
Bevezetés 

Rövid kutatástörténet és előszó 

Amikor Victor HESS 1912-es léghajós útján felfedezte a 
kozmikus sugárzást (amiért 1936-ban megkapta a fizikai 
Nobel-díjat) nem is sejtette, hogy a felfedezése egy 

évszázadon belül forradalmasítja a földtudományban a 
dinamikus felszínfejlődéssel kapcsolatos ismereteinket. A 
60-as évek végére felfedezték, hogy a kozmikus sugárzás 
részecskéi a légkörön áthaladva és a litoszféra felső néhány 
méteres rétegébe behatolva ritka elemeket hoznak létre (LAL 
& PETERS 1967). A kozmogén izotópok kőzetekből való 
mérésére a 80-as évekig kellett várni, amikor a gyorsító 
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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 102 to 106 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. 

Keywords: in situ produced cosmogenic nuclides, exposure age, burial age, denudation rate, geochronology, landscape evolution 
 

Összefoglalás 
A litoszférában helyben keletkező kozmogén izotópok által nyújtott eszköztár napjainkra a felszínfejlődés számszerű 

vizsgálatának alapvető és széles körben alkalmazott módszerévé vált. Használható egykori felszínek, jellegzetes felszín -
formák kitettségi korának, eltemetett üledékek esetén a betemetődés korának meghatározására. Emellett alkalmazható 
fedetlen vagy regolittal fedett felszínek, valamint teljes vízgyűjtők lepusztulási sebességének számszerűsítésére. 
Alkalmazása változatos litológia mellett és 102–106 éves időtartományban lehetséges. 

Jelen áttekintő tanulmány két részből áll. Az első rész a módszer alkalmazásához szükséges elméleti hátteret ismerteti. 
Elsőként a helyben keletkező kozmogén izotópok keletkezését meghatározó tényezőket és a keletkezésének mechanizmusait, 
majd a földtudományban alkalmazott stabil és radioaktív izotópokat mutatja be. Ezen bevezető ismeretek szükségesek a 
tanulmány második részében a helyben keletkező kozmogén izotópok földtudományi célú alkalmazási lehetőségeinek, a 
kitettségi kor, betemetődési kor és a lepusztulási ráta meghatározásának és a módszer korlátainak megértéséhez. 

Tárgyszavak: helyben keletkező kozmogén izotópok, kitettségi kor, betemetődési kor, lepusztulási ráta, kormeghatározás, felszínfejlődés 
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tömegspektrométeres (Accelerator Mass Spectrometry, 
AMS) méréstechnika fejlődése és elterjedése (ELMORE & 
PHILLIPS 1987, RAISBECK et al. 1987) lehetővé tette a ritka és 
hosszú felezési idejű elemek kimutatását igen kis 
koncentrációban (PHILLIPS et al. 1986; NISHIIZUMI et al. 
1986, 1989). Az 1990-es évek elején, a fizikai alapokat a 
földtudomány számára alkalmazható egyenletrendszerré 
alakítva megnyílt az út a kozmogén izotópok széles körű 
földtudományi célú alkalmazása felé (LAL 1988, 1991). A 
következő évtizedben a módszer alkalmazása széles körben 
elterjedt a plio-pleisztocén földtani, geokronológiai és fel -
színfejlődési folyamatok megértésében és számsze rű -
sítésében. A leggyakoribb alkalmazási területek a paleof -
elszínek vagy jellegzetes felszínformák kialakulási kora és 
lepusztulási sebessége (pl. ALBRECHT et al. 1993, CERLING 
& CRAIG 1994, BIERMAN 1994, SCHÄFER et al. 1999, 
HEIMSATH et al. 2001, RUSZKICZAY-RÜDIGER et al. 2011), 
folyóteraszok kora és vízfolyások bevágódási sebessége (pl. 
GRANGER et al. 1997; BROCARD et al. 2003; RUSZKICZAY-
RÜDIGER et al. 2016a, 2018), vető menti elmozdulás 
sebessége (pl. RITZ et al. 1995, SIAME et al. 1997, VAN DER 
WOERD et al. 1998), teljes vízgyűjtők átlagos lepusztulási 
rátája (pl. GRANGER et al. 1996; SCHALLER et al. 2001, 2002; 
VON BLANCKENBURG 2005; PORTENGA & BIERMANN 2011; 
WITTMANN & VON BLANCKENBURG 2016), barlangrend -
szerek fejlődése (GRANGER et al. 2001, GRANGER 2006, 
WAGNER et al. 2010) és eljegesedési fázisok kormeg hatá -
rozása (PHILLIPS et al. 1986; BALCO 2011, 2020; RUSZKI -
CZAY- RÜDIGER et al. 2016b, 2020, 2021, 2022).  

A helyben keletkező kozmogén izotópok (TCN) 
földtudományi alkalmazásának első alappillére a kozmogén 
izotópok keletkezése a felszínközeli kőzetekben. A második 
alappillért a különféle radioaktív TCN-ek (ezek leggyak -
rabban használt rövidítése a CRN: cosmogenic radio -
nuclides = kozmogén radioizotópok) eltérő bomlási állan -
dója jelenti. Ezek ismeretében a fedetlen kőzetfelszín 
korával, a lerakódott üledék keletkezésének és beteme -
tődésének idejével, valamint a kőzetek lepusztulási rátájá -
nak megismerésével kapcsolatos geokronológiai geológiai, 
geomorfológiai kérdések igen széles palettája megvála -
szolható 102 – 106 időskálán. Ezért a TCN-ek egy olyan, 
korábban hiányzó eszközt jelentenek a földtudomány kezé -
ben, ami az 1990-es évek második felétől robbanásszerű 
fejlődésnek indult, és forradalmasította a felszínfejlődés 
folyamatainak és időbeliségének megismerésére irányuló 
kutatásokat (pl. GRANGER et al. 2013, BALCO 2020). A 
módszerrel kapcsolatos alapvető ismeretekről magyar 
nyelven RUSZKICZAY-RÜDIGER (2004) közölt egy tanul -
mányt. Az azóta eltelt 20 év során történt módszertani 
fejlődés következtében felmerült az igény egy újabb, 
korszerűbb módszertani összefoglaló megjelentetésére, 
amelyet egy kétrészes közlemény formájában készült, és 
azokhoz a hazai földtudományi szakemberekhez szól, akik 
szeretnék megismerni a bemutatott módszer alapelveit, 
továbbá a pliocén–negyedidőszaki felszínfejlődés számsze -
rűsítése iránt érdeklődő egyetemi hallgatókhoz is, akik 
számára hasznos tanulási és oktatási segédanyagot jelent -

het. Ezért jelen munkában, amely a kétrészes tanulmány 
első része, a korábbinál részletgazdagabb és a helyben kelet -
kező kozmogén izotópos geokronológia elméleti alapjainak 
szélesebb spektrumát felölelő, átfogó ismeretek is talál -
hatók. 

