Féldtani Kozlony 134/2, 257-279. (2004) Budapest
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Abstract

The role of radiometric age determination is getting increasingly significant in geosciences. Using
these methods the quantification of the processes like landscape evolution, structural movements and
denudation is possible. This way radiometric age can be attributed for example to geologic formations
formerly dated only by relative chronologic methods. However, for the correct interpretation of these
data, it is essential to be aware of the basics and uncertainties of the methods.

Using terrestrial in situ produced cosmogenic nuclides it is possible to determine exposure age and
erosion rates of palaeosurfaces or characteristic landforms. Exposure age of the rock is the time
ellapsed since it has been exposed to cosmic irradiation. The method is applicable in the time period
of 102-108 years for wide lithologic variety. It covers the whole Quaternary and even Pliocene times,
thus it serves as a tool in the Quaternary research up to even Late Holocene times.

In the international literature the in situ cosmogenic nuclides are already applied in wide range of
geologic, geomorphologic problems. This paper provides a review of the theoretic and practical
fundamentals of the application of in situ produced cosmogenic isotopes in geosciences. In one respect
it aims at giving a helping hand to the Hungarian geoscientists in the interpretation of the terrestrial in
situ cosmogenic data. On the other hand, with the application of this method in Hungary, ancient
questions of the landscape evolution can be answered. The terrace chronology and the age of
palaeosurfaces are among these open questions. Besides, the determination the erosion rate of drainage
basins or the incision rate of rivers makes feasible the quantification of the vertical structural movements
and surface stability. These data are indispensable for the better understanding of the short, middle and
occasionally long time range landscape evolution processes. Hence it is important to introduce the in
situ cosmogenic nuclides as a potential tool for the Hungarian geochronology.

Osszefoglalas

A radiometrikus kormeghatarozési médszerek egyre fontosabb szerepet toltenek be a féldtudo-
manyokban. Ezek segitségével a f6ldtorténeti mult felszinfejlédési folyamatai, a szerkezeti mozgdsok
és a lepusztulasi folyamatok szamszeriisithetdk. Ily médon a korabban csak relativ kronolégiai
modszerekkel vizsgalt térszinekhez és formaciokhoz konkrét koradatok rendelheték. E médszerek
alapelveinek és bizonytalansagi tényezinek ismerete elengedhetetlen az irodalomban fellelhetd
adatok helyes értelmezéséhez.

Alitoszféraban helyben keletkez6 kozmogén izotépos médszer alkalmas paleofelszinek, jellegzetes
felszinformak kitettségi koranak és lepusztulasi sebességének meghatdrozasara. Egy kézet kitettségi
kora az az id6tartam, ami6ta az adott felszint a kozmikus sugdrzas éri. A mddszer sokoldaltan
alkalmazhat6 102-10% éves id6tartomanyban, véltozatos litolégiai feltételek mellett. A teljes
negyediddszakot és pliocént lefedi, igy a negyediddszak kutatas fontos eszkozeként szolgal egészen
a késé-holocénig.
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E cikk a helyben keletkezd kozmogén izotépos mdédszer alapelveit, alkalmazasanak alapveté
kérdéseit ismerteti. fgy a nemzetkozi szakirodalomban egyre gyakrabban feltting kozmogén izot6pos
méréseken alapulé adatok helyes értelmezésében kivan eligazitani. Emellett a helyben keletkez6
kozmogén izotépok segitségével sok, eddig megoldasra viré foldtani, geomorfologiai kérdés
megvalaszolhat6 lesz hazdnkban. Ilyen példaul a folyéteraszok korbesoroldsa, vagy magasabban
fekvé geomorfolégiai szintek kialakuldsi idejének megismerése. Helyben keletkezé kozmogén
izotopokkal meghatdrozhaté vizgyijték lepusztuldsi sebessége, vizfolydsok bevégddasi rataja is.
Ezenkiviil lehetséges a fiigg6leges kéregmozgasok és a felszinfejlédés szdmszerisitése, ami lényeges
a felszin révid-, kozép-, esetenként hosszi tavi stabilitdsa tekintetében. Eppen ezért fontos, hogy a
hazai féldtudomany eszkoztdrdban is meghonosodjanak a helyben keletkezd kozmogén izotpos
vizsgalatok.

Bevezetés

A litoszféraban helyben keletkez kozmogén izotdpok (in situ produced
cosmogenic nuclides) koncentraci6janak meghatérozasaval lehetévé valt a
felszinfejlédés tjszerti, konkrét korméréseken alapul6 vizsgalata. Az 1990-es
évektd] egyre szélesebb korben elterjedt a modszer, egyre tobb foldtani és geo-
morfoldgiai kérdés megoldasahoz, kronolégiai elhelyezéséhez hasznaljak vilag-
szerte. E médszerrel tobbek kézott paleofelszinek vagy jellegzetes felszinformak
kialakulasi kora és pusztulasi sebessége (pl. SCHAFER et al. 1999; ALBRECHT et al.
1993; BRINER & SWANSON 1998; HEMSATH et al. 2001), vizfolyasok bevagodasi
sebessége (pl. GRANGER et al. 1997; BROCARD et al. 2003), vet6k menti elmozdulés
sebessége (pl. RiTz et al. 1995; SIAME et al. 1997; VAN DER WOERD et al. 1998), teljes
vizgyfijték atlagos lepusztulasi ratdja (pl. SCHALLER et al. 2001, 2002; GRANGER et
al. 1996) valamint kézetfelszinek és tiledékek betemet6dési kora hatarozhaté meg
(pl. LAL 1991; GRANGER et al. 1997).

Hagyomanyos médszerekkel az erézidval kialakult paleofelszinek létre-
jottének minimum és maximum kora adhaté meg a felszint borit6 iiledékek és a
felszin kézetanyaganak koraval. Fedetlen felszinek kormeghatarozésa a geomor-
fologiai kutatasok egyik legnagyobb probléméjat jelenti, datalhaté anyag hijan
ezek kialakuldsarol, lepusztuldsardl tobbnyire nem éllnak rendelkezésre szam-
szerli koradatok. A helyben keletkezé kozmogén izotépok lehetSséget adnak
mind a felhalmozédéssal keletkezett felszinek, mind a csupasz kézetfelszinek
kitettségi kordnak (exposure age), vagyis kialakuldsi idejének szamszerii
meghatarozasara (pl. BIERMAN 1994; WATCHMAN & TWIDALE 2002; REPKA et al. 1997,
VAN DER WATEREN & DUNAI 2001).

A lepusztulds sebességének jobb megismerése napjainkban szintén fontos
kérdés. Az er6zi6 a szerkezeti deformacio folyamatainak, valamint a felszin stabi-
litisanak fontos mutatéja. A lepusztulds sebessége hagyomdnyosan indirekt
médon, a vizfolyasok hordalékhozamanak mérésével, vagy az iiledékgytijtében
felhalmozddott tledékek térfogatdnak becslésével mérhets. Ily médon csak
nagyobb terilletek atlagos lepusztulasi ratdjanak meglehetésen durva becslése
lehetséges. A helyben keletkezé kozmogén izotépokkal azonban kézvetleniil a
pusztulé felszin erdzidjanak mértéke is meghatarozhato (pl. LAL 1991; SARDA et al.
1993), ami a val6sagot a korabbiaknal lényegesen jobban megkozelits felszin-
fejlédési modellek felépitését teszi lehetSvé.
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A mobdszer elméleti alapjai
Helyben keletkez6 kozmogén izotdpok a felszinfejlddés vizsgilatiban

A kézettestben in situ keletkezé kozmogén izotépokkal kézetfelszinek kiala-
kuldsi és betemetddési koranak, valamint lepusztuldsi sebességének meghata-
rozasa lehetséges. A kitettségi kor a kézettest altal a felszinen toltott idSt jelentd,
ami megadja, hogy a vizsgélt kézetminta hany éve van kitéve a kozmikus sugar-
zasnak. A modszer alapja, hogy a kordbban nagyobb felszin alatti mélységben
elhelyezkedé kézetet nem érte kozmikus sugérzas, igy a kozmogén izotépok
hidnyoztak beldle. A felszin kozelébe, ill. a felszinre keriilve a kozmogén izotépok
felhalmozdédasa megkezddédik. A vizsgalt kézetben mérheté kozmogén izotép
koncentracié tehat aranyos a kdzettest felszinre kertilése 6ta eltelt idSvel, vagyis
a kdzet kitettségi koraval.

