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Abstract

Geochronology using in situ produced cosmogenic nuclides,
a versatile toolkit for the quantification of landscape evolution.
Part 2: Applications

In situ produced cosmogenic-nuclide data play a key role in constraining the timing and rates of Pliocene and
Quaternary glacial, fluvial, and aeolian landscape evolution. Correct interpretation and effective use of these data in
research require a solid basis of the method’s theory and applications. The first part of this two-part review introduced the
theoretical background. This second part presents the principal applications of the method, outlining the procedures for
determining exposure age, burial age, and denudation rate. It discusses single- and multi-nuclide approaches with
particular emphasis on the most widely used isotope-pair of '"Be and 2°Al. The study also addresses sources of
uncertainty and examines the limits of applicability. In addition, it covers practical considerations that can aid in selecting
the most appropriate approach for specific research questions in different geological and geomorphological settings.
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Osszefoglalds

A litoszféraban helyben keletkez6 kozmogén izotépos adatok jelentds szerepet jatszanak a pliocén és negyediddszaki
glacidlis, folyévizi vagy akar sz¢€l dltali felszinalakulds id6beliségének, a folyamatok sebességének megértésében. A
kiilonféle kozmogén izotdpos adatok helyes értelmezésének és a kutatdsok sordn val6 alkalmazdsdnak alapfeltétele a
mddszer elméleti és gyakorlati alapjainak a megismerése. A két részes tanulmdny elsé részében keriilt sor a médszer
elméleti alapjainak bevezetésére. Ez a rész bemutatja a mddszer alapvetd felhaszndlasi teriileteit, a kitettségi kor, a
betemetddési kor és a lepusztuldsi rata meghatarozds mentetét, az egy és tobb izotdpos alkalmazdsokat és az ezekben
rejl lehetGségeket, kiilonds tekintettel a legszélesebb kirben haszndlt °Be és Al izotGpokra. A tanulmdny kitér a
bizonytalansagi tényezdkre és targyalja az alkalmazhatésdg korlatait. Emellett ismerteti a médszer gyakorlati kérdéseit,
ami segithet a kutatds sordn felmeriild foldtani-felszinfejlédési problémdkhoz, valamint a mintdzhaté kézetekhez,
geomorfoldgiai helyzethez leginkdbb megfelel6 mddszer kivalasztdsdban.

Tdrgyszavak: helyben keletkezd kozmogén izotdpok, kitettségi kor, betemetddési kor, lepusztuldsi rdta, kormeghatdrozds, felszinfejlddés

Bevezetés

Jelen kozlemény egy kétrészes moddszertani 4ttekintd
tanulmédny mdésodik része. Tadmaszkodik az ugyanebben a
kotetben megjelent els6 részben (RUSZKICZAY-RUDIGER
2026) elhangzott, a kozmogén izotépos geokronologia
alapjait 6sszegz6 elméleti alapokra. Erre épitve a kordbban
hivatkozott legfontosabb médszertani szakirodalom alapjan
itt ismerteti a kozmogén izotdp koncentraciok helyes

értelmezését, a kormeghatarozas és lepusztuldsi rata meg-
hatdrozasdnak menetét és a kozmogén izotépos médszerben
rejlé sokoldald alkalmazasi lehet6ségeket. Ezek alapvetoen
harom, foldtani-felszinfejlédési szempontbdl jol elkiilonit-
hetd, ugyanakkor mddszertanilag egymassal szorosan 6sz-
szefiiggd csoportba sorolhatdk: kitettségi és betemetodési
kor, valamint lepusztuldsi rata meghatdrozasa. A legfonto-
sabb szakirodalmi forrdsokat (a teljesség igénye nélkiil) itt is
fontosnak tartom felsorolni, mert ezek szolgaltak a mod-
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szertani Osszefoglaldsok alapjaul. A kitettségi kor és lepusz-
tuldsi rata meghatdrozdsiarél és a moddszer alkalmazdsi
lehet&ségeirdl dltaldban: LAL (1988, 1991); BIERMANN et al.
(1994); CERLING & CRAIG (1994); DuUNAI (2010); GOSSE &
PHILLIPS (2001); BALCO (2020a); GRANGER et al. (2013);
Ivy-OcHs & SCHALLER (2009); WAGNER (1998). Néhany
fokuszdltabb tanulmény a lepusztuldsi rdta meghatdroza-
sar6l: VON BLANCKENBURG & WILLENBRING (2014), GRAN-
GER & SCHALLER (2014), GRANGER & RIEBE (2014); vala-
mint a betemetddési kor meghatdrozdsardl: GRANGER
(2014), RixHON (2023), CALVET et al. (2024).

A tanulmény elsd részében (RUszKICZAY-RUDIGER 2026,
jelen kotet) megismerhettiik a litoszférdban helyben kelet-
kezd kozmogén izotépok (terrestrial in situ produced
cosmogenic nuclides, TCN) keletkezési mechanizmusait.
Ennek alapjdn a TCN keletkezési ratak fiiggését a foldrajzi
szélességtdl, a tengerszint feletti magassagtol és a dombor-
zati viszonyoktol. A foldtudomanyban leggyakrabban hasz-
ndlt stabil és radioaktiv kozmogén izotépok (cosmogenic
radionuclides, CRN) ismertetése betekintést engedett a
modszer alkalmazhatdsdgdnak idSbeli és litoldgiai lehetd-
ségeire és korlataira. Ezt kovetGen a TCN-keletkezés legfon-
tosabb mechanizmusait mutatta be a felszinen és a felszin
alatti kézetrétegekben. A megadott alapegyenletek kifeje-
zik, hogy a kézetekben mért TCN-koncentricidk hogyan
allnak Osszefiiggésben a felszin kitettségi kordval és a le-
pusztulds sebességével. Ezekbdl lathatd, hogy a kdzetekben
felhalmoz6dé TCN-koncentraciot az izotdp felezési ideje, a
kitettségi kor és a lepusztuldsi rata hatdrozzdk meg. A feltett
tudomdanyos kérdés fiiggvényében a mddszer geokronold-
giai alkalmazhat6sdgat és ennek hatardt ezek szabjak meg.
A foldtudoméanyi problémdk gyakorlati megolddsdban
torténd alkalmazdsrdl fejezetek végén egy-egy esettanul-
manyt mutatok be.

Kitettségi kor és lepusztulasi rata
meghatarozasa helyben keletkez6é kozmogén
izotopokkal

Egyszeri kitettségi kormeghatdrozds

A stabil, kozmikus sugarzasnak folyamatosan kitett fel-
szinek kora meghatarozhaté az asvanyok kristalyracsaban
felhalmozdédott kozmogén izotépok mennyiségének meg-
mérésével. Ennek alapfeltételei, hogy

i) a felszin kialakuldsa, vagyis a k&zet teljesen arnyé-
kolt helyzetbdl kitett helyzetbe keriilése foldtani értelem-
ben pillanatszerd, illetve igen rovid az azéta eltelt id6hoz
képest,

ii) a felszin kialakuldsa 6ta nem tortént erdzid, vagy
annak mértéke fiiggetlen médszerrel meghatarozhato,

iii) a felszin kialakuldsa 6ta nem tortént iiledékfelhal-
mozo6das, vagy ennek idStartama és vastagsaga ismert, illet-
ve fliggetlen médszerrel meghatarozhato,

iv) még nem 4allt be a CRN-koncentracié szekuldris
egyensulya,

Ha a lepusztulas €s az id6szakos iiledékfelhalmozddas

mértéke nem ismert, ezeket nullanak tekintve a felszin mini-
mum kora szamithato Ki:

(1) Ny = 22 (1= emth) 4 L0 (3 ooy g Tolest (3 pour)

ahol: N, a CRN (*Al illetve "Be) koncentricio
[atom/gkvarc]

P, Pows Pyt @ Neutronokra, a lassi €s a gyors miio-
nokra vonatkoztatott keletkezési rata a mintavétel helyén

A:abomldsi dlland6é (A=In(2)/t,,, [1/éV])

t: kitettségi kor [év]

Ha a felszin egyenletes sebességgel pusztul, az (1)
egyenletet lepusztuldsi rataval korrigdlva megkaphatjuk a

felszin val6s kitettségi korat:
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ahol: N, a CRN koncentrdci6 [atom/g,, ] felszin le-

pusztuldsat is figyelembe véve;

€: lepusztulasi rta [g/cm?/év]; (e = lepusztuldsi rata (E;
[m/Ma])xstirtiség (p; [g/cm3])x0,0001),

Ay Agows Ay @ neutronokra, a lassi €s a gyors miio-
nokra vonatkoztatott elnyel6dési elnyel6dési hossz (arnyé-
koldsi mélység). L, L, Ly €rtékei 160, 1500 és 4320
g/cm?, (BRAUCHER et al. 2003).

Amennyiben a minta fedett helyzetben van, a (2) egyen-
letet tovdbbgondolva a felszin alatti mélység is figyelembe
vehet$ a legval6szin(ibb kitettségi kor kiszdmitasakor:
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ahol: N, , a CRN koncentraci6 [atom/g, ] felszin le-
pusztuldsat és a minta felszin alatti mélységét is figyelembe
véve;

x: elnyel6dési mélység (x = [g/cm?] mélység (z; [cm])x
stirtiség (p; [g/cm?])

Egyszeri kitettségi korrdl akkor beszéliink, amikor a
mért izotéopkoncentracidbdl a kitettségi kor a (2) vagy (3)
egyenlet alapjan kozvetleniil kiszamithaté. Minden mas
esetben azonban Osszetett kitettségi korral van dol-
gunk.

Uledékes kézetek esetében, melyek lerakédasuk pilla-
natdban tartalmaznak bizonyos mennyiségt, a lepusztuldsi
teriiletr6l szarmazé CRN-t, ez az tn. atoroklott izotépkon-
centracié (N, ) hozzdadddik az adott helyen felhalmoz6dé
CRN mennyiségéhez. Ilyen esetekben ennek mennyisé-
gével és bomldsaval is szamolnunk kell:
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Egykori eljegesedések felszinformdinak
kitettségikor-meghatdrozdsa
a Kdrpdtokban — esettanulmdny

Az egyszert kitettségi kor meghatarozasa a glacidlis fel-
szinformdk és ezeken keresztiil az eljegesedési kronoldgidk

felallitasaban forradalmi djitast hozott (BALCO 2011,2020a). A
térségiinkben a kronoldgiai adatok korldtozott elérhetSsége
miatt a Déli-Karpatok eljegesedésének kora eddig kevéssé volt
ismert. RUSZKICZAY-RUDIGER et al. (2016, 2021) 4j és tjra-
szamolt '’Be Kitettségikor-adatokat kozolt az egykor eljegese-
dett Retyezit-hegység (Romadnia) északi és déli volgyeibdl (1.
dbra, A és B). Ezek alapjan elmondhatd, hogy a hegység két
oldalan a jég visszahuz6dasi szakaszai a modszer bizonytalan-
sdgén belill id6ben egyszerre kovetkeztek be. A teriilet maxi-
madlis eljegesedése ~21 ezer éve kovetkezett be, ami egybeesik
a globalis utolsé glacidlis maximummal (Last Glacial Maxi-
mum, LGM). Ezt a kés6glacialis sordn 6t jégvisszahizodasi
fazis kovette (~18,5; ~16,9; ~15,8; ~15,6 és ~14.,4 ezer éve),
amelyek részben atfedték egymast a gyors gleccserolvadas
miatt, de moréndik elhelyezkedése alapjan jol elkiilonithetSk
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LGM (M1
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KDK DNy
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1. abra. A) A Retyezat-hg. helyzete Europaban. B) A Retyezat-hegység digitalis magassagmodellje a vizsgalt volgyekkel és
az ezekben rekonstrualt gleccserekkel. A szaggatott vonalak a C rész hossz-szelvényeinek helyét mutatjak (sarga: volgy,
fehér: gerinc). C) Eszak-déli keresztszelvény a Lapusnicu-, Bucura- és Piertele-volgyek mentén. A piros pontok a
végmorénak helyzetét jelolik, a szamok az ezekhez tartozo eljegesedési fazisok legvalosziniibb 'Be kitettségi korat

jelentik (RuszkicZAY-RUDIGER et al. 2021 utan)

Figure 1. A) Location of the Retezat Mountains within Europe. B) Digital elevation model of the Retezat Mts showing the studied
valleys and the reconstructed glaciers. Dashed lines indicate the locations of the longitudinal profiles shown in part C (vellow: valley,
white: ridge). C) North-south cross section along the Lapu nicu, Bucura, and Piertele valleys. Red dots mark the positions of terminal
moraines; the numbers indicate the most probable “Be exposure ages corresponding to the glaciation phases (after

Ruszkiczay RUDIGER et al. 2021)
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(1. dbra, C). A kutatds sordn a teriilet Fiatalabb Dryas vagy
holocén eljegesedésére nem taldltak bizonyitékot. A kitettségi
korok alapjan kirajzol6dé jégvisszahtizddasi ciklusok Ossz-
hangban 4llnak més eurdpai glacidlis kronologidkkal.

A lepusztulasi rata
meghatarozasa

A felszini k&zetekben felhalmozddott CRN-koncent-
raciot tehat a kitettség idGtartama, a keletkezési rata és az
izotop felezési ideje mellett a lepusztuldsi rata hatarozza
meg. A kormeghatdrozds addig lehetséges, amig a kelet-
kezd izotépok mennyisége meghaladja a lebomlo6 és a le-
pusztulds altal elszdllitott izotopok mennyiségét (1asd 1.
rész, 4., 5., 6. dbra). Amikor a mérleg ezen két oldala
egyenstlyba keriil, vagyis a CRN-koncentrici6 elérte a
szekuldris egyenstilyt, a kozmogén izotép koncentracidbol
kitettségi kor mar nem szdmithat6 ki. A (2) egyenlet alap-
jan a CRN-koncentréciét ilyenkor a felezési id6 és a le-
pusztuldsi rata hatdrozza meg, vagyis a CRN-koncentracid
megmérésével a felszin hosszi tadvd lepusztuldsi ratdja
szdmolhat6 ki. Ennek feltételei:

1) a lepusztulds liteme egyenletesnek tekinthetd,

ii) elegendd 1d6 allt rendelkezésre a CRN-koncentracié
szekuldris egyensulydnak bedlldsdhoz,

100 000

10 000

iii) vagy a felszin kora fiiggetlen médszerrel meghata-
rozhat6.

