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Geochronology using in situ produced cosmogenic nuclides, a versatile
toolkit for the quantification of landscape evolution, Part 1: Theoretical basis

Abstract

Lithospheric in situ produced cosmogenic nuclides have become a fundamental and widely applied toolkit for the
quantitative study of landscape evolution. They can be used to determine the exposure ages of characteristic landforms
and, in the case of buried sediments, to establish burial ages. They are also applicable for quantifying denudation rates of
bare bedrock or regolith-mantled surfaces as well as entire drainage basins. The method can be applied across diverse
lithologies and over timescales of 10? to 10° years.

This review is divided into two parts. The first part outlines the theoretical background required for the application of
the method, beginning with the factors that control the production of in situ cosmogenic nuclides and the mechanisms of
their formation, followed by an overview of the stable and radioactive nuclides used in Earth sciences. These introductory
concepts are necessary for understanding the applications of in situ produced cosmogenic nuclides, namely, the
determination of exposure and burial ages, the quantification of denudation rates, and the limitations of the approach,
which will be presented in the second part.
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Osszefoglalds

A litoszféraban helyben keletkez6 kozmogén izotopok dltal nyujtott eszkdztar napjainkra a felszinfejlodés szamszer(
vizsgdlatdnak alapvetd és széles korben alkalmazott médszerévé vélt. Haszndlhat6 egykori felszinek, jellegzetes felszin-
formak kitettségi koranak, eltemetett iiledékek esetén a betemet6dés koranak meghatarozasara. Emellett alkalmazhat6
fedetlen vagy regolittal fedett felszinek, valamint teljes vizgydjtSk lepusztuldsi sebességének szdmszer(Gsitésére.
Alkalmazdsa vdltozatos litolégia mellett és 10>~10° éves idGtartomanyban lehetséges.

Jelen attekintd tanulmény két részbdl 4ll. Az elsd rész a médszer alkalmazdsahoz sziikséges elméleti hétteret ismerteti.
Els6ként a helyben keletkezd kozmogén izotdpok keletkezését meghatarozé tényezdket és a keletkezésének mechanizmusait,
majd a foldtudomdnyban alkalmazott stabil és radioaktiv izotépokat mutatja be. Ezen bevezet6 ismeretek sziikségesek a
tanulmany mésodik részében a helyben keletkez kozmogén izotépok foldtudomanyi céli alkalmazasi lehetSségeinek, a
kitettségi kor, betemet&dési kor és a lepusztuldsi rata meghatarozasanak és a modszer korldtainak megértéséhez.

Targyszavak: helyben keletkezd kozmogén izotdpok, kitettségi kor, betemetddési kor, lepusztuldsi rdata, kormeghatdrozds, felszinfejlddés

Bevezetés évszazadon beliil forradalmasitja a foldtudomanyban a
dinamikus felszinfejlédéssel kapcsolatos ismereteinket. A
Rovid kutatdstorténet és elbszo 60-as évek végére felfedezték, hogy a kozmikus sugarzas

részecskéi a 1égkoron dthaladva és a litoszféra felsé néhany
méteres rétegébe behatolvaritka elemeket hoznak 1étre (LAL
& PETERS 1967). A kozmogén izotdpok kézetekbdl vald
mérésére a 80-as évekig kellett varni, amikor a gyorsité

Amikor Victor HESs 1912-es 1éghajds ttjan felfedezte a
kozmikus sugdrzdst (amiért 1936-ban megkapta a fizikai
Nobel-dijat) nem is sejtette, hogy a felfedezése egy
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tomegspektrométeres (Accelerator Mass Spectrometry,
AMS) méréstechnika fejlédése és elterjedése (ELMORE &
PHILLIPS 1987, RAISBECK et al. 1987) lehet6vé tette a ritka és
hosszi felezési ideji elemek kimutatdsat igen kis
koncentracioban (PHILLIPS et al. 1986; NisHuzUMI et al.
1986, 1989). Az 1990-es évek elején, a fizikai alapokat a
foldtudomdny szdmdra alkalmazhat6 egyenletrendszerré
alakitva megnyilt az dt a kozmogén izotépok széles korii
foldtudomanyi céld alkalmazdsa felé (LAL 1988, 1991). A
kovetkezd évtizedben a mddszer alkalmazdsa széles korben
elterjedt a plio-pleisztocén foldtani, geokronoldgiai és fel-
szinfejlédési folyamatok megértésében és szamszer(-
sitésében. A leggyakoribb alkalmazasi teriiletek a paleof-
elszinek vagy jellegzetes felszinformdk kialakuldsi kora és
lepusztuldsi sebessége (pl. ALBRECHT et al. 1993, CERLING
& CRAIG 1994, BIERMAN 1994, ScHAFER et al. 1999,
HEemMsATH et al. 2001, RuszkiCzZAY-RUDIGER et al. 2011),
foly6teraszok kora és vizfolydsok bevagddasi sebessége (pl.
GRANGER et al. 1997; BROCARD et al. 2003; RUSZKICZAY-
RUDIGER et al. 2016a, 2018), veté menti elmozdulas
sebessége (pl. RiTz et al. 1995, SIAME et al. 1997, VAN DER
WOERD et al. 1998), teljes vizgy(jtdk dtlagos lepusztuldsi
ratdja (pl. GRANGER et al. 1996; SCHALLER et al. 2001, 2002;
VON BLANCKENBURG 2005; PORTENGA & BIERMANN 2011;
WITTMANN & VON BLANCKENBURG 2016), barlangrend-
szerek fejlédése (GRANGER et al. 2001, GRANGER 2006,
WAGNER et al. 2010) és eljegesedési fazisok kormeghaté-
rozéasa (PHILLIPS et al. 1986; BALco 2011, 2020; Ruszki-
CzAY-RUDIGER et al. 2016b, 2020, 2021, 2022).

