KRONOLOGIA KULONBOZO IDOLEPTEKEKBEN

Palcsu Laszl6!, Lisztes-Szab6 Zsuzsa!, Benko Zsolt!'?, Laszl6 Elemér!

Az ATOMKI-ban a légkori, hidroldgiai, geoldgiai, iile-
déktani, kornyezeti, klimatolégiai, régészeti kutatasokat
integral6 multidiszciplinaris szemlélet gyokerei az alapi-
tasig nyulnak vissza. E kutatési teriiletek nem nélkiiloz-
hetik, hogy a vizsgalati objektum korat — valamely id6-
skalan - a kutatott targyhoz rendeljiik. Egy asvany, egy
rétegsor, egy faévgylrd képzddési ideje, valtozasainak
id6beli lefutdsa kulcsfontossagt a kutatds kérdéseinek
megvalaszolasa érdekében. Cikkiink rovid attekintést
nyujt az intézetben elérhet6 kormeghatarozasi médsze-
rekrol és azok alkalmazasairdl.
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1. dbra. Az ATOMKI-ban alkalmazott geokronoldgiai médszerek

Palcsu Ldszlo fizikus, tudomanyos fémun-
katars, az Izotopklimatoldgiai és Kornye-
zetkutatd Kozpont vezetSje. Erdeklgdési
teriiletei: a kozmogén tricium és a Napcik-
lus kapcsolata, jégrétegek korolasa, izotop-
hidrolégia, paleoklimarekonstrukcié. Egy
OTKA-palyazat vezetdje.

Benkd Zsolt geologus, egyetemi docens, a
DE Asvany és Féldtani Tanszékének veze-
téje, az Atommagkutaté Intézet tudoma-
nyos fémunkatirsa. Erdeklédési teriiletei
a magmads, metamorf és iiledékes kézetek
geokronoldgidja, a karbonatitok genetikaja,
szilard dsvanyi nyersanyagtelepek képz6dé-
se, valamint a fluidum-kézet kolcsonhatas
vizsgalata.
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Bevezetés

Szalay Sandor, a debreceni Kossuth Lajos Egyetem pro-
fesszoraként kiilfoldi tanulmanyaibol hazatérve, az 1950-
es évek elején Vendl Aladar geologussal egyiittmiikodve
tisztazta az uran ddsulasanak kémiai folyamatat szerves
anyagokban gazdag tiledékekben. Késébb Szalay felis-
meréseit is alkalmazva a geolégusoknak sikeriilt azono-
sitani az els6 urdn-nyersanyagtelepet a Mecsek-hegység-
ben. Szalay Sandor felismeréséért Kossuth Dijat kapott,
és felkérést egy atommagkutatassal foglalkozé intézet
alapitasara Debrecenben. Az atommagkutatas és a geo-
logia igy mar az intézet alapitasinak kezdete 6ta dsszefo-
nédik. Ennek az egyiittmikodésnek a gylimolcse mar a
kezdetektdl a (geo-)kronoldgia médszereinek, laborhat-
terének fejlédése. Az ATOMKI fizikusai és mérnokei fo-
lyamatosan fejlesztenek és hasznalnak olyan miszereket,
melyek nehezen mérhet6 elemek, izotdpok koncentra-
ci6it vagy izotéparanyait képesek meghatarozni. E vizs-
galatok egyik f6 célja valamilyen kornyezeti elem (viz,
kézet, liledék, jég, faévgylri stb.) koranak meghataro-
zasa. A kormeghatarozas kiilonféle idéskalan torténik
attol fiiggbden, hogy mi a kutatas célja, melyik az ehhez
kivalasztott izotop, és mi az elérhetd analitikai pontossag
és kimutatasi hatar. Az intézet kutatdéi mar a 70-es évek-
ben elkezdték a geoldgidban haszndlatos modszerek al-
kalmazasat a rubidium-stroncium, valamit a kalium-ar-
gon moédszerek meghonositasaval (1. dbra). Az els6ként
bevezetett mddszerek a hosszu felezési idejli izotdpos

Lisztes-Szabé  Zsuzsa biologus-okologus,
tudoményos f6munkatirs, cimzetes egye-
temi tanar. Erdekl6dési teriiletek: holocén
klimavéltozasok a Karpat-medencében, pa-
leokdrnyezet rekonstrukcids célu fitolit- és
no6vényi mikromaradvany-elemzés, novényi
sziliciumakkumulacio.

