)

ahol ¢’ a nyers koradat, F, a He-visszatartédds mértéke, ¢
pedig az F-korrigalt He-kor (FARLEY 2002). Az F-érték
egy 0¢és 1 kozé es6 szam, amely kozvetetten azt jelzi, hogy a
jelenkori mért He-mennyiség mekkora része a tényleges,
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bomlas sordn keletkezett teljes He mennyiségének. Ennek a
kiszamolasahoz el6szor az adott kristdly felszin-térfogat
aranydnak (B) a kiszdmoldsa (5. egyenlet) sziikséges, amely
cirkon esetében, tetragondlis kristdlyalakot feltételezve a
kovetkezd:

I 2 [ ]
2 (W W) (L-2)+W, q\llh‘+ T’ +WW' !‘1‘:"'&4{"'— (5.)
B (LW, W) =— . - :
W< W, |(L-2n)+5 |

- )

ahol L a mért kristaly hossza, W, és W, a kristdly prizma-
vastagsdga, h pedig a kristdly piramisdnak magassiga
(HouriGaN et al. 2005). Ezt koveti a He visszatartédas mér-
tékének kiszamitdsa az egyes anyaizotopokra (>*¥U és 2**Th;
6. egyenlet):

F=1+ap+af, ©6.)

ahol B felszin-térfogat ardny, a, és a, pedig a visszatartédas
fliggvény 3D modellezéssel meghatarozott értékeire illesz-
tett polinom paraméterek, amelyek fiiggnek az izotéprend-
szertSl (28U és 22Th), a vizsgdlt dsvanytol, valamint a kris-
talyalaktol (/1. tdbldzat; HOURIGAN et al. 2005). Az i jeloli,
hogy a mind a !U-, mind a ***Th-rendszerre sziikséges

II. tablazat. Cirkon esetében az egyes
bomlasi sorokra meghatarozott paraméte-
rek tetragonalis kristalyalakra (prizma +
piramis) (HOURIGAN et al. 2005)

Table I1. Fit parameters in case of zircon,
given for tetragonal prism with pyramidal

terminations  for each decay chains
(HouRrIGAN et al. 2005)

Bomlasi sor a, a,

U 428 4,37
“Th -4.87 5,61

kiszdmolni az F -faktort. Az utolsé 1épés pedig ezekbdl az
atlag F kiszamolasa (7. egyenlet):

)C"I'= a].‘SEHLF]'-'—[ ] -a].‘s)-‘n.“lFl > (7')
ahol #8UF és 22T F tehat adott kristdlyra az egyes bomldsi
sorokra kiszdmolt He-visszatartédas mértéke, az a,;; pedig
a bomlds sordn keletkezett He részardnya (a,,=(1,04+
0,245[Th/U])"; FARLEY 2002).

A cirkon kristdlyosoddsa sordn olyan kis mennyiségben
épiti be a 25U és a "Sm izotdpot (FARLEY et al. 2002), hogy
az ebbdl szdrmazo He kilok6dés okozta veszteség mértéke
elhanyagolhatd, ezért nem szerepelnek a szdmoldsban.

Analitikai eljdards

Az (U-Th)/He-kor kiszdmolasdhoz sziikséges az anya-
izotépok (38U, 23U, 22Th és 7Sm) és ezek bomldsai sordn
felszabadult és megdrzdott “He mennyiségének ismerete.
Ezen izotépok megmérése két 1épcsdben torténik: eldszor
az adott kristaly “He-tartalmanak a mérése zajlik, majd ezt
koveti az alfa-emittdl6 elemek mennyiségének meghataro-
zasa. Ezen feliil meg kell hatdrozni az alfa-kilok&dés okozta

veszteséget is (Fp), ehhez a mért kristdly Th/U ardnya,
valamint a méreti- és alaki paramétereinek ismerete sziik-
séges (5. egyenlet; kristalyhossz [L], prizmavastagsag [W,
és W,], piramismagassdg [h]). Ahhoz, hogy az alfa-kilo-
k&dés mértékét ki lehessen szamolni, a vizsgalt kristdlynak
az aldbbi feltételeknek kell megfelelnie: legyen ép, sajat-
alakd, repedés- és torésmentes; ne tartalmazzon zdrvanyo-
kat; a kristdly alakja a lehetd legjobban kozelitse a bemuta-
tott egyszer( prizma + piramis modellt; valamint a prizma-
vastagsaga érje el a minimum ~70 um-t. Az alaki és méret-
beli paraméterek meghatdrozdsdhoz a mérésre gondosan
kivalogatott cirkonkristdlyok tulajdonsdgainak részletes
dokumentdldsa, valamint mikroszképi fotézdsa sziiksé-
ges.

A *He-tartalom mérése termikus kigdzositdssal torténik,
amihez a gondosan kivalogatott cirkon kristalytegy 1 x 1 mm
nagysdgu Pt- vagy Nb-kapszuldba kell csomagolni, majd ezt a
kapszuldt a nemesgdz tomegspektrométerbe, vakuumba
helyezni. A hélium felszabaditdsa hevitéssel torténik —
mikrokemencével vagy infravoros 1ézerrel. A He mennyi-
ségét egy gaz-tomegspektrométer méri. Minden becsoma-
golt kristalyt legalabb kétszer kell kiheviteni, igy ellendriz-
het6 le, hogy valdban a teljes He-mennyiség eltdvozott a
mért kristdlyb6l. Amennyiben a masodik hevités sordan de-
tektalt gaz-felszabadulds aranya meghaladja az elsd felftités
értékének az 3%-at, akkor tovabbi felfiitési 1épések alkal-
mazasa sziikséges az adott szemcsén. A He-tartalom pontos
meghatdrozdsihoz *He belss referencia gz (,,spike”) keriil
alkalmazasra, ami lehet6vé teszi a tomegspektrométer érzé-
kenységének idobeli fluktuicidja kompenzdldsit. A mért
teljes “He mennyiség a datélt kristdlyon kiviil a miiszer sajét
héliumtartalmdabdl, a *He referencia mérésére haszndlt gdz-
ban levé “He-bdl, valamint a Pt- vagy Nb-kapszuldbdl fel-
szabadul6 “He mennyiségébdl adodik 6ssze. A hattér “He-
mennyiséget le kell vonni a teljes értékbdl, hogy a vizsgalt
kristély pontos “He-tartalmat megkapjuk.

A kristaly anyaizotopjainak a mérése ICP-MS mdszerrel
torténik. Ehhez a kigdzositott kristalyt ki kell csomagolni a
kapszuldbdl, majd oldatba vinni a méréshez. A cirkonkris-
talyok felolddsa 5 napon keresztiil, ~220 °C-on, teflon bom-
bdban, nyomds alatt, 48%-os HF és 65%-o0s HNO, keveréke
segitségével zajlik. Az oldathoz ismert mennyiségli >*°Th és
23U spike-ot adunk, hogy az anyaizotépok pontos mennyi-
sége meghatdrozhaté legyen. Ezek az izotépok a termé-
szetes mintdkban csak elhanyagolhaté mennyiségben for-
dulnak el6, ezért alkalmazhat6k spike-ként. Egy-egy mérési
ciklus soran tobb, kiillonbozé osszetételd, de ismert kon-
centrdcidju oldatot is mériink, amely egyrészt segiti — a
mért oldatokhoz adott 2*°Th és 2**U spike mellett — az anya-
izotépok mennyiségének pontos meghatdrozasat, masrészt
monitorozza a miszer érzékenységét. Az U és *’Th
mennyiségét izotdphigitdsos-, mig a “’Sm koncentraciét
kiilsé sztenderdizécids eljarassal mérjikk, a 25U mennyi-
séget pedig a jelenkori 2U/*8U ardnybdl szamoljuk ki. Az
igy kapott “He, 238U, 2*°U, *2Th és ’Sm mennyiségekbdl az
(U-Th)/He-kor a Taylor expanziés mddszerrel szamolhat6
ki (BRAUN et al. 2012).
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Adatértékelés, statisztika

Az egyedi kristdlyokon mért korok bizonytalansaga
Iényegében harom forrasbdl szarmazik.

(1) A teljes analitikai bizonytalansdg (TAU): az U-, Th-,
Sm- és He-mérések egyedi bizonytalansdgaibdl adédik
ossze. Az ICPMS és a gaz-tomegspektrométer analitikai
bizonytalansidga az egyes mért referenciaanyagok (ismert
osszetételd, koncentraciéju oldatok, valamint az ismert
mennyiségl *He) segitségével ismerhets meg. Ezekbdl az
egyedi bizonytalansagi értékekbdl négyzetes hibaterjedés
(error propagation) segitségével szamolhaté a teljes ana-
litikai bizonytalansdg. Ez a médszer teljes bizonytalansa-
ganak kis részét alkotja csupdn, dltagosan 2—3%-ot tesz ki.
Az egyes mérések bizonytalansdgai a *“He-ra 1% koriili, az
aktinida elemekre 1-2%, mig a ’Sm-ra ennél jéval na-
gyobb, akdr 20-30% kortili értékeket is adhatnak. Azonban
ez utébbi kapcsan meg kell jegyezni, hogy ezek a nagy
bizonytalansagi értékek nem rontjak le a mérés pontossagat,
mivel a ¥’Sm csak kis mértékben jarul hozz4 a teljes He-
tartalomhoz cirkon datdldsa esetén.