Alapfogalmak 

Kozmikus sugárzás: az űrből minden irányból érkező, nagy 
energiával rendelkező részecskékből álló sugárzás. 

Kozmogén izotóp: a kozmikus sugárzás hatására lejátszódó 
atommag-reakció terméke. 

Helyben keletkező kozmogén izotóp: (Terrestrial in situ 
produced Cosmogenic Nuclide, TCN) a litoszféra 
felszíni rétegeiben, az ásványok kristályrácsában a 
kozmikus sugárzás hatására keletkező izotóp. 

Felezési idő (t1/2) [év]: az az időtartam ami alatt egy adott 
izotóp mennyisége a felére csökken 

Bomlási állandó (l) [1/s vagy 1/év]: annak a valószínűsége, 
hogy egy adott izotóp 1 időegység alatt elbomlik 
(l = ln2/t1/2). 

Közepes élettartam (t=1/l [év]): az adott izotóp atommag -
jainak átlagos élettartama. 

Neutron: szubatomi részecske, töltés nélküli, a protonnal 
egyező tömegű, az atommagon kívül nem stabil, az 
atommagok képesek elnyelni. 

Spalláció (széthasadás): olyan atommag-reakció, amely so -
rán a célatommag mozgási energia (egy nagy ener gi á jú 
neutron becsapódása) hatására széthasad, és új izo tó -
p(ok) keletkeznek, melyek néhány atomi tömegegy -
séggel könnyebbek, mint az eredeti atommag a kölcsön -
hatás előtt. 

Müon (m): Az elektronnál 200-szor nehezebb, instabil 
szubatomi részecske. Töltése lehet negatív és pozitív. 

Negatív müon befogása: olyan magreakció, melynek során 
egy atommag befog egy alacsony energiájú (lassú) nega -
tív müont. 

Gyors müon reakciók: elegendően nagy energiával érkező 
(gyors) müonok által kiváltott neutron-reakciók. 

Termális neutron befogás: olyan magreakció, melynek so -
rán egy atommag befog egy kis energiájú másodlagos 
neutront. 

Elnyelődési hossz (L) [g/cm2]: az a távolság, amelyen a 
közegen áthaladó sugárzás intenzitása 1/e részére 
csökken (vagyis a részecskék ~63%-a elnyelődött).  

Behatolási mélység (z) [cm]: az a távolság, amelyen a köze -
gen áthaladó sugárzás intenzitása 1/e részére csökken. 
Az elnyelődési hossz és a közeg sűrűségének (r [g/cm3]) 
függvénye (z = L/r) 

Keletkezési ráta (P) [at/g/év]: Az egyes izotópok keletkezé -
sének rátája egy meghatározott elem ill. ásvány esetén. 
Eltérő a kozmogén izotópok keletkezési módja szerint 
(széthasadás, müon-reakciók, termális neutronok), emel -
lett térben és időben is változik. 

Kitettségi kor (Texp) [év]: Az az időtartam, amit a kőzet -
felszín a kozmikus sugárzásnak kitett helyzetben eltöl -
tött. 
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Betemetődési kor (Tbur) [év]: A korábban kozmikus sugár -
zás nak kitett (tehát felszínen levő) kőzet teljes beteme -
tődése (vagyis a kozmikus sugárzástól való teljes árnyé -
kolása) óta eltelt időtartam. 

Lepusztulási ráta (E)[mm/év] és (e) [g/cm2/év]: a kőzet -
felszín fizikai erózióval és kémiai mállással, oldódással 
történő alacsonyodása, időegység alatt erodálódó kőzet -
mennyiség. 

A módszer alapjai 

A korábban nagyobb felszín alatti mélységben elhelyez -
kedő kőzetben, amelyet nem ért kozmikus sugárzás – így 
kozmogén izotópok nem keletkezhettek benne – a felszín 
közelébe, illetve a felszínre kerülve a kozmogén izotópok 
felhalmozódása megkezdődik. A vizsgált kőzetben mérhető 
kozmogén izotóp koncentrációja arányos az idővel, amit a 
kozmikus sugárzásnak kitett helyzetben eltöltött, vagyis a 
kőzet kitettségi korával. Így a TCN-koncentráció megmé -
résé vel a felszínformák kora közvetlenül kiszámítható. 
Radioaktív izotópok esetén az óra fordítva is működik: ha 
egy felszínen levő kőzet vagy üledék betemetődik, vagyis a 
kozmikus sugárzástól árnyékolt helyzetbe kerül, a kozmo -
gén izotópok bomlása segítségével határozható meg a 
betemetődés óta eltelt idő, vagyis a kőzet betemetődési kora. 
A kozmogén izotópok koncentrációjának megismerésével 
tehát számos izgalmas kérdésre kaphatunk választ: Mikor 
alakult ki egy folyóterasz, és milyen gyorsan vágódott be a 
folyó? Mikor történt a földcsuszamlás? Mikor húzódott 
vissza a jég? Mikor került az üledék a barlangba? Mikor 
teme tődött be egy régészeti lelet? Milyen a felszín lepusztu -
lásának az üteme?  

