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1.BEVEZETES

A Karpat-medence vizrajzanak fejlédése a hazai geomorfologiai kutatas egyik
legfontosabb kérdéskore, hiszen az orszag teriiletének jelentds hanyadat arterek és
hordalékkupok foglaljak el, melyek nemcsak a tavoli, de a kozeli multban is aktivan
valtoztak ¢és fejlodtek. A folyovizi felszinformalds dinamikdjanak feltardsdhoz ¢és
megértéséhez azonban elengedhetetleniil fontos a folyamatok numerikus id6keretbe
helyezése. Ehhez manapsadg mar szamos kormeghatarozasi modszer all rendelkezésre, de
mind koziil talan az egyik legalkalmasabb az optikailag stimulalt lumineszcencia (OSL),
melynek segitségével a szinte mindeniitt jelenlévé homok ¢€s iszap frakcioba tartoz6 dsvanyi
szemcsék lerakodasi ideje adhaté meg. Ezaltal szinte barmilyen geomorfoldgiai folyamat,
illetve annak dinamikéaja rekonstrualhato.

A lumineszcens kormeghatarozas egyik alapfeltétele ugyanakkor, hogy a vizsgalt
tiledékszemcséket elegendd ideig érje napfény az liledékszallitds folyaman, ugyanis csak
ebben az esetben torlédnek ki teljes mértékben a korabbi iiledékképzddési fazis
lumineszcens informacioi. A folyovizi liledékek esetében, a széllitasi koriilményektdl
fliggden gyakran eléfordul a nem megfeleld6 mértékli természetes kioltodas, ami ezaltal
kortulbecsléshez vezethet. A jelenség tobb tényezotdl is fligg, ugy mint a napsugarzas
idétartama, a szallitddas tavolsdga és modja, a szallitodasi folyamat esetleges
megismétlédése, vagy az asvanyi Osszetétel, illetve a szemcsék nagysaga (Alexanderson
2007, Rittenour 2008). Ezeket a hatdsokat idésebb iiledékek kormeghatirozasa soran igen
nehéz mérlegelni, illetve korrigalni. Egy adott folyorendszeren beliil ezért a természetes
kioltodas meértékének becslésére az ismert koru, vagy recens mintdk vizsgalata adhat
leginkabb lehetdséget (Rittenour 2008).

Mindemellett fiatalabb {iledékek esetében tovabbi problémat jelenthet az Un. termalis
transzfer jelenléte, amely tovabb ndvelheti a kor talbecslését (Truelsen és Wallinga 2003).
A fiatal, ismert kort mintakon torténd vizsgalatok eredményei emellett j61 hasznosithatok
az 1d6sebb mintak esetében is, ezzel is pontositva a kapott koreredményeket.

A Duna a karpat-medencei vizhalézat legfontosabb eleme. Medervéltozasaival és
Ruszkiczay-Riidiger et al. 2006, Gabris 2007), azonban a numerikus koradatok kevés szama
miatt szamos kérdés felmeriill a magyarorszagi alsdszakasz mentén a folyasirdny
valtozasaival kapcsolatban. Kezdetben a Duna alfoldi szakaszan a teraszokat nem
kiilonitették el az egyes artéri szintektdl (Cholnoky 1941, Bulla 1941, Pécsi 1959, Pécsi

1968). Eddig a teriilet artéri fejlodését leginkabb geomorfologiai elemzéssel rekonstrualtak,



alig van szamszer( adat a nagy artéri feliilet iiledékeirdl és formair6l (Siimegi et al. 2011,
Sipos et al. 2014). Pécsi (1967, 1991) alapjan az un. II/a terasz Budapest alatt a Kalocsai-
Sarkoz déli hataraig végig megfigyelhetd kialakuldsa a késd pleisztocénra tehetd, melyet
késobbi kutatasok is megerdsitettek. Az artér emellett két szintre, magas (I. terasz), illetve
alacsony artérre oszthatd (Pécsi 1967, 1968), elobbi kialakulasat 6holocén, esetleg ujholocén
kortnak tekinti, de azt is megjegyzi, hogy a két artéri szint kronoldgiai elkiilonitése nem
egyértelmi (Pécsi 1991).

A folyoszabalyozasok ¢€s az arvizvédelmi gatak megépitése ota a hullamtér-feltoltodés
fokozottabb problémat jelent. A hazai szakirodalomban féként szemcsedsszetételi
vizsgalatokon, térképek, digitalis domborzatmodell elemzéseken alapulnak a vizsgalatok
(Kéarolyi 1960, Braun et al. 2003, Sandor és Kiss 2006). A Dunara vonatkozdan kevés ilyen
jellegli kutatast talalunk, és azok is els6sorban hullamtéri holtagak, mederagak feltoltddésére
koncentralnak (Somogyi 1974, Tamas és Kalocsa 2003, Szabd 2007).

Mindezen kérdések és problémak fiiggvényében a kutatasomban két {6 célt és tovabbi

részcélokat tiztem ki.

1) A Kkillonb6zo szemcsedsszetételii dunai iiledékmintak OSL tulajdonsagainak
komplex vizsgalata a kormeghatarozas pontositasa és a térbeli eltérések feltarasa
céljabol
A fentiek alapjéan jol lathato, hogy a folyovizi iiledékek kormeghatarozasa bizonyos
esetekben nagyobb hibaval rendelkezhet. Ezért a homok ¢€s iszap frakcidba tartozo recens,
2013-as arviz altal lerakott folyovizi iiledékek lumineszcens tulajdonsagainak
szisztematikus feltarasa volt a cél a Duna teljes magyarorszagi szakasza mentén, melyek
segitségével pontosithatd a kapott kor. Ezek az eredmények a késdbbiekben haszndlhatd
informacioként szolgalnak a dunai iiledékek vizsgalata soran a Kisalfoldtél Mohacsig tartd
szakaszon. Ilyen hosszi folyoszakaszon (~400 km) kevés ilyen jellegli kutatdssal
talalkozhatunk a szakirodalomban.
A dolgozatomban a kovetkezo rész célokat fogalmaztam meg.
e A fiatalabb minték latszolagos korat befolyasold, laboratoriumi hevitésbdl adodo tn.
termalis transzfer jelenség hatasanak szamszertsitése,
e A rezidualis doézisok mértékének vizsgdlata és ezaltal az idésebb iiledékek
kormeghatarozésa soran figyelembe veendd do6zis korrekcids faktor meghatarozasa.
e A vizsgdlt kiilonbozd szemcsefrakciok termalis transzfer és rezidualis dozis

eredményeinek dsszehasonlitsa.



e A kapott eredmények hossz-szelvény menti valtozdsanak vizsgalata, az ennek

hatterében all6 geomorfologiai folyamatok feltarasa

2 Artérfejlédés rekonstruslasa a Kalocsai-Sarkoz teriiletén.

Dolgozatom méasodik f6 célja, hogy a Duna menti siksag teriiletén elkiilonitsem az egyes
artéri szinteket, illetve hogy behatdroljam azt az id6t, amikor a Duna bejarta a teriiletet. A
kutatas ezen részénél a kovetkez6 részcélokat fogalmaztam meg.

e Korabbi geomorfologiai térképek, illetve 1:10 000-es topografiai térképek alapjan
szerkesztett artéri keresztszelvények felhasznaldsaval az SRTM modellen elhelyezett
szelvények segitségével meghatarozott artéri szintek elkiilonitése.

e Az azonositott artéri szintek kialakulasi idejének meghatarozasa. Kolon-t6, amely
valoszintisithetden egy egykori Duna meder iiledékeinek kormeghatarozéasa

e A foly6 futasvonalaban bekdvetkezd valtozdsok meghatdrozésa, felszinfejlodési
modell kialakitasa a Kalocsai-Sarkoz teriiletén 1év6 elhagyott medrek tiledékeinek
vizsgélataval

e Kanyarulatvandorlas dinamikéajanak meghatarozasa az OSL korok alapjan

e Egy mintateriilet esetében pedig a jelenlegi hullamtér-feltoltddés mértékének

meghatdrozasa.



2. ELOZMENYEK

2.1. A lumineszcens kormeghatarozas fizikai alapjai

A lumineszcens kormeghatarozassal kapcsolatban a legelsd kisérletek az 1950-es
évek kozepén torténtek, a modszer azota is toretlentl fejlodik (Wintle 2008). Segitségével
kiilonféle liledékek lerakddasi ideje hatarozhaté meg ezaltal rekonstrudlni lehet a kiilonb6z6
geomorfologiai €s klimatikus események idobeliségét a kozelmulttol néhany szazezer évre
visszamendleg (Novothny és Ujhdzy 2000). A kezdeti iddszakban termolumineszcens (TL)
vizsgalatokat végeztek, majd az 1980-as évek kozepén kezdtek el eldszor foglalkozni az
optikailag stimulalt lumineszcenciaval (OSL) (Huntley 1985, Aitken 1988, Roberts 1997).
A 2000-es évektdl a méréstechnika fejlesztésén és finomitdsan volt a hangsuly, kiillonos
tekintettel a lumineszcens érzékenységvaltozas altal okozott mérési bizonytalansag
kikiiszobolésére (Murray és Wintle 2000, Murray és Wintle 2003, Wintle és Murray 2006),
valamint a kormeghatarozas mérési hatarainak bovitésére (Thiel et al, 2011, Buylaert et al.
2007)

A lumineszcens kormeghatarozas altalaban kvarc és foldpat dsvanyokon torténik,
mivel nagy mennyiségben vannak jelen az iiledékekben és szinte barhol megtalalhatoak a
Foldon. Ezek a szemcsék félvezetd tulajdonsdgaiknak koszonhetéen dozimeterként

funkcionalnak (Aitken 1998).
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1. abra: A csapdazott toltések mennyiségének alakuldsa tobbszori iiledékképzodés soran.
a) toltés felhalmozddas b) telitddés, c) teljes kioltddas az tiledékképzodés soran, c) toltés
felhalmozodas mérhetd szintig, d) részleges kioltddas az iiledékképzddés soran, e)

rezidudlis szinthez hozz4adddoé toltés felhalmozddas, f) OSL mérés.

A kormeghatarozas soran a lumineszcens ora kezd6 idopontjat tiledékek esetében az
utols6 napfényre keriilés ideje adja. A lerakddast kovetden a kvarc, illetve foldpat szemcesék
kristalyracsaban az Oket ért ionizald sugarzas hatasara megindul a toltések csapdazodasa,
azaz a lumineszcens jel felépiilése (1/a, d. abra ). Ujabb fény-, vagy hohatis esetén
(tiledékekszallitodas soran példaul napfényre keriilnek a szemcesék) ezek a jelek kioltodnak
¢és yjraindulhat a lumineszcens 6ra (1/c, e dbra ). Folyovizi liledékek esetében ugyanakkor
jellemzd, hogy a szallitodas kdozben nem éri Oket elegendd ideig napfény, igy a szemcsékben
un. rezidualis toltések 6rzOdhetnek meg, amely a laboratoriumi mérések soran a kor
talbecslését eredményezi (1./d, e abra). Sok esetben a toltések csapddzodasa néhany tiz-,
illetve szazezer év utan leall, telitddés kovetkezik be (1/b abra) (Better-Jensen et. al 2003).

A laboratoriumban az eltemetddés ota csapdazott toltések mesterséges kiszabaditasa
soran keletkez0 lumineszcens fényjelenség intenzitdsanak mérése torténik; minél tobb jel
detektalhat6, annal régebb Ota nem érte fény, vagy ho a szemceséket, tehat annal idésebb kort

kapunk (Aitken 1998).



A fentiek alapjan a lumineszcens intenzitds mérésével gyakorlatilag az eltemetddés
oOta elnyelt radioaktiv dozis nagysaga hatarozhatd meg. Ezt alapul véve a korszamitas

egyenlete az alabbi:

Paleodozis (G
Kor (ka)= )

Dézisteljesitmény (Gy/ka)

A paleodoézist, azaz a ténylegesen elnyelt dozist direkt médon nem lehet megmérni,
igy a laboratériumban az Un. egyenértékdozist hatdrozzak meg, Osszefiiggést keresve a
mesterségesen besugarzott laboratoriumi doézisok €s az arra adott lumineszcens véalaszok
kozott. Az elnyelt dozis mennyiségét Grayben (Gy) adjak meg, amely 1 Joule/kg energiaval
egyenértéki (Wintle 2008).

Az egyenlet nevezdjében talalhatd dozisteljesitmény az egységnyi id6 alatt elnyelt
radioaktiv dézis mennyiségét jelenti (Gy/ka). A dozisteljesitményt és igy a lumineszcens
jelek felhalmozodéasanak iitemét leginkabb a mintat érdé a-, B- és y- sugarzas intenzitésa,
ezaltal a minta ¢és a befogad6 kornyezet radioaktiv elemtartalma hatdrozza meg (tovabbi
tényezoket lasd 2.3 fejezet), (Botter-Jensen et. al 2008). A ketté hanyadosaként megadhato
az lledék kora ezer évben (ka) szamitva.

A leggyakrabban alkalmazott asvanyok a kvarc és a foldpatok, utdbbiak koziil
elssorban a kalifoldpatokat részesitik elonyben. Egyes tanulmanyok ramutattak arra, hogy
a cirkon és az apatit is alkalmazhaté lumineszcens kormeghatarozasra (Smith et al. 1986,
Smith 1988), azonban elmondhatd, hogy ezek sokkal kisebb mennyiségben vannak jelen az

tiledékekben, illetve sok esetben ezek felhasznalasa modszertani nehézségekbe titkozik.

2.1.1. A lumineszcencia mechanizmusa

Idedlis esetben az asvanyok kristalyracsat felépitd atomokban az elektronok a
legalacsonyabb energiaszintli palyan, az Gn. vegyérték savban helyezkednek el. Gerjesztés
hatasara — lumineszcens kormeghatarozas estében ez az ionizald sugarzas — a magasabb
energiaszinttel rendelkezd vezetési savba keriilnek, mig a vegyérték savban toltéshianyokat
un. ,lyukakat” hagynak maguk utdn. A gerjesztés megsziinésével a toltések a lyukakkal
egyesiilnek, mas széval rekombinalddnak (Better-Jensen et. al 2003). Ideélis kristalyracsot
feltételezve a két sav kozott nem taladlhatok elektronok, viszont a természetes asvanyok
esetében gyakoriak az Ugy nevezett racshibdk, melyek a két sav kozotti tiltott zondban

befoghatjak a vandorl6 toltéseket (2. dbra).
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2. abra: A lumineszcens kormeghatarozas alapjat képezo fizikai modell, amellyel
értelmezni lehet a toltésekkel végbemend folyamatokat a kristalyracsban (gerjesztés,

csapdazodas, kioltodas, ujracsapdazodas). L: lyuk, C: csapda (Aitken 1998 alapjan).

A racshibdkat alapvetden két csoportba lehet osztani. 1) a kristalyracs sajat hibai,
azaz egy vagy tobb racspontban hidnyoznak az atomok; 2) kémiai hibak: a racsot felépitd
atomok helyére, vagy koz¢ mas kémiai elemek éplilnek be. A racshibaknak kdszonhetben a
gerjesztés megszlinése utan a toltések nem a hatrahagyott ,,lyukakkal” egyesiilnek, hanem a
vezetési €és vegyérték sav kozotti tiltott zondban csapdazodnak (2. abra). A racshibak
lehetnek sekélyek, illetve mélyebbek aszerint, hogy mennyi energia sziikséges az altaluk
csapdazott toltések kiszabaditasahoz (Wintle 1997, Aitken 1998, Novothy és Ujhazy 2000,
Better-Jensen et. al 2003, Wintle 2008). Ez azt is jelenti, hogy minél mélyebben helyezkedik
el egy csapda, anndl tobb id6t tolthetnek el ott az elektronok. A kellden mély csapdak
stabilnak tekinthetdk, mert benniik a toltések egyes vizsgéalatok alapjan akar évmilliokig is
megmaradhatnak, ami joval tilmutat a modszer telitddés altal megszabott mérési hataran
(Vandenberghe 2004).

A toltések kelld mennyiségii hé vagy megfeleld hullamhosszl fénysugdrzas hatdséra
tavozhatnak a csapdakbol (2. abra). A hdmérséklet emelésével az egyre mélyebb energia
szinten elhelyezkedd csapdak folyamatosan tarulnak fel. 500 °C elérésével elviekben teljes
kioltdédas érhetd el. Fény altali stimuldcié sordn csak a kevésbé mély csapdak kioltédasa
megy végbe. Kvarc esetében példaul 550 nm hulldmhosszusagu kék fénnyel 280-300 °C-0s
termalis stimulacioval egyenértékli hatast lehet elérni. A stimulacid kovetkeztében a
csapdazott elektronok elegendd energidt tudnak elnyelni ahhoz, hogy visszaugorjanak a
vezetési savba majd a vegyérték savban hatrahagyott ,,lyukakkal” egyesiiljenek, azaz
rekombinalédjanak (2. é4bra). A  mindekdzben  keletkez6  fényjelenséget

termolumineszcencianak (TL), vagy optikailag stimulalt lumineszcencianak (OSL)
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nevezziik attol fliggden, hogy az elektronok gerjesztése hdvel vagy fénnyel tortént (Aitken
1998, Better-Jensen et. al 2003). A kibocsatott lumineszcens fény intenzitasa
Osszefiiggésben van a csapdazodott toltések mennyiségével, amibdl pedig kovetkeztetni
lehet az elnyelt sugarzasi dozis nagysagara. Ezen Osszefliggések teszik lehetové, hogy
indirekt médon ugyan, de meghatarozhat6va valjon mennyi ideje tart a csapdazodas, azaz
mikor tortént az utolsé fény vagy ho altali kioltodas. Eléfordulhat azonban, hogy a mélyebb
csapdakbol kiszabaditott elektronok sekélyebb csapdakba ugralnak at, ez az un. termalis

transzfer jelensége, ekkor a kor tilbecslése torténhet meg.

2.1.2. A toltés csapdazodas korlatai és a csapdak stabilitasa

A fentiekben lathattuk, hogyan jon létre a kormeghatarozas sordn hasznalt
lumineszcens jelenség, milyen folyamatok sziikségesek ahhoz, hogy meginduljon a toltések
csapdazodasa majd rekombindcidja. Két fontos, a csapdazddasi folyamatot limitald
tényezOvel azonban még szdmolni kell. Az egyik a telitddés, a mésik az un. rendellenes
fakulas jelensége. Telitddés esetén az elektronok gerjesztése ugyan végbemegy, de mivel a
rendelkezésre allé csapdak mar mind megteltek, igy a toltések egybdl rekombindlodnak.
Rendellenes fakulds soran az elektronok spontan elhagyjak a csapdakat, ezzel jelvesztést
okozva minek kovetkeztében a mérések altal megadott kor fiatalabb lesz a tényleges kornal.
Mindkét jelenség nagyban fiigg az asvanyi osszetételtdl.

A telitédés kapcsan altalanossagban elmondhatd, hogy kvarc esetében sokkal
hamarabb végbemegy, mint foldpatok esetében. Prescott és Robertson (1997)
megallapitottak, hogy kvarc segitségével néhany szazezer év, mig kalifoldpatokkal akar a
milli6 éves tavlatokban is hatarozhatok meg korok. Singarayer és Bailey (2003) szerint a
kvarc egyes csapdapopuléacidiban a toltések élettartalma 20 °C-on akar ~300 Ma is lehet,
ezért az asvanynak alkalmasnak kellene lennie visszamendleg akar 1 Ma évig is a
kormeghatarozasra. Szamos vizsgalat rdmutatott azota azonban arra, hogy a természetben
talalhato iiledékek esetében ennél joval alacsonyabb maximalis korokat lehet atlagos
koriilmények kozott meghatarozni. Kvarc esetén igy hozzavetdleg 70-80 ka, mig foldpatok
esetén 400-500 ka az elvarhatdo mérési. Mindezen megallapitdsok nem daltaldnos
tulajdonsagokat takarnak, a telitddés mértéke is valtozhat akar szemcsérdl szemcsére is, igy
amennyiben lehetséges érdemes egyszemcsés vizsgdlatoknak aldvetni a mintékat
(Vandenberghe 2004).

A telitddésnek a méréstechnika szempontjabol is van jelentOsége A természetben a

csapdak feltoltddési sebessége nagyon alacsony, ezen til pedig a sekély csapdédk viszonylag
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gyorsan elveszitik az elektronjaikat. A természetes lumineszcens intenzitds ezért elsésorban
mélyebb, stabil csapdakbol kiszabaditott toltések rekombindcidjabol szarmazik. A
laboratoriumi  mérések soran alkalmazott mesterséges ionizacid alatt azonban
nagysagrendekkel gyorsabban torténik meg csapdak feltoltése, igy a sekély, instabil
csapdakbol nem tudnak spontan kiszabadulni a toltések. Ezért amikor a természetben elnyelt
dozis, illetve a laboratériumi dozisok altal eldidézett lumineszcens jelenségeket akarjuk
Osszehasonlitani, a sekély csapdak mesterséges kitiritésére van sziikség (Better-Jensen et. al
2003).

