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ZASTOSOWANIE ZIEMSKICH 1ZOTOPOW KOSMOGENICZNYCH ‘OBQ | 26Al
W BADANIACH GEOLOGICZNYCH - ZARYS METODY ORAZ STAN BADAN W POLSCE

APPLICATION OF TERRESTRIAL COSMOGENIC NUCLIDES '°Be AND %Al
FOR THE GEOLOGICAL INVESTIGATIONS — A METHOD OUTLINE AND STATE OF STUDIES IN POLAND

ARTUR SOBCZYK !

Abstrakt. Celem niniejszego tekstu jest przyblizenie i wstgpne zaznajomienie z podstawami metody datowania opartego na izotopach
kosmogenicznych, przeglad glownych kierunkow badawczych realizowanych przy jej uzyciu oraz omoéwienie aktualnego stanu badan
w Polsce. Do najczeéciej wykorzystywanych izotopow kosmogenicznych naleza *He, °Be, '*C, >'Ne, Al oraz *°Cl, ktére znajduja szero-
kie zastosowanie w badaniach form rzezby oraz rekonstrukcji procesow geologicznych. Dzigki temu umozliwiajg systematyzacje geochro-
nologiczng dla pdznego kenozoiku, co jest szczegolnie wazne tam, gdzie tradycyjne metody badawcze okazujg si¢ niewystarczajace. Me-
toda ta cechuje si¢ szerokim potencjatem analitycznym umozliwiajac m.in. datowanie wieku ekspozycji réznych form powierzchni terenu,
okreslanie wspotczynnikéw denudacji i erozji, czy tez szczegdélowa rekonstrukcje chronologii zlodowacen.

Stowa kluczowe: radionuklidy kosmogeniczne, '’Be/*°Al, ewolucja rzezby, wiek ekspozycji, wspotczynniki erozji i denudacji.

Abstract. The aim of this paper is to present a methodological introduction into cosmogenic radionuclides dating, summarizing the
main research objectives, and an overview of the state of studies in Poland. Cosmogenic nuclides *He, '°Be, '*C, *'Ne, °Al and *°Cl are
among the most common ones, being widely applied to analyses of geomorphological features and reconstructions of geological processes.
Thereby they allow geochronological systematization of the Late Cenozoic, being of primary importance if traditional research methods
fail. This approach has broad analytical potential for, i.e., dating of exposure history of different morphological features, estimation of de-
nudation and erosion rates, as well as detailed reconstruction of glacial chronology.

Key words: cosmogenic radionuclides, '’Be/*°Al, relief evolution, exposure age, denudation and erosion rates.

WSTEP

Zastosowanie w geologii i geomorfologii metody dato-
wania bazujacej na izotopach kosmogenicznych powstaja-
cych in situ na powierzchni Ziemi (ang. TCN — terrestial
cosmogenic nuclides) przezywa w ostatnich latach dyna-
miczny rozwdj (por. Cerling, Craig, 1994; Cockburn, Sum-
merfield, 2004; Portenga, Bierman, 2011). Metoda ta wyko-
rzystuje skutki interakcji zachodzacych migdzy atmosfera
oraz powierzchnig Ziemi a czastkami zawartymi w promie-

niowaniu kosmicznym nieustannie bombardujacym nasza
planete (fig. 1). Do najczesciej stosowanych w badaniach
radionuklidow kosmogenicznych nalezg izotopy *He, '“Be,
14¢, Al *°Cl, *Ar, ¥Ar, 'Ca, *Mn. Rzadziej wykorzysty-
wane s3 radiogeniczne izotopy gazéw szlachetnych, jak 'Ne
i *Ne (por. Niedermann, 2002). Ponadto s3 réwniez prowa-
dzone prace nad zastosowaniem nowych izotopow, gtownie
w postaci Kr i Xe (tab. 1). W ponizszym tekscie ze szczegol-
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ng atencja omowiono pare izotopowa “Be—2°Al, ze wzgledu
na jej powszechne stosowanie oraz wzglednie dobrze rozpo-
znang natur¢ powstawania. Celem niniejszego artykutu jest
zaprezentowanie podstaw metodycznych tej pary izotopow
oraz przeglad aktualnego stanu badan dla obszaru Polski wy-
konanych na podstawie réznych radionuklidow kosmoge-
nicznych.

Fig. 1. Schemat dostawy i powstawania ziemskich izotopow
kosmogenicznych.

A. W ramce przedstawiono obraz interakcji zachodzacej migdzy promienio-
waniem kosmicznym a pojedynczym docelowym atomem ziemskim, uzy-
skany przy pomocy emulsji jadrowej. Produkcja izotopow '°Be oraz **Al na
drodze rozpadu promieniotworczego w skatach skorupy zasobnych w tor
i uran jest na bardzo niskim poziomie bliskim zeru. Uzyte symbole:
ACN - atmosferyczne radionuklidy kosmogeniczne; ECN — poza-
galaktyczne radionuklidy kosmogeniczne; GCN — galaktyczne radionuklidy
kosmogeniczne; TCN — ziemskie radionuklidy kosmogeniczne. B. Teore-
tyczna zmiana przebiegu profilu koncentracji izotopu ’Be wraz z gleboko-
$cia przy zatozeniu statej ekspozycji oraz réznego tempa erozji na poziomie
od 0 do 10 m Ma-1 (Braucher i in., 2000, zmienione). C. Przyktadowe sta-
nowisko oprobowania powierzchni granitowej skatki z obszaru Rudaw Ja-
nowickich na potrzeby analizy TCN (Sobczyk, 2012, zmienione)

Sketch illustrating origin and production
of terrestrial cosmogenic isotopes.

A. The centrally-located box depicts the interaction between cosmic radia-
tion and a terrestrial single target atom obtained with a nuclear emulsion.
The production rate of '’Be and Al isotopes based on radioactive decay
within a lithospheric crust enriched with uranium and thorium is at a very
low-level being close to zero. Symbols used: ACN — atmospheric cosmoge-
nic nuclides; ECN — extragalactic cosmogenic nuclides; GCN — galactic
cosmogenic nuclides; TCN — terrestrial cosmogenic nuclides. B. Theoreti-
cal change in 10Be concentration with depth under stable exposition and
with different erosion rates ranging from 0 to 10 m Ma-1 (modified after
Braucher et al., 2000). C. An example of TCN sampling site from the surfa-
ce of a granite tor in the Rudawy Janowickie Mts (Sobczyk, 2012,
modified)

Tabela 1

Przeglad najwazniejszych izotopéw kosmogenicznych powstajacych in situ, znajdujacych zastosowanie w badaniach

A review of the most important cosmogenic isotopes produced in-situ, applied to geological investigations (after Dunai, 2010, modified)

geologicznych (za: Dunai, 2010, zmienione)