A vizsgálható stabil és radioaktív izotópok sokfélesé -
gének a következménye a kozmogén izotópos módszer 
sokoldalúsága. Ugyanakkor a TCN-ek keletkezési mecha -
niz musai minden izotóp esetén eltérőek, keletkezési rátájuk 
a földrajzi hellyel, a felszín dőlésével és a minta felszín alatti 
mélységével változik. Ez egyrészt a módszer sokoldalúsá -
gának az alapja, ugyanakkor a legtöbb kormeghatározási 
módszernél lényegesen összetettebb számolási, modelle -
zési feladatot jelent. Ezért a helyben keletkező kozmogén 
izotópos módszerben rejlő lehetőségek és nehézségek meg -
érté séhez elengedhetetlen a kozmogén izotópok keletkezési 
mechanizmusainak, valamint a korok és ráták számításához 
használt egyenletek és paraméterek megismerése.  

A másik nagyon fontos érv, ami alapján a TCN-adatok 
értelmezéséről bővebben is szót ejtek majd, az, hogy a hely -
ben keletkező kozmogén izotópos módszer, mint a földtudo -
mányban használt kormeghatározási módszerek nagy része, 
nem közvetlenül a kort méri, hanem geokémiai megfigye -
lések eredményeit értelmezi geológiai paraméterekként, 
jelen esetben egy felszín, kőzet vagy üledék koraként vagy 
lepusztulási rátájaként. Az adat és az értelmezett eredmény 
között folyamatos fejlesztés alatt álló, számos fizikai és ké -
miai paramétert és állandót figyelembe vevő egyenletrend -
szert alkalmazó számítások sora van, melynek eredménye -
ként a TCN kor- és rátaszámítás egyre megbízhatóbb és 

pontosabb lesz. A fejlődést fő irányvonala a kozmogén 
izotópok a Föld felszínén térben és időben, és a felszín alatti 
mélységgel változó keletkezési mechanizmusainak jobb 
megértése, a kalibrációs adatbázisok bővülése, helyi 
keletkezési ráták kiszámításának és korrekciójának egyre 
pontosabb megadása jelenti. Ezen számítások megértése 
elengedhetetlen a kapott adatok helyes értelmezéséhez, a 
módszer lehetőségeinek és korlátainak megértéséhez, 
illetve szükség esetén a közölt adatokból régebben, esetleg 
már elévült paraméterekkel kiszámolt korok vagy lepusz -
tulási ráták újraszámolásához (lásd a második részben). Az 
egyre pontosabb, ám egyre bonyolultabb számításokat mára 
több online elérhető eszköz is segíti (lásd a második rész -
ben), ezek használatának és az ezek segítségével való adat -
értelmezésnek is előfeltétele, hogy a felhasználók tisz tában 
legyenek a módszer alapjaival. Jelen munka tehát minden 
TCN-adatot felhasználó, értelmező és akár kutatásai során a 
jövőben előállítani kívánó felhasználónak kíván hasznos 
segédletet nyújtani az első lépések megtételéhez. 

A módszer alapjait és gyakorlati alkalmazásait több 
részle tes munka ismerteti (LAL 1991, WAGNER 1998, GOSSE & 
PHILLIPS 2001, IVY-OCHS & SCHALLER 2009, DUNAI 2010). 
Emellett számos könyvben, folyóiratban jelentek meg kivá -
ló összefoglalások tudományág fejlődéséről és alkalmazási 
lehetőségeiről (CERLING & CRAIG 1994; GRANGER 2006, 
2014; AKČAR 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 izotópos 
kormeghatározás alapjairól RUSZKICZAY-RÜDIGER (2004) 
összefoglaló munkája érhető el. Az alábbiakban, ahol egyéb 
hivatkozás nem szerepel, a kozmogén izotópos módszer 
alapjait a fenti munkák felhasználásával foglalom össze. 

A kozmogén izotópok keletkezése 

Az elsődleges galaktikus kozmikus sugárzás nagy ener -
giájú atommagokból, főleg protonokból áll. Ezek energiája 
(~1–1010 GeV) elegendő ahhoz, hogy magreakciókat hoz -
zon létre a felső atmoszférában. A légkör alsó szintjeit elérő 
másodlagos kozmikus sugárzást már főként neutronok és 
müonok alkotják, melyek a Föld felszínére érve behatolnak 
a kőzetek felső pár méteres rétegébe.  

Kétféle kozmogén izotóp keletkezik a Földön. 1) az 
atmoszférában keletkező (atmoszferikus vagy meteorikus) 
kozmogén izotópok közül a legismertebb a 14C. Emellett 
számos más izotóp is létrejön (pl. 7Be, 10Be, 36Cl), melyek a 
légköri aeroszolhoz kötődve a csapadékkal és száraz 
ülepedéssel kerülnek a Föld felszínére. 2) A helyben kelet -
kező kozmogén izotópok azonban a felszínt elérő másod -
lagos kozmikus sugárzás hatására a litoszféra felső néhány 
méteres rétegében keletkeznek egy becsapódó neutron hatá -
sára bekövetkező maghasadás (spalláció), termális neutro -
nok befogása, negatív müon befogása és gyors (nagy ener -
giájú) müonreakciók során. Számos kozmogén izotóp 
keletkezik a felszíni kőzetrétegekben, geokronológiai célra 
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azonban csak egy részük alkalmas (bővebben: a következő  
fejezetben). A helyben keletkező kozmogén izotópok kelet -
kezési rátája igen kicsi, többnyire 1-100 atom/g/év tarto -
mány ban mozog. A meteorikus kozmogén izotópok 105–106 
atom/cm2/éves fluxussal érik el a Föld felszínét. Például a 
10Be izotóp esetében míg a litoszférában mindössze ~4–50 
10Be atom keletkezik a kvarcban grammonként, addig a 
légkörben keletkező kozmogén 10Be a felszínre évente mil -
lió atom/cm2 nagyságrendű fluxussal érkezik (1. ábra, A). 

A helyben keletkező kozmogén izotópok keletkezési 
rátájának és felezési idejének ismerete előfeltétele a 
módszer alkalmazásának (I. táblázat). A keletkezési ráta 
azonban térben és időben nem állandó, a felszínre érkező 

másodlagos kozmikus sugárzás fluxusát befolyásoló té -
nyezők (földrajzi szélesség, magasság, idő) függvényében 
változik. 