Ha a felszin kora nem ismert, a mért CRN-koncent-
raciobol a maximadlis lepusztuldsi rata adhaté meg (2. dbra).

Minimum kitettségi kor és maximum
lepusztuldsi rdta

A TCN/CRN-koncentraciok alakuldsat tehat a kitettségi
kor és lepusztuldsi rita egyiittesen hatdrozza meg. Ezért az
adatok megfeleld értelmezéséhez, a két alkalmazds lehetd-
ségeinek és korldtainak megértéséhez érdemes Gket egyiitt
targyalni.

A kitettségi kor meghatdrozdsa addig lehetséges, amig a
CRN keletkezése meghaladja a bomlds és a lepusztulds altal
okozott veszteséget. Ez a 2. dbra példdjan a "Be-koncent-
raci6 novekedési szakaszat jelenti. Amikor a novekedés ex-
ponencidlisan csokken, majd ledll, vagyis bedll a szekuldris
egyensuly (N,), a CRN-koncentriciok a felszin lepusztulasi
ratajarol adhatnak informéciot.

Ha egy felszin kitettségi kordnak kiszdmitdsakor a le-
pusztulds vagy esetleges id6szakos fedd vastagsdga és id6-
tartama nem ismert, annak értékét elhanyagolva (€ =0, x=0)
a latszdlagos kitettségi kor fiatalabb lesz a felszin valds
kordndl, tehat a felszin keletkezésének minimum Kitettségi
korat kaphatjuk meg (2., 3. dbra, A és B).

________ E=1m/Ma
E=3 m/Ma

1000 % mére 1"Be koncentricié

10Be koncentricié (10° at/g)

100 kozmogén izo elhalmozodas
keletkezés > veszfeség (bomlds+lepusztulds)
kormeghatirozis
10
minimum Kitettségi kor
= : E =0 m/My
I P,, = 6.7 at/g/yr ( m/My)

1 10

N=P/(e/A+1)

szekularis egyensiily

kelethezés = veszteség

maximum lepusztulasi rita
(t=mo0)

kitettségi kor
(ha E=1 m/My)

100 1000 10 000

kitettségi kor (ezer év)

2. abra. A kozmogén "Be izotop felhalmozddasa a kitettségi kor (t) és a lepusztulasi rata (E) fiiggvényében és a

mért izotopkoncentracio (N) értelmezése

Kormeghatarozas addig lehetséges, amig a '’Be keletkezése meghaladja a bomlas €s a lepusztulas altali veszteséget. A mért °Be
koncentracio értelmezése: i) Nincs informacionk a lepusztulasrol, azt feltételezziik, hogy nincs lepusztulas (piros gorbe). Ez
esetben a mért °Be-koncentracio a datalni kivant felszin minimum korat adja meg (a példaban ~210 ka). ii) Fiiggetlen adat alapjan
feltételezziik, hogy a felszin 1 m/millié éves rataval pusztul (narancssarga gorbe), ez esetben felszin legvalosziniibb kitettségi korat
adhatjuk meg (itt ~300 ka). iii) A felszin hosszu ideje folyamatosan pusztul, és az izotopkoncentracio elérte a szekularis egyensulyt
(Ne) kék gorbe). Ez esetben az izotop koncentraciot a lepusztulas liteme hatarozza meg, nem né tovabb a kitettségi kor
fliggvényében, igy a mért izotopkoncentraciobol a felszin maximalis lepusztulasi rataja szamithato ki (E=3 m/Ma)

Figure 2. Accumulation of cosmogenic "Be nuclides as a function of exposure age (1) and erosion rate (E), and

interpretation of the measured nuclide concentration (N)

Exposure dating is possible as long as the production of "’Be exceeds the losses due to radioactive decay and erosion. Interpretation of the
measured ""Be concentration: i) No information on erosion is available, and zero erosion is assumed (red curve). In this case, the
measured q Be concentration provides a minimum exposure age for the surface (in the example, ~210 ka). ii) Independent evidence
suggests an erosion rate of 1 m/Ma (orange curve). In this case, a most probable exposure age can be determined for the surface (here
~300 ka). iii) The surface has been eroding continuously over a long time, and the nuclide concentration has reached secular equilibrium
(N ) (blue curve). In this case, the nuclide concentration is controlled by the erosion rate and does not increase further with exposure age,
50 the measured concentration constrains the maximum erosion rate of the surface (E =3 m/Ma)
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példajan. Sziirke vonal: a mért '’Be-koncentracio, zold vonal: a valos felszinfejlodést bemutato diagram, piros szaggatott vonal:
a fliggetlen adatok hianyaban adhato legegyszertiibb értelmezés. A) A lepusztulas hatasara a mért izotopkoncentracio
eléréséhez hosszabb idére van sziikség (z6ld, E=10 m/Ma), mint egy feltételezett stabil felszin esetén (piros, E=0 m/Ma). B)
Arnyékolas esetén (z6ld, x=100 cm) a 'Be felhalmozodasa lassabb, mint fedetlen felszinen (piros, x=0 cm), ezért szintén
hosszabb kitettség utan éri el a mért koncentraciot, mint folyamatosan fedetlen felszin esetén. C) Korabbi kitettségbol
atoroklott izotopkoncentracio (N, ) jelenlétében (zold, N, = 140 000 at/gg,,,) kevesebb idére van sziikség a mért érték
eléréséhez, mint korabban teljesen arnyékolt kézet esetén (piros, N, = 0 at/gg,,,). A latszolagos kitettségi kor A és B esetben
kisebb a valos értéknél (minimum kor), C esetén a megemelt koncentracio a valosnal iddsebb latszolagos kitettségi kort
eredményez

Figure 3. Possible interpretations of the TCN concentration measured in a surface sample when determining exposure age,
illustrated with the example of the cosmogenic "’Be nuclide. Grey line: measured "’Be concentration; green line: diagram showing
the actual surface evolution; red dashed line: the simplest interpretation in the absence of independent information. A) Due to
erosion, a longer time is required to reach the measured nuclide concentration (green, E =10 m/Ma) than in the case of an assumed
stable surface (red, E = 0 m/Ma). B) Under shielding (green, x = 100 cm), the accumulation of q Be is slower than on an exposed
surface (red, x = 0 cm), therefore the measured concentration is reached only after a longer exposure duration compared to a
continuously uncovered surface. C) If an inherited nuclide concentration (N,,,) is present from prior exposure (green, N, = 140 000
atoms/gg;,,), less time is needed to reach the measured concentration than in the case of previously fully shielded rock (red, N,,, = 0
atoms/g g,). In cases A and B, the apparent exposure age is younger than the true age (minimum age). In case C, the elevated
concentration results in an apparent exposure age that is older than the true age

Pusztul6 felszinek lepusztuldsi ratdjanak meghataro-
z4sandl hosszan tartd, egyenletes lepusztulast feltételezve a
mért TCN-koncentrdcié a maximadlis lepusztuldsi rata
kiszdmitdsara hasznélhat6 (2. dbra). Amennyiben a lepusz-
tuldsi rata, illetve a felszin kora fiiggetlen adatok alapjan
ismert, a (3) egyenlettel a legvaldsziniibb kitettségi kor,
illetve lepusztuldsi rata kiszamithatd. Ezeket az eseteket
egyszer( kitettségi torténeteknek nevezziik.

Egyes esetekben a megmintdzott kézet tartalmazhat
kordbbi kitettségbdl szarmazd, atoroklott izotépkoncent-
racidt. Ilyenek lehetnek példdul a folydvizi teraszok, ahol
az lledék a lerakdddsanak pillanatdban a lepusztuldsi
teriiletér6l bizonyos mennyiségli kozmogén izotépot hoz
magdaval. Ez az TCN-mennyiség a helyben keletkez6 (te-
rasz kordval ardnyosan névekvd) TCN-mennyiségen feliil
taldlhato a k6zetben. EbbsSl addddan, ha ezt nem vessziik
figyelembe, a latszélagos kitettségi kor id6sebb lesz a fel-
szin valés kordndl (3. dbra, C). Amennyiben az atoroklott
TCN-koncentracié szamszer(sithetS, a (4) egyenlettel a
legval6szintibb kitettségi kor, illetve lepusztuldsi rata ki-
szamithato.

A kozmogén izotopos lepusztuldsi rdtdak
dtlagoldsi ideje
A TCN-koncentraciéb6l szamitott lepusztuldsi rata
atlagolasi ideje (effektiv id6: T,; LAL 1991) azt mutatja
meg, hogy mennyi idére volt sziikség a kozmikus sugarzds
behatoldsi mélységét (A,=160 g/cm?; ami ~60 cm kdzetvas-

o s o2

tagsdgnak felel meg, 2,7 g/cm? stirtiség esetén) elérs kbzet-
vastagsag eroddldsdhoz. Ennyi id6 sziikséges ahhoz, hogy a
mért izotopkoncentracidk a jelen koriilmények kozott zajlo
lepusztulds sebességét tiikrozzEek ([S] egyenlet).

N, 1
p €

(5) Ter=

T,;; alapvetSen a mintavételi hely lepusztuldsi rdtdjatdl
(e) és a vizsgalt CRN bomlasi alladéjatdl (L) fiigg. Ebbdl
kovetkezik, hogy gyorsan pusztul6 térszineken a kozmogén
izotopos lepusztuldsi rata rovidebb, mig lassan pusztuld
térszineken hosszabb idStartamra vonatkozik, ezen idGszak
lepusztuldsi ratdjat dtlagolja (GRANGER & RIEBE 2014). T
leggyakrabban 10—-100 ezer éves idoskalan mozog (a hosszi
felezési idejd '"Be és 2°Al esetén), tehdt legtobbszor meg-
haladja a pleisztocén klimaingadozasok id6tartamat. Ezt az
adatok értelmezésénél feltétleniil figyelembe kell venni, és a
rovid tavd, holocén lepusztulds szdmszerlsitésére mas
figgetlen médszert alkalmazni. Erre a rovid felezési ideji
kozmogén “C is alkalmas lehet, melynek esetén T, csak
néhany ezer év.

A 2. dbrdn bemutatott példdban, ha a felszin stabil (E=0
m/Ma), T 5. ~ 2,00 Ma. Ez megfelel az adott izotop
kozepes élettartamanak (itt ''Be, Al esetén T, ~ 1,02
Ma) Amennyiben azonban a legkisebb er6zi6 is éri a
felszint, T, jelent6sen megrovidiil: ha E = 1 m/Ma,
T iriope 890 ka és ha E = 3 m/Ma, T,y 5. ~ 410 ka. Ez
id6tartam alatt a CRN-koncentrdcié a telitettség (N,)
koriilbeliil 63%-4at éri el, ami nagyjabol a CRN-novekedés
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linedris szakaszat jelenti (2. dbra). Ezt kovetSen a telitddés
titeme exponencidlisan lassul, és koriilbeliil 3—5 T, utdn éri
el N, ~80-90%-at, a kitettségi kormeghatarozas fels6
hatdrat. Vagyis ha nincs lepusztulds, akkor “Be esetén a
kormeghatdrozas ~6 milli6 évig visszamendleg lehetséges,
ami mar csekély lepusztulds esetén is néhany 100 ezer évre
csokken. A fenti példandl maradva, ha a lepusztuldsi rita 10
m/Ma, illetve 20 m/Ma, melyek hazdnk éghajlati koriil-
ményei kozott redlis értékek (RUSzKICZAY-RUDIGER et al.
2011, 2016, 2018), T, értéke ~148 ka, illetve ~77 ka. A
modszer alkalmazdsdnak tartomédnya (N, ~ 90%-a) ez
esetben mar csak ~440-740 ka, illetve ~230-380 ka.

A TCN-lepusztulasi ratdk altal lefedett tobb 10 vagy akar
100 ezer éves idGtartam 1ényegesen hosszabb tdvon enged
betekintést a lepusztuldsi folyamatok sebességébe, mint a je-
lenlegi talajerdzi6 éltal lehordott anyag szdmszer{sitése vagy
a recens folyokban iiledékcsapddzdssal becsiilhetd lepusz-
tuldsi ratak. A legtobb esetben tehat elmondhatd, hogy a TCN-
lepusztuldsi ratdk legnagyobb elénye, hogy egy felszin lepusz-
tuldsdnak iitemét 10°-10° éves idGskéldn mérik, vagyis nem
érzékenyek a rovidebb iddtartamu, antropogén valtozdsokra.
Ennek kovetkeztében jo becslést adhatnak az antropogén
hatdsokat megel6z6 id6k természetes lepusztuldsi folyama-
tainak titemérdl (pl. SCHALLER et al. 2024).

Fedetlen felszinek lepusztuldsi rdatdjanak
meghatdrozdsa karbondtos térszinen —
esettanulmdny

A domborzat fejlédésének megértéséhez fontos a
lejt6folyamatok hosszd tavd alakuldsanak megismerése.
GODARD et al. (2016) a provencei Luberon-mészkShegység
(Franciaorszdg) gerincein 12 helyszinen a lejt6k konvexi-
tasanak fiiggvényében vizsgaltak a hosszi tavu lepusztulasi
ratdkat helyben keletkez6 kozmogén *°Cl izot6pmérésekkel.
A tet helyzet(, lapos felszinek nagyjabdl 30-40 m/Ma le-
pusztuldsi ratajat nem érintik a gravitacids lejt6folyamatok.
A lejt6k meredekebbé valdsaval a gravitacids folyamatok
szerepének feler6sodése kovetkeztében a lepusztulds titeme
novekszik. Ez a tendencia azonban ~70 m/Ma lepusztuldsi
ratanal megall, €s a konvexitds novekedése nem eredményez
gyorsabb denudéciés ratat. Ez arra utal, hogy ezen érték
felett a lejtdfejlodést mar nem a gravitacids folyamatok
intenzitdsa, hanem a fizikai és kémiai mallds sebessége
korlatozza. A tanulmany szerzdi szerint ez az éles dtmenet a
mallas altal korlatozott lepusztulasdinamikdba megakada-
lyozhatja, hogy a hegyoldalak lepusztuldsa kdvesse a folyk
bevagédasat, és hozzdjarulhat a nagy helyi reliefd, medi-
terran karbondtos tdjak kialakuldsdhoz.