Izotop
(okres potowicznego rozpadu)

Minerat docelowy

Czastka docelowa

Sposob powstania (SLHL)

3He (stabilny)

oliwin, piroksen, mineraty
zawierajace He

wszystkie glowne
pierwiastki oraz Li

Spallacja

: 100%, Miony: brak wptywu

%Be (1,39 0,01 Ma) kwarc, rzadziej piroksen i oliwin 0, Si (Mg) Spallacja: 96,4%, Miony: 3,6 %
14C (5730 £30 a) kwarc 0, Si Spallacja: 82%, Miony: 18 %

2INe, *Ne (stabilne) kwarc, piroksen, oliwin Mg, Al Si Spallacja: >96,4%, Miony: < 3,6 %
A1 (717 £17 ka) kwarc Si Spallacja: 95,4%, Miony: 4,6 %

3C1 (301 +2 ka) weglany, skalenie, cata skata

K, Ca, ClI (Fe, Ti)

K | Spallacja: 96,4%, Miony: 3,6 %
Ca | Spallacja: 86,6%, Miony: 13,4 %
Fe,Ti | Spallacja: 100%

3 Ar, BAr (stabilne) skalenie, amfibol, piroksen K, Ca Spallacja: do 100%, Miony: nieokre§lony
. . . Fe,Ti | Spallacja: 100%
a1
=+ |
Ca (104 £4 ka) tenki Fe-Ti Fe, Ti, (Ca) Neutrony termalne prowadza do powstania *'Ca i “’Ca
19+ 0, M . 0,
Mn (3,7 0,4 Ma) mineraty zawierajace Fe Fe, Mn Fe| Spallacja: 90,2 %, Miony: 9.8 %

Mn | Miony: nieokreslony

SLHL — sea level high latitude, okre$lenie to odnosi si¢ do modelowe;j strefy produkcji radionuklidéw na poziomie morza w wysokich szerokosciach

geograficznych

SLHL — sea level high latitude, a term referring to the modelled area of radionuclides production at the sea level of high latitudes
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RADIOGENICZNE IZOTOPY KOSMOGENICZNE

Za odkrywce promieniowania kosmicznego uznaje si¢
austriackiego fizyka Victora Hessa (1883-1964), ktéry na
podstawie pomiarow fizycznych z wykorzystaniem przenos-
nych elektroskopéw konstrukeji niemieckiego fizyka—jezu-
ity Theodora Wulfa (1868—-1946) przeprowadzonych w trak-
cie lotu balonowego we wschodnich Niemczech 7 sierpnia
1912 r., stwierdzit w atmosferze obecno$¢ czastek pochodza-
cych wedtug niego ze zroédta pozaziemskiego. Jego obserwa-
cje, uhonorowane ostatecznie w 1936 r. nagroda Nobla
w dziedzinie fizyki, nastgpnie potwierdzili inni badacze,
a w 1925 r. amerykanski fizyk Robert Andrews Millikan,
réwniez Noblista, wprowadzit na okreslenie tego typu joni-
zacji pojecie ,,promieniowania kosmicznego” (Dunai, 2010).
Nalezy jednak wspomnieé¢, ze juz znacznie wczesniej, bo
pod koniec XIX w., obserwacje szkockiego fizyka i Noblisty
Charlesa Wilsona antycypowaly odkrycie promieniowania
kosmicznego, ktory konstruujac komore jonizacyjna wyka-
zal istnienie resztkowej jonizacji o nieznanym pochodzeniu
(Wibig, 2002).

Specjalisci zajmujacy si¢ badaniami $rodowiska przy-
rodniczego juz w 1949 r. za sprawg prac W.F. Libby’ego za-
uwazyli, ze promieniowanie kosmiczne, oddziatujac na at-
mosfere ziemska prowadzi do powstania mierzalnej koncen-
tracji izotopu "*C (Cockburn, Summerfield, 2004). Kilka lat
pbézniej na podstawie badan meteorytow zelaznych wykaza-

no istnienie mozliwej do zmierzenia koncentracji kosmoge-
nicznego *He oraz podano warto$¢ wspotczynnika *He/*He
(wowczas ~17-30%), wskazujac na mozliwos¢ uzycia meto-
dy helowej do wyznaczania wieku w zaleznosci od dawki
promieniowania kosmicznego, dajac podwaliny pod wspol-
czesne badania helowe (por. Shuster, Farley, 2004). Z kolei
w 1955 r. Davis i Schaffer zaproponowali zastosowanie
w geologii izotopu kosmogenicznego **Cl powstajacego
w ziarnach réznych mineraléw na powierzchni Ziemi (Re-
edy i in., 1983). Pierwsze doniesienia wskazujace na mozli-
wo$¢ zastosowania izotopow kosmogenicznych do wyzna-
czania wspolczynnikéw denudacji (w tym przypadku *'Ca
i ¥Ar) pojawily si¢ na poczatku lat 70. XX w., natomiast
analiz¢ izotopéw kosmogenicznych gazéw szlachetnych
w skatach po raz pierwszy z powodzeniem zastosowano dla
izotopu '“Xe, pochodzacego z probki barytu (Cerling, Craig,
1994). Znaczny postgp w zakresie geologii radiogenicznej
przyniosto wprowadzenie na przetomie lat 70. 1 80. XX w.
akceleratorowej spektrometrii mas (ang. AMS — accelerato-
ry mass spectrometry) oraz spektrometrii bazujacej na ga-
zach szlachetnych (Jull, Burr, 2006). Natomiast lawinowy
wzrost popularnosci metody opartej na radionuklidach kos-
mogenicznych wyrazony ilo$cig publikacji naukowych roz-
poczat si¢ w drugiej potowie lat 90. XX w. i trwa do dzisiaj
(Dunai, 2010).

PROMIENIOWANIE KOSMICZNE

Promieniowanie kosmiczne moze mie¢ zrédlo poza na-
sza galaktyka i energie rzedu 1-50 MeV (Reedy, 1987) oraz
w obrebie naszej galaktyki w postaci galaktycznego promie-
niowania kosmicznego (ang. GCR — galactic cosmic radia-
tion) o energii czastek od ~1 do ~10'°GeV (GeV — giga elek-
tronowolt) na nukleon (Gosse, Phillips, 2001). Wzbudzenie
tak wysokich energii wigze si¢ obecnie z eksplozjami gwiazd
nowych i supernowych, ktore w strefie Drogi Mlecznej wy-
stepuja z czgstotliwosceig ok. raz na 50 lat, a wzbudzenie pro-
mieniowania kosmicznego stanowi¢ ma pochodna powstalej
fali uderzeniowej (Diehl i in., 2006). Podstawowg bariere dla
pierwotnego promieniowania kosmicznego docierajacego
do Ziemi stanowi atmosfera ziemska, w ktorej zachodzi
pierwszy etap rozpadu czasteczkowego promieni kosmicz-