A helyben keletkezd kozmogén izotépok (TCN)
foldtudomdnyi alkalmazasanak elsé alappillére a kozmogén
izotépok keletkezése a felszinkozeli kdzetekben. A masodik
alappillért a kiillonféle radioaktiv TCN-ek (ezek leggyak-
rabban haszndlt roviditése a CRN: cosmogenic radio-
nuclides = kozmogén radioizotépok) eltéré bomldsi 4llan-
déja jelenti. Ezek ismeretében a fedetlen k&zetfelszin
koraval, a lerakodott iiledék keletkezésének és beteme-
t6désének idejével, valamint a kdzetek lepusztuldsi ratdja-
nak megismerésével kapcsolatos geokronoldgiai geoldgiai,
geomorfoldgiai kérdések igen széles palettdja megvala-
szolhat6 10% — 10° id6skalan. Ezért a TCN-ek egy olyan,
kordbban hidnyz6 eszkozt jelentenek a foldtudomdny kezé-
ben, ami az 1990-es évek mdsodik felétdl robbandsszeri
fejlédésnek indult, és forradalmasitotta a felszinfejlédés
folyamatainak és id6beliségének megismerésére irdnyuld
kutatdsokat (pl. GRANGER et al. 2013, BaLco 2020). A
modszerrel kapcsolatos alapvetd ismeretekrl magyar
nyelven RuUszkiCzZAY-RUDIGER (2004) kozolt egy tanul-
manyt. Az azdéta eltelt 20 év sordn tortént modszertani
fejlédés kovetkeztében felmeriilt az igény egy ujabb,
korszeribb modszertani Osszefoglalé megjelentetésére,
amelyet egy kétrészes kozlemény formdjdban késziilt, és
azokhoz a hazai foldtudomdnyi szakemberekhez sz6l, akik
szeretnék megismerni a bemutatott mddszer alapelveit,
tovabbad a pliocén—negyediddszaki felszinfejlodés szamsze-
rlisitése irdnt érdekl6dd egyetemi hallgatékhoz is, akik
szdmdra hasznos tanuldsi és oktatdsi segédanyagot jelent-

het. Ezért jelen munkdban, amely a kétrészes tanulmdny
els6 része, a kordbbindl részletgazdagabb és a helyben kelet-
kez6 kozmogén izotépos geokronoldgia elméleti alapjainak
szélesebb spektrumat feldleld, dtfogd ismeretek is taldl-
hatok.

Alapfogalmak

Kozmikus sugdrzds: az irb6l minden irdnybdl érkezd, nagy
energidval rendelkezd részecskékbdl 4116 sugarzas.

Kozmogén izotdp: a kozmikus sugdrzas hatdsara lejatsz6dé
atommag-reakci6 terméke.

Helyben keletkezé kozmogén izotop: (Terrestrial in situ
produced Cosmogenic Nuclide, TCN) a litoszféra
felszini rétegeiben, az dsvdnyok kristdlyrdcsdban a
kozmikus sugdrzas hatdsara keletkez izotop.

Felezési idd (t,,,) [év]: az az idGtartam ami alatt egy adott
izotép mennyisége a felére csokken

Bomldsi dllando (\) [1/s vagy 1/év]: annak a valdszintisége,
hogy egy adott izotép 1 idSegység alatt elbomlik
(A =In2/t,,).

Kozepes élettartam (t=1/A [év]): az adott izotép atommag-
jainak atlagos élettartama.

Neutron: szubatomi részecske, toltés nélkiili, a protonnal
egyez$ tomegli, az atommagon kiviil nem stabil, az
atommagok képesek elnyelni.

Spalldcio (széthasadds): olyan atommag-reakcid, amely so-
rén a célatommag mozgdsi energia (egy nagy energidji
neutron becsapdddsa) hatdsdra széthasad, és Uj izoto-
p(ok) keletkeznek, melyek néhdny atomi tomegegy-
séggel konnyebbek, mint az eredeti atommag a kodlcson-
hatis eldtt.

Miion (u): Az elektronndl 200-szor nehezebb, instabil
szubatomi részecske. Toltése lehet negativ és pozitiv.
Negativ miion befogdsa: olyan magreakcid, melynek sordn
egy atommag befog egy alacsony energid;ju (lassti) nega-

tiv miiont.

Gyors miion reakciok: elegendGen nagy energidval érkezd
(gyors) miionok 4dltal kivéltott neutron-reakciok.

Termadlis neutron befogds: olyan magreakcid, melynek so-
rén egy atommag befog egy kis energidji masodlagos
neutront.

Elnyelédési hossz (A) [g/cm?]: az a tdvolsdg, amelyen a
kozegen dthaladé sugdrzds intenzitdsa 1/e részére
csokken (vagyis a részecskék ~63%-a elnyel6dott).

Behatoldsi mélység (z) [cm]: az a tdvolsdg, amelyen a koze-
gen athaladd sugdrzds intenzitdsa 1/e részére csokken.
Az elnyelédési hossz és akozeg stirtiségének (p [g/cm?])
fliggvénye (z = A/r)

Keletkezési rdta (P) [at/g/év]: Az egyes izotOpok keletkezé-
sének ratdja egy meghatdrozott elem ill. 4svany esetén.
Eltérd a kozmogén izotépok keletkezési mddja szerint
(széthasadas, miion-reakciok, termalis neutronok), emel-
lett térben és id6ben is valtozik.

Kitettségi kor ( T,,) [év]. Az az idGtartam, amit a k&zet-
felszin a kozmikus sugarzasnak kitett helyzetben eltol-
tott.
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Betemetodési kor (T,,,) [év]: A korabban kozmikus sugér-
zéasnak Kkitett (tehét felszinen levd) kézet teljes beteme-
t6dése (vagyis a kozmikus sugdrzastol valo teljes drnyé-
kolasa) ota eltelt id6tartam.

Lepusztuldsi rdta (E)[mm/év] és (&) [g/cm*/év]: a Kbzet-
felszin fizikai er6zidval és kémiai mallassal, oldédassal

torténd alacsonyoddsa, idSegység alatt erodalodo kbzet-
mennyiség.