A rendellenes fakulas a fentieknek megfeleléen a kvarc energetikailag sekélyebb
csapdait érinti. Foldpatok esetében viszont megfigyelhetd, hogy a mélyebb csapdak is
jelent6s fakulason mehetnek keresztiil (Auclair et al. 2003). Ezért egy idoben foként kvarcot
alkalmaztak az OSL mérések soran, viszont ahogy fentebb is lattuk a foldpatoknak megvan
az az elénye, hogy iddsebb mintak kora is mérhetd segitségiikkel. Ha a rendellenes fakulas
nagysaga nem jelentds, akkor a laboratoriumi besugarzasok és az azt kovetd lumineszcens
mérések kozotti id6 valtoztatasaval lehetdség nyilik a fakulds mértékének meghatdrozésara,
igy az eredmények korrekcidjara (Huntley és Lamothe 2001). Napjainkban mindamellett
egyre inkdabb az a trend, hogy a foldpatok legmélyebb csapdait hasznaljak a
kormeghatarozasra, melyeket csak kis mértékben, vagy egyaltalan nem ¢érint a fakulas

jelensége (Thiel 2011, Stevens et al. 2011).

2.1.3. A toltések optikai stimuldcioja

Mig korabban az iiledékek vizsgalatahoz TL-t alkalmaztak, addig a 2000-es évektol
az OSL valt e téren egyeduralkodovd. A kiillonbozd asvanyok gerjesztéséhez mas-mas
hullamhosszsagu fény sziikséges. Az mar a kezdeti kutatdsokbol is kidertilt, hogy a kvarcot
a kék és a zold tartomany kozotti, tehat ~400-500 nm-es hullamhosszon lehet leginkabb
magasabb hullamhossztartomany, infravords fény (~800-900 nm) sziikséges, amely
ugyanakkor nincs hatassal a kvarcra (Aitken 1998), (3. abra).

A stimuldcio kiilonféle fényforrasokkal torténhet. Kezdetben 514,5 nm-es
hulldmhosszsagu argon-ion lézert (Huntley et al. 1985, Smith et al. 1990), késébb halogén
(Botter-Jensen és Duller 1992), illetve xenon lampét (Bortolot 1997) hasznaltak ilyen célra.
A legnagyobb attorést azonban a kiilonb6z6 LED fényforrasok bevezetése jelentette (Botter-

Jensen et al. 1999, 2003).
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3. abra: A kvarc kibocsatasi OSL spektruma (Lomax et al. 2015 alapjan), a stimulacios,

valamint a laboratériumi fényforras elhelyezkedése a lathatéd fény spektruman.

A stimulaci6 hatdséra az elektronok elhagyjak a kristalyracs hibakat, a felszabadulo
energia fény formdjaban tavozik, melynek intenzitdsa laboratériumi koriilmények kozott
mérhet6. Az OSL mérések soran a stimuldld fényforrds intenzitasa altalaban allando
(Continuous Wave OSL, tovabbiakban CW OSL), ennek kovetkeztében az eredményiil
kapott lumineszcens intenzitas gorbe exponencidlis lecsengést mutat, azaz a csapdak
fokozatos kiiirtilése figyelhetd meg, amely eleinte intenziv, majd kozelit a nullahoz. A gorbét
a stimulacid ota eltelt id6 €s a lumineszcens belitésszam fiiggvényében dbrazoljak. Minél
hosszabb ideig torténik a stimulacio, annal nagyobb a valdszinlisége, hogy a fényérzékeny
csapdak teljes mértékben kiliriilnek. Emellett szoros Osszefliggés van a stimulécidhoz
hasznalt fény intenzitdsa és a lecsengés mértéke kozott, hiszen minél nagyobb az elébbi az
elektronok annél gyorsabban szabadulnak ki, azaz annal meredekebb lesz a gorbe lefutdsa
(Chen and McKeever 1997, Wintle 1975). Nagy intenzitas ¢s magas hdmérséklet hasznalata
esetétn a hattér elhanyagolhatova valik, ez jelentdsen hozzajarul a mérések
reprodukélhatdsdgahoz. Ez fOleg a fiatal, illetve a lumineszcens szempontbol kevésbé
érzékeny mintaknal fontos (Aitken 1998).

Altaldban a szél altal szallitott iiledékek esetében a legtokéletesebb a természetes
kioltodas, mig a folyovizi liledékek esetében sokszor eldfordul, hogy a jelek nem térlddnek
teljes mértékben, hiszen a szemcséket vagy nem éri elegendd ideig napfény, vagy nem a
megfeleld hullimhossz-tartomany fakitja 6ket. A kiilonb6zé hullimhosszon sugarzo
fényforrasok hatasat vizsgalva Spooner (1994) ramutatott, hogy kvarcok esetében a
kioltodas 330-550 nm mellett a leghatékonyabb azonban vizboritas esetén a mélységgel

parhuzamosan a zold, illetve sarga hullamhossz-tartomany valik uralkodova (Berger 1990).
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Emiatt sok esetben csak részleges kioltodds megy végbe a viz altal lerakott iiledékek
esetében (Rittenour 2008).

Az 1990-es évek kozepén Smith és Rhodes (1994) kutatasai ravilagitottak, hogy a
kvarc OSL lecsengési gorbéje dsszetett, tobb komponensbdl all. Ennek oka, hogy a toltések
tobb, kiilonbozo energiaszinteket képviseld csapda populaciobdl szarmaznak. Ezt kdvetden
Bulur (1996) javasolta a linearisan modulalt OSL (Linearly Modulated OSL, a tovabbiakban
LM OSL) mérések bevezetését. Az OSL jelet 3 komponensre osztottak: gyors, kdzepes €s
lassi. A gyors komponens a leginkabb fényérzékeny ¢€s ez oltodik ki a leggyorsabban is,
ugyanezen logika alapjan a legkevésbé fényérzékeny és legnehezebben kiolthatd a lassu
komponens. Singarayer ¢s Bailey (2003) a lassu komponenst tovabbi 2 komponenssel
egészitette ki. (4. éabra) A komponensek elkiilonitésére az LM OSL technika a
legalkalmasabb. Ennek soran a stimulaciora hasznalt fény intenzitasa lindrisan néveszik, igy
a kiillonbozé mélységli csapdakbdl szdrmazd lumineszcens jelek elkiilonithetok.
Altalanossagban elmondhatd, hogy a kormeghatarozas szempontjabol az az elényds, ha a

gyors komponens részaranya a dominans, ugyanis a természetben ez a frakcio oltodik ki a

legkdnnyebben.
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4. abra: A kvarc lecsengési gorbe komponenseinek elkiilonitése LM-OSL mérések

segitségével (Singarayer és Bailey 2003).

2.2. Az OSL kormeghatarozas menete

Amint azt korabban mar lattuk, a lumineszcens kormeghatdrozas alapegyenletében
(2.1.1. fejezet) a vizsgalt minta altal az eltemetddés 6ta elnyelt dozis (paleodozis, illetve az
ezzel egyenértékli d6zis), valamint a mintdban és kornyezetében jellemz6 dozisteljesitmény

szerepel. Ezen mennyiségek meghatarozasa kiilonboz6 eljarasokat, illetve modszereket
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igényel, melyeket az alabbi fejezetekben tekintek at. A méréstechnika bemutatdsa mellett
azokat a tényezoket is szdmba veszem, melyek jelentdsen befolyasoljdk mind az egyenérték
dozis, mind a dozisteljesitmény nagysagat, igy hatasukkal mindenképp szédmolni kell a

vizsgalatok soran.

2.2.1. Az egyenértékdozis

Az egyenértékdozis meghatdrozasara szamos eljaras, illetve mérési protokoll 1étezik,
ezek nagy altalanossagban két alap tipusba sorolhatok: 1) additiv, illetve 2) regeneracios
moddszerek. Mindkét esetben a természetes, valamint az eltéré nagysagu laboratoriumi
dozisok altal generalt OSL intenzitasok mérésével lehet feldllitani az Un. dozis—
lumineszcensvalasz Osszefiiggést, melybdl kovetkeztetni lehet az egyenérték dozis
nagysagara.

A mérések soran a hokezelés hatasara valtozhat a minta lumineszcens érzékenysége,
azaz a besugarzott dozisokra adott lumineszcens valaszok intenzitasa. Mivel ezt a jelenséget
mar a modszer kifejlesztésének kezdetén észlelték (Aitken 1958), ezért a kiilonbdzd mérési
eljarasok soran ennek kikiiszobolése, vagy korrekcidja az elsddleges cél.

Az additiv mddszer esetében részminta csoportok keriilnek kialakitasra, amelyek
egyre novekvd mesterségesen besugdrzott dozisokat kapnak, illetve egy elkiilonitett
csoporton a természetes lumineszcens jel mérése is megtorténik (5. abra). A mddszer elénye,
hogy nincs érzékenység valtozasbol adodo eltérés a mért intenzitasok esetében, ugyanis
minden részmintat csak egyszer, a mérést megelézden hevitenek fel. Hatranya, hogy az
egyes csoportokon beliili részmintdk eredményei kiatlagolodnak, igy szdmos, az tiledék
elétorténetével kapcsolatos informacié elveszik. Mindemellett viszonylag sok minta
szlikséges a méréshez. Legnagyobb gyengesége azonban az extrapolacio, melyet a dozis—
lumineszcensvalasz gorbe méréssel meghatarozott szakasza alapjan a gorbe kezdeti,
ismeretlen szakaszara kell elvégezni (Aitken 1985, Wintle 1997) (5. abra). Ez linerési dozis—
lumineszcensvalasz Osszefliggés esetén is problémas lehet, ugyanis a kezdeti jelndvekmény

sok esetben szupralinearis (Aitken 1985).
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5. abra: Az egyenérték dozis meghatarozasa additiv modszerrel felallitott dozis—
lumineszcensvalasz Osszefliggés segitségével. Az illesztési pontokat részminta-csoportok

atlaga eredményei szolgaltatjak.

A 2000-es évek ota a regeneracios protokollok esetében a dozis—lumineszcensvalasz
Osszefliggést ugyanazon részmintara allitjak fel, igy csokkenthetd a felhasznalt
mintamennyiség, illetve segitségével extrapolacié nélkiil lehet meghatarozni a természetes
intenzitashoz tartozo elnyelt dozist. Mindemellett viszont a tobbszori regeneracios mérések
miatt az ilyen eljarasok esetében sziikség van a lumineszcens érzékenység valtozasanak

vizsgalatara ¢s korrekciojara (6. abra).

w
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6. abra: Az egyenérték dozis meghatarozasa regeneracios modszerrel felallitott dozis—
lumineszcensvalasz 0sszefliggés segitségével. Az illesztési pontokat altalaban egy-egy

részminta ismételt méréseinek eredményei szolgaltatjak.

A korai regeneracios protokollok koziil a SARA (Single Aliquiot Regenerative)
protokollt kell kiemelni. Ebben az esetben Osszesen 4 részmintat hasznalnak fel a mérés
soran; egyet a természetes jel mérésére, mig tovabbi egy-egy részmintat a regeneracios

mérésekhez. Ez jelentds fejlodést jelentett, hiszen igazan kis mennyiségli minta is elegendd
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volt a mérésekhez, azonban mivel kiilon részmintat haszndaltak a természetes jel mérésre és
a regeneracios jelek mérésére is, az érzékenység-valtozads nyomon kovetése nehézkes volt
(Wintle 1997). A tovabblépést Murray ¢€s Roberts (1998) kutatisa jelentette, melyben
bizonyitottdk, hogy a mérések soran hasznalt hevités lehet a f6 oka az érzékenység-
valtozasnak.

A modszer fejlédése sordn nagy attorést jelentett az in. egymintas regeneracios
(Single Aliquot Regeneration, tovabbiakban SAR) protokoll kifejlesztése, amely tobb
mérési ciklusbol all. Az elsé ciklus egy elomelegitéssel kezdddik, majd a természetes OSL
detektalasa kovetkezik és az érzékenységvaltozas mérésére egy ismert dozist besugarozva
ujra megmérik a lumineszcens intenzitast egy pillanathevitést kovetéen. A Wintle és Murray
1999 Altal kidolgozott tesztben ezt a ciklust 10-12 madsik regeneracids ciklus kdovette,
azonban ezek a regeneracids dozisok végig konstansak voltak. Késébb Murray és Wintle
(2000) megfogalmazta a ma is elfogadott és altalanosan hasznalt SAR protokollt.
Vizsgalataik soran 6 ciklust hasznaltak, els6 korben a természetes jel mérése tortént meg, a
tovabbiakban 3 egyre ndvekvd regenerdcios dozist iktattak be. Azt javasoltdk, hogy a
regeneracids dozisok koziil az elsd alacsonyabb legyen, mint a varhatd természetes dozis, a
kozEépsd kozel azonos, mig a harmadik magasabb értéket képviseljen (R1<N~R2<R3) (1.
tablazat).

A negyedik ciklusban a regeneracids dozis értéke nulla volt, ezzel mérve az Un.
rekuperacié mértékét. Ekkor a minta nem kap dozist, tehat elviekben nem kellene valaszjelet
detektalni. Azonban bizonyos esetekben, az el6hevités és az optikai stimulalas hatésara az
elektronok atugralhatnak az OSL csapdakba, igy ilyenkor ehhez mérten lumineszcens
intenzitast is lehet mérni. A rekuperéaciot altalaban a természetes lumineszcens intenzités
szazalékaban adjak meg (Wintle és Murray 2006, Botter-Jensen et. al 2003). A hatodik
ciklusban besugarzott dozisnak egyeznie kell az elsd regeneracios dozissal, ebben a korben
mérik a visszaforgatasi aranyt, az OSL mérés pontossagat vizsgalva. Ha az érzékenység-
valtozas mértéke alacsony, akkor a két érték kozel azonos lesz, az ardny idealis esetben 0,90

¢és 1,10 kozott alakul (Wintle és Murray 2006) (1. tdblazat).
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1. tablazat: A SAR protokoll 1épései (Wintle €s Murray 2003 alapjan).

Lépés Kezelés

1. D6zis D
Eléhevités (180-300 °C)

Stimulacié (Kék LED, 40 s, 125 °C) - Lx
Teszt Dozis Dt

Hevités (160 °C)

Stimulacié (Kék LED, 40 s, 125 °C)- Tx
Stimulacié (KEK LED, 40 s, 280 °C)

@ Nl o o M W N

Visszatérés az elsd 1épéshez

Murray ¢s Wintle 2003-ban ezt azzal egészitette ki, hogy minden ciklus végére, 7.
1épésként beiktatott egy tijabb stimuléaciot, melyet magas hémérsékleten kell elvégezni (280
°C HB definicid) ez az un. forro fakitas (Hot Bleach, tovabbiakban HB). Minderre azért van
sziikség, hogy elkeriiljék a toltések termdlis csapdakbol optikai csapdékba torténd
vandorlasat. Eléfordul, hogy a mérések soran még egy 7. ciklust is beépitenek, az IRSL
kioltasi arany, vagy IRSL/OSL hanyados pedig a mintak esetleges foldpat szennyezettségét
mutatja ki, ugyanis az infravords stimuléciora a kvarc minta nem reagal. Ha fenn all a
szennyezettség, akkor feltarast ismételni kell, esetleg IRSL alkalmazasa javasolt a mérések
soran a kvarc komponens elkiilonitett mérésére (Roberts 2001).

A SAR méréseket altalaban két teszt el6zi meg, 1) az eldhevitési teszt €s a 2) dozis
visszaméreési teszt. EIobbi sordn ismert dozis besugarozva kiilonb6z6é hdmeérsekleti értékeket
alkalmaznak, majd megvizsgaljak a mintak dozis platdjat, vagyis azt a homérsékleti
tartomany, ahol a minta a legstabilabban viselkedik. A do6zis visszamérési teszt alkalmaval
a legjobb homérsékleti értéket hasznaljak elOhevitésként és azt vizsgaljak, hogy ismert
laboratoriumi dozist milyen pontosan lehet visszamérni a SAR protokoll segitségével.

(Wintle és Murray 2006).

2.2.2. Az egyenérték dozist befolyasolo tényezok

Mind a kvarc mind a foldpatok esetében szamos tényezd befolyasolhatja a mért
egyenérték dozis nagysagat. Kvarc esetében két tényezot, a termdlis transzfer és a részleges
kioltodas jelenségét lehet kiemelni. Mindkét esetben a kapott egyenérték dozis magasabb

lesz az ililedékképzddés ota elnyelt tényleges dozisnal.
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Termalis transzfer sordn hé hatdsara toltés vandorlas indul meg a kiilonb6zo
mélységii csapdapopulaciok kdzott, ami jelentdsen modosithatja a kapott egyenérték dozist.
A termalis transzfernek két tipusat kiilonithetjiik el: a szimpla transzfert és a dupla transzfert
vagy rekuperaciot (Aitken 1998). EIobbi esetében a hevités hatdsara az elektronok fény-
érzéketlen csapdakbol OSL csapdakba kertilnek. A fényérzéketlen csapdak termadlisan is
stabilabbak, mivel mély csapdapopulaciorol beszéliink, igy hosszl életlinek mondhatjuk
Oket (Wang et al. 2006). A rekuperacié soran un. dupla-transzfer hatas jon 1étre. Az OSL
mérés soran egyrészt megfigyelhetd a szimpla transzfer hatas, hiszen a kevésbé stabil
termalis csapdakbol az elektronok OSL csapddkba vandorolnak at, masrészt pedig foto-
transzfer is bekovetkezik, mivel a megvilagitas alatt az elektronok az OSL csapdakbdl un.
menedék csapddkba jutnak, majd a megvilagitds befejezésével a menedék csapdakbol
visszavandorolnak az OSL csapddkba (Aitken 1998, Wang et al. 2006). Ezek a hatasok a
legtobb esetben kortulbecslést fognak okozni.

Ha az iiledék asvanyi szemcséit nem éri megfeleld ideig napfény a lerakddas eldtt,
akkor a természetes lumineszcens jel nem oltddik ki teljesen. A részlege kioltddas miatt a
mérések latszolag nagyobb egyenérték dozist adnak. A mért és a valosagban ténylegesen
elnyelt dozis kozotti kiillonbséget rezidualis dozisnak (Dres) nevezziik. A rezidualis dozis
nagysagat természetébdl fakaddan, csak kozvetett mdédon lehet meghatarozni.

A részleges kioltodasnak Duller et al. (1995) alapjan két elméleti modelljét lehet
elkiiloniteni. Az elsé modell esetében egységes fénystimulaciorol beszéliink, tehat az dsszes
szemcseét egyenld részaranyban érte fény. Késobbi kutatdsok bebizonyitottak (Murray et al.
1995, Olley et al. 1999, Duller et al. 2000, Lepper et al. 2000, Spencer et al. 2003), hogy ez
a modell inkabb csak elméleti, a valosagban a szemcsék keveredve jelennek meg, vannak
amelyek teljesen kioltddnak, vannak amelyek kevésbé és lehetnek olyanok is, ami egyaltalan
nem. Ez féként a folydvizi mintdk esetében jelentkezd probléma (Vandeberghe 2007).
Mindez lényegesen neheziti az egyenérték dozis meghatarozasat, hiszen a kiilonb6zo
eldéletli szemeséket nagy mennyiségli méres statisztikai elemzésével lehet csak elkiiloniteni,

s az elnyelt dozis valds értékét megadni.

2.3. A dozisteljesitmény és meghatarozasanak modja

A lumineszcens kormeghatarozas soran a dozisteljesitmény az egységnyi id6 alatt
(ka) elnyelt radioaktiv energiat jelenti egységnyi tomegre megadva (J/kg = Gy). Ertékét vagy
egy évre (mQGy/a), de gyakrabban ezer évre (Gy/ka) vonatkozoan adjdk meg. A

dozisteljesitmény kiilsé ¢€s bels6 komponensre bonthatd. ElObbi az iiledékmatrixbol
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szarmaz0 energiat jelenti, mig utdbbi az egyes szemcséken beliil keletkezd radioaktiv dozist
jeloli. A mintdra, illetve az egyes szemcsékre hato dozisteljesitmény nagysagat elsdsorban a
természetes radioaktiv elemek koncentracidja, a kozmikus sugarzas mértéke, a
nedvességtartalom, a szemcseméret €s az asvanyi osszetétel hatarozza meg (Rodnight 2006).
Bér a dozisteljesitmény meghatarozasa viszonylag egyszerti, odafigyelést igényel, mert a

hibék jelentdsen befolyasolhatjak a kort.

2.3.1. Természetes radioaktivitas

A kristalyracsban végbemend elektronvandorlast foként az ionizald sugarzas (o, f,
v) teszi lehetdvé, ez pedig a természetben eléforduld, hossza élettartamu radionuklidok
(38U, 2°U, 22Th, 8'Rb és “°K) bomlasabol, illetve a kozmikus sugarzasbol szarmazik. Az U
¢s a Th bomlésa sordn o, B és y sugarzas (7. abra), mig a K bomlasabol B és y sugarzas
keletkezik. A kvarc szemcsék esetében alapvetden csak kiilsé dozisteljesitményrol
beszélhetiink, a foldpatoknal azonban szdmolni kell a belsé dozisteljesitménnyel is, amely

elsdsorban a benniik 1évd K bomlasabodl eredd B sugarzasbol adddik (Rodnight 2006).
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7. abra: A 2%2Th, 238U és az %°U radionuklidok bomlasi sora.
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A harom sugarzési tipus energidja és hatotavolsdga igen kiilonbozdé. Az alfa
részecskék hatotavolsaga iiledékekben minddssze 101 um. A béta-sugarzas hatotavolsaga
10° mm, mig a gamma sugarzas elérheti a 3-5x10% cm-t is (Brennan 2003, Hilgers 2007) (8.
abra).