nych sktadajacych si¢ w tym miejscu gtownie z protondw
(87%) 1 czastek alfa (12%). W efekcie zderzania z atomami
atmosfery ziemskiej jest generowane zdominowane przez
neutrony promieniowanie wtorne, na ktore sktadaja sig¢
gldwnie miony, neutrina i fotony (Masarik, Beer, 1999),
tworzace tzw. wielki pek atmosferyczny (fig. 2). W dalszej
fazie powstate wtoérne promieniowanie kosmiczne dociera
do powierzchni Ziemi, gdzie zostaje pochtonigte przez hy-
drosferg i litosfere. W efekcie tego procesu obserwuje si¢
zauwazalny spadek koncentracji izotopéw kosmogenicz-
nych wraz z posuwaniem si¢ w glab osrodka, ktora np. dla
litej skaty znajdujacej si¢ 3 m pod powierzchnig terenu jest
bliska zeru (Braucher i in., 2003).

POWSTAWANIE ZIEMSKICH RADIONUKLIDOW KOSMOGENICZNYCH

Ziemskie radionuklidy kosmogeniczne (ang. TCN — ter-
restrial cosmogenic nuclides), w odroznieniu od galaktycz-
nych (ang. GCN — galactic cosmogenic nuclides), powstaja
w efekceie interakcji zachodzacych migdzy czastkami sktado-
wymi kosmicznego promieniowania pierwotnego i wtorne-
g0, a atomami obecnymi w atmosferze i w przypowierzch-

niowej warstwie powierzchni Ziemi. W zaleznosci od ener-
gii, jaka dysponuja czastki promieniowania kosmicznego,
proces powstawania radionuklidow kosmogenicznych jest
warunkowany réznymi zjawiskami fizycznymi. Wsrdéd nich
do najwazniejszych zaliczajg si¢: spallacja (emisja nukle-
onéw przez ciezkie jadro atomowe wskutek bombardowania
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Fig. 2. Schemat podstawowych proceséw zachodzacych w atmosferze i litosferze ziemskiej

wywolanych przez wtérne promieniowanie kosmiczne, tworzace tzw. wielki pek atmosferyczny

Uzyte symbole: n —neutron, p — proton, ny, — neutron termalny, € — pozytron, e — elektron, p—mion, ©— pion, v—neutrino, a.— czastka alfa, y — promieniowanie
gamma lub foton. Oznaczenia cyfrowe odnosza si¢ do proceséw prowadzacych do powstania poszczegolnych izotopow: 1 — ¥*Cl (ny, v)*°Cl; 2 — °O
(n, 4p3n)'°Be; 3 — 2Si(n,p2n)*°Al. Skala pionowa nieliniowa. Na podstawie Gosse i Phillips (2001), zmienione

Diagrammatic sketch of primary forces acting in the Earth’s atmosphere and lithosphere
driven by secondary radiation forming a cosmic ray cascade

Symbols used: n — neutron, p — proton, ny, — thermal neutron, € — positron, € — electron, p — muon, © — pion, v — neutrino, o — alpha particle, y — gamma
radiation or photon. Numbers relate to processes resulting in isotopes formation: 1 —*>Cl (ng, 7)**Cl; 2 — '°0 (n, 4p3n)!’Be; 3 — **Si(n,p2n)**Al. The vertical

scale is non-linear. Modified after Gosse and Phillips (2001)

protonami o bardzo duzej energii, wigkszej od setek keV),
wychwyt neutronéw termicznych (spowalnianie neutroné6w
obecnych w kaskadzie jadrowej), wychwyt miondéw o ujem-
nym tadunku oraz szybkie miony (Dunai, 2010). W strefie

przypowierzchniowej Ziemi az 98% catego docierajacego
promieniowania kosmicznego stanowi promieniowanie
wtorne, zdominowane przez neutrony i miony (Masarik,
Beer, 1999), ktére wchodza w reakcje z atomami litosfery
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i hydrosfery. Zjawiska zwigzane z mionami odgrywaja klu-
czowa role pod powierzchnig terenu, gdzie ponizej glteboko-
$ci 3—4 m stanowig jedyng mozliwg przyczyng powstania
radionuklidow kosmogenicznych. Z kolei przy bardzo wyso-
kich energiach, rzgdu powyzej 100 GeV, szybkie miony pro-
wadza do zjawiska promieniowania hamowania (ang. bra-
king radiation, niem. Bremsstrahlung), w efekcie ktorego
powstaja neutrony wtorne (por. Skrzypczak, Szeflinski,
2012). Maja one znaczenie w powstawaniu radionuklidow
kosmogenicznych pod powierzchnig ziemi, glownie na bar-
dzo duzych glebokosciach przekraczajacych nawet 100 m
(Dunai, 2010). Poniewaz tempo rozpadu izotopow radioak-
tywnych jest stale w czasie, przyrost koncentracji radionu-
klidow w skale pozostajacej w ciaglej ekspozycji na promie-
niowanie kosmiczne oraz przy zatozeniu braku erozji wzra-
sta w czasie. Natychmiast po powstaniu radionuklidow

rozpoczyna si¢ ich rozpad, zgodnie ze stala rozpadu wtasci-
wa dla danego izotopu. Jesli miejsce jest eksponowane na
promieniowanie kosmiczne w czasie rownym 2—3 okresom
potowicznego rozpadu danego izotopu, tempo produkcji
i rozpadu moga z czasem ulec wyrownaniu, a koncentracja
izotopu osiggnie wtedy stan rownowagi (saturacji) (ang. se-
cular equilibrium lub saturation). W wigkszosci sytuacji
geologicznych jedyny izotop, ktory jest w stanie osiggnaé
stan saturacji w przypowierzchniowej warstwie skaty stano-
wi kosmogeniczny '“C, pozostate radionuklidy cechu-
ja sie zbyt dtugimi okresami potowicznego rozpadu (tab. 1).
W praktyce oznacza to, ze w historii rozwoju rzezby nie wy-
stepuja odpowiednio dlugie okresy czasu, ktore charaktery-
zowalyby si¢ catkowitym brakiem aktywnych procesow ero-
zyjnych, stad stan rOwnowagi izotopowej wystepuje niezwy-
kle rzadko.