(i) Az alfa-kilok6dési korrekceid (F;) bizonytalansdga: a
kristdly méretének meghatdrozasa és az U-Th mérés bi-
zonytalansdgabodl adddik 6ssze, valamint abbdl, hogy a va-
16di kristalyalak mennyiben tér el az F -korrekci6é sordn
hasznalt elméleti geometriai modellt6l. Ennek a meghata-
rozasa eltér6 a kutatdk kozott, mi a kovetkezd képeltet hasz-
néltuk: F hiba=30x(1-F,), amely a gyakorlatban azt jelenti,
hogy minél kisebb a mérésre kivalasztott kristaly, anndl
nagyobb a hozzatartozé bizonytalansag (4—7. egyenlet).

(iii) A datalt kristaly nem idedlis felépitésébol szarmazé
bizonytalansag, amelyet ,kristdlytani hibanak™ nevezhe-
tiink. Ennek mértéke nem ismert, azonban hatdsa jelent6s,
amely f6leg a radioaktiv elemek z6nds, szabalytalan elhe-
lyezkedésébdl, mikrozarvanyok €s repedések éltal okozott
zavarokbdl, a szomszédos kristalyokbdl beépiilt héliumbol
és a metamiktizaci6 kristalyracsot rombol6 hatdsabdl ered
(F1TZGERALD et al. 2006).

Ezek a hibdk egyiittesen hozzak 1étre az egyedi krista-
Iyokon mért korok bizonytalansagat, amely idedlis esetben
nem haladja meg a 10%-ot (pl.: ScHMITT et al. 2010, DANISIK
etal. 2012, LINDSAY et al. 2013, HARANGI et al. 2015a).

Egy laboratérium méréseit esetlegesen befolydsold
szisztematikus hiba felléptét ismert koru referenciaanyagok
(kor sztenderdek) ismételt méréseivel lehet ellendrizni. A
mérések soran két leggyakrabban hasznalt referenciaanyag
a Durango apatit és a Fish Canyon Tuff cirkon, amelyek mas
mddszerekkel (Ar-Ar, U-Pb) meghatarozott kora 31,02 +
0,22 Ma (Durango apatit; MCDOWELL et al. 2005) és 28,01 £
0,04 Ma (Fish Canyon Tuff cirkon; PHILLIPS & MATCHAN
2013).

Altalaban 3-8 kristély keriil megmérésre egy mintabol,
amelynek (U-Th)/He-korat a mintaba tartoz6 egyedi mérési
eredmények stlyozott vagy sulyozatlan dtlaga adja meg. Az
atlagszamitas el6tt az esetenként megjelend kiugrd kort adé
kristdlyok analitikai adatait at kell tanulmanyozni, és ha a
mért alfa-emittdlé elem és/vagy a hélium mennyisége a

kimutatdsi hatarhoz kozeli, akkor a kristdly kihagyhat6 az
atlagszamitasbol. Adott miiszer izotéponként eltérd kimu-
tatdsi hatdrai az egyes laboratériumokban kiilonbozdk le-
hetnek, a gottingeni Georg-August Egyetem Goochron
Laboratériumdban ezek az értékek *He-ra ~0,0005 ncc,
28U-ra <1 pg, 2*Th pedig <5 pg voltak a 2016. év mérései
sordn (http://www.sediment.uni-goettingen.de/thermochron/
index.html). Ezen feliil a kiugré értékek megjelenésének as-
véanytani okai is lehetnek, amelyek alatt a zarvanyok jelen-
1éte, az adott kristaly U-Th z6éndsséga, illetve a nem idedlis
kristalyalak értendS. Vulkankitorés kordnak meghatdroza-
sakor az a kezdeti feltételezés, hogy minden kristaly geolo-
giai skdlan nézve egy id6ben, a kitorés pillanatdban keriilt a
zarédasi hémérséklet ald, ezért egy kis szdrdsd, normal
eloszldsu adatsor az elvards. Azonban fontos megjegyezni,
hogy robbandsos kitorési termékekben el6fordulhatnak
kevert kristalypopulaciok is, ugyanis a kordbbi kitorésekbdl
szarmazé kristdlyok belekeveredhetnek a piroklaszt-iile-
dékbe. Az ennek kovetkeztében megjelend idGsebb kris-
talyok felismerése alapvetd fontossdgu az adatok értelme-
zésében a vulkankitorés kordnak meghatdrozdsahoz (pl.
HARANGI et al. 2015a).

A modszer tovabbfejlesztési lehetoségei

A kilokddési korrekcio bizonytalansdgdanak
csokkentése

A rutinszer(i (U-Th)/He mérések sordn az F -korrekcid
bizonytalansdga az eredmények egyik legjelentésebb hiba-
forrdsa — amely az esetenként megjelend nagy szordsu
adatsorokban mutatkozik meg. Ugyanis a korrekci6 alapfel-
tételezése a kristdlyon beliili homogén U-Th eloszlds
(FARLEY 2002), amely azonban az esetek tobbségében nem
valésul meg (REINERS et al. 2004). Kimutattdk ugyan, hogy
a leggyakrabban megjelend, finom 1éptékd oszcillacids
z6ndssag nincs médositd hatdssal az eredményre, azonban,
ha a maghoz képest egy U-gazdag vagy egy U-szegény
perem taldlhat6 az adott kristdlyban, akkor a tényleges kor-
hoz képest akar 33%-os is lehet az eltérés a képz6dmény
valés He-kordhoz képest (6. dbra; MEESTERS & DUNAI
2002a, b; TaGamI et al. 2003). Ennek a problémdnak az
orvosldsdra tettek kisérletet HOURIGAN és munkatdrsai
(2005), megalkotva az F,,. korrekcids faktort, amely mar
figyelembe veszi a z6ndssdg hatdsat is a He-visszatartddds
mértékének megdllapitdsdhoz. Munk4djukban LA-ICP-MS
mérések, 3D modellezés és Monte Carlo-szimuldciok segit-
ségével modellezték, hogy a kiilonb6zé mértékli mag-pe-
rem z6éndssadgokhoz milyen F,,-értékek kapcsolddhatnak,
és hogy ezek a kiilonboz6 tipust zéndssagok milyen mér-
tékd eltérést okozhatnak a homogén feltételezéshez képest
(6. dbra). Mig HOURIGAN és munkatdrsai (2005) munkdja
inkdbb elméleti jellegli, amely f6leg modellszamitasokon
alapszik, BARGNESI és munkatdrsai (2016) kisérletet tettek
arra, hogy a kristdly U-Th z6ndssdg hatdsdnak vizsgalatat
attiltessék a gyakorlatba is. Az egyik alkalmazott médszer
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6. abra. Egy 75 um-es prizmavastagsagu kristaly esetében a zonassag okozta
koreltérés (%) a tényleges és a mért korok kozott, a legkiilsd zona vastagsaganak
a fliggvényében. Az ,n” értékek jelzik a kristaly perem/mag koncentracio-
aranyat, ahol n>1 gazdagodott-, mig n<l kimeriilt legkiils6 zonat jelol
(HOURIGAN et al. 2005 alapjan)

Figure 6. He age bias plots for 75 um model crystal with rims of variable thickness
and degree of enrichment (n>1) or depletion (n<I; after HOURIGAN et al. 2005)

erre a mechanikai abrdzi6 volt, amelynek segitségével elta-
volitottak a kristély kiilsg, ~30 um-es z6ndjat. Ennek elénye,
hogy igy sem a He-kilokddés okozta veszteséggel (tehat
F=1), sem akiils6 zona U(-Th) gazdagoddsa/szegényedése
okozta hatdssal nem kell szdmolni, hitrdnya azonban az,
hogy egy joval kisebb térfogu kristalydarab keriil csak mé-
résre. A masik médszer a kristdly prizmdjan végzett lyuk-
furds LA-ICPMS mdiiszerrel, amely sordn adott pontban
atlagosan ~40-45 um mélységig kaptak informaciét az U-
és Th-tartalomrdl, és ebbdl modellezték Monte Carlo-
szimuldcio6 segitségével az U-Th eloszlést a teljes kristalyra.
Munkdjuk hozzdjarul ahhoz, hogy a rutinszerd (U-Th)/He
mérések gyakorlatdba is egyre inkdbb beépitsék ezeket a
plusz-1épéseket, amelyekkel a mért kristdly zdéndssdgat
pontosabban meg lehet ismerni, és ennek figyelembevéte-
1ével jobb, kisebb szordsi eredményeket lehet kapni.