Teljes vizgyiijto lepusztuldsi
rdtdja
A vizfolyasok hordalékdnak kvarcszemcséiben talalhatd
kozmogén izotépok informdaciét hordoznak a teljes vizgy(ijté
lepusztuldsardl, legyen sz egy hegyoldalrdl vagy akar nagy
folyamok tobb 1000 km?-es vizgyjt6jérl (5. dbra, A). A viz-
gy(jtészintl lepusztuldsi ratdk alapveté informdciét nyujta-

nak a felszinfejlodésr6l 1ényegesen hosszabb id&tartamra
(tobbnyire 10°-10° év), mint a recens hordalékhozamok mé-
résével vagy iiledékcsapddzassal becsiilhetd értékek. Ugyan-
akkor a termokronoldgia nydjtotta, tobb milli6 évet feldleld
exhumdcios ratdkndl rovidebb id6tartam dsszevethetd a f6ld-
tani értelemben rovidebb, 4m a felszinfejlédést nagyban befo-
lyasol6 folyamatok, mint klimavaltozds, folyobevagddas, ta-
lajképzbdés, civilizacidk megjelenése és hanyatldsa id6tarta-
mdval. Emellett a kozmogén izotdpos lepusztuldsi ratak kii-
16nbo6z6 térbeli felbontdsu vizsgalatokra is alkalmasak, hiszen
a megmintizott vizgy(ijtd mérete hatdrozza meg a vizsgélat
léptékét.

Egy vizfolyds hordalékdban egyarant megtaldljuk a lassan
és a gyorsabban pusztul6 teriiletekrdl szarmazd szemcséket.
Minden egyes iiledékszemcse dsvdnyainak kozmogén izotop
koncentricidja ardnyos az id6tartammal, amit a kozmikus
sugdrzas 4ltal besugarzott felszinkozeli zénaban toltstt. fgy a
vizfolyds hordalékdnak TCN-koncentricidja a teljes vizgyjtd
atlagos lepusztuldsi ritdjdnak szdmszersitésére alkalmas.
Ehhez két 1ényeges felismerésre volt sziikség:

1) Az egyenletesen pusztuld, vertikélisan jol atkevert ta-
lajban a TCN-koncentrici6 a teljes talajszelvényben 4llan-
do, és ez akoncentracié megegyezik az ugyanilyen titemben
pusztuld szalké felszin TCN-koncentracidjaval (amennyi-
ben a kémiai mallas elhanyagolhatd, és mar bedllt a szeku-
laris egyensuly) (4. dbra).

kevert
talaj J
i iEIB_e B i 10;', il i m&_
_ kitettség, egyenletes csonka profil
nincs lepusztulas lepusztulas

4. abra. A "Be-koncentracio alakulasa vertikalisan atkevert talajokban

A kék vonal a valos '*Be-koncentracio, a sziirke szaggatott vonal dsszehasonlitasképpen a
19Be-koncentraciot mutatja zavartalan szelvény esetén. Lathatd, hogy zavartalan szelvény
esetén a '"Be-koncentracio exponencialisan csokken a felszin alatti mélységgel, mig
atkevert talajokban a mélységgel nem valtozik. Ha nincs lepusztulas, a mért “Be-
koncentracio megegyezik a talaj mentén keletkezé '“Be-koncentracio atlagaval, mig
a talajszelvényt egy fiatal erozios esemény csonkolja, a talajban mért '°Be-koncentracio
magasabb, mint a zavartalan szelvény esetén lenne (GRANGER & RIEBE 2014 utan)
Figure 4. Variation of "’Be concentration in vertically mixed soils

The blue line shows the actual "Be concentration; the grey dashed line, for comparison, shows
the "Be concentration expected in an undisturbed soil profile. In an undisturbed profile,
the "’Be concentration decreases exponentially with depth below the surface, whereas in mixed
soils it does not vary with depth. If no erosion occurs, the measured "’Be concentration equals
the average production of "’Be within the soil column, whereas in an eroding profile it equals
the "Be concentration of the surface layer of an undisturbed profile. If the soil profile is
truncated by a recent erosional event, the measured "Be concentration in the soil will be
higher than what would be expected in an undisturbed profile (after GRANGER & RIEBE 2014)

e

2) A vizgylijtd felszinérdl a lepusztuldsi ratdval azonos
iitemben keriil az iiledék a vizfolydsba, igy a hordalék TCN-
koncentraciéja ardnyos a vizgy(jt§ datlagos lepusztuldsi
ratdjaval.

A méddszer azonban csak akkor alkalmazhato, ha

1) alepusztulasi rita legalabb T, id6tartamdn dllando,
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ii) a mintdzott iiledék jol Osszekevert és a teljes viz-
gyljtét képviseli,

iii) a célasvanyok (kvarc) eloszldsa egyenletes a vizgy(j-
tén (vagy a foldtani felépités alapjan teriiletardnyosan kor-
rigdlhatd),

iv) alepusztulds f6ként fizikai aprézédassal és erézidval
torténik, a kémiai mallas, illetve a mallasnak ellenall6 asva-
nyok relativ disuldsa a talajban aldrendelt,

v) a hordalék athaladdsa a vizgyjtdn gyors, nincs jelen-
t8s iddszakos hordaléktirozas. Ellenkezé esetben a kordbbi
id6szakok iiledéke keveredhet a recens hordalékkal, ami
eltorzitja a szadmitott lepusztuldsi rita értékeit. A hordalék
id6szakos tdrozoddsa és az idésebb iiledék visszakeriilése a
mederhordalékba kisebb folydk esetében jobbara elhanya-
golhatd, azonban nagy vizfolyasok (pl. Duna, P6, Amazo-
nas, Gangesz) esetében jelents lehet.

Vizgyiijtok lepusztuldsi rdtdjdnak meghatdrozdsa
az Alpokban — esettanulmdny

Nagyobb teriiletek lepusztuldsi mintdzatdnak vizsga-
latdhoz, valamint az er6zids folyamatokat vezérlé éghajlati
paraméterek és szerkezeti mozgdsok térbeli kiillonbségeinek
felismeréséhez egymadstol eltérd helyzeti vizgyjtok hossza

tdvi kozmogén izotdpos lepusztuldsi ratdjanak dsszehason-
litdsa remek lehetdséget teremt. DELUNEL et al. (2020) egy a
teljes Eurdpai-Alpokra kiterjedd vizsgalat sordn 375 alpesi
vizgy(jté kozmogén '"Be-lepusztuldsi rdtait vizsgdlta a
domborzat, az éghajlat és recens geodéziai kiemelkedési ra-
tdkhoz viszonyitva (5. dbra, B). Az adatokat kordbban pub-
likalt munkdkbdl gyjtotték dssze nagyrészt az OCTOPUS-
adatbazis hasznalataval (CODILEAN et al. 2018).

Az eredmények szerint (1) bar a kézettani adottsdgok és a
csapadék helyi szinten befolydsolhatjdk az er6zidt, ezek a té-
nyezGk nem magyardzzik egységesen az egész Alpok lepusz-
tuldsi mintdzatait; (2) a vizgy(jtészintli lepusztuldsi rata
szorosan koveti az alapvetd topografiai mutatdkat, kiillonosen
az atlagos lejtdszdget. Ugyanakkor a denudicio és a vizgy(ij-
tok atlagos lejtdszogének korreldcidja 25-30°-os lejtdszog
folott megsziinik. E kiiszob alatti vizgy(jtékben a folyamatok
jol lefrhatdk diffiziv tormelékszéllitdssal, mig az ennél mere-
dekebb vizgytijtékben az erdzid sztochasztikussd valik, ami
valdszintileg a glacidlisok sordn kialakult, sokszor til mere-
dek volgyoldalakkal jellemezhet domborzat kdvetkezménye.

A tanulmdny, bar nagy szdrdssal, de pozitiv kapcsolatot
talalt a jelenkori kiemelkedési ratak és a vizgyjtdszintli denu-
déci6 kozott (5. dbra, C). A tanulmany szerz6i megéllapitott-
ak, hogy 0sszességében az Alpok mai domborzata és felszin-
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5. abra. A) Szemléltet6 tombszelvény: a vizgyijtok lepusztulasi ratajanak szamszerisitése a mederhordalékban talalhato kozmogén izotopok segitségével. B)
Savprofil, ami az Eurdpai-Alpok mentén mért vizgytijtészinti lepusztulasi ratak térbeli eloszlasat mutatja (DELUNEL et al. 2020, figure 3, B). A fekete korok az
orogén magjan kiviil elhelyezkedé vizgytijtoket jelolik (n = 134). A betétabra a kozmogén izotopos lepusztulasi ratak atlagos, £25%-0s bizonytalansagat szemlélteti
500 és 1500 mm/ka lepusztulasi ratak példajan. C) A vizgylijtok atlagos geodéziai kGzetkiemelkedése és a vizgytijtészintl lepusztulasi ratak kozotti kapcsolat
(DELUNEL et al. 2020, fig. 7). A szinezett korok az egyes vizgytjtoket jelolik. A fekete szaggatott vonalak az 1:1 aranyt kapcsolatot jelzik. A nyitott sziirke korok
azok a vizgyujtok, amelyek atlagos lejtészoge >30°. A betétabra a szamitott felszinkiemelkedés (azaz a vizgylijtdszintli lepusztulasi rata és az atlagos geodéziai
kozetkiemelkedési rata killonbsége) kumulativ eloszlasat mutatja a harom régidban

Figure 5. A) Conceptual block diagram illustrating how catchment-wide denudation rates can be quantified using cosmogenic nuclides measured in stream sediment. B)
Swath profile showing the spatial distribution of catchment wide denudation rates measured along the European Alps (DELUNEL et al. 2020, fig. 3B). Black circles represent
catchments located outside the orogenic core (n = 134). The inset illustrates the typical +25% uncertainty in cosmogenic nuclide-derived erosion rates, shown for the
example of 500 and 1500 mm/ka erosion rates. C) Relationship between mean geodetic rock uplift and catchment wide erosion rates (DELUNEL et al. 2020, fig. 7). Colored
circles indicate individual catchments. Black dashed lines show the 1:1 relationship. Open grey circles mark catchments with mean slope angles >30°. The inset shows the
cumulative distribution of calculated surface uplift (i.e., the difference between catchment wide denudation rate and mean geodetic rock uplift rate) across the three regions
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formdi a miltbeli glacidlis folyamatok és a jelenleg is zajlo
kiemelkedés egyiittes, hosszi tdvid geomorfoldgiai valaszit
tikrozik.

A Kkitettségi kor és erozios rata egyidejii
meghatarozasa mélységprofil menti
mintavétellel

A korébbi fejezetekben ldthattuk, hogy amennyiben egy
adott felszinen nem ismert sem a lepusztuldsi rita, sem a
kitettségi kor, ugy a felszinen vett mintdk kozmogén izot6p
koncentraci¢jabol csak a minimum kitettségi kort vagy a
maximum lepusztuldsi ratat szamithatjuk ki. Ugyanakkor ha
a kdzetben esetlegesen jelen levd atoroklott TCN-koncent-
raciot figyelmen kivill hagyjuk, a szdmitott kitettségi kor
1dGsebb lesz a felszin valdés koranal (3. dbra, C). Mindkét
esetben megoldast jelenthet a mélységprofil mentén torténd
mintavétel (SIAME et al. 2004; BRAUCHER et al. 2009; RIXHON
etal. 2011; RuszkiczAY-RUDIGER et al. 2011, 2016, 2018).

A felszin alatt a kozmogén izotdpok keletkezési ratdja
exponencidlisan csokken, és par méter mélységben a miion-
reakcidk veszik dt a fészerepet a TCN-keletkezésben (14sd a
tanulmény elsd részét, RuszkiczAY-RUDIGER 2026, 3. dbra).
A kozmogén izotépok koncentracidja a mélységgel ennek
megfelelSen szintén exponencidlisan csokken (6. dbra). A

TCN koncentracié (millio at/g)
0 1 2 3 4

Mélység (m)

5
6. abra. A "Be-koncentracio valtozasa a felszin alatti mélységgel

Gyors lepusztulas esetén a felszini koncentracio értéke kisebb, a gorbe lefutasa
meredekebb, mint lassu vagy elhanyagolhato lepusztulas esetén. Amennyiben nincs
atoroklstt koncentracio (N, ), a “Be-koncentracio a felszin alatti mélységgel nullahoz
kozelit (kék gorbék). Ha a '“Be-koncentracio nullanal nagyobb értékékhez tart a mélyben,
az eltolodas értékébol az atoroklott koncentracio a radioaktiv bomlas figyelembevételével
kiszamithato (piros gorbék)

Figure 6. Variation of "’Be concentration with depth below the surface

Under rapid erosion, the surface concentration is lower and the decrease with depth is steeper
than in case of slow or negligible erosion. If no inherited concentration (N,,) is present,
the "Be concentration approaches zero with increasing depth (blue curves). If the Be
concentration approaches a non zero value at depth, the vertical offset allows calculation of the
inherited concentration, when accounting for radioactive decay (red curves)

miionok altali TCN-keletkezés 1ényegesen lassabb, igy a
mélyebb rétegekbdl szarmazé mintdk tovabb tartézkodnak
a kormeghatdrozds szempontjabodl hasznos zéndban, vagyis
a kormeghatdrozds id6tartomanya meghosszabbodik.