A modszer alapjai

A kordbban nagyobb felszin alatti mélységben elhelyez-
kedd kézetben, amelyet nem ért kozmikus sugarzas — igy
kozmogén izotépok nem keletkezhettek benne — a felszin
kozelébe, illetve a felszinre keriilve a kozmogén izotépok
felhalmozddadsa megkezdddik. A vizsgélt kézetben mérhetd
kozmogén izotép koncentricidja ardnyos az id6vel, amit a
kozmikus sugdrzasnak kitett helyzetben eltoltott, vagyis a
kézet kitettségi kordval. igy a TCN-koncentricié megmé-
résével a felszinformdk kora kozvetleniil kiszadmithato.
Radioaktiv izotépok esetén az 6ra forditva is miikodik: ha
egy felszinen levé k&zet vagy iiledék betemetddik, vagyis a
kozmikus sugarzastdl drnyékolt helyzetbe keriil, a kozmo-
gén izotopok bomldsa segitségével hatdrozhaté meg a
betemetddés Gta elteltidd, vagyis akdzet betemetddési kora.
A kozmogén izotépok koncentracidjanak megismerésével
tehdt szdmos izgalmas kérdésre kaphatunk vélaszt: Mikor
alakult ki egy folyéterasz, és milyen gyorsan viagddott be a
foly6? Mikor tortént a foldcsuszamlds? Mikor hiizédott
vissza a jég? Mikor keriilt az iiledék a barlangba? Mikor
temet8dott be egy régészeti lelet? Milyen a felszin lepusztu-
lasanak az liteme?

A vizsgalhat6 stabil és radioaktiv izotopok sokfélesé-
gének a kovetkezménye a kozmogén izotépos modszer
sokoldalisdga. Ugyanakkor a TCN-ek keletkezési mecha-
nizmusai minden izotép esetén eltérdek, keletkezési ratdjuk
afoldrajzi hellyel, a felszin d61ésével és a minta felszin alatti
mélységével valtozik. Ez egyrészt a mddszer sokoldalisa-
ganak az alapja, ugyanakkor a legtobb kormeghatarozasi
moddszernél lényegesen Osszetettebb szdmoldsi, modelle-
z¢€si feladatot jelent. Ezért a helyben keletkezd kozmogén
izotépos mddszerben rejld lehetdségek és nehézségek meg-
értéséhez elengedhetetlen a kozmogén izotépok keletkezési
mechanizmusainak, valamint a korok és ratdk szamitasahoz
hasznalt egyenletek és paraméterek megismerése.

A mdsik nagyon fontos érv, ami alapjan a TCN-adatok
értelmezésérdl bévebben is sz6t ejtek majd, az, hogy a hely-
ben keletkezd kozmogén izotopos médszer, mint a foldtudo-
mdnyban hasznalt kormeghatarozasi médszerek nagy része,
nem kozvetleniil a kort méri, hanem geokémiai megfigye-
lések eredményeit értelmezi geoldgiai paraméterekként,
jelen esetben egy felszin, kdzet vagy iiledék koraként vagy
lepusztuldsi rdatdjaként. Az adat és az értelmezett eredmény
kozott folyamatos fejlesztés alatt a116, szdmos fizikai és ké-
miai paramétert és dllandot figyelembe vevs egyenletrend-
szert alkalmaz6 szdmitdsok sora van, melynek eredménye-
ként a TCN kor- és rataszamitds egyre megbizhatobb és

pontosabb lesz. A fejlddést {6 irdnyvonala a kozmogén
izotdpok a Fold felszinén térben és idGben, és a felszin alatti
mélységgel viltoz6 keletkezési mechanizmusainak jobb
megértése, a kalibrdciés adatbdzisok bdviilése, helyi
keletkezési ratdk kiszadmitdsanak és korrekcidjanak egyre
pontosabb megaddsa jelenti. Ezen szdmitdsok megértése
elengedhetetlen a kapott adatok helyes értelmezéséhez, a
modszer lehet6ségeinek és korldtainak megértéséhez,
illetve sziikség esetén a kdzolt adatokbdl régebben, esetleg
mdr eléviilt paraméterekkel kiszdmolt korok vagy lepusz-
tuldsi ratdk djraszdmoldsdhoz (1dsd a masodik részben). Az
egyre pontosabb, dm egyre bonyolultabb szamitdsokat méara
tobb online elérhetd eszkoz is segiti (14sd a masodik rész-
ben), ezek haszndlatdnak és az ezek segitségével valo adat-
értelmezésnek is eldfeltétele, hogy a felhasznalok tisztdban
legyenek a mddszer alapjaival. Jelen munka tehdt minden
TCN-adatot felhasznalo, értelmez6 és akar kutatasai soran a
jovdben elédllitani kivané felhaszndlonak kivdn hasznos
segédletet nytjtani az elsd 1épések megtételéhez.

A mddszer alapjait és gyakorlati alkalmazdsait tobb
részletes munka ismerteti (LAL 1991, WAGNER 1998, GOSSE &
PHiLLIPs 2001, Ivy-OcHS & ScHALLER 2009, DuNAI 2010).
Emellett szdmos konyvben, folydiratban jelentek meg kiva-
16 6sszefoglaldsok tudomdnyag fejlédésérsl és alkalmazasi
lehet&ségeirdl (CERLING & CRAIG 1994; GRANGER 2006,
2014; AKCAR et al. 2008; Ivy-OcHs & SCHALLER 2009;
BALco 2011, 2020; GRANGER & RIEBE 2014; GRANGER et al.
2013; VON BLANCKENBURG & WILLENBRING 2014; GRANGER
& SCHALLER 2014). Magyar nyelven a kozmogén izotépos
kormeghatdrozds alapjair6l RuszkiczAy-RUDIGER (2004)
0sszefoglalé munkdja érhetd el. Az aldbbiakban, ahol egyéb
hivatkozds nem szerepel, a kozmogén izotopos mddszer
alapjait a fenti munkdk felhaszndldsdval foglalom dssze.

A kozmogén izotépok keletkezése

Az elsddleges galaktikus kozmikus sugdrzds nagy ener-
gidju atommagokbdl, f6leg protonokbdl 4ll. Ezek energidja
(~1-10" GeV) elegends ahhoz, hogy magreakcidkat hoz-
zon létre a felsd atmoszféraban. A 1égkor alsé szintjeit elérd
mdsodlagos kozmikus sugdrzdst mar f6ként neutronok és
miionok alkotjdk, melyek a Fold felszinére érve behatolnak
a kozetek fels par méteres rétegébe.