Földrajzi szélesség 

A galaktikus kozmikus sugárzás részecskéi a naptevé -
kenység, illetve a Föld mágneses mezeje hatására elté -
rülnek, így a felső légkört elérő sugárzás intenzitása térben 
és időben változik. A pólusoknál (a 60° szélesség felett), 
ahol a részecseáramlás közel párhuzamos a mágneses mező 
erővonalaival gyakorlatilag valamennyi töltéssel rendel -
kező részecske képes behatolni a Föld légkörébe. Ezzel 
szemben alacsonyabb szélességeken, ahol a részecske áram -
lás iránya nagyobb szöget zár be a mágneses erővonalakra, 
az elsődleges kozmikus sugárzásnak csak egy bizonyos 
töltés/energia arányt meghaladó része képes a mágneses 
mezőn áthatolni. Ez a töltés/energia arány a sarkoktól az 
Egyenlítő felé növekszik. Ennek következtében a kozmogén 
izotópok keletkezéséért felelős másodlagos sugárzás fluxu -
sa a pólusoknál a legnagyobb, és az Egyenlítő felé csökken 
(1. ábra). A geomágneses szélesség a földrajzi szélességgel 
helyettesíthető a számítások során, mert az eltérésből adódó 
különbség elhanyagolható. Összefoglalva, a TCN keletke -
zési ráta a magas földrajzi szélességek felé nő. 

Tengerszint feletti magasság 

A közegen áthatoló kozmikus sugárzás fluxusa a meg -
tett úttal exponenciálisan csökken. A légkörön keresztüljutó 
másodlagos kozmikus sugárzás részecskéi annak részecs -
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1. ábra. A) kozmogén izotópok keletkezése az atmoszférában és a lito szfé -
rában. p: proton, n: neutron, a: alfa részecske, m: müon, e–: elektron. B) 
Kozmogén izotópok keletkezési rátájának változása a földrajzi szélesség és a 
tengerszint feletti magasság függvényében LAL (1991) számítási módja szerint. 
A keletkezési ráta tengerszintre és magas szélességekre (P0) normalizált értéke 
(> 60° és 0 m tszf: P0=1) a tengerszint feletti magassággal és a földrajzi 
szélességgel nő. Az ábra csak a spalláció útján keletkező kozmogén izotópokra 
vonatkozik. A kis négyzet az 1000 m tszf. magasság alatti területekre vonatkozó 
mező kinagyítása a jobb láthatóság érdekében 

Figure 1. A: Production of cosmogenic nuclides in the atmosphere and lithosphere. 
p: proton, n: neutron,  a: alpha particle, µ: 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 (P0 >60° and 0 m a.s.l.: P0 = 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
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3
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olivin, 

piroxén 
spalláció �120 
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Be 1387±12  O, Si kvarc 

spalláció,  
–
� reakciók 

�4 

14
C 5,7±0,03 O 

kvarc 

 

spalláció,  
–
� befogás 

�19 

21
Ne stabil Mg, Si 

kvarc, 
olivin, 

piroxén 
 

spalláció,  
–
� reakciók 

�20 

26
Al 705±17 Si 

kvarc 

 

spalláció,  
–
� reakciók 

�28 

36
Cl 301±2 Ca, K, 35Cl 

káliföldpát, 
kalcit 

spalláció,  
–
� reakciók 
neutron 
befogás 

�70–200* 

�

I. táblázat. A geokronológiai célra használt kozmogén izotópok keletkezési 
mechanizmusai, felezési ideje és keletkezési rátája 

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

SLHL: magas szélességen, tengerszinten. * a keletkezési ráta függ a kőzet kémiai össze -
tételétől (DUNAI 2010 alapján) 

SLHL: sea level, high latitude. *: The production rate depends on the chemical com position of 
the rock (after DUNAI 2010) 
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kéivel való kölcsönhatások során részben elnyelődnek  
(1. ábra, A). Eszerint nagy tengerszint feletti magasságban a 
kozmikus sugárzás lényegesen erősebb, mint a tenger -
szinten, vagyis a kozmogén izotópok keletkezési rátája a 
tengerszint feletti magassággal nő (1. ábra, B). A korrekció 
alapja a légnyomás, vagyis hogy milyen légtömegen kell a 
kozmikus sugárzásnak áthatolnia az adott mintavételi hely 
eléréséhez. A tengerszintfeletti magasságból különféle lég -
köri modellek segítségével a hosszútávú átlagos légnyomás 
kiszámítható. 

Idő 

A TCN-keletkezést befolyásoló harmadik lényeges 
tényező a földi mágneses mező erősségének időbeli válto -
zása. Amikor a mágneses mező erősebb, alacsony széles–
ségeken kevesebb kozmikus részecske tud rajta áthatolni, 
ezért kisebb lesz a TCN keletkezési ráta. Magas széles -
ségeken, ahol a kozmikus részecskék gyakorlatilag akadály 
nélkül érik el a felszínt, a mágneses tér változásának hatása 
elhanyagolható. 

Kozmogén izotópok keletkezése lejtős vagy  
részben árnyékolt felszíneken 

A felszínre érkező sugárzás hozzávetőlegesen szimmet -
rikusan oszlik meg a függőleges irányú intenzitásmaximum 
körül. Egy nagy területű, sík felszínre érkező sugárzás az 
éggömb teljes félköréből érkezik. Lejtős térszínen, vagy ha a 
horizont egy részét eltakaró objektum (közeli hegy, szikla) 
következtében a felszínre irányuló kozmikus sugárzás egy 

része nem érkezik be, lokálisan kisebb keletkezési rátát 
eredményez (2. ábra). Ezért amennyiben a mintavételi hely 
lejtős vagy részben árnyékolt, a mért izotópkoncentrációk 
korrekciója szükséges. 