A kozmogén izotépok keletkezésében részt vevo részecs-
kék behatoldsi mélységének ismeretében a TCN-koncentra-
cid mélységgel torténd valtozasa kiszdmithat6 (1asd els6 rész,
Ruszkiczay-RUDIGER 2026 és [4] egyenlet). EbbSI kovetke-
zik a mélységprofilos kormeghatdrozds mdsik hatalmas el6-
nye, hogy lehet8séget teremt a valosndl id6sebb latszolagos
kort eredményezd, 4toroklott TCN-koncentracié szdmsze-
rlsitésére. Amennyiben N,,, = 0, a felszin alatti mélyéggel
exponencidlisan csokkend TCN-koncentracié a nulldhoz
kozelit (6. dbra, kék vonal). Amikor N,, >0, az exponencidlis
gorbe a mélyben szintén fiiggdlegessé valik, de értéke nem
nulldhoz, hanem az N,,, értékéhez kozelit (6. dbra, piros
vonal), lehet6vé téve N, , értékének meghatarozdsat, és a mért
TCN-koncentréci6 ezzel val6 korrekcidjat.

A mélyégprofilos mddszer haszndlatakor a kitettségi
kormeghatdrozas id6beli tartomdnya szintén a felszin lepusz-
tuldsi ratdjatol, valamint a profil mélységétdl fiigg. Ugyanak-
kor mélységprofilos kormeghatdrozds esetén a datdlhaté id6-
tartam lényegesen hosszabb lehet, mint kizarélag felszini min-
tak esetén. A mélységprofilok mdsik elénye, hogy a kitettségi
kor mellett a lepusztuldsi rita és az atoroklott TCN-koncent-
racié meghatdrozdsa is lehetséges, igy iiledékes kdzetek (pl
folydteraszok) kormeghatdrozasara kivdl6an alkalmazhato.

A modszer eldfeltétele, hogy a mintavétel zavartalan,
eredeti helyzetben lev tiledékbdl (vagy szalk6bdl) torténjen
a mintdk felszin alatti mélységének és a kozet stiriségének
megmérése mellett. A mélységprofil optiméalis mélyége 4—6
méter vagy ennél tobb és a minimdlis mintaszdm 4—5 minta,
de lehet tobb, akar 8—10 minta. Nagyobb mélység és minta-
szam esetén esetén a kor és er6zids rata meghatarozasa lénye-
gesen robusztusabb lehet. A felszin kordnak és lepusztuldsi
ratdjanak meghatdrozdsa akkor lehetséges, ha a lepusztulds
sebessége egyenletes, €s legaldbb a mélységi mintdk esetén
még nem allt be a TCN-koncentréci6 szekuldris egyensulya.
Ittis érvényes az egyszerti kitettségi kormeghatarozdskor mar
ismertetett feltétel, miszerint a felszin kialakuldsa 6ta nem
tortént iiledékfelhalmoz6das, vagy ennek id6tartama és vas-
tagsdga ismert, illetve fiiggetlen médszerrel meghatdrozhato.

A kormeghatdrozas az elméleti és a mért izotdpkoncent-
raciok mélységgel torténd vdltozdsanak X* minimalizdldssal
torténd inverz modellezésével vagy Monte Carlo-szimula-
cidkkal torténik, ahol a valtozé paraméterek a kitettségi kor, a
lepusztuldsi réta, az 4toroklott TCN-koncentracid és esete-
ként a sliriség (BRAUCHER et al. 2009, HiDy et al. 2010,
Ruszkiczay-Rudiger et al. 2016).

Kitettségi kor és lepusztuldsi rdta
meghatdrozdsa mélyégprofil menti mintavétellel a
Balaton-felvidéken — esettanulmdny

A mélységprofilos mddszer els6 alkalmazasa a Pannon-
medence térségében a Tapolcai- és Kali-medencék sz€l-
csiszolta felszineinek kormeghatarozasat, és ezen keresztiil
az aktiv deflacids periédusok idejének megéllapitasat, vala-
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mint a teriilet kiemelkedéséhez kotheté deflacids felszin-
alacsonyodds szdmszer(sitését célozta (RuszkiCzAy-RUDI-
GER et al. 2011). A kutatas sordn 3 mélységprofilt vettek fel
a Kallai Formacid6 kipreparalt, kvarccal cementdlt kzetpad-
jaibdl eltéré tengerszint feletti magassagu helyszineken.
Egy profilt pedig ugyanezen forméci6 jéval kevésbé ellen-
4llo, laza homokos részébe mélyitettek (7. dbra, A, B, C).

A cementdlt homokkd- és konglomerdtumfelszinekbe
mélyitett profilok kitettségi korét és lepusztuldsi ratajat X>
minimalizdl6 inverz modellezéssel szamitottdk ki, és igen
lassd, 0—4 m/Ma lokalis lepusztuldsi rdtat és a tengerszint
feletti magassaggal csokkend, ~1,56 Ma, ~865 ka és ~287 ka
kitettségi korokat adtak. Ez a legid6sebb datélt szélcsiszolta
felszin Eurépdban. Ugyanakkor a laza homokkd mélyég-
profilja lényegesen gyorsabb, 5612 m/Ma lepusztuldsi
ratat adott, és e gyors felszin-alacsonyodds kdvetkezménye-
ként itt csak minimum kor meghatdrozaséra volt lehetdség
(7. dbra, D). Ez a lepusztuldsi rdta nagyon j6 egyezést mutat
a szélkofelszinek kora és tengerszint feletti magassdga alap-
jan szamolt, 40-60 m/Ma regiondlis felszin-alacsonyo-
déassal (7. dbra, E). Ez megerdsitette a feltételezést, hogy az
eljegesedések sordn a Pannon-medence nyugati felében, az
emelkedd térszinen a felszin lepusztuldsa féként a laza
iiledékek deflacidjan keresztiil ment végbe, €s igy igazolta,

Kovagoors

Be (10% at/gg;q,)
400 600 800 1000 1200 1400

hogy a kontinentdlis, periglacidlis kozép-eurdpai teriilete-
ken a szél altali erdzi6 fontos szerepet jatszhatott a negyed-
id&szaki felszinalakuldsban.

Kitettségi kor és lepusztulasi rata egyidejii
meghatarozasa két izotop alkalmazasaval

Mint azt korabban lathattuk, ha nem all rendelkezéstink-
re fiiggetlen adat a felszin lepusztuldsi ratajarol vagy kora-
rol, a felszini mintdkban mért TCN-koncentraciok a mini-
mum kitettségi kor vagy maximum lepusztuldsi rata kisza-
mitdsara adnak lehetSséget (2. dbra). Két eltérd felezési
ideji (vagy egy stabil és egy radioaktiv) izotép alkalmaza-
sdval azonban a kitettségi kor és a lepusztulasi rata egyide-
jlileg meghatarozhato6. Ilyen esetekben a (3) egyenletet a két
izotépra egyidejiileg oldjuk meg oly mddon, hogy a mo-
dellezett kitettségi kor és lepusztuldsi rata mindkét izotép
esetén azonos.

A leggyakrabban haszndlt TCN-pér a 26Al és a "“Be.
Népszertiségiik annak koszonhetd, hogy mindkét izotép
kvarcban keletkezik, igy célasvanyuk a mallasnak ellendllé
és gyakori. Emellett laboratériumi koriilmények kozott
ugyanazon koézetmintdbdl kinyerhetdk, biztositva ezdltal,
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7. abra. Kitettségi kor és lepusztulasi rata meghatarozasa '"Be-mélységprofilokkal a Balaton-felvidéken (RUSzKICZAY-RUDIGER et al. 2011). A) A vizsgalt
mélységprofilok helyzete. B) A Kelemenkd mélységprofilja. C) Mélységprofil a kévagoorsi homokbanyaban. D) A °Be koncentraciok alakulasa a felszin alatti
mélységgel. Kovagoors gyorsan pusztulo felszinének meredek mélységprofilja jol elkiilonil az ellenall idds felszinek ellaposodo profiljaitdl (vo. a 6. dbrdval). Ez
esetben csak minimum kor volt szamolhato. E) A felszin alacsonyodasa a datalt felszinek kitettségi kora és magassaga fiiggvényében. A rata jo egyezést mutat a
kovagoorsi profil laza homokjanak °Be lepusztulési ratajaval

Figure 7. Determination of exposure age and denudation rate using "Be depth profiles in the Balaton Highland (RuSzkicza-RUDIGER et al. 2011). A) Locations of the
investigated depth profiles. B) Depth profile at Kelemenké. C) Depth profile in the Kévagdérs sand quarry. D) Variation of "’Be concentrations with subsurface depth. The
steep depth profile of the rapidly eroding surface at Kovdagoors is clearly distinct from the flattened profiles characteristic of the erosion-resistant, old surfaces (cf. Figure 6).
In this case, only a minimum exposure age could be calculated. E) Surface lowering as a function of exposure age and elevation of the dated surfaces. The rate shows good
agreement with the "’Be derived denudation rate of the loose sand in the Kévagdors profile
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hogy a kétizotop ugyanazt a kitettségi torténetet adja vissza.
Felszini, spalldciés keletkezési ratdjuk ardnya (R,) allan-
donak tekinthetd: R, = P,/P,, = 6,7+0,6 (FENTON et al.
2022), ahol P, és P,,a Al és a '"Be spalldciés keletkezési
ratdja a felszinen. A miionok 4ltali keletkezési rita ettSl
eltér, de felszini kézetekben a miionok részesedése a teljes
TCN keletkezésében 2% alatti, ezért az esetek nagy
részében a fenti ardny megfeleld kozelitést jelent. Gyorsan
pusztuld térszinek esetében miionok altal érintett mélyebb
rétegek gyors felszinre keriilése kovetkeztében a felszini
k6zetekben a 2°Al/'"Be ardny akar 7-nél nagyobb is lehet (8.
dbra, barna vonal fliggbleges tengely felé esd része).
Emellett a 2°Al és a '°Be felezési ideje foldtani értelemben
megfelelden hosszu és kiilonbozé: t,, ,, = 1,39 Ma és t,,,.
»6 = 0,705 Ma (lasd RuszkiczAY-RUDIGER 2026, I. tdblazat).
A Al-""Be izotéppér népszerlisége folytdn a médszert a
tovabbiakban ezen izotdpparon keresztiil mutatom be, de az
alapelvek barmely mds izotoppar esetében is hasonldk (pl.
'4C—‘°Be, 21Ne_10Be)_

A modell grafikus megjelenitése a betemet6dési kor-
meghatarozaskor (l1asd kovetkez6 fejezet) is hasznalt kitett-
ség-betemetddés diagram (az alakja utdn egyszer( neve a
,bandndiagram”), ahol az y tengelyen a 2°Al/'°Be-arédny és
az x tengelyen a '"Be-koncentrici6 taldlhatok (8. dbra). A
diagram gorbéit a (3) egyenlet alapjdn a kitettségi kor és a
lepusztuldsi rata véltoztatdsdval modellezett ponthalmazok
hatdrozzdk meg. E diagramon valamennyi minta TCN-
koncentracioi elhelyezhetdk, és helyiik jellemz6 az adott
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8. abra. Egyszerusitett kitettség-betemetddés diagram (LAL 1991 utan)

A Al/"“Be-arany a "Be-koncentracio valtozasanak fiiggvényében. Az egyes adatpontok
helyzetét a mintara jellemz6 lepusztulasi rata, illetve a Kitettségi kor hatarozza meg. A
felszinen levd kozetek kozmogén izotdp koncentracioi folyamatos kitettség és stabil
felszin esetén a vastag, kék vonalra (E = 0), folyamatosan és egyenletesen pusztulo felszin
esetén a barna vonalra esnek (barna szamokkal a lepusztulasi rata (m/Ma) van
feltiintetve). A felszini kozetekben mért valamennyi izotop-koncentracio e két vonalra,
vagy a kettd kozotti, zold szind teriiletbe esik (pl. valtozo lepusztuldsi rata esetén). Példak:
vilagoskeék és rozsaszin csillag: stabil felszinekrdl (szalk6) szarmazo mintak, betemet6dés
el6tti kitettségi koruk ~600 ka, illetve ~2,6 Ma; sarga csillagok: pusztulo felszinekrol
szarmazo mintak, a lepusztulasi ratajuk ~20, ~8 és ~4 m/Ma (balrdl jobbra)

Figure 8. Simplified exposure-burial diagram (after LaL 1991)

The 5Al/"Be ratio as a function of the change in "’Be concentration. The position of each data
point is determined by the sample’s characteristic erosion rate and exposure age. For rocks
currently at the surface, cosmogenic nuclide concentrations fall on the thick blue line if the
surface is stable (E=0), and on the brown line if the surface experiences steady erosion (brown
numbers indicate erosion rate in m/Ma). All nuclide concentrations measured in surface rocks

fall either on these two lines or within the green-shaded area between them (e.g., in the case of

variable erosion rates). Examples: light-blue and pink stars: samples from stable surfaces
(bedrock), with pre-burial exposure ages of ~600 ka and ~2.6 Ma, respectively. Yellow stars:
samples from eroding surfaces, with erosion rates of ~20, ~8, and ~4 m/Ma (from left to right)

minta kKitettségi és lepusztuldsi torténetére. A folyamatos
kitettség és elhanyagolhat6 lepusztulds esetén a mért TCN-
koncentricio a stabil felszinekre jellemz6 folyamatos kitett-
ség gorbére esik (8. dbra, kék vonal). A gorbérdl leolvasha-
t6, hogy az izotépok felezési idejéhez képest rovid kitettség
esetén, amig a radioaktiv bomlds még elhanyagolhat6, a két
izot6p felszini spalldcids keletkezési ratdinak ~6.7 ardnya
meghatdrozé. Ahogy a kitettségi kor novekszik, a '“Be-
koncentracié ng, ugyanakkor az *°Al ~kétszer gyorsabb
bomldsa miatt az izotopardny csokkenése figyelhetd meg
(a diagramon balr6l jobbra haladva). A gorbe a szekuldris
egyenegyensulysilypontban ér véget, ahol a TCN keletke-
z€s és bomlds mértéke egyezik (*°Al/'°Be =3,45), és a
tovdbbiakban sem az izotépardny, sem a koncentracié nem
véltozik.