Kétféle kozmogén izotép keletkezik a Foldon. 1) az
atmoszféraban keletkez8 (atmoszferikus vagy meteorikus)
kozmogén izotépok koziil a legismertebb a “C. Emellett
szdmos mds izotdp is 1étrejon (pl. "Be, °Be, 3°Cl), melyek a
légkori aeroszolhoz kotédve a csapadékkal és szdraz
iilepedéssel keriilnek a Fold felszinére. 2) A helyben kelet-
kez6 kozmogén izotépok azonban a felszint eléré masod-
lagos kozmikus sugarzas hatdsdra a litoszféra fels6 néhany
méteres rétegében keletkeznek egy becsapddo neutron haté-
sdra bekdvetkezd maghasadds (spalldcio), termdlis neutro-
nok befogdsa, negativ miion befogdsa és gyors (nagy ener-
gidju) miionreakciok sordn. Szdmos kozmogén izotép
keletkezik a felszini k&zetrétegekben, geokronolédgiai célra
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azonban csak egy résziik alkalmas (b&vebben: a kovetkezd
fejezetben). A helyben keletkez8 kozmogén izotépok kelet-
kezési ratdja igen kicsi, tobbnyire 1-100 atom/g/év tarto-
mdnyban mozog. A meteorikus kozmogén izotépok 10°—10°
atom/cm?/éves fluxussal érik el a Fold felszinét. Példdul a
1“Be izotdp esetében mig a litoszférdban mindossze ~4-50
'Be atom keletkezik a kvarcban grammonként, addig a
1égkorben keletkezd kozmogén Be a felszinre évente mil-
1i6 atom/cm? nagysagrendd fluxussal érkezik (1. dbra, A).
A helyben keletkezd kozmogén izotépok keletkezési
ratdjanak és felezési idejének ismerete el6feltétele a
modszer alkalmazasanak (I. tdbldzat). A keletkezési rata
azonban térben és id6ben nem allando, a felszinre érkezd
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1. abra. A) kozmogén izotopok keletkezése az atmoszféraban és a litoszfé-
raban. p: proton, n: neutron, o.: alfa részecske, p: miion, e=: elektron. B)
Kozmogén izotopok keletkezési ratajanak valtozasa a foldrajzi szélesség és a
tengerszint feletti magassag fiiggvényében LAL (1991) szamitdsi modja szerint.
A keletkezési rata tengerszintre és magas szélességekre (P) normalizalt értéke
(> 60° és 0 m tszf: P=1) a tengerszint feletti magassaggal és a foldrajzi
szélességgel nd. Az abra csak a spallacio utjan keletkez6 kozmogén izotopokra
vonatkozik. A kis négyzet az 1000 m tszf. magassag alatti teriiletekre vonatkozo
mez0 kinagyitasa a jobb lathatosag érdekében

Figure 1. A: Production of cosmogenic nuclides in the atmosphere and lithosphere.
p: proton, n: neutron, o.: alpha particle, yi: muon, e~: electron. B: Variation of
cosmogenic nuclide the production rate as a function of geographic latitude and
elevation above sea level (LAL, 1991). The production rate normalized to sea level
and high latitudes (P, >60° and 0 m a.s.l.: P, = 1) increases with elevation and
latitude. The figure refers only to cosmogenic nuclides produced by spallation. The
inset figure enlarges the area corresponding to elevations below 1000 m a.s.l. for
better visibility

1. tablazat. A geokronologiai célra hasznalt kozmogén izotopok keletkezési
mechanizmusai, felezési ideje és keletkezési rataja

Table I. Production mechanisms, half-lives, and production rates of cosmogenic
nuclides used for geochronological purposes

Felezési Keletkezési
Tnoté 06 Legfontosabb Céldsvin Keletkezési rata
P (ezer &) célatom Y| mechanizmus (SLHL)
ezer ev at/g/év
He | subil | sokféle gi‘rg)‘:en spallicié | ~120
"Be | 138712 | O, Si kvarc spallic, | _,
u reakciok
e | 572003 | 0 kvare spallcio, | _
u befogas
kvare,
"Ne | stabil | Mg Si olivin, spallicio, |,
piroxén p reakciok
AL | 705£17 | i kare spallii6, g
u reakeiok
spalldcio,
Q] 30142 Ca K. ¥Cl kalifoldpat, | u reakciok ~70-200*
B > kalcit neutron
befogds

SLHL: magas szélességen, tengerszinten. * a keletkezési rata fiigg a kozet kémiai Gssze-
tételétol (DuNal 2010 alapjan)

SLHL: sea level, high latitude. *: The production rate depends on the chemical composition of
the rock (after DUNA1 2010)

madsodlagos kozmikus sugdrzds fluxusat befolydsold té-
nyezdk (foldrajzi szélesség, magassag, id6) fiiggvényében
valtozik.

Foldrajzi szélesség

A galaktikus kozmikus sugdrzds részecskéi a naptevé-
kenység, illetve a Fold mdagneses mezeje hatdsdra elté-
riilnek, igy a felsd 1égkort elérd sugarzas intenzitdsa térben
és id6ben viltozik. A pdlusokndl (a 60° szélesség felett),
ahol a részecsedramlds kozel parhuzamos a magneses mezd
erGvonalaival gyakorlatilag valamennyi toltéssel rendel-
kez6 részecske képes behatolni a Fold 1égkorébe. Ezzel
szemben alacsonyabb szélességeken, ahol a részecskedram-
1as irdnya nagyobb szdget zar be a magneses erdvonalakra,
az elsddleges kozmikus sugdrzasnak csak egy bizonyos
toltés/energia ardnyt meghaladé része képes a magneses
mezbn dthatolni. Ez a toltés/energia ardny a sarkoktdl az
Egyenlitd felé novekszik. Ennek kovetkeztében a kozmogén
izotopok keletkezéséért felel6s masodlagos sugarzas fluxu-
sa a polusoknadl a legnagyobb, és az Egyenlit6 felé csokken
(1. dbra). A geomagneses szélesség a foldrajzi szélességgel
helyettesithetd a szamitdsok sordn, mert az eltérésbdl adédo
kiilonbség elhanyagolhaté. Osszefoglalva, a TCN keletke-
z€si rata a magas foldrajzi szélességek felé nd.