Ldszlé Elemér meteorologus, az Atommag-
kutat6 Intézet, Izotopklimatologiai és Kor-
nyezetkutaté Kozpontjanak tudomdinyos
munkatérsa. Erdeklédési teriiletei: a csapa-
dékizotépok meteoroldgiai alkalmazésai,
izotéphidroldgia, borok izotépbélyegének
meghatdrozésa, légkori modellezés. Egy
NKFIH-palyazat vezetdje.
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2. dbra. Sekély talajviz kormeghatirozéasa *H/*He mddszerrel Ménteleken. Bal dbra: *H/*He korok a mélység fiiggvényében 2010-ben (a vizszintes
kék vonal az dtlagos talajvizszintet jel6li); jobb dbra: a becsiilt kezdeti triciumkoncentraciok ((H+°He,;,) a naptari korok fiiggvényében (a kék szind

gorbe a bécsi csapadék dtlagos triciumkoncentracidjit mutatja)

rendszerek voltak (a #Rb, felezési ideje: 49,2 milliard év;
a K felezési ideje: 1,25 millidrd év), melyek geoldgiai
id6skalan hasznalatosak. Nagy igény volt ugyanakkor a
fiatal kornyezeti és éghajlatvaltozasi folyamatok vizsga-
latahoz a rovidebb felezési ideji izotopok alkalmazasara.
Csongor Eva (Szalay Sdndor felesége), késébb Hertelendi
Ede olyan proporcionalis szamlalécsérendszert épitett,
mellyel a szén 5700 év felezési idejl radioaktiv izotopjat
(**C) lehetett mérni kell6 érzékenységgel és vilagszinvo-
nald pontossaggal. Az izotéparany mérési technikak bé-
viilésével a mérhet6 izotépok szama is n6tt, ami Gjabb és
Ujabb foldtani anyagok és események koranak meghata-
rozasat tette lehetévé. A kovetkezd fejezetekben néhany
példan keresztiil mutatjuk be, hogy az ATOMKI-ban
jelenleg milyen kormeghatarozasi mddszereket haszna-
lunk a kornyezet- és foldtudomanyok teriiletén.

Hidroldgiai kormeghatarozas

A viz koran azt értjiik, hogy mennyi id6 telt el azéta,
hogy a viz a felszin ala keriilt. Elviekben a felszin alatt
talalhat6 viztest minden molekulija mas és mas id6t tolt-
hetett el a felszin alatt, azaz a viznek van egy korelosz-
lasa. Ennek meghatarozasara, jellemzésére szolgalnak a
kormeghatarozasi médszerek. A viz korolasnak két leg-
elterjedtebb eszkoze a tricium- és radiokarbon-moédsze-
rek. A fiatal vizek kormeghatarozasa — tobbek kozott - a
hidrogén radioaktivizotopjaval, a triciummal valésithatd
meg (felezési ideje 12,32 év), azonban ehhez nagyon ér-
zékeny méréstechnika sziikséges az alacsony természet-
beli koncentricidja miatt. Szerencsére az utobbi évtize-
dek moédszertani fejlesztéseinek kdszonhetben a tricium
lednyeleme, a *He mennyiségének tomegspektrométeres
meghatarozasaval ennek az izotépnak a pontos mérése is
lehetségessé valt az Intézetben. Ha ismerjiik a kezdeti tri-
ciumkoncentraciot, akkor a vizben mért mennyiség alap-
jan a viz kora kiszamithatd a radioaktiv bomlastorvény
segitségével. Azonban a felszin ald beszivargd csapadék
kezdeti triciumkoncentricidja az utobbi évtizedekben a
légkori nukledris fegyverkisérletek miatt nem volt allan-
doé: a 60-as évek kozepére a természetes szint tobb mint
szazszorosara emelkedett. Ez az ugynevezett 1963-as
bombacstcs. Ha viszont nemcsak a viz triciumkoncent-
racidjat mérjiik, hanem a vizben talalhatd leanyelemét is,
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akkor a kett6 viszonyabol meghatarozhat6 a kezdeti tri-
ciumkoncentracié és igy a viz kora is az alabbi képlettel:

1 *H+ *He,,
t=—In| ——|.
y) *H

A képletben a t a viz kora, a A a tricium bomlasi 4l-
landodja (0,05626 1/év), *H a viz triciumkoncentracioja,
a *He,; pedig a vizben oldott *He triciumbomlasabdl
szarmazo6 jaruléka.

Az ugynevezett *H/°He kormeghatarozas alkalma-
zasanak egy szemléletes példdja a Duna-Tisza kozén
talalhaté beszivargasi teriileten végzett kutatds. A kut
létesitésekor, 1998-ban a talajnedvesség triciumtartal-
mat vizsgaltak, s megtalaltak a maximalis triciumkon-
centricioval rendelkezé mélységet, amelyet az 1963-as
beszivargassal azonositottak. Ha nincs lehetdségiink a
bombacsticsot megtalalni, akkor mas kormeghatdroza-
si mddszereket kell hasznalnunk. A mintavétel évében,
2010-ben a tricium- és héliumvizsgalatokbdl szamolt
*H/*He korok egyértelmiien novekedtek a mélységgel
(2. dbra). A kor-mélység Osszefiiggés megadja a viz ver-
tikalis dramlasi sebességét, mely 320 £ 7 mm/évnek
adddott. Ha ezt a mennyiséget megszorozzuk az effektiv
porozitassal, akkor megkapjuk a beszivargasi tényezoét,
melyre 48 + 6 mm/évet kaptunk. Ez az érték az 505 mm-
nyi éves 6sszcsapadéknak mindossze csak a 9,5%-a.

