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Abstract: Cosmogenic nuclide dating methods were applied wwide spectrum of geological
and geomorphological issues with valuable resuitsthie last few decades. The area of the
Western Carpathians and the Slovakian part of tlerfonian Basin System is investigated
poorly in terms of determining the age of the Péne and Quaternary accumulations, even
though there are promising perspectives of its agion. The purpose of this review, which is
based on published material, is to inform the readleout existing cosmogenic nuclides dating
methods. The text contains an explanation of thec@ss of cosmogenic nuclide production,
principles of interpretation of the nuclide concetton data obtained from rock material, limi-
tations of the methods and a brief description loérical procedures for sample preparation.
The last part is focused on regional perspectivieapplication of each individual method.
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1. Uvod

Vyvoj novych metdd datovania vyuZitgych pre obdobie neogénu az kvartéru uhoge riest’
geomorfologické a geologické problémy, na rieSdaggych v minulosti chybali metodické nastro-
je. Pomerne nové radiometrické datovacie metddgrékivSak uz ziskali svoj priestor a uznanie
v odbornej sfére, su zaloZzené na analyzovani kdr@&h kozmogénnych nuklidov v horninach.
Prezentovany prispevok charakterizuje princip jélia@h metoéd a ich aplikaciu s prikladmi
z relevantnych publikacii. Uvedené su zakladnérimficie o chemickej extrakcii kozmogénnych
nuklidov. Samostatna kapitola obsahujetrhanoznosti vyuzitia datovacich metdéd v karpatsko-
panoénskej oblastiCiastaine je prispevok koncipovany na zéklade prace D(#@i0), poskytujlcej
komplexnu informéaciu o problematike.

Na potrebu informowa o existujicich metédach datovania pomocou kozmogen nuklidov
mozno pouk&zaaj rozsahom doterajSej aplikacie v Karpatsko-pakdm regione. Medzi prvé patri
praca Ruszkiczay-Rudiger et al. (2005), kde boli ¢@té erdzne rime terasy v Dunajskom ohybe
pomocou izotopuHe. Datované boli taktieZ eolické formy vol&ej uhorskej niZine a v okrajovych
¢astiach pohori severného Warska (Ruszkiczay-Rudiger et al., 2011, Sebe eR@ll). V pdskej
gasti Tatier bola Studovana deglagia chronolégia pomocou met6Ehe! (Makos et al., 2013). Dopo-
sia’ ¢asopisecky nepublikované, ale prezentované na kemdéch boli prace z datovaniadmgch
teras v Dunajskom ohybe pomocou met8iBe a OSL (Ruszkiczay-Rudiger et al., 2013) a z daiavan
posledného Zadnenia Vysokych Tatier (Vich et al., 2011).

2. Kozmickeé ziarenie a vznik kozmogénnych nuklidov

Kozmogénne nuklidy sa tvoria v dosledku interakaemického Ziarenia s atbmami v atmosfére
alebo v horninach vystavenych Ziareniu. Kozmiclkeretie pozostava prevazne z pradu proténov a
alfagastic. Procesom spalécie, pri ktorom dochadzaekaktii protéonov a alfgastic s atdbmami atmo-
sféry, sa meni povaha ziarenia na neutrénové (siékom Ziarenie). Vznika tak prighstic roznej
energetickej intenzity, patriacich k nukleénoveyzde (98 % neutrényalej protény; Masarik a Beer,
1999), mezoénovej zlozke (hlavne pidny a miony) alelektromagnetickej zlozke (elektrony, pozitrény
a fotény). NajvySSie mnozstvo kozmogénnych nukligpprodukované jadrovymi reakciami spésobe-
nymi interakciou hmoty s vysokoenergetickymi a téimymi neutronmi (Dunai, 2010).
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Castice kozmického Ziarenia maju réznu interakchnmtou, na ktort dopadaju a ktor( prenikaju,
a teda rozny ibkovy dosah, definovanyiikou Gtlmu (attenuation path lenght-[g.cm?]). DiZka atimu
je hibka, pri ktorej zanika 63 % prenikajuci¢hstic. Pri dopade Ziarenia na granitoidni hornimesou
hmotnosou 2,65 g.cni dosahuje fbka Gtimu vysokoenergetickych neutrénov cca 60 afo &ibky 2,5
az 3 m beznej horniny prenika len 1 % vysokoenmlgath aj termalnych neutrénov (Dunai, 2010). Vyz-
nam interakcie oZiarenych atomov s miéonmi narasllou, kelZze dzka Gtlmu miénov pri hustote hor-
niny 2,65 g.crit dosahuje cca 25 m (Braucher et al., 2013). V hdati tvoriacich stabilné povrchy
s nizkou rychlo®u erdzie je podstatne vyznamnejSia produkcia T@branmi, pri vysokych rychlo-
stiach erdzie sa vSak produkcia miénmi mé@aka ich fbkovému dosahu staovnocennou.

Kozmogénne nuklidy mozno rozdglpod’a miesta vzniku na terestrialnerfestrial cosmogenic
nuclides- TCN), vytvorendn situ v oziarenej hornine, a atmosférické, produkovam®siedku ozia-
reniacastic atmosféry. Z kozmogénnych radioizotopov jenajnna atmosféricka produkcdidBe (a2
1 000 krat vyssia akin situ) a “C, vyuZzivaného pri radiouhlikovom datovani. Ostdtnemogénne
radionuklidy st produkované predovsetkiymsitu (Dunai, 2010).

Vzhradom na mineralne zloZenie, hustotu horninyZku Gtimu je moZné stanaviychlosti pro-
dukcie jednotlivych TCN. Rychlosti produkcie boli steené pomocou numerickych simulacii (Masa-
rik a Reedy, 1995; 1996), pokusmi s oziarenim vkoui@elym alebo prirodnym ziarenim (napr. Leya
et al.,, 1998; Brown et al., 2000; Heisinger et 2002) a geologickou kalibraciou pomocou udajov
nameranych v teréne (napr. Balco a Shuster, 200Klaéy rychlosti produkcie bezne vyuzivanych
TCN sU uvedené v tab. 1 (Dunai, 2010).

Tab. 1.Rychlosti produkcie bezne pouZzivanych terestréirgozmogénnych nuklidov normalizované
na vysoké zemepisné Sirky a na Uiidviadiny mora poth Dunai (2010).

TCN  Rychlog produkcie [atom.2.aY]  Material Zdroj
3 - . . .