TEMPO POWSTAWANIA

Liczne prace badawcze wskazuja na istnienie szeregu
zmiennych istotnie wplywajacych na jakos¢ wynikow dato-
wan kosmogenicznych, wsrdd ktorych do najwazniejszych
naleza wskazniki determinujace tempo powstawania izoto-
péw oraz czynniki wpltywajace na zmiang swobodnej dosta-
wy promieniowania kosmicznego (por. Lal, 1991; Dunai,
2000; Stone, 2000; Desilets, Zreda, 2003; Lifton i in., 2005).
Powstawanie izotopow '’Be oraz *°Al na drodze rozpadu
promieniotworczego toru i uranu znajdujacych si¢ w struktu-
rze mineralow w skatach jest na poziomie bliskim zeru,
przez co przyjmuje si¢, ze zawarto$¢ tych izotopow jest
w cato$ci pochodna reakcji wzbudzonych przez promienio-
wanie kosmiczne (por. Sharma, Middleton, 1989). Mozli-
wos¢ zastosowania metody TCN wymaga natomiast bardzo
doktadnej znajomos$ci podstawowych parametrow determi-
nujacych dawke dostarczanego promieniowania kosmiczne-
go do stanowiska badan. Intensywno$¢ procesu powstawa-
nia i akumulacji radionuklidow jest okreslana mianem
wspoélezynnika produkcji (ang. production rate). Tempo wy-
twarzania radionuklidow na Ziemi jest uzaleznione gtdéwnie
od rodzaju skaly, szerokosci geograficznej, wysokosci nad
poziomem morza, ci$nienia atmosferycznego oraz natg¢zenia
ziemskiego pola magnetycznego miejsca badan (Muzikar,
2005). Nalezy zauwazy¢, ze cz¢$¢ z wymienionych powyzej
parametrow cechuje si¢ zmiennoscig w czasie (O’Brien,
1979), co np. w przypadku dtugookresowych zmian w poto-
zeniu ziemskiego bieguna magnetycznego jest rOwnoznacz-

ne ze zmiang szerokosci geomagnetycznej dla danego miej-
sca (por. Merrill i in., 1998). Réznice wartosci nat¢zenia
ziemskiego pola magnetycznego dla ostatnich 40-800 tysig-
cy lat (ka) wskazuja, ze w wysokich szerokosciach geogra-
ficznych tempo produkcji bylo wyzsze od wspotczesnego
o ok. 6-7%, a w okolicy rownika — o 10—12% (Masarik i in.,
2001). Zmiany nat¢zenia pola magnetycznego odgrywaja
znacznie wigksza role w przypadku rejonow zlokalizowa-
nych w niskich szeroko$ciach geograficznych niz na obsza-
rach powyzej 35° szerokosci geograficznej. Parametr w po-
staci wysokosci nad poziomem morza uwzglednia zmiane
wartosci natgzenia wtornego promieniowania kosmicznego
wraz z posuwaniem si¢ w glab atmosfery ziemskiej. Obecnie
powszechnie stosuje si¢ rowniez warto$¢ ci$nienia atmosfe-
rycznego do wyznaczania relacji migdzy wysokoscia danego
punktu powierzchni Ziemi, a wielko$cia dostarczonej dawki
promieniowania kosmicznego (Stone, 2000). Proby rekon-
strukcji zmian warto$ci powyzszych parametrow w czasie
i utworzenia globalnej bazy danych dla kluczowych zmien-
nych doprowadzity m.in. do opracowania tzw. , kosmo-kal-
kulatorow”, ktore umozliwiaja w miarg precyzyjne i szybkie
wyznaczanie wartosci tempa produkcji radionuklidow lub/i
wieku ekspozycji badanych obszaréw powierzchni Ziemi.
Przyktadem moga by¢ kosmo-kalkulatory (Balco i in., 2008)
opracowane w ramach realizacji duzych migdzynarodowych
programow badawczych CRONUS-Earth i CRONUS-EU
(Phillips i in., 2016).

METODY POBORU PROBEK I WSPOECZYNNIKI KORYGUJACE

Pobor skaty jest wykonywany zazwyczaj przy uzyciu
miotka geologicznego 1 dluta na zwartej powierzchni
(fig. 1C), cho¢ niektérzy badacze stosujg rowniez mecha-
niczne pily i wiertnice koronkowe do skat. Zalecana migz-

szo$§¢ profilu oprobowania nie powinna przekraczaé kilku
centymetrow, ze wzgledu na zmiany koncentracji izotopow
w glab skaly (fig. 1B). Kazdorazowo na stanowisku badaw-
czym nalezy zebra¢ wszystkie dane niezbedne do wyznacze-
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nia tzw. wspotczynnikow korygujacych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem parametréw zwigzanych z orientacja prze-
strzenng prob oraz weryfikacja ewentualnej obecnosci obiek-
tow topograficznych ograniczajacych swobodng dostawe
promieniowania kosmicznego. Wspotczynniki korygujace
(ang. scaling factors) stosowane w analizie radionuklidow
kosmogenicznych (Dunne i in., 1999) umozliwiaja korekte
danych ze wzgledu na zmiany w nat¢zeniu promieniowania
kosmicznego na poszczegdlnych obszarach Ziemi i sa bez-
posrednio sprzgzone z tempem ich wytwarzania. W swych
zatozeniach wspolczynniki te maja zapewni¢ poréwnywal-
no$¢ danych otrzymywanych dla obiektéw pochodzacych
z r6éznych obszarow Ziemi, przy uwzglednieniu specyficz-
nych wtasciwosci danego miejsca badan. Wspotczynniki te
mozna podzieli¢ na dwie grupy: (i) do pierwszej z nich zali-
czaja si¢ wszystkie parametry determinujace dawke dostar-
czanego promieniowania kosmicznego, warunkujacego tem-

po produkcji radionuklidow; (ii) w sktad drugiej grupy
wchodza parametry fizyczne miejsca badan, decydujace
o mozliwosciach sorpcyjnych o$rodka. Wsrod najwazniej-
szych elementoéw opisujacych obiekt badan wskazywane sa
spadki stokoéw i przeszkody topograficzne (ang. fopographic
shielding; Dunne i in., 1999; Niedermann, 2002), indywidu-
alne cechy morfologiczne badanej powierzchni (ang. self
shielding), okresowa obecno$¢ pokrywy $nieznej (Gosse,
Phillips, 2001; Schildgen i in., 2005), obecnos$¢ szaty roslin-
nej (Torres Acosta i in., 2015), skala i rozmiar erozji dla da-
nej lokalizacji oraz wypigtrzanie i subsydencja, powodujace
zmian¢ poziomu wysokosciowego w czasie. Szczegdlnie
pomocny przy planowaniu i prowadzeniu badan moze oka-
za¢ si¢ przeznaczony do tego zagadnienia arkusz prac tere-
nowych, ktory omowiono w podreczniku metodycznym
,»Cosmogenic Nuclides” (zob. Sobczyk, 2013).