Amennyiben a felszin folyamatosan kitett helyzetben
van, de egyenletesen pusztul, az izotépkoncentricidk az
egyenletes lepusztulds vonaldra esnek (barna vonal). Mivel
a milon-reakciok 4ltal eldidézett keletkezési rata ardnya
nagyobb, mint a spalldcié 4ltali ~6,7 érték, gyors lepusztulds
(alacsony “Be-koncentricid) esetén a felszini izotGpardny
ennél magasabb, ezért a folyamatos lepusztuldsi gorbe a
folyamatos kitettségi gorbe f61é keriil.

Valamennyi felszinen taldlhaté minta 2°Al- és '“Be-
koncentriciéja a folyamatos Kkitettség és lepusztulds
gorbéire vagy az azok kozotti teriiletre esik. Ezért ezt
felszini lepusztulds szigetnek nevezziik (zold). Ha egy
minta a mért 2°Al- és '"Be-koncentrécidi alapjdn a dia-
gramon a sziirke teriiletre esik, az azt jelenti, hogy a koz-
mikus sugdrzastdl drnyékolt, vagyis betemetett helyzetben
van, vagy a torténete sordn jelentGsebb ideig volt fedett
helyzetben (14sd b6vebben a kovetkezs fejezetben). Haegy
minta a diagramon fehéren hagyott teriiletre esik, akkor
olyan izotépardnyt mértiink, aminek kialakuldsa a termé-
szetben elméletileg nem lehetséges, tehdt feltehetSleg
analitikai hibardl van sz6.

A betemetodési kor
meghatarozasa

Egyszerii betemetddési kor

Amennyiben egy kordbban kitett helyzetben levé kézet
betemetddik, azaz a kozmikus sugdrzastol drnyékolt hely-
zetbe keriil, a kozmogén izotépok keletkezése megall. Ilyen
esetben a stabil izotépok mennyisége nem véltozik, a radio-
aktiv izotdpok koncentricidja azonban a felezési idének
megfelelGen exponencidlis csokkenésnek indul (9. dbra).
Ezért betemet6dési kormeghatdrozdsra csak radioaktiv
kozmogén izotépok (CRN) vagy egy radioaktiv és egy stabil
izotép alkalmasak. A betemetddés 6ta eltelt id6, vagyis a
betemetddési kor (1,,,) a felezési id6, a mért CRN-koncent-
racioé (N) és a betemetddéskor a kézetben levé CRN-kon-
centrécio (N,,,) ismeretében kiszamithato:

(6) N = e ™tbur x Ny,
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9. abra. A helyben keletkez6 radioaktiv kozmogén
izotdp  koncentracio  valtozasa  (radioaktiv
bomlasa) idében a teljes betemetddést kovetden.
Azdbran N, =N,

Figure 9. Temporal change of the concentration of
in situ produced radioactive cosmogenic nuclides due
to radioactive decay following complete burial. In the
figure N, =N,

A felszini kdzetekben azonban a TCN-koncentracio (N)
térben és id6ben igen vdaltozo. Fiigg a kitettség helyén a

TCN-keletkezési ratatol és a lepusztuldsi ratatol, illetve a
kitettség idStartamédtdl (1asd az elsd részben). Ennek meg-

feleléen N,,, ért€ke a legtobb esetben nem ismert. Ezért a
betemet&dési kor meghatdrozasahoz két CRN egyazon min-
tdbol valo egyidejli meghatdrozdsara van sziikség. Ameny-
nyiben a két radioaktiv izotép felszini keletkezési ardnya
(R,) ismert, és felezési idejiik jelentSsen eltérd, ezek ard-
nydnak véltozasa az egyes izotépok N,,-értékének hidnya-
ban is alkalmas a betemetddés 6ta eltelt id6 mérésére (/0.
dbra).

A betemet&dési kor meghatarozasanak el6feltételei:

i) a ko&zet/iledék el6zetesen kozmikus sugdrzdsnak
kitett helyzetben volt,

ii) a betemetett iiledék kozmikus sugarzdsnak kitett és
egyenletesen pusztuld térszinrdl szarmazik (/0. dbra, B, C),

iii) két, eltérd felezési idejli, ugyanazon 4svanyban kelet-
kezd (és abbdl kinyerhetd) radioaktiv kozmogén izot6p
jelenléte,

iv) a vizsgélt izotopok felszini keletkezési ratdja a fold-
felszinen allandénak tekinthetd,

v) a betemet6dés egyszeri és foldtani értelemben pilla-
natszer( esemény (/0. dbra, A, C),

vi) a betemetés mélysége elegendd a kozmikus sugar-
z4stol valo teljes drnyékoldshoz, vagy a betemetés mélysége
ismert, és a CRN-koncentracié korrigdlhat6 a betemetdés
utdn helyben kozmogén izotépok mennyiségével.

26|

t,,=0.7 Ma
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*All'Be = 6.7

Izotop koncentréci6 (at/gs,)
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‘ *AlBe < 6.7

“All"Be << 6.7

Izot6p koncentracio (at/gss,)

1d6 (&v)

10. abra. A kozmogén izotopos betemetddési kormeghatarozas alapelve barlangba torténd bemosodas példajan. A)
Tombszelvény, a kozmogén izotopok keletkezése a felszinen kvarctartalmi kézetekben, ezek lepusztulasa és az
kozmogén izotdpokat tartalmazo hordalék bemosodasa és lelilepedése a barlangban, arnyékolt helyzetben. B) Kozmogén
19Be- és ¥ Al-izotopok keletkezése a felszini kdzetekben, a koncentracio exponencialis novekedése, majd telitédése a
keletkezési rata és a felezési id6 és a lepusztulasi rata fliiggvénye. A 6Al/'“Be-arany alland6. C) A kozmogén izotop
koncentraciok csokkenése a barlangba bemosddast kovetGen megkezdddik a radioaktiv bomlas kovetkeztében. Az
izotopok eltérd felezési ideje miatt a felszini *°Al/'Be-arany a betemetddést kovetéen az azota eltelt idovel aranyosan
csokken. Ez a betemetddési kormeghatarozas alapja. Fontos megjegyezni, hogy a betemetddés utani athalmozodas a

modszer szamara lathatatlan

Figure 10. Principle of cosmogenic nuclide burial dating illustrated by the example allochtonous cave sediment. A) Block diagram
showing the production of cosmogenic nuclides in quartz-bearing rocks at the surface, their erosion, transport and deposition of the
cosmogenic nuclide-bearing sediment inside a cave, where it becomes shielded. B) Production of cosmogenic "Be and *°Al in
surface rocks; their concentrations increase exponentially and approach saturation as a function of production rate half-life and
denudation rate. The **Al/"Be ratio is constant. C) After the sediment is washed into the cave, the concentrations of cosmogenic
nuclides begin to decrease due to radioactive decay. Because the nuclides have different half-lives, the surface *Al/"Be ratio
decreases proportionally with the time elapsed since burial. This is the basis of burial dating. It is important to note that post-burial

re-deposition is invisible for the method
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A leggyakrabban haszndlt izotoppar a mir megismert
A1-"Be, igy a mddszert itt is ezen izotéppar példdjan
mutatom be.

A kétizotop megmért koncentracidjdnak ismeretében az
egyszerl betemetddési kor a (7) egyenletbdl kiszdmithatd
(N,s és N,, a *Al- és ""Be-izotépok mért koncentricidja

[atom/g]; R, pedig a mért izotépkoncentrdcidk ardnya):
Nps _ —(A26=A10)Xt,
(7) ~— = Rmeas = Ry X e7 267 107 bur
Nio

A (7) egyenlet akkor igaz, ha a betemetettség mélysége
elég nagy ahhoz, hogy a betemet&dés utdn teljes arnyékoldst
biztositson a kozmikus sugdrzdstdl. Az ilyen eseteket
egyszerl betemetddési kornak hivjuk. (/0. dbra, A, C; 11.
dbra, piros szaggatott vonalak).

A betemetddési kor meghatdrozdsdnak alsé hatdrat a
2A1/'°Be-ardny valtozasanak kimutathatésaga, vagyis a mé-
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11. abra. Kitettség-betemet6dés diagram (GRANGER 2006, utan)

A °Al/"Be-arany a “Be-koncentracio valtozasanak fiiggvényében. A felszinen, folyama-
tosan kitett helyzetben levé kézetek kozmogén 2°Al és '“Be-koncentracioik alapjan a
diagram felso részén talalhato zold teriiletre, vagy az azt hatarolo vonalakra esnek (stabil
felszin - kék; egyenletes lepusztulas - barna). Az egyes adatpontok helyzetét a lepusz-
tulasi rata, illetve a Kitettségi kor hatarozza meg (8. dbra). A vékony kék és barna vonalak
a CRN-koncentraciok alakulasat mutatjak 1-4 millio évvel a betemetodés utan, eredetileg
stabil, illetve pusztuld felszinek esetén. Az egyszerl betemetGdési kort a mintapontok
elmozdulasa jelzi piros szaggatott vonalak mentén, a példaban 1 millio éves betemetodés
esetén (narancssarga és sotétkek csillagok). Osszetett kitettség-betemetddési torténetekre
a pontozott lila (ismételt kitettség és betemetddés) és zold (részleges arnyékolas sekély
mélységben) vonalak mutatnak példat

Figure 11. Exposure-burial diagram (after GRANGER 2006)

The **Al/"Be ratio as a function of changes in "’Be concentration. Rocks that have remained
continuously exposed at the surface plot within the green area in the upper part of the diagram,
or along its bounding lines (stable surface - blue; steady erosion - brown). The position of
individual data points is determined by the erosion rate and the exposure age (Figure 8). The
thin blue and brown lines show the evolution of CRN concentrations 1-4 million years after
burial, for originally stable and eroding surfaces, respectively. The simple burial age is
indicated by the displacement of sample points along the red dashed lines, shown here for a
burial age of 1 million years (orange and dark blue stars). Examples of more complex
exposure-burial histories are illustrated by the dotted purple line (repeated exposure and
burial) and the dotted green line (partial shielding at shallow depth)

rések pontossaga hatdrozza meg. Ez jelenleg ~100 ezer évre
tehet, vagyis ennél rovidebb ideji betemet8dés alatt
bekovetkezd izotdpardny-valtozas tobbnyire analitikai hiba
alatt marad, gy nem kimutathaté. Médsképpen fogalmazva,
a 100 ezer éves érték megfelel legfiatalabb betemet&dési
korok bizonytalansdgdnak. Az alkalmazds fels§ hatdrat a
k&zetben taldlhaté CRN elbomldsa, vagyis mennyiségének
a kimutathat6sdg ald valé csokkenése jelenti. Ez nagyban
fligg attél, hogy mennyi volt a CRN-koncentricié a bete-
met6dés pillanatdban, vagyis mennyi ideig volt kitett hely-
zetben, illetve milyen iitemben pusztult az adott kézet a
betemetddés el6tt. Amennyiben a betemet&dés elétti kitett-
ség hosszu, illetve a lepusztulds lassu, vagyis a betemet&dés
pillanatdban a CRN-koncentrdciok magasak, a datdlhatd
tartomany 4-5 milli6 év is lehet. Rovid kitettség vagy gyors
lepusztulds esetén az iiledék eleve kis CRN-koncentricidval
temetddik be, ilyenkor a datdlhat6 tartomdny ennél lénye-
gesen rovidebb.

Ha a betemetés csak részleges, akkor egyrészt a mért
CRN-koncentréci6 egy része helyben, a betemet&dést kove-
téen keletkezik (N ;). Ez tobblet koncentraciokat és megval-
tozott izotOparanyt, és ezért a valdsndl fiatalabb latszolagos
kort eredményez, tehdt korrekcidra szorul. Masrészt a
betemetddés utdn keletkezd izotépok koncentrdcidja egy
1d6 utdn elérheti vagy meghaladhatja a betemetettség elott-
16l szdrmazé CRN mennyiségét, ami megnehezitheti vagy
ellehetetlenitheti a kormeghatarozdst. Az alkalmazhatdsag
idGtartama ez esetben is az atoroklott izotdpkoncentrd-
ciotdl, illetve a betemetés mélységétdl fiigg.

A Keleti-Alpok kiemelkedéstorténetének
szdamszertsitése tobbszintes barlangrendszerek
allochton iiledékeinek betemetédési
kormeghatdrozdsdn keresztiil — esettanulmdny

A tanulmany a Keleti-Alpok kiemelkedését a karsztos bar-
langokba mosédott homokos-kavicsos iiledékek 2°Al/*°Be
betemetddési kormeghatarozdsa segitségével vizsgalta
(STOWE et al. 2026) (I2. dbra, A). A barlangi iiledékek a
képzddésiik idején a karsztvizszint kdzeli zéndban rakddtak
le, amelynek magassaga feltételezhetéen dlland6 volt (/2.
dbra, B, C, D). A hegységek kiemelkedésével e szintek a
karsztvizszint folé emelkedtek, igy a jaratok képzddése és
az allochton tiledékek lerakéddsa egy alacsonyabb szinten
folytatédott. Ennek kovetkeztében a folydteraszokhoz ha-
sonl6an az egyre magasabb helyzet( jaratok egyre idéseb-
bek, melyek kora a benniik lerakédott iiledékek betemets-
dési koraval szamszertsithetd volt.