Amennyiben a megmintézott kézettest egy jellemz6 geomorfoldgiai szintet
képvisel, agy a kézet kitettségi kora megegyezik az adott geomorfolégiai szint
kialakuldsanak koréval. A geomorfolégiai szintek kialakulhatnak lepusztuldssal,
vagy felhalmozodassal igy a kitettségi kor meghatarozasakor a vizsgalt felszin
genetikajat feltétleniil figyelembe kell venni.

Ismert kort, a kialakuldst kovetSen erézié altal nem érintett felszinek esete
specialis. llyenek az ismert korti vagy mas médon datalt Javafolyasok és glacilis
felszinek. Ilyenkor ldvakézetek esetén a kitettségi kor megegyezik a kézet kelet-
kezésének koraval, igy lehetdség nyilik a médszer kdzvetlen, vagy 40K/40Ay, ill.
3ArA0Ar moédszerrel torténé kalibraldsira, a kozmogén izotépok keletkezési
ratajanak pontos meghatdrozasara (pl. CERLING 1990; KURZ et al. 1990; SCHAFER et
al. 1999). Jégesiszolta felszinek esetén hasonléképpen van mdd a kalibraciora,
amennyiben ismert a jég visszahtizédasanak ideje (pl. NisHuzumi et al. 1989).

A kozmikus sugdrzas hatdsdra keletkezd kulonféle izotépok lehetévé teszik a
kitettségi kor meghatarozasat sokféle kézeten, 102-10°, stabilizotopok esetén akar
107 év nagysagrendi iddskalan. E modszerrel lehetéség nyilik a napjainkban a
negyedidészak kutatasa soran rutinszertien hasznalt kormeghatarozasi médsze-
rek alkalmazhatésagi hatdranal idésebb térszinek dataldsara is. A 1C, a luminesz-
cencia és a Th/U moédszer csak 30-50, 100-120 és 350 ezer éves id6tartamra ad
visszatekintést, szemben a kozmogén izotopok tébb millié évet felolel idd-
skaldjaval. A kitettségi kor mérések lefedik a negyediddszak teljes idGtartamat,
s6t egyes izotépok kitekintést engednek a harmadidészak végére is. Ez olyan
geokronoldgiai problémék megoldasat (pl. jellemzd felszinformak radiometrikus
koranak meghatarozasa) teszi lehetévé, amire korabban — a megfelel6 modszer
hianyaban - nem volt lehet6ség. Igy a kitettségi kor meghatérozas alkalmazasa az
elmult masfé]l évtized soran rutinszertivé valt a geomorfoldgiai és morfo-
tektonikai kutatdsok terén (pl: ALBRECHT et al. 1993; GRANGER et al. 2001; VAN DER
WATEREN & DUNAI 2001; SCHALLER et al. 2001).

A kitettségi kor meghatirozdsinak elmélete

A modszer elméleti alapja, hogy szilard kézetekben a kozmikus sugarzds
hatdsara nuklidok keletkeznek. A nuklid meghatdrozott proton- és neutron-
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szammal jellemzett atommag. Ha egy elemhez tobb nuklid tartozik, ezeket
izotépoknak nevezziik. A tovabbiakban az angol nyelvii irodalomban haszndlt
nuklid (cosmogenic nuclide) elnevezés helyett magyar hasznalatban elterjedt, és
a kozmogén nuklidok esetében ugyanugy helyes izotép elnevezést hasznalom. A
kozmogén izotépok koziil két stabilizotop (*He, 2!Ne) és hét radioaktiv izotép
(19Be, 26A1, 36C1, 14C, A1, 41Ca, 32Si) halmozédhat fel a kézetekben mérhetd
mennyiségben (LAL 1991, WAGNER 1998). A kozmogén stabilizotépok koncent-
raciéja (N, atom/g) a kézetekben a produkci6s rata fiiggvényében (B, atom/g/év)
a kitettségi korral (t, év) aranyosan novekedik:

N =Pxt 1)

A kozelmaltig a kozmikus sugarzéds hatasara keletkez6 izotopokat alkalmazo
tanulmanyok a Fold légkorében keletkezett izotépokra korlatozédtak (legelter-
jedtebb ezek koziil a 14C, de ilyen a 3H, a 10Be, az A1, a %Cl, az 3%Ar, a 3Si és a
81Kr is). A légkorben keletkezd izotépok a viz kérforgasa soran bekeriilhetnek az
illedékgytijté rendszerekbe, lehet6vé téve ezek alkalmazasat a foldtudomanyok
teriiletén.

A mérési technika fejlettsége (gyorsité tomeg-spektrométer, AMS) azonban
napjainkban mar lehetévé teszi a kézetekben az atmoszferikusnal lényegesen
kisebb mennyiségben, helyben keletkezé kozmogén izotépok mérését is. A
kozmikus sugarzas hatdsara a kézetekben két stabil, nemesgaz izotép (*He, INe)
és négy radioaktiv izotép (1°Be, 26Al, 3Cl, 41Ca) keletkezik és halmozédik fel
mérheté mennyiségben.

A kozmogén izotpok keletkezése a litoszfériban

A nagy energidju kozmikus sugarzas a foldi atmoszférat elérve reakci6ba lép a
levegé alkotdelemeivel. E reakcié soran a 98%-ban protonokbdl all6 elsédleges
sugarzas neutronok uralta, masodlagos sugarzassa alakul. A kozmikus sugar-
zasbol szarmazé masodlagos részecskék hatasara keletkezik a litoszférédban az in
situ kozmogén izotdpok nagy része. A masodlagos sugarzasban a neutronok mel-
lett elektronok, miionok és fotonok vesznek részt. Ezek koziil a gyors és a ter-
mikus neutronok, valamint a miionok rendelkeznek elegendd energiaval ahhoz,
hogy a féldfelszint elérve kozmogén izotépokat hozzanak 1étre (CERLING & CRAIG
1994; NIEDERMANN 2002).

A kozmogén izotopok keletkezésének mechanizmusai

A kézetekben helyben képz6dé izotépok ,spallaciéval” (spallation), termalis
neutron befogéssal (thermal neutron capture) és miionok altal kivaltott reakciék
soran jonnek létre (1. tdbldzat, 1. dbra).

A széthasadas folyamata a legfontosabb nukleéris kolcsonhatas a felszini kéze-
tek esetében csakiigy, mint az atmoszféraban. Ennek soran egy nagy sebességii
beérkez6 neutron kitaszit néhany protont és neutront az atommagbdl. Az igy
keletkez$ izotépok tehat néhdny atomi tomegegységgel konnyebbek lesznek,
mint az eredeti atommag a kolcsénhatas eltt. Az igy keletkezd 3He, 2INe, 10Be,
26A1 és 36Cl izotépok jelentSsége a geomorfoldgiai kutatdsokban rendkiviil nagy.
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A 2. dbra a kozmogén izotépok keletkezési ratajanak felszin alatti mélység
fuggvényében torténd valtozasat mutatja be a 1°Be izotop példdjan. J6l lathaté az
egyes keletkezési médok eltérd szerepe kilonboz6 mélységekben.

Stabil- és radioaktiv izotépok

A litoszféraban keletkez6 kozmogén izotépok nuklearis aktivitasuk alapjan két
csoportra oszthatdk. A stabilizotépok nem bomlanak el, igy koncentraci6juk az
idével folyamatosan né. Ezzel szemben a radioaktiv izotépok bomlésa a kialaku-
lasukkal egy idében megkezdddik, igy a koncentracié névekedése exponencia-
lisan lassul6 iitemet mutat az egyensulyi szint eléréséig. gy (1) alapjan

N=e™xP/A @

ahol A a bomlasi allandé (1/év).
_In2 ®3)

Ly

A

ahol t;, a felezési id6 (t;,,=0,693/A).
A radioaktiv izotdpok koncentraciéja négy-6t, az adott izotdpra jellemzd
" felezési id6 utan éri el az egyenslyi allapotot, tehat minél révidebb egy izotép
felezési ideje, annal el6bb keriil egyenstlyi helyzetbe. Ilyenkor a keletkezd és
lebomlé izotépok mennyisége megegyezik, vagyis az izotép koncentraciéja nem
né tovabb a kézetben (3. dbra). Az egyes izotépok koncentracidja egyenslyi alla-
pot elérése utan Ny a keletkezési rata (P) és a bomlasi allandé (L) ismeretében

kiszamithato:

N,=P/A 4)

A moédszer nem alkalmazhaté harom-négy felezési idénél hosszabb kitettségi
korok mérésére. A legfontosabb stabil és radioaktiv izotopok felezési ideje és
jellemzé keletkezési mddja az 1. tiblizatban tekintheté meg.