Tengerszint feletti magassdg

A kozegen athatol6é kozmikus sugarzas fluxusa a meg-
tett uttal exponencidlisan csokken. A 1égkoron keresztiiljutd
madsodlagos kozmikus sugdrzds részecskéi annak részecs-
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kéivel valé kolcsonhatdsok sordn részben elnyel6dnek
(1. dbra, A). Eszerint nagy tengerszint feletti magassidgban a
kozmikus sugdrzds lényegesen erdsebb, mint a tenger-
szinten, vagyis a kozmogén izotopok keletkezési rdtdja a
tengerszint feletti magassdaggal nd (1. dbra, B). A korrekcid
alapja a 1égnyomds, vagyis hogy milyen légtomegen kell a
kozmikus sugdrzdsnak 4thatolnia az adott mintavételi hely
eléréséhez. A tengerszintfeletti magassagbdl kiilonféle 1ég-
kori modellek segitségével a hosszitava dtlagos légnyomads
kiszdmithato.

1do

A TCN-keletkezést befolydsolé harmadik Iényeges
tényezd a foldi magneses mezd erdsségének iddbeli valto-
zésa. Amikor a mdgneses mez$ er8sebb, alacsony széles—
ségeken kevesebb kozmikus részecske tud rajta dthatolni,
ezért kisebb lesz a TCN keletkezési rdata. Magas széles-
ségeken, ahol a kozmikus részecskék gyakorlatilag akadaly
nélkiil érik el a felszint, a magneses tér viltozasanak hatdsa
elhanyagolhaté.

Kozmogén izotopok keletkezése lejtds vagy
részben drnyékolt felszineken

A felszinre érkezd sugdrzas hozzavetSlegesen szimmet-
rikusan oszlik meg a fiigg6leges irdnyd intenzitdsmaximum
koriil. Egy nagy teriilet, sik felszinre érkezd sugdrzds az
éggomb teljes félkorébdl érkezik. Lejtds térszinen, vagy haa
horizont egy részét eltakaro objektum (kozeli hegy, szikla)
kovetkeztében a felszinre irdnyulé kozmikus sugérzds egy
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2. abra. Kozmogén izotopok keletkezése lejtés térszinen. Py a keletkezési rata
sik, vizszintes térszinen (NIEDERMANN 2002)

Figure 2. Production of cosmogenic isotopes on a sloping surface. P, is the
production rate on a flat, horizontal surface (NIEDERMANN 2002)

része nem érkezik be, lokalisan kisebb keletkezési ratat
eredményez (2. dbra). Ezért amennyiben a mintavételi hely
lejtds vagy részben arnyékolt, a mért izotdpkoncentraciok
korrekcidja sziikséges.

A TCN keletkezési rdata meghatdrozdsa

Az eddigiek alapjin tehdt elmondhatd, hogy a helyben
keletkezd kozmogén izotépok a Fold szinte barmely pontjan
alkalmasak a kozetfelszinek kordnak meghatdrozdsara.
Ennek el6feltétele a térben és id6ben valtozd keletkezési
ratdjuk minél pontosabb meghatarozdsa. Az egyes kozmo-
gén izotépok keletkezési ratdjadnak megismerése, fiiggetlen
modszerekkel torténd kalibraldsa, valamint a szélességgel,
magassdggal és id6vel torténd véltozdsainak kiszdmitdsa
minden egyes foldfelszini pontra (tehdt tetszéleges minta-
vételi pontra). Jelenleg is tobb modell van hasznalatban, és
fejlesztésiik aktiv kutatds targyat képezi. Néhany példa a
teljesség igénye nélkiil: CODILEAN et al. (2006); LI et al.
(2013); LirToN et al. ( 2014); PHILLIPS et al. (2015); LIFTON
(2016); BRAUCHER et al. (2003, 2009, 2011, 2013); Bor-
CHERS et al. (2016); BAaLco (2017); DIBIASE (2018); FENTON
et al. (2022). Letolthets szoftverek, illetve tobb online oldal
is miikodik, melyen az adatok feltoltésével a mintavételi
helyre vonatkozé keletkezési ratdk, illetve akar a kozmogén
izotépos korok is kiszdmithatok (1dsd a masodik részben).

A helyben keletkez6 kozmogén izotépok
foldtudomanyi alkalmazasanak fizikai alapjai

A foldtudomdnyi célra haszndlhato helyben
keletkezd kozmogén izotopok és haszndlatuk
eldfeltételei

A kozmogén izotépok az asvanyok kristalyracsaban
csapddzédnak, ahonnan csak a kézet elmallasaval vagy
esetenként diffiziéval szabadulnak ki. Felhasznalhatdsa-
guk erésen Osszefiigg a méréstechnika fejlédésével, hiszen
keletkezésiik évi néhany atom a céldsvanyban grammon-
ként. Ezért jelenlétik kimutatdsdhoz egyrészt megfeleld
kémiai szepardldsra, masrészt igen érzékeny mérémisze-
rekre van sziikség. Mindennek megfelel6en a litoszférdban
keletkez6 sokféle TCN foldtudomanyi célra csak akkor
hasznalhato, ha:

— megkiilonboztethetd a kristalyracsban természetesen
jelen levé mas eredet(i (primordidlis, radiogén, nukleogén)
izotépoktol,

— kezdeti koncentraciéja nulla, vagy fiiggetlen médszer-
rel meghatarozhato,

— a litoszféraban helyben keletkeznek, illetve a minta-
el6készités sordn elvilaszthatdk a mas eredetti (pl. 1égkor-
ben keletkezd) izotopoktdl

— a célatomok megfelelé6 mennyiségben vannak jelen a
k6zetekben,

— mérheté mennyiségben keletkezik,

—kicsi a diffuzivitdsa (nem szokik el a kristalyracs-
bol),

— stabil, vagy foldtani értelemben elegend&en hosszu és
pontosan ismert a felezési ideje,

— a keletkezési mechanizmusai a felszinen és a kdzegen
athatolva nagyobb mélységben egyarant ismertek, és mate-
matikai egyenletekkel leirhatok,
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— a keletkezési rdtdja ismert, és a Fold barmely pontjara
kiszdmithat6

— a k&zetbdl val6 kinyerése laboratériumi koriilmények
kozott kivitelezhetd és reprodukalhat6

Napjainkra a foldtudomdnyi szempontbdl két helyben
keletkez6 kozmogén nemesgéz, a *He és a *'Ne, valamint 4
radioaktiv izotép a “Be, “C, 2°Al és *Cl haszndlata terjedt

el. E munkdban ezen izotépokkal foglalkozunk (1. tdbldzat).