A TCN keletkezési ráta meghatározása 

Az eddigiek alapján tehát elmondható, hogy a helyben 
keletkező kozmogén izotópok a Föld szinte bármely pontján 
alkalmasak a kőzetfelszínek korának meghatározására. 
Ennek előfeltétele a térben és időben változó keletkezési 
rátájuk minél pontosabb meghatározása. Az egyes koz mo -
gén izotópok keletkezési rátájának megismerése, független 
módszerekkel történő kalibrálása, valamint a szélességgel, 
magassággal és idővel történő változásainak kiszámítása 
minden egyes földfelszíni pontra (tehát tetszőleges minta -
vételi pontra). Jelenleg is több modell van használatban, és 
fejlesztésük aktív kutatás tárgyát képezi. Néhány példa a 
teljesség igénye nélkül: CODILEAN et al. (2006); LI et al. 
(2013); LIFTON et al. ( 2014); PHILLIPS et al. (2015); LIFTON 
(2016); BRAUCHER et al. (2003, 2009, 2011, 2013); BOR -
CHERS et al. (2016); BALCO (2017); DIBIASE (2018); FENTON 
et al. (2022). Letölthető szoftverek, illetve több online oldal 
is működik, melyen az adatok feltöltésével a mintavételi 
helyre vonat kozó keletkezési ráták, illetve akár a kozmogén 
izotópos korok is kiszámíthatók (lásd a második részben). 

A helyben keletkező kozmogén izotópok 
földtudományi alkalmazásának fizikai alapjai 

A földtudományi célra használható helyben 
keletkező kozmogén izotópok és használatuk 

előfeltételei 

A kozmogén izotópok az ásványok kristályrácsában 
csap dázódnak, ahonnan csak a kőzet elmállásával vagy 
esetenként diffúzióval szabadulnak ki. Felhasznál ható sá -
guk erősen összefügg a méréstechnika fejlődésével, hiszen 
keletkezésük évi néhány atom a célásványban grammon -
ként. Ezért jelenlétük kimutatásához egyrészt megfelelő 
kémiai szeparálásra, másrészt igen érzékeny mérőműsze -
rekre van szükség. Mindennek megfelelően a litoszférában 
keletkező sokféle TCN földtudományi célra csak akkor 
hasz nálható, ha: 

– megkülönböztethető a kristályrácsban természetesen 
jelen levő más eredetű (primordiális, radiogén, nukleogén) 
izotópoktól, 

– kezdeti koncentrációja nulla, vagy független módszer -
rel meghatározható, 

– a litoszférában helyben keletkeznek, illetve a minta -
elő készítés során elválaszthatók a más eredetű (pl. légkör -
ben keletkező) izotópoktól 

– a célatomok megfelelő mennyiségben vannak jelen a 
kőzetekben, 

– mérhető mennyiségben keletkezik, 
– kicsi a diffuzivitása (nem szökik el a kristályrács- 

ból), 
– stabil, vagy földtani értelemben elegendően hosszú és 

pontosan ismert a felezési ideje, 
– a keletkezési mechanizmusai a felszínen és a közegen 

átha tolva nagyobb mélységben egyaránt ismertek, és mate -
ma tikai egyenletekkel leírhatók, 
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2. ábra. Kozmogén izotópok keletkezése lejtős térszínen. P0 a keletkezési ráta 
sík, vízszintes térszínen (NIEDERMANN 2002) 

Figure 2. Production of cosmogenic isotopes on a sloping surface. P0 is the 
production rate on a flat, horizontal surface (NIEDERMANN 2002)
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– a keletkezési rátája ismert, és a Föld bármely pontjára 
kiszámítható 

– a kőzetből való kinyerése laboratóriumi körülmények 
között kivitelezhető és reprodukálható 

Napjainkra a földtudományi szempontból két helyben 
keletkező kozmogén nemesgáz, a 3He és a 21Ne, valamint 4 
radioaktív izotóp a 10Be, 14C, 26Al és 36Cl használata terjedt 
el. E munkában ezen izotópokkal foglalkozunk (I. táblázat). 

A széles körben alkalmazott, helyben keletkező 
kozmogén izotópok rövid ismertetése 

Hélium-3 

Stabil izotóp, nemesgáz. Keletkezési rátája a leggyor -
sabb, ugyanakkor meglehetősen diffuzív. Emiatt kvarcon 
nem alkalmazható, csak kis ion-porozitású magmás ásvá -
nyo kon (olivin, amfibol, piroxén). Stabilitása miatt hosszú 
kitettségi történetek datálására alkalmas, de ugyanezért 
bármilyen korábbi kitettség esetén átöröklött 3He koncent -
ráció is jelen van, ami torzíthatja a látszólagos kort. Mérése 
nemesgáz-tömegspektrométerrrel történik. 

Berillium-10  

Radioaktív izotóp, felezési ideje 1,387±0,012 millió év 
(CHMELEFF et al. 2010, KORSCHINEK et al. 2010). Kvarcban 
keletkezik és halmozódik fel, ami egy gyakori és mállásnak 
ellenálló ásvány, így földtudományi célú alkalmazási 
lehetősége széles körű. Meglehetősen hosszú felezési ideje 
miatt hosszú kitettségi és betemetődési korok meghatározá -
sára alkalmas (26Al vagy ritkábban 21Ne izotóp-párok hasz -
ná latával). A stabil 9Be igen ritkán van jelen a kvarcban, 
emellett a 10Be kristályrácsból való kinyerésének módja 
kidolgozott, és keletkezési mechanizmusai jól ismertek. A 
fenti gyakorlati szempontok következtében a legszélesebb 
körben alkalmazott kozmogén izotóp. Mérése gyorsító 
tömegspektrométerrel történik. 

Szén-14 

Radioaktív izotóp. Nagyon rövid felezési ideje miatt 
(5700±30 év; www.nndc.bnl.gov, National Nuclear Data 
Center; KUTSCHERA 2019) rövid kitettségi történetek és 
gyors lepusztulási folyamatok számszerűsítésére kiváló, 
emellett korábbi kitettségből adódó átöröklött izotóp kon -
cent rációk jelenléte nem valószínű. A relatíve alacsony 
hely ben keletkező koncentrációk miatt a recens 14C szeny -
nyezés veszélye nagy, ami a mintaelőkészítést és mérést 
megnehezíti és költségessé teszi. Mérése gyorsító tömeg -
spektrométerrel történik. 