Az 1j és tujraszamolt adatokat tartalmazé, homo-
genizdlt 2°Al/"Be-adatsor (n=67) az elmult 3—-5 millié év
kiemelkedéstorténetére engedett betekintést. Ez alapjan az
Eszaki-Mészks-Alpok 1200-1500 m, mig a Pannon-me-
dence felé es6 dtmeneti zéna ~500 m kiemelkedést muta-
tott. A legnagyobb kiemelkedési ratdk a Salzachtal-Enns-
tal-Mariazell-Puchberg- és a Mura-Miirz-vet6k kozott
voltak a Gesduse-, a Hochschwab- és a Schneealm-hegy-
ségekben (~357-283 m/Ma). A Salzach-volgy kornyékén
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12. abra. A) A Keleti-Alpok domborzata a vizsgalt hegységekkel. SEMP vet6: Salzachtal-Ennstal-Mariazel-Puchberg-vets, MM vet6: Mur-Miirz-vet6. A
bekarikazott piros szamok a barlangi iiledékek 2°Al/'“Be betemetddési kora alapjan szamitott kiemelkedési ratak (STUWE et al. 2026). B-C-D) Folyamatabra,
amely szemlélteti a tobbszintes barlangrendszerek kialakulasat emelkedd térszinen és a kiemelkedés szamszertisitését barlangi iiledékek betemetodési
kormeghatarozasan alapulé modszerét emelked6 térszinen kialakulo tobbszintes barlangrendszerek esetén

A piros nyil a kézettest kiemelkedését jelzi, amely folyobevagodast és karsztvizszintcsokkenést valt ki, aminek kovetkezménye az egymast kovetd, egyre alacsonyabban fekvé
barlangszintek kialakulasa. A sarga pontok az adott idGpillanatban, a freatikus barlangszint kialakulasakor a karsztvizszintben lerakodott folyovizi iiledékeket jelolik. Ezek betemet6dési
kormeghatarozasaval az adott jaratszint kora megadhatd. A D abran lathatok példak a betemetddési kormeghatarozas soran kiugré mintakra: a narancssarga pontok magasabb
barlangszintekrél athalmozott iiledékek, amelyek betemetédési kora idosebb lesz, mint az a barlangszint, ahonnan mintazzak 6ket. A zold pontok olyan tiledékek, amelyek az iiregek
felszakadasa kovetkeztében, joval az adott szint kialakulasa utan keriiltek a barlangba, ezért ezek tul fiatal latszolagos betemet6dési kort adnak. A kiemelkedési rata (U)
szamszertisitésére csak a sarga pontokkal jel6lt, a barlangi szinttel egyidés mintak alkalmasak. dz: adott barlangi szint eroziobazis feletti magasaga, t,,: betemetddési kor

Figure 12. A) Topography of the Eastern Alps with the investigated mountain ranges. SEMP: Salzachtal- Ennstal-Mariazell- Puchberg fault, MM: Mur-Miirz fault. The
red circled numbers show the uplift rates calculated from the **Al/"Be burial ages of cave sediments (STOWE et al. 2026). B-C-D) Cartoon illustrating the formation of
multi level cave systems in an uplifting landscape and the method for quantifying uplift using burial dating of cave sediments

The red arrow shows rock uplift, which induces river incision and a lowering of the karst water table, resulting in the formation of a sequence of progressively lower cave levels. The yellow dots
represent fluvial sediments deposited in the karst water table at the time when the phreatic cave level formed. Their burial ages provide the age of the respective cave level. Panel D shows examples
of outlier samples in the burial age dataset: Orange dots: reworked sediments originating from higher cave levels, yielding older burial ages than the cave level where they were sampled. Green
dots: sediments that entered the cave long after the formation of the cave level, due to collapse or re opening of passages; these produce younger apparent burial ages than the true age of the cave
level. Only the samples represented by yellow dots, which are contemporaneous with the formation of the cave level, are suitable for quantifying the uplift rate (U). dz: elevation of the cave level
above the erosion base; t,,,; burial age

(Steinernes Meer, Dachstein) valamivel lassabb volt a ki- Osszetett kitettség-betemetddés torténetek
emelkedés iiteme (~212-224 m/Ma). Kelet felé, a Pannon-
medence irdnydban a kiemelkedési rdtdk csokkend
tendenciat mutatnak (~140-125 m/Ma; Mur-volgy, Sem-
mering) (12. dbra, A). Az eredmények azt mutatjdk, hogy a
Keleti-Alpok mai topografidjanak nagy része az elmult ~5
millié évben alakult ki, nem pedig 30 millié éves id6-
skdlan, ahogy kordbban feltételezték, és arra utal, hogy fel-
tehetSleg szerkezeti mozgdsok és szublitoszférikus folya-
matok vezérelték, mig az éghajlat csak kisebb szerepet
jatszott.

A betemet&dési kormeghatarozas leggyakoribb esete a
barlangba bemosddo iiledékek kormeghatarozdsa. Ez eset-
ben az arnyékolds pillanatszer, és tobbnyire megfelel6en
mély a kozmogén izotépok betemet&dés utani keletkezésé-
nek kizdrdsahoz. Abban az esetben, ha egy felszini rétegsor,
példaul egy folydvizi terasz néhdany méteres mélységében
végziink mintavételt betemetddési kormeghatarozashoz, a
felszin alatt helyben keletkez6 kozmogén izotépokkal (N, |,
€s N, 5) 1s szdmolni kell. Mivel N, folyamatosan hozza-
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addédik a kézetben a betemet6dés pillanatdban taldlhaté
CRN-mennyiségéhez, lassabb lesz a CRN-koncentricid
csokkenése, mint teljes drnyékolds esetén, ezért megno-
vekszik a latsz6lagos betemet6dési kor. Amennyiben N
nem ismert, és teljes arnyékoldssal szaimolunk, a szdmitott
betemetddési kor minimum korként értelmezendd (/1. dbra
z061d pontvonal).

Részlegesen drnyékolt mintdk esetében, ha a betemetés
mélysége ismert, a (4) egyenletet mindkét izotépra egy-
szerre megoldva N, ,, és N, ,, megbecsiilhetd. Ilyenkor x a
betemetett minta felszin alatti mélysége, és t a betemet6dés
id6tartama (t = t, ), mindkét izotopra egyenld. A szamitdst
inverz modellezéssel, tobbszori iterdcidval elvégezve, a
helyben keletkez6 CRN-koncentracié értékével korrigalt,
legval6sziniibb betemetddési kor kiszdmithat6. A médszer
elénye, hogy inverz modellezéssel, a (3) és (4) egyenletek
mindkét izotépra torténd egyidejii megoldasdval a bete-
metddési kor mellett a betemetés elbtti lepusztuldsi rata és a
betemetddés utdni felszini lepusztuldsi rita is szdmsze-
riisithetd. Ez esetben a (3) egyenlet a betemetddés eldtti
lepusztuldstorténetet, a (4) egyenlet a betemetddés utdni
torténetet modellezi izotéponként.

A Al-"Be-izotépok koncentricidinak betemetSdés
utdni alakuldsa legkonnyebben a mar megismert kitettség-
betemetddés diagramon szemléltethetd (/1. dbra). A
betemetett helyzetbe keriilt k6zetek 2°Al és '"'Be CRN-
koncentrécidi és 2°Al/""Be-ardnyuk az izotépok radioaktiv
bomldsa kovetkeztében a betemetettség idStartamdval
ardnyos mértékben csokken. Ezért a diagramon balra lefelé
(szaggatott sziirke vonalakkal parhuzamosan) mozdulnak
el, és a sziirke mez6be keriilnek.

Egyszer(i betemetddési torténet esetén a diagramon a
piros szaggatott vonalak kovetik a °Al- és ’Be-koncent-
raciok és izotdpardny-véltozdst az /1. dbrdn bemutatott
stabil, illetve pusztuld iiledék/felszinrdl szarmazé mintdk
(sarga és vildgoskék csillagok) és 1 millié éves beteme-
t6dési kora esetén (narancssdrga és sotétkék csillagok).

Ugyanezen mért izotépkoncentraciok mogott azonban
allhatnak Osszetett kitettség-betemetddési torténetek is.
Ilyenkor a minta CRN-koncentracidinak valtozdsa 4ltal
kirajzolt titvonal 1ényegesen bonyolultabb lehet. Az dbrin
két példa szerepel. 1) Lila pontozott vonal: t&bbszori bete-
metddés €s 1tjboli kitettség esetén; 2) zold pontozott vonal:
részleges arnyékolds esetén. Az dbran lathatd, hogy a mért
2Al- és °Be-koncentraciék mindhdrom esetben megegyez-
nek (narancssdrga csillag), de a diagramrdl is leolvashat6
1 milli6 éves betemetddési kor és a lepusztuldsi teriilet ~8
m/Ma lepusztuldsi ratdja csak az egyszert kitettségi torténet
esetén helytall6. Tobbszori kihantolddés, majd betemetSdés
esetén (lila pontozott vonal) a jelenlegi lerakdddsi helyére az
iiledék mdr eleve csokkent 2°Al/'"Be-ardnnyal érkezik (lila
csillag). Ezért a latszolagos betemet&dési kora lényegesen
id8sebb lesz az utolsd, datdlni kivant esemény kordndl.
Eppen ezért, ahol lehetséges, érdemes a betemetett iiledék
vizgyjt6jérdl felszini mintdt venni, és az abban megmért
% Al/""Be-ardnyt haszndlni kiinduldsi izotopardanyként (R).

Abban az esetben, amikor a minta betemetédése nem

elég mély a kozmikus sugarzastdl valo teljes arnyékolashoz,
a CRN-keletkezés lassu iitemben a felszin alatt is folyta-
todik (zold pontozott vonal). Ilyen esetben a teljes arnyé-
kolast feltételezve szamolt, egyszerli betemet&dési kor
fiatalabb lesz a datdlni kivdnt esemény (pl. folyéterasz-
kialakulds) kordndl. Ebben az esetben ha a minta mélysége
megmérhetd, és a betemetddés ideje alatt dllandonak tekint-
hetS, a N ;-vel korrigélt betemet6dési kor a (4) egyenlet
alapjan kiszamithato.

Izokron betemetédési kormeghatdrozads

Uledékes kézetek esetében, amikor a minta felszin alatti
mélysége nem meghatdrozhatd, vagy a betemet6dés Ota
ismeretlen mértékben véltozott (pl. id6szakos 16szboritas,
ismeretlen mértéki lepusztulds), a betemetddés utdn hely-
ben keletkezett CRN-koncentracié (N,) nem, vagy csak
nagy bizonytalansdggal becsiilhet6. Ennek kovetkeztében
az lledék lerakdddsdnak kormeghatdrozdsa szintén csak
nagy bizonytalansdggal vagy egydltalin nem lehetséges.
Ilyen esetekben az izokron-mddszerrel az iiledék beteme-
t6dési kora sikeresen meghatdrozhaté (BALCO & ROVEY
2008, ERLANGER et al. 2012).

Azizokron-mddszer alapelve, hogy egy mintacsoporton
bizonyos paraméterek dllandénak tekinthetSk, mig masok
viltozénak. Igy tobb minta esetén azokat egymdshoz hason-
litva a kivant a paraméterek meghatarozhatok. Az izokron
betemet&dési kormeghatdrozas esetében ez gy mikodik,
hogy ugyanazon feltardsbol tobb mintét vizsgalunk, melyek
betemetddés utani torténete megegyezik (T, €s N, minden
mintdndl azonos), de a forrdsteriiletiik, igy a betemet6dés
eldtti torténetiik kiilonbozd (N, eltérd). Ehhez azonos
rétegtani helyzetbdl és felszin alatti mélységbdl kell tobb
(4ltalaban 4-8), lehetdleg eltérd litologidju gorgeteget min-
tdzni. Fontos kiemelni, hogy bér a betemet&dés pillanatdban
eltéré mennyiségli °Al- és “Be-izotépot tartalmaznak, a
kezdeti 2°Al/""Be-ardnyuk (R,) egyezik.

Az igy gydjtott mintdk mért izotdpkoncentricidi egy
2 Al-""Be-diagramon dbrézolva egy egyenesre esnek, mely-
nek lejtése a betemetddés idStartamatdl, a metszéspontja
pedig a betemet&dés utdn keletkezett CRN mennyiségétsl
fligg. A betemetddés pillanatdban az illesztett egyenes lej-
tése a felszini izotdpardnnyal egyezd. Betemetett helyzetben
az egyenes lejtése a radioaktiv bomlds kovetkeztében a
mintdkban az egyre kisebb *°Al/'’Be-ardnynak megfelelGen
csokken (/3. dbra). Az izokron betemetddési kor (¢, ) a mért
CRN-koncentréciokra illesztett egyenes lejtésébdl (SI,) a
(6) egyenlet dtrendezésével kiszdmithato:

i Sl

(8) tigp = —— 0~

(426 = 410)

Teljes betemetés esetén, amikor nincs helyben keletkezd
komponense a mért CRN-koncentraciénak, az illesztett
egyenes a nulldhoz tart, és az egyes mintdk CRN-aranyai
megegyeznek az egyenes lejtésével. Sekély mélységben
eltemetett mintak esetén a mért CRN-koncentracid tartal-
maz a betemetés utdn helyben keletkez6 komponenst ([9]
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13. abra. Az izokron betemetddési kormeghatarozas
alapelve

A betemetéskor jelen levé izotoparany valtozasat a radioaktiv
bomlas és a betemetés mélységétol fiiggd, helyben keletkezo
CRN mennyisége hatarozza meg. Az izokron lejtésének
valtozasabol a betemet6dési kor kiszamithatd a mintak felszin
alatti mélységének ismerete nélkiil. A példaban a ~4.2 lejtés ~ 1
Ma izokron betemetédési kornak felel meg. S, és SI: mintak
letilepedéskori  és mért izotopkoncentracioira illesztett
trendvonalak lejtése. Tovabbi magyarazat a szovegben

Figure 13. The principle of isochron burial dating

The change in the isotopic ratio present at the time of burial is
controlled by radioactive decay and by the amount of in situ
produced CRNs, which depends on burial depth. The burial age
can be calculated from the change in the slope of the isochron
without knowing the subsurface depth of the samples. In the
example shown, a slope of ~4.2 corresponds to an isochron burial
age of ~1 Ma. Sl,and S, slope of the trendlines fitted to the CRN
concentrations at the time of burial and when measured,
respectively. Further explanation is provided in the text

egyenlet), az egyes mintdk izotéparanya nem lesz egyenld a
mintakra illesztett egyenes lejtésével.