A széles korben alkalmazott, helyben keletkezé
kozmogén izotépok rovid ismertetése

Hélium-3

Stabil izot6p, nemesgdz. Keletkezési ratdja a leggyor-
sabb, ugyanakkor meglehetésen diffuziv. Emiatt kvarcon
nem alkalmazhat6, csak kis ion-porozitdsi magmas asva-
nyokon (olivin, amfibol, piroxén). Stabilitdsa miatt hosszi
kitettségi torténetek datdldsara alkalmas, de ugyanezért
barmilyen kordbbi kitettség esetén 4toroklott *He koncent-
rdcid is jelen van, ami torzithatja a latszélagos kort. Mérése
nemesgaz-tomegspektrométerrrel torténik.

Berillium-10

Radioaktiv izotép, felezési ideje 1,387+0,012 millié év
(CHMELEFF et al. 2010, KorRSCHINEK et al. 2010). Kvarcban
keletkezik és halmozd6dik fel, ami egy gyakori és malldsnak
ellendllé dsvany, igy foldtudomdnyi céli alkalmazasi
lehetdsége széles kord. Meglehetsen hosszu felezési ideje
miatt hosszu kitettségi és betemet&dési korok meghatdroza-
sara alkalmas (*°Al vagy ritkabban ?'Ne izotép-pérok hasz-
ndlatdval). A stabil °Be igen ritkdn van jelen a kvarcban,
emellett a "°Be kristdlyrdcsbdl val6 kinyerésének mddja
kidolgozott, és keletkezési mechanizmusai jol ismertek. A
fenti gyakorlati szempontok kovetkeztében a legszélesebb
korben alkalmazott kozmogén izotép. Mérése gyorsitd
tomegspektrométerrel torténik.

Szén-14

Radioaktiv izotép. Nagyon rovid felezési ideje miatt
(5700£30 év; www.nndc.bnl.gov, National Nuclear Data
Center; KuTSCHERA 2019) rovid Kkitettségi torténetek és
gyors lepusztuldsi folyamatok szamszer(sitésére kivalg,
emellett korabbi kitettségbdl adédod 4toroklott izotdpkon-
centrdciok jelenléte nem valdszinli. A relative alacsony
helyben keletkezd koncentraciok miatt a recens “C szeny-
nyezés veszélye nagy, ami a mintael6készitést és mérést
megneheziti és koltségessé teszi. Mérése gyorsitd tomeg-
spektrométerrel torténik.

Neon-21

Stabil izot6p, nemesgdz. Nem annyira diffuziv, mint a
He, és nem szokik el a kvarc kristdlyracsabodl, ezért mds

izotépokkal péarban is alkalmazhaté ('°Be, 2°Al, “C). Azon-
ban sziikséges az dsvanyok radiogén és nukleogén *'Ne
tartalmdra korrigdlni, amely a mérés sordn fokozatosan
emelt hdmérséklet hatdsdra felszabadulé hdrom izot6p
(*Ne, *'Ne, 22Ne) mérésével lehetséges. Hasonléan a 3He-
hoz, stabilitdsa miatt hosszu kitettségi torténetek datdlasara
alkalmas, de ugyanezért barmilyen korébbi kitettség esetén
atoroklott 2'Ne-koncentrdcid is jelen van. Mérése nemes-
gaz-tomegspektrométerrrel torténik

Aluminium-26

Radioaktiv izotép, felezési ideje ~705+17 ezer év
(Norris et al. 1983, NisHiizuml et al. 2004). Ugyanabbdl a
kvarcmintabdl kinyerhetd, mint a kétszer ilyen hosszid
felezési idejd “Be. A stabil ?’Al relative nagy koncentra-
cidban jelen lehet a kdzetekben, ezért fiiggetlen meghaté-
rozdsa a minta el6készitése sordn elengedhetetlen. Nagy
Z7Al-koncentracié esetén a kis alacsony izotopardnyok
mérése nehéz, bizonytalansdga nagyobb. A mérést a Mg
izobdr is neheziti. Mérése gyorsitd tomegspektrométerrel
torténik.

Klor-36

Radioaktiv izotép, felezési ideje ~301%2 ezer év
(BARTHOLOMEW et al. 1955, GOLDSTEIN et al. 1966), emiatt 1
millié évnél hosszabb kitettségi kor meghatdrozdsa nem
lehetséges. Az egyetlen izotdp, ami féldpdtokon és karbonat
asvanyokon alkalmazhat6. Keletkezésében tobbféle mecha-
nizmus is szerepet jdtszik, melyek szétvdlasztdsa és szdm-
szertisitése sziikséges. Emiatt a teljes kézet geokémiai vizs-
gdlata elengedhetetlen az egyes keletkezési ratdk ardnydnak
meghatdrozdsoshoz. Mérése gyorsité tomegspektrométer-
rel torténik.

A helyben keletkezé kozmogén izotopok
keletkezésének mechanizmusai

A TCN-keletkezés legfontosabb folyamatai spallacid, a
negativ miion befogds, a gyors miionreakcidk, valamint a
termdlis és epitermdlis (alacsony energidji) neutronok
befogdsa. fgy a TCN keletkezési rita (P) az e folyamatok
altal generdlt keletkezési ratdk 0sszegeként jellemezhetd:

+P . +P +P

thermal

(HP=P_ +P, g,

pfast epitthermal

ahol P a spallaci6, P, a negativ miion befogas P, a
gyors miion rea'kCIék’ Pthermal és Pepitthermal pedlg a termalis €s

epitermdlis neutronok altali TCN keletkezési ratat jelenti.

Spalldcio

A felszinkozeli rétegekben a spalldcié folyamata az
uralkod6 a TCN keletkezésben (>98%). A gyors neutronok
elnyelddése kovetkeztében a felszin alatt a sugdrzas fluxusa
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exponencidlisan csokken. A kozmikus sugarzas részecskéi-
nek elnyel6dési hossza (A) a kozeg strliségétsl fiigg.
Nagy energidji neutronok esetén értéke j6 kozelitéssel
A, =160 g/cm’. Igy egy p = 2,6 g/em? siiriiségii kézetben a
neutronok behatoldsi mélysége (z,,) 61 cm. Kisebb stirtiségii
kozeg esetén, ez a tdvolsdg lényegesen hosszabb: ha p = 2
glem?, ill. p = 1,6 g/em? (pl. laza iiledékek), ez mdr z,, = 80
cmill. z;, =100 cm behatoldsi mélységet jelent.