Neon-21 

Stabil izotóp, nemesgáz. Nem annyira diffuzív, mint a 
3He, és nem szökik el a kvarc kristályrácsából, ezért más 

izotópokkal párban is alkalmazható (10Be, 26Al, 14C). Azon -
ban szükséges az ásványok radiogén és nukleogén 21Ne 
tartalmára korrigálni, amely a mérés során fokozatosan 
emelt hőmérséklet hatására felszabaduló három izotóp 
(20Ne, 21Ne, 22Ne) mérésével lehetséges. Hasonlóan a 3He-
hoz, stabilitása miatt hosszú kitettségi történetek datálására 
alkalmas, de ugyanezért bármilyen korábbi kitettség esetén 
átöröklött 21Ne-koncentráció is jelen van. Mérése nemes -
gáz-tömegspektrométerrrel történik 

Alumínium-26 

Radioaktív izotóp, felezési ideje ~705±17 ezer év 
(NORRIS et al. 1983, NISHIIZUMI et al. 2004). Ugyanabból a 
kvarcmintából kinyerhető, mint a kétszer ilyen hosszú 
felezési idejű 10Be. A stabil 27Al relatíve nagy koncentrá -
ció ban jelen lehet a kőzetekben, ezért független meghatá -
ro zása a minta előkészítése során elengedhetetlen. Nagy 
27Al-koncentráció esetén a kis alacsony izotóparányok 
mérése nehéz, bizonytalansága nagyobb. A mérést a 26Mg 
izobár is nehezíti. Mérése gyorsító tömegspektrométerrel 
történik. 

Klór-36 

Radioaktív izotóp, felezési ideje ~301±2 ezer év 
(BARTHO LOMEW et al. 1955, GOLDSTEIN et al. 1966), emiatt 1 
millió évnél hosszabb kitettségi kor meghatározása nem 
lehetséges. Az egyetlen izotóp, ami földpátokon és karbonát 
ásványokon alkalmazható. Keletkezésében többféle mecha -
nizmus is szerepet játszik, melyek szétválasztása és szám -
sze rűsítése szükséges. Emiatt a teljes kőzet geokémiai vizs -
gálata elengedhetetlen az egyes keletkezési ráták arányá nak 
meghatározásoshoz. Mérése gyorsító tömegspektrométer -
rel történik. 

A helyben keletkező kozmogén izotópok 
keletkezésének mechanizmusai 

A TCN-keletkezés legfontosabb folyamatai spalláció, a 
negatív müon befogás, a gyors müonreakciók, valamint a 
termális és epitermális (alacsony energiájú) neutronok 
befogása. Így a TCN keletkezési ráta (P) az e folyamatok 
által generált keletkezési ráták összegeként jellemezhető: 

 
(1) P = Psp + Pmslow + Pmfast + Pthermal + Pepitthermal 

 
ahol Psp a spalláció, Pmslow a negatív müon befogás Pmfast a 

gyors müon reakciók, Pthermal és Pepitthermal pedig a termális és 
epitermális neutronok általi TCN keletkezési rátát jelenti. 

Spalláció 

A felszínközeli rétegekben a spalláció folyamata az 
uralkodó a TCN keletkezésben (>98%). A gyors neutronok 
elnyelődése következtében a felszín alatt a sugárzás fluxusa 

RUSZKICZAY-RÜDIGER Zs.: Helyben keletkező kozmogén izotópos geokronológia, 1. rész: Elméleti alapok 42

Ruszkiczay_1_jav_KOZLONY_ALAP_A4.qxd  2026. 03. 26.  10:54  Page 42



exponenciálisan csökken. A kozmikus sugárzás részecs kéi -
nek elnyelődési hossza (L) a közeg sűrűségétől függ.  
Nagy energiájú neutronok esetén értéke jó közelítéssel 
Lsp = 160 g/cm2. Így egy r = 2,6 g/cm3 sűrűségű kőzetben a 
neutronok behatolási mélysége (zsp) 61 cm. Kisebb sűrűségű 
közeg esetén, ez a távolság lényegesen hosszabb: ha r = 2 
g/cm3, ill. r = 1,6 g/cm3 (pl. laza üledékek), ez már zsp = 80 
cm ill. zsp = 100 cm behatolási mélységet jelent.  

A spalláció általi keletkezés gyorsan csökken a behato -
lási mélységgel, és egy r = 2,6 g/cm3 sűrűségű kőzetben, 3 m 
mélyen már a neutronok ~99%-a, 6 m mélységben a 99,99 %-
a elnyelődött (3. ábra, A és B). 

Negatív és és gyors müonok 

A müonok jóval kevésbé reakcióképesek, ezért a 
neutronoknál sokkal mélyebbre hatolnak a kőzetekben. A 
TCN-keletkezés szempontjából kétféle müonreakció 
lényeges. A negatív müonok (vagy lassú müonok) befogása 
esetében Lmslow = 1500 cm, míg a nagy energiájú (vagy 
gyors) müonreakciók esetében Lmfast = 4230 cm (GOSSE & 
PHILLIPS 2001; HEISINGER et al. 2002a,b). Eszerint 2,6 g/cm3 
sűrűségű közegben a behatolási mélységük 5,7 m és 16 m. 
(Ha r = 2 g/cm3, zmslow = 7,5 m, zmfast = 21,6 m). A müonok 
jelentősége a TCN-keletkezésben tehát a felszíni rétegekben 
csekély, azonban relatív jelentőségük a mélységgel nő, és 2-
3 méterrel a felszín alatt uralkodóvá válnak (3. ábra). 
Keletkezési mechanizmusaik leírása jó közelítéssel 
exponenciális egyenletekkel leírható (HEISINGER et al. 
2002a, b; BRAUCHER et al. 2003, 2011; BALCO 2017). A 3He 

keletkezése kizárólag spalláció útján történik, így ez 
esetben a müonreakciók elhanyagolhatók (I. táblázat). 

Termális és epitermális neuronok  
befogása 

A termális neutron befogási folyamatok nem írhatók le a 
fenti exponenciális egyenlettel, mert a termális neutronok 
felszín felé történő diffúziója miatt e folyamatok maximuma 
~20 cm-es mélységben található. E keletkezési mechaniz -
musnak egyedül a 36Cl esetében van szerepe, a többi izotóp 
esetén elhanyagolható.  