He I Licciardi et al. (1999), Dunai (2001a),

100 - 200 silikaty Farley et al. (2006)

21, _ K y Niedermann (2000), Balco a Shuster

Ne 18,04 -20,0 reme (2009), Goethals et al. (20
%Be 4,5 kremei Balco et al. (2008)
264 30,0 kremet Balco et al. (2008)
3¢ 171,54 kalcit Dunai (2010)
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Obr. 1.Vyvoj akumuléacie terestrialnych kozmogénnych doklioziarenim horniny &ase pri réznych
intenzitach erézie pdd Dunai (2010). Priebeh akumulacie je vyfiany pre hypotetickd rychlgs
produkcie 1 atém:§rok pre stabilné nuklidy a radionuklidBe
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Koncentracia stabilnych TCN rastie kontinualne salbbxpozicie horniny Wi Ziareniu. Rozpad
kozmogénnych radionuklidov prebiehatagne s ich vznikom v exponovanej hornine, a po #xjpo
trvajlcej priblizne 2-3 nasobok @alsu rozpadu konkrétneho nuklidu sa rychlosti proaduk rozpadu
vyrovnavajl. Uvedeny stav sa nazyva saturacia {ea®) alebo dlhodoba radioaktivna rovnovaha
a limituje vyuzitie radionuklidu na datovanie. Rodpgestabilného nuklidu ovplyuje akumulaciu pri
rychlostiach erézie niz$ich ako 10 m.M&as saturacie exponovanej horniny radionuklidomst&ii
od odnosu exponovanej horniny, teda od rychlosizier Pri vySSich rychlostiach erézie dochadza
k vyrovnaniu produkcie TCN (stabilného nuklidu aflignuklidu) s odnosom materialu a koncentracia
po dosiahnuti tohto Stadia ostava stabilna (stetatg),co opd’ limituje vekovy dosah datovania. Pro-
dukcia nuklidu a odnos materialu eréziou sa vyreajiAv zavislosti na rychlosti erézie po*ld¥ 16
rokoch expozicie horniny (obr. 1) (Dunai, 2010).

Intenzita kozmického Ziarenia je ovplyvnena magkgtn pdom Zeme, mnozstvo atbmov vznika-
jucich oZiarenim sa teda meni so zemepisnou Sigktasarik et al., 2001). K&e magnetické pole
Zeme je premenlivé vase, meni sa aj rychldgrodukcie kozmogénnych nuklidov. Nadmorska vyska
taktiez vplyva na rychlas produkcie. Koncentracia kozmogénnych nuklidov wyénychin situ
sa meni aj v zavislosti na topografickom tieneninséinej lokality a morfoldgia terénu sa Pattiuje
pri vypccte lokalnych rychlosti produkcie. Obsahy kozmog@&mguklidov v horninach sa spravidla
nizke (18 — 10 atém.g'), rozvoj spominanych metéd datovania je teda syjogepotrebou precizneho
stanovenia koncentracie nuklidov, ktori poskytalojyakcelerénej hmotnostnej spektrometrie (AMS)
v poslednych dekadach (Dunai, 2010).

3. Metédy datovania pomocou kozmogénnych nuklidov

Pri datovani sa vyuZivaju hlavne kozmogénne raditiohyu 1°Be, 2°Al a %°Cl, a stabilné kozmogén-
ne nuklidy®He a?!Ne (Dunai, 2010). Vi&ina v praxi vyuZivanych metdéd datovania pomocania
génnych nuklidov spdva v ukovani obsahov izotopov vytvorenyah situ, teda priamym oZiarenim
horniny. Potasy rozpadu v praxi vyuzivanych kozmogénnych ragibdov su znazornené v tab. 2. Je
vhodné podotknt] Ze na rozdiel od klasickych metdd izotopovej deonoldgie je pri nizSie opisova-
nych metddach pre korektné stanovenie veku potrebald$ viacerych vstupnych parametrov.

Tab. 2.Aktualne akceptované paky rozpadu bezne pouzivanych kozmogénnych radidowuk

Nuklid Pokas rozjadu [Ma] Zdroj
°Be 1,39 + 0,0 Korschinek et al. (2010), Chmeleff et al. (2C
264 0,708 + 0,017 Nishiizumi (2004)
3¢l 0,301 + 0,002 Holden (1990)

3.1 Datovanie expozicie povrchov

Datovanie expozicie povrchov je zakladnym pristupamnvyuziti koncentracii kozmogénnych
nuklidov pre stanovenie veku. Pomocou koncentrdaionuklidovi®Be a?Al, a taktieZ stabilného
nuklidu *’Ne st stanovované expoaé veky hornin bohatych na kreinePre datovanie expozicie
vulkanickych hornin obsahujtcich olivin, pyroxéngmfiboly sa pouZiva stabilny izotdple. Aplika-
ciou radionuklidu®Cl je moZné datowaexpoziciu karbonatickych hornin. Koncentracia gy
rastie stasom expozicie skimaného povrchu, ktorym mézuebgzne povrchy horninovych masivov
alebo akumulkéné povrchy, napr. rimych teras alebo morén.

Koncentracia nuklidu vytvoreného kozmickym Ziarerjérfunkciou¢asu a bky vzorky pod po-
vrchom, vyjadrena ahom (1) (Dunai, 2010).

N (£2) = N.nh(z)e‘“+zp(z)( &) "

Clen Nn(z)e™ vyjadruje zdedent koncentraciu nuklidu (ziskargdphadzajlicou expoziciou ma-
teridlu, mdZe sa roviianule), kdet je ¢as oziarenia, z predstavujébku vzorky pod terénom aje
poléas rozpadu kozmogénneho nuklidu. Rychlpsodukcie kozmogénneho nuklidu@ zastupuje
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sumu vSetkych mechanizmov produkcie (vysokoenariggtii a termalnymi neutrénmi, miéonmi), pri-
gom zavisi od hustoty horning)a dzky Gtimu konkrétnegastice {\;), vztah (2) (Dunai, 2010):

P(2) =R Q)" @

Po Uprave wahu (1) je mozné vyjadtias expozicie (&g (Dunai, 2010):

— 1 _ Ncos(Z’Texp)A
T.=—Inl1 ZPi(z).e"’z”‘i

exp ; 3)

kde koncentracia TCN vytvorena poslednou expozitigid = Ny - Ninn. V pripade stabilného

TCN je mozné ufit’ ¢as expozicie na zakladetahu (4) (Dunai, 2010):

T = Ncos(Z'Texp)
exp Z R (Z) .e—pz/Ai

(4)

Pri stanoveniasu expozicie na zéklade stabilného TCN z povrchaaiky (z = 0) bude \tah
(4) upraveny nasledovne (Dunai, 2010):

— Ncos(Z’Texp) )
> RO

Pri stanoveni veku er6zneho povrchu horninovéhdwuags potrebné zdadni’ typ er6zneho me-
chanizmu. V pripad&adovcovej erdzie bolo preukdzané, ze ryahlmdnosu materialu z¢8a nesté
kompenzova predexpozind tvorbu kozmogénnych nuklidov (je nizsi akéké atlmu) a znénacas’
nameranych koncetracii TCN je zdedena (Dunai, 201&jasy vytvorené rimou eréziou sU naopak
vhodnym morfologickym prvkom pre datovanie expozi@urbank et al., 1996), &&e rigna erézia
byva pomerne vyraznda, s odnosonidiéh objemov materialu. TaktieZ terénne tvary foramé eolicky
aludskouginnog’ou mézu by datované. Pri datovani er6znych povrchov sdamituje odnos horniny
zvetravanim vytvoreného povrchu, pri ktorom sa aj@i{omladzuje) zisteny vek. VysSSigqa vzoriek
odobratych z jedného povrchu zvySuje pravdepodabspdahlivého datovania.