A spalldci6 éltali keletkezés gyorsan csokken a behato-
14si mélységgel, és egy p = 2,6 g/lcm? stirliségii kézetben, 3 m
mélyen mdr a neutronok ~99%-a, 6 m mélységben a 99,99 %-
a elnyelddott (3. dbra, A és B).

keletkezése kizdrdlag spalldcié utjan torténik, igy ez
esetben a milonreakcidk elhanyagolhatok (1. tabldzat).

Termdlis és epitermdlis neuronok
befogdsa

A termadlis neutron befogasi folyamatok nem irhatdk le a
fenti exponencidlis egyenlettel, mert a termdlis neutronok
felszin felé torténd diffizidja miatt e folyamatok maximuma
~20 cm-es mélységben taldlhatd. E keletkezési mechaniz-
musnak egyediil a **Cl esetében van szerepe, a tobbi izotop

esetén elhanyagolhatd.
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3. abra. A) A ""Be keletkezési ratajanak valtozasa a litoszféraban a felszin alatti mélységgel (HEISINGER & NOLTE 2000). B) A kozmogén izotopok keletkezése a
felszin alatti mélységgel exponencialisan csokken. A sarga kup szemlélteti a TCN keletkezési rata valtozasat. A keletkezési rata felszin alatti csokkenése az (5)
egyenlettel leirhato, és felhasznalhato a kitettségi kor és a lepusztulasi rata meghatarozasara mélységprofil menti mintavétel esetén. Ennek részletes leirasat e
tanulmany masodik része tartalmazza (RuszkiczZAY-RUDIGER 2026). Az abran levé példan a Duna Bana melletti, fQ6-os terasza lathatd (RUSzZKICZAY-RUDIGER et
al. 2016, 2020)

Figure 3. A: Variation of the "’Be production rate in the lithosphere with subsurface depth (HEISINGER & NoLTE 2000). B: The production of cosmogenic nuclides decreases
exponentially with subsurface depth. The yellow cone illustrates the exponential decrease depth. The subsurface decrease of production rate can be described by Eq (5) and
can be used to determine exposure age and denudation rate when sampling along a depth profile. A detailed description of this method is provided in the second part of this
study (RUSZKICZA-RUDIGER 2026). The example shown in the figure is the fQ6 terrace of the Danube near Bana (RUSZKICZAY-RUDIGER et al. 2016, 2020)

Negativ és és gyors miionok A kozmogén izo}épok felhalmozo6dasa a
kozetekben

A miionok joval kevésbé reakcidképesek, ezért a

neutronokndl sokkal mélyebbre hatolnak a k&zetekben. A

TCN-keletkezés szempontjabol kétféle miionreakcid

Stabil és radioaktiv izotopok

lényeges. A negativ miionok (vagy lassi miionok) befogdsa
esetében A, = 1500 cm, mig a nagy energidju (vagy
gyors) miionreakciok esetében A, = 4230 cm (GOSSE &
PHILLIPS 2001; HEISINGER et al. 2002a,b). Eszerint 2,6 g/cm?
stiriségli kozegben a behatoldsi mélységiik 5,7 m és 16 m.
(Hap =2 g/em?, 7, = 7,5 m, 7., = 21,6 m). A miionok
jelent6sége a TCN-keletkezésben tehat a felszini rétegekben
csekély, azonban relativ jelent6ségiik a mélységgel n6, és 2-
3 méterrel a felszin alatt uralkodéva valnak (3. dbra).
Keletkezési mechanizmusaik lefrdsa jo kozelitéssel
exponencidlis egyenletekkel leirhaté (HEISINGER et al.
2002a, b; BRAUCHER et al. 2003, 2011; BALco 2017). A *He

A litoszféraban keletkez6 kozmogén izotépok nuklearis
aktivitdsuk alapjan két csoportra oszthaték. i) A stabil
izotépok nem bomlanak el, igy koncentraciéjuk az idével
folyamatosan n&:

(2)N=Pxt

ahol N a kozmogén izotépok koncentracidja a kdzet-
felszinen [at/g], f a kitettségi kor [éV].

ii) A radioaktiv izotépok bomlésa a kialakuldsukkal egy
id6ben megkezdddik, igy a koncentracié novekedése expo-
nencidlisan lassulé iitemet mutat az egyensilyi allapot
eléréséig (4. dbra; (3) egyenlet):
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4. abra. A helyben keletkezé kozmogén izotopkoncentracio

valtozasa idoben

Figure 4. Temporal change in the concentration of in situ
produced cosmogenic nuclides

B)N=Rr-e™)xP/1L

ahol A a bomlasi allandé [1/év].

A radioaktiv izotépok koncentracidja négy-ot, az adott
izotopra jellemz{ felezési id6 utdn éri el a szekuldris egyen-
sulyi allapotot (steady state) (N,). Ezért minél révidebb egy
izotop felezési ideje, koncentracidja anndl hamarabb keriil
egyensulyi dllapotba. Az egyenstilyi dllapot elérését kove-
téen a TCN-koncentrdcié mar nem fiigg az id6tdl, tehat nem
haszndlhat6 kormeghatdrozdsra, hiszen a keletkezd és
lebomlé izotépok mennyisége megegyezik. Ez hatdrozza
meg az egyes izotépok kitettségi kormeghatdrozasra hasz-
ndlhaté id6tartomdnyét. Mivel az egyes izotépok egyensiilyi
koncentricidja a keletkezési rata és a bomlasi dllando fiigg-
vényében valtozik, a kitettségi kormeghatarozas lehetséges
idStartama is izotéponként eltérd (5. dbra, (4) egyenlet).
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5. abra. A kozmogén izotopok koncentraciojanak (N) idobeli valtozasa a
felezési id6 fiiggvényében, ha nincs lepusztulds és a keletkezési rata 1
atom/g/év. Az izotop neve mellett zarojelben feltiintetve a felezési ideje
(CERLING & CRAIG 1994)

Figure 5. Temporal change in the concentration (N) of cosmogenic nuclides as a
Sunction of their half-life, assuming no erosion and a production rate of 1
atom/g/yr. The nuclide’s half-life is shown in parentheses next to its name
(CERLING & CRAIG 1994)

Emellett az egyensilyi koncentraciét meghatarozé fontos
tényezs lesz a helyi lepusztuldsi rata is. Mindezek fiiggvé-
nyében 10°-10° év sziikséges az egyensiilyi koncentracié
eléréséhez, ami tehdt a kitettségi kormeghatdrozds maxi-
malis id6tartomanyat jelenti.