A kozmogén izotópok felhalmozódása a 
kőzetekben 

Stabil és radioaktív izotópok 

A litoszférában keletkező kozmogén izotópok nukleáris 
aktivitásuk alapján két csoportra oszthatók. i) A stabil 
izotópok nem bomlanak el, így koncentrációjuk az idővel 
folyamatosan nő:  

 
(2) N = P × t 

 
ahol N a kozmogén izotópok koncentrációja a kőzet -

felszínen [at/g], t a kitettségi kor [év].  
ii) A radioaktív izotópok bomlása a kialakulásukkal egy 

időben megkezdődik, így a koncentráció növekedése expo -
nen ciálisan lassuló ütemet mutat az egyensúlyi állapot 
eléréséig (4. ábra; (3) egyenlet): 
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3. ábra. A) A 10Be keletkezési rátájának változása a litoszférában a felszín alatti mélységgel (HEISINGER & NOLTE 2000). B) A kozmogén izotópok keletkezése a 
felszín alatti mélységgel exponenciálisan csökken. A sárga kúp szemlélteti a TCN keletkezési ráta változását. A keletkezési ráta felszín alatti csökkenése az (5) 
egyenlettel leírható, és felhasználható a kitettségi kor és a lepusztulási ráta meghatározására mélységprofil menti mintavétel esetén. Ennek részletes leírását e 
tanulmány második része tartalmazza (RUSZKICZAY-RÜDIGER 2026). Az ábrán levő példán a Duna Bana melletti, fQ6-os terasza látható (RUSZKICZAY-RÜDIGER et 
al. 2016, 2020) 

Figure 3. A: Variation of the  10Be 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 (RUSZKICZAY-RÜDIGER 2026). The example shown in the figure is the fQ6 terrace of the Danube near Bana (RUSZKICZAY-RÜDIGER et al. 2016, 2020)
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(3) N = (l – e–l×t) × P / l 
 
ahol l a bomlási állandó [1/év]. 
A radioaktív izotópok koncentrációja négy-öt, az adott 

izotópra jellemző felezési idő után éri el a szekuláris egyen -
súlyi állapotot (steady state) (Ne). Ezért minél rövidebb egy 
izotóp felezési ideje, koncentrációja annál hamarabb kerül 
egyensúlyi állapotba. Az egyensúlyi állapot elérését köve -
tően a TCN-koncentráció már nem függ az időtől, tehát nem 
használható kormeghatározásra, hiszen a keletkező és 
lebom ló izotópok mennyisége megegyezik. Ez határozza 
meg az egyes izotópok kitettségi kormeghatározásra hasz -
nálható időtartományát. Mivel az egyes izotópok egyensúlyi 
koncentrációja a keletkezési ráta és a bomlási állandó függ -
vényében változik, a kitettségi kormeghatározás lehetséges 
időtartama is izotóponként eltérő (5. ábra, (4) egyenlet). 

Emellett az egyensúlyi koncentrációt meghatározó fontos 
tényező lesz a helyi lepusztulási ráta is. Mindezek függvé -
nyében 103–106 év szükséges az egyensúlyi koncentráció 
eléréséhez, ami tehát a kitettségi kormeghatározás maxi -
mális időtartományát jelenti. 

 
(4) Ne = P / l 

A kozmogén izotópok keletkezése  
a felszín alatt 

A közegen áthatoló kozmikus sugárzás részecskéinek 
mennyisége exponenciálisan csökken, így a TCN kelet ke zési 
ráta mélységgel való változása az (5) egyenlettel írható le. 

 
(5) P(x) 7 P0 × e–x/L 

 
ahol P0 és P(x) a kozmogén részecskék keletkezési rátája 

a vizsgált közeg felszínén és a x mélységben [g/cm2] (x = 
z×r, ahol z= a mélység [cm] és r a sűrűség [g/cm3]) és L az 
elnyelődési hossz [g/cm2].  

Tekintettel arra, hogy a kozmogén izotópok különféle 
keletkezési mechanizmusai más-más elnyelődési hosszal 
jellemezhetők, az ezek általi keletkezési ráta más ütemben 
fog a mélységgel változni (3. ábra, A és B). Ennek egyik 
következménye, hogy a minta saját vastagsága is önárnyé -
kolást idéz elő (P0 ≠ P(x), ha x>1), ezért a keletkezési ráta a 
minta vastagságának függvényében korrekcióra szorul. 
Hasonlóképpen, ha a mintavételi helyet időszakosan valami 
befedi (pl. hó, talaj, lösz), a felszín részlegesen árnyékolt 
helyzetbe kerül. Amennyiben a megmintázott felszín fedett, 
vagy ismert, hogy korábban időszakosan fedett volt, a 
keletkezési rátát ennek értelmében szintén korrigálni kell. A 
keletkezési ráta mélységgel való változásának összefüggése 
mélységprofil menti mintavétel esetén felhasználgató a 
kitettségi kor és a lepusztulási ráta egyidejű meghatározá -
sára. Ennek részletes leírását e tanulmány második része 
tartalmazza (RUSZKICZAY-RÜDIGER 2026). 

A kozmogén izotópok keletkezése pusztuló 
felszíneken 

Az erózió során a felszínről kozmikus sugárzásnak kitett 
rétegek pusztulnak le, és korábban árnyékolt helyzetű kőze tek 
kerülnek a kozmikus sugárzásnak kitett, felszínközeli zónába. 
Eszerint a felszíni rétegekben a kozmogén izotópok koncent -
rációja nemcsak a radioaktív bomlás, hanem a le pusztulás 
következtében is csökken. Emiatt az egyensúlyi izotóp kon -
centráció összefüggése a lepusztulási rátával ha son ló, mint a 
felezési idővel, vagyis annál hamarabb és ala cso nyabb szinten 
áll be, minél gyorsabb a felszín lepusztu lása. 

Hosszan tartó, egyenletes lepusztulás esetén tehát a 
kozmogén izotópok koncentrációja már nem függ az eltelt 
időtől, ám függ a lepusztulási rátától (6. ábra). Ilyenkor a 
TCN-koncentráció kitettségi kormeghatározásra már nem 
alkalmas (5. ábra), de a lepusztulási ráta számszerűsítésére 
igen (a keletkezési ráta és az izotóp felezési idejének 
ismeretében) (6. ábra). 