KOSMOGENICZNY BERYL ('’"BE)

Beryl posiada jeden izotop stabilny °Be, oraz dwa niesta-
bilne kosmogeniczne 'Be i !°Be. Czas potowicznego rozpa-
du "Be wynosi zaledwie 53 dni (Dunai, 2010), przez co nie
znajduje on zastosowania w badaniach geologicznych. Nato-
miast dla '°Be nie funkcjonuje obecnie w literaturze jedna
ustalona warto$¢ na okreslenie czasu potowicznego rozpadu.
Najczgsciej podaje si¢ wartos¢ 1,51 +£0,06 Ma (Hofmann
iin., 1987), 1,36 0,7 Ma (Nishiizumi i in., 2007) lub — we-
dtug najnowszych badan przeprowadzonych dwoma rézny-
mi metodami — 1,39 0,01 Ma przy zakresie btedu na pozio-
mie 1% (Chemeleff i in., 2010; Korschinek i in., 2010). Jak
pokazuja badania, konsekwentnie stosowana procedura obli-
czeniowa dla danego zbioru probek z wykorzystaniem ktore-
gokolwiek wieku rozpadu potowicznego prowadzi do uzy-
skania zblizonych, a wigc prawidlowych wynikéw w przy-
padku wiekow rzedu 10* lat (Dunai, 2010). Wybér wieku
potowicznego rozpadu ma natomiast znaczenie dla probek
o ztozonej historii (naprzemienne etapy ekspozycji i pogrze-

bania) lub o bardzo ,,zaawansowanym” wieku, bliskim sta-
nowi réwnowagi, ktéry dla metody '°Be ksztattuje sie na
poziomie rzedu 10*°-10° lat. W skatach zawierajacych kwarc,
kosmogeniczny '"Be powstaje gtownie w efekcie spallacji
tlenu (Masarik, 2002), a w skatach weglanowych spallacji
wegla (Braucher i in., 2005; Merchel i in., 2008). Tempo
produkcji kosmogenicznego '°Be na poziomie morza w wy-
sokich szerokosciach geograficznych (ang. SLHL — sea level
high latitude) wynosi dla kwarcu 4,5 £0,3 atoméw/g ' rok !
/g”! a”!/ (Stone, 2000; Balco i in., 2008). Powstawanie ’Be
w efekcie reakcji wychwytu mionéw o ujemnym fadunku
i szybkich mionéw w strefie SLHL stanowi zaledwie 3,6%
calkowitej produkcji 'Be w kwarcu (Heisinger i in.,
2002a, b), a dominujacym procesem produkcji jest spallacja.
Gléwny mineral, z ktorego ekstrahowany jest izotop '’Be
stanowi powszechnie wystepujacy w skatach kwarc, rzadziej
wykorzystywane sg pirokseny, oliwiny, sanidyn i mineraty
weglanowe.

KOSMOGENICZNY GLIN (*AL)

Glin posiada jeden stabilny izotop 2’Al oraz jeden ko-
smogeniczny *°Al, ktérego czas polowicznego rozpadu wy-
nosi 717 +17 ka (Granger, 2006). Ze wzglgdu na powszech-
ne wystepowanie glinu w §rodowisku, w badaniach wyko-
rzystuje sie tylko te mineraty, w ktérych koncentracja *'Al
jest odpowiednio niska, aby mozliwe bylo zmierzenie sto-
sunku ?’Al/°Al. Tempo produkcji kosmogenicznego *°Al
w strefie SLHL wynosi dla kwarcu 30 atomow g ' rok ' (Bal-
co i in., 2008). Izotop *°Al powstaje w skatach glownie
w efekcie zjawiska spallacji *’Al i Si (Masarik, 2002) oraz
W znacznie mniejszym stopniu (4,5%) w efekcie oddziaty-
wania szybkich mionéw w kwarcu (Heisinger i in., 2002a).

W procesie nie-kosmogenicznego powstawania w §rodowi-
skach zasobnych w U, Th i Na izotop *°Al moze tworzy¢ sie
w efekcie reakcji rozpadu *N(a, n) *°Al (Placzek i in., 2007).
W badaniach geologicznych powszechnie stosuje si¢ pare
izotopowg '"Be-*°Al w celu odtworzenia kompleksowe;j hi-
storii ekspozycji form oraz pogrzebania osadow, natomiast
nie stosuje sie samego izotopu *°Al ze wzgledu na zbyt matg
powtarzalno$¢ wynikow i ich niezadowalajaca doktadnosé
(Gosse, Phillips, 2001). Gtéwny mineral, z ktérego ekstraho-
wany jest izotop °Al stanowi w tym przypadku rowniez
kwarc.
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PREPARATYKA FIZYKOCHEMICZNA

Pewna niedogodnoscia omawianej metody jest dtugo-
trwata, a w przypadku cz¢séci chemicznej, rowniez kosztow-
na preparatyka prob skalnych. Pierwszy etap prac z zakresu
mechanicznej separacji mineralnej nie rozni si¢ zbytnio od
klasycznej techniki stosowanej przez niemal kazde laborato-
rium pracujace na potrzeby geologii. Po rozdrobnieniu skaty
na kruszarce szczekowej i jej frakcjonowaniu sitowym, skata
jest oczyszczana z mineratdw metalicznych przy uzyciu se-
paratora magnetycznego oraz sprawdzana pod katem obec-
no$ci weglandw. W nastgpnym etapie nalezy oddzieli¢
kwarc, i podda¢ go dlugotrwatemu procesowi preparatyki
chemicznej, ktora prowadzi si¢ zgodnie z powszechnie sto-
sowanymi procedurami (Gosse, Phillips, 2001). Czas nie-
zbedny do przeprowadzenia catego procesu chemicznego
przygotowania prob do analizy wynosi $rednio kilka tygo-
dni, gtownie ze wzgledu na konieczno$¢ wytrawiania mine-
ratéw w wysokostezonych kwasach, koncentracji i ekstrak-
cji radioizotopow, a nastgpnie przygotowania zestawow do
analizy AMS. Pierwszy etap prac chemicznych stanowi wy-
trawianie probki przy uzyciu mieszaniny kwasow HCI
i H,SiF,, co umozliwia oczyszczenie skaly z niepozadanych
faz mineralnych przy jednoczesnym zachowaniu kwarcu.
Celem kolejnego etapu jest uzyskanie monomineralnego
kompozytu kwarcowego w najczystszej formie poprzez se-
kwencyjne rozpuszczanie w kwasie HF i HNO;, co ma za-
pewni¢ wyeliminowanie mozliwego wplywu meteoryczne-
go '"Be powstajacego w atmosferze (por. Kohl, Nishiizumi,
1992). Oczyszczona w ten sposob frakcja kwarcu o rozmia-
rze od 0,25 do 1,00 mm, jest nastepnie poddawana dla kazdej