In situ hélium geokronologia

Mig a ,klasszikus” (U-Th)/He geokronoldgia alkalma-
zasakor az egész kristdly hélium- és radioaktiv izotép
tartalma keriil meghatdrozdsra, az in situ technika esetében
csak a kristdly egy kis térfogatabdl tavolitjak el az anyagot
egy excimer lézer segitségével a hélium mennyiségének
meghatdrozdsdhoz, majd ugyanazon a ponton megmérik az
U+Th tartalmét is LA-ICP-MS miiszer haszndlatdval (pl.:
TRIPATHY-LANG et al. 2013, Evans et al. 2015). Felpolirozott
szemcséken zajlik a mérés, igy lehetséges elézetesen ka-
tédlumineszcens képeket is késziteni a vizsgalt kristalyok-
rol, ezéltal megismerhet&vé vilik a belsé felépitése a datalt
kristdlynak. Nagy el6nye a médszernek, hogy lényegesen
gyorsabb a, klasszikus” (U-Th)/He eljarasnal, a mérés sordn
nem kell veszélyes savakat haszndlni, valamint a pontszer
mérésbdl adédéan nem kell szdmolni az alfa-kilokddés
okozta veszteséggel (ha a mérési pont a kristily peremétsl

legaldbb 20 um-re van). Az in situ médszer ezen feliil le-
het6vé teszi a ,,dupla datdlast” is, vagyis lehetséges akdr egy
kristdly ugyanazon pontjan U-Pb kort (=kristdlyosodds) és
He kort (=hiilés) is mérni (EvANS et al. 2015). Ennek kiilo-
nosen a sziliciklasztos iiledékek szarmazaselemzésénél van
nagy jelentdsége. Hatranya az in situ eljarasnak, hogy a
megmért anyag kis mennyiségébdl kovetkezden a mérési
adatok bizonytalansaga, szérdsa jéval nagyobb, mint a kon-
venciondlis moédszernél megszokott értékek (TRIPATHY-
LANG et al. 2013). Tovabba fiatal, tehat kis He-tartalmu
mintdk mérése esetén gondot okozhat az, hogy nem a teljes
kristdly kigdzositdsa torténik meg, hanem csak egy jéval ki-
sebb térfogat He-tartalmat méri, amely jo eséllyel a miiszer
kimutatdsi hatdranal kevesebb “He-ot tartalmaz.

A szekularis egyensily kérdése

Az (U-Th)/He médszer alapegyenletének (1.) legfonto-
sabb feltétele a szekuldris egyensily megléte a radioaktiv
bomlasi soron beliil. Szekuldris egyensilynak nevezziik azt
az allapotot, amikor az adott anya- és a hozzatartozé ledny-
izotép aktivitdsdnak (tehat az egységnyi id6 alatt torténd
bomldsaiknak szama, vagyis N;x A, ahol N az atomok
szama, A pedig az adott izot6p (i) bomlasi allanddja) az
ardnya 1 (BATEMAN 1910). Azonban adott, (U-Th)/He mé-
résre alkalmas dsvanyok (pl.: cirkon, titanit) kristalyoso-
dasukkor frakciondlhatjdk az egyes izotopokat, amelynek
kovetkeztében a bomldsi sorokban szerepld koztes izotd-
pokat (pl. 2°Th, »'Pa, 2*Ra; I. dbra) is beépithetnek a kris-
talyracsukba (pl. DOSSETO & TURNER 2010). Ez adott bom-
lasi soron izotéphidnyt, illetve -tobbletet okoz, aminek hata-
sa megmutatkozik a keletkez6 He mennyiségében is, az
eredeti egyenletben (1.) szerepl6 szorzok (8, 7, 6, illetve 1)
nem a valds dllapotot fogjak tiikrozni (FARLEY et al. 2002).
Ez az izotéphidny, illetve -tobblet azt okozza, hogy adott
anya- és hozzatartozé lednyizotép egységnyi id6 alatt tor-
ténd bomldsaik szdmdnak az ardnya nem 1 lesz, tehat az
adott bomldsi soron beliil szekuldris nem egyenstilyi dllapot
fog uralkodni (FARLEY et al. 2002). A kezdeti feltételektsl
fliggetleniil, a kristdlyosodast kovetSen a szekuldris egyen-
suly bedllta csak a leghosszabb felezési idével rendelkezd
frakciondl6do koztes izotop felezési idejének kb. 5-szorose
eltelte utdn torténik meg (FARLEY et al. 2002; 7. dbra). Azt
kell tehdt megvizsgalnunk a szekuldris egyensuly kérdésé-
nek koriiljarasakor, hogy melyek azok az izotépok, amelyek
magmds koriilmények kozott, a cirkon kristdlyosodasakor
frakciondlédnak, és ezek koziil melyek azok, amelyeknek
felezési ideje olyan nagy, hogy geoldgiai id6skalan nézve
mar befolyassal lehetnek a szekuldris egyensilyra. A>8U-
sor esetében a legnagyobb felezési idével rendelkezd izotép
a »4U (t,,,=245 ezer év; CHENG et al. 2000; 7. dbra — piros
szaggatott vonal), amely azonban magmads koriilmények
kozott elhanyagolhaté mértékben frakciondlédik (pl.: REID
et al. 1997), igy nincs befolydssal az egyenstlyra. A kovet-
kez6 nagy felezési idejii koztes lednyizotop a 2°Th (t,,,=75
ezer év; 7. dbra — z061d szaggatott vonal), amely jelentds
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7. abra. A bomlasi sorok szomszédos tagjainak aktivitasarany valtozasa a
frakcionacio (vagyis a kristalyosodas) ota eltelt id6 fiiggvényében (SCHMITT
2011 alapjan)

Figure 7. Activity ratios for intermediate daughter and parent isotope pairs as a
Sfunction of time after the fractionation event (i.e. after the time of crystallization;
after ScHmITT 2011)

mértékben frakciondlddik cirkon kristdlyosoddsa esetén (pl.
BourpoN et al. 1994, REID et al. 1997, CHARLIER & ZELLMER
2000). Igy a 28U bomlési sorban a szekuldris egyenstly
bedlldsa a bomlds meginduldsat — tehat a cirkon kristalyo-
soddst — kovetSen ~380 ezer év utdn torténik meg a >*Th-
ra nézve (SCHMITT 2011). Ugyanezen bomldsi soron beliil
még a**Raizotdp (t,,=1,6 ezer év; FABBRIZIO et al. 2008; 7.
dbra) frakciondlédésa lehet jelentds, azonban kis felezési
ideje miatt ennek a hatdsdval csak 8 ezer évnél fiatalabb
mintdk esetében kell szdmolni. A >°U bomldsi soron beliil
elméletileg hatéssal lehetne a szekuldris egyensilyra a >*'Pa
izotop (t,,=33 ezer év; ROBERT et al. 1969; 7. dbra) frak-
ciondl6dédsa, azonban a 2»U részardnya annyira kicsi
(1/137,818-ad része a **U-nak), hogy még az esetleges nem-
egyensulyi dllapot fenndlldsa sincs befolydssal a He-rend-
szerre (FARLEY et al. 2002). A 2Th jelent6s mennyiségben
épiil be a kristdlyrdcsba a cirkonkristalyosodadskor, azonban
ebben a bomldsi sorban nem taldlhaté olyan koztes ledny-
izotép, amelynek felezési ideje meghaladnd a 7 évet, gy itt
minden esetben fenndllénak tekinthetjiik a szekuldris
egyensulyi dllapotot (FARLEY et al. 2002). A '“7Sm esetében
pedig csak egy a-bomldsi esemény torténik, igy itt nem
értelmezhets a koztes lednyizotépok frakciondldddsa.