RUSZKICZAY-RÜDIGER Zs.: Helyben keletkező kozmogén izotópos geokronológia, 1. rész: Elméleti alapok 44

4. ábra. A helyben keletkező kozmogén izotópkoncentráció 
változása időben 

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

5. ábra. A kozmogén izotópok koncentrációjának (N) időbeli változása a 
felezési idő függvényében, ha nincs lepusztulás és a keletkezési ráta 1 
atom/g/év. Az izotóp neve mellett záró jelben feltüntetve a felezési ideje 
(CERLING & CRAIG 1994) 

Figure 5. Temporal change in the concentration (N) of cosmogenic nuclides as a 
function 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) 
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Azonban a kozmogén izotópok keletkezése szem pont -
jából a lepusztult anyag tömege számít, vagyis a lepusz -
tulás mélységét és a pusztuló közeg sűrűségét egyaránt 
figye lembe kell venni és a lepusztulási rátát a kőzet 
sűrűségének függvényében kell megadni (e) [g/cm2/év]. 
Ez azonban könnyen átszámítható a lepusztult anyag 
vastagságát megadó lepusztulási rátává (E  =  e/r × 104 
[m/M év]). 

Egyenletes erózió esetén a (4) egyenlet továbbgondo -
lásával a lepusztulási ráta és a mért TCN-koncentráció 
kapcsolata megadható, a neutronspallációt és müonreak -
ciókat is figyelembe véve (stabil izotópok esetén l = 0): 

 

(6)  
 

 

A (6) egyenletből látható, hogy a kőzetben felhal -
mozódott kozmogén izotóp koncentráció fordítottan ará -
nyos a lepusztulási rátával, hiszen minél lassabb az 
erózió, annál régebb óta tartózkodik a kőzettest a koz -
mikus sugárzás által érintett zónában. Ezért az egyen súlyi 
koncentráció annál alacsonyabb és beállásához annál 
rövidebb idő kell, minél gyorsabb az erózió, és minél 
rövidebb felezési idejű izotóppal dolgozunk (5., 6. ábrák).  

Összegzés 

E tanulmány összefoglalta a litoszférában helyben kelet -
kező kozmogén izotópok keletkezésének és a kőzetekben 
való felhalmozódásának mechanizmusait és az azt befolyá -
soló tényezőket, valamit ismertette a földtudományi célra 
széles körben alkalmazott izotópokat. A tanulmány máso -
dik részében lesz szó a kor- és lepusztulási ráta meghatá -
rozá sának menetéről, és az alkalmazás gyakorlati kérdése -
iről (RUSZKICZAY-RÜDIGER 2026). 
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6. ábra. A kozmogén stabil izotópok koncentrációjának 
(N) időbeli változása az eróziós ráta függvényében, egysé -
gesen 1 atom/g/év keletkezési ráta 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) 

�� �
���

�
���

	 �

	
�
���

�

�
���

	 �

	
������
�

�
����
	 �

�

Irodalom – References 

AKČAR, N., IVY-OCHS, S. & SCHLÜCHTER, C. 2008: Application of in-situ produced terrestrial cosmogenic nuclides to archaeology: A 
schematic review. – Quaternary Science Journal (Eiszeitalter und Gegenwart) 57, 226–238. https://doi.org/10.3285/eg.57.1-2.9  

ALBRECHT, A., HERZOG, G. F., KLEIN, J., DEZFOULY-ARJOMANDY, B. & GOFF, F. 1993: Quaternary erosion and cosmic-ray-exposure 
history derived from 10Be and 26Al produced in situ – An example from Pajarito plateau, Valles caldera region. – Geology 21, 551–
554. https://doi.org/10.1130/0091-7613(1993)021<0551:qeacre>2.3.co;2  

BALCO, G. 2011: Contributions and unrealized potential contributions of cosmogenic-nuclide exposure dating to glacier chronology, 
1990–2010. – Quaternary Science Reviews 30/1–2, 3–27. https://doi.org/10.1016/ j.quascirev.2010.11.003  

BALCO, G. 2017. Production rate calculations for cosmic-ray-muon-produced 10Be and 26Al benchmarked against geological calibration 
data. – Quaternary Geochronology 39, 150–173. https://doi.org/10.1016/j.quageo.2017.02.001  

BALCO, G. 2020: Glacier Change and Paleoclimate Applications of Cosmogenic-Nuclide Exposure Dating. – Annual Review of Earth 
and Planetary Sciences 48. https://doi.org/10.1146/annurev-earth-081619-052609  

BARTHOLOMEW, R. M., BOYD, A. W., BROWN, F., HAWKINGS, R. C., LOUNSBURY, M. & MERRITT, W. F. 1955: The half-life of 36Cl. – 
Canadian Journal of Physics 33, 43–48. 

Ruszkiczay_1_jav_KOZLONY_ALAP_A4.qxd  2026. 03. 26.  10:54  Page 45

P = 1 atom/g/év 
Stabil izotóp 

'@i Ne=P*NE s rns 
0 -o; 
'-' 

:~ 104 
,o; .. -= ~ 

~ 103 

~ 

10 

100 

1000 
Eróziós ráta (m!Ylyr) 

102---~~--~---~---~ 
102 103 to4 lff 106 

Idő (év) 



BIERMAN, P. R. 1994: Using in situ produced cosmogenic isotopes to estimate rates of landscape evolution: A review from the geomorphic 
perspective. – Journal of Geophysical Research 99/B7, 3885–13896. https://doi.org/10.1029/94jb00459  

BLANCKENBURG, F. von 2005: The control mechanisms of erosion and weathering at basin scale from cosmogenic nuclides in river 
sediment. – Earth and Planetary Science Letters 237/3–4, 462–479. https://doi.org/10.1016/j.epsl.2005.06.030  

BLANCKENBURG, F. von & WILLENBRING, J. K. 2014: Cosmogenic nuclides: Dates and rates of Earth-surface change. – Elements 10/5, 
341–346. https://doi.org/10.2113/gselements.10.5.341  

BORCHERS, B., MARRERO, S., BALCO, G., CAFFEE, M., GOEHRING, B., LIFTON, N., NISHIIZUMI, K., PHILLIPS, F., SCHAEFER, J. & STONE, J. 
2016: Geological calibration of spallation production rates in the CRONUS-Earth project. – Quaternary Geochronology 31, 188–198. 
https://doi.org/10.1016/j.quageo.2015.01.009  
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