“ Y
~909 a
% E@
~100% ‘ v
- 100 um m

8. abra: A kiilonb6z6 sugarzasi tipusok behatolds képessége a kormeghatarozas soran

leggyakrabban alkalmazott két szemcseméret (kozépszemili homok és iszap) esetében.

Ahogyan a 8. é&bran lathatdé a szamitasok sordn figyelembe kell venni a
szemcsemeéretet is. A homokos frakci6 feltardsa soran az o sugarzas hatasa teljes mértékben
kikiiszobdlhetd. Zimmerman 1971 a durvaszemcsés eljaras soran 100 és 300 um kozotti (90-
125, 90-150, 150-220, 220-300 pm) szemcsemérettel dolgozott. A kvarc szemesék kiilsé (a
—sugarzas altal befolyasolt) rétegének eltavolitasara 50 perces 10 %-os hidrogén-fluoridos
(HF) maratast alkalmaztak. A HF-os maratds soran 9 pm-nyi réteget lehet eltavolitani a
szemcsérdl. Bell (1979) szamitdsokat végzett erre vonatkozdan és arra jutott, hogy
koriilbeliil 60 %-kal csokken igy az alfa-sugérzas hatésa.

A bomlasi sorban mind a sziil6-, mind a lednyelemek radioaktivak egészen a lanc
végéig, amely egy stabil izotophoz vezet. A bomlési soron beliil az 6sszes radionuklid
azonos aktivitassal rendelkezik, mivel a sziiléelem felezési ideje nagyobb, mint a
lednyelemeké egylittvéve, azaz szekularis egyensuly alakul ki (Rodnight 2006).
Eléfordulhat, hogy ez az egyensuly megbomlik amennyiben valamelyik leanyelem ,,szokik”
a bomlas soran. A “°K koncentraci6 konstans az egész iiledékképzoédési folyamat soran, igy
ebben az esetben nem beszélhetiink egyensiily-vesztésrl. A 2Th lancban is viszonylag
alacsony az esélye az egyensuly megbomlasanak, hiszen a Th leanyelemeinek felezési ideje
igen alacsony (7. abra). A 28U lancban azonban eléfordulhat ez a jelenség, hiszen az egyes

lednyelemek mobilisak lehetnek. Ilyen tekintetbne a legtobb problémat a 222Rn okozhatja,
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amely g4z halmazallapotl, valamint felezési ideje 22 nap, igy konnyen tavozhat az iiledékes
matrixbol. Amennyiben felmeriil a mérések sordn a szekularis egyensily megbomlasanak
lehetdsége, azt a szamitasok soran korrigalni kell, a jelenség altalaban csokkenti a tényleges
dozisteljesitmény értékét.

A radioaktiv elemtartalom szdmos moddszerrel vizsgalhatd. Leggyakrabban gamma-
spektroszkdpiat, neutron aktivacids analizist (NAA) vagy induktiv csatolast plazma tomeg
spektroszkopiat (ICP-MS) alkalmaznak ilyen célra. Mindemellett a K-tartalom mérhet6
atom abszorpcids spektrometria (AAS), illetve béta szamlalas segitségével is, mig az U ¢€s

Th fajlagos aktivitasa alfa szamlalasos technikéaval is meghatarozhatd

2.3.2. Kozmikus sugadrzas:

A radionuklidok bomlésabol szarmaz6 sugarzassal Osszehasonlitva a kozmikus
sugarzas hozzajarulasa a dozisteljesitményhez altalaban nem jelentds, de szamolni kell vele.
A foldfelszinre érkezd masodlagos kozmikus sugdrzas Un. gyenge (elektronok) és erds
(miionok) komponensekbdl all. A gyenge komponens altaldban a talajréteg felsé 50 cm-ét
jarja at, mig az erés komponens a foldrajzi szélességtdl fiiggden akar 10 m mélységig is
lehatol, azonban intenzitasa a mélységgel exponencialisan csokken. Az atlagos kozmikus
sugarzas dozisratdja a 40°szélességi koron, 1 m-es mélységben 0,15 Gy/ka, amely az atlagos
Osszdozisteljesitmény mintegy 5-10%-at teszi ki (Aitken 1985). A kozmikus sugarzas direkt
mérése nehézkes, in situ TLD dozimeterekkel a gamma sugarzasi komponenssel egyiitt
lehetséges, de iddigényes. A fOldrajzi koordinatak, tengerszint feletti magassadg és a
felszintdl szamitott mélység, valamint a kozeg siirlisége alapjan Prescott és Hutton (1988,

1994) tapasztalati képlete alapjan azonban viszonylag egyszeriien szdmithato.

2.3.3. A viztartalom hatdsa a dozisteljesitményre:

A szemcsék kozotti porustérben 1évo viz befolyadsolhatja a dozisteljesitményt, hiszen
mintegy learnyékolja a szemcséket, azaz elnyeli a sugarzas egy részét. Ebbdl kovetkezik,
hogy min¢l nagyobb a nedvességtartalom, anndl kisebb ddzisteljesitménnyel kell szamolni.
Zimmerman (1971) megallapitotta, hogy szilikatok esetében a viz abszorpcids egylitthatdja
50 %-kal magasabb az alfa-sugarzas, 25 %-kal magasabb a béta-sugarzas és 14 %-kal
magasabb a gamma-sugarzas kapcsan.

A nedves tiledékre korrigalt dozisteljesitmény szamitasa soran altalaban az in situ,
vagy az liledék képzddése ota eltelt idore becsiilt atlagos nedvességtartammal kalkulalnak.

A maximalis nedvességtartamot is érdemes meghatarozni, hiszen ezzel megadhatd a
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nedvességtartalom hatdsanak felsd értékét. A  dozisteljesitmény komponenseinek

nedvességtartalommal korrigalt értékeit az alabbi képletekkel lehet szamitani.

Do= Do dry/ (1+115O*W*F)

Dp= Dp ary/ (1+1,25*W*F)

D= Dy an/ (1+1,14*W*F)

Ahol W jeldli a porozitast, mig F a telitddés mértékét. Jelentds valtozast okozhat a korban a
viztartalom, hiszen atlagos elemkoncentracio mellett és 10 Gy paleodozis esetén, akar 15 %-
nyi eltérés is mutatkozhat abban az esetben, ha 10, vagy 20 %-os viztartalommal szamolunk.
A legidedlisabb, ha kiilonb6oz6 évszakokban is torténik nedvességmérés. Mindemellett ha
valoszintsithetd idében a viztartalom valtozasa, akkor azzal is szamolni kell. Mivel a
nedvességtartalom becslése, illetve extrapolalasa a teljes iddszakra sok bizonytalansagot rejt
magaban, ezért gyakran akar 50 %-os hibaval is szamolnak esetében, igy ez a paraméter jarul

hozzé leginkabb az 6sszes dozisteljesitmény hibajahoz.

2.4. Az OSL kormeghatarozas soran felmeriilé legfontosabb problémak fluvialis,
illetve fiatal illedékek esetében

Az OSL mérések soran mért egyenértékdozis tobb tényezotdl is jelentdsen fligg a
fluvialis és/vagy fiatal iiledékeken esetében. Ezek koziil ki kell emelni a részleges kioltodas
¢és a termalis transzfer jelenségeit, melyek akér jelentdsen is befolyasolhatjak a kapott
eredményt.

A lumineszcens jelek kioltddasat szamos tényezd befolyasolhatja, a napfényen
eltoltott id6 hossza, az iiledékszallitas modja €s tavolsaga, a szallitasi folyamat esetleges
megismétlddése, az asvanyos 0sszetétel, illetve a szemcsék nagysdga (Alexanderson 2007,
Rittenour 2008). Fluvidlis kornyezetben a részleges kioltddassal gyakrabban kell szdmolni,
mivel a viz drnyokold hatésa jelentds, illetve a szemcsék a szallitddas sordn aggregadtumot
képezhetnek, mely gatolhatja a kioltodast.

Adott mintateriileten a részleges kioltodas tényét ¢&s esetleges nagysagat
kétféleképpen lehet megallapitani: Recens iiledékek elemzésével, melyek hasonld
kornyezetbdl szarmaznak, mint az ismeretlen kort mintdk (Murray et al. 1995, Olley et al.

1998, Stokes 2001). fgy a meghatarozott egyenérték dozis dsszehasonlithato a kozvetleniil
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mért rezidualis dozissal. A kor tlalbecslésének elkeriilésére statisztikai eljarasok is
alkalmazhatok, melyek segitségével az egyszemcsés, vagy a kis mintaatmérdkkel elvégzett
tobb szemcsés mérések koziil kisziirhetok a részlegesen kioltodott, ezért az atlagosnal
magasabb dézist mutatd adatok. (Olley et al. 1998, Galbraith et al. 1999, Lepper et al. 2000,
Fuchs and Lang 2001, Galbraith 2005 Fusch et al. 2005).

A folyérendszerekben a kioltodas mértéke térben 1ényegesen valtozhat €s fiigghet az
tiledék tipusatdl is, ezért fontos a hosszabb szakaszok, illetve a kiilonb6z6é szemcseméretek
vizsgalata. A Loire folyo6 recens liledékeit vizsgalva Stokes et al. (2001) megallapitotta, hogy
a 100 km hosszu, felsé szakaszon, a rezidualis dozis 14,0 Gy-rél 3,3 Gy-re csokkent, mig
300 km-re a forrastol a 0,3 Gy-t is alig érte el. Hasonld, de mégis magasabb értékeket kapott
Jaiswal et al. (2009) a szubtropusi Kaveri folyon elvégzett vizsgalataikban. Az eredmények
0,3-1,2 Gy Dres értékeket mutattak, ami szamitasai alapjan 200-1000 éves tilbecslésnek felel
meg. Mindazonaltal arra is ramutattak, hogy jelentds térbeli kiilonbségek adodhatnak az
Preusser (2007) kutatasuk sordn a Duna bécsi szakaszan viszonylag magas rezidudlis
értekeket kaptak (6,1+0,2 Gy), amit féként antropogén hatissal magyaraztak. A folyd
tovabbi bevagddasanak megakadalyozasara kiilonbozé tliledékeket szallitottak a folydba,
azonban ezen szemcsék rezidualis jele viszonylag magas volt.

A szemcseméret és az asvanyi Osszetétel jelentdsége a kioltodas szempontjabol
széles korben targyalt témakor a szakirodalomban (1asd pl. Olley et al. 1998; Wallinga et al.,
2001; Colls et al., 2001; Vandenberghe et al., 2007,). Az asvanyokat tekintve a kvarcot
sokkal inkdbb preferaljak a foldpatokkal szemben fluvidlis liledékek kormeghatarozasa
soran, hiszen esetiikben jelentdsen rovidebb idd alatt végbemegy a természetben a kioltodas,
igy alacsonyabb rezidualis szinttel kell szamolni (Rittenour 2008).

A szemcseméret kapcsan elmondhato, hogy a korabbi vizsgalatok alapjan a homok
frakcid esetén a természetes kioltdodas altalaban teljesebb, mint az iszap frakcio esetén (Hu
et al. 2010, Vandenberghe et al., 2007; Alexanderson, 2007 Lowick et al. 2010). Ez egyrészt
azzal magyarazhatd, hogy a tobbszor is atdolgozasra keriild gorgetett liledéket kisvizkor a
zatonyok felszinén tobb alkalommal is direkt napsugdrzas érheti. Mésrészt mindekozben a
finom, lebegtetve szallitott szemcsék gyorsabban haladnak keresztiil a rendszeren, illetve
aggregatumokat képeznek lerakddaskor igy kisebb az esélye, hogy megfeleld mértékben éri
6ket napfény (Hu et al. 2010).

A részleges kioltddashoz hasonldan tulbecslést idézhet eld a termadlis transzfer

jelensége is, ami fiatal mintak esetében akar jelentds hatassal is lehet. A talbecslés mértéke
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elérheti a néhany Gy értéket is (Li and Li, 2006; Jain et al, 2004). A kiilonboz6 fluvialis
faciesekbdl szarmazo tiledékek esetén a termalis transzfer nagysaga jelentdsen eltérhet Ward
et al. (2003) vizsgalatai alapjan, értéke 220 °C-on akar az 15 Gy-t is elérheti, mikézben az
eolikus mintdk kevésbé bizonyultak érzékenynek a termalis transzfer szempontjabol.
Truelsen és Wallinga (2003) részletesen vizsgalta a termadlis transzfer hatasat fluvialis
homok iiledékek kiilonb6zé szemcsefrakcidi esetén. Bar az értékek 0,2-0,5 Gy kozott
szorodtak 200 °C-on, érdemi Osszefliggést a szemcseméret €s a termalis transzfer értéke

kozo6tt nem talaltak.

2.5. Folyovizi arterek és teraszok
2.5.1.4z drterek fejlodésének altalanos kérdései

Az folydvizi artér tobb megkozelitésbdl is definidlhatd. Hidroldgiai értelemben az
artér az sav a folyok mentén, amelyet bizonyos gyakorisdggal az arvizek elontenek (Brown
1997). A geomorfoldgiai értelmezés szerint olyan folyovizi formakkal jellemezhetd felszin,
melyeket aktivan formal a folyd (Loczy 2013). Beszélhetink még topografiai
megkozelitésrdl, amely a felszin domborzati viszonyait veszi alapul és csupan a folyo
mentén elteriild siksdgot nevezi artérnek (Wolman és Leopold 1957, Marriott 2004),
azonban nem szamol azzal, hogy az arterek nem tokéletes siksagok (Loczy 2013). Nanson
és Croke (1992) megalkotta a genetikus artér definiciot, amely szerint az artér olyan
alluvialis forma, amelyet a medertdl partélek valasztanak el és foként vizszintesen rétegzett
iiledékekbdl all. Ehhez kapcsolodoan a geoldgiai és szedimentoldgiai definicid szerint az
artér az a meder menti felszin, amelyet folyovizi iiledékek boritanak (Hudson 2003).
Mindezeken tal Loczy et al. 2012 tajokologiai értelmezésében az artér olyan a mederhez
kapcsolodod zona, amely foként vizes éléhelyként funkcional és Okologiai folyosoként
mikodik.

A klima valtozasa jelentOs hatassal lehet a folyddinamikai folyamatok alakuladséra,
hiszen a megvaltoz6 klima, a csapadékosabb iddjaras befolydsolja a viz- ¢s
hordalékhozamot, ezéltal a medermintazatot és a munkavégzd képességet (Leopold és
Wolman 1957, Bridge 2003). Ezekre a valtozasokra a folyo hosszabb, vagy rovidebb tava
valaszokat adhat. Mindemellett a tektonikus valtozasok, siillyedés és kiemelkedés is jelentds
hatassal lehet az artérfejlodésre, hiszen ezek kovetkeztében szintén megvaltozik a folyo
esése, ezaltal munkavégzo képessége.

A fenti folyamatok hatasara, amennyiben azok a munkavégzd képesség

novekedésével jarnak, megindul a folyd bevagddasa ezaltal az alacsonyabb és magasabb
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artéri szintek elkiilontilése, melyek késbb tovabbi bevagdodas kovetkeztében teraszokka is
valhatnak, azaz felsziniikon megsziinik a folydvizi felszinformalas.

Az arterek formalodéasa lényegében két részre bonthatd, oldaliranyu (lateralis) és
fliggbleges (vertikalis) folyamatokra. Wolman és Leopold (1957) arra a kdvetkeztetésre
jutott, hogy 80-90% az oldalazé erdzid hatarozza meg az arterek fejlodését, ezért kezdetben
jelentésebb folyamatnak az jelolték meg a kiillonb6zd szerzok (Nanson és Croke 1992,
Wolman ¢€s Leopold 1957, Kérolyi 1960, Somogyi 1974).

Az 1970-es évektdl nagyobb hangsulyt fektettek a vertikdlis folyamatok
kérdéskorére is. Felmeriilt, hogy az artereket oldalirdnyt és fliggdleges felhalmozodasi
folyamatok is kialakithattdk, azonban az oldaliranyd folyamatok hatdssal lehetnek a

fiiggdleges felhalmozodasra (Schumm 1977).

2.5.2. A Duna futasiranyvaltozasai és teraszrendszereinek kialakulasa

A Duna a pliocénben ENy-r6] DK felé haladva a Bécsi-medence fokozatos feltoltése
utan az Ebenfurti-kapun keresztiil 1épett be a Karpat-medencébe, ahol azonban a kisebb
folyok hordalékkupjai elzéartak az utat, igy dél felé kanyarodva a Horvat-Szlavon-beltoba
torkollot. A pliocén végén az Ebenfurti-kapubdl a Brucki-, majd a Dévényi-kapuba
helyez6dott at a vizatvezetés a Karpat-medencébe (Somogyi 1967, Borsy 1989, 2007).

A hazai geomorfologiai kutatas egyik kulcskérdése a Duna folyasiranyanak Alfoldre
torténd attevodése. Somogyi (1974) szerint a pliocén végi szerkezeti mozgasokkal
kapcsolatos a Duna folyasiranyanak a Visegradi-szorosba val6 attérése. Szerinte a Godoll16-
Szolnok-Titel tengelyti erdteljes siillyedés az oka ennek. Azonban Mezdsi (2011) ramutat,
hogy a folyasirany athelyezddésnek mas okai is lehetnek, igy mint a hordalékkuprol torténd
lecsuszas, vagy a Kisalfold-peremi bazaltvulkanizmus. A talan leginkabb elfogadott nézet
szerint a Visegradi-szorosban korabban is voltak kisebb folyok és a Duna csupan atéroklotte
ezt a lefolyasi iranyt a pleisztocén elején. Az Gjabb kutatdsok azonban arra engednek
kovetkeztetni, hogy a Duna csak a késd pleisztocénben jelent meg a teriileten (Ruszkiczay-
Riidiger et al. 2006).

A Visegradi-szorosbol kilépve az Os-Duna az Alsé-Tisza-vidék északi teriiletei felé
vette az iranyt, majd egészen a pleisztocén végéig a mai Maros-torkolat vidékén
elhelyezkedd siillyedési kozpont volt az erozidbazisa. A mai E-D-i futdsiranyaba a
pleisztocén végén kezdett el fordulni, amikor a Budapestt6l délre 1évé Dunamenti sikvidék
tertilete siillyedni kezdett, illetve a dél-alfoldi, Szeged kornyéki teriilet siillyedése viszont

lelassult. Ezek a folyamatok id6ben nem egyszerre, inkdbb szakaszosan mehettek végbe
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(Somogyi 1997). A mai E-D-i iranyba torténd attevodésére tobb elmélet is sziiletett (Mezdsi
2011). Egyrészt a Duna-Tisza koze mar akkor is kiemelkedettebb volt a kdrnyezeténél és
még ezen feliil a folyo jelentds hordalékkupot is épitett, igy indokolt volt az onnan torténd
lecsuszas. Jambor (2001) a folyéra hatd Coriolis-erét nevezte meg a futdsirany modositd
tényezdjének. Mindemellett a tektonika szerepét is ki kell emelni az irdnyvaltas tekintetében,
hiszen a bajai és a kalocsai siillyedék Jasko és Krolopp (1991) adatai alapjan 30-40 000 évvel
ezelott aktivalodhatott.

A futasirany valtozasa mellett a teraszképzOdés, illetve a teraszok kora is
kulcskérdés. Kezdetben a teraszokat nem kiilonitették el az egyes artéri szintektdl, igy
Cholnoky (1941) példaul 3 morfologiai szintet kiilonitett el az Alf6ldon, a legalso alluvialis
szintbe sorolva az Osszes egykori artéri felszint és a magasabban fekvo teraszfelszineket is.
Bulla (1941) amellett, hogy hat szintet figyelt meg a folyd kozéphegységi szakaszan mar
elkiilonitett egy olyan legalsé szintet is, amelyet nem tekintett igazi terasznak az arvizi
elontések miatt és 6holocén korunak tekintette. K&ésdbb Pécsi (1959) ramutatott arra, hogy a
Duna arterén valdsziniileg két alacsony, nem armentes felszin kiilonithetd el. Ezek koziil a
magasabbat I. szdmu teraszként azonositotta, kialakuldsanak idejét pedig ijholocén korunak
tekintette (Pécsi 1959). Az alacsonyabb felszint magas artérnek nevezte ezt kettds tagolast
kibdvitette az alacsony artéri szinttel is. Egy késdbbi tanulméanyéaban azt allapitotta meg,
hogy az artéri szintek kozott nem lehet jelentdsebb korkiilonbséget tenni (Pécsi 1967). A
tovabbiakban ezek a kutatasok képezték az artéri szintek kutatdsdnak alapjat csupan a
modszerek fejlodésével pontosabban meg lehetett hatarozni az egyes szintek kialakulasi
idejét. A legutobbi eredmények alapjan Gabris et al. (2012) a magas artér kiformalodasat a
szubboredlis fazis idejére, mig az alacsony artér kialakuldsat az ezt kovetkezd idészakra
helyezi.