Amennyiben a kézet befedédik, a stabilizotépok mennyisége nem valtozik. A
stabilizotopok tehat alkalmasak jelenleg fedett felszinek egykori kitettségi
idétartaméanak mérésére. A radioaktiv izotopok koncentracidja azonban a felezési
idének megfeleléen exponencialis csokkenésnek indul. fgy a radioaktiv izotépok
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A kozmogén izot6pok keletkezését befolydsold tényezdk (scaling factors)

Az in situ kozmogén izotépok keletkezési sebességének (produkcids ratajanak)
ismerete el6feltétele a mddszer alkalmazéasanak. Igen kis keletkezési ratakkal kell
szamolni (t6bbnyire 1-100 atom/g/év nagysagrend, pl. BIERMAN 1994; ZREDA &
PHILLIPS 2000) A produkcids rata azonban nem &llandé, kiilénféle besugarzasi
feltételek mellett a keletkezés sebessége is valtozik csaktigy térben, mint idében.

A kozmogén izotépok keletkezési sebességének valtozasa a térben

A kozmogén izotépok a Fold szinte barmely pontjan alkalmasak a kézetfelszi-
nek koranak meghatarozasara. A Fold kiilonbéz6 pontjain azonban a helyben
keletkezé kozmogén izotépok keletkezésének sebessége nem egyenld, igy a
kitettségi kor kiszamitdsanal a produkci6s ratat lokélisan befolydsold tényezéket
figyelembe kell venni. A legfontosabb befolyasol6 tényezék a tengerszint feletti
magassag, a foldrajzi szélesség, a besugarzott felszin geometriaja, a besugarzott
kézet kémiai Osszetétele, valamint az esetleges arnyékolas (LAL 1991).

A Foldre érkez6 kozmikus sugéarzds 98%-ban protonokbdl all. A Fold
magneses tere eltériti a beérkezé elsédleges kozmikus sugéarzés toltéssel
rendelkezd részecskéit. Csak egy meghatarozott energiaszintet (cutoff rigidity —
a magneses téren valé athaladashoz sziikséges energia-toltés arany) meghaladé
részecskék képesek athatolni a Fold magneses terén. Ezek nagyrészt
masodlagos sugdrzas formajaban érik el a felszint (CERLING & CRAIG 1994). A
behatoldshoz szitkséges energia-t6ltés arany a pélusok feldl az Egyenlit$ felé
novekszik. Ennek megfelelden az alacsony szélességi fokok felé csokken a
kozmikus sugérzas fluxusa. A 60° szélesség felett a mdgneses téren vald
athatolashoz szikséges energia-toltés arany a kozmikus részecskék minimalis
értéke ala esik, igy az ilyen magas szélességeken a kozmikus sugarzas fluxusa
allandé marad (4. dbra, NIEDERMANN 2002). A geomégneses szélesség a foldrajzi
szélességgel helyettesitheté a szamitdsok soran, mert az eltérésb6l ad6do
kilénbség elhanyagolhat6.

Az atmoszféran athatolé kozmikus sugarzas fluxusa exponencidlisan csokken.
Igy a mintavételi hely tengerszint feletti magassaganak ismeretében, az értékek
tengerszintre torténd normalizaldsa elengedhetetlen. Kisebb pontatlansagokhoz
vezethet, hogy a kozmikus sugérzas részecskéi az atmoszféra részecskéivel valé
kolcsénhatésok soran nyelddnek el. Eszerint a korrekcié alapja a mindenkori
légnyomas kellene, hogy legyen. A mintavételi hely légnyomasa megfelels
pontossaggal lefrhato a tengerszintfeletti magassaggal (5. dbra).

A foldrajzi szélesség és a tengerszint feletti magassag korrekcidjara LAL (1991)
bevezetett, majd DUNAI (2000) tovabbfejlesztett egy egyszertien alkalmazhatd
szamitasi médot, mely minden f6ldrajzi szélességre és tengerszint feletti
magassagra alkalmazhaté a produkciés rata lokalis értékének kiszamitasara. E
munkék jelentdsége abban all, hogy egy allandé paraméterrendszert dolgoztak
ki, mely lehet6vé teszi kiilonb6zé szerzék altal a Fold barmely pontjan végzett
kutatds eredményeinek kozvetlen Osszehasonlitdsat (6. dbra). E szamitdsok
azonban kizarélag a széthasadds Gtjan keletkezett kozmogén izotdpok esetében
alkalmazhat6k. Amennyiben a miionok szerepe nem elhanyagolhaté a kozmo-
gén izotépok keletkezésekor, a hosszabb elnyelddési at kovetkeztében az igy
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5. dbra Kozmogén izotépok keletkezési rataja
jelenleg, a méagneses szélesség és hossziisag fiigg-
vényében. A keletkezési rata magas szélességekre
€s tengerszintre normalizalt értéke 1. Néhany
ezer évnél hosszabb idéskalan a foldrajzi pélus
megfelel a magneses polusnak (CERLING & CRAIG
1994).

Magassag (km)

Fig. 5 Dependence of the modern production rate of
cosmogenic nuclides on geomagnetic latitude and
longitude. The production rate normalized to high
latitude and sea level is 1. After several thousand years
the geographical pole is equivalent to the geomagnetic
pole (CERLING & CRAIG 1994)

3
Szélesség (°)

25 25
T
o 18, 60150 260950 18, 2600% =60 A0
&20 4 20/ £V ]
2> d o 5
=2 20 . ,g’ 30
HOL g yARRL ~Zh
w0 - N 1 I
Bt 06! _j 20 nf./ | /
g % T o e 4 T % 74
10 10—
L | L %
Zs | 5 I
= ="
< % LAL (1991) DUNAI (2000)
0
%12 3 4 5 % 1 2 3 4 s

Magasség (tszf, km) Magassag (tszf, km)
6. dbra. Kozmogén izotopok keletkezési ratdja a foldrajzi szélesség és a tengerszint feletti magassag
fiiggvényében LAL (1991) és DUNaI (2000) szamitasi mddja szerint. A keletkezési rita tengerszintre és
magas szélességekre (Pg) normalizalt. A produkcids rata a tengerszint feletti magassaggal és a foldrajzi
szélességgel n6. A tengerszint kozelében a két gorbe kozotti legnagyobb eltérés a 20-40° szélességi
fokok kézott tapasztalhatd (1. a betétabrakat).

Fig. 6 Production rate of cosmogenic nuclides according to LAL (1991) and DuNAI (2000) in function of latitude
and altitude. The production rates are normalized to sea level and high latitudes (P0). The production rates are
increasing with altitude and latitude. The insets show that near seq level, the largest differences occur at latitudes
20-40°

keletkezd izotop-koncentraciot a széthasadassal keletkez6tdl fiiggetleniil kell
korrigélni a szélességnek és a magassagnak megfelelSen.

Kozmoggén izotépok keletkezési sebességének valtozasa az id6ben

A kozmogén izotépok produkciés ratija nem dllandé. A Fold mdgneses
terének erdssége, valamint a magneses polusok helyzete valtozo. A naptevékeny-
ség kozvetlenil befolydsolja a kozmikus sugarzés fluxusat, aminek fiiggvé-
nyében valtozik a kozmogén izotépok keletkezési sebessége.

A naptevékenység 11 éves ciklusa a Nap magneses terének ciklikus valtozasat
eredményezi. E valtozasok befolyasoljék a foldi atmoszférat eléré kozmikus
sugarzas fluxusat: minél intenzivebb a naptevékenység, annal kevesebb
kozmikus sugarzés éri el a Foldet, igy annal kisebb lesz a kozmikus izotépok
keletkezési rataja. Alacsony foldrajzi szélességeken a felszinen a napfolt-
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maximumok hatésa nem okoz valtozasokat a felszint eléré kozmikus sugarzas
fluxusdban, mert itt az érintett kisebb energiaji részecskék amugy sem képesek
athatolni a Fold magneses terén, mert nem érik el az ehhez sziikséges energia-
toltés aranyt. Magas szélességeken azonban jelentSs eltérés tapasztalhato a
napfolt-maximumok és -minimumok idején mérhet6 kozmikus sugarzas fluxus
kozott (MAaSARIK & BEER 1999).