probki z osobna, rozpuszczaniu w stgzonym kwasie fluoro-
wodorowym. Powstaty roztwor kwarcowy o znanej masie
wzbogaca si¢ nastepnie o ok. 100 pl nosnika izotopowego
o stezeniu 3,025 ppm °Be, uzyskiwanego np. z krysztatow
fenakitu (Be,Si0,) pochodzacego z kopaln zlokalizowanych
na duzych glebokosciach (por. Merchel i in., 2008), a wigc
z zatoZenia bez udziatu izotopu '°Be. Kolejny etap stanowi
proces uzyskiwania pozadanego radionuklidu z roztworu
w ilo$ci 1 0 jakosci odpowiedniej do analizy AMS. Separacje
izotopow z roztworu przeprowadza si¢ zazwyczaj przez
stopniowg ekstrakcje i wytracanie z roztworu. Zardwno be-
ryl, jak i glin w tym procesie sg sprowadzane odpowiednio
do Be(OH), 1 AI(OH);, a nastgpnie utleniane w wysokiej
temperaturze rzedu 800°C do BeO i AlO. Celem tego zabie-
gu jest uzyskanie jak najwickszej ilosci radionuklidu, odizo-
lowanie izotopow kosmogenicznych od nie-kosmogenicz-
nych, odizolowanie izotopdéw kosmogenicznych od izoto-
poéw o tej samej masie atomowej (np. '°B), a nastepnie
doprowadzenie probki do formy odpowiedniej do przepro-
wadzenia analizy AMS (Gosse, Phillips, 2001). W ramach
analizy AMS wykorzystuje si¢ odpowiednio skalibrowane
standardy wieku, np. dla wspétczynnika '’Be/’Be jest to
standard NIST (ang. National Institute of Standards and
Technology) numer SRM 4325 (Rixhon i in., 2011). Z kolei
dla pary **A1/*’Al sytuacja jest nieco bardziej skomplikowa-
na, ze wzgledu na brak ogdlnie przyjetego standardu. Przy-
ktadowo laboratorium CEREGE (Francja) stosuje wiasny
standard SM-AI-11 (por. Arnold i in., 2010).

ZAKRES BLEDOW I INTERPRETACJA DANYCH

Wyniki analizy z zastosowaniem radionuklidow kosmo-
genicznych sg obarczone btedami, ktdére moga powstawaé na
kazdym etapie procesu badawczego. Do najbardziej proble-
matycznych sktadowych zaliczaja si¢ te odnoszace si¢ do
danych charakteryzujacych styl i przebieg erozji oraz tempo
produkcji radionuklidéw. Catkowity wskaznik btedu pomia-
rowego w metodzie '’Be wynosi zazwyczaj ponizej 1% (por.
Arnold i in., 2010). Zestawienie najwazniejszych zrodet bte-
dow, mogacych powsta¢ na poszczegodlnych etapach analizy
wraz z ich szczegotowa charakterystyka i wskazaniem moz-
liwo$ci ich zminimalizowania, zawiera opracowanie Gosse’a
i Phillipsa (2001). Prezentacja danych uzyskanych w trakcie
badan nad zawartoscig radionuklidéw kosmogenicznych
opiera si¢ na wykresach zalezno$ci dla kilku sktadowych

w postaci catkowitej zawartosci atomow danego izotopu,
stosunku izotopowego i czasu. Podstawowa a zarazem spe-
cyficzng formg prezentacji danych kosmogenicznych jest
wykres typu banana (ang. banana plot) opisujacy zalezno$é
miedzy koncentracjg atomu '°Be a wspotczynnikiem pary
izotopowej '“Be/*°Al (Lal, 1991). Wykres ten jest wykorzy-
stywany do interpretacji wynikow badan pod katem przebie-
gu erozji ze szczegdlnym uwzglednieniem kompleksowej
historii rozwoju formy morfologicznej ulegajacej z czasem
pogrzebaniu i reekspozycji. Przy wysokich wartoSciach
wspotczynnika erozji, radionuklidy powstajace na duzych gle-
bokos$ciach w reakcjach z udziatem mionéw moga osiggnaé
powierzchnig¢ terenu przed koncem okresu rozpadu, co moze
powodowac stezenia ze strefy powyzej rownomiernej erozji.

RADIONUKLIDY KOSMOGENICZNE — PERSPEKTYWY BADAWCZE

Procesy zwigzane z rozwojem rzezby stanowig czgsto
wazna sktadowa badan geologicznych, a dzigki przestankom
posrednim pozwalajg na umiejscawianie wydarzen geolo-

gicznych w czasie. Zalezno$¢ ta powoduje, ze problematyka
rozwoju topografii od lat stanowi wazny przedmiot badan
geologicznych, ktore dzigki roznorodnym metodom datowa-
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nia bezwzglednego rzucaja zupelnie nowe §wiatto na histo-
ri¢ ewolucji geologicznej. Izotopy kosmogeniczne wydaja
si¢ by¢ w tym przypadku bardzo skuteczng metodg w anali-
zie rzezby, zwlaszcza na potrzeby systematyzacji poznoke-
nozoicznego etapu rozwoju geologicznego. W naukach
o Ziemi zdecydowana wigckszo§¢ opracowan skupia si¢ na
zastosowaniu radionuklidow '°Be/*°Al pod katem okreslania
wspolezynnikéw erozji i denudacji zarowno krotko-, jak
i dlugookresowych (Kirchner i in., 2006), oraz tempa wypig-
trzania tektonicznego i erozyjnego rozcinania podtoza (Sia-
me i in., 2004). Badania te sg zazwyczaj prowadzone w ska-
li calych zlewni na podstawie probek pobranych z wychodni
skal podtoza oraz z osadéw sedymentowanych na tym pod-
fozu w dolinach rzecznych (Granger i in., 1996; Repka i in.,
1997; Schaller i in., 2001). Osobna grupe zagadnien stanowi
wykorzystanie TCN na potrzeby okreslania wieku ekspozy-
cji formy rzezby lub dokonywania korelacji zmian topografii
z etapami pogrzebania i ekshumacji (Stroeven i in., 2002;
Wakasa i in., 2004; Phillips i in., 2006). Podejscie to umozli-
wia wyznaczanie z duza doktadno$cia m.in. tempa erozji
rzecznej, rekonstrukcji ewolucji sieci hydrograficznej, wy-
pietrzania tektonicznego, zmian zasiggu lodowcow czy tez
wieku drobnych form wietrzeniowych. Narzedzie to daje
réwniez po raz pierwszy mozliwos¢ okreslania wieku bez-
wzglednego formy w kontekscie wielkoskalowego rozwoju
morfologicznego badanego obszaru. Obserwujac droge ewo-
lucji wspotczesnych badan geologicznych nad problematyka
dotyczaca datowania form rzezby terenu, metoda analizy
izotopow kosmogenicznych stanowi z catg pewno$cig nowo-
czesne zrodto pozyskiwania danych o duzym potencjale in-
terpretacyjnym. Zrodto, ktore jest powszechnym narzedziem
pracy licznych grup badawczych z catego $wiata, a uzyski-
wane dane maja nierzadko duza warto$¢ naukowo-poznaw-
czg. Takie cechy, jak np. mozliwo$é wyznaczenia minimal-
nego wieku ekspozycji formy na powierzchni terenu lub