A szekuldris egyensiilyra cirkon esetében tehdt a kris-
talyosodaskor torténé 2*°Th izotép frakciondléddsa van
befolyéssal. Ez azt jelenti, hogy kristdlyosoddskor >°Th is
beépiil a kristdlyracsba (pl. REID et al. 1997), amely He-
hidnyt okoz a rendszerben abban az esetben, ha a vizsgélt
minta (1) ~380 ezer évnél fiatalabb, vagy (2) a He-felhal-
mozddas kezdete €s a kristdlyosodds ideje kozott nem telt el
legaldabb ~380 ezer év. Amennyiben ilyen mintdk esetében
az egyenstilyt feltételezd egyenletet (1.) haszndljuk az (U-
Th)/He kor kiszamolasahoz, akkor a frakcionacié okozta
He-hidny miatt alulbecsiiljiik a minta valds korat (8. dbra).
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8. abra. A cirkon magmakamraban valo tartozkodasi idejének hatasa (x
tengely) az (U- Th)/He korra (DANISIK et al. 2016 alapjan). Az y tengelyen az
egyensulyt feltételezé mért (U-Th)/He kor szerepel, a frakcionacié okozta He-
hianyt jelzi a mért és a valos kor kozotti eltérés, amely akkor a legnagyobb, ha a
tartozkodasi id6 0 (=teljes nem egyensulyi allapot). Minél jobban kozelit a
tartozkodasi id6 a szekularis egyensuly beallasahoz sziikséges kb. 380 ezer
évhez (piros vonal), annal kisebb lesz az eltérés a mért és a valos kor kozott

Figure 8. The effect of magma residence time (x axis) on the zircon (U-Th)/He age
(after DANISIK et al. 2016). The difference between the measured (U-Th)/He age (y
axis) and the true eruption age is because of the He deficit caused by the effect of
fractionation. The shorter the magma residence time is, the larger the under-
estimation is, while the closer the residence time to the ~380 kyrs (red line) is, the
smaller the difference is

Azt az esetet, amikor a rendszer kozvetleniil a cirkon
kristalyosodasat kovetéen a zardddsi homérséklet (150—
180 °C) ala htil, tehat amikor cirkon kristalyosodasat kove-
téen rogton megkezdddik a bomlds soran keletkez6 He
felhalmozddasa, teljes nem-egyensulyi allapotnak nevez-
ziik. Az ekkor keletkez6 és az dsvanyban felhalmoz6dé He
teljes mennyiségét a kovetkezd (8.) egyenlet irja le, amely
mar szdmol a kristalyosoddskor torténd 23°Th beépiilésének
a lehetSségével is (zérd kezdeti héliummal szamolva;
FARLEY et al. 2002):

‘Hey.= 6 * ("Th/ ™ U) " Ukt +
(7/137,818) x “*Up,,,it
:_m"+6x}":_mx mU( [-e™ )(Dz_:t:- 1)+

1" Smh .t

8.

ahol az eredeti (1.), egyenstlyt feltételezé egyenlethez ké-
pest az Uj tagok a A,;,, a 2°Th bomldsi dllanddja (9,1705 x
10%év™"), aD,,, pedig a kezdeti (a cirkon kristdlyosoddsakor
fenndll6) »°Th/*®U aktivitds ardny. Ez utébbi alapbdl egy
ismeretlen érték lenne, mivel azonban a »*°Th/***Th nem
frakcionalddik, ezért 1ényegében a kezdeti *Th/**8U akti-
vitdsardny megegyezik a »°Th/>%U ardnnyal, és a kovet-
kez6képp szamolhato ki (9. egyenlet: FARLEY et al. 2002):

Dy, = (:11?7?/ mU)ur.hm,f{(mTk/“RU] 9.

magma

ahol a magma 2*?Th/?*#U ardnyat az adott minta teljes kGzet-
vagy iiveg 2?Th/>%U ardnya adja meg. A teljes nem egyen-
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sulyi dllapotot leiré egyenlet (8.) figyelembe veszi a cirkon
kristdlyosodéskor térténd 2*°Th frakciondl6dds hatdsat a tel-
jes He-mennyiségre. Kiilon kezeli a kristdlyba beépiil§ 25U
izotop egyensilyi kortilmények kozott végbemend bomlasa
sordn keletkezé “He-t (3. sor, 1. tag), a >**U bomldsa sordn
keletkez6 2°Th bomldsdbdl szdrmazd “He mennyiségét (3.
sor, 2. tag), valamint a kristdlyosoddskor a frakcionaci6
kovetkeztében beépiil6 2°Th bomlésa sordn felszabaduld
“He-t (3. sor, 3. tag).

A teljes nem egyenstlyi dllapotot leiré egyenlet segit-
ségével tehat kiszamolhat6, hogy mi lenne a vizsgalt minta
(U-Th)/He kora abban az esetben, ha a minta kézvetleniil a
cirkonkristdlyosodast kovetden a zarédasi hdmérséklet ala
hilne, tehat rogton megkezdédne a He felhalmozddasa az
egyes kristalyokban. Ez a gyakorlatban akkor fordulhat el8,
ha a cirkon kristdlyosoddsaval kozel egy id6ben megtor-
ténik a vulkankitorés is, tehat a cirkon tartézkodasi ideje a
magmakamraban 0. Azonban ismert, hogy a legtobb mag-
mds rendszer esetében nem teljesiil az, hogy a kitorés rogton
a cirkon kristalyosoddsat kovetéen bekovetkezik, hanem
minden esetben kell valamekkora tartézkodasi idével sza-
molni (pl.: RED 2008, KLEMETTI & CLYNNE 2014), ami
eldsegiti az egyensuly valamilyen mérték bedllasat. Minél
tobb 1d6t tolt egy adott cirkonkristaly a kitorést megel6zGen
a magmakamrdban, anndl kozelebb keriil a rendszer az e-
gyensulyi allapothoz, és anndl kisebb hatassal van az (U-
Th)/He eredményre a nem egyensilyi dllapot okozta eltérés
(8. dbra). Minden minta esetében sziikséges lenne annak
vizsgalata, hogy adott cirkon kristdlyosoddsa és a He-fel-
halmozo6das kezdete kozott mennyi id6 telt el, azért, hogy
megallapithassuk, bedllt-e a bomlasi sorban a szekuldris e-
gyenstly a kitorés el6tt, illetve ha nem, akkor milyen mér-
tékben keriilt egyensilyba. Azonban a gyakorlat azt mutat-
ja, hogy ~1 millié évnél id6sebb mintdk esetében kisebb az
esetleges nem egyensilyi dllapot okozta eltérés (FARLEY et
al. 2002), mint az (U-Th)/He kronométer mddszertani/ tech-
nikai bizonytalansdga. Ezért csupdn a fiatal (<1 milli6 év)
vulkankitorések kordnak meghatirozdsanél kell szdmolni a
cirkon kristdlyosoddsakor fellép 2*°Th-frakcionéci6 okozta
nem egyensulyi dllapot meglétével. Erre az egyik lehetdség,
hogy az egyensilyt feltételezé egyenlet (1.) segitségével
meghatarozott (U-Th)/He kor mellett kiszamoljuk a teljes
nem egyensulyi allapotb6l ad6d6 (U-Th)/He kort is (8.
egyenlet). Ebben az esetben a vulkankitorés idejére egy in-
tervallumot kapunk, amelynek alsé €s felsé hatarat az e-
gyenstlyi (minimum kor) és a teljes nem egyensulyi (maxi-
mum kor) He kor jeloli ki. A masik opcid, hogy a minta
egyenstlyi (U-Th)/He kora mellett a vizsgalt cirkonkristaly
képzddési kordt is meghatdrozzuk. A két kor — kitorési és
kristalyosodasi — ismeretében megallapithatd, hogy mek-
kora volt a magmakamraban eltoltott id6, tehat adott kristaly
a kitorés pillanatdban milyen mértékben keriilt egyensuly-
ba. Ebbdl lehet kovetkeztetni arra, hogy mekkora He-hi-
annyal kell szdmolni a rendszerben, amivel az egyensulyt
feltételezd (U-Th)/He kort korrigélni kell, hogy a valds kito-
rési kort megkapjuk. A kristdlyosodasi kor meghatdrozasa

~380 ezer évnél fiatalabb képz&dmények esetében az U-Th
vagy U-Pb, mig az ennél id6sebb mintdknal csak az U-Pb
kormeghatdrozasi modszerrel, SIMS vagy LA-ICPMS m-
szer segitségével lehetséges. A mérések vagy kivalogatott
cirkonkristaly felszinén, vagy pedig bedgyazott, majd felpo-
lirozott kristadlyokon torténnek (ScHmITT 2011). Az el6bbi
moédszer alkalmazdsa sordn lehetéség nyilik ugyanazon a
kristalyon elvégezni az (U-Th)/He mérést is ('double-
dating’), amelynek nagy elénye, hogy egyszerre ad infor-
maciot egy kristdly utolsd, legfiatalabb kristdlyosodasi
idejérdl és a He-felhalmozo6das kezdetérdl, ezaltal pontosan
meghatdrozhat6, hogy az adott kristdly a kitorés pilla-
natdban milyen mértékben keriilt egyenstlyba (pl.: SCHMITT
etal. 2010). A masik modszer esetében, amikor felpolirozott
kristalyokon torténik a mérés, lehetéség van arra, hogy egy
atfogébb képet kapjunk a teljes populacié kristalyosodasi
id6tartamardl (mettél meddig tart, mikor volt(ak) a f6 kris-
talyosodasi id6szak[ok]), valamint a mérést megelézden
késziilt katédlumineszcens képek nemcsak a mérési pontok
kijelolésében, hanem a minta cirkonpopuldcidjanak rész-
letesebb jellemzésében is segitséget nytjtanak (pl. DANISIK
et al. 2012, HARANGI et al. 2015a). A két mddszer kozott a
vélasztas fligg az aktudlis mintatdl, valamint a rendelkezés-
re 4116 mérési lehetdségektol, természetesen a legidedlisabb
minden esetben a kettd egyiittes alkalmazdsa lenne.