Specifickym pripadom datovania expozicie st odkpjtiehy poklesovych zlomov. Pohyb na zlo-
me dosahuje z¢&a mensie intenzity akoltikovy dosah kozmického Ziarenia, a tak podstatsd
TCN byva vytvorena predexpdéne. Vek a rychlas pohybu na zlome sa stanovuje pomocou série
vzoriek odobranych v profile, kde rozdiel v namean obsahoch medzi jednotlivymi vzorkami zod-
poveda dobe vykonaného pohybu. Ziskané Udaje tumipzekonstruové priebeh pohybu na zlome
v ¢ase. Na obr. 2 je znazorneny hypoteticky vyvoj fehga zlome v individualnych posunoch, @,

Qs s rovnakou intenzitou pohybu. &s intervalov B a C je rychlépohybu na zlome rovnaka, v pri-
pade D doslo k prd#eniuasového intervalu medzi jednotlivymi pohybmi, tddspomaleniu celko-
vého pohybu. V odkrytajasti zlomovej plochy prebieha kontinualna tvorba T@Ras celého vyvoja.
(Palumbo et al., 2004, Dunai, 2010). Priklady viilazdatovania pohybu na zlome mozno ti&as
v pracach Schlagenhauf et al. (2011) a Tikhomitcal.g2014).

Odlisnou stratégiou vzorkovania je odber viacenpbriek v Hbkovom profile. Meranim obsahov
radionuklidu®Be v Hbkovom profile je moZné precizne starnibvek sedimentarneho telesa a mieru
erdzie, ale aj koncentraciu TCN zdedenych z preddé&pej histérie materidlu (Braucher et al., 2009).
Uvedeny postup je zauzivany pri datovanémieh teras. Profil by mal pozostdvaminimalne piatich
vzoriek odobranych v rovnakych intervaloch (nam. &@n) od vrchnefasti terasy po bazu, pam
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vyska profilu by mala presiahti® az 4 m (Viveen et al., 2012). Odobrané vzorkyra}i pozostavia
z 30 Kklastov z tej istejibky, ¢im sa Statisticky zaisti priemerna preddepodihistéria a teda priemerné
preddepozine zdedené koncentracie TCN.
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Obr. 2.Vyvoj koncentracii kozmogénneho nukfitml v profile v zavislosti na priebehu epizodic-
kého pohybu na poklesovom zlome porusujicom vageakombo et al., 2004; upravené)

Namerané koncentracie bikovom profile by mali na diagrame koncentrd€e a libky (obr. 3)
kopirova priebeh krivky logaritmickej funkcie, ktora sa lime bliZi k vertikalnej priamke. Vzdiale-
nog uvedenej priamky od vertikalnej osi diagramu jegmena koncentréacii zdedenéfBe. Priebeh
krivky preloZzenej cez distriblciu hodnét v grafdggaritmickou funkciou intenzity erézie a postdepo
zi¢nej produkcie nuklidu, na zéklade ktorej sa stajmwek sedimentarneho telesa. Postdefri
produkciu je moZné odvodliz koncentraciii®Be v povrchovych vzorkach (le Dortz et al., 2012).
V pripade znazornenych hodnét A sediment neobsalvgzaamny podiel zdenenéh®Be na rozdiel
od hodnét B so zjavnou zdedenou koncentraciou nukstribicia hodnét C poukazuje na &na
rozdielnu preddepoanu histériu materialu jednotlivych vzoriek, jednatié rieSenie preloZzenim loga-
ritmickou funkciou teda nie je mozné.
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Obr. 3.Vyvoj koncentracit’Be vo vzorkach odobranych thkovom profile
(le Dortz et al., 2012; upravené)

Na podobné &€ely stanovenia veku stredno az mladopleistocénmsgehimentov byva pouzivana
metdda opticky stimulovanej luminiscencie (OSL).héflou pouZitidan situ tvorenych kozmogénnych
nuklidov oproti OSL je menSia nameog’ na druh materiélu, nakko pri OSL mdZze by problematické
najg’ dostaténe hrubl vrstvu pieskov na datovanie. Pri datoyammocou berylia je doélezité, aby
material obsahoval kremeno moZno odobravzorku ako z piesku, tak i z hrubozrnnejSieho miglie,
pripadne obliakov. Rovnako vzorky nie su citlivékaatakt s dennym svetlom.

3.2 Stanovenie er6zno/denudaych rychlosti

Na zéklade nameranej koncentracie TCN zo vzorky i) zo skimaného povrchu (N) mozno
stanovi’ rychlog’ erézie €) za predpokladu, Ze je znama rychilggodukcie konkrétneho nuklidu
(P(0)), hustota erodovanej hornimy) @ priemerny fbkovy dosah nuklednovej zlozkn{ v silikatoch
~60 cm, teda\ = 160 g.crif). Uvedené je vyjadrené tahmi (6), resp. (7) a plati v pripade rychlosti
erézie nizsich ako 10 m.Makde je vyznam produkcie TCN meénovou zlozkou kakeého Ziarenia

zanedbatény (Dunai, 2010).

-_PO_ (6)
A+ pel N
gz(—P(O) —AJA @)
N P

Vyznamnd je mozndsextrapolacie uvedeného ti@hu na riénu znosovu oblas— povodie, pre
ktoré je mozné standvicelkovu rychlog erézie (Brown et al., 1995, Granger et al., 198§)chlos’
produkcie TCN v povodi vstupujica do vy je ovplyvnena topografiou povodia. Kontinualma-e
zia je predpokladom pre efektivnu aplikaciu met@dyahle er6zne udalosti ako zosuvy moézu’ ma
negativny vplyvgo je mozné Statisticky rigSvyberom ploSne rozsiahleho povodia. Pre wghaych-
losti denudéacie v povodi je analyzovany recentrdirsent z aktivneho toku v mieste vybranom na
zéaklade ohradenia skimaného povodia (Dunai, 2010).