A Duna teraszképzddését a kozéphegységi szakaszon kezdetben dontéen klimatikus
okokhoz kototték, azaz az artér képzdodési fazist a glacialis, a bevagodast az interglacialis
1d6szakokra tették (Bulla 1941). Késébb maga Bulla (1956) kérddjelezte meg ezt a feltevést
¢s egyre inkabb a klima és a tektonika egyiittes hatdsaként értékelte a folyamatot. Ezt
erdsitett meg Pécsi (1959) is, aki els6 sorban paleontologiai vizsgéalatok alapjan jutott erre a
kovetkeztetésre. A kormeghatarozasi modszerek fejlddésével lehetdség nyilt modern
kormeghatarozasi modszerekkel datalni a Duna-teraszokat (Ruszkiczay-Riidiger et al. 2005,
Gabris 2007). Ruszkiczay-Riidiger et al. (2005) felhivtak a figyelmet a teraszok datalasanak
nehézségeire, ugyanakkor arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy az éghajlati valtozasok

mellett a fliggbleges kéregmozgasok is hatassal lehettek a teraszképzodés folyamataira. A
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negyediddszakban a tektonikai mozgédsok hatasara az Alfoldon 3 f6 medence alakult ki
(Jaszsag-medence, Koros-medence, Dél-Tisza-volgy), ezek mellett néhany kisebb siillyedék
is létrejott, amelyek csak rovidebb ideig voltak aktivak, ugy mint az észak-dél iranyban
elnyulo Kalocsa-Bajai siillyedék. Aktivitdsa Pécsi (1967) alapjan a pleisztocén végére
tehetd, de valosziniileg még a kora-holocénben is intenziv volt a siillyedése (Pécsi 1967).
Mindez jelentdsen befolyasolhatta a Duna futdsiranyat, ebben az idszakban alakitotta ki a
Dunamenti-siksagi szakaszat.

A mai észak-déli futasirany kialakulasanak idejérél ¢és folyamatarol kevés
informacionk van. Pécsi (1967) szerint a késd pleisztocénben ment végbe ez a folyamat.
Valosziniileg a tektonikus folyamatok jatszottak a legnagyobb szerepet ebben az idészakban,
mint ahogy arra szamos korabbi kutatas is ravilagitott (Somogyi, 1974; Borsy, 1992; Gébris
2007). A geomorfologiai egységeket és a terasz anyagokat vizsgalva Pécsi (1959, 1967) az
alabbi kovetkeztetésekre jutott: 1) a dunai alfold északi része, a Csepel-Solti sik iddsebb,
mint a déli, vagyis a Kalocsai-sik, valamint 2) a felsé 10-20 m-es tliledékréteget teljesen
atdolgozhatta a Duna oldaliranyt mozgasa soran. Mind a két teriileten azonosithaté magas
¢s alacsony artéri szint is. Pécsi (1967) szerint az alacsony és magas artéri iiledékek nem
valaszthatok el korban egymastol €s a magas artér fejlédése egyértelmiien a késé-pleisztocén
stillyedéshez kothetd.

Eddig a teriilet artéri fejlodését leginkabb geomorfologiai elemzéssel rekonstrualtak,
alig van szamszer(i adat a nagy artéri feliilet iiledékeirdl és formairol. Ilyen szempontbol
kivétel Stimegi et al. (2011) akik szerint a Kolon-t6 valdsziniileg egykori Duna- meder volt
a Duna-Tisza kozének keleti felén. Stimegi et al. (2011) Kolon-tavi tiledékeket vizsgalt
radiokarbon modszerrel, mely alapjan azt a kovetkeztetést vonta le, hogy a tavi
tiledékkeépzddés 27 ezer évvel ezeldtt kezd6dott meg. Mivel erre az id6pontra teszik a tavi

tiledékkeépzddés kezdetét, ezért elmondhato, hogy ekkor hagyhatta el a Duna a tertiletet

2.6. A hullamtér-feltoltédés problémaja és vizsgalata

A folyo6szabalyozasok és az arvizvédelmi gatak megépitse ota a hullamtér-feltoltédés
fokozott problémat jelent. Mar a folydszabalyozasok el6tt is felismerték, hogy a folydmeder
kozvetlen kozelében intenzivebb a felhalmozddas, mint a tavolabb eso térszineken.
Cholnoky (1941) els6ként hivta fel a figyelmet a hulldmtéri akkumulacio kdvetkezményeire.
Kinai kutatdsai soran a Huang-ho foly6t vizsgilva adaptilta az eredményeket a

magyarorszagi folyokra is.
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Az akkumulédcié vizsgalatdra szamos modszert alkalmaznak a nemzetkozi
szakirodalomban. Gyakran szemcsedsszetételi és szedimentologiai vizsgalatok segitségével
hataroztak meg az akkumulacié mértékét (Medioli et al. 2003, Constantine et al. 2005).
Emellett elterjedt a pollenanalizis (Baker et al. 1993, Brooks és Grenier 2001), illetve a
kiilonbdz6 radiometrikus kormeghatérozasi modszerek, ugy mint 2°Pb (pl.: Brugam 1978,
Brush et al. 1982, Clark és Patterson 1984, Thorndycraft et al. 1998), $¥’Cs (Clark 1986,
Thorndycraft et al. 1998), illetve *C (Bradbury és Waddington 1972, Brugam 1978,
Weninger és McAndrews 1989, Ekdahl et al. 2004, Constantine et al. 2005) alkalmazasa is.

A hazai szakirodalomban a kutatdsok foként az {iledékek osztalyozottsaga,
szemcsemérete alapjan vizsgaltak a hullamtér-feltoltédés mértékét. Karolyi (1960) a Felso-
és Kozép-Tiszan végzett vizsgalatokat, amelyben megallapitotta, hogy a Zéihony és
Tiszabercel kozotti szakaszon a hulldmtéren helyenként 1-1,6 m-es feltdltddéssel is lehet
szamolni, mig Szolnok térségében valamivel kisebb 0,8-1,5 m-es feltoltédés volt jellemzo a
szabalyozasok ota. Az Als6-Tiszan Sandor és Kiss (2006) szemcsedsszetételi adatok alapjan
vizsgalta a hullamtéri akkumuldciot szdz éves idOszakra vonatkoztatva. Eredményeik
alapjan Martélynal a hullamtér-feltoltddés mértéke a vizsgalt iddszakban atlagosan 0,3
cm/év volt. A Duna rezéti holtaga esetében Somogyi (1974) végzett feltdltodés vizsgalatokat
melyek segitségével kimutatta, hogy a holtag atlagosan 10 m-t keskenyedett az 1903-1925
kozotti iddszakban, amely foként a part menti savok feltdltddésének volt kdszonhetd.

A 2000-es évektdl a novekvd arvizi szintek miatt egyre tobb kutatas foglalkozik a
problémaval, de fOként a Tiszara vonatkozoan. Braun et al. (2003) elsoként alkalmaztak
hazankban ¥'Cs izotopos vizsgalatokat az iiledékek datdlasara, segitéségével 2-3 cm/éves
feltoltédést azonositottak Szolnok térségében. Sandor és Kiss (2006) az iiledékek magneses
tulajdonsagai alapjan vizsgalta Nagykorli és Szolnok térségében a feltoltddés mértékét.
Szolnoknal 2001 és 2003 kozotti iddszakban 10,8 cm/éves, mig Nagykoriinél 1ényegesen
kisebb 0,4 cm/éves akkumulacidt azonositottak az 1985-2005-6s idészakra vonatkoztatva
Tiszadob és Tiszaszederkény kozotti szakaszon 120 évre vonatkozdan hataroztdk meg a
hullamtéri akkumulécio mértékét digitalis domborzatmodell segitségével, a hullamtér és a
mentett oldali teriiletek magassagkiilonbségének meghatdrozasaval. Szamitasaik alapjan
atlagosan 0,375 cm/éves feltoltodéssel kell szamolni az adott szakaszon.

Mivel a Duna lebegtetett hordalék koncentracidja 1ényegesen alacsonyabb, mint a
Tiszaé ezért ra vonatkozoan kevés ilyen jellegli vizsgalat lelhetd fel, és ezek is elsésorban

holtagak és mellékagak feltdltddésére szoritkoznak. Tamas €s Kalocsa (2003) A mar emlitett
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Somogyi (1974) féle kutatast egészitették ki azzal, hogy a Rezéti Duna mellékag 2030-2050
kozott valdszinlileg teljesen feltdltodik. Szabd (2007) 2003-2004 kozott vizsgalta a
Szigetkbzben a Duna elterelését kovetd kornyezeti valtozasokat. Az Ovzatonyok
Ontésanyaganak szemcseosszetételét ¢s vastagsagat, illetve a ndvényzet atalakulasat

vizsgélva arra jutott, hogy mintegy 5-40 cm-es iiledékréteg rakddott le 1993 6ta a mederben.
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3. VIZSGALATI TERULET
3.1. A Duna vizrendszerének altalanos jellemzése

A 2860 km hosszusagii Duna Eurdpa masodik legnagyobb folyoja, a Fekete-erdében
ered és a Fekete-tengerbe torkollik. Vizgyiijtéteriilete mintegy 800 000 km?. Folyasiranyban
lefelé 10 orszagon halad keresztiil, magyarorszagi szakasza 417 km. A Karpat-medence
vizrajzanak meghatdrozo6 eleme (Frisnyak 1977). A Duna harom {6 szakaszra tagolhatd: 1)
a forrastol a Morva torkolataig huzodo Fels6-Duna, 2) a Karpat-medencét atszelé K6zépso-
Duna, illetve 3) a Vaskaputdl a fekete-tengeri torkolatig tartdé Also-Duna (Pécsi 1967,
Frisnyak 1977).

Szakaszjellege alapjan Magyarorszag teriiletén tovabbi egységekre bonthatd a folyo.
Pozsony és Gonyli kozott alsdszakasz jellegli, hiszen az eséscsokkenés miatt hordalékat
lerakja és felépiti kisalfoldi hordalékkupjat. A bdsi vizlépcsd megépitése eldtti, zatonyokkal
tagolt fonatos fomederbol két nagyobb (Kis-Duna €s Mosoni-Duna) és szdmos kisebb
mellékag agazik ki. Gonyl és Esztergom kozott kanyarogva bevagdodd jelleget olt, mig
Esztergom ¢és Vac kozott egyértelmiien bevagoddo, felsdszakasz jellegli (Karolyi 1960,
Frisnyak 1977). A folyo a Visegradi-szoroson keresztiil 1ép az Alfoldre és fordul E-D-i
iranyba. Vac és Budapest, illetve Budapest és Paks kozott egyrészt mederkdzepi szigetek és
zatonyok jellemzik a medret, masrészt ezen a szakaszon is tobb nagyobb mellé¢kag agazik ki
beldle igy létrehozva a Szentendrei- és a Csepel-szigetet. A Duna szamos kisebb szigetet is
kialakitott ezen a szakaszon, melyeket a folyamszabalyozasi munkék soran a mellékagak
elzarasaval megsziintek. Pakstol a folyd mar inkdbb kozépszakasz jelleget Olt, eredeti
allapotaban a szabalyozasokat megel6zden meanderez0 mintdzatot mutatott egészen az
orszaghatarig (Frisnyak 1977 és Pécsi 1967).

A meder szélessége igen tag hatarok kozott valtozik, befolyasolja a folyd
szakaszjellege, a meder és a partok anyaga valamint az antropogén beavatkozasok is.
Ko6zepes vizallaskor a szélesség 260-550 m kozott valtozik a folyd mentén.

A Duna magyarorszagi szakaszanak vizjarasara jellemzden az alpi csapadék és
hoolvadas van a legnagyobb hatassal, igy minden évben két arviz vonul le, a kora tavaszi
jegesar és a kora nyari zoldar (VITUKI 1971). A jeges arvizek jellemzden rovid szakaszokon
jelentkeznek, viszont hirtelen duzzasztjdk a folyd vizszintjét. Ezzel szemben a nyari,
hoolvadasbol szarmazo arvizek lassan alakulnak ki, sokaig elhtizodhatnak és az egész folyon
végigvonulhatnak (Pécsi 1967). Az éves kozepes vizhozam adatok a Duna magyarorszagi

szakaszan 2100 és 2400 m®/s kozott valtoznak (Konecsnyi 2014).
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A Fels6-Dunan foként a gorgetett hordalékszallitas a jellemzd, atlagos szematmérd
15 mm, a Kozép-Dunén ez az érték 10 mm-re csokken. Az osztrdk szakaszrol évente
400 000-600 000 m® gorgetett hordalék érkezik a magyarorszagi szakaszra, amely azonban
az esés csOkkenés kovetkeztében fokozatosan lerakodik, igy Gonylinél mar csupan 25 000
m3 a gorgetett hordalékhozam (Bogardi 1971). Az esés csokkenés és a tavolsag novekedése
kovetkeztében az atlagos szemcseatméro is tovabb csokken: Gonylinél mar csak 3 mm, mig
Mohacsnal csupan 1 mm. Mohacs utdn a betorkolld nagyobb folyoknak kdszonhetden
valamelyest novekszik (~5 mm) ez az érték. Az Alsé-Dunara vonatkozoan nem allnak
rendelkezésre adatok. A lebegtetett hordalék koncentracidja a Felsd-Dunan a legalacsonyabb
(50-70 mg/l), a Kozéps6-Dunan valamelyest novekszik (70-200 mg/1), mig az Als6-Dunan
igen jelentds, hiszen itt mar akar 400 mg/I-t is elérheti (VITUKI 1971).

A Dunan a folyamszabalyozasok f6 célja a folyd hajozhatova tétele volt. Ezért a
munkalatok soran 1886 és 1896 kdzott a Dévényi-kaputdl Gonyliig a szamtalan mellékagra
szakadt folyot egységes mederbe terelték, valamint megkezdték a mederkotrast és a
sarkantyuk épitését is. A Kisalfoldon mintegy 5200 km2-nyi teriiletet arvizmentesitettek, ezt
a szakaszt 1137 km-nyi gattal és 2576 km-nyi csatornaval lattak el. A budapesti szakaszon
16,7 km rakpartot épitettek ki. Késobb 1896-t6] Budapest alatt egységes kozépvizi
szabalyozast végeztek. Fajszig a kanyarulatok levagasat kovetden kétoldali partbiztositast

épitettek ki. A Dunan 6sszesen 1200 km-nyi gat talalhaté (Somogyi 1997).

3.2. Mintateriiletek

A kutatds soran harom vizsgalati teriilet tipus kiilonithetd el, egyrészt a mai Duna
partja, ahonnan a recens mintdkat, masrészt a Duna hullamterének &vzatonyai és artéri
laposai, ahonnan a hullamtér-feltoltoédés vizsgalatahoz sziikséges mintakat, illetve a Duna

arterének paleomedrei és azok 6vzatonyai, ahonnan az artéri mintakat gyijtottiik (9.abra ).
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9. abra: A vizsgalati teriiletek, illetve a minték tipusai egy elvi keresztszelvény mentén. A)

recens finomszemcsés mintak, B) a recens durvaszemcsés mintak, C) a hullamtéri mintak,

mig D) az artéri mintak.

3.2.1. A 2013-as arvizi iiledékek mintavételi pontjai

A recens mintak vizsgalatara a Duna magyarorszagi szakaszan 30 mintavételi pontot
jeloltiink ki (2. tablazat), ahonnan 6sszesen 44 mintat gyQjtottiink. A mintavételi pontokban
lehetdség szerint mind homok szemcseméret tartomanyba tartoz6é mederiiledékeket (18 db),
mind pedig iszapos-agyagos artéri iiledékeket (26 db) is igyekeztiink begytijteni (2. tablazat,
10. abra). Az el6bbieket az OSL kormeghatarozas soran alkalmazott eltérd feltarasi és mérési
eljarasok miatt durvaszemcsés, mig utdbbiakat finomszemcsés mintak elnevezéssel illetem

a tovabbiakban. A mintavételezés minden esetben a Duna jobb partjan tortént.
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2. tablazat: A mintavételi pontok, illetve a gy{ijtott mintatipusok elhelyezkedése a Duna

magyarorszagi szakasza mentén.

Telepiilés Terepi kod fkm Minta tipusa*
Dunakiliti D1 1835 D
Dunasziget D2 1830 D+F
Dunaremete D3 1825 D
Asvanyraro D4 1820 D+F
Nagybajcs D5 1801 D+F
Koppéanymonostor D6 1772 F
Komarom D7 1768 D
Szény D8 1765 F
Dunaalmas D9 1755 F
Siitt6 D10 1750 D+F
Nyergesujfalu D11 1725 D+F
Esztergom D12 1715 F
Szentgyorgymezo D13 1712 F
Pilismarot D14 1700 D+F
D6mos D15 1696 F
Visegrad D16 1690 F
Dunabogdény D17 1684 F
Tahitotfalu D18 1675 D+F
Leanyfalu D19 1670 D+F
Szazhalombatta D20 1610 F
Ercsi D21 1600 D+F
Adony-rév D22 1597 D+F
Kulcs D23 1592 F
Kisapostag D24 1570 D
Dunatjvaros D25 1565 D+F
Dunafoldvar D26 1560 D+F
Madocsa D27 1545 F
Gerjen D28 1535 D+F
Bogyiszlo D29 1522 F
Dunaszekcs6 D30 1510 D+F

*F: finomszemcsés minta, D: durvaszemcsés minta
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10. abra: A mintavételi pontok elhelyezkedése a Duna magyarorszagi szakaszan.

3.2.2 Artéri mintateriiletek

Az artéri szintek kialakulasanak vizsgalatdhoz a Kiskunsagi-homokhat teriiletén
elhelyezkedd Kolon-t6 melldl (Izsdk, Pahi), valamint Kalocsai-Sarkdz (Nagykeékes,
Alséerek, Kalocsa, Oregesertd, Fajsz), a Solti-sik (Dunavecse), Tolnai-Sarkoz (Bogyiszl6)

tertiletén talalhato kiilonb6z6 artéri formakhoz kapcsoloddan gytijtottem OSL mintakat.

3.2.2.1. A Kolon-t6 melletti mintateriiletek

A Kiskunsagi-homokhat az Alfold kozépsd vidékén fekszik. Eszakon a Pesti-
hordalékkupsiksag, keleten a Pilis-Alpari-homokhat és a Kiskunsagi 16szos hat, délen a
Bugaci-homokhat, mig nyugaton a Solti-sik és a Csepeli-sik hatarolja. A szélhordta
homokkal fedett hordalékktpsiksag tszf magassaga 94 és 140 m kozott valtozik. Felszinét
foként parhuzamos elhelyezkedésii buckacsoportok uraljak. Az eolikus formak a kist4j Ny-
1 oldalan a Duna arterének formaihoz kapcsolddnak, ezen a hataron helyezkedik el a Kolon-
td is. A mintakat a kistdj nyugati hataran elhelyezkedd Kolon-t6 partjarol (Izsak) és a to
medencéjének D-i folytatdsdban elhelyezkedd mélyebb fekvésii, de homokos térszinrdl

(Pahi) gytijtottiik.
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3.2.2.2. A Kalocsi-Sdrkoz teriiletén elhelyezkedd mintateriiletek

A Kalocsai-Sarkoz az Alfold DNy-i felén fekszik. Eszakon a Solti-sik, keleten a
Kiskunsagi homokhat és a Bugaci homokhat, délen az Illancs, a Bacskai 16sz0s siksag és a
Mohacsi-sziget, nyugaton pedig a Tolnai-Sarkoz, illetve a Kozép- és Dél-Mezofold
hatarolja. Az artéri szint(i siksag 89 és 125 m kozotti tszf-1 magassagu. A teriilet enyhén D
felé lejt a Mohacsi sik folyamatos siillyedése miatt. Az alacsonyartereken foként az iszapos-
agyagos képzédmények a jellemzdek, mig a magasartereket foként 6ntéshomok, ontésiszap,
illetve helyenként l0sziszap fedi. A teriilet vizeit a Duna bal partjan a Duna-volgyi-
focsatorna, mig a jobb parton a Dunakomldédi-fécsatorna vezeti a Dunaba. A kist4jon beliil
6 mintateriiletet jeloltem ki, melyek a kiilonb6z6 artéri szinteken helyezkednek el.

A kist4j északi részén talalhato nagykékesi (NK) mintateriileten 4 furast mélyitettiink
(NK1/1, NK1/2, NK2/1 ¢és NK2/2). A mintateriilet az artér magasabb fekvési teriiletein
fekszik. Mind a négy esetben a paleomedrek legfiatalabb 6vzatonyait mintaztuk meg. A felsd
két homokrétegbdl gylijtottiink mintat, igy az NK1/1-es pontban 110 és 210 cm-rdl, az
NK1/2-es pontban 100 cm-rél, az NK 2/1-es ponton 110 és 260 cm-rél, mig az NK2/2-es
mintavételi ponton 120 és 200 cm-rdl tortént a homokos OSL mintak gytjtése (10. abra).

Az alséereki mintateriileten (AE) két egykori mederhez kapcsolodd dvzatonyokat
mintdztunk. A vizsgalt medersorozat latszolag a Duna-meder erdteljes Ny-ra tolodasanak
idején keletkezhetett, a medrek az alacsonyabb €s magasabb artéri felszin hataran huzoédnak.
A K-i meder (AE1) esetében egy furdspontban gytijtottiink mintat, mivel a terepen nehéz
volt felismerni az dvzatonyokat. A fardsponton beliil 3 OSL mintat gyiijtottiink, 60, 130 és
190 cm-es mélységbol (AE1/1, AE1/2, AE1/3). A Ny-i meder az alacsony és a magas térszin
hataran fekszik, itt 3 farast mélyitettiink (AE2, AE3, AE4), ahonnan 70, 70 és 110 cm-rdl
gyljtottiink durvaszemcsés OSL mintakat.

A kalocsai mintateriileten két eltérd méretekkel rendelkez6 paleomeder (KA1, KA2)
Ovzatonyait mintaztuk meg. Mindkét forma az artér alacsonyabb teriiletén helyezkedik el. A
K-1 meder esetében 2 furaspontot mélyitettiink, ahol az egyiknél 200 cm-rdl (KA1/1), mig a
masiknal 160 és 260 cm-rdl (KA1/2) gyljtottiik az OSL mintakat. A nyugati medernél is 2
Ovzatonyt mintaztunk meg, az elsé (KA2/1) esetében 70 és 170 cm-rdl, mig a masodik
(KA2/2) esetében 80 és 240 cm-r6l, gytijtottiink homokmintakat (11. abra).

Ezektd] a pelaomedrektdl DK-re talalhatd az dregesertsi (O) mintateriilet. Itt egy
alacsony fekvésii artéri lapos teriiletén mélyitettiink egy 10 m-es furast, amelybdl a

homokrétegeket mintaztuk meg 475, 645, 770 és 950 cm-es mélységben (11. abra).
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Az als6 szakaszon a Duna jobb és bal partjan is tortént mintagyiijtés Fajsz (F) és
Bogyiszl6 (B) kozelében. Mind a két helyszinen artéri lapos keriilt megmintazasra egy 10
m-es firason keresztiil, ahol szintén a homokrétegekbdl vettiink mintat. fgy Fajsznal 180,

cm-rdl, mig Bogyiszlonal 280 cm-es mélységbdl (11. abra).
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11. abra: Az artérfejlodés rekonstrualasahoz kivalasztott mintavételi pontok.

3.2.3. A hullamtéri mintateriilet bemutatdsa

A hullamtér-feltoltodés vizsgalatahoz a Solti-sik teriiletén elhelyezkedé Dunavecse
melletti hullamtéri szakaszt jeloltem ki. A Solti-sik az Alfold Ny-i felén helyezkedik el.
Eszakon a Csepeli-sik, keleten a Kiskunsagi homokhat, délen a Kalocsai-Sarkoz, mig
nyugaton a K6zép-Mez6fold hatarolja. A kistdj tszf-i magassaga 93 és 124 m kozott valtozik.
A felszinen ontéshomok és homokos-Ontésagyag jellemzd. A teriiletet Ny-r6l a Duna, mig
K-rél a Duna-volgyi-fOcsatorna északi része hatarolja.

A Masodik Katonai Felmérésen (1819-1867) jol lathatd, hogy Dunavecsénél a
hullamtér szélessége hozzavetdleg 2 km volt. A Harmadik Katonai Felmérésen (1867-1887)
a szabalyozdsok miatt mar csak egy keskeny savban huzdédik a hulldmtér, melynek

szélessége ~500 m volt. A szabalyozdsok oOta a hullamtér teriilete nem valtozott, a
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mintagyljtés soran a dunavecsei mintateriileten dsszesen 4 furast mélyitettiink, melyek a
hullamtéren az vzatonyokon ¢€s a kozottiik 1€vo sarlolaposokban helyezkedtek el. Az elsd
¢s masodik (DV1, DV2) a sarlolaposokban, mig a harmadik furas (DV3) az 6vzatonyon,
illetve a negyedik (DV4) a partélen tortént. A furasok atlagosan 2 m mélységiiek voltak és
minden esetben 2 OSL mintat gylijtottiink az elsd két homokréteghb6l. A DV1-es pont
esetében ez 70, illetve 170 cm-t, a DV2-es furasnal 180 és 210 cm-t, a DV3-nal 80 cm-t, mig
a DV4 esetében 70 és 120 cm-t jelentett (12. abra).
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12. abra: A dunavecsei hulldmtéri teriilet kereszt-szelvénye és mintagytijtési pontjainak

elhelyezkedése.
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4. MODSZEREK
4.1. Geomorfologiai térképezés

Az 1:10 000-es méretaranytl topografiai térkép segitségével elkiilonitettem a
paleomedreket €s Ovzatonyaikat, illetve megrajzoltam a Duna jelenlegi futdsiranyat,
valamint hullamterét. A Pécsi-féle geomorfologiai térkép (Pécsi 1972) alapjan a fobb
morfoldgiai egységeket: lehataroltam a Duna arterét, a Mezdség 16sszel boritott teriiletét,
valamint a futbhomokkal boritott Duna-Tisza kozi hatsagot.

A Kalocsai-Sarkozben 1évé artéri szintek azonositasahoz kezdeti 1épésként az 1:10
000-es topografiai térképet hasznaltam, amelyen 9 darab hozzavetdleg 45 km hosszi 1 km
széles szelvényt jeloltem ki. Az ArcMAP 10.1 programban digitalizaltam a szintvonalakat,
majd a Topo to Raster eszkoz segitségével domborzatmodellt készitettem. Végiil a Zonal
Statistics eszkozzel kiszamitottam az atlag magassagokat, elkiilonitettem az egyes artéri

szinteket és az eredményeket grafikusan dbrazoltam.

4.2. Mintagyiijtés

A mintagy(ijtés soran minden esetben torekedtiink arra, hogy az OSL minta
mennyisége megkdzelitéleg 200 g legyen. A radioaktiv dozisteljesitmény meghatarozasahoz
sziikséges iiledékmennyiséget (800-1000 g) az OSL mintdk kozvetlen kornyezetébdl
gylijtottiik.

A recens mintdk esetében az utolsé nagyobb arviz (2013) altal lerakott iiledékeket
mintaztuk meg, hiszen igy ismert korti mintan lehetett vizsgalni a rezidualis jelek mértékét,
illetve mivel egy nagyobb arviz soran valosziniileg viszonylag rossz feltételek érvényesek a
kioltodas szempontjabodl, igy ezek a mintak alkalmasak voltak a kortulbecslés mértékének
vizsgélatara. Ahol csak lehetdség volt ra iszapos és homokos mintékat is gylijtottiink. Az
iszapos mintakat a hullamtér teriiletérdl, a medertdl 10-100 méteres tavolsagban gytijtottiik,
a felso, jol elkiilonithetd 2-5 cm vastag, iiledékréteg Ovatos levalasztasaval. A homokos
mintakat a meder partjarol gyijtottiik, Eijkelkamp-féle bolygatatlan talajmintavevé patront

alkalmazva (13. abra).
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13. abra: P¢lda a recens mintdk mintagytijtési helyére a Duna mentén. A: iszapos mintak,

10-100 méterre a medertdl, B: homokos mintak: a meder partjarol.

A hulldmtéri mintdk esetében az Ovzatonyokon ¢és az Ovzatonyok kozotti
sarlolaposokban mélyitettiink furasokat az el6 homokréteg eléréséig, ami altalaban 100-200
cm-t jelentett (14. abra). A furasokat Eijkelkamp-féle kézi furdval, illetve az ahhoz

csatlakoztathat6 bolygatatlan mintavevdvel végeztiik el.

b e o ST P
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14. abra: A dunavecsei hullamtéri mintavételi pontok elhelyezkedése.

A Kalocsai-Sarkozben az artéri mintateriileteken, ahol a paleomederek dvzatonyai,

illetve a koztiik 1év6 sarldlaposok legfelsé homokréteget mintaztuk meg (Alsderek, Kalocsa,

40



Nagykékes) ott Eijkelkamp-féle bolygatatlan talajfurét alkalmaztunk, hiszen ezekben az
esetekben elegendd volt csupan néhany méteres furast mélyiteni. Oregesertén, a mederben,
mig Fajszon és Bogyiszlon artéri laposokban tortént a mintagytijtés, Red Hawk tipusu
vibracios furdt alkalmaztunk. A furasok sordn a szelvények Osszes homokrétegébdl
gyljtottiink OSL mintat. A Red Hawk tipust furd széara egyik oldalan nyitott volt, igy a
kiemelést kdvetden egy teljesen elsotétitett, fénymentes satorba helyeztiik a firoszarat, majd
a laboratoriumban is alkalmazott vords fény mellett eltdvolitottuk a mintdk felsd rétegét,
amelyet fény érhetett, melyet a radioaktiv doézisteljesitmény meghatarozasra szant
mintakhoz tettiink. Az OSL mintdkat egy fénymentes zacskdba helyeztik, ezzel is

kikiiszobolve az esetleges kioltodast (15. abra).

15. abra: Az artéri mintdk mintagytjtése. A: Red Hawk tipusu vibracids furd alkalmazésa

Oregcsertdn, B: A mintazott teriilet rétegei 100-300 cm kozott.

4.3. OSL mintael6készités

A laboratériumban sarga (~580 nm), illetve vords (~780 nm) fény mellett tortént a
mintdk eldkészitése, mivel ezek a hullamhossztartomanyok kiviil esnek a laboratériumi,
mesterséges stimulécid tartomanyan. A feltaras soran durva- illetve finomszemcsés eljarast
alkalmaztam. Minden esetben sziikséges a mintak kiils6 0,5-1 cm-es részének eltavolitasa,
amely nem hasznalhaté lumineszcens kormeghatarozasra, mivel fény érhette. A recens,
finomszemcsés mintak esetében az eltavolitasahoz reszelot alkalmaztam, hiszen ezek
kompakt, tomorodott iiledékek volta. Az Eijkelkamp tipusu bolygatatlan patronban 1évo
mintdk mindkét oldalardl szintén eltavolitottam 1- cm-nyi részt. A Red Hawk tipust furdval

gyljtott mintaknal a kiils6 rész eltavolitdsa mar a terepen megtortént.
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Az eltavolitast kovetden a durvaszemesés mintakat 90-150, vagy 150-220 um kozotti
szemcseméret-tartomanyra szitaltam szét. A finomszemcsés minték esetében a 4-11 um-€s
frakciot valasztottam le, amihez iilepitéses eljarast alkalmaztam. A 11 pum-nél nagyobb
szemcséket Atterberg iilepitd hengerben 20 cm-es vizoszlopban 30 perces varakozéssal
valasztottam le, az ilepitést 3-szor ismételtem meg. A 4 pm-nél kisebb szemcsék
levélasztasdhoz centrifugdt haszndltam. Ez esetben 6 cm-es vizoszlopban 500 rpm
fordulaton 2 perces centrifugaléast alkalmaztam (16. abra).

A mintdk karbonat- és szervesanyag tartalmat mindkét mintatipus esetében 10 %-0S
hidrogén-klorid (HCI), illetve 10 %-os hidrogén-peroxid (H20.) segitségével tavolitottam el.
A savas kezelés soran mintanként valtozo mennyiségeket alkalmaztam (20-50 ml) a minta
tomegétol fiiggden. A kezelést addig ismételtem, mig a reakcié meg nem szlint. A miivelet
végén tobbszori desztillalt vizes atmosast kovetden a minta pH értékét semleges tartomanyba
allitottam be (16. abra).

Az OSL vizsgalatokhoz kvarc szemcséket hasznaltam. A durvaszemcsés mintak
esetében ezek elkiilonitése allithatdo shrliségli natrium-politungsztanat oldattal (LST-
Fastfloat) tortént. Elsé korben a konnyli 4svanyokat vélasztottam le, ekkor a folyadék
stirtiségét 2,62 g/cm?-re allitottam, ebben az esetben a kvarcnal konnyebb asvanyok felusztak
a folyadékoszlop tetejére. Masodik kdrben a folyadék stirliségét 2,68 g/cm3-re allitottam, igy
levalasztva a kvarcndl nagyobb slirliségli dsvanyokat. A folyamatot mindkét esetben
centrifugaldssal (2000 rpm, 2 percig) gyorsitottam (16. abra).

A kovetkez0 1épésben 45 perces 40 %-os hidrogén-fluoridos (HF) kezelést kaptak a
mintdk abbol a célbol, hogy az esetlegesen visszamaradt egyéb asvanyi szemcséktol
megtisztitsam Oket, illetve a HF elmarta a szemcsék kiilsé néhany pm-es rétegét, igy a
dozisteljesitmény meghatarozéasa soran kizarhatova valt az a-sugéarzas hatasa. A HF kezelést
kovetden a mintat 3-szor desztillalt vizzel atmostam, majd 10 %-o0s HCI-dal kezeltem 30
percig az esetleges HF maradék eltavolitasa céljabol. Ezt Gjabb desztillalt vizes 4tmosas
kovette (5-6-szor) majd a pH-t semleges tartomanyba allitottam be. A szemcsék
Osszetapaddsat megelézendd 20 ml metanollal mostam 4t a mintdkat (16. abra).

A feltarasi folyamat végén a mintdkat 1 cm atmérdjii acél korongra szértam, a
mérések céljanak megfeleld, kiilonb6zo belsé atmérdvel rendelkez6é kor alaki maszkokat
alkalmazva, igy szabalyozva a korongokra keriil6 minta mennyiségét. A szemcsék korongra
ragasztasa Riitsch tipust szilikon spray segitségével tortént.

A finomszemcsék esetében a kvarc szemcsék szepardldsdra 1 hetes hexafluoro-

szilicium (H2SiFe) savas maratast alkalmaztam. Minden esetben 20 ml 35 %-0s H>SiFs-ot
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alkalmaztam. 1 hét elteltével a savat ledntéttem a mintakrol, majd 20 ml 10 %-o0s HCI-os
kezelést alkalmaztam 30 percig az esetleges H2SiFs sav maradvanyainak eltavolitasa
céljabol. Ebben az esetben is a desztillalt vizes atmosast (5-6-szor) kovetden allitottam be a
pH-t semleges tartomanyba. Végezetiil a mintakat aluminium korongra iilepitettem acetonos
szuszpenziot készitve korongonként 2,5 mg mintat és 2 ml acetont felhasznalva. A
szuszpenziot folyamatos keverés mellett pipettdztam ra az aluminium korongokra, melyeket
az erre a célra rendszeresitett iivegcsovekbe helyeztem el elétte. A csdveket 24 orara, 60 °C-
ra melegitett szaritdszekrénybe helyeztem, igy az aceton elparolgott és a minta vékony

filmréteget képzett a korongon (16. abra).

Durvaszemcsés Finomszemcsés
minta minta

N

Kiilso réteg
eltavolitasa

Szitalas o
Ulepités
90-150 pm 4- ]eﬂji
150-220 wm
10 % HCI, 10 % H,0,
tobbszori ismétlés
Kvarc szeparacid
,
40 % HF 30 % H,SiF,
45 perc 1 hét
Korongra szoras Korongra tilepités

h Y

Mérés

16. abra: A mintaeldkészités folyamata homokos (durvaszemcsés), illetve iszapos

(finomszemcsés) mintdk esetében.
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4.4. OSL tulajdonsagok vizsgalata

Az OSL méréseck RIS@ TL/OSL-DA-20 tipusu, 0,124+0,001 Gy st
dozisteljesitményii °Sr/Y béta sugarforrassal rendelkezd miiszerrel torténtek. A kvarc
szemcsék stimulalasa 470 nm-es hullamhosszasagu kék fénnyel, a lumineszcens intenzitas
detektaladsa egy 7,5 mm vastagsagu, Hoya U-340 szlirdn keresztiil tortént. A mérések
kiértékelését Analyst 4.31.9. szoftver segitségével végeztem el (Duller 2012). A lineéarisan
modulalt OSL mérések kiértékelését, az egyenérték doézis meghatarozasdhoz sziikséges
statisztikai szamitasokat, illetve az egyes mintakra vonatkoz6 dozis eloszlas abrakat az R
Studio 0.99.896 verzidju szoftveréhez fejlesztett Luminescence script-csomag (Kreutzer et

al. 2012 ) segitségével végeztem el.

4.4.1 Kvarc OSL komponensek értékelése

Mivel tobb kutatés is felhivta a figyelmet az alpi iiledékmintdk esetében az OSL
gyors komponens viszonylag alacsony részaranyara (Klasen et al. 2006, Klasen et al. 2007,
Preusser et al. 2007), ezért néhany minta esetében linearisan modulalt OSL (LM-OSL)
mérések segitségével szamszertsitettem a kiillonbdzé OSL komponensek mennyiségét, igy
vizsgalva a mintdk megfeleldségét a kormeghatarozas szempontjabol. A durvaszemcsés
mintakat rozsdamentes acél csészékbe szortam, hozzavetdleg 5 mg mennyiségben. A
finomszemcsés mintdkat 2 mg mennyiségben aluminium mintahordoz6 korongokra
ilepitettem. Az LM-OSL mérések sordn a stimuldci6 3000 s ideig tortént, mikdzben a
fényforras (kék LED) teljesitményét 0%-r6l 90%-ra emeltem. Az adatpontokat 2
masodpercenként rogzitettem (Choi et al. 2006, Goble és Rittenour 2006). A mérésekhez
mintanként 5 csészét illetve korongot, a hattér meghatarozasdhoz 3 iires csészét, illetve
korongot hasznaltam a késobbi hattér normalizalas érdekében. A csészéket és a korongokat
minden mérés utan lemértem a pontosabb tomegnormalizalas céljabol. Végiil az RStudio
Luminescence csomagjaban talalhato fit LMCurve script felhasznalasaval szerkesztettem
meg az OSL komponensek gorbéit. Az abrazolas soran logaritmikus skalat alkalmaztam,

mellyel a gyors komponens ardnya vizualisan jobban elkiilonithetd.

4.4.2. OSL SAR tesztek
A tesztek soran a durvaszemcsés mintakat ezuttal 6 mm-es belsé maszkatmérdvel
acél mintahordoz6 korongokra vittem fel (~1600 szemcse/korong), a finomszemcsés

mintdkat pedig ezuttal is aluminium korongokra iilepitettem.
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A mintdk egyenérték dozisanak meghatdrozdsa soran az OSL mérések
kiértékelésekor minden részminta esetében 4 kritériumot vizsgaltam annak megallapitasa
érdekében, hogy az adott mérés megbizhatd eredményt szolgatat-e. A kritériumok teljesiilése
nagyban fligg a mérés soran alkalmazott hékezelés mértékétol, ezért részletes vizsgalatokat
végeztem el ebben a tekintetben. A vizsgalt mutatdk az alabbiak voltak: 1) rekuperéacio <5
%, 2) visszaforgatasi arany 1,0+0,1, 3) dozis hiba <10 %, 4) IRSL kioltasi arany <5%. A
rekuperacio és a visszaforgatasi arany jelentdségét a korabbiakban mar targyaltam (lasd
2.2.1. fejezet). A dozis hiba a mért egyenérték dozis hibajara vonatkozik, amelyet a dozis—
lumineszcensvalasz gorbe illesztési hibdja eredményez. Amennyiben mégis jelentkezik
zarvanyok jelenlétére utal.

A mérések soran jelentds problémat okozott a mintak alacsony érzékenysége, azaz
az egységnyi radioaktiv dozisra adott lumineszcens valasz mértéke. Ezért a rekuperaciora
vonatkozo6 kritérium tekintetében egyes mintak esetében, ahol a jel/zaj arany a természetes
lumineszcens intenzitds mérése soran 2 alatti volt, engedményeket tettem a tovabbiakban.

Elsé lépésként a SAR mérésekhez kapcsolodd eldhevitési és pillanathevitési
hémérsékletekre vonatkozoan végeztem el egy kombinalt tesztet (10 db mintara) A vizsgalat
a dozis visszamérési és az eld- €s pillanathevitési teszt kombinacidja. A mérés egy optikai
fakitassal kezdddik, amelyet egy ismert dozis besugdrzasa, majd pedig a besugarzott dozis
SAR protokollal torténd visszamérése kovet, mikdzben kiilonbozd elShevitési és
pillanathevitési homérsekleteket hasznaltam. Az el6hevitési homérsékletet 20 °C-onként
noveltem 200 és 260 °C kozott, mig a pillanathevitési hdmérsékletet 120 és 180 °C kozott
szintén 20 °C-os [épéskozonként valtoztattam (3. tibldzat). Minden hdémérséklet
kombinacidhoz 5-5 db részmintat hasznaltam fel, melyeken a kvarc szemcsék 6 mm-es

atmérdben helyezkedtek el (3. tablazat).
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3. tablazat: A kombinalt dozis visszamérési, elohevitési és pillanathevitési tesztek

felépitése.
Lépések 1.ciklus 2., 3., 4. ciklus 5. ciklus 6. ciklus
Optikai fakitas
1 (OSL, Kék LED 90 % 200
5, 125 C)
2 3000 s sziinet
Optikai fakitas
3 (OSL, Kék LED 90 % 200
5,125 C)
4 Doézis Doézis ) Dézis
2,0 Gy) 08-17-25 Gy) (17 Gy)
. El6hevités El6hevités El6hevités El6hevités
(200-260 C, 30 ) (200-260 C) (200-260 C) (200-260 C)
OSL oSL OSL OSL
6 | (KekLED,90%,40s,125 | (KékLED,90%, | (KékLED,90 | (Kék LED, 90 %,
o]
°C) 405,125 C) | %,405,125 C) | 40,125 C)
7 Teszt dozis Teszt dozis Teszt dozis Teszt dozis
(1,7 Gy) (1,7 Gy) (1,7Gy) (1,7Gy)
g Pillanathevités Pillanathevités Pillanathevités Pillanathevités
o] 0
(120-180 C, 0's) (120-180 "C) (120-180 "C) (120-180 "C)
OSL OSL OSL OSL
9 | (K&kLED,90%,40s,125 | (KékLED,90%, | (KékLED,90 | (Kék LED, 90 %,
°0) 405,125 C) | %, 405,125 C) | 405,125 C)

Az Osszetett tesztek eredményei alapjan a pillanathevitési hdmérsékletet a késdbbiek
soran mar nem vizsgaltam, mivel a részletes tesztek minden vizsgalt minta esetében nagyon
hasonl6 eredményt adtak. Ez kovetden a tovabbi mintak esetében mar csak az elohevitési
homérsekletet teszteltem melynek soran 180-300 °C kozott 20 °C-os 1épéskozokkel

noveltem az eldhevités hdmérsékletét, igy meghatarozva a megfeleld értéket az egyenérték

dozis mérésekhez (4. tdblazat).
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4. tablazat: Az elhevitési tesztek felépitése.

Lépések 1.ciklus 2., 3., 4. ciklus 5. ciklus 6. ciklus
Optikai fakitas
1 (OSL, Kék LED 90
% 200's, 125 C)
, Dézis G DfSZIS 25 Dézis
5G I ) 15G
(5 Gy) Gy) (15 Gy)
3 ElGhevités Elohevités El6hevités El6hevités
(180-300 "C) (180-300 C) | (180-300 C) (180-300 "C)
osL (KékOLSELD 0 osL osL
I3 0, ) 4 A 0
4 (Kék LED, SOJO %, %, 40's, 125 (Kék LED, 20 (Kék LED, 20 %0,
40,125 C) OC) %, 405, 125 C) 405,125 C)
5 Teszt dozis Teszt dozis Teszt dozis Teszt dozis
(10 Gy) (10 Gy) (10 Gy) (10 Gy)
6 Pillanathevités Pillanathevités | Pillanathevités Pillanathevités
(160 "C) (160 "C) (160 "C) (160 "C)
OoSL (KékOLS]’ELD % OSL OSL
. . , . . .
7 (Kék LED, 20 N 40, 125 (Kék LED, 20 (Kék LED, 20 %,
405,125 C) °C) %, 40’5, 125 C) 405,125 C)

A SAR mérések megbizhatésaganak vizsgalata céljabol az 5 részletesen vizsgalt
minta esetében részletesebb dozis visszamérési teszteket is eszkozoltem. Ezek sordn a
korabbiakhoz hasonlé mdédon a mérés elején a mintat hosszabb OSL stimulélast (kioltas)
kovetden ismert dozissal sugaroztam be, majd a SAR mérések soran ezt, mint ismeretlen
doézis kezeltem ¢€s a dozis—lumineszcensvalasz gorbe segitségével az altala keltett
lumineszcens intenzitds alapjan is meghataroztam értékét. A besugarzott és a mért értek
hanyadosa az Gn. do6zis visszamérési arany. Amennyiben értéke 1,0+0,1 a laboratoriumi
mérési folyamat pontosnak tekinthetd. A mérést a kivalasztott mintdk esetében 48-48
részmintara vonatkozoan végeztem el. A vizsgélatok soran a mar elézetesen megallapitott
eléhevitési és pillanathevitési hémérsékletet alkalmaztam (4. tablazat). A durva- és
finomszemcsés mintdk eredményeit 6sszehasonlitottam.

Az idésebb mintak esetében nem végeztem kiilon dozisvisszamérési tesztet, csupan
az eldhevitési hdmérseklet tesztek soran beépitett dozis visszamérést hasznaltam fel a SAR

protokoll megbizhatésaganak megallapitasahoz.
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4.4.3. A termalis transzfer jelenség vizsgalata

A részletes vizsgalatokat ez esetben is a recens mintdkra végeztem el. A SAR
protokoll soran alkalmazott el6hevitések a termalis csapdaban 1évo toltések optikai csapdaba
torténd atjutasat okozhatjak, ami foként fiatal mintdk esetében szamottevéen ndvelheti a
mért dozis nagysagat. A termalis transzfer mértékének meghatdrozasara egy korabban
kifejlesztett (Truelsen és Wallinga 2003) mérési protokollt adoptaltam és modositottam.

Az alkalmazott teszt szintén a SAR protokollon alapul és két £6 részbdl allt. Az elsé
részben 5 részmintat optikailag teljesen kioltottam, majd mesterséges dozis hozzaadéasa
nélkiil az el6hevités homérsékletét 10 cikluson keresztiil 20 °C-os 1épésekben noveltem
minden részminta esetében 120 és 300 °C kozott. Az igy kapott, termalis transzfer altal
esetlegesen befolyasolt egyenérték dozis meghatdrozasara tovabbi 3 regeneraciés SAR
ciklust is beiktattam, melyek sordn 200 °C-os el6hevitést alkalmaztam. A teszt masodik
részében a Murray és Wintle (2006) altal javasolt magas homérsékletli optikai kioltas (hot
bleach — HB) hatasat vizsgaltam. Ennek soran modositottam az eredeti mérési folyamatot és
kifejezetten az magas homérsékletli optikai kioltds hatdsat vizsgaltam a termalis transzfer
tekintetében. Igy minden ciklus elejére, beiktattam egy optikai és termalis fakitast is (5.

tablazat). A mérésekhez mintanként 5 db részmintat hasznaltam fel.
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5. tablazat: A termalis transzfer teszt felépitése.

Lépés Termalis transzfer, 1. rész Termalis transzfer, 2. rész
Optikai fakitas Optikai és termalis | Optikai és termalis
(OSL, Kék LED fakitas fakitas
90 % 200 s, 125 (OSL, Kék LED 90 | (OSL, Kék LED 90
°C) % 200,280 C) | % 200, 280 C)
Dozisok .
Dozisok
- 08-17-25 -
Gy) (0,8-1,7-25Gy)
Eléhevités Elohevités
(120-300 °C, El6hevités (120-300 °C, El6hevités
20°C-0s (200 °C) 20°C-0s (200 °C)
1épésekben) 1épésekben)
OSL OSL OSL OSL
(Kék LED, 90 %, | (Kék LED, 90 %, | (Kék LED, 90 %, | (Kék LED, 90 %,
40's, 125 C) 40's, 125 C) 40's, 125 C) 40's, 125 C)
Teszt dozis Teszt dozis Teszt dozis Teszt dozis
(1,7 Gy) (1,7 Gy) (1,7 Gy) (1,7 Gy)
Pillanathevitési Pillanathevitési Pillanathevitési Pillanathevitési
hémérséklet hémérséklet hémérséklet hémérséklet
(160 °C) (160 °C) (160 °C) (160 °C)
OSL OSL OSL OSL
(Kék LED, 90 %, | (Kék LED, 90 %, | (Kék LED, 90 %, | (Kék LED, 90 %,
40's, 125 C) 40's, 125 C) 40's, 125 C) 40's, 125 C)

4.5.A korszamitas médja.
Az 2.2. fejezetben ismertetett modon egyenértékdozis és a dozisteljesitmény
hanyadosaként szamithatd ki a minta kora, vagyis az utolsé napfényre keriilés, azaz az

tiledékképzddés idpontja.

4.5.1. Az egyenérték dozis meghatarozasa

Az egyenérték dozis meghatirozdsdhoz az egymintds regeneracios (Single Aliquot
Regeneration — tovabbiakban SAR) protokollt alkalmaztam (Murray és Wintle 2000). A
mérésekhez a durvaszemcsés mintdk esetében 2 mm-es belsd maszkatmérot alkalmazva (50-
100 szemcse/korong) 48 db részmintat allitottam eld, mig a finomszemcsés mintak esetében
24 mintahordozo6 korongot hasznéltam fel a mérésekhez. Egyes esetekben, foként az artéri
mintaknal az alacsony belitésszdm miatt 4 mm-es belsd maszkatmérdvel dolgoztam. Tobb
esetben HB kezelést is kellett alkalmazni a magas rekuperacios érték miatt.

Az OSL SAR méréseket kovetden levalogattam azokat az részminta eredményeket,
melyek megfeleltek a korabban mar felsorolt kritériumoknak. A fennmaradd dozis adatok
alapjan hataroztam meg a minta egészére vonatkoz6 egyenértékdozist. Az egyenértekdozis

kiszamitasdhoz a durvaszemcsés mintak esetében két kormodellt alkalmaztam: 1) minimum
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kormodell 3 (minimum age modell 3 —tovabbiakban MAM3), 2) centralis kormodell (central
age modell — tovabbiakban CAM) (Galbraight et al. 1999). A kormodellekben alkalmazott
statisztikai eljarasok lehet6vé teszik a nem normal eloszlast mutaté mintaeloszlasok esetében
a legvaldsziniibb érték meghatarozasat. A kormodelleket neviikbdl adoddan alap esetben az
OSL korok eloszlasvizsgalatara alkalmazzak, azonban mivel a koregyenletben szerepld
dozisteljesitmény a szamitasok soran adott minta esetében kvazi allandénak tekinthetd, ezért
mar a részmintakra kapott egyenértékddzisok elemzésénél is hasznalhatdéak ezek az
eljarasok. Foly6vizi mintak kapcsan, elsé sorban a nem megfeleld természetes kioltodas
miatt, gyakran jelentkeznek az atlagosndl magasabb egyenérték dozis értékek és a dozis
eloszlas akar tobb moéduszt is mutathat. Ilyen esetekben a minimum kormodell a
legszélesebb korben alkalmazott megoldas (Lepper et al. 2000, Fuchs and Lang 2001,
Galbraith 2005 Jaiswal et al. (2009).

A megfeleldé modell kivalasztasahoz egyrészt az RStudidé program segitségével
kiszamitottam a mintak normal eloszlasbdl adodo standard hibajan feliil jelentkezd szoras
értékét (overdispersion parameter — tovabbiakban OD), valamint ferdeség és csucsossag
paramétereit. Arra vonatkozoan, hogy ezen paraméterek mely értékeinél kell egyik vagy
masik kormodellt alkalmazni a szakirodalomban igen valtozatos értékeket talalunk, Arnold
et al. (2007) ramutat, hogy ha az OD érték 10 % felett van, akkor MAM3-at, ha ez alatt,
akkor CAM-ot érdemes alkalmazni, ezzel szemben Galbraith és Roberts (2012) 40 %-0s
értéket haszndl. A ferdeség €s csticsossag értékek esetében Arnold et al. (2007) javaslata,
hogy amennyiben ezek az értékek 1 felett vannak, igy MAM3-at, ha 1 alatt akkor CAM-ot
kell alkalmazni. Mindezeket figyelembe véve elsdsorban az eloszlasok moduszainak szamat,

illetve szimmetriajat vettem figyelembe, a kormodellek kozotti dontés soran.

4.5.2.4 dozisteljesitmény meghatarozasa

A dozisteljesitmény meghatirozasa soran 3 alapvetd tényezdt vizsgaltunk: a
minta nedvességtartalmat. A leggyakoribb természetes radioaktiv izotopok, azaz az 2%U,
2%y, 22Th, és K izotopok aktivitasanak mérésére gamma spektroszkopias modszert
alkalmaztam. A dozisteljesitmény meghatarozasahoz gyiijtott mintakat 100 °C-on, 24 6ra
alatt szaritészekrényben kiszaritottam, majd mozsarban poritottam Oket és végil a
mérésekhez hasznalt 110 cm®-es edényekbe toltdttem. A mérések 21 nap elteltével, a radon
egyensuly beallta utan kezdddtek meg. A vizsgalatokat egy Canberra XtRa Coaxial tipusu

germanium detektoros spektrométerrel végeztiik el. A vizsgalatok soran az 28U, a 232Th és
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crer

(2013) konverzios faktorainak segitségével szamoltuk ki.

A gamma spektroszkdopids mérések soran radioaktiv anyagok bomlasa alatt keletkezd
Y — sugarzas energiajat és az egyes izotopokhoz kothetden lejatszodd bomlasok mennyiségét
méri. A bomlasokat adott energiajua (keV) y - foton megjelenése koveti, amelyek mindig egy
adott elemre jellemzbéek igy a mérés soran az egyes izotopok (vagy leanyelemeik) jol
elkiilonithetoek €s a csucsaikhoz tartozo teriiletek kiszamitasaval megadhat6 az adott izotop
mennyisége aktivitdsa is. A mérések idétartalmat a “°K izotop 1460 keV-os csucsanal
tapsztalt hozamokhoz igazitottuk és addig folytattuk, mig ennél a csticsnal 10 000 beiitést
nem kaptunk, amely megfeleld statisztikai pontossagot ad ahhoz, hogy megbizhat6 legyen a
kiértékelés. Az elemzéseket Genie 2000-es szoftverrel végeztiik el, el6zetes energia- és
hatasfok-kalibraciok utan és a hattér sugarzas levonasaval. A hatdsfok kalibraciot az IAEA-
385 szamu sztenderd segitségével végeztiik el.

A kozmikus sugarzas mértékét a Prescott és Hutton (1994) alapjan meghatarozott
modell alapjan szdmoltam, ahol figyelembe vettem a f6ldrajzi koordinéatékat, a tengerszint
feletti magassdgot és a minta felszintdl szdmitott mélységét. Végezetiil kiszamitottam a
minték in situ nedvességtartalmat. E16szor lemértem a minta nedves tomegét, majd 24 ora
50 °C-on torténd szaritast kovetden lemértem a szaraz tomegét is. Végezetiil az alabbi képlet
segitségével meghatdroztam a nedvességtartalom szdzalékos értékét. 10 %-0S

nedvességtartalom alatt 20 %-os, mig e folott 10 %-os hibat alkalmaztam.

Nedves témeg (g)- Szaraz témeg (9)

o/
Wie Szaraz témeg (g)

*100

A finomszemcsés mintdk esetében szamolni kell az alfa dozisteljesitménnyel is,
melyet irodalmi atlag értékek alapjan 0,04+0,02-nek vettem (Mauz et al. 2006). A
durvaszemcsés mintdk esetében az alfa komponenssel nem kell szamolni, hiszen a HF-0s
maratas soran a szemcsek kiilso rétegét eltavolitottuk, igy kikiiszobolhettiik az alfa-sugarzas
hatasét is. A dozisteljesitmény értékeket a DRAC program (Durcan et al. 2015) segitségével

szamitottam ki.
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5. EREDMENYEK
5.1. Artéri szintek és formak azonositisa

Az artéri szintek azonositasdhoz a Duna menti siksag k6zépso szakaszan, a Csepel-
sziget és Tolnai-Sarkoz déli hatara kozott 9 darab 1 km széles €s 45 km hossz atlagszelvényt
értékeltem ki, a teriiletrol készitett domborzatmodellt felhasznalva (17. abra).

A vizsgalt terlileten két markans artéri szint kiilonithetd el, melyek megfelelnek Pécsi
(1991) éaltal a Duna Budapest alatti szakaszdn meghatarozott alacsony ¢és magas artéri
szinteknek. A magas artér (a dolgozatban II. szintként utalok ra) magassagi viszonyait
tekintve egységes, ezért a szelvények alapjan nem bonthaté tovabb a teriileten. Ezzel
szemben az alacsony artéren (I. szint) tobb, kiilonbozé magassagban 1évé felszint is
elkiilonitettem. Részben a Dundhoz viszonyitott helyzetiiket, részben a kormeghatdrozasi
eredményeket figyelembe véve az 1. szint egységeit I/3, 1/2, I/1 jelzéssel lattam el. A Duna-
Tisza kozi sikvidék, valamint a folyot nyugat feldl kiséré Mez6fold illetve Tolna-Baranyai-
dombvidék 16sz0s teriileteit, eolikus {iledékekrdl 1évén szd, nem szadmmal, hanem betiivel
jeloltem (H: homokvidék, L: 16sz0s teriilet). A Duna aktiv arteriiletét, ami napjainkban maga
a hullamtér, 0-val jeldltem.

A domborzat modell alapjan azonositottam a teriileten 1év0 felszinformékat is, az igy
l1étrehozott geomorfoldgiai vazlatot terepbejarasaim alapjan ellendriztem. A II. szint
meghatarozo képzédményei a Kolon-td, a Pécsi (1967) alapjan azonositott mésziszappal
fedett sik tertiletek, illetve a kisebb homokbucka csoportok. Az alacsony artéren a Dunatol
viszonylag tavol, a II. szint el6terében hiizodik az I/3. szint, ami egy mély fekvést, sik
teriilet. A szint viszonylag tagolatlan, ezért rajta a Duna egykori medrei alig felismerhetok,
felszinét leginkdbb mocsarak, lapos teriiletek ¢és artéri laposok boritjak, illetve egy
nagyméretli homokfolt talalhaté ezen a szinten, amely egy fokrendszerhez kapcsolodik. Az
1/2. artéri szint hosszan és viszonylag 6sszefiiggden végightizodik a Duna keleti oldalan, de
két kisebb foltban a nyugati oldalon is megtaldlhatd. Felszinét széles paleomedrek, a
hozzajuk tartozé 6vzatonyok, és lecsapold medrek tagoljak. Az I/1. szintet a Csepel-sziget
kornyékén, illetve Nagykékestdl délre azonositottam a Duna mindkét oldaldn. Ennek
felszinén az egykori medrek szintén jol kirajzolddnak, azonban keskenyebbek, mint az el6z6
szinten, mellettiik fOként artéri laposok ¢és Ovzatonysorok azonosithatok. A Duna
mintateriileten futd szakaszanak nagy részét a szabalyozasok ota gatak védik, illetve
helyenként a nyugati oldalon magaspart hatarolja. A hullamtér altalaban keskeny savként
jelenik meg, bar a mintateriilet legdélebbi szakaszan a hullamtér kiszélesedik. Ezen,
kiszélesedd szakaszon néhany, a szabalyozasok sordn levagott kanyarulat maradvanyai

maradtak fenn.

52



\

A
Ae1/1 60cm: 9,7310,42 ka
Ae1/2 130cm: 9,19%0,53 ka
Ae1/3 190cm: 6,95£0,71 ka
' % N

N

Ae270cm: 6,3020,37 ka
Ae3 70cm: 6,61£0,34 ka
Aed4 110cm: 7,1610,62 ka

'
i
i
i
i

Kat 220cm: 3,4420,35 ka
Ka2 260cm: 7,2020,46 ka
Ka3 80cm: 1,6520,13 ka
Kad 90cm: 1,1420,14 ka
, Kad 2400m: 2,0720,1

)
F 180cm: 5,3740,24 ka

B 200cm: 1,3240,10ka -
5 e

Dv1170cm: 6,8410,44 ka

~ Dv2180cm: 0,89:0,05 ka
~ Dv380cm: 1,05£0,04 ka
Dv4 70cm: 0,48£0,23 ka

P1200cm: 23,6021,18 ka
P2 180cm: 10,840,66 ka

P3 100cm: 10,92£0,04 ka
P3 200cm: 10,43%0,71 ka

Nk2/1 110cm: 6,58+1,22 ka
NK2/1 260cm: 10,1441,08 ka
NK2/2 120cm: 10,06£0,43 ka
NK2/2 200cm: 5,8420,51 ka
T
NK1/1 110cm: 7,4610,27 ka
NK1/1 210cm: 7,3620,27 ka
NK1/2 100cm: 6,110,54 ka

0 475cm: 15,67£0,75 ka
© 650cm: 8,90£0,35 ka
O 775cm: 9,84£0,58 ka
0 960cm: 7,55£0,28 ka

JELMAGYARAZAT

@ Mintavételi pont  Artéri szintek

[ Duna Alacsony artér
B Paleomedrek 11, szint
Il Kolon-té 50 2. szint
B Tavak 113, szint

B Lecsapols meder
W Fluvidlis sziget Magas artér
B Artérilapos 11, szint
I Hullameér
"1 Foly6vizi homok, dntéshomok
B Losszel boritott hordalékkup siksag
71 Futshomokkal boritott hk siksag
1 Mesziszappal boritott felszin
I Homok turzas.
@ Eolikus formak

Szélbarazda

Ovzatony

Gat
- - Tereplépcsé

17. abra: A vizsgalt teriilet geomorfologiai térképe, az azonositott artéri szintekkel és
felszinformékkal. A térképen feltiintettem a mintavételi pontokat, a mért OSL korokat és a
szelvények (A-R) kozépvonalat. Az artéren kiviili teriiletek morfologiai egységeit Pécsi

(1967) alapjan abrazoltam.
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A legészakabbi szelvény (A-B) nyugati vége a 10sz6s Mezdségrdél (L) indul,
megkozelitéleg 120 m Bf magassagu teriiletrdl (18 dbra). Ez a felszin meredeken, mintegy
30 m magas er6zids fallal ereszkedik a Duna jobb partjahoz. A bal parton hianyzik az I/1-es
szint, de kozvetleniil a Duna mellett, 95-95,5 m-es magassagban az I/2-es szint azonosithato.
Ett6] keletre, 1-2 méterrel alacsonyabban egy viszonylag széles sdvban (~15 km) az 1/3-as
szint teriil el. A magas artéri IL. szint 96 m tszf magassagban talalhat6 és innen egy hatarozott

1épcsdvel jutunk at a homokhéatsagra (F).

130
120 -J-\
110 3 ! E

97 = |

9% - | o 2. —
95 —
I3,

94 —
93
92 —
91 |
90 —

(m)

Duna

Tengerszint feletti magassag

88 —
87 —
86 —

I I I I | I I I I
5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tavolsag
(km)

18. abra: Az A-B szelvényben azonosithato felszinek és azok atlagos magassagi viszonyai.

A kovetkez6, C-D szelvényben a 10szds (L) felszin kb. 10 méterrel magasabban
helyezkedik el, mint az A-B szelvényben, igy a Duna f61é magasodo 16szfal magassaga itt
mintegy 40 m (19. abra). A folyo hullamtere mindkét oldalan igen keskeny. Ebben a
szelvényben ugyanakkor egy keskeny savban, 93 m-es tszf magassagban megjelenik az
I/1artéri szint. Ettdl keletre ugyanazon egységek és szintek jelennek meg, mint az A-B
szelvényen, de az 1/2-es és 1/3-as szintek kb. 1 méterrel alacsonyabban fekszenek az el6z6
szelvényhez képest, kiterjedésiik viszont hasonlo. A II. magas artéri szint 96 m tszf, mig az

F szint 110 m tszf magassagban huzodik.
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19. abra: A C-D szelvényben azonosithato felszinek és azok atlagos magassagi viszonyai.

Az E-F szelvényben (20 é&bra) az eldzdeknél még magasabban, kb. 135 m tszf
magassagon fekszik a K6zép-Mez6fold 16szos térszine (L). A jobb parton igen keskeny a
hullamtér, a bal parton azonban nagyobb kiterjedésben jelenik meg, magassaga 93,5 m tszf.
A vizsgalati teriilet ezen részén mar a Duna jobb és bal partjan is megfigyelhetd a
legfiatalabb, 1/1-es artéri szint, megkozelitéleg 93 m tszf magassagban. A kb. 94 m
magassagban fekvo 1/2-es szint ezen a szakaszon Osszesziikiil, szélessége mindossze 5 km.
Az 1/3. szint magassaga néhany deciméterrel az I/1-es szint magassaga alatt talalhato. A II.
szint, azaz a magas artér ebben a szelvényben ~95 m-en, mig a homokhatsag 100 m tszf tertil

el.
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20. abra: Az E-F szelvényben azonosithato felszinek és azok atlagos magassagi viszonyai.

A G-H szelvény legnyugatabbi pontjai a Dél-Mez6foldet reprezentaljak (L), ami
Ko6zép-Mezdfoldnél szamottevden alacsonyabban, ~125 m tszf magassagban talalhato (21.
abra). A hullamtéren kiviil, a Duna mindkét partjan kb. 92 m-en htzodik az I/1-es szint. Az
I/2-es és 1/3-as alacsony artéri szintek ~93 m, illetve ~92 m tszf magassagban helyezkednek
el. Ez az els6 olyan szelvény, ahol az I/3 szint magasabban talalhato, mint az I/1. A magas

artéri I1. szint 95 m-en, mig a homokhatsag 109 m magassagban helyezkedik el.
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21. abra: A G-H szelvényben azonosithat6 felszinek és azok atlagos magassagi viszonyai
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Az I-] szelvényben a 16sz0s térszin (L szint) magassaga ~110 m (22. dbra). A Dunat
kisérdé hullamtér nagyon keskeny (0. szint). Az I/1. artéri szint kb. 91 m tszf magassagban
htzédik a Duna mindkét oldalan, a nyugati oldalon megkozelitdleg 5 km széles, mig keleten
kb. 10 km a szélessége. Az I/2-es szint ett6]l 1 méterrel magasabban helyezkedik el. Az I/1
szintnél magasabban, de az I/2 szintnél alacsonyabban talalhat6 az 1/3-as szint. Ebben a
szelvényben viszonylag nagy ugras figyelheté meg az alacsony és a magas artér szintje
kozott (~3-4 m). Utobbi magassaga a folyasiranyban feljebb elhelyezkedd szelvényhez
képest alig csokken. A szelvény keleti végpontjanal 1évo eolikus térszin (F) magassaga

csaknem megegyezik a Mez6fold magassagaval.
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22. abra: Az |-] szelvényben azonosithat6 felszinek és azok atlagos magassagi viszonyai.

A K-L szelvényben a Dé¢él-Mez6f6ld (L) tengerszint feletti magassaga tovabbra is
~110 m (23. abra). A Duna jobb és bal partjan is kb. 90,5 m-es magassagban talalhat6 az I/1-
es szint. Az 1I/2-es szint 1,5 méterrel magasabban, 92 m tszf magassagon huzodik. A
szelvényben az /2 szinttdl keletre ismét megjelenik az I/1 szint, mivel annak egy kisebb
Oblozetén haladt at a kereszt-szelvény. Az el6zd szelvényhez hasonldan viszonylag kis
mértekll a magassagbeli kiilonbség az I/2-es és 1/3-as alacsony artéri szint kozott, de mar az
I/3 szint van magasabban. A II. magas artéri szint egyre keskenyedd savban jelenik meg 94

m-es magassagban, mig a Bugaci homokhat pereme tovabbra is 110 m tszf teriil el.
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23. abra: A K-L szelvényben azonosithat6 felszinek €és azok atlagos magassagi viszonyai.

Az M-N szelvényben a 16sz0s térszin (L) magassaga kb. 110 m (24. dbra). A Duna
keleti és nyugati oldalan is ~90 m tszf magassagon helyezkedik el az I/1-es szint. A jobb
parton keskeny savban teriil el az I/1. szint, melytél kb. 1 m-rel magasabban talalhato a
csaknem 15 km széles savot alkoto6 1/2. szint. Az /3. alig 0,5 m-rel magasabban talalhato és
mar csak keskeny savban van jelen. A II. szint mar nem fedezhetd fel a teriileten, a homokhat

(F szint) felszine tovabbra is kb. 110 m-en fekszik.
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24. abra: Az M-N szelvényben megjelend szintek abrazolésa.
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Az O-P szelvényben mar csupan az I/1. és 1/2. alacsony artéri szintek maradtak fenn

a 10sz0s és a homokos peremvidékek kozott (25. dbra). A Duna mindkét oldalan, kb. 90 m

tszf magassagban huzodik az I/1. szint, megkozelitdleg 10 km széles savot alkotva. Az 1/2.

alacsony artéri szint pedig 1 m-rel magasabban 92 m tszf magassagban taldlhatd. A Bugaci-

homokhat 4tlag magassaga nétt, ebben a savban eléri a 120 m-t.
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25. abra: Az O-P szelvényben megjelend szintek abrazolasa.

A legdélebbi és fekvd Q-P szelvényben a legnyugatabbi pontok mér a Szekszardi

dombsag (L) 140 m-es magassagban elhelyezkedd 16sz0s felszinét reprezentaljak (26. bra).

A Dunat mindkét oldalon, széles savban kiséri a 88,5 m-es magassadgban huzodo I/1. artéri

szint. Az 1/2. szint valamelyest magasabban 89 m-en. Ezen a szakaszon szintén hianyzik az

1/3. alacsony artéri és a II. szint, igy ai 1/2 szint kozvetleniil a homokvidékhez csatlakozik,

amely 110 m tszf magassagban talalhato.
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26. abra: A Q-R szelvényben megjelend szintek abrazolasa.

A folyok mentén megjelend szintek (arterek és teraszok) egymdashoz képest futhatnak
parhuzamosan, konvergensen vagy divergensen, ami a kialakuldsukat befolyasold
tektonikus okokra vagy az erdzidbazis magassaganak valtozasaira enged kovetkeztetni.
Amennyiben az artéri szintek folyasiranyban kinyilnak (divergencia), az mindenképp alulrol
indulé hatravagddasra utal. Ugyanakkor a folyasirdnyban egyre inkabb magassagilag
hasonldva valo teraszok (konvergencia) a felsdbb szakasz intenziv felemelkedésére vagy az
alsobb szakasz feltoltddésére utalnak. Megvizsgaltam, hogy az azonositott alluvidlis szintek
magassaga €szakrol délre, azaz folyasiranyban hogyan valtozik (27. abra). A II. és /3. szint
kozel parhuzamosak egymassal, de az 1/3 szint magassagi pontjaira htizott trendvonal
eltér a I1. és 1/3 szintekétdl, mivel a szint konvergensen halad az 1/3 szinttel: az 1/2 szint
felsdbb szakasza magasabban helyezkedik el, és csak az alsé szakaszon valik alacsonyabb4,
mit az I/3 szint, igy esése is nagyobb, mint a II és I/3 szinteké. Az I/1. szint artéresése mar
koveti az 1/2 szint hosszmetszetét, enyhe divergencidra utalva, igy ennek az artérnek a

legnagyobb az altalanos esése.
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27. abra: A mintateriileten azonositott szintek tengerszint feletti magassaganak valtozasa

folyasiranyban (vizszintes tengely 0 pontja a mintateriilet legészakabbi pontjatél indul).

Osszességében megallapithatd, hogy a domborzat részletes vizsgalata lehetévé tette,
hogy a Pécsi-féle (1967, 1991) geomorfologiai artér felosztast kibévitsem. Eredményeim
szerint bar a magas artér (I1. szint) egységes, az alacsony artéri (1.) szint tovabbi harom részre
oszthatd. Altalanossagban jellemzd, hogy a kozépsé savban hizédod I/2. artéri szint
helyezkedik el a legmagasabban, mig a téle keletre fekvd, feltehetleg iddsebb I/3. szint és
anyugatra fekvd, valosziniileg fiatalabb I/1. szint alacsonyabban talalhato. Ez a trend csupan
a mintateriilet legdélebbi részén valtozik meg, ahol a szintek magassaga a klasszikus rendet
koveti, azaz legmagasabban van az 1/3, alatta az /2 szint, és a legalacsonyabb felszint az I/1
szint képviseli. A hullamterek (0. szint) mindig magasabban helyezkednek el, mint az I/1.
szint, amely a szabdlyozasok oOta torténd feltdltddéssel magyardzhatd. Az artéri szintek
nemcsak a Duna-menti Sarkoz keresztmetszetében (Ny-K iranyban) mutatnak jellegzetes
térbeli rendet, de folyasirdnyban is. Az enyhe divergenciat mutato szintek feltehetdleg az
Alfold déli részének siillyedése miatt alulrdl induld bevagodast jelzik, ugyanakkor az 1/2
szint konvergens jellege arra utal, hogy kialakulasakor vagy a felsdbb szakaszok emelkedtek
meg, vagy erdteljes artérfeltoltddés zajlott, aminek elérenytlé domboru artérrészlete itt, a
Sarkoz teriiletén €kelddott ki, hiszen a mintateriilet legdélebbi részén mar visszaall a szintek

természetes magassagi elrendezddése.
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5.2. A mintak alkalmassaga az OSL kormeghatirozas szempontjabol

Az aldbbiakban olyan OSL tulajdonsagok vizsgalatanak eredményei keriilnek
bemutatasra, melyek jelentésen befolydsolhatjdk a mért egyenérték dozis nagysagat és
ezaltal a kapott eredményt is. A kiilonb6z6 OSL komponensek vizsgalata nagyon fontos,
hiszen az aranyuk alapjan megtudhatjuk, hogy OSL kormeghatarozasra alkalmas-e az adott
minta. Tovabba meghataroztam a mintak optimalis elGhevitési homérsékletét, amely a
mérések precizitdsanak novelése szempontjabol kiemelkedden fontos. Megvizsgaltam a
mintak termalis transzfer értékeit, amely kor tilbecslést okozhat. Végiil a dozis visszamérési

arany is, amely visszaigazolas a kapott kor reprodukélhatdsagarol.

5.2.1. Az LM-OSL mérések eredményei

Altaldnossagban elmondhat6, hogy a durvaszemcsés mintak egyértelmiien nagyobb
aranyban rendelkeztek gyors komponenssel a finomszemcsésekkel szemben. A durva
szemcsés mintdk minden esetben 4, illetve 5 komponenst tudtam azonositani, a leglassabban
kioltddo S3-as komponens (lasst-3) nem minden esetben volt jelen a vizsgalt mintakban. A

gyors komponens aranya pedig a szakirodalmi adatokkal dsszevetve megfelelének bizonyult

a tovabbi OSL mérésekhez (28/a abra).
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28. abra: LM-OSL gorbék, illetve az egyes OSL komponensek részaranya egy

durvaszemcsés (A) ¢és egy finomszemcsés (B) minta esetében.

A finomszemcsés mintdknal mar nem volt ilyen konnyli az elkiilonités. A legtobb

esetben csupan 2 komponens jelentkezett, foként a gyors, illetve valamelyik lassu (28/b
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abra). Azonban el6fordult a gyors komponensek nagyon kis részaranya, ekkor kdzepes és
lassu komponensek voltak foként azonosithatok. A 29. abra azt mutatja, hogy annyira
alacsony a gyors komponensek aranya, hogy az elemzések soran a kdzepes komponensek

nagy aranya miatt nem jelennek meg a gérbéken.
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29. abra: A finomszemcsés mintak esetében eléfordult a gyors komponens alacsony

aranya, ebben az esetben kozepes €s lassu 1 komponens volt megfigyelhetd.

Habar a finomszemcsés mintak esetében is jelentkezik gyors komponens, ezek
aranya nagyon alacsony, sokszor eltolodik kézepes komponensbe igy elmondhat6, hogy a
dunai durvaszemcsés mintdk az OSL komponensek szempontjabol alkalmasabbak a
kormeghatarozasra. Ugyanakkor koriiltekinten eljarva, tesztek és korrekcidk beiktatasaval

a finomszemcsés mintak is hasznalhatok lumineszcens mérések soran.

5.2.2. Az elohevitesi tesztek eredményei
A legmegfelelobb hevitési homérsékletek meghatarozasa céljabol végzett tesztek
alapjan elmondhatd, hogy a recens mintdk esetében (foként a durva szemcsés mintaknal) a

nagyon alacsony beiitésszam, illetve a kis érzékenység volt jellemzd. Ezen mintak esetében

63



mind a regeneracios dozis besugarzasat kovetd el6hevités, mind a tesztddzis besugarzasat
kovetd pillanathevités értékét valtoztattuk, kiilonféle kombinacidkat alkalmaztam (30 4bra).

A rekuperacid altaldban 240 °C-t6l mutatott emelkedést a durvaszemcsés mintak
esetében, mig a finomszemcsés mintaknal ez az érték viszonylag allandé volt: 1-2 % (30.
abra). A megnovekedett rekuperacid a legtobb esetben nem jelentett valodi termalis
transzfert, inkabb csak az alacsony beiitésszdm miatt volt jellemzd. A visszaforgatasi arany
nagy mértékii hibaja szintén a gyenge lumineszcens valasznak tudhaté be. A durvaszemcsés
mintdk esetében semmi féle szabalyszerliség nem fedezhetd fel a kapott dozisoknal, a
finomszemcsés mintak visszamért dézisai 240 °C utan mutatnak csokkenést (30. abra). A
dozisokat a finomszemcsés mintdk jobban visszaadtdk szinte az Osszes el6hevitési
hémérséklet esetében. A durva szemcsés mintdk eredményei a visszamért dozisokat illetéen
egyértelmil ndvekedést mutatnak 220 °C felett, olyannyira, hogy az eltérés akar 2-3-szoros
is lehet (30. abra).

Ha az 30. abrat megvizsgaljuk, jol lathato, hogy tobb hémérsékleti kombinacio is
megfeleld lehetett volna a SAR mérésekhez, azonban ha a 3 kritériumot egyiittesen
vizsgaljuk (rekuperécio: <5 %, visszaforgatasi arany: 1,00,1, dozis visszamérési arany:
1,0£0,1), akkor Osszességében a legjobb a 200 °C/160 °C-os kombinacio felelt meg (30.
abra). Ezen a homérsékleti kombinacion a mintak atlagos rekuperacidja, visszaforgatasi és
visszamérési aranya 1,02+0,04-nek, 2,58 %-nak és 0,98+0,05-nek adodott a durvaszemcsés
mintak esetében, mig1,03+0,05, 0,17 % és 0,99+0,11 volt a finomszemcsés mintak esetében.
Mindezek megfeleldnek bizonyultak, a mérések reprodukalhatéak voltak, a mintdk
alkalmasak voltak a SAR mérésekre. A recens mintakkal kapcsolatos tovabbi tesztek €s

mérések soran ezt a homérsékleti kombinaciot alkalmaztam.
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30. abra: A D30 jelii minta két frakciojanak eld- és pillanathevitési tesztjének eredményei.
A) és B) a durva és a finom frakciohoz tartozo visszamérési aranyt és rekuperaciot, mig C)

¢és D) ugyanezen mintak dozis visszamérési aranyat abrazolja.

A kolon-tavi mintak esetében részletes tesztek 3 minta esetében torténtek, mind a 7
homérsekleti értéken (180-300 °C) megvizsgdltam a dozis visszamérési arany, a
visszaforgatasi aranyt €s a rekuperacio értékét. Mindezek alapjan jol latszik, hogy a mintak
220 ¢és 240 °C-on adtak a legjobb eredményeket (31. dbra). Az OSZ871-es minta esetében
240 °C adodott a legmegfelelébb eldhevitési hdmérsékletnek. azonban itt a rekuperacid
szinte majdnem minden esetben magasabb volt a megengedett 5 %-nal. A maradék 3 mintara
csak egy roviditett el6hevitési tesztet alkalmaztam 3 homérsékleti értekkel (200, 220, 240
°C). Ahol az érték meghaladta az 5 %-ot abban az esetben a Murray é¢s Wintle (2006) altal
tovabb fejlesztett SAR protokollt alkalmaztam a tovabbiakban, melynél a mérési ciklusok
utolso 1épésekeént egy hot-bleach kezelést (lasd modszerek) iktattam be.
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31. abra: A Kolon-t6 kérnyezetében gyiijtott mintak tesztjeinek eredményei.

Az alsoereki mintateriileten taldlhatdo elhagyott medrekbdl és a kapcsolodo
ovzatonyokbol gytijtott mintak el6hevitési tesztjeinek eredményeit az 32. dbra mutatja be.
Jol lathato, hogy a dozis visszamérési arany tekintetében az adatok 260 °C utan mutatnak
jelentés emelkedést, illetve szorast. Ugyanez a tendencia figyelhetd meg a visszaforgatasi
arany ¢és a rekuperacio tekintetében is. Minden minta esetében 200 °C bizonyult a
legalkalmasabbnak az el6hevités szempontjabdl. Az OSZ945-6s minta rekuperdcid
tekintetében kiss€¢ magasabb értéket mutatott ezen a hdmérsékleten, igy ebben az esetben

HB kezelést alkalmaztam a késobbi mérések soran (32. abra).

66



087931

visszamérési arany

— o

0.8
0.9 preummminss LS Semiesen 5 i s A i Wm0 A A 0.7
0.6
0.8 u T
160 180 200 220 240 260 280 300
elohevitési homérséklet (°C)
12 10572939 =1 J ‘ 12
* 1,1 4
ol e ia oo (i, e S it T o ol o 5 T S S 8 AR =
. g1
£ ® £
= 509
g i 5
E g
g 208
[ ] o T e 07
0,6
0.8
160 180 200 220 240 260 280 300
elohevitési homérséklet (°C)
121057943 = 12
1,14

—e—u

visszamérési arany

—o—H

visszaforgatdsi ardn,
)
£

087931

30

—et—

}. Lol
I [

----------------------------------------------------- 15
10
b . 2 P
T T D
i |z 1
0
160 180 200 220 240 260 280 300 320
elohevitési homérséklet (°C)
087939 30

------------ W 25
20

£ 5
2 S
L - - 0
160 180 200 220 240 260 280 300 320
eléhevitési homérséklet (°C)
087943 30
------ l %; 25
[
+ 20
: |

0.8 10
09 Frmmemmmmmeme e i ] S .
|« g
0,6 4 0
08 . . 160 180 200 220 240 260 280 300 320
160 180 200 220 240 260 280 300 eléhevitési hémérséklet (°C)
elohevitési homérséklet (°C)
12 1057945
12 1052945 = 30
) L e ] e bty T ittt L A e TR PPN B N 25
: ' | |
- -
5 l I { E 1 L] I ] 20 -
£ : . 1 l
E NI 1 — L1 550 90 T o w
H = :
S £ g
z 3 -
2 208 0 ¢
T o T B ; + * =
al 4
07 5
A 1 ' 1
08 0,6 0
160 180 200 220 240 260 280 300 160 180 200 220 240 260 280 300 320

elohevitési homérséklet (°C)

elohevitési homérséklet (°C)

32. abra: Az alséereki mintak el6hevitési hdmérséklet tesztjeinek eredményei.

Az Oregcsertd1 mintateriileten egy furast mélyitettiink, igy egy mintan végeztem el

az elOhevitési homérséklet tesztet. Ez a minta jol viselkedett a teszt soran, a visszaméres

tekintetében 220 °C viszonylag nagy szorast mutatnak az adatok, azonban még hibahatiron

beliil van, igy elmondhato, hogy 180-280 °C-ig a minta jOl visszaadja a mesterségesen
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besugarzott dozist. A visszaforgatisi arany 200, illetve 260 °C-on kiugro, a tobbi
hémérsékleten stabilnak tekinthetd. A rekuperacio végig alacsony szinten marad. A harom
kritériumot Gsszevetve a tovabbi mérések lebonyolitaséhoz a legalkalmasabb

hémérsékletnek a 240 °C adodott (33. abra).

12 10571180 12 10571180 ] 30
8 T T T e 25
1,1 e
> 1 ; ® + I 20
2 2 ¢ o
5 I L 2
= T R e TR ey WU iy R e e D et et
£ ° 1 : 09 15
: t p i 5
g 208- 10
2 -
B3 Presmamenspan s S aummetrs sl e s el ey SR u RS 0,7 5
0.6 A A A A A A A 0
0.8 . 160 180 200 220 240 260 280 300 320
160 180 200 220 240 260 280 300 : eléhevitési hémérséklet (°C)

elohevitési homérséklet (°C)
33. abra: A magas-artéren fekvo oregcsertdi minta eldhevitési hdmérséklet tesztjeinek

eredményei.

A hulldmtéri mintateriilet el6hevitési hdmérséklet tesztjei nagyon hasonldoan
alakultak a fent emlitett artéri mintakéhoz. Az OSZ1193-as minta rekuperacioja magasabb
volt, mint 5 % 200 °C-on, azonban a tobbi kritériumot vizsgalva ez a hémérsékleti érték
bizonyult a legmegfelelébbnek. Mivel a rekuperacio végig magasnak bizonyult, igy ebben
az esetben a SAR méréseket szintén a bdvitett SAR protokollal végeztem el. A masik két
minta esetében is egyértelmiien a 200 °C volt a legmegfelelobb elohevitési hdmérséklet, itt
azonban nem volt probléma a rekuperacioval, igy a SAR mérések az eredeti protokoll szerint

torténtek (34. abra).
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34. abra: A dunavecsei mintateriilet mintdk eléhevitési hdmérséklet tesztjeinek

eredményei.

5.2.3. Dozis visszaméreési tesztek eredményei a recens, hullamtéri és drtéri mintdk esetében

Bér az el6hevitési tesztek soran 3-3 részminta bevonasaval dozis visszamérési aranyt

is ellendriztiik, sziikségesnek tartottam bdovitett tesztek kivitelezését is, mintegy 20 minta

bevonasaval. Elmondhato, hogy a durvaszemcsés mintdk sokkal jobban adjak vissza az

ismert dozist annak ellenére, hogy jelentésen kisebb jellel, illetve beilitésszdmmal

rendelkeznek (35 abra). Az itt bemutatott, reprezentativ finomszemcsés minta értékei igen

nagy szorast mutatnak, a részmintak csupan kis szazaléka teljesitett megfelelden (35. 4bra).

Mindez nagy valoszintiséggel a gyors komponens alacsony aranyéanak, esetleges hianyanak

tudhato be.
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35. abra: Az OSZ919 durva- és az 0SZ920 finomszemcsés mintak dozis visszamérési

tesztjeinek eredménye.

A tovabbi dozis visszaméreési tesztek eredményei jol mutatjdk, hogy ugyan a recens

finomszemcsés mintak esetében a mérések valamelyest nagyobb hibaval reprodukalhatok,

az értékek a megadott hibahataron beliil helyezkedtek el. Azt is ki lehet jelenteni, hogy

altalaban magasabb a visszamért dozis a besugarzott do6zisndl. A durvaszemcsés frakcioba

tartozd6 mintdk esetében az Osszes mérés atlaga és a hozzajuk tartoz6 standard hiba

1,01+0,02-nek adédott a durvaszemcsés mintak is hasonloan viselkedtek (36. abra), igy a

kutatas soran alkalmazott liledékek alapvetden alkalmasak az OSL mérésekre és ezaltal a

kormeghatarozésra.
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36. abra: A recens, hullamtéri és artéri mintak dozis visszamérési tesztjeinek eredményei

¢és standard hibai.
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5.2.4.Termalis transzfer tesztek eredményei a recens mintak esetében

Az 5 mintavételi ponthoz kapcsolodo részletes termalis transzfer (TT) tesztek elsd
felében (HB nélkiili kezelés) a durvaszemcsés mintdk nagyon hasonld eredményeket
mutattak majdnem minden esetben. Alacsony hémérsékleti értékeken a TT
elhanyagolhatonak mondhat6, néhany esetben negativ értékek is megjelentek, ami annak
tudhatd be, hogy a hattéren feliill gyakorlatilag nem detektaltunk jeleket alacsony
hoémérsékleteken. 180-200 °C kérnyékén megkezdddik a TT értékeke ndvekedése, amely jol
egyezik az el6hevitési- vagasi homérseklet tesztek soran kapott eredményekkel. Az atlagos
TT értéke 200 °C-on 0,06+0,05 Gy, maximalisan 0,25+14 Gy volt, mig 300°C-on 0,88+0,33
Gy-nek adodott. Mindemellett a dunavecsei minta magas hémérsékleten is alacsony
értékeket adott, ahogy az a 37. dbran is jol lathato.

A termalis transzfer teszt masodik felében, amikor a mérések HB beiktatasaval
torténtek, a TT érték végig stabil maradt, és az esetek tobbségében jelentésen meghaladta a
HB nélkiil mért értékeket (37 abra). Kovetkeztetésképp 200, illetve 300 °C-on az atlag TT
értekek 0,65+0,22 Gy (maximum érték: 1,17+0,19 Gy) és 0,68+0,20 Gy-nek adddtak. Jol
lathat6, hogy 200 °C-ig HB nélkill elhanyagolhaté a TT, egyéb esetben viszont nem
torvényszeri, de joval magasabb értékek is jelentkezhetnek, amelyek nagyon fiatal mintak
De meghatarozasanal jelentdsen modosithatjak a kapott eredményt.

A finomszemcsés mintdk esetében a HB nélkiili TT értékek nagy hasonldsagot
mutattak a durvaszemcsés mintak értékeivel, habar jelent6sen kisebb kiilonbség fedezhetd
fel az alacsony és magas hdmérsékletek kozott. Az atlagos TT érték 200 °C-on -0,07+0,03
Gy mig, a maximum érték ezen a hdmérsékleten 0,00+0,01 Gy volt, ekdzben a 300 °C-0s
atlag TT érték 0,18+0,03 Gy-nek mutatkozott, vagyis a TT elhanyagolhatonak mondhato.
Amikor a mérések HB beiktatasaval torténtek, a TT értéke jelentésen emelkedett. A HB
kezeléses atlagos TT értek 200 °C-on 0,94+0,02 Gy volt 0,99+0,04 Gy maximalis értékkel,
mig 300 °C-on az atlagértek 0,94+0,02 Gy volt, elhanyagolhato eltérés mutatkozik a két
homérsekleti érték kozott, azonban viszonylag magas a TT értéke a HB nélkiili méréshez
viszonyitva.

Altalanossagban is elmondhatd, hogy mind a finom mind a durva szemcsés mintak
esetében a HB kezelés mellett a TT értéke magasabb volt, mint a HB nélkiili mérések esetén.
Utdbbiakat megvizsgalva az is egyértelmii, hogy, hogy a TT értékek alacsonyabbak a finom
szemcsék esetében, ha a mérések HB nélkiil torténnek.

Az atlagos 200 °C-on kapott TT értékek nagyon hasonldak a Truelsen és Wallinga
(2003) altal mért értékekhez (~0,2 Gy).
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37. abra: A durva- illetve finomszemcsés mintak termalis transzfer értékei. D5:

Nagybajcs, D10: Siitté, D21: Ercsi, D26: Dunafoldvar, D30: Dunaszekcso.

Végiil az dsszes durva ¢és finom szemcsés mintara elvégeztem a termadlis transzfer
teszteket immaron HB-es kezelés nélkiil, 200 °C-os el6hevitési és 160 °C-os pillanathevités
mellett. Osszességében elmondhatd, hogy a finomszemcsés mintdk eredményei
alacsonyabbak voltak (4tlag: —0.02 + 0.00 Gy; max: 0.04 + 0.01 Gy), mint a durvaszemcsés
mintdké (atlag: 0.04 + 0.00 Gy; max: 0.25 + 0.14 Gy).

A TT értékek hossz-szelvény menti eloszlasat vizsgalva nem lathat6é egyértelmii
trend vagy mintdzat (38. abra). Az értékek altaladban alacsonyak voltak néhany kiemelkedd
csucs mellett, de ezek nem kapcsolodnak sem a mellékfolydkhoz, sem a Duna morfologiai
valtozasaihoz. Ennek megfelelden a kvarc asvanytani jellemzoi viszonylag egységesnek
mondhatok a vizsgalt szakasz mentén. A kapott, viszonylag alacsony értékek alapjan tgy
talaltam, hogy az egyenértékdozis mérések soran a TT korrekcid nem sziikséges €s a dunai
tiledékek ebben a tekintetben jol teljesitettek a vizsgalt szakaszon.

Az altalam kapott TT értékek szakirodalmi adatokat dsszehasonlitva alacsonynak
mondhat6, hiszen példaul Ward et al. (2003) szamos folyovizi mintat vizsgalva atlagosan
1,5 Gy-nek megfelelé dozist mért a termélis transzfert vizsgdlva, amely igen jelentdsnek
mondhato, foként fiatal mintak esetében. Masrészrdl Truelsen €s Wallinga (2003) a részletes
TT tesztekkel valamivel alacsonyabb értékeket kapott: 0,2-0,5 Gy. Az altalam szamitott
értékeke leginkdbb Jaiswal et al. (2009) kutatasi eredményeihez hasonlithato, akik folyovizi
minték vizsgalata soran 0,04-0,10 Gy TT értékeket mértek, melyekkel szdmolni kell, de nem

fognak jelentds tulbecslést okozni a korszdmitas soran.
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38. abra: A termalis transzfer értékének valtozasa a Duna hossz-szelvénye mentén a

durva- és a finomszemcsés mintakra vonatkozoan.

Kovetkeztetésként elmondhatd, hogy mind a durva-, mind a finomszemcsés
iiledékeken végzett vizsgalatok azt bizonyitjadk, hogy a TT esetében a Duna iiledékek
egyenértékdozisa jelentdsen megnd, ha az eléhevitési hdmérseékletet 200 ° C {61¢ vissziik. A
finomszemcsés mintak TT értékei egységesebb mintazatot mutattak a kiilonb6z6 el6hevitési
hémérsekleteken, mig a durvaszemcsés mintdk nagyobb valtozékonysagot mutattak. Habar
a HB alkalmazasa csokkenti a visszamért dozisok szorasat, jelentds mértékii TT-hez
vezethet, amely mintanként eltéré mértékii lehet. Ezért a tovabbiakban javasolt a HB nélkiili
SAR protokoll alkalmazasa a magyarorszdgi Duna iiledékeken. Altalanossagban
elmondhat6, hogy a mintdk TT értéke nem volt jelentds és a korrekcid csak modern és
néhany évszazados iiledék esetén sziikséges. Az eddigi vizsgalatok alapjan a durvaszemcsés

fiatal iiledékekre 0,04 + 0,001 Gy termalis transzfer korrekcios értéket javasolok.

5.3. Rezidualis dozisok alakuldsa a Duna mentén

A recens mintdk SAR protokoll mérési eredményei alapjan kiszamitottam a
rezidudlis dozisokat. A TT teszteket kovetden kiszamitottam az egyenértékdozis értékeket
mind a durva-, mind a finomszemcsés mintakra. Azokban az esetekben, amikor a TT pozitiv
értéket vett fel elvégeztem a TT korrekciot is (6. tablazat). A korrigalt eredményeket

tekintettem a mintak rezidulis dozis (Dres).
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6. tablazat: A Duna mentén gytijtott recens mintak egyenérték dozisai, termalis transzfer

értéket, illetve a korrekcid utan kapott rezidualis dozisok.

Durvaszemcsék Finomszemcsék
Minta | fkm
De (Gy) TT (Gy) Dres (GY) De (Gy) TT (Gy) Dres (Gy)

D1 1835 | 0,20+0,21 | 0,03+0,04 | 0,18+0,21

D2 1830 | 0,24+0,17 | 0,04+0,06 | 0,20+0,18 | 1,65+0,46 | -0,02+0,01 | 1,65+0,46
D3 1825 | 0,26+0,17 | 0,01+0,03 | 0,24+0,17

D4 1820 | 0,08+0,15 | 0,08+0,05 | 0,00+0,16 | 0,56+0,04 | -0,03+0,01 | 0,56+0,04
D5 1801 | 0,07+0,06 | 0,25+0,14 | 0,00+0,15 | 0,43£0,04 | -0,08+0,02 | 0,43+0,04
D6 1772 0,67+0,12 | -0,01+0,01 | 0,67+0,12
D7 1768 | 0,27+0,27 | 0,04+0,03 | 0,23%0,27

D8 1765 0,37+£0,05 | 0,02+0,01 0,35+0,05
D9 1755 0,86+0,06 | -0,01+0,01 | 0,86+0,06
D10 1750 | 0,04+0,04 | 0,04+0,03 | 0,00+0,05 | 0,98+0,09 | -0,17+0,05 | 0,98+0,09
D11 1725 | 0,05+0.08 | 0,00+0,06 | 0,05+0,10 | 0,46+0,05 | -0,07+£0,01 | 0,46=0,05
D12 1715 0,27+0,04 | -0,02+0,01 | 0,27+0,04
D13 1712 0,88+0,12 | 0,00+0,01 0,88+0,12
D14 1700 | 0,56+0,34 | 0,05+0,12 | 0,52+0,36 | 0,63+0,09 | 0,03+0,01 | 0,60+0,09
D15 1696 1,59+0,27 0,01+0,00 1,59+0,27
D16 1690 0,61+0,04 0,00+0,01 0,61+0,04
D17 1684 1,03+0,10 | -0,05+0,01 1,03+0,10
D18 1675 | 0,08+0,05 | 0,03+0,02 | 0,06+0,06 | 0,77+0,09 | -0,02+0,01 0,77+0,9
D19 1670 | 0,05+0,04 | 0,00+0,04 | 0,05+0,06 | 1,96+0,26 | 0,04+0,01 | 1,92+0,26
D20 1610 0,63+0,10 | -0,06+0,01 | 0,63+0,10
D21 1600 | 0,07+0,04 | 0,01+0,01 | 0,07=0,04 | 1,27+0,07 | -0,08+0,03 | 1,27+0,07
D22 1597 | 0,17+0.20 | 0,04+0,01 | 0,13+0,20 | 3,18+0,16 | -0,03+0,01 | 3,18+0,16
D23 1592 14,52+0,52 | 0,03+0,01 | 14,50+0,52
D24 1570 | 0,03£0,05 | 0,04+0,04 | -0,01+0,06

D25 1565 | 0,09+0,11 | -0,02+0,01 | 0,09+0,11 | 2,37+0,17 | 0,01£0,00 | 2,36+0,17
D26 1560 | 0,04+0,04 | 0,03+0,06 | 0,01+0,07 | 7,55+0,35 | 0,00+0,01 7,55+0,35
D27 1545 13,11+0,96 | 0,04+0,01 | 13,07+0,96
D28 1535 | 0,16+0,16 | 0,00+0,05 | 0,16+0,17 | 2,50+0,83 | 0,02+0,01 2,48+0,83
D29 1522 0,87+0,03 | 0,02+0,01 0,85+0,03
D30 1510 | 0,07+0,10 | -0,01+0,11 | 0,07+£0,10 | 1,25+0,03 | -0,01+£0,04 | 1,25+0,03
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Altalanossagban elmondhat6, hogy a dunai durva iiledékekre vonatkozéan az atlagos
¢s maximum Dres érték 0,10+0,01 Gy, illetve 0,56 = 0,17 Gy, mig a finom tiledékek esetében
ezek az értékek szamottevéen magasabbnak, 2,34+0,72 Gy-nek és 14,50 + 0,52 Gy-nek
mutatkoztak (6. tablazat). Kovetkeztetésképpen a Dres értékek hozzavet6legesen 60-120
évnek felelnek meg, amennyiben atlagos, 1-2 Gy/ka dozisteljesitménnyel szamolunk.
Id6sebb mintak esetében ez elhanyagolhatonak mondhato, azonban fiatalabbaknal jelentds
lehet ez a tulbecslés. Amint azt szamos korabbi tanulmany kimutatta, a finom szemcsékbdl
szarmazo Dres jelentdsen magasabb, ami hozzavetdleg 1,2-2,3 ezer éves tulbecsléshez vezet
(6. tablazat).

Ha az eredményeket a folyd hossz-szelvénye mentén vizsgaljuk, jol 1athato, hogy a
durvaszemcsés mintak értékei nem mutatnak térbeli tendenciakat vagy mintazatot (39. abra).
Van egy kiemelkedd érték, de nem kothetd semmilyen valtozdshoz a morfologidban vagy a

fluvialis dinamikaban.
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39. abra: A recens durvaszemcsés mintdk Dres értékei a Duna hossz-szelvénye mentén.

A finomszemcsés mintak eredményei a durvaszemcsésektdl 1ényegesen eltérnek. A
Dres értékek novekvo tendencidja Budapesttdl figyelhetd meg, ahonnan a folyo jellegzetes
karaktert mutat. A legnagyobb értékek (14,5 + 0,5 és 13,1 + 1,0 Gy) azonban az als6

szakaszon, a D23 és D27 mintavételi pontoknal jelentkeztek. Ezutan a szakasz utan az
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értekek jbol csokkentek. Ez a finomszemcesés mintdk Dres értékeinek lokalis, de erdteljes

zavartsagara utal (40. abra).
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40. abra: A recens finomszemcsés mintak Dres értékei a hoSsz-szelvény mentén.

A vildgosan azonosithatd jelenség a folyd jobb partjan fekvo, erdzids loszfalak
mentén figyelhetd meg (41. abra). Ezért valosziniileg a pleisztocén tiledékeket az arvizi
er6zid a Dundba mosta és a szinte folyamatos tomegmozgasok jelentdsen hozzajarulhattak
a maradvanyjelekhez. A fenti megéllapitasokat alatdmasztja az a tény is, hogy a
durvaszemcsés Dres €rtékek nem mutatnak novekedést ezeken a helyeken, ezért nagyon
valoszinli, hogy a Dres-zavar forrasa a 10sz. A finomszemcsés Dres értékek fokozatos
csokkenése az erdzios szakaszon kiviil azt is mutatja, hogy a természetes kioltodas milyen
mértékben megy végbe a folyd finomszemcesés, alapvetden lebegtetett hordalékaban, hiszen

20 km-en beliil a Dres szint hasonl6 értékekre esik, mint a Duna fels6bb szakaszain.
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41. abra: A mintavételi pontok, illetve a Mez6f61d erodalodo 16sz6s magaspartjanak

elhelyezkedése a Duna magyarorszagi also szakaszan.

Kovetkezetésként elmondhatd, hogy a kozepes és homok méreti durvaszemcsés
iiledékek fakitasa kozel teljes a vizsgalt folyoszakasz mentén, a Dres és standard hibaja 0,10
+ 0,01 Gy-nek adodott. A durvaszemcsés mintak Dres h0SSz-szelvény menti eloszlasa nem
mutatott egyértelmii mintdzatot vagy tendenciat.

Ezért azt javaslom, hogy a tovabbiakban a vizsgalt teriileten a fiatal iiledékek
egyenértékdozisait 1 ka korig a fenti értékkel tandcsos korrigdlni. Ezenkiviil a dunai
paleoiiledékek esetében a hidnyos fakitas hozzdjaruldsa a mért egyenértékdozishoz kevésbé
fontos, ha megfeleld statisztikat alkalmaznak, de az iiledékes kornyezet bizonyos eltéréseket

okozhat, amelyeket a jovOben is vizsgalni kell.
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A finomszemcsés iiledékek esetében a hidnyos fakitas azonban jelentds probléma
volt. Az értékek hossz-szelvény menti mintdzata nagy kontrasztot mutat, ami azt jelenti,
hogy az also szakaszokon ez a frakcido nem alkalmazhatd biztonsidgosan a paleotiledékekre
az OSL kormeghatirozas soran. Azonban a Duna fels6 szakaszan, ahol az tiledékes
kornyezetben nem all rendelkezésre homokos szemcseméret, a finomszemcsék megfeleld
alternativak lehetnek, de figyelembe kell venni az itt kapott atlagos Dres értéket (0,85 + 0,12
Gy), mellyel korrigalni érdemes a kapott egyenértékdozisokat.

A finomszemcsés mintak esetében egyértelmiien megemelkedett azokon a
szakaszokon, ahol a Dunat l6szfalak szegélyezik. Ezek alapjan elmondhato, hogy a
finomszemcsés Dres értékek a jelenlegi erdzios aktivitds indikatorai is lehetnek.

Korabban lathattuk, hogy szédmos tényezd befolydsolja a rezidudlis doézisok
nagysagat. Az altalam kapott értékekkel ugyan sziikséges a korrekcid a tovabbi mérések
soran, azonban jol lathatd, hogy egyéb szakirodalmi adatokkal hasonlésdgot mutatnak.
Stokes et al. (2001) a Loire folydt vizsgalva arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a felsd
szakaszon nagyon jelentds a rezidualis dozis értéke, hiszen megkozelitdleg 14 Gy volt, a
kozépsd szakaszon ez 3,3 Gy-re csokkent, mig az alsd szakaszon mar csak 0,3 Gy-nek
bizonyult. Ugyanez a csokkenés a Dunan is megfigyelhetd, hiszen Fiebig és Preusser (2007)
altal