ScHMITT és munkatarsai (2010) ismertették azt az O. M.
LovEra dltal irt szabad hozzaférést programot (MCHeCalc;
http://sims.ess.ucla.edu/Research/MCHeCalc.php),
amelynek segitségével modellezhet6 a nem-egyensilyi (U-
Th)/He kor egy adott dsvanypopulaci6 egyedi kristalyaira,
valamint a teljes populdciora is. A program bemeneti adatai:
(1) a populdcié egyedi kristdlyainak (U-Th)/He kora (sze-
kularis egyensilyt feltételezve) + az egyes korok 1o bizony-
talansaga, (2) az egyedi kristdlyokra vonatkozd D, értéke
és (3) az egyedi kristalyok/kristalypopulacié kristalyosoddsi
kora (U-Th vagy U-Pb), valamint 1o bizonytalansiga.
Ezeket felhaszndlva szamolja ki Monte Carlo-szimuldciék
segitségével a program a populdci6 egyedi kristdlyaira az
egyes korrigdlt koreloszldsokat (valdszintiségi stirtiség-
fliggvényeket), amelyek metszéspontjai jelolik ki a teljes
populdcidéra vonatkoz6 nem egyenstilyi He koreloszlast. Ez
ateljes populdciéra modellezett koreloszlas jellemezhet6 az
eloszlasgorbe maximumaval (eloszldsgorbe csticsa), amely
megadja a populdci6 korrigalt, nem egyensulyi (U-Th)/He-
korat, valamint a gorbe alakjdval (lefutdsaval), amely pedig
az eredmény bizonytalansdgat adja meg. Ezeken feliil a
program szdmol egy un. ,,goodness of fit” (az illesztés jo-
sdga) paramétert is, amely a kapott egyedi koreloszlasok és
a teljes populéciéra vonatkozé koreloszlds kozotti eltérés
vizsgalatan alapul, aminek segitségével lehet kovetkeztetni
a kapott eredmény helyességére. Amennyiben ez az érték
nagyobb, mint 0,001 (PRress et al. 2002), akkor a szdmitott
értékek elfogadhaték. A MCHeCalc program képes model-
lezni adott populdcidra a teljes nem egyenstilyi (U-Th)/He
kort is, aminek akkor van nagy jelentdsége, ha nem ismerjiik
az egyedi kristalyok kristdlyosoddsi korait.

A tovabbiakban 4ltalunk mért mintdkon keriil bemuta-
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tasra a modszer gyakorlati alkalmazdsa fiatal (<1 milli6 év)
vulkankitorések esetében.

Esettanulmanyok

A Karpat—Pannon térséget sziliciumgazdag , mészalkali,
alkali bazaltos és kali-ultrakdli vulkanizmus jellemezte az
elmilt ~20 millié évben (SzABO et al. 1992; LExA &
KONECNY 1974, 1998; HARANGI 2001 ; KONECNY et al. 2002;
SEGHEDI et al. 2004, 2005; PECSKAY et al. 2006; HARANGI &
LENKEY 2007; SEGHEDI & DOWwNES 2011). A valtozatos
jellegti vulkdni miikodés kialakuldsa szorosan kapcsolddott
atérség osszetett geodinamikai fejlédéséhez (pl.: ROYDEN et
al. 1983, CsonNTOS et al. 1992, HORVATH 1993, HORVATH et al.
2006). A kvarter (<2,6 M év) sordn a vulkdni aktivitds f6leg
arégid peremi teriileteire koncentrdlddott, valtozatos jellege
azonban tovabbra is megmaradt. A sziliciumgazdag, riolitos
miikodés kivételével mindegyik tipushoz kapcsolddtak még
vulkankitorések (PECSKAY et al. 2006, HARANGI & LENKEY

25E

KARATSON et al. 2013, 2016; SzakAcs et al. 2015). A
tlizhany6, amelynek legutolsé kitorése ~30 ezer évvel
ezel6tt kovetkezett be (VINKLER et al. 2007; HARANGI et al.
2010, 2015a; KARATSON et al. 2016), a Kelemen—Gorgény—
Hargita vulkéni v délkeleti elvégz6désénél taldlhatd. Az iv
mentén a vulkani aktivitas ~11,3 millié évvel ezel6tt
kezdddott, és egy folyamatos, délkeleti irdnyud fiatalodds
figyelhetd meg a miikodésében (PECSKAY et al. 1995). Ezzel
a fiataloddssal parhuzamosan a felszinre keriilt magmadk
térfogatdnak csokkenése, valamint 6sszetételiik valtozdsa (a
K-tartalom novekedése, gazdagodds inkompatibilis
nyomelemekben) mutathaté ki (SEGHEDI et al. 1987,
SzAKAcsS et al. 1993, MASON et al. 1998). Ez utébbi azonban
nem folyamatosan tortént, hanem egy éles valtasként
észlelhetd ~3 millié évvel ezel6tt a Hargitdban, szorosan
kapcsolddva a térség f6 tektonikai z6ndjahoz, a Trotus-
vetéhoz (HARANGI & LENKEY 2007, SEGHEDI et al. 2011).

A Csomdd egy osszetett, ddcitos lavadom-komplexum,
amely magdban foglal egy kozponti ikerkratert (Szent Anna-
és Mohos-krater). Eszaki oldalén lavadémok, mig a déli

E 25°53'
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9. abra. A) A Kelemen-Gorgény-Hargita egyszerusitett foldtani térképe (HARANGI et al. 2013 alapjan); CG: Kelemen-Gorgény, H: Hargita; a nyil jeloli a
kinagyitott dél-hargitai teriiletet. B) a Dél-Hargita foldtani térképe (IaNovict & RADULEsCU; Roman Foldtani Intézet 1:200 000-es térképlapja (1968) és SZAKACS
etal. 2015 alapjan), feltiintetve rajta a két bemutatott leléhely mintapontjait (Bx és NH)

Figure 9. A) Simplified geological map of the Cilimani-Gurghiu-Harghita volcanic chain (after HARANGI et al. 2013). The arrow indicates the enlarged area of the South-
Harghita B) geological map of the South Harghita with the NH and Bx sampling site (based on the 1:200 000 map by Lanovicl & RADULESCU; Geological Institute of

Romania and Sz4KkA4cs et al. 2015)

2007, SEGHEDI et al. 2011). Kutatdsunk fokuszaban a térség
legfiatalabb vulkdni miikodéséhez (Csomad, Dél-Hargita,
Keleti-Karpatok; 9. dbra) kapcsolédd kitorési termékek,
valamint a tizhdny6 kornyezetében megtaldlhaté egyedi
lavadémok 4dllnak. A teriileten régéta foly6 kutatdsok ered-
ményeképp szdmos informacié 4all rendelkezésiinkre a
Csomad és kornyezete fizikai vulkanoldgiai (pl.: SZAKACS
& SEGHEDI 1986, SZAKACS et al. 1993, VINKLER et al. 2007,
SzAKACS et al. 2015, KARATSON et al. 2016), petrogenetikai
(pl.: VINKLER et al. 2007, Kiss et al. 2014), geofizikai (pl.:
SPERNER et al. 2004, Popa et al. 2005, HARANGI et al. 2015b),
geodinamikai (pl.: MASON et al. 1998, CLOETHING et al.
2004, SEGHEDI et al. 2011) és geokronolégiai fejlédésérdl,
jellemzésérdl (pl.: JUVIGNE et al. 1994; MORIYA et al. 1995,
1996; PEcskAY et al. 1995; HARANGI et al. 2010, 2015a;

lejt6kon a robbandsos kitorésekbdl szarmazé piroklasztar-
tiledékek domindlnak (9. dbra, B). Kornyezetében tovabba
szamos kis méretd, periferdlis andezites-ddcitos ldvadéom
taldlhat6, amelyek szintén a Csomddhoz sorolhaték (pl.:
SzAkAcS et al. 2015). A vulkdni miikodés kronol6gidjanak
kiilonb6z6 modszerekkel (K-Ar, radiokarbon, (U-Th)/He,
IRSL, OSL) torténd meghatdrozdsa mar régdta a kutatdsok
kozéppontjdban all. A tlizhanyé kornyezetében taldlhatd
periféridlis domokat is figyelembe véve az aktivitds 1 millié
évvel ezelott kezdddott a teriileten (PECSKAY et al. 1995,
SzAKACcS et al. 2015), mig az utolso, robbandsos fazis ~56—
32 ezer éve zajlott le (HARANGI et al. 2015a). Neheziti
azonban a kitorési kronoldgia pontos meghatdrozasat, hogy
az egyes mddszerek sokszor eltérd eredményeket adnak az
egy lelShelyen gy(jtott mintdk esetében. Erre példa a
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tusnddfiird6i piroklasztit, amelynél a biotiton mért K-Ar kor
~500 ezer évet (PECSKAY et al. 1995), mig az ugyanabbdl a
rétegb0l szarmazd szenesedett ndvénymaradvany 43 ezer
éves kitorési kort adott eredményiil (HARANGI et al. 2010).
Akadnak azonban pozitiv példak is a teriiletrdl, amikor a
kiilonb6z6 mddszerek (radiokarbon és (U-Th)/He, illetve
IRSL és (U-Th)/He) egymadst aldtdmaszté kitorési korokat
adtak eredményiil (HARANGI et al. 2010, 2015a).