Funkinog” metddy je limitovandé viacerymi podmienkami. Konkplvané moze kysplnenie pod-
mienky povodia tvoreného horninami so zhodnym obsalskimaného mineralu (2%a krem#) a
bez vyraznej premenlivosti rezistenciecverozii. Pri vyskyte odliSnych litologickych typowornin,
napriklad v povodi tvorenosiastaine granitoidmi &iastaine karbonatmi, by skimana vzorka a zis-
kané vysledky nezastupovali celt plochu povodiald@ mineral by mal marovnaki zrnitog vo
vSetkych litotypoch tvoriacich povodie. NeUplnéraglie uvedenych podmienok nemusi nevyhnutne
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znamend vylic¢enie metédy, ale zvySenie nepresnosti ¥ipo desiatky percent. Rychlbgrdzie
hibkového intervalu v ktorom s produkované TCN byarat’ radovo vy3Sia v porovnani s pasom
rozpadu skiimaného TCN (Dunai, 2010). Stanoveniedinwch rychlosti pre povodia bolo apliko-
vané napriklad v pracach Palumbo et al. (2010)péligt al. (2012) a Barreto et al. (2013).

3.3 Datovanie pochovania

Kombinacia nuklidovi®Be a?°Al sa vyuZiva pre datovanie pochovania sedimensabbjliceho
kremity material. Efektivne vekové rozpatie vywithetddy je priblizne 0,1 — 5,0 Ma (Granger a Mu-
zikar, 2001, Dehnert et al., 2011).

Sediment akumulovany napriklad vdiej terase alebo moréne pozostava z materialuy kiolr
pred eréziou a ulozenim exponovany kozmickym Zianen povodnom skalnom masive. ROAtassti
znosovej oblasti, z ktorej bol po expozicii seditnéarivovany, boli erodované s réznou ryclims a
ré6zne topograficky tienenépho vysledkom su odliSné zdedené koncentracie T@dnotlivych klas-
toch. Po depozicii a pochovani sedimentu sa vSak i2padaju péas zhodnéhgasového intervalu
bez olfadu na predoslIu histériu materialu. Vyznamny jedpokiad, Ze napriek odliSnym rychlostiam
produkcie jednotlivych TCN v zavislosti na spomemtityaktoroch je pomer rychlosti produkcie 26Al
a'%Be pre vietky odobrané vzorky/klasty rovnaky (Baldoaey, 2008, Dunai, 2010).

Z uvedeného ddvodu sa preéely odberu vzoriek zdiadiuje nasledovné: (1) vzorky pre stanove-
nie jedného vekového Udaju sa odoberaju z jedmséywr(2) vzorky musia maodliSnu zrnitos (pred-
poklad rozdielnej preddepdzniej histérie); (3) pre stanovenie jedného vekovétiaju musi bty odob-
ranych minimalne 5 vzoriek.

Takto ziskané koncentracie je mozné vyniea izochronny°Al — %Be diagram (obr. 4, Balco a
Rovey, 2008), kde su jednotlivé zistené koncentrabich izotopov v samostatnych vzorkach vynese-
né ako body. V pripade, ze jednotlivé analyzovapérky/klasty boli ulozené podobnym procesom
s rovnakym pomerom rychlosti produkcie pred depoai@ nasledne sedimentovali naraz v jednom
telese, body predstavujuce vzorky sU usporiadardiaggame v priamke. Smernica priamky je ekviva-
lentna veku pochovania sedimentu. V pripade, zémesd neobsahuje koncentracie TCN zdedené
z obdobia pred depoziciou alebo TCN neboli po ulohesrené v dosledku netplného prekrytia (po-
chovania), priamka prechadza prienikom osi diagréobu. 4a). Zdedené alebo postdepoei vytvo-
rené koncentracie TCN je mozné stamiava zaklade posunu uvedenej priamky (obr. 4b). idgute
komplexnej histérie pochovania/expozicie s odlishystupnymi pomermi produkci®Al a *°Be jed-
notlivych klastov budi body na diagrame rozptyléaBr. 4c; napr. pri vzorkovani telies s r6znym
vekom depozicie) (Balco a Rovey, 2008).

15
A’ZS\\?’/
o
QO,/
(4
T 10
c') (3
S \(\0\@—\\"
% 0t
0 A
o .-
=
o
< cnove
ﬁ< 5k N‘%Eo o
4 Ma pochova® g
) ) ) ) )

2
°Be [10° atom.g™]

Obr. 4.Diagram izochrérf°Al —%Be (poda Balco a Rovey, 2008)
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Datovanie pochovania nachadza vyznamné uplatnepekiad v uéovani veku jaskynného sedi-
mentu. Riekou uloZzeny sediment @&sto dostatiny obsah kremitychrm, potrebnych pre stanovenie
koncentracif®Al a 1%Be. V pripade jaskynnych priestorov nie je neobvykiékrytie nadloznym ki-
com horniny hribky nad 20 m, ktory pasige pre spinenie podmienky Uplného pochovania ez p
dukcie kozmogénnych nuklidov po sedimentami,zn&ne wahiuje nasledny vypiet veku. Stanove-
nie veku pochovania jaskynného sedimentu pomocam&génnych nuklidov je diskutované v praci
Stock et al. (2005).

3.4 Datovanie uloZenia sedimentov s obsahom ilovegkcie

Na rozdiel od vySSie spomenutych pristupov vyuiieidéda datovania pomocou pévodného po-
meru izotopov'®BefBe kozmogénny nuklid berylia produkovany v atmosfi@eurlés et al., 1989;
Lebatard et al., 2010). RadioizotiiBe vznika jadrovymi reakciami pri interakcii kozméio Ziarenia
s nuklidmi *“Ne a'®0. Naslednym spadom a zréZkami sa dostava do Hgdyosilavnym zdrojom
prinosu izotopu’Be st erodované masivy hornin, odkia do hydrosféry dostava vodnymi tokmi.
Pasas sedimentécie su oba izotopy berylia sorbovamgchom ilovych mineralov, pfom pomer sor-
bovanych izotopov odzrk#idje pomer izotopov vo vodnomigsti. Po uloZeni sedimentu sa pomer
izotopov menf lerB-rozpadom'®Be za predpokladu izolacie sedimentu od prinosu/sarizotopov
berylia, o ilovy sediment ako hydrogeologicky izolator #% sfia (Lebatard et al., 2010).