RADIONUKLIDY KOSMOGENICZNE

Dotychczas na terenie Polski analiza radionuklidow ko-
smogenicznych byla stosowana sporadycznie, cho¢ kazdora-
zowo uzyskane wyniki wniosty wazne nowe informacje
w zakresie rozpoznania ewolucji geologicznej badanych ob-
szaro6w. Wspomniana grupa metod zostala po raz pierwszy
z powodzeniem zastosowana w Polsce pod koniec lat 90.
XX wieku, kiedy to Dzierzek i in. (1999), analizujac koncen-
tracje kosmogenicznego *°Cl w gtazach morenowych, doko-
nali rekonstrukcji powstania i ewolucji form akumulacji lo-
dowcowej w dolinach polskich Tatr Wysokich w zakresie od
21,0 do 6,5 ka. Zagadnienie zlodowacenia Tatr podj¢li row-
niez Makos i in. (2016), prezentujac rekonstrukcje pdzno-
czwartorzgdowego etapu rozwoju doliny Bystrej w Tatrach
Zachodnich bazujaca na analizie *°Cl. Wyodrebnili oni kilka
etapow rozwoju zlodowacenie doliny Bystrej, korelujac je
z oscylacjami klimatycznymi plejstocenu, jednoczesnie do-
noszac po raz pierwszy dla Tatr o udokumentowanych geo-

maksymalnej warto$ci tempa denudacji zardbwno na podsta-
wie izotopu '"Be, jak i 2°Al, to unikalne zrédto informacji
o0 otaczajacej nas topografii. Zastosowanie metody opartej na
radionuklidach kosmogenicznych, w potaczeniu np. z dany-
mi uzyskanymi w ramach niskotemperaturowych badan ter-
mochronologicznych metodami trakowymi oraz (U-Th)/He,
stanowi jedng z najnowszych technik rekonstrukcji historii
ewolucji rzezby w roznych skalach czasowych (por. Cock-
burn i in., 2000; Kirchner i in., 2006; Gunnell i in., 2007;
Kuhlemann i in., 2009; Sobczyk, 2012). Mozliwym staje si¢
rowniez okreslanie relacji migdzy minimalnym wiekiem
ekspozycji a pozycja morfologiczng badanej formy rzezby,
czy tez datowanie wieku formowania si¢ systeméw kraso-
wych i zwigzanym z tym rozwojem sieci rzecznej w skali
pojedynczej zlewni (por. Anthony, Granger, 2006; Tassy i in.,
2013). Warto jednak podkresli¢, ze mimo wielu wartoscio-
wych wynikdw, istniejg pewne ograniczenia, warunkujace
stosowalnos¢ tych metod chronologicznych. Przede wszyst-
kim nalezy pamigtac, ze obliczona warto$¢ wieku ekspozycji
powinna by¢ rozumiana jako minimalny czas, ktory uptynat
od momentu wejscia badanego fragmentu podloza w strefe
oddzialywania promieniowania kosmicznego przy zatozeniu
zerowej erozji. W praktyce oznacza to, ze stosujac metode
TCN, nie mozna okresli¢ maksymalnego wieku dla wielu
wspolczesnie wystepujacych form rzezby, poniewaz akumu-
lacja izotopow w skale i1 erozyjna kompensacja zwigzana
z wietrzeniem zachodza jednoczes$nie. Okre$lenie maksy-
malnego wieku ekspozycji jest natomiast mozliwe dla ob-
szarow, ktore posiadajg dobrze poznang i wzglednie mtoda
rzezbeg, jak np. rejony polodowcowe (por. Stroeven i in.,
2002; Phillips i in., 2006; Engel i in., 2014). W przypadku
form rzezby, ktéorych wiek ma przypuszczalnie warto$é
wigksza od dopuszczalnej zakresem metody, na potrzeby
systematyzacji geochronologicznej nalezy stosowac odpo-
wiednio wspotczynniki denudacji (por. Braucher i in., 2009).

— AKTUALNY STAN BADAN W POLSCE

chronologicznie reliktach najstarszego dryasu. Analiza ko-
smogenicznego *°Cl byta rowniez podstawa systematyzacji
geochronologicznej plejstocenu obszaru Pojezierza Suwal-
skiego (Dzierzek, Zreda, 2007), gdzie autorzy wykazali
asynchroniczno$¢ w depozycji osadow lodowcowych wyra-
zong duzym zrdéznicowaniem wiekdéw ekspozycji glazow
eratycznych w przedziale 28—11 ka. Rinterknecht i in. (2005),
analizujac koncentracje izotopu '’Be w eratykach zdepono-
wanych na walach morenowych fazy pomorskiej w poétnoc-
no-zachodniej i poinocno-wschodniej Polsce, wyznaczyli
sredni wiek ostatecznej depozycji osadéw lodowcowych dla
tej fazy na 14,8 +0,4 ka. Podobnie Rinterknecht i in. (2006)
na podstawie szerokiej bazy ponad 100 oznaczen koncentra-
cji kosmogenicznego '“Be oraz 70 oznaczen radioweglo-
wych "C wykazali trzy fazy fluktuacji ladolodu skandynaw-
skiego u jego potudniowo-wschodnich granic, bedacych na-
stepstwem deglacjacji czapy lodowej w migdzy 25 a 12 ka.
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Z kolei na obszarze Sudetow podj¢to proby datowania osa-
dow plejstocenskich zdeponowanych w strefie kottéw polo-
dowcowych Karkonoszy na podstawie izotopu '°Be (Brau-
cheriin., 2006; Engeliin., 2011, 2014). Wykazaly one obec-
no$¢ kilku faz deglacjacji lodowcoéw gorskich w przedziale
czasowym od 21,0 do 12,9 ka, a zasiegi najstarszych watow
morenowych autorzy koreluja z poczatkowymi fazami mak-
simum ostatniego zlodowacenia. Natomiast odmienng pro-
blematyke badawcza podjat Sobezyk (2012), ktory stosujac
pare izotopowg '"Be i Al przedstawil oznaczenia wieku
minimalnej ekspozycji ostancéw skalnych z obszaru Rudaw

Janowickich (Sudety Zachodnie), ktéra wynosi od 69,8 do
5,6 ka dla ""Be oraz od 39,2 do 2,1 ka dla *°Al. Autor ten
przedstawil rowniez przestrzenny rozktad nat¢zenia proce-
sow denudacyjnych na obszarze matej zlewni gorskiej poto-
ku Janéwka i zwigzane z nim zréznicowanie tempa ekshu-
macji skatl warunkowanego pozycja topograficzna. Z kolei
Luszczek i in. (2012), stosujac analiz¢ zawartosci oraz skta-
du izotopowego gazoéw szlachetnych w meteorycie Sottma-
ny L6 (upadek w 2011 r., NE Polska), okreslili wiek ekspo-
zycji na promieniowanie kosmiczne na poziomie 29,2 Ma
oraz przedstawili mozliwe $ciezki ewolucji.