A Csomdd kézetein végzett (U-Th)/He médszerrel meg-
hatdrozott kronolégiat els6ként, még korrigdlatlan korada-
tokkal KARATSON és munkatdrsai (2013) kozolték, majd
HARANGI és munkatarsai (2015a) rekonstrualtak a kitorési
iddket és a kitorési torténetet a legfiatalabb vulkani fazisra a
mdr nem egyensulyi dllapotra korrigdlt koradatok alapjan.
Jelen cikkben két kitorés (9. dbra) példdjan mutatjuk be —
4j adatokkal kiegészitve — a moddszer alkalmazhatésdgat
fiatal vulkankitorések dataldsara. Ezen a teriileten az (U-
Th)/He geokronoldgia haszndlata tobb okbdl is indokolt. A
korabbi mérésekbdl publikalt korok (HARANGI et al. 2015a)
azt mutatjak, hogy pont abban a kritikus id6intervallumban
tortént a kitorések nagy része (< 1 milli6 év), amely mod-
szertani korlatok, vagy megfelel6 dsvanyok hidnydban mas
moédszerekkel nehezen meghatarozhaté (DANISIK et al.
2016.).

Az egyik példa a Nagy-Hegyes (Dealul Mare) andezites
lavadémja (mintanév: NH; 9. dbra, B), amely egyike a koz-
ponti ldvadém kornyezetében taldlhaté periférids domok-
nak. Kordbban meghatarozott K-Ar kora 1,02 + 0,07 M év
(SzaxkAcs etal. 2015). A masik példa pedig a Csomad eddig
ismert utolso kitorése sordn keletkezett piroklasztar-iiledék
(mintanév: Bx; 9. dbra, B), amely a kozponti ldvadom déli
lejtjén taldlhato, ~3 km-re Sepsibiikszad (Bixad) telepiilé-
sétdl (VINKLER et al. 2007 — ,,Bx”’; HARANGI et al. 2015a —
,»MK-5"; KARATSON et al. 2016 — ,,BIX-17). Az itt végzett
kombinalt U-Th és (U-Th)/He mérésekbdl HARANGI és
munkatarsai (2015a) a kitorés korat 32,6 = 1,0 ezer évre
értelmezték (a koradat hibdjat 1 szigma bizonytalansaggal
megadva). Ez 6sszhangban van a feltarasbdl szarmazo, sze-
nesedett novénymaradvanyon végzett radiokarbonos kor-

meghatdrozds eredményével (31,230-32,700 cal BP;
HarANaI et al. 2010). E képz6dmény esetében a mar pub-
likalt eredményeket mutatjuk be az eddigieknél részleteseb-
ben, mig a nagy-hegyesi minta esetében tj koradatot koz-
liink. Mindkettd j6 példa a cirkon (U-Th)/He mddszer alkal-
mazhatésagdra fiatal vulkankitorések datdldsdra, valamint
arra is, hogy milyen hatdssal van a cirkon kristalyosodédskor
bekovetkez6 *°Th frakciondcié az eredményekre fiatal (<1
millié év) mintdk esetén.

A mérések mindegyike a gottingeni Georg-August
Egyetem Goochron Laboratériumdban késziiltek, a mérés
koriilményei és az adatok feldolgozasi mdédja megegyezik a
cikkben bemutatott metédussal (lasd: Analitikai hattér és
Adatértékelés, statisztika; illetve HARANGI et al. 2015a). A
laboratériumban a Fish Canyon Tuff cirkon referencia-
anyagra kapott kormérések atlaga 28,1 + 0,2 milli6 év
(n=128), amely kozel esik a PHILLIPS & MATCHAN (2013)
altal kapott 28,01 + 0,04 M év Ar/Ar korhoz.

A Nagy-Hegyes lavadomja

A nagy-hegyesi andezites mintdb6l 6 cirkonkristalyt
valasztottunk ki a minta-el6készitést kovetden az (U-Th)/He
kormérésre. A kivalogatott kristalyok méreteit, a kapott mé-
rési adatokat, az ezekbdl szdmolt egyedi korokat, valamint
ezek silyozott atlagait és az adatokhoz tartoz6 bizony-
talansagot a I11. tdbldzat, valamint a /0. dbra tartalmazza.

A nyers (korrigdlatlan) korok 610 és 725 ezer év kozé
esnek (/0. dbra; nyers (U-Th)/He-korok), ezek az értékek
azonban még nem tartalmazzak az a.-kilok6désbdl szarma-
z6 He-hidnyt, ezért sziikséges az alaki (F;) korrekcids
szdmolds az egyedi korokon. A nyers (U-Th)/He korokhoz
tartozé bizonytalansdgok (/11. tdbldzat; TAU) nem haladjak
meg a 2,5%-ot, jdl tiikkrozve az (U-Th)/He médszer anali-
tikai pontossdgat és a giz-tomegspektrométer érzékeny-
ségét még ilyen fiatal (He-szegény) mintdk esetén is. Az
egyedi nyers (U-Th)/He korokbdl szdmolt F.-korrigdlt
korok 816 ezer és 879 ezer év kozé esnek. Az ezekhez a
korokhoz tartoz6 bizonytalansdgok mdr tartalmazzdk az

I11. tablazat. A nagy-hegyesi andezites mintabol szarmazo cirkon (U-Th)/He eredmények

Table III. The zircon (U-Th)He age results of the andesitic NH sample

Teljes nem-
egyensilyra
Korrigalatlan F horrigilt U-Ph borrigdlr | Momiedh
Teljes . ) R (U- (U- (U-
e [Tomabosst Vg B _ Th/He ThHe ThHe Isd
L Mm) o He  gsd TR 1 U 1 TAU (UThyHe  1sd kor Isd kor lsd | kor (ka
néy (mee) (%) (ng) (%) (ng) (%) (%) ThiU F, F hiba (%) kor (ka) (ka) (ka) (ka) D230 (ka)  (ka) | (ka) J
NHizl | 222 118 6 03312 17 31 24 35 18 23 092 04 78 63l 15 879 T 0,9 888 86 | 926 75
NH3 22 | 251 136 95 0387 17 L6 24 43 18 23 060 0801 6,0 638 15 811 53 009 818 57| 878 G
NH3 23 | 258 130 i 0261 19 20 24 31 18 25 064 0748 76 610 15 816 65 020 811 T | 873 &
NHS 4 | 217 186 90 0782 16 130 24 70 18 21 183 0783 6,5 639 14 816 36 057 815 58| 81 58
NH3 23 | 271 143 123 0678 16 38 24 69 18 22 055 0830 5l 125 16 874 49 007 893 63 | 933 32
NHi 26 | 219 137 86 0250 18 1,7 24 28 1% 24 061 0TI 6,9 640 15 830 bl 09 837 67 | 887 65
siilyozott
itlagok (kak 631 17 8§39 pi] 843 27 | 80 2
goodness of fit; 0,922
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10. abra. (U-Th)/He koreredmények a nagy-hegyesi minta cirkonjaibol: a nyers, Fy-korrigalt, kombinalt U-Pb és (U-Th)/He (kitorési kor), valamint teljes nem
egyensulyi egyedi He-korok, a hozzajuk tartozo bizonytalansagokkal egyiitt, az egyes jelolések szinével megegyezo feliratok az ezekbdl szamolt sulyozott atlagokat
és ezek bizonytalansagait mutatja. Ezen kiviil az abran feltlintettiik az atlagos U-Pb kristalyosodasi korokat, és a hozzajuk tartozo bizonytalansagot (LUKACS R.,
szobeli kozlés) is. A kék és sarga nyillal jeldlt cirkonkristdly a mintdbol szarmazo legnagyobb (kék nyil) és legkisebb (sarga nyil) F-értékkel rendelkezo kristaly
fotdja, a hozzajuk tartozo koreredményeket a baloldali abran a megegyezd szinii nyilak jel6lik

Figure 10. The individual raw-, F-corrected, combined U-Pb and (U-Th)/He (i.e. eruption age) and full disequilibrium (U-Th)/He ages of the sample NH with their
uncertainties. The corresponding titles are the calculated weighted means of the raw, Fycorrected, combined U-Pb and (U-Th)/He and full disequilibrium ages and their
uncertainties. The average U-Pb crystallization age with its uncertainties is also indicated. The blue and yellow arrows indicate the biggest and the smallest crystals of the

sample, respectively. Their age results are indicated by the same color arrows

alfa kilokddési korrekcié bizonytalansagat is, amelyek
egyik kristdly esetében sem haladjak meg a 10%-ot, igy az
atlagszamitdsnal mindegyiket figyelembe vettiik. Az F-
korrigélt korok sulyozott atlaga 839 + 23 ezer évet adott
eredményiil (/0. dabra; Fi-korrigalt (U-Th)/He-korok).