Intenzita kozmogénnej produkcie atmosférickéfe reaguje miernymi vykyvmi na zmeny v geo-
magnetickom planetarnom polip bolo preukdzané analyzou pomeru izotopBefBe zo slvislych
sledov morskych sedimentov ziskanych vrtmi z odegtms dna. Premenlivepomeru'°BefBe je mozné
korelova’ posas poslednych 300 ka resp. 800 ka so zaznadiHdrzo sedimentu (variruje v zavislosti na
teplote vodného fica),éo odzrkadiuje navaznasvyvoja klimy na oscilacie magnetickéhorpdCarcail-
let et al., 2004, Ménabréaz, et al., 2014). Prdawem vyskume bolo zistené, ze poﬂﬁBef’Be je mozné
vyuZit' na datovanie depozicie sedimentov, obsahujuce® thineraly (Bourlés et al., 1989).

V kontinentalnych podmienkach boli doteraz metégéuodného pomeru izotopd®BelBe dato-
vané sedimenty v rozpéti veku 1,1 — 7,5 Ma, prelijudksa vyuzittny rozsah 0,2 — 14,0 Ma (Lebatard
et al., 2010). Pre stanovenie veku analyzovanejkyzsedimentu je nevyhnutnédiff posiatocni hod-
notu pomeru izotopov berylia gN Vychadzajic z predpokladu, Ze v degapim prostredi datovanej
vzorky bol vstupny pomel’BefBe rovnaky ako pomer izotopov recentného/holocénmdhivalentu
prostredia (l), je mozné na zéklade fahu (8), resp. (9) stanawek uloZenia.

N, = N,e™ (8)
po Uprave:
In tllt
T ©

Zavislog’ pomeru izotopov berylia odasu znazaiuje obr. 5. V pripade zndmehodgmiotného
pomeru izotopov berylia ()l a pomeru izotopov zistenych z datovanych vzofiék N,, Ns,...) mozno
vd'aka vlastnosti prostoty funkcie vyjadrenejalami (8) resp. (9) stanavivek depozicie jednotlivych
vzoriek (4, t, t3,...; obr. 5a). Bez zndmeha, e mozné stanotivekové rozdiely medzi datovanymi
vzorkami ulozenymi v podobnom prostreditt, 5; obr. 5b).

Patiatony pomer izotopov berylia sa stanovuje zo vzoriegentnych/holocénnych ekvivalentov
depozéného prostredia datovaného sedimentgs&meni v zavislosti na type prostrediabolo pre-
ukazané vyskumom morskych a jazernych sedimentour(&® et al., 1989, Lebatard et al., 2010).
Mnozstvo ziskanych izotopov berylia sa meni ajvistésti na obsahu ilovych mineralov v sedimente.
Tento faktor sa eliminuje pouzivanim pomeru obogklidov, ktory sa javi by v jednom type depo-
zi¢ného prostredia staly nezavisle na zrnitosti ddg sedimentu (Wittmann et al., 2012).
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Obr. 5.Graf vyvoja pomeru izotopd¥BefBe v zavislosti odasu. A — pripad znameho giatocného
pomeru izotopov ) v@'aka zndmemu priebehu modelovej funkcie je moznéwitarek datovanych
vzoriek. B — nezname,Ne mozné stana¥vekové rozdiely medzi uloZenim jednotlivych wrstie

z ktorych boli odobrané vzorky

Pasiatotny pomer oboch izotopov ovpliuje viacero faktorov, okrem typu dep&zého prostredia
je to predovietkym poloha a vyvoj skimanej oblatdukcial®Be zavisi od zemepisnej Sirky. Vyber
Uzemia na aplikaciu metody by tak mal Fatiiova® moznos najs’ v podobnych zemepisnych sirad-
niciach aj recentny ekvivalent datovaného depéio prostredia. PrindBe z erodovanych hornin sa
meni v zavislosti na obsahu izotopu v obnazenyaimihovych masivoch a morfologii distribuej
siete, teda povodi riek. Nevyhnutné je tadni’ zmeny prinosiBe sposobené vyzdvihom a denuda-
ciou masivov hornin s réznou petrografiou v priebgkologickéha@asu, ako aj zmeny povodi v db-
sledku vertikalnych tektonickych pohybov arieho piratstva.

4. Chemicka separéacia prvkov

Priprava vzoriek na merania koncentracii kozmog@omaiklidu pozostava z fyzikalnej a chemic-
kej preparéacie clmvého mineralu zo vzorky, a nasledne chemickéhdatmvania vzorky na skimany
prvok/nuklid a jeho oddelenia od ostatnych prvk6hemickou separaciou prvku/nuklidu sa dosiahne
jeho kvantitativne hromadenie a oddelenie od zwySnftok tvoriacich skimany mineral/horninu,
d’alej odstranenie izobarov a priprava materidluamacgné merania (AMS). Izobary su nuklidy alebo
molekuly s identickou hmotnésu ako skimany izotop, mézu tak pri meraniach fateva’ (Dunai,
2010). Postup chemickej separacie sa odliSuje islp&ti od ci€ovych mineralov a nuklidov.

Jednotlivé laboratoria maju viastné postupy cheajiskeparacie, ktoré moézu dosahdwedobné
vysledky. NizSie sU opisané zakladné kroky separéeizne pouZzivanych nuklidov, vychadzajuce
z vybranych publikovanych postupov.

4.1 Extrakcia berylia a hlinika z kremaia

Podrobny laboratérny postup extrakcie pristupnineona internete v préaci Ditchburn a Whi-
tehead (1994).

Na beryliové datovanie mdze thpouzitd bd’ vzorka pozostavajica zo Strkovych klastov, alebo
piegitého materidlu. Ak je na analyzu pouzitd vzorkaSadu, je potrebné ju rozdiviNasledne sa
preoseje na frakciu 0,25 — 1 mm, nEkm tato je najvhodnejSia na nasledné chemické eohany
s kyselinami.

Dalej je potrebné separdvarna kremaa zo vzorky. Ten je ziskany pomocou pridania 3b#ta-
ku kyseliny chlorovodikovej (HCI) a 34 % roztoku klisy hexafluorokrengitej (H,SiFg). Purifikaciu
je potrebné opakovaaz pokym nie je dosiahnuté rozpustenie inych malngch zloZiek. Pre tento
krok je potrebné poznanie litolégie vzoriek a ppsi# pridavanie kyselin, nalka@ pri vysokom obsa-
hu karbonatov vo vzorke mbze ddjsnebezpenej a nekontrolovateej reakcii.

-87 -



Néasledne je dbleZité odstréritmosférické berylium‘{Be), ktoré je pre analyzu neZiaduce, a ktoré
sa nachadza na povrchu kreragodstréaované je za pouzitia 48 % roztoku kyseliny fluordikmvej
(HF). Tento postup sa opakuje trikrat.