(9) N = e=tvur X Ny, + Ny

De mivel N, valamennyi minta esetén egyenld, a pon-
tokra illesztett egyenes lejtését, igy az izokron betemet&dési
kort nem befolydsolja. N, ért€két az egyenes y tengellyel
val6 metszéspontja adja meg (/3. dbra).

A Duna teraszdnak izokron betemetddési
kormeghatdrozdsa és a kiugro mintdk azonositdsa
a Bécsi-medencében — esettanulmdny

A tanulmany a Bécsi-medence egy Dunatdl délre esd, a
Bécsi-medence Transzform Vetd egyik d4ga mentén kiemelt
blokkjan elhelyezkedd, 14 m vastag kavicsos-homok-homo-
kos-kavics anyagt teraszdnak 2°Al/'°Be betemet6dési korat
vizsgélta (Haslau and der Donau, RUSZKICZAY-RUDIGER et
al. 2025) (/4. dbra, A, C). A sekély mélységben eltemetett
mintdk esetében a betemet6dés utan keletkezd izotépkon-
centraciok figyelembevétele elengedhetetlen, ezért a kor-
meghatarozashoz az izokron médszert alkalmaztiak. Ugyan-
akkor a relative nagy vastagsagu kavicsosszlet lehet&vé tette
a terasz kordnak becslése mellett az izokron kormeghata-

rozas két modelljének Osszevetését és a kiugré mintdk
azonositdsnak mddszertani fejlesztését. Ehhez a terasz két
szintjébdl, 5,5 m és 11,8 m mélységbdl 6-6, egyenként 8—15
cm atmérdjii kavicsgorgeteget mintdztak meg, és a két szint
egymadstdl fiiggetlen kormeghatarozasat tlizték ki célul. Az
izokron kormeghatdrozashoz elsGként e mintdk 2°Al- és
1"Be-koncentrécidit egy laboratériumok kozotti dsszeha-
sonlit6 elemzés sordn hatdroztdk meg (Ruszkiczay-RUDI-
GER et al. 2021) (14. dbra, A, B).

A terasz kordt az izokron betemetddési kormeghatirozds
két modelljét, a fent leirt klasszikus izokron (ISO) médszer
és a mélységprofilokndl leirt X?> minimalizdldsos inverz
modellezés (INV) eredményeit Osszevetve, azok egylittes
alkalmazdsdval szamitottdk ki. A két, egyazon iiledékes
0sszletbdl szarmazod, tehat azonos betemetédési koru, de
egymadstdl fiiggetlen izokron adatsor dltal nydjtott kontrol
lehet&vé tette a kiugré mintdk azonositdsi moédszertandnak
fejlesztését. A kiugré mintdk sziirését és a korbecslést tobb
iterdcidban végezték mindkét adatsoron, amig a modell j6l
illeszkedd, konzisztens eredményeket nem adott.

A terasz betemetddési korat mindkét szintben 1,2+0,4
milli6 évre becsiilték. Ez az elsé szdmszer( teraszkor a Duna
déli oldalan, a Bécsi-medencén beliili dombvidékrSl. A
koradatok alapjan 21-56 m/Ma kozotti kiemelkedési ritat
szamoltak, amely Osszhangban van mds, a Dundhoz kap-
csol6do kiemelkedési ratdkkal, annak ellenére, hogy az egyes
teriiletek tektonikus kornyezete eltér (/4. dbra, C). Az inverz
modellezéssel lehetséges volt a betemetddés utdni, lokdlis
lepusztuldsi rdta meghatdrozdsa is, ami a fels6 mintavételi
szinten 16+12 m/Ma, mig az alsé szinten 6+4 m/Ma volt. Ezek
bizonytalansdgon beliil megegyeznek, és datlagosan 1249
m/Ma felszinalacsonyoddst jeleznek. A két szintben némileg
eltérd helyi lepusztuldsi ratdk egy madsik lehetséges értel-
mezése lehet, ha a felszini lepusztulds iiteme a kozelmultban
megnovekedett, ami a fels6 szintben mér érezteti hatdsat, mig
az also szint még a kordbbi értéket mutatja.

A moédszer gyakorlati kérdései, korlatai és
lehetoségei

A megfelel6 CRN-mdodszer és izotop
kivdlasztdasa

A datdlni kivant felszin kivélasztdsdnak kritériumait és
az alkalmazhat6 CRN-mddszert a kutatds célja hatdrozza
meg: egy pusztuld felszin vagy vizgy(jtd esetén lepusztu-
lasi ratdra lesziink kivdncsiak, mig egy diszkrét esemény
sordn kialakult és azéta meg6rz6dott felszinformdak (moré-
ndk, folyéteraszok, foldcsuszamlasok) esetén azok kitett-
ségi kora vagy betemetddési kora lesz a kérdés. Eltemetett
tiledékek esetén pedig értelemszeriien a betemet6dés korat
szeretnénk meghatdrozni.

A vizsgélat céljanak megfelelé kozmogén izotép meg-
valasztasanak f6 szempontja a datdlni kivant felszin/iiledék
litolégidja (izotép alkalmazhatésdga) és a varhaté kora
(kormeghatdrozdsi tartomdny). Ezek tiikrében kell eldon-
teni, hogy melyik izot6p haszndlhaté a feltett kérdés megva-
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14. abra. I[zokron betemet6dési kormeghatarozas a Haslau an der Donau (Ausztria) melletti kavicsbanya két szintjében (RuszkiczAy-RUDIGER et al. 2021, 2025).
A) A kavicsbanya a mintavételi helyekkel. B) A fels6 (kék) és also (piros) szintr6l szarmazo mintak °Al/'*Be-koncentracioi €s a rajuk illesztett izokronok.
Szaggatott vonallal valamennyi minta figyelembevételével, folytonos vonallal a kiugro mintak kizarasa utan. A fekete vonalak a betemetddés el6tti (felszini) és a
betemetddés utani (mélységi) keletkezési ratat mutatjak (a sziirke savok ezek bizonytalansagat jelolik). Figyeljiik meg, hogy ha a kiugro mintakat figyelembe
vesszilk, a felsd szint trendvonala (kék, szaggatott vonal) meredekebb, mint az also szint mintainak trendvonala (piros, szaggatott vonal). Eszerint a rétegtanilag
fiatalabb mintacsoport latszolag idosebb kort adna (1asd még /3. dbra). Ezzel szemben amikor a kiugré mintakat kizarjuk a két trendvonal (folytonos kék és piros
vonal) nagyjabol parhuzamosan fut, ami azt jelzi, hogy a két szint kora, a varakozasnak megfelelden, hasonld. A trendvonalak metszéspontja a betemetddés utani
keletkezési rata vonalaval magasabb CRN-koncentracioknal van a felsé szint mintacsoportja esetén, ami 6sszhangban all a sekélyebb mélységen varhato nagyobb
betemetddés utan, helyben keletezett izotophanyaddal. Fontos megjegyezni, hogy az e metszéspont alatti mintak az egyik vagy mindkét izotopbdl kevesebbet
tartalmaznak, mint a betemetddés utan helyben keletkezett CRN-mennyiség, ezért ezeket kiugré mintdknak mindsiilnek (itt Danl4-24). C) Sematikus
keresztszelvény a vizsgalt terasz geomorfologiai helyzetérol, és a betemetddési kora alapjan szamitott kiemelkedési rata

Figure I4. Isochron burial dating in the two levels of the gravel pit near Haslau an der Donau (Austria) (RUSZKICZAY-RUDIGER et al. 2021, 2025). A) The gravel pit with the
sampling locations. B) **Al/"Be concentrations of the samples from the upper (blue) and lower (red) levels, together with the fitted isochrons. Dashed lines show fits
including all samples, whereas solid lines represent fits after excluding the outlier samples. The black lines indicate the pre-burial (surface) and post-burial (at sampling
depth) production rates (grey bands show their uncertainties). Note that when the outlier samples are included, the trendline of the upper level (blue dashed line) is steeper
than the trendline for the lower level samples (red dashed line). This would imply that the stratigraphically younger sample set yields an apparently older age (see also
Figure 13). In contrast, when the outliers are excluded, the two trendlines (solid blue and red lines) run approximately parallel, indicating that the two levels have similar
ages, as expected. The intersection of the trendlines with the post-burial production rate line is located at higher CRN concentrations for the upper-level samples, which is
consistent with the larger post-burial CRN production at shallower depth. It is important to note that samples plotting below this intersection contain less of one or both
nuclides than the amount produced in situ after burial; therefore, these samples are classified as outliers (in this case, sample Dan14-24). C) Schematic profile showing he
geomorphological position of the studied terrace and the uplift rate estimated based on its burial age

laszoldsédra (14sd a tanulmdny els6 részében, RUSZKICZAY-
RUDIGER 2026).

Mintavetel

A mintavétel helyének kivalasztasa

A mintavétel helyének kivdlasztdsa is a kutatds
kérdésfeltevésétdl és az alkalmazni kivant TCN-modszer-
tél fiigg. Kitettségi kormeghatarozdsra stabil, nem vagy
lassan pusztuld, fedetlen, vizszintes felszinek alkalma-
sak. Lepusztuldsi rdta meghatdrozdsara lehetdleg egyen-
letesen pusztuld vizszintes vagy lejtSs térszinekrdl, vagy
vizgy(jt6k esetén mederhordalékbdél érdemes mintat

venni. Betemet6dési kor meghatarozasdhoz értelemsze-
ren kordbban kitett helyzett, de jelenleg a kozmikus
sugarzastol részben vagy teljesen arnyékolt mintdkat kell
vdlasztanunk.

A mintavételi hely leirdasa

A mintavételi hely pontos leirdsa alapvetd a mintakbodl
kapott laboreredmények kiértékelésekor. A keletkezési ra-
tdk szempontjabol elsédleges a foldrajzi koordindtdk és a
tengerszint feletti magassag nagy pontossagi megaddsa.
Emellett a felszin geometridja, d6lése és csapdsa, a horizont
arnyékoldsa, valamint a minta vastagsiaga és felszin alatti
mélysége is elengedhetetlen adatok a kor- és lepusztuldsi
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rata kiszdmitdsdhoz (14sd a tanulmdny els6 részében, Rusz-
KICZAY-RUDIGER 2026).

A sziikséges mintamennyiség becslésénél, ha a kdzet
nem monomineralikus, a cél d4svanyardnyét figyelembe kell
venni. Err6l, amennyiben lehetséges, érdemes a szakiroda-
lombdl tdjékozddni, €s/vagy amennyiben eldzetes informé-
ci6é nem all rendelkezésre, a minta leirdsa soran hasznos
megbecsiilni és feljegyezni. Kitettségi kor esetén a felszin
eredetiségének jelei (rétegzés, mallottsdg, szalkd esetén
er6ziés nyomok), illetve az esetleges iddszakos fedd nyo-
mainak feljegyzésére érdemes figyelni. Emellett minden
egyéb, lokdlisan értelmezhetd adat késdbb érdekes lehet (pl.
repedezettség, a litoldgia térbeli véltozdsai, inhomogeni-
tasa, esetleges dthalmozdddsra utal6 jelek).

A minta mennyisége

A helyben keletkez6 kozmogén izotépos vizsgalatokhoz
sziikséges minta mennyisége minden mintavételkor a meg-
vélaszolando kérdés, a litoldgia, a valasztott izotdp és a vart
kor fiiggvényében egyedi mérlegelésre szorul.

A vizsgdlathoz sziikséges kézetminta mennyisége a ki-
vélasztott izotop célasvanyatdl, illetve annak a koézetbeli
el6fordulasi gyakorisagétol fiigg. Példaul, ha a célasvany a
kvarc, nem mindegy, hogy egy kvarcit a mintdzandé kézet,
egy ~40% kvarctartalmd granit vagy egy éretlen homokos
tiledék 20% kvarctartalommal. A kdzetben a kvarcasvanyok
mérete el kell érje a laboratériumi vizsgédlathoz sziikséges
szemcseméret-tartomanyt (lasd a kovetkezd fejezetet). A
méréshez sziikséges mintamennyiség is izotoponként igen
véltozé: példaul ~10—40 g (esetenként tobb) tiszta kvarc
10Be- és 26Al-vizsgélatokhoz és ~5 g a *C koncentrdci meg-
hatdrozdsédhoz. A *He-, 2 Ne-vizsgélatokhoz 1-2 g dsvany-
szepardatum is elegendd, 4am ezek jobbdra kisebb mennyi-
ségben vannak jelen a k&zetekben (pl. olivin, piroxén,
amfibol). A karbondtokon vagy foldpaton végzett *Cl-
méréshez altaldban 1540 g minta elegendd. Fontos figye-
lembe venni, hogy a tiszta dsvanyszeparatum elallitasa so-
rdn az eredeti minta tomegének akar 50-80%-a is ,,elfogy-
hat”, igy a terepen vett minta mennyisége atlagosan a 0,5-2
kg, de akar 3—4 kg vagy ennél tobb is lehet.

Esetenként fontos tényezd lehet a felszin vart kora (le-
pusztuldsanak iiteme) is. Ha igen fiatal kitettségi korra vagy
gyors lepusztuldsi ratdra, illetve nagyon id6s betemet&dési
korra szamitunk, akkor a mintaban varhat6 TCN-koncent-
racié nagyon kicsi. Ilyen esetekben a szokdsosndl tobb
mintara lehet sziikség, hogy kimutatési hatar feletti TCN-t
sikertiljon a szepardlni. Ugyanez érvényes a varhatéan
nagyon id8s betemet6dési kord mintdkra is.

Laboratoriumi munka

A helyben keletkez6 kozmogén izotépok koncentra-
cidja a kdzetekben rendkiviil alacsony, ezért igen érzé-
keny miiszerekre van sziikség koncentrdcidjuk megmé-
réséhez. A mérés gyorsité tomegspektrométerrel (AMS),
illetve nemesgdz-tomegspektrométerrel torténik, ami
lehetévé teszi rendkiviil alacsony (akdr 107) izotép-
ardnyok megfelel6 pontossdgii megmérését, utat nyitva a

helyben keletkez6 kozmogén izotépok koncentracidinak
meghatdrozasdra.