A kitettségi kor mérések esetében a kérdéses idStartam altaldban tobb sziz
napciklust 6lel fel, igy a ciklikus valtozasok hatasa a kozmogén izotépok kelet-
kezési ratajat ezen az idéskalan nem befolyasolja.

A magneses tér valtozasai hatassal vannak a kozmogén izotépok keletkezésére
azaltal, hogy a magneses tér szabja meg, hogy milyen téltés-energia arannyal
rendelkezd részecskék képesek behatolni a Fold légkorébe, ami tehat a felszinre
érkez$ kozmikus sugarzas fluxusat és energia-spektrumat szabalyozza. A
kozmogén izotdpok keletkezési sebessége a magneses szélesség fuggvényében
véltozik. Adott helyen a magneses tér harom paraméterrel irhato6 le: intenzitas,
inklindcié és deklindcid. Az inklindcié és a deklindcié a magneses tér irany-
vektorait adja meg, és az egész Foldre atlagolva kijeloli a magneses tér pélusainak
helyét. T6bb ezer éves idéskalan a geomagneses polus atlagos helyzete j6 kozeli-
téssel megegyezik a f6ldrajzi pélus helyzetével. Igy az 1000 évnél hosszabb kitett-
ségi kor szamitasok soran a foldrajzi szélesség alkalmazhaté a geomagneses
szélesség helyett.

A foldmagneses tér intenzitdsinak hosszti tdva valtozasai szintén az
alacsony foldrajzi szélességi fokoknal okoznak jelentds eltéréseket a kozmogén
izotopok keletkezési ratdjaban. 10°-ig a produkcids rata valtozasai elérik a
9-12%-ot. 30 és 40° kozott a valtozasok mértéke nem haladja meg a 2,5 %-ot,
mig 40° felett a kozmogén izotopok keletkezési sebességét gyakorlatilag nem
befolyasolja a magneses tér intenzitasdnak véltozdsa (MASARIK et al. (2001) és
Dunar (2001).

Kozmogén izotGpok keletkezése a felszin alatt

A kozmikus sugdrzas részecskéinek mennyisége exponencialisan csokken az
atmoszféran, a hidroszférdn és a litoszféran athatolva:

P(z)=Pe """ 6)

ahol P(z) és Py a kozmogén részecskék keletkezési sebessége a vizsgalt kozeg felsd
részén és a vizsgalt z mélységben (cm), p a kozeg sirlisége (g/cm?) és A az
elnyel6dési egyiitthaté (g/cm?). A kozegen athatol6 sugdrzés fluxusanak a beha-
tolds mélységével parhuzamos csokkenését az elnyelédési egyiitthatd
(attenuation coefficient) adja meg, vagyis az az anyag-vastagsag (levegé, viz, ho,
kézet stb.), ami a beérkez6 kozmikus sugarzas fluxusat az elnyel6dés és szérédas
kovetkeztében e l-ed részére csokkenti. Az elnyelédési hossz fiigg a kozeg
terén az Egyenlité felé csak az egyre nagyobb energiaja részecskék képesek atha-
tolni, igy alacsony foldrajzi szélességeken az elnyelddési egyiitthaté értéke
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nagyobb (a vizsgalt kozegbe érkezé részecske hosszabb utat képes megtenni),
mint a polusok felé.

A kozmikus sugarzas energia-spektruma a légkorben 12 km alatt véltozatlan,
azonban a sugarzas fluxusa 1,5 km-enként megkozelitGleg harmadara csdkken
(1033 g/em? az atmoszféra arnyékold hatdsa a tengerszinten). A litoszférdban az
elnyelGdési egyiitthaté mért értéke 120 g/em? és 170 g/em? kozott valtozik, ami
45-65 cm behatoldsi mélységet (elnyel6dési hossz: z*=A/p) jelent 2,7 g/cm3
stirtiségii kézetekben (GOSSE & PHILLIPS 2001)

A levegb-kézet hataron a neutron fluxus az elnyelédési egyuitthaté 10-20
g/cm?-es értékéig, vagyis ~5 cm mélységig nem valtozik, igy a néhany cm-esnél
kisebb mintak esetében nem sziikséges az dnarnyékolas korrigaldsa. Ugyanakkor
a legfelsé rétegekbd] megszokd neutronok a kavicsos vagy kézetblokkokbol allé
felszinekrdl szarmaz6 mintdk esetén jelentdsen csokkentik a produkciés ratat a
sik felszinek értékéhez képest (MASARIK & REEDY 1995).

Az exponencidlisan csokkend produkcids rata csak a széthasaddssal keletkezd
kozmogén izotdpokra vonatkozik. A termadlis neutron befogdsi folyamatok maxi-
muma példdul 10-20 cm-es mélységben (az elnyelédési egytitthats 30-50 g/em?-
es értékénél) tapasztalhaté (Liu et al. 1994). Azonban e reakcidk csak néhany
izot6p esetében szamottevdek (pl. 3°Cl).

A miuonok gerjesztette kozmogén izotépok keletkezése szintén exponenciélis
csdkkenést mutat, azonban az elnyelddési hossz ez esetben lényegesen nagyobb
(1300 g/cm2 koril, BROWN et al. 1995), mint a széthasadas soran.

A kézetekben kortilbeliil 50 cm mélyégben a kozmikus sugarzas fluxusa 63%-kal
csokken (e’l—ed rész), a milonok esetében azonban e mélység elérheti a 3 m-t. A
felszin aldl gyijtott mintakat a (4) egyenlet szerint a felszini értékre korrigalni kell.

Kozmogén izotopok keletkezése lejtds vagy részben drnyékolt felszineken

A felszinre érkezé sugarzas hozzavetSlegesen szimmetrikusan oszlik meg a
fiiggdleges iranyl intenzitas-maximum kériill. Egy nagy terilet(i sik felszinre
érkez6 sugdrzds az éggomb teljes félkorébdl érkezik. Lejtds térszinen, vagy ha a
horizont egy részét eltakaré objektum (kozeli hegy, szikla) a felszinre irdnyuld
kozmikus sugérzas kis szogben bees6 részének bizonyos hanyada nem érkezik
be, ami lokélisan kisebb keletkezési ratat eredményez. Amennyiben a mintavételi
hely lejtés, vagy részben arnyékolt, a mért izotépkoncentracik korrekcidja szitk-
séges (7. dbra).
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7. dbra Kozmogén izotopok keletke- g 0.8 =
zése lejtds térszinen. Py a kelet- 8 \ ’_J
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(NIEDERMANN 2002) &
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(NIEDERMANN 2002) Délésszog (©)
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Kozmogén izotopok keletkezése eroddlods felszineken

Az er6zi6 soran a felszinrdl kozmikus sugarzasnak kitett rétegek pusztulnak le
korabban részlegesen vagy teljesen arnyékolt kézeteket hozva a felszinre, vagy a
kozmikus sugarzasnak kitett felszinkozeli zonaba. A felszinre keriil kézetben
tehat a kozmogén izotépok jelenlegi keletkezési sebessége meghaladja a korabbi,
a felszin alatti mélységének megfelel6 keletkezési ratat.

Egyenletes er6zids sebesség esetén a mért kozmogén izotép koncentracié
alapjan az er6zi6 sebessége kiszamithat6 (NIEDERMANN 2002). Az er6zid sebessége
forditottan ardnyos az izotépok mért koncentraciéjaval (N), hiszen minél lassabb
az er6zio, annal régebb ota tartézkodik a kézettest a kozmikus sugarzas altal ért
zéndban. Egyenesen aranyos a felszini keletkezési rataval (Py), valamint a
kozmikus sugarzds elnyel6dési hosszdval (elnyelédési hossz: z*=A/p) és a
bomlasi dllandéval (A). Stabilizotépok esetén a bomlasi dllando, A=0.

@

Annal révidebb id6 kell az egyenstlyi koncentracié (steady state) beédllasahoz,
minél gyorsabb az erdzi6 (és radioaktiv izotdpok esetén minél rovidebb a felezési
id6). Az egyenstilyban levé izotép-koncentraci6 annal kisebb, minél gyorsabb az
er6zi6 (8. dbra).