A szamolt F-értékekben, valamint az egyedi F,-korri-
galt korok vizsgalatdban megmutatkozik, hogy milyen nagy
szerepe van annak, hogy milyen kristalyokat valasztottunk
ki a mérésre. Ugyanis a korrekci6 alapegyenleteibdl kovet-
kezik, hogy az F; értékére legnagyobb hatdssal a kristaly
mérete van (6. egyenlet), valamint hogy minél jobban koze-
lit ez a szam 1-hez, anndl kisebb a korrekcié mértéke (4.
egyenlet). Ez a kozolt nagy-hegyesi adatsorban igy mutat-
kozik meg, hogy a legnagyobb, ’z5° szamu kristalyhoz
tartozik a legnagyobb F -érték, és itt a legkisebb az eltérés a
korrigélatlan, nyers és az F -korrigalt (U-Th)/He kor kozott
(IIL. tdbldzat: NH z5; valamint /0. dbra, kék nyillal jelzett
adat, illetve cirkonkristdly). Ezzel szemben a legkisebb, z1
szamu kristaly rendelkezik a legkisebb F, értékkel, és a
korrigélatlan és az F.-korrigélt kor kozott ennél a kristalynal
a legnagyobb a kiilonbség (/1. tdbldzat: NH z1; valamint
10. dbra, sarga nyillal jelzett adat, illetve cirkonkristaly).

Mint korabban emlitettiik, a cirkon (U-Th)/He kormérés
esetében, ha a vizsgélt minta ~1 milli6 évnél fiatalabb, sziik-
séges a cirkon kristdlyosodésakor fellépd *°Th frakciondci-

6janak a hatasaval €s az ebbdl fakadé nem egyensiilyi alla-
pottal szdmolni. A nagy-hegyesi lavadom példajan keresz-
tiill bemutatjuk egyrészt a teljes nem egyensulyi korrekcis
szamolds eredményeit, valamint a rendelkezésiinkre allé
kristalyosodasi korok segitségével elvégezziik az U-Pb kor-
rekciét is, megadva a minta pontos kitorési korat. Azért is
sziikséges a teljes nem egyenstlyi korrekcids szamoldast el-
végezni, mert igy kijelolhetd a minta maximalis kora, amely
segitséget nyujt az adatértéklésben (az esetleges id6s korok
kisztirésében), valamint szemléletessé teszi a cirkon mag-
makamrabeli tart6zkodasi idejének hatdsat is a kapott korra
adott minta esetében.

A rendelkezésiinkre 4ll6 cirkon U-Pb kristalyosodasi
korok azt mutatjak, hogy a f6 kristalyosodasi idészak 1,00 £
0,03 milli6 évvel ezel6tt zajlott, mig a mintabdl meghata-
rozott legfiatalabb U-Pb kor 0,86 + 0,06 millié év ( LUKACS
R., szébeli kozlés). A korrekcié sordn a kristalyosodasi
korok stlyozott dtlagat hasznaltuk fel. Mind a két szamolas
a ScHMITT és munkatarsai (2010) altal kozolt MCHeCalc
program segitségével tortént, a kapott korokat pedig, a hoz-
zajuk tartoz6 bizonytalansagokkal a /1. tdbldzat tartalmaz-
za. Az egyedi U-Pb korrigalt (U-Th)/He korok 814 ezer és
893 ezer év kozé esnek (/0. dbra; kombindlt U-Pb + (U-
Th)/He korok), a teljes populdciéra szamolt kitorési kor
pedig 843 (+28, —25) ezer év ("goodness of fit’: 0,922). A
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teljes nem egyensulyi dllapotot feltételez6 eredmények 841
ezer és 933 ezer év kozott mozognak, sulyozott dtlaguk 890
+ 25 ezer év (0. dbra; teljes nem egyensulyi (U-Th)/He
korok). A teljes nem egyentilyi dllapotot feltételezd korok
hibahatdron kiviil esnek a szekuldris egyensulyt feltételezd (U-
Th)/He koroktdl, amely jelzi a korrekcid sziikségességét. Az
atlag U-Pb kristdlyosoddsi korokkal elvégzett korrekci
ugyanakkor hibahatdron beliil megegyezik a szekularis egyen-
sulyt feltételezd (U-Th)/He korral, amely azt mutatja, hogy
id6sebb (0,5-1 M év) mintdk esetében megfeleléen nagy
(>100 ezer év) tartdzkodasi id6 esetén a szekuldris egyenstilyt
feltételez6 (U-Th)/He kor jol kozeliti a kitorési kort.

Az értelmezett kitorési kor fiatalabb, mint korabban a
Nagy-Hegyes felépiilésére publikalt teljes-kdzet K-Ar kor
(1,02 £ 0,07 M év; SzakAcs et al. 2015). Ennek az eltérésnek
az lehet az oka, hogy a fiatal (<2 milli6 év) mintak esetében,
kiilonosen akkor, ha a mérés nem tide, egyedi dsvanyfazi-
sokon (pl. leucit vagy szanidin), hanem ezek hidnydban tel-
jesk6zet-mintdn torténik (vagy akar biotiton, amfibolon),
akkor az Ar-tobblet hatdsa a ténylegesnél id6sebb kort ered-
ményezhet (pl. HORA et al. 2007, HILDENBRAND et al. 2012).

Mindezek alapjan elmondhatd, hogy a nagy-hegyesi l4-
vadom felépiilése 843 £ 27 ezer évvel ezelbtt kovetkezett be.

A biikszddi piroklasztdr-iiledék

A Csomdd kozponti ikerkraterétdl délre, Sepsibiikszad
(Bixad) telepiiléstdl ~3 km-re keletre taldlhato feltaras felfe-
dezése VINKLER és munkatarsai (2007) nevéhez kotédik. A
piroklasztar-iiledék leirasat, valamint az ezt létrehoz6 ki-
torés korat az emlitett tanulmanyon kiviil tobb szerz6 is kozli
(HarANGI et al. 2010, 2015a; KARATSON et al. 2016). E16szor
radiokarbon kormeghatdrozas tortént az iiledékben taldl-
haté szenesedett novénymaradvanyokon (VINKLER et al.
2007, HARANGI et al. 2010), amelyek alapjan a kitorési kor
31,230-32,700 cal BP évre tehet6. HARANGI és munkatarsai
(2015a) a piroklasztar-iiledékbol egyedi horzsakoveket
gytjtottek kombindlt cirkon (U-Th) és (U-Th)/He kormeg-
hatdrozas céljabol. A mérési adatok értékelése alapjan a
kitorési korra 32,6 (+1,0; —1,0) ezer évet hatdroztak meg,
ami hibahatdron beliil j6 egyezést mutat a radiokarbon
koreredményekkel.

A piroklasztar-iiledékbdl gyiijtott horzsakovekbdl a
minta-el6készités, valamint a mikroszképos vizsgdlatok
utdn 5 cirkonkristalyt védlasztottunk ki az (U-Th)/He kor-
meghatdrozdsra, amelyek a rendelkezésre 4116 nehézasvany-
frakcidbdl a leginkdbb megfeleltek az Analitikai eljardsban
ismertetett feltételeknek (vagyis lehetSleg ép, sajatalaku,
torés- és zarvanymentes). A kivalogatott kristdlyok mére-
teit, a kapott mérési adatokat, az ezekbdl szamolt egyedi
korokat, valamint ezek silyozott dtlagait és a hozzdjuk
tartoz6 bizonytalansagot a V. tdbldzat, valamint a /1. dbra
tartalmazza.

A nyers (korrigédlatlan) korok 20 és 31 ezer év koz¢é esnek
(11. dbra; nyers (U-Th)/He-korok), ezek az értékek azonban
még nem tartalmazzdk az o-kilok6désbdl szarmazé He-
hidnyt, ezért sziikséges az alaki (F;) korrekcids szdmolds az
egyedi korokon. A nyers (U-Th)/He-korokhoz tartozé bi-
zonytalansdgok (IV. tdbldzat; TAU) itt kicsit nagyobbak
(max. 5%), mint a nagy-hegyesi minta esetében. Ez egysze-
rien a minta fiatalsagabol fakad, a kristdlyokban jelen 1év6
He mennyisége kozelebb esik a tomegspektrométer kimuta-
tasi hatdrdhoz, megnovelve az analitikai hibat. Az egyedi
nyers (U-Th)/He korokbdl szamolt F -korrigalt korok 25
ezer és 37 ezer év kozé esnek (/1. dbra; Fi-korriglt [U-
Th]/He-korok). Az ezekhez a koradatokhoz tartozo bizony-
talansdg mar tartalmazza az alfa kilokédési korrekcié bi-
zonytalansdgat is, amelyek egyik kristaly esetében sem ha-
ladjdk meg a 10%-ot, igy az atlagszamitdsndl, valamint a
tovabbi szdmoldsokndl mindegyik adatot figyelembe vet-
tiik. Az F-korrigalt korok sulyozott atlaga 29 + 2 ezer évet
adott eredményiil (/1. abra; F-korrigalt (U-Th)/He-korok).