(4)N,=P/%

A kozmogén izotopok keletkezése
a felszin alatt

A kozegen athatolé kozmikus sugdrzas részecskéinek
mennyisége exponencidlisan csokken, igy a TCN keletkezési
rata mélységgel val6 véltozasa az (5) egyenlettel irhat6 le.

(5) P(x) 7 Pyx e

ahol P, és P(x) akozmogén részecskék keletkezési ratdja
a vizsgalt kozeg felszinén és a x mélységben [g/cm?] (x =
zxp, ahol z= a mélység [cm] és p a slirliség [g/cm?’]) és A az
elnyel&dési hossz [g/cm?].

Tekintettel arra, hogy a kozmogén izotépok kiilonféle
keletkezési mechanizmusai més-mds elnyel6dési hosszal
jellemezhet6k, az ezek altali keletkezési rata mas litemben
fog a mélységgel viltozni (3. dbra, A és B). Ennek egyik
kovetkezménye, hogy a minta sajit vastagsdga is ondrnyé-
koldstidéz el (P, # P(x), ha x>1), ezért a keletkezési rdta a
minta vastagsdgdnak fliggvényében korrekcidra szorul.
Hasonl6képpen, ha a mintavételi helyet id6szakosan valami
befedi (pl. ho, talaj, 16sz), a felszin részlegesen arnyékolt
helyzetbe keriil. Amennyiben a megmintazott felszin fedett,
vagy ismert, hogy kordbban idészakosan fedett volt, a
keletkezési ratdt ennek értelmében szintén korrigélni kell. A
keletkezési rata mélységgel vald véltozasanak osszefiiggése
mélységprofil menti mintavétel esetén felhaszndlgaté a
kitettségi kor és a lepusztuldsi rita egyidejli meghataroza-
sdra. Ennek részletes leifrdsit e tanulmany mdasodik része
tartalmazza (RUSZKICZAY-RUDIGER 2026).

A kozmogén izotopok keletkezése pusztulo
felszineken

Az er6zi6 soran a felszinr6l kozmikus sugdrzasnak kitett
rétegek pusztulnak le, és kordbban arnyékolt helyzet(i kézetek
keriilnek a kozmikus sugarzasnak kitett, felszinkozeli zondba.
Eszerint a felszini rétegekben a kozmogén izotépok koncent-
ricidja nemcsak a radioaktiv bomlds, hanem a lepusztulds
kovetkeztében is csokken. Emiatt az egyensulyi izotopkon-
centracio Osszefliggése a lepusztuldsi rataval hasonld, mint a
felezési id6vel, vagyis anndl hamarabb és alacsonyabb szinten
all be, minél gyorsabb a felszin lepusztuldsa.

Hosszan tartd, egyenletes lepusztulds esetén tehdt a
kozmogén izotépok koncentracidja mar nem fiigg az eltelt
1d6tdl, am fiigg a lepusztuldsi ratatél (6. dbra). llyenkor a
TCN-koncentracié kitettségi kormeghatdrozdsra mir nem
alkalmas (5. dbra), de a lepusztuldsi rata szamszerdsitésére
igen (a keletkezési rata és az izotop felezési idejének
ismeretében) (6. dbra).
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6. abra. A kozmogén stabil izotopok koncentraciojanak
(N) iddbeli valtozasa az erozios rata fiiggvényében, egysé-
gesen 1 atom/g/év keletkezési rata esetén (CERLING &
CRAIG 1994)

Figure 6. Temporal change in the concentration (N) of stable
cosmogenic nuclides as a function of the erosion rate,
assuming a uniform production rate of 1 atom/g/yr (CERLING
& CraIG 1994)

Azonban a kozmogén izotépok keletkezése szempont-
jabdl a lepusztult anyag tomege szamit, vagyis a lepusz-
tulds mélységét és a pusztuld kozeg siirliségét egyarant
figyelembe kell venni és a lepusztuldsi ratat a koézet
stirtiségének fiiggvényében kell megadni (¢) [g/cm?/év].
Ez azonban konnyen &4tszamithat6 a lepusztult anyag
vastagsdgdt megadd lepusztuldsi ratava (E = e/r x 10*
[m/M év]).

Egyenletes er6zi6 esetén a (4) egyenlet tovabbgondo-
lasaval a lepusztulasi rata és a mért TCN-koncentraci
kapcsolata megadhatd, a neutronspalldciét és miionreak-
cidkat is figyelembe véve (stabil izotépok esetén A = 0):

(6) Ne — gPsp + P;uslow ‘I;p.fast
T+ —t A +1
Asp Auslow Aufast

A (6) egyenletbdl] lathatd, hogy a k&zetben felhal-
mozddott kozmogén izotop koncentrdcio forditottan ard-
nyos a lepusztuldsi rdtdval, hiszen minél lassabb az
er6zid, anndl régebb ota tartézkodik a kézettest a koz-
mikus sugdrzds éltal érintett zondban. Ezért az egyensilyi
koncentracié anndl alacsonyabb és bedlldsdhoz anndl
rovidebb id6 kell, minél gyorsabb az er6zid, és minél
rovidebb felezési idejl izotéppal dolgozunk (5., 6. dbrdk).

Osszegzés

E tanulmany 6sszefoglalta a litoszférdban helyben kelet-
kez6 kozmogén izotépok keletkezésének és a kdzetekben
valé felhalmozédasdanak mechanizmusait €s az azt befolyé-
sol6 tényezdket, valamit ismertette a foldtudomanyi célra
széles korben alkalmazott izotépokat. A tanulmany maso-
dik részében lesz szé a kor- és lepusztuldsi rata meghata-
rozdsanak menetérdl, és az alkalmazds gyakorlati kérdése-
ir6l (RuszkiCzAY-RUDIGER 2026).
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