Nagyobb teriilet (vizgytijtd) dtlagos lepusztulisi sebessége

A helyben keletkezd kozmogén izotépok segitségével egy vizgyiijts atlagos
er6zi6s rataja kiszamithaté. A modszert kezdetben kisebb vizgytijtékon alkal-
maztak (1-10 km2, pl. GRANGER et al. 1996), majd kézepes méretii (102-105 km?)

vizgytijtéteriileteken is sikeresen
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hasznaltdk (SCHALLER et al. 2001).
Minden egyes tledékszemcse 4své-
nyainak kozmogén izotép koncent-
raciéja rogziti a sebességet, amivel
exhumalédott. Térmelékes iiledékes
kézetek, mint pl. egy patak horda-
1ékanak szemcséi kiatlagoljak a viz-
gyljté (az iiledék szdrmazasi
helyének) lepusztuldsi sebességét.
Igy a lepusztulas sebessége a (7)

egyenlet alapjan kiszamithato.

E médszer csak homogén lito-
légiaja vizgyiijté teruleteken alkal-
mazhaté. Alapfeltétele ugyanis,
hogy a teljes vizgyijtSteriilet repre-
zentalva legyen a begyjtott horda-
lékmintaban vagyis, hogy adott
hordalékszemcse ugyanolyan esély-
lyel szdrmazzon a vizgyijté barmely
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8. dbra. A stabil kozmogén izotépok koncentracio-
janak id6beli valtozasa az er6zibs réta fiiggvé-
nyében, 1 atom/g/év keletkezési rita esetén
(CERLING & CRAIG 1994)

Fig. 8 Dependence of the concentration of stable
cosmogenic nuclides on the erosion rate. The production
rate is 1 atom/g/yr (CERLING & CRAIG 1994).
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részér6l. A modszer természetesen csak egyes dombsdgi-koézéphegységi
térszineken miikodhet. Alapfeltétele, hogy a vizsgélt teriileten egyenletes
sebességgel pusztuld lejték legyenek. Igy a csuszamldsos dombsagi térszinek
ugyantgy alkalmatlanok, mint a kéomldsokkal, lejté6sszeomlasokkal fejlédd
magashegységi lejték. Ha a litol6gia és a kozmogén izotépok produkciés ratéja a
vizsgdlt terilleten megegyezik, akkor (7) alapjan a szemcsék atlagos kozmogén
izotép koncentriciéja megadja a teriiletre jellemzé atlagos lepusztuldsi

sebességet.
o(fa) ®
N

Egyszerii és dsszetett kitettségi korok és erézids ritik

A Kitettségi kor és az erdziés rata meghatérozasa a legkonnyebb abban az
esetben, amikor a vizsgalt kézetfelszin egy tokéletesen drnyékolt helyzetbdl rovid
id§ alatt kertlt a felszinre és ezt kovetSen nem érte erdzid, vagy egyenletes
sebességgel pusztult. Ezekben az esetekben beszélhetiink egyszert kitettségi
korrd]l vagy er6zios ratarol. Ilyenkor a mért izot6p koncentraciobdl a kitettségi kor
vagy az er6zids rata (1), (2), (7) osszefliggések alapjan kozvetleniil szamithato.
Minden més esetben azonban Osszetett kitettségi korral van dolgunk
(INIEDERMANN 2002).

Egyszer( kitettségi kor

Egyszerti kitettségi korok esetében a felszin kialakuldsat kovetSen nem keriilt
fedett helyzetbe, és nem is alacsonyodott szamottevéen. Elhanyagolhat6 az
er6zi6 abban az esetben, ha néhany cm-nél tobb kézet nem pusztult le a kitettség
teljes idGtartama alatt. Ez esetben ugyanis a keletkezési rata valtozasa 10% alatt
marad, ami a kitettségi kor értékében nem okoz a hibahatarnal nagyobb eltérést.
A szamitott koradatok minimum Kkitettségi koroknak, vagy maximalis lepusztu-
lasi sebességnek mondhatok. Minimum kitettségi kornak, hiszen az esetlegesen
lepusztult anyaggal a kordbban felhalmozédott kozmogén izotépok is eroda-
l6dhattak. Igy a mért koncentréci6 alacsonyabb lesz, mint az ugyanolyan korq,
nem erodalodé térszineken. Amennyiben a felszin fedett volt bizonyos ideig,
akkor az arnyékolas kovetkeztében a kozmogén izotépok keletkezési sebessége
csokkent, igy fiatalitva a felszin kozmogén izotépokkal mérhetd korat. Ahhoz,
hogy megbizhatéan valdés értékeket kapjunk tobb, egymastél faggetlen
informacidra van sziitkség az erdzi6 és a kitettségi kor tekintetében. Ez két kozmo-
gén izotép tanulmanyozasival érhetd el (9. dbra). A felhasznalt izotépok két
feltételnek kell, hogy megfeleljenek:

1. a két izot6p felezési ideje kozott jelentds eltérés legyen,

2. az egyik izotép koncentrcidja az egyensilyhoz kozeli allapotban, a masik
pedig még novekvs stadjumban legyen.

Minden egyszerii kitettségi torténettel jellemezhetd adatpont a két gorbe
kozé esik, e teruletet ,egyenletes-erézié szigetének” is nevezik (LaL 1991).
Minden ezen kiviil esé adatpont Osszetett kitettségi torténetet, vagy mérési
hibat jelez.
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9. dbra. A 10Be/26A1 valamint a !Ne/?Al aranyok
iddbeli véltozdsa az 2°Al koncentréci6 fiiggvé-
nyében. Az alsé vonal az er6zié nélkiili helyze-
tet, a felsd vonal pedig az erdziés egyenstily
5z€1s6 értékeit tiinteti fel. A pontvonalak kilon-
b6z6 sebességli er6zid eseteit 4dbrazoljak
(NIEDERMANN 2002)

Fig. 9 Dependence of ratios 10Be/26Al and 21Ne/26 Al
on the 26Al concentration. The lower lines represent
the changes in the ratios and concentrations with no
erosion, the upper line indicates the case of erosion in
equilibrium. Dotted lines show the temporal
evolution with different erosion rates (NIEDERMANN
2002)
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A diagramon az egyenletes-er6zié
szigetétél balra esnek az iddszakos
betemetddést jelz6 adatpontok. A nulla
erdziét jelzé gorbén kiviil (jobbra) esé
adatok, tobblet koncentrici6ra utalnak
a nulla erézibhoz képest. Az ilyen
adatpontok altaldban mérési hibéra,
vagy szennyezddésre utalnak, hacsak
nem volt a minta kitettségi torténete
sordn nagyobb a keletkezési rita a
jelenleginél (pl. nagyobb tszf. magas-
sdg, nagyobb intenzitast kozmikus
sugarzas).

Osszetett kitettségi korok

Osszetett az a kitettségi torténet,
melynek sordn tobb, kiilonb6zé pro-
dukcids rataval jellemezhetd id@szak
véltogatta egymast. Ilyenek lehetnek
az idGszakos betemetSdés, valtozo
lepusztulasi sebesség, véltozé arnyé-
koltsag stb. Azilyen esetek a kozmogén
izotépok tanulmanyozisiaval 6nma-
gukban nem oldhatok meg, mas forras-
bél szdrmazs, fiiggetlen informaciodra is
szikség van.

A komplex kitettségi torténetek
felismerése rendkival fontos a koz-
mogeén izotépok felhasznaldsaval nyert
adatok helyes értelmezése érdekében.
A felismerés egyik modja az adatok
abrazolasa a 9. dbrin feltiintetett dia-
gramon, ahol az ,egyenletes-er6zié
szigetén” kiviil esé adatok osszetett
kitettségi torténetre vagy mérési hibara
utalnak. A felismerés masik lehetséges

médja a mélységprofil készitése. Osszetett kitettségi torténetek esetében a
kozmogén izotépok koncentriciéja a mélységgel nem a (6) egyenletnek
megfeleléen csokken, hanem zavart sorozatot mutat. A felszinkozeli rétegek (~40
cm) esetleges atkeveredése kovetkeztében (pl. bioturbaci6) a mélységprofil felss
szakaszan a kozmogén izotépok koncentracija egyenletes lehet, a gorbe ez alatti
szakaszabol a felsé rész is kiegészithetd (10. dbra).