Dalej sa pridava homogenizovany rigsi tomto pripade berylium, v objeme 100 ul. Uping-
pustenie krem&a sa vykona za pouzitia 48 % roztoku kyseliny fiadikovej (HF) pri nasledovnej
reakcii:

SO, + 4HF— SiF, + 2H,0 (10)

MnoZstvo rozpusteného kreiteezodpoveda mnozstvu oxidu kreéitého, v ktorom sa vytvara be-
rylium in situ reakciou kozmického ziarenia s kyslikom z oxiderkiitého. Po odpareni kyseliny
fluorovodikovej (HF) je potrebné vytv@rzrazeninu berylia, v ktorej je vyzrazané Be(@pypmocou
pridania 32 % roztoku NMDH. Je dblezité skontrolovgH roztoku, v ktorom sa vytvara zrazenina,
pH by malo by medzi 8 — 9, ak je nad 12, zrazenina sa méze sb¥pak je pod 8¢ag’ berylia nie je
vyzrazana. Pre rozpustenie zrazeniny sa pouziglikgschlorovodikova (HCI)

Roztok je preisteny zivicami prostrednictvom katiénovej a aniégjorymeny pre oddelenie od Fe
a Mn a oddelenie Be od Al a B. Tato procedura sawgka v sepatmej kolone za pouzitia HCl a za
pouzitia NHOH, pomocou ktorého sa vytvori zrazenina. Po uvedprocedire je ziskany material
ohriaty v peci pri 800°C a nasledne vhodny na AMS$amia.

4.2 Extrakcia berylia sorbovaného na ilové mineraly

flovity sediment je potrebné najskor vysudirozdrvi’ nago najjemnejsiu frakciu. Material (1-2 g)
je nasledne podrobeny extrakcii v lthovacom rozt®kib kyseliny octovej s 0,04M obsahom hydro-
xylaminu (NHOH-HCI). Extrakcia prebieha pri teplote okolo 95°Gg®siedmich hodirgo je expe-
rimentalne overenyas pre ziskanie sorbovanych latok bez rogadi& samotnych ilovych mineralov,
ktoré by mohli obsahovaberylium kontaminujice ziskany roztok. Roztok j€gmohrievania premie-
Savany pre efektivnu extrakciu.

Okamzite po ukokeni extrakcie je sediment odstredeny a roztok aigelas’ roztoku je odob-
ran& na samostatné merarB& v atbmovom adsothom spektrometri (AAS). Do zvy$ného roztoku je
pridané 300ul roztoku °Be $tandardu Merck 1000 mg/L B&m sa zabez@é dostaténé mnozstvo
berylia predalSiu chemickl separaciu oproti pdvodnej stopoeeicentracii. Roztok je naslediiste-
ny opatovnou precipitaciou na ohri¢ua

Pretisteny roztok zrazeniny s HCI je filtrovany Zivicapiie aniéonova a kationovd vymenu (odde-
lenie berylia od Zeleza, manganu, hlinika a bézigkany filtrovany roztok je ohrievany v peci pri
800°C p@as doby 60 min¢im sa ziska BeO vhodné pre merania v AMS.

4.3 Extrakcia chléru z karbonatov

Postup extrakci€®Cl moZno n&js v praci Stone et al. (1996) dostupnej na internét@rvom
kroku je ~20 g vzorka drvena na frakciu < 508 premyvand striedavo demineralizovanou vodou a
kyselinou dusinou s nizkou koncentraciou, ktorej Ulohou je odstrgovrchovécasti Zn poten-
cialne kontaminované meteorickym prinosdi@l. Vysu$ena vzorka je nasledne Gplne rozpustena
v 2M kyseline dusinej.

V dalSom kroku je pridany nasbbsahujuci priblizne 1 mg chléru so zndmym pomeizatopov.
Nosk zabezp& dostaténé mnozstvo chléru préalSiu chemickl separaciu a taktiez zabrani chybam
vzniknutym stratou chléru @as postupu, ke pomer izotopov aj pri zmene koncentracie ostane
nezmeneny.

Chlér je nasledne vyzrazany z roztoku ako AgCl a usgny v hydroxide aménnom. Rf¥alSej
precipitacii je vyzrazany BeSQ:im sa odstrami®S interferujica £°Cl. ZniZenim pH sa opévyzraza
pretisteny chlorid strieborny vhodny na AMS merania.

4.4 Extrakcia hélia z mafickych mineralov

Postup extrakcie je opisany napriklad v pracach Amet al. (2009) a Blard et al. (2006, 2013).
Vhodnym materialom su vyrastlice kryStalov amfibglpyroxénov a olivinov v magmatickych horni-
nach. Vzorka horniny je mechanicky rozdrvena né&cita 0,2 ~ 1,0 mm a néasledne su magnetickou
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separaciou dazkymi kvapalinami oddelené krystaly k@ého mineralu. V pripade predpokladu obsa-
hu uranu a téria v hornine sa vonkaj8ag’ zfn, potenciadlne kontaminovana radiogénnym héliom,
odstrani leptanim kyselinou (HF alebo HR(ZvySné mineralne zrna su separované pod binokula
lupou s ofiadom na zamedzeniénzs¢ag’ami horniny a i s inkldziami mineralov.

Mineralne zrna su nasledne drvené vo vakuu¢opmi je merana koncentracia magmatického
*HefHe, uvdneného z inklizii. Kozmogénrigle viazané priamo v kryStalovej mriezke mineralu je
v dalSom kroku uvnené a merané pas tavenia vzoriek. Koncentracia kozmogénneho fgksano-
vena pomocou ¥ahu (10):

‘e =t *He °*He

=He | ————— 11
cos em 4Hem 4Hecr 11)

kde “He, a ®HefHe, je koncentracia hélia a pomer izotopov nameranyapdavenia vzoriek,
a*He/He,, je pomer izotopov magmatického hélia meranéhtagalrvenia vzoriek. V pripade pred-
pokladu vyznamného obsahu U a Th priamo v krySkaklgimaného mineralu je nevyhnutné lash
nit’ aj pritomnos radiogénneho hélia.

5. Perspektivy vyuZzitia metdd v Zapadnych Karpatocta pandnskej oblasti
5.1 Datovanie expozicie povrchov, datovanie pochavia

Datovanie expozicie povrchov je v Zapadnych KarghatimktieZz perspektivne, ndiko dosid je
v tejto oblasti nedostatok dat z priameho datovardateraz bolo publikovanych len mélo prac. Meto-
da mé potencial pre vyuzitie vo vyskume kvartérngeblogickych procesov. Je mozné dator@ne
druhy povrchov, medzi vhodné geomorfologické forpatria napr. riéne terasy a naplavoveé vejare,
pri ktorych mozno vyuZi datovanie v profile. TaktieZ je mozné datbdacialne formy pre vyskum
deglaciacie (Engel et al., 2014) eolické formy (Ruszkiczay-Rudiger et al., 2011).