PODSUMOWANIE

Zastosowanie pary izotopow '°Be oraz *°Al pozwala na
poréwnanie dwiema niezaleznymi metodami jakosci uzy-
skanych wynikéw (por. Braucher i in., 2000; Wakasa i in.,
2004). Nalezy zauwazy¢, ze w literaturze przedmiotu zna-
lez¢ mozna sugestie, ze znacznie lepsze rezultaty otrzymuje
sie dla pary '’Be oraz ?'Ne, szczegdlnie dla obszaréw o dhu-
giej historii ewolucji topografii (por. van den Weteren, Du-
nai, 2001; Balco, Shuster, 2009; Anton i in., 2012). Réznice
w jakosci uzyskiwanych wynikow sa gtownie podyktowane
wciagz znacznymi zrodlami niedoktadnosci, lezacymi u sa-
mych podstaw nie do konca jeszcze dopracowanej w szcze-
gblach metodyki analizy *°Al, zwigzanymi zwlaszcza z trud-
no$ciami w pozyskiwaniu tego izotopu z zawierajacych go
mineralow oraz z poézniejsza kalibracjg uzyskanych wyni-
kéw (Dunai, 2010). Niemniej jednak, mimo swych aktual-
nych ograniczen, metoda ta umozliwia — poprzez poréwna-
nie wynikéw dla dwoch roznych izotopow — pewne uwiary-
godnienie oceny zmian dostawy promieniowania
kosmicznego w czasie, w tym identyfikacji ewentualnych
epizodow pogrzebania na podstawie analizy trendu zalezno-
$ci obu zestawow danych. Rownie istotna jest mozliwos¢
oceny ewentualnego zachowania w obrgbie mineratow po-
zostatosci izotopow odziedziczonych z wczesniejszych faz

rozwoju rzezby. Interdyscyplinarno$¢ realizowanych badan
pozwala w lepszy sposdb oddac¢ istote proceséw i zjawisk
rzadzacych ewolucja Ziemi w konteks$cie péznokenozoicz-
nej historii rozwoju, co stwarza okazj¢ do dyskusji wynikow
w ujeciu wieloaspektowym migdzy specjalistami z réznych
dziedzin. W zwigzku z duzym potencjatem naukowym me-
tody bazujacej na izotopach kosmogenicznych, w perspekty-
wie najblizszych lat celowym wydaje si¢ by¢ podjecie na
obszarze Polski proby pehiejszej systematyzacji wickowej
wybranych elementéw topografii, produktow procesow geo-
logicznych oraz formacji osadowych o wieku trudnym do
okreslenia z zastosowaniem tradycyjnych metod geochrono-
logicznych.

Podziekowania. Niniejszy tekst powstat czesciowo na
podstawie mojej pracy doktorskiej zrealizowanej pod kie-
runkiem prof. Pawla Aleksandrowskiego, ktoremu w tym
miejscu pragng goraca podzigkowa¢ za okazana pomoc
1 wsparcie merytoryczne.

Praca zostata wykonana w ramach projektu badawczego
MNiSzW numer 0250/B/P01/2009/36 pt. ,, Zastosowanie ra-
dionuklidéow kosmogenicznych '’Be i *°Al w analizie geomor-
fologiczno-geologicznej Rudaw Janowickich i Kotliny Ka-
miennogorskiej”.
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SUMMARY

Cosmogenic radionuclides are among of the most promi-
sing geochronological tools applied to the reconstruction of
past geological environments with special references to the
Late-Cenozoic history. Among them, radiogenic isotopes of
3He, ""Be, '“C, 2°Al, *°Cl, *°Ar, **Ar, *'Ca and **Mn represent
the most often used radionuclides, combined recently with
noble radiogenic gases of *'Ne and **Ne. Terrestrial cosmo-
genic nuclides originate from the radioactive decay of atoms
within minerals and rocks. Their production is induced and
controlled by secondary cosmic radiation bombarding the
mineral lattice (e.g. quartz) which highly depends on the co-
smic ray cascade. '°Be and *°Al with sufficiently well cali-
brated half-lives (1.39 £0.01 Ma for '°Be and 717 £17 ka for
2Al, respectively) and known production rates represent
a pair of cosmogenic nuclides being frequently applied in
geochronological investigations (Dunai, 2010). Cosmogenic
beryllium 10 and aluminium 26 form mainly in quartz. Due
to the common occurrence of this mineral in many Earth’s
environments, '°Be/*°Al is frequently and eagerly applied.
Extraction of cosmogenic radionuclides from rocks is prece-
ded by a long-drawn physical and chemical preparation of
samples (Merchel, Herpers, 1999), focused on retrieving iso-
topes concentrates suitable for the AMS analysis. Results
obtained for '’Be and *°Al are usually charged with a final
analytical error of 1% or below. Application of combined

analysis based on the '°Be/?°Al isotopic pair often allows
a more sophisticated and detailed reconstruction, being in-
creasingly necessary for the sites of complex burial and
exhumation history. Cosmogenic nuclides provide satisfac-
tory results for Late Cenozoic environments, whereas recon-
struction of glaciations, and estimation of catchment-wide
denudation and erosion rates or bedrock surface exposure
history proved to be a successful tool (e.g. Granger et al.,
1996; Kirchner et al., 2006; Phillips et al., 2006). Terrestrial
cosmogenic nuclides have occasionally been applied in Po-
land so far, mainly being engaged in the reconstruction of
Late Pleistocene (ca. 628 ka) glaciations. The above-men-
tioned studies covered both areas of the Scandinavian ice-
-sheet glaciation in northern Poland (Rinterknecht et al.,
2005, 2006; Dzierzek, Zreda 2007) a mountain-type glacia-
tion in the Tatra Mts. (Dzierzek et al., 1999; Makos et al.,
2016) and Karkonosze Mts. (Braucher et al., 2006; Engel et
al., 2011, 2014). Sobczyk (2012) applied the °Be/*°Al pair
to the reconstruction of exposure history of granite tors in the
Rudawy Janowickie Mts., ranging from 69.8 to 5.6 ka for
"Be and from 39.2 to 2.1 ka for *°Al. He also presented
a catchment-wide denudation model for the Janowka brook,
whereas a cosmogenic nuclides concentration chiefly corre-
sponds to the tor surface topographic position.
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