Mélységprofil készitésével az tiledékes kdzetek athalmozddas el6tti kitettségébsl
szarmazo, atoroklott kozmikus izotép koncentraciéjabél adédé hibdk szintén
kikiiszobolheték. Amennyiben az tiledékszemcsék felhalmozédéasuk pillanatdban
mar tartalmaznak bizonyos mennyiségii kozmogén izotépot, a mért kor magasabb
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lesz, mint az adott helyen valds kitettségi 0 —

kor, vagyis a datdlni kivant felszin Te
kialakuléasi koranal idésebb kor mérheté 1

(pl. aggradaciés/ felhalmozddasos

felszinek és folyoteraszok — GOSSE & 2,

PriLLips 2001, 10. dbra). Ez esetben az

illedékes osszlet kilonbozé mélység- 2

tartoméanyaibél vett mintdk kozmogén 3

izotép koncentracidja exponencialisan

csokkend tendenciat mutat a mélyég felé 4

[(6) egyenlet], azonban értéke nem Cd
nulldhoz, hanem az  atoroklott 5 . )
mennyiséghez kozelit. Eszerint az 0 1 2 3 4 5
érnyékolt helyzetl’i mintak kozmogén Kozmogén izotép koncentracié (10 atom/g)
izotép koncentraciGja megadja &z g gprg Elvi mélységprofil ugyanazon iilledékes
atoroklott komponens értékét. dsszlet eltérd eroziés sebességgel pusztuld

terileteir6l. (Gosse & PHiLuips 2001 utdn
médositva). a — gyors er6zid, b - lass er6zi6, ¢

A médszer gyakorlati kérdései - az atoroklott izotop-mennyiség, d — esetlege-
sen zavart felszini réteg, e és f ~ a kozmogén

A helyben keletkez6 kozmogén iZ,Dtép koncentrécié valtozasa a felszini zavart
izotépok alkalmazasakor harom alap- ~étegben
vetd kérdést kell tisztazni: 1) milyen  Fig. 10 . Theoretical depth profile of a sedimentary
felszint 2) milyen litol6gian és 3) milyen succession with different erosion rates (modified
izotéppal kivdnunk datalmi. A harom after G()S§£ & PHIII_UPS ;001). a — fast erosion, b —

1z A . s slow erosion, ¢ — inherited amount of cosmogenic
kérdés szorosan Osszefiigg, az aldb- nuclides, d — possibly disturbed surface layer, e, f -
biakban ezekr6l, valamint a médszerben cosmogenic nuclide concentration in the disturbed
rejl6 hibalehetéségekrdl lesz sz6. layer

A megfeleld izotdp meguilasztdsa

A vizsgélat céljanak megfelel6 kozmogén izot6p megvalasztasanak f6bb szem-
pontjai a varhato kitettségi kor és a valasztott izotop felezési idejének azonos
nagysagrendbe tartozasa, ugyanis 3-4 felezési id6n til beall a hosszi tavi egyen-
suly a keletkez6 és a leboml6 izotopok mennyisége kozott. Emellett a vizsgéland6
felszin litologiaja korlatozhatja az alkalmazhaté izotépok szamat.

A felszinfejlédés rekonstruckiéja soran leggyakrabban hasznalt izotépok
néhany jellemzdje WAGNER (1998), GOSSE & PHILLIPS (2001) és WATCHMAN &
TwIDALE (2002) alapjan az aldbbiak.

Hélium-3 (*He)

A nemesgaz hélium a természetben *He és “He izotopok forméjéban fordul
el6. Mindkét izotSp stabil. A tobbnyire radiogén eredetii He (a-bomlas) lénye-
gesen gyakoribb (kézel 100%), mint a tobbnyire kozmogén eredetii He. A 3He
keletkezhet még a 3H bomlasa soran, emellett el6fordul a liotoszféraban nukleo-
gén, valamint elsddleges (magmatikus) *He is. A ®He hasznalata soran két fontos
tényezé6vel kell szamolni: 1) A magmatikus eredetii izotépok ardnya jelents
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lehet. Ezek féként az asvanyok folyadékzarvanyaiban taldlhaték. 2) A 3He
nemesgédz, kémiailag nem kotott, igy a litoszférabol kénnyen megszokhet az
atmoszféraba. E hibaforras elkeriilése végett iide és nem toredezett minta
begytijtésére kell térekedni.

A kiilonbéz6 eredetti *He elkiilénithetd a forrasteriiletek jellegzetes He/*He
ardnya alapjan, ami a mérési folyamat sordn keriil meghatérozasra. A kozmogén
3He a kristalyracsban halmozédik fel, mig a magmatikus eredett *He az dsvany-
ban levé folyadékzarvanyokban taldlhaté. A minta vakuumban valé 6sszeziizéasa
soran a folyadékzarvanyok tartalma felszabadul, és a kozmogén eredeti *He-t6]
fliggetleniil is megmérhetd.

A 3He a felszini kézetekben nehéz atomok (O, Si, Mg, Fe) széthasadasaval
keletkezik. Megtartasara csak nagy stirtiségii asvanyok alkalmasak, mint az oli-
vin, a piroxén és az amfibol vagy a gyémant. Igy elsésorban vulkani kézetek
kitettségi koranak és lepusztulasi sebességének meghatarozasara alkalmas. Nem
radioaktiv, igy felhalmozdédasa aranyos az idével, amibta a kézetet kozmikus
sugarzas éri.

Neon-21 (¥!Ne)

A 2INe a ®He izot6phoz hasonléan nem radioaktiv nemesgaz és stabilizotop.
dése 6ta eltelt id6vel, vagyis a felszin kitettségi koraval.

A természetben hédrom neon izotép fordul el6: 20Ne, 2INe, 22Ne. Mindharom
izotép stabil, ardnyuk az atmoszféraban meghatarozott (sorrendben 90,5 : 0,3 :
9,2%). A litoszféraban talalhat6 neon lehet helyben keletkezett kozmogén, nuk-
leogén és atmoszferikus eredett, illetve elsédleges, a kopenybdl szarmaz6. Nagy
uran tartalma, valamint idés (t6bb millié éves) kézetek esetén, elegendd idé allt
rendelkezésre nagy mennyiségii nem kozmogén eredetti 2INe felhalmozédésara.
A neon izot6pok aranya a litoszférdban jellemz6 a szarmazasukra, igy az in situ
kozmogén komponens a mérés soran elkiilonithet. A folyadékzarvanyokban
taldlhaté magmds 2'Ne komponens a >He esetében leirtak szerint a kristly-
racsban felhalmozddé kozmogén komponenstdl fuggetlenil megmérhetd.

A litoszférdban helyben keletkezé kozmogén 2INe oxigén, szilicium, magné-
zium és vas széthasadasaval jon létre. Eszerint a kvarcot, valamint az olivint vagy
piroxént tartalmazé kézetek (kvarcit, bazalt) alkalmasak a kozmogén 2INe

A ?INe kvarcban igen j6 megtartast, igy alkalmas mas izotopokkal térténé
egyiittes alkalmazasra. Emellett elényét jelenti még, hogy kevésbé diffuziv az
atmoszféra iranyaba, mint a masik kozmogén nemesgaz izotép, a 3He.

Berillium-10 (1°Be)

A berillium a legszélesebb korben alkalmazott kozmogén izotép, mert produk-
Ciés ratdja a SHe utén a legjobban ismert, és mert ugyanazon a mintan mérhets
az 2°Al koncentraci6 is, ami a vizsgalatok lehetéségeit és pontossagat noveli. A
10Be radioaktiv izotép, az atmoszféraban és a litoszférdban is jelentés mennyi-
ségben keletkezik. A kozmogén 19Be izotépon kiviil a természetben a stabil 9Be
fordul el6 jelentds mennyiségben. A litoszféraban a helyben keletkezé kozmogén
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10Be oxigén, szilicium és aluminium atomok széthasaddsaval keletkezik. Az
atmoszferikus 1Be a légkori oxigén és nitrogén széthasadéséval jon létre, és a
csapadékkal kerill a felszinre, ahol beszivarogva beépiil az iiledékekbe. A 1égkorbél
szarmaz6 1°Be erésen megkotédik az asvéany feliiletén, igy a minta el6készitése
soran kémiai tton kell eltivolitani. Az atmoszferikus eredetti 1'Be mennyisége
jelentésen meghaladhatja a kozmogén eredetii 1°Be mennyiségét, igy a mintak
tokéletes megtisztitasa fontos eldfeltétele a helyes mérési eredményeknek.