A minta fiatal kordbdl ad6ddan itt is elengedhetetlen a
230Th frakcionéci6 okozta nem egyensilyi hatds mértékének
meghatdrozdsa és korrigdldsa. A mérések soran kapott leg-
fiatalabb U-Th kristdlyosoddasi kor 63,1 (+5,1,—4,9) ezer év,
a kristalyok felszinén tortént mérések stlyozott atlaga 125
(+14, —14) ezer év, mig a kristdlyok kopenyz6ndibol szar-
maz6 U-Th kristdlyosodasi korok silyozott atlaga 195 (+15,
—14) ezer év (11. dbra), amely a kés6bbi szamoldsok sordn
bemend adatként is szolgdlt. A nem egyenulyi allapotot
figyelembe vevd kitorési kor szdmoldsa ennél a mintanal is
a MCHeCalc program segitségével tortént (SCHMITT et al.
2010). Az igy kapott egyedi U-Th korrigalt (U-Th)/He korok

IV. tablazat. A biikdszadi piroklasztar-iiledék horzsakoveibol szarmazo cirkon (U-Th)/He eredmények (HARANGI et al. 2105a alapjan)
Table IV. The zircon (U-Th)/He results of the pyroclastic sample Bx (after HARANGI et al., 2105a)

Teljes nem-
Korriglatlan F -korrigilt U-Th korrigilt | egyensilyra
korrigilt
. Teljes . . s my - F (U- (U- (U- (U-
Minta- Prizmahossz Vastagsag He lsd Th Isd 1 lsd  TAL . . . Isd . . Isd | . 1
| bosse ”’t‘“l'n‘:’“’ "‘ ‘n:; ‘o ._‘_] :,“' t ) ':“ ae) (,“I oy U F b ThHe IL‘_‘J ThyHe Isd (ka) | D230 Th)/He [k\'lJ Th)/He ‘k“_'"
ne {pm) H M nce & e & e " i (%) kor (ka) - kor (ka) kor (ka) A kor (ka) !
Bx zl 299 217 91 0,023 48 T8 24 66 1LE 50 LIS 0790 63 229 1,2 290 23 0,29 36 26 45,6 37
Bx 22 302 194 121 003 35 55 24 83 18 g 066 08M 50 EIN 1.2 13 23 0.16 422 28 64,5 4.1
Bx 23 420 278 114 0,045 31 8.8 24 131 18 35 067 0833 50 245 09 204 [ 0.16 330 21 526 32
Bx 24 288 221 114 0,028 36 49 24 104 18 40 047 0827 52 20,5 0.8 48 1.6 0,11 281 1.9 48,5 32
Bx 25 281 221 116 003% 36 58 24 109 1§ 39 053 0829 5] 243 1,0 294 1.9 0.13 133 22 549 b
25 2 29 2 36 1,0 53 2
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goodness of fi: ~ 0,0018
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11. abra. (U-Th)/He koreredmények a biikdszadi minta cirkonjaibol: a nyers,
F-korrigalt, kombinalt U-Th és (U-Th)/He (kitorési kor), valamint teljes nem
egyensulyi egyedi He korok, a hozzajuk tartozé bizonytalansagokkal egyiitt, az
egyes jelolések szinével megegyezd feliratok az ezekbdl szamolt stlyozott
atlagokat és ezek bizonytalansagait mutatja. Ezen kiviil az abran feltlintettiik az
atlagos U-Th kristalyosodasi korokat, és a hozzajuk tartozo bizonytalansagot
(adatok forrasa: HARANGI et al. 2015a alapjan)

Figure 11. The individual raw-, F-corrected, U-Th corrected and full disequilibrium
corrected (U-Th)/He ages of the sample Bx with their uncertainties. The
corresponding titles are the calculated weighted means of the raw, Fycorrected,
combined U-Th and (U-Th)/He and full disequilibrium ages and their un-
certainties. The average U-Th crystallization age with its uncertainties is also
indicated (after HARANGI et al. 2015a)

28 és 42 ezer év kozé esnek (1V. tabldzat), a teljes popula-
cidra szamolt kitorési kor 32,6 (+1,0,—1,0) ezer év (11. dbra;
kombinalt U-Th + (U-Th)/He korok), az illesztés jéosaganak
az értéke (" goodness of fit") pedig 0,0018.

Ennek a lel6helynek a példdja is jol tiikkrozi, hogy milyen
hatdssal van a cirkon magmakamraban eltoltott tartézkodasi
ideje a szekuldris egyensulyra. Ugyanis, ha megnézziik itt is
azt az elméleti esetet, hogy a kristalyosodasi korokat figyel-
men kiviil hagyva mi lenne a minta kora akkor, ha 0 tart6z-
kodasi id6vel szamolunk, 53 + 2 ezer évet kapunk eredményiil
a teljes nem egyensulyi (U-Th)/He korra (/1. dbra; teljes nem
egyenstlyi (U-Th)/He korok). Az adatok értékelésében, a ki-
ugro adatok kiszlirésében ez az adat segitséget nyujt, megadva
azt a maximalis kort (e minta esetében 53 + 2 ezer év), aminél
kordbban nem torténhetett a kitorés. Tehdt ha az adatsorban
ennél id6sebb korok szerepelnek, azok j6 eséllyel kordbbi
felkapott kristalyok. A biikszadi minta esetében azonban nem
szerepel olyan, egyedi kristalybdl szarmazé He-kor, amely
meghaladnd a teljes nem egyenstilyi (U-Th)/He-kort, még job-
ban alatdmasztva, hogy a kitorési kor szamoldsanal az 6ssszes
mért adat figyelembe vétele sziikséges.

Mindezek alapjan elmondhaté tehat, hogy a biikszadi
piroklasztar-iiledéket 1étrehoz6 kitorés a kombindlt cirkon
U-Th és (U-Th)/He mérések alapjan, j6 Osszhangban a

radiokarbon koreredményekkel ~32 ezer évvel ezel6tt ko-
vetkezett be.

Osszefoglalas

Munkankkal el6szor 6sszegeztiik magyar nyelven az (U-
Th)/He geokronolégia legfontosabb elméleti és gyakorlati
alapjait, valamint a tovdbbfejlesztési lehetéségeit (in situ
mérések, zondssag okozta problémdk) is. Ez az 6sszefoglal6
anyag jol tiikrozi, hogy a médszer ismerete, haszndlata meg-
keriilhetetlen kiilonféle alacsony hdmérsékletl termokrono-
l16giai kutatdsokban, valamint fiatal vulkankitorések kora-
nak meghatdrozdsdban is.

Az (U-Th)/He geokronolégia alkalmazhat6sagat fiatal
kitorések (<1 millié év) kormeghatdrozasara a bemutatott
esettanulmanyok is aldtdmasztjak. Ezek a példdk a Karpat—
Pannon térség legfiatalabb vulkdni miikodéseihez kapcso-
16d6 kitorési termékek, a két lel6hely a Nagy-Hegyes ande-
zites ldvadémja, valamint biikszadi piroklasztar-iiledék. A
vulkdni miikodés kordnak meghatdrozdasa szdmos cirkon
egyedi elemzésén alapul. A He-izot6p, valamint U és Th
mérések eredményeibdl, a cirkonkristdly alaki sajatsdgait
figyelembe véve szamoljuk ki az adott kristdly He korat. Az
1 millié6 évnél fiatalabb mintdk esetében fontos a nem
egyenstilyi izot6p allapotb6l ad6dé korrekcid, amihez nél-
kiilozhetetlen a kristdlyosoddsi id6 ismerete. Ehhez U-Th
vagy U-Pb izotépos kormeghatdrozas sziikséges. Bar is-
merjiik, hogy a kapott koradatok értéke fiigg a kristédly belsd
U-koncentraci6 véltozdsatdl, ennek pontos szamszer(sitett
hatdsat nem tudjuk még megadni. Ez a hatds azonban be-
épithetd a megadott koradat bizonytalansagaba. A kitorési
id6 a mért egyedi cirkonkristalyok korértékeinek statisztikai
kiértékelésén alapul. E szigoru értelmezési keretben kapott
(U-Th)/He kitorési korok fontos szerepet kaphatnak a fiatal
vulkdni kitorések idejének pontosabb megismerésében,
vulkdnok aktiv és szunnyaddsi id6szakainak meghatdroza-
saban.
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