Id6sebb vizek kormeghatdrozasa legtobbszor a viz-
ben oldott szervetlen szén, elsésorban a HCO;-, radio-
karbon-tartalman keresztiil torténik. De hogy keril a
szén a vizbe? A felszin ald beszivargd csapadék a gyokér-
z6naban szén-dioxidot old magaba, melynek radiokar-
bon-tartalma megegyezik a légkori radiokarbon-meny-
nyiséggel. Ahogy a viz halad tovabb, az aramlasi palydja
mentén kétlényeges folyamat torténik: 1) a szén-dioxidos
viz karbonatot old a befogad6 kézetbdl, ami csokkenti a
radiokarbon Osszes szénhez viszonyitott aranyat; 2) a
radiokarbon mennyisége cs6kken a radioaktiv bomlas
kovetkeztében. Ezek a folyamatok megfelel6 geokémia
modellel becsiilhetdk, igy a kor kiszamolhat6. Mivel a
radiokarbon felezési ideje 5700 év, ezért a korolasi tarto-
many néhany ezer évt6l néhany 10 ezer évig terjed. Mig
az intézet korai évtizedeiben radioaktiv szamlalasi tech-
nikaval vizsgaltak a radiokarbont, ahol nagy mennyiségi
minta (1 g szén) hosszt idejli (1 hét) mérése volt sziiksé-
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ges, mara ez lecsokkent mg-os szintre, és 1-2 6ras mérési
id6re a gyorsitos tomegspektrometria bevezetésével.

Uransoros kormeghatarozas

Az ATOMKI legtjabb, nagyon nagy mérési pontossagot
igényl6 modszertanifejlesztése az uransoros kormeghataro-
zas. A modszer segitségével fiatalon képz6dott karbonatok,
pl. barlangi cseppkévek, mésztufagatak vagy tengeri koral-
lok korat lehet igen pontosan meghatarozni. Ez lényegében
egy modszercsoport, amelynek mindegyik tagja a 2**U vagy
23U bomlési soranak kiilonb6z6 bomlastermékein alapul.
Cseppkovek esetén legtobbszor a bomlasi sor elején 16v6
287-, 24U- és " Th-izotopok mérése és mennyisége mérv-
ado. E kormeghatarozasi médszer alapja, hogy az uran jol
old4dik a vizben uranil-ion forméjaban, mig a térium nem,
tehat megszakad a bomlasi sor. A cseppk6képzbdés folya-
man a vizb6l az uranil-ion beépiil a kalcium-karbonat szer-
kezetébe. A beépiilt uran bomlasnak indul, és térium (***Th)
keletkezik. Ha a minta egyéb Th-tartalmu asvanyoktol, f6-
leg agyagasvanyoktol mentes, az anya- és lednyelem izoto-
paranyainak mérésével a karbonatos iiledékek kora nagyon
pontosan meghatarozhaté. Tiszta, alacsony tériumtartal-
mu cseppkdvek kora éves-évtizedes pontossaggal meghata-
rozhat6 ezer-tizezer éves iddskalan is.