A litoszféraban helyben keletkezé 1°Be kvarcban és olivinben keletkezik és
6rzédik meg mérheté mennyiségben, ami széles litolégiai korben valé alkalma-
zasat teszi lehet6vé. Radioaktiv izotdp, felezési ideje 1,51 Ma, igy a hosszi tava
egyensily bedlltaig, vagyis 4-5 milli6 évnél fiatalabb kitettségi korok esetén
alkalmazhato.

Aluminium-26 (%Al)

Az aluminium az oxigén és a szilicium utan a harmadik leggyakoribb elem a
foldkéregben. A természetes aluminium nagy részét a stabil %Al izotép adja, kis
hanyadot jelent a kozmogén eredetit 2°Al, ami radioaktiv izotop, felezési ideje
705 ezer év. Az atmoszférdban keletkezd kozmogén 20Al mennyisége a cél-
atomok hianya/ritkasdga (Ar) miatt elhanyagolhaté, igy atmoszferikus szennye-
z6déssel fiatal kitettségi korok esetén a 1Be izotoptél eltéréen nem kell szamolni.
Az in situ kozmogén 20Al a litoszféraban féként aluminium és szilicium széthasa-
désa soran keletkezik. Problémat jelenthet a rendkiviil kis 26A1/27Al arany, vala-
mint a kézetekben esetlegesen jelen levé nukleogén komponens. Alkalmaz-
hatésaga a szekuldris egyensuly bedllasdig, vagyis 2-3 millié évre terjed ki. Tobb-
nyire a 10Be izotdppal egyiitt kvarcon alkalmazzdk. A tobbi szilikatasvany nagy
aluminiumtartalma miatt kevésbé megfeleld a kitettségi kor meghatérozéasara. A
két izotop eltérd felezési ideje lehetdséget nytjt a lepusztuldsi rata és a kitettségi
kor pontos meghatarozéasara.

Klor-36 (36C1)

A természetes klor kozel 100%-ban két stabilizotép formajaban, 35Cl és 7Cl,
fordul el6 a természetben. A kozmogén ¥Cl csak az atmoszférdban és a litoszfé-
raban keletkezik. Az atmoszféraban keletkezd 36Cl izotép a csapadékkal keriil a
felszinre és a talajviz valamint a glacidlis jég datildsara alkalmas. A felszini
kézetekben kalcium és kalium széthasaddsaval keletkezik, igy kalcit és foldpat
asvanyok esetében alkalmazhat6. Radioaktiv izotép, felezési ideje 301 ezer év,
ami a 103-106 éves skaldn teszi lehet6vé a kormeghatarozast. Vizzel jol oldédik,
igy az atmoszferikus komponens koénnyen eltavolithaté a minték felszinérdl
Ugyanakkor a mallasi folyamatok sordn a kozmogén eredetii kiér is kilugzédhat
a kézetbdl, ami hibas kitettségi korokhoz vezethet.

Mintavétel

Az a tény, hogy a radiometrikus koradatok annyira megbizhat6ak, amennyire
a minta, amely az adatot szolgaltatta, kozmogén izotépos médszerekre is igaz.
A mintak begytjtésekor feltétleniil tisztdban kell lenni azzal, hogy mi a
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mintavétel célja vagyis, milyen, a felszinfejlédéssel kapcsolatos kérdésre
szeretnénk vélaszt kapni.

A mintavétel helyének kivalasztasa

Amennyiben pl. egy geomorfolégiai szint, vagy egy jellegzetes felszinforma
kitettségi korat szeretnénk meghatdrozni, megkozelitSleg vizszintes, fedetlen
térszin az idealis a mintavétel céljabol, amelyen a felszinforma kialakulésa 6ta
feltehetSleg nem ment végbe szamottevs lepusztulds. Ha egy lejtds térszin
lepusztulasi sebességének meghatarozasara iranyul a vizsgélat, akkor a lejté egy
feltételezhetéen egyenletesen pusztuld szakaszardl, az inflexiés pont kérnyé-
kérél érdemes a mintakat begytjteni. Ilyen esetben keriilni kell a szakaszosan, pl.
foldcsuszamlasok, lejtés tdmegmozgasok éltal pusztuld lejtSket és az iiledék
felhalmozédasanak térszineit is. Amikor azonban egykori események, példaul
egy csuszamlas bekovetkeztének kordra vagyunk kivancsiak, akkor a mozgas
nyomén keletkezett sebhelyben az esemény sordn hirtelen a felszinre keriilt
kézetfelszinbdl érdemes mintazni.

Az izotép-specifikus tulajdonsagokat szintén figyelembe kell venni a minta-
vétel, illetve az alkalmazott izotop(ok) megvalasztdsa soran. Ilyen lehet a lito-
16gia, a felszin feltételezett kora, a felszinfejlédés feltételezett menete (egyenletes
erdzid, nincs erézid, egyszeri vagy Osszetett kitettségi torténet).

A mintavételi hely leirasa

A mintavétel sordn nagy gondot kell forditani a mintavételi hely pontos
lefrdsdra. A foldrajzi koordinatdk, és a tengerszint feletti és a relativ magassag
mellett a felszin geometriaja, kiterjedése, az esetleges arnyékolas valamint a
forma kialakuldsara utalé terepi bélyegek leirdsa rendkiviil fontos a mérési
eredmények helyes értelmezéséhez (pl. foly6terasz, egykori folyémederre utalé
eréziés bélyegek a felszinen, szél vagy glacidlis er6zi6 nyomai vagy esetleg
lepusztuldst nem mutato elsédleges lavafelszin stb.).

A megmintazott kézet leirdsakor a kézetféleség mellett a mallottsag, repede-
zettség mértékét, valamint a litolégia térbeli véltozasait, inhomogenitasat is fel
kell jegyezni.

A kozmogén izotépok révid elnyelédési hossza kovetkeztében a foldrajzi
szélesség és tengerszint feletti magassag fiiggvényében megadott produkcids
ratak a kézetfelszinre jellemzé értékek. Amennyiben a minték a felszin fels6 5
cm-ébdl szarmaznak, a felszinre jellemzé keletkezési rataval szamolhatunk,
nagyobb mélységbdl szdrmazé mintak, valamint mélységprofilok készitésekor a
mintavételi hely felszin alatti mélységét is meg kell adni.

A felszin geometriaja

A megmintazott felszin idealis esetben sik, vizszintes és megfelel6en kiterjedt,
amni azt jelenti, hogy a mintavétel a felszin peremeitél legalabb 50 cm tavolsagban
torténik. A sik felszin esetében nem kell a bonyolult geometriabdl eredd
korrekcibs tényezékkel szamolni, a vizszintes felszinek esetén az 4rnyékolds
keletkezési ratat befolyasolé hatdsa nem fordul el6, emellett az er6zi6 lehetésége
is minimalis. Lejt6s térszineken a d6lés irdnya és szoge lényeges. A mintavételi
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felszinének tagoltsiga szintén fontos paraméter, ugyanis az eredmények
értékelésénél nem ethanyagolhat6, hogy a megmintazott kézettest mennyire allt
ki a kérnyezd térszinbél. Ha egy kozeli tereptargy (pl. hegy, szikla) kitakarja a
horizont egy részét, ennek a horizont egészéhez viszonyitott %-os értékét kell
megadni. 5%-os kitakarasig a minta arnyékoltsiga elhanyagolhaté (GOsSE-
PHILLIPS 2001).

A mintavétel médja

A mintavétel a kdzetfelszinekrdl tobbnyire vésovel és kalapaccsal torténik.
Ezen eszkozok kénnyen szallithat6k, azonban egyes tide és kemény kdzetek
esetén (pl. kvarcit) e felszerelés nem minden esetben bizonyul elegendének a
kézetfelszin megbontéaséra.

A pontos mintavételi hely megvalasztasakor érdemes figyelembe venni, hogy
a jelenleg fedetlen térszinek lehettek egykor idészakosan fedettek (hd, talaj,
alluvium stb.). A kdrnyezd topografidbél kialls helyeken val6sziniibb, hogy nem
kell id6szakos takarassal szémolni, mint a lokdlis mélyedésekben. Igy a
mintavétel sordn a mintavételhez megfelel§ kiterjedésii magaslati teriiletek a
megfelel6bbek. A kiall kézetblokkok éleinek és peremeinek mintazisa, ha egy
méd van ra keriilendd.

Mennyi minta sziikséges?

A vizsgalathoz sziikséges kézetminta mennyisége sok tényezétdl figg,
elsésorban a hasznalt kozmogén izotép litolégia-fggd tulajdonsagait kell figye-
lembe venni. A mérés sordn a tomegspektrométer észlelési hataranal kisebb
izotop koncentracié esetén a mérés eredménytelen.

A begytijtendé minta mennyiségét meghatirozé fontos tényezd a kézet lito-
légiaja, vagyis, hogy a helyben keletkezé kozmogén izotépok megtartasara
képes asvanyok a kézetben milyen gyakorisaggal és mindségben vannak jelen
(fenokristalyok mérete, mallottsdga, toredezettsége). A vizsgaland6 izotdp kelet-
kezési sebességétdl és a varhato kitettségi kortdl fiigg a kozmogén 1zotopok
kézetbeli koncentricisja. Igy a feltételezhetéen fiatalabb felszinek, és kisebb
produkcids rata esetén nagyobb mennyiségii minta szitkséges. Amennyiben van
ré lehet$ség tobbletminta gyiijtése mindig ajanlott. Egyrészt, mert a kézetanyag
mindsége az el6készités folyamata sordn gyengébbnek bizonyulhat a vartnal
masrészt, az eredmények értékelése sordn felmeriilhet a mérés megismétlésének
igénye. A mintdzashoz megfelel6 felszinek korldtozott kiterjedése és
elérhetdsége azonban gyakran eleve meghatirozza a begytijthet6 minta
mennyiségét. Atlagosan elmondhaté, hogy 0,5-2 kg kozet elegendé egy
mintavételi helyrsl.

A mintik elékészitése és a mérés

A kilonboz6 kézetanyag és a vizsgaland6 izotop, valamint a datalni kivant
felszin tulajdonsagait6l figgéen az el6készités folyamata igen eltérd lehet. Az
aldbbiakban a legalapvetdbb és a legtobb esetben kovetendd 1épések ismerte-
tésére szoritkozom.
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A kézetminta Osszezdzdsa és szitalasa a megfelel szemcseméret tartomany
(altaldban 250-500 um, esetleg 500-1000 pum) kinyerésére iranyul. Ezt koveti a
vizsgélathoz sziikséges asvanyfrakci6 kivalasztasa, ami elsé lépésben torténhet
mégneses szeparaci6 és nehézfolyadékos levélasztds Gtjan. A tiszta dsvanyszepa-
ratum kivélogatdsa tobbnyire manualis Gton, binokularis mikroszkép segitsé-
gével torténik. A vizsgalathoz sziikséges tiszta szeparatum mennyisége fiigg az
asvanytol, és a mérni kivant kozmogén izot6ptdl valamint a mérés altal
megcélzott paleofelszin kitettségi koratol. (Pl. 0,5-1 g tiszta olivin elegendd lehet
105 nagysagrendd kitettségi kor SHe-izotépos mérésére, ehhez azonban akar 1-2
kg kézetre is szikség lehet. A 19Be méréshez nagyobb mennyiségii (10-20 g)
szeparatumra szitkség van. Kvarcitok esetén azonban a kvarc lényegesen na-
gyobb ardnyban fordul el6 a megmintazott kézetben, igy akar 0,5 kg kézet-
mintabol is kinyerhetd a kivant mennyiségii asvanyszeparatum.)

A mechanikai szétvalasztast koveten egyes izotopok esetén a mérési ered-
tatd) szennyezédést kémiai ton, a minta savas kezelésével — kilugzéssal — kell
eltavolitani. llyen szennyezddés pl. a 10Be esetében az atmoszferikus eredetti
10Be, mely az asvanyok feliiletéhez erésen kotédik.

A helyben keletkezett kozmogén izotépok koncentraciéja a kézetekben rend-
kivial alacsony, ezért igen érzékeny mfszerekre van szitkség koncentraciéjuk
megméréséhez. A mérés napjainkban a hetvenes évek végén bevezetett gyorsitd
tomegspektrométerrel (accelerator mass spectrometer, AMS) torténik. Ez
lehet6vé teszi rendkiviil kis koncentraciok megmérését, valamint a vizsgéalathoz
szitkséges id6 és a minta mérete is 1ényegesen kisebb, mint a kordbbi médszerek
esetében (b-szamlalds, nem magat az izotép-koncentraciot méri, hanem a
radioaktiv bomlasbél szarmazo b részecskéket).

Hibalehetdségek

Minden fizikai mérési eredmény hordoz bizonyos foka bizonytalansagot. A
mért érték a valds értéket megkozelité adat, az ettSl valé lehetséges eltérést
nevezziitk hibanak. A lehetséges hibaforrasok két csoportra oszthatok: a
szisztematikus és a véletlenszert hibdk csoportjara. A szisztematikus hibédk a
mérés korulményeibsl, a miiszer hibajabdl szarmaznak, szamitdsi hibakbdl
adédhatnak. A mérési eredményeket ugyanabba az irdnyba, és ugyanolyan
mértékben befolyasoljak, igy felismerésik nem lehetséges ismételt mérések
sordn. A véletlenszeri hibdk ezzel szemben egyszeri leolvasasi hibidkbél, vagy
statisztikai folyamatok eredményeként keletkeznek. A mérés megismétlésével
felismerhetk, az ismételt mérések eredményei egy kézponti érték koré
rendezédnek. A szisztematikus hibak tulajdonképpen a médszer megbizha-
tosagat jelentik, a véletlenszer hibdk pedig a mérés megismételhetdségére
utalnak.

A kozmogén izotopok keletkezési ratajat sok tényez6 befolyasolja, melyek egy
része tobbnyire csak becsiilhetd. Legnagyobb részben a kozmogén izotdpok
keletkezési sebességét befolyasold tényezdk jelentik a szamitidsokba foglalt
bizonytalansagot. E tényezdk és hatasuk a kozmogén izotépok keletkezésére
nem minden esetben ismert kell§ pontossaggal. A produkcids ratat befolyasolé



RusziczAY-RUDIGER Zs.: Kitettségi kor és er6zi6s rita meghatirozdsa kozmogén izotdpokkal 277

tényezdk hidnyos ismerete kévetkeztében a kozmogén izotépos mérések alapjan
meghatarozott kitettségi korok vagy er6zi6s ratak eleve 10-20% bizonytalansagot
hordoznak magukban (NIEDERMANN 2002). Az igy jelentkezd szisztematikus hiba
felismerése fontos, am mértékének megaddsa nem lehetséges, hiszen minden
szamitast ugyanugy befolyasolnak. Ezért a hibahatarok megadasa soran e
bizonytalansagi intervallumot nem szokas feltiintetni, fontos azonban, hogy az
adatok értelmezése soran mind a szerz6k, mind az olvasok tisztdban legyenek a
létezésével.

Masik jelentés szisztematikus hibaforras lehet a mintavételi hely nem
megfelel6 megvalasztasa. Az idészakos talajboritas, 16sztakard, hoboritas példaul
nehezen mutathaté ki, azonban a keletkezési ratat egy idére jelentésen lecsok-
kenti. fgy fiatalabb lesz a vizsgalt felszin mért kitettségi kora, mint a kialakula-
sanak valds kora (ill. nagyobb az erdzié mért sebessége, mint a valds érték).

Az izotopok teljes, mért mennyiségét a nem kozmogén (atéroklstt, nukleogén,
atmoszférabdl szdrmazd, radiogén) komponensekre korrigdlni kell. A stabil
nemesgazok esetében a nem kozmogén eredetii izotépok megnovelhetik az
izot6p-koncentraciét a kézetben, igy a valésagosnal iddsebb kitettségi kort
eredményezve. E hibak mélységprofil készitésével kikiiszobolhetdk (10. dbra).

Az atmoszféraban is keletkezé kozmogén izotopok mérése soran (ilyenek a
10Be, az 26Al, a 14C, és a 6Cl) az atmoszférabd] a litoszféraba keriilé izotépokat
feltétleniil el kell kiiléniteni a kormeghatdrozés alapjaul szolgélé helyben
képz6d6 kozmogén izotépoktdl. Az atmoszferikus izotopok nem megfelel$
kilugzédasa a savazas soran a valésagosnal iddsebb kort, ill. lassabb er6zi6s ratat
eredményezhet.

Kozmogén izotépok kristalyracsbdl valé kiszokésével az egyes izotdpok
megodrzésére megfeleld dsvany alkalmazasa esetén tobbnyire nem kell szamolni.
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