Datovanie pochovania méa svoj potencial najma pskuyne jaski (Liu et al., 2013), nakixo pre-
krytie daného materialuigcom horniny aspo20 m umo#uje Gplné pochovanie. Jej vyhodou j&si
dosah oproti datovaniu pomocou U/Th sérii, takZzédde ma potencial doplhichybajuce data pre
starSie jaskynné Grovne, v ktorych uz metédu U/@mozno vyu#i.

Metdda je v séasnosti v ramci vyskumu na Katedre fyzickej gedgrafgeoekologie Prif UK
v Bratislave aplikovana na sedimenty vnitrohorsk§athin a jaskynné sedimenty Zapadnych Karpat.

5.2 Datovanie zlomovej aktivity

Vzhladom na bohaty vyskyt karbonatickych hornin v Zé&gyed Karpatoch a dostdtoe mladu
tektonickd aktivitu existuje SirSie spektrum lokaiperspektivou datovania vyvoja pohybu na zlomoch
v priebehu pleistocénu. Vhodné mézu’ mgpriklad oblasti jadrovych pohori na okraji Digk&j pan-
vy (Vojtko et al., 2011b), ale taktieZ oblasti vidnsentralnej¢asti Zapadnych Karpat, ako su Kozie
Chrbty (Vojtko et al., 2011a). Ziskané hodnoty byhihéasovo kvantifikova doterazasto len kvali-
tativne opisané tektonické javy v regione. Takbgzmohli dosiahnuté vysledky poukdzaa hierar-
chické vz'ahy v dokumentovanych neotektonickych Struktdrach.

5.3 Datovanie ulozZenia sedimentov s obsahom ilovegkcie

Datovanie pomocou pévodného pomeru izotofiBefBe je mimoriadne perspektivne, & je
aplikovaténé na vrchnomiocénne, pliocénnne a kvartérne sedyneeogénnych paniev pandnskej
oblasti. DoterajSie stratigrafickéenenie uvedenych usadenin sa opé@sto len o sporadické biostra-
tigrafické nalezy. Bolo preukazané, Ze biostratigrafinoflagelat je mozné pouZzien pre brakické
prostredie pandnskeho jazera a fosilne druhy makkgsuzivané pre vekowdenenie panonu (stupne
A-H podra Papp, 1951) maju Siroky stratigraficky rozsaldqime ako stratigraficka Skala vrchného
miocénu a pliocénu zaloZena na stavovcoch (MN z&oy& et al., 2006, 2010). NavySe tato flora
a fauna svojim vyskytom indexuje hlavne ekologipkémienky prostredia (Kovéet al., 2011).

Metédu datovania pomocou pévodného pont@BeBe je moZné aplikowana vzorky z vrtov aj
z odkryvov, préom potrebné je minimalne mnozstvo materialu a lagidl expozicia na dennom svetle
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na rozdiel od luminiscemych metéd neovplywje vysledok datovania. Pre jazerné, aluvialnemne
prostredia je mozné ndljsecentné/holocénne ekvivalenty v predmetnom regidietéda by mohla
byt aplikovaténa aj na akumulacie vrchnigsti stredného miocénu, na sedimenty uloZzené vkoors
prostredi, avSak nie je mozné wajpredmetnej oblasti recentny ekvivalent.

DoterajSie stratigrafickélenenie uvedenych usadenin sa optasto len o sporadické biostratigra-
fické nalezy. Bolo preukazané, ze biostratigrafinoflagelat je mozné pouZien pre brakické prostre-
die pandnskeho jazera a fosilne druhy makkySov ipang pre vekovélenenie panénu (stupne A-H
pod’a Papp, 1951) maju Siroky stratigraficky rozsatdgime ako stratigraficka Skala vrchného miocé-
nu a pliocénu zalozena na stavovcoch (MN zony, Katéaal., 2006, 2010). Navyse tato fléra a fauna
svojim vyskytom indexuje hlavne ekologické podmigpkostredia (Kovéet al., 2011).

Metbda datovania pomocou izotopov berylia je dasfosti aplikovana na najmladSie sedimenty Dunaj-
skej panvy vramci vyskumu na Katedre geoldgie equablégie Prif UK. Prvé vysledky, ziskané zo \ebori
z odkryvov a vrtnych jadier - s mozmos korelacie veku pomocou biostratigrafickych @palagnetickych
metdd (Kové et al., 2006; 2011) poukazuju na istu variabilitistriblcii recentného pomeru izotopoy W
ramci Studovanej oblasti, ktora je potrebnéladi’ pri interpretacii vekového rozpatia jednotlivyatiajov.
Uvedena variabilita je pravdepodobne spdsobené&did@sih mierne odliSnej geologickej stavby zdrojovych
oblasti skiimanych okrajov panwg, zapréinilo odli$nu intenzitu prinostBe.

Pri interpretacii vysledkov bude potrebné ainit’ aj désledky gravitnych pohybov sedimentu
z okrajov do centra panvy a tektonick( kontroluismshtacie. Tieto faktory dokumentované pri inter-
pretacii seizmickych rezov, ako aj sedimentologiokg paleontologickym vyskumom sa mézu nume-
ricky prejavovd ciastainymi nezrovnalogami ziskanych vekov zo Studovanych vzoriek. Napsiek
Siemu rozpatiu veku jednotlivych Gdajov z vrtownj@zné metddu datovania Uspesne aplik@vared-
bezné vysledky (vekové rozpatie) sa viac menejksyfokumentovanymi biostratigrafickymi zénami,
stanovenymi na zaklade cicay fauny, ako aj na zaklade fauny méakkysov a dagslat. Radiometric-
ké datovanie pomocou kozmogénnych nuklidov tak giesaije potencidlne dblezity nastroj vyskumu
vrstevnych sledov neogénnych paniev, predovSethkgdos chudobnych na fosilie.