Geoldgiai léptékek

Az eddig targyalt mddszerek segitségével a foldtani ko-
zelmultnak azokat a par ezer-tizezer éves eseményeit,
torténéseit tanulmanyozhatjuk, amelyek az emberiség
torténetével kozel egyiddsek, vagy kozvetlen kihatdssal
vannak a civiliziciéra. A Fold 4,5 millidrd éves korahoz
képest ez azonban csak az utolso, bar kétségteleniil na-
gyon fontos ,masodperc”. Ahhoz, hogy a foldtorténet
id6sebb, hegységeket, medencéket, vulkanokat és nyers-
anyagtelepeket létrehoz6 eseményeit vagy a Fold bels6
szerkezetét megismerhessiik, olyan hosszu felezési idej
izotépokra van sziikség, amelyek bomlasi idejei nagysag-
rendileg egybevethet6k a Fold koraval. Ilyen izotépos
rendszer az U/Pb (felezési id6: 4,5 milliard év), a Rb/Sr
(49,2 milliard év) vagy a K/Ar és Ar/Ar moédszerek (1,25
milliard év). A geokronoldgia e klasszikus mddszerei se-
gitségével els6sorban a vulkanok és mélységi megfele-
16ik, valamint az atalakult (metamorf) kézetek koranak
meghatarozasat céloztak meg az elmult évtizedekben.
Ezt a célt szolgalta az ATOMKI-ban a Balogh Kadosa
altal alapitott K/Ar-laboratérium is, amely hosszu évtize-
deken at szolgalta ki a kdzép-kelet-eurdpai geolégusokat,
lehet6vé téve kulonbozd kézettestek ,,abszolut” koranak
meghatarozasat. Az Gj évezred Uj kihivasokat hozott a
geokronoldgia terén is. A pillanatszeri események (pl.
vulkankitorés) koranak meghatarozasa mellett egyre tobb
figyelem irdnyul a hétorténeti események koranak meg-
hatarozasara. Ezek olyan idében elhizédé folyamatok,
amelyek idejének meghatdrozasa mar csak tobb mddszer
és szamos tudomanyteriilet, mint az 4svanytan, geokémia,
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fizika egyiittes alkalmazdsaval lehetséges. Ezzel a geok-
ronoldgiat felvaltja a termokronolégia — ami gazdasagi
jelentéséggel is birhat. Egy hegység, pl. a Himalaja vagy
a Karpatok kiemelkedése, a medencék siillyedése (pl. Al-
fold, Amazonas-medence) hosszu évmillidk alatt kovetke-
zett be. Ha a medencékbe keriil6 illedékek a mélységgel
felmelegednek, a benniik 1év6 szerves anyag szénhidro-
génné érik. Ha ezek utan a medence kiemelkedik, és hegy-
séggé gylirédik, akkor a felhalmozddott kolaj és foldgaz
elbomlik vagy elvandorol. A siillyedés vagy kiemelkedés
sebessége és ideje dont6 hatassal van a szénhidrogén érési
és migracios eseményeire. Annak érdekében, hogy a szén-
hidrogén érési - vagy hogy példaul az arany, eziist, réz, rit-
kafoldfémércek képzddési - folyamatait id6ben és térben
értelmezni lehessen, van sziikség a termokronoldgiara.
Ennek az igénynek a kielégitését szolgalja a K/Ar-labora-
torium fejlesztései kozott az Gj multikollektoros nemesgaz
tomegspektrométer, a lézeres mintafeltaras, valamint a
mintak besugirzasat igénylé Ar/Ar moédszer, tovabba a
hasadvanynyom médszerek bevezetése is.

Paleoklimatolégiai kutatasok

Az ATOMKI-ban foly6 paleoklimatolégiai kutatasok tob-
bek kozott kiilonboz6 tiledékek (jégkori tavak, tézeglapok,
16sz, eltemetett talajok, hullimterek, régészeti iiledékek)
rétegsorainak szerves és szervetlen archivumain mért izo-
top- és geokémiai adataira timaszkodnak. Az tiledék és jég
farasmagok, a cseppkovek rétegei és a faévgyirik, mint
archivumok vizsgalata hasonlé elven alapul. Ezek a termé-
szetes adattdrak évrol évre (vagy akar évszakosan) mérhe-
t6 adatsorokként rogzitik a vizterekben zajlé biologiai és
kémiai folyamatok nyomait, a kiiilepedett, bemosédott,
kicsapodott anyagokat. A preciz terepi mintavételt kove-
téen a minta rétegsoraihoz valamilyen izot6p-geokrono-
logiai modszerrel kort rendeliink, és vizsgaljuk a rétegso-
rok fizikai-kémiai jellemzdinek id6beli lefutasat, amellyel
végs6 soron értelmezni tudjuk a kornyezet és a klima
valtozasait. Az iiledékelemzésen alapuld kutatasokban a
radiokarbonos kormeghatarozas jelentds szerepet jatszik,
mivel segitségével szamos széntartalmu anyag kora meg-
hatarozhatd, mint példaul novényi és allati szubfosszilis
maradvanyok, faszén, tézeg, csont, tavi liledék, csigahéj
vagy akar cseppkd. A “C-kormeghatarozassal, mely sok
esetben az egyetlen megfelel§ korolasi mddszer, egy kii-
16n koézlemény foglalkozik ebben a folyoiratszamban. A
szamos maddszer koziil az iiledékekben a novényi mikro-
és makrofosszilidk azonositdsit, szemcseméret-elemzést,
elemanalitikai elemzéseket, valamint radioaktiv és stabil-
izotop-vizsgalatokat végziink, melyek eredményeivel az
Gskornyezet rekonstrualhatd.

A klima megvaltozasa hatdst gyakorol a kdrnyezetre,
ugyanakkor az utobbi évtizedekig a klima természetes
folyamatok soran bekovetkezett valtozasok hatasira mé-
dosult, melynek 1éptéke eddig - napjaink klimavaltoza-
saval ellentétben - az emberiség kronoldégidjan messze
tdlmutatott.
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