A mintael6készités folyamata a k&zetanyag €s a vizs-
gdlando izotdp tulajdonsigaitdl fiiggden igen eltérd lehet.
Az aldbbiakban a legalapvetébb és a legéltaldnosabban
kovetendd 1épések ismertetésére szoritkozom.

Az els6 1épés minden esetben a k6zetminta apritdsa és
szitdldsa a megfeleld szemcseméret-tartomdny (4ltaldban
250-1000 mm) kinyerésére irdnyul. Ezt koveti a vizsga-
lathoz sziikséges dsvanyfrakcié elvdlasztdsa a tobbi 4s-
vanytdl. Ennek leggyakoribb els§ 1épései a magneses és
nehézfolyadékos dsvanyelvalasztas.

Ezt kovetSen az dsvanyok tovédbbi elvélasztdsra és tiszti-
tasra szorulnak, ami torténhet kézi vdlogatdssal binokuldris
mikroszkép segitségével, {6ként a nemesgazokhoz sziikséges
1-2 grammos mintamennyiség esetén. Ahol nagyobb mennyi-
ségli mintdra van sziikség, ott az 4svanyok tovébbi tisztitdsa a
minta savas maratdsaval torténik (pl. “Be, °Al, “C). A
méréshez sziikséges tiszta szepardtum mennyisége fiigg a
litol6giatdl, a mérni kivant kozmogén izotoptdl és a mérés dltal
megcélzott paleofelszin vdrhaté TCN-koncentricidjatol.

A nemesgézok esetében (*He, *'Ne) az dsvéanyszepa-
rdtum a nemesgaz-tomegspektrométerhez csatolt feltard
vonalba kertil, ahol az d4svanyokban felhalmozédott kozmo-
gén izotépot tobb 1épésben kinyerik, elvdlasztjdk a tobbi
izot6ptdl, majd a mérémiiszerhez vezetik.

A MC esetében a mérés AMS-sel torténik, ahol szintén a
miiszerhez csatlakoz6 feltaré rendszerben torténik a mérni
kivant C-izotépok levdlasztésa.

A '"Be, Al és *Cl esetében a tiszta dsvanyszeparatumot
feloldjak, és a vizsgdlandé CRN-t kémiai dton valasztjak el
az Osszes tobbi ,,szennyezd” izotoptdl (pl. RUszKiCzAY-
RUDIGER et al. 2021b). E folyamat sordn ismert mennyiség,
mds tomegszdmu hordoz6ét adnak a mintdhoz, az AMS-
mérés sordn ennek ardnydban torténik a kozmogén izotop
mennyiségének meghatdrozdsa. A °Al esetében a mintédban
jelen levé természetes Al mennyisége fiiggetlen médszerrel
meghatdrozandd. A *°Cl esetében a keletkezési folyamat
Osszetett, és fiigg a kdzet dsvanyos Osszetételétdl, ezért a
mintdk f6- és nyomelem Osszetételének fiiggetlen maod-

sz

szerrel torténd meghatdrozasara is sziikség van.

A maodszer bizonytalansdga

Az el6bbiek alapjdn lathatd, hogy a kozmogén izotépos
kormeghatdrozas sordn a megmintazott kézetben taldlhatd,
helyben keletkez§ kozmogén izotdépokat laboratériumi
mintael8készités sordn fizikai és kémiai Uton szepardljuk,
majd miiszeresen mérjiikk. A mért izotépardnyokbdl a mé-
réshez felhaszndlt tiszta minta tdomegének ismeretében a
TCN-koncentraci6 kiszdmithaté. Az igy kapott izotépkon-
centricidk alapjdn bizonyos fizikai dllanddkat és paraméte-
reket figyelembe véve matematikai egyenletrendszerek
hasznalatdval lehet a kitettségi vagy betemet&dési kort
és/vagy lepusztulasi ratat kiszdmolni. Ennek kovetkezmé-
nyeként a szdmolt koradat bizonytalansdga is tobb részbdl
tevddik Ossze.
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A laboratériumi eljards nyomdn, annak adatait felhasz-
nédlva kapott TCN-koncentracié bizonytalansdga az anali-
tikai bizonytalansag. Ez legtobb esetben magdba foglalja a
tomegmérés-, a sztenderdek és hordozé, a tomegspektromé-
teres mérés és a vak mintdval val6 korrekcié bizonyta-
lansédgat.

Az igy meghatarozott TCN-koncentraciobdl a mintavé-
telkor felallitott koncepcionak megfelelGen kitettségi- vagy
betemetddési kort és/vagy lepusztuldsi ratit szamolunk.
Ehhez sziikség van az izotépspecifikus és térben valtozd
keletkezési rdta mintavételi helyre kiszdmitott értékére,
amit a magas szélességeken tengerszintre vonatkozd
keletkezési rata (Pg, ,, ) alapjan tudunk a mintavétel helyére
vonatkozoéan kiszdmitani (lasd a tanulmdny elsd részében,
Ruszkiczay-RUDIGER 2026). Emellett az izotopok felezési
idejének, keletkezési ratdjuk ardnydnak (tobb izotop
egyiittes alkalmazdsa esetén) és a k&zet sirliségének, a
minta mélységének (ahol relevans) bizonytalansdgai kell,
hogy megjelenjenek a becsiilt kor vagy lepusztuldsi rita
bizonytalansdgaban. Ezek alapjdn a kozmogén izotépos
kitettségi és betemetddési kor, valamint a lepusztuldsi rata
adatok bizonytalansiga a kdvetkezd elemekbdl épiil fel:

1) amérés analitikai bizonytalansdga (N) (alt. 3—-10%),

2) afelezésiidd (t,,,) bizonytalansaga,

3) aPg iy keletkezési rata, valamint P értékének a minta-
vételi helyre val6 kiszamitdsdhoz haszndlt modell bizonyta-
lansagai,

4) tobb izotdp alkalmazdsa esetén azok felszini keletke-
z¢Esiratai ardnyanak (R) bizonytalansaga,

5) minta mélységének és a kdzet slirliségének bizony-
talansdga (ahol relevéns).

A kozmogén izotépos adatok kozlésekor az analitikai
bizonytalansdg legtobbszor mint belsd bizonytalansag (in-
ternal uncertainty), akor-, illetve rataszamitas teljes bizony-
talansdga mint kiils§ (external uncertainty) vannak feltiin-
tetve. A kiilsd bizonytalansadg magaba foglalja a 2), 4) és 5)
tényezdket, azonban el6fordul, hogy ezek koziil csak a 2)-t
vagy 2)-t és 3)-at veszik figyelembe. Ugyanakkor a helyi ke-
letkezési ratak kiszdmitdsdhoz haszndlt modell bizonytalan-
sdga (3) nem szdmszer(sitett adat, igy ez hidnyzik a kiils§
bizonytalansdgbdl is. A szdmitisokhoz haszndlt modell
megadasdval biztosithaté az adatok 6sszehasonlithatésdga
és abecsiilt korok tjraszdmolhatésdga. A TCN-adatok teljes
bizonytalansdga igy akdr 20-30% is lehet.

Emellett szdmos nehezen szdmszer{sithetd bizonyta-
lansagi tényez6 is van a médszerben, melyek tobbnyire
nem jelennek meg a becsiilt kor és lepusztuldsi rata bi-
zonytalansdgédban. Ilyenek példdul a domborzat- és 6ndr-
nyékolds, a kitettségi kor esetén a felszin lepusztuldsa
(tobbnyire becsiilt érték), az 4toroklott izotdpkoncentracid
esetleges jelenléte, a tengerszint feletti magassag bizony-
talansdga, illetve annak véltozdsa fiigg6leges kéregmoz-
gdsok 4ltal (ahol relevéns), id6szakos ho- vagy talajboritds,
vagy akdr a kezdeti izotépardny elméleti értéktdl vald
esetleges eltérése. Nem elhanyagolhaté a mért adatokbdl
kiugré értékek felismerésének és a kormeghatdrozasbol
valé kizdrdsanak jelent6sége. A kiilonboz6 alkalmazdsi

teriilleteken mas-mas modszerek lehetnek célravezetdek,
amelyekhez az adatpopuldcié mintdzatit, valamint a fold-
tani és terepi tényezGket is figyelembe kell venni
(APPLEGATE et al. 2010, 2012; BALC0 2020a; Luo et al. 2020;
LOTTER et al. 2023; RUSzKICZAY-RUDIGER et al. 2025).

Hasznos linkek

A helyben keletkezd kozmogén izotépos kutatdsokat
segité honlapok két nagyobb csoportra oszthatok. Az egyik
csoport adatbazis jellegli: kozmogén izotépos adatokat
gylijt ossze és tesz elérhetévé valamilyen szisztéma szerint.
Ilyenek a kovetkezdk:

ICE-D (Informal Cosmogenic-Nuclide Exposure-
age Database)

Dinamikus kitettségi kor adatbdzisa, folyamatosan
fejlesztik, lekérdezéskor mindig a leguijabb szamitdsi és
kalibracids adatokkal szamolja tjra a korokat a tarolt mérési
adatokbdl (BALco 2020b): https://version2.ice-d.org/

Négy része van:

1) ICE-D — ANTARCTICA

Minden TCN adat az Antarktisztdl: https://version2.ice-
d.org/antarctica/

2) ICE-D — ALPINE

Hegyvidéki eljegesedésekhez kapcsol6dé globalis TCN
adatbazis: https://version2.ice-d.org/alpine/

3) ICE-D - GREENLAND

Gronlandi kitettségi kor adatbazis: https://version2.ice-
d.org/greenland/

4) ICE-D — PRODUCTION RATE CALIBRATION
DATA

A helyi keletkezési ratak kiszamitasahoz sziikséges ka-
libraciés adatbazis: https://version2.ice-d.org/production
9%?20rate%?20calibration%20data/

OCTOPUS: an open cosmogenic isotope and lumi-
nescence database

Online, szabadon elérhet$ adatbazis, ami lehetévé teszi
kozmogén izotépos, lumineszcens és radiokarbon-adatok
megjelenitését, lekérdezését és letoltését. A kozmogén
izotépos adatbdzis globdlis és a '®Be és 2°Al lepusztulasi
ratdkat, beleértve a vizgy(jtdszintl lepusztuldsi ratikhoz
tartoz6 térinformatikai adatokat, valamint glacidlis felszin-
formak kitettségi korait foglalja magédba. A lumineszcens és
radiokarbon-adatbdzis Ausztrdlia teriiletére szoritkozik
(CobILEAN et al. 2018, 2022): https://octopusdata.org/

A kozmogén izotépos adatok feldolgozdsat és értel-
mezését segit6 online feliiletek mdsik csoportja a kozmogén
izotépos kormeghatdrozds relative bonyolult és nagy
szamitasigény feladatait végzi el részben vagy egészben. A
teljesség igénye nélkiil néhany ezek koziil:

CosmoCalc

Letolthetd Excel add-in kozmogén izotépos szdmi-
tdsokhoz sziikséges adatkonverziok és keletkezési rata
szamitdsok elvégzésére (VERMEESCH 2007), https://
www.ucl.ac.uk/~ucfbpve/cosmocalc/
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CAIRN: Catchment-averaged cosmogenic nuclide
calculator

Letolthetd szoftver vizgy(jtSk lepusztuldsi ratdjanak
kiszdmitdsdhoz (MupD et al. 2016), https://github.com/
LSDtopotools/LSDTopoTools_ CRNBasinwide

CRONUS on-line Calculator

Egyszer( kitettségi kor és lepusztuldsi rata (*He, '“Be,
1C, ?'Ne, *Al), keletkezési rata kalibracié és domborzat-
arnyékolds értékének kiszdmitdsdra alkalmas honlap
(BALco et al. 2008), http://hess.ess.washington.edu/math/

CRONUS Earth Web Calculator (CRONUScalc)

Egyszerti és osszetett kitettségi korok, lepusztulasi rata
(*He, “Be, “C, ?'Ne, Al/'Be, **Cl) és domborzatdrnyékolds
értékének kiszamitisara alkalmas honlap (MARRERO et al.
2016), https://cronus.cosmogenicnuclides.rocks/2.0/

iceTea — Tools for Exposure Ages from ice margins
Jégkornyéki felszinformak kitettségi koranak kiszamita-

sahoz €s az adatok elemzéséhez illeszkedd online eszkdztar
(1°Be, 26Al) (JONES et al. 2019), http://ice-tea.org/en/

CREp (Cosmic Ray Exposure program)
Online eszkoz '“Be és *He kitettségi korok kiszamitdsdhoz
(MARTIN et al. 2017), https://crep.otelo.univ-lorraine.fr/#/

Hazankban a Csillagészati és Foldtudomdnyi Kutato-
kozpont Foldtani és Geokémiai Intézetében miikodik koz-
mogén izotépos mintaelSkészitd laboratérium, http://
www.geochem.hu/facilities/lab_hu.html

Koszonetnyilvanitas

A hazai kozmogén izotépos labor kiépitését és mliko-
dését, igy az e fejezet megirdsdhoz sziikséges szakmai
tapasztalat megszerzését a Nemzeti Kutatdsi, Fejlesztési és
Innovéciés Hivatal PD 83610 és FK 124807 szdmu pélyaza-
tai timogattak.

Emellett hdldval tartozom Régis BRAUCHER- nak,
Silke MERCHELnek és Stephanie NEUHUBERnek a médszer
alapjainak és alkalmazdsdnak elsajatitdsdhoz nyujtott
segitségiikért, a sok gondolatébresztd beszélgetésért és
jotandcsokért mind a laboratériumi munka, mind az
adatok értelmezése teriiletén. Koszonom a cikk birdléi-
nak, HORVATH Erzsébetnek és SEBE Krisztinanak, vala-
mint a Foldtani Kozlony szerkeszt&inek, SZTANO Orso-
lydnak és FopOR Léaszlonak a cikk 4tolvasdsat, hasznos
megjegyzéseiket és javaslataikat, melyek nagyban el6-
segitették a végleges kozlemény jobb érthetdségét és
kovethet&ségét.
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