Zaver

Prezentované metédy datovania pomocou kozmogémmykdidov umo#uju zisk& kvantitativne
Udaje o vyvoji regionu Zapadnych Karpat a panonskeasti,¢i uz ide o vyskum vyzdvihu morfos-
truktar pohori, rychlosti subsidencie paniev, vavepdimentiych prostredi alebo rychlosti erdzie.
Efektivnecasové rozpétie, ktoré uvedené metddy poskytujliinaydoteraz nepokryty priestor medzi
Standardnymi datovacimi metédami a metédami zalphena datovani ozZiarenia alebo na koncentra-
ciach radiouhliku. KonStatované boli konkrétne pdyp geologickych a geomorfologickych uloh,
v ktorych mézu uvedené metddy zahrenahradittn( Glohu. Datovanie procesov v priebehu obdobia
miocén-kvartér méze pomB& objektivnemu hodnoteniu geohazardov a k posidémddnoti realiza-
cie komplexnych projektov ako su vystavby novydirgarych zdrojov a vodnych diel.
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Cosmogenic Nuclide Dating: Methods, Applications ath Perspectives
for Utilization in Geomorphological and GeologicalResearch
in the Western Carpathians and the Pannonian Region

Michal SUJAN, Juraj HOLEC

Summary: Multiple issues of geological and geomorphologi@lolution of the Carpathian-
Pannonian area during the Miocene-Quaternary perawd connected with erosion-denudation proc-
esses and with development of sedimentary enviraeméaluable tools with a potential to solve these
tasks are based on dating using analyses of corat@rts of the cosmogenic nuclides in rock sam-
ples. The presented review, based on published pagp@mmarizes sampling strategies, sample proc-
essing procedures, data interpretation principlesl dimitations of utilization of the methods espe-
cially for Carpathian-Pannonian area.

Cosmogenic nuclides are produced by the interaatioocosmic rays with the atmosphere (atmos-
pheric CN) and with the Earth surface (in situ or &mtrial cosmogenic nuclides - TCN). Originally
cosmic rays consist mainly of atomic nuclei suclprasons and alfa particles. By spallation reactson
in the atmosphere, secondary cosmic rays are prediugth neutron nature of radiation. Cosmogenic
nuclide production arises mainly from nuclear reans caused by interaction with high-energy neu-
trons, thermal neutrons and with muons (Dunai, 20@&sarik and Beer, 1999). Atmospheric CN
commonly used for dating aféC and'°Be, TCN important for the presented issues afe, 1°Be,
ZINe, 2°Al and **Cl. Production rate of each nuclide varies with thétude and altitude, as well as
with the nature of exposed rock in case of TCN (Eqnati-5.). Published production rate examples
are presented in Tab. 1 (Dunai, 2010). Since cosayis penetrate an exposed material, TCN produc-
tion decreases with depth and is dependent on tieeofeerosion (fig. 1; Dunai, 2010). The concentra-
tion of TCN rises with the time of exposure and isiced by radioactive decay in case of radionu-
clides'®Be, ?°Al and**Cl, whose half-lifes are listed in tab. 2.

The concentration of a particular nuclide in a rosample collected from surface can be inter-
preted as a result of exposition during calculatiede (Dunai, 2010). Besides of the use in exposure
dating, it is possible to use the concentratio 6N Cl in the investigation of fault movement rates
by collecting samples from a fault plane (Fig. &limbo et al., 2004). A more complex approach is
to collect samples in a depth profile in equal aimtes of depth below the surface, which allows to
determine both age of the exposition and erosid¢e Braucher, 2009; Viveen et al., 2012). Examples
of possible distribution of TCN concentrations in epth profile with interpretations of origin are
included in fig. 3 (Dortz et al., 2012). The linitans of exposure dating are dependent on erosion
rate, but usually are equal to double or triple thaf-life of the nuclide.

Within the meaning of Equations (6) and (7), theceatration of TCN in a recent river bed load ceovizle
a mean erosion rate for a river catchment. Theggeaphy and lithology of an analysed sample shigcesent
rock units that form the major part of the catchtr{Brown et al., 1995; Granger et al., 1996).
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Burial dating is another method which allows to powvithe age of deposition of a sedimentary
unit (Granger and Muzikar, 2001). At least five gd@s should be collected from a sedimentary unit
which was formed by one depositional event. Diffeténblogy of samples ensures different pre-
burial history and different starting concentratonf'®Be and?®Al. After deposition and burial of the
material, such collected samples had common histéigecay of the TCN (and common production
rate in the case of incomplete burial). Measuredaamtrations are interpreted in the isochrone dia-
gram (fig. 4; Balco and Rovey, 2008). This methotimited by sediment age of approximately 5 Ma
(Dehnert et al., 2011).

Authigenic’®BefBe dating method is based on investigation of aurasons of'°Be produced in the
atmosphere antBe derived from eroded rocks (Bourlés et al., 198®atard et al., 2010). Both nuclides are
distributed in hydrosphere and are sorbed to s@fafcclay minerals during the sedimentation. Thiegple
of the method is based on an assumption that itied atio 1°BefBe is equal in an equivalent sedimentary
environment, provided there is the same inpuBef by the same source area. Absolute concentratibns
nuclides should be affected by the lithology amg chineral content in the sediment, but the isotegtio
should be the same in defined sedimentary envinainféttmann et al., 2012). The initial ratio oftimu-
clides can be constrained from recent / Holocemepta and used to calculate the age of dated sarbgle,
cause thé®BefBe ratio depends only on the decay of'tBe (Equations (8) and (9), Fig. 5). Effective appli
cation of the method is possible probably up td/&4(Lebatard et al., 2010).

Because of the significant neotectonic developrottite Carpathian-Pannonian area, described
methods have a great potential for dating proceskast strongly affect the human environment. Be-
sides the application in reconstructions of upli$ubsidence histories and evolution of sedimentary
environments and caves, the mentioned methods elpytdiquantify plenty of geohazards that limit
the realization of important projects such as camgion of nuclear power plants and dams.

The work was supported financially by the Slovak &ebkeand Development Agency under the
contracts No.: APVV 0099-11 and APVV 0625-11 and hisstudent grant UK/455/2014 at the Fac-
ulty of Natural Sciences, Comenius University in Bfava.

Tab. 1 Production rates of the commonly used terrest@mogenic nuclides normalized to sea-level
and high latitude after Dunai (2010)

Tab. 2 Recently accepted half-life values of commondyg w®smogenic radionuclides

Fig. 1. Evolution of the terrestrial cosmogenic nuclidesumulation over time by exposure of the
surface with different erosion rates (Dunai, 201(&dified). Accumulation based on hypotetical pro-
duction rate of 1 atom per gram per year for stab@N and'°Be

Fig. 2. Evolution of the concentration of tA%I radionuclide depending on the episodic normaltfau
movement in carbonate rocks (Palumbo et al., 208ddified)

Fig. 3. Distribution of thé®Be concentrations flom samples collected in a deptfile (Dortz et al., modified).

Fig. 4. 2°Al —1%Be isochron diagram (Balco and Rovey, 2008; madiifie

Fig. 5. Diagram of the"°BefBe ratio depending on the time. A — the case ofvkniaitial authigenic
ratio Ny, using the function course model it is possiblelétermine ages of samples. B — the case of
unknown initial authigenic ratio i\, where it is possible to determine relative agéedinces between
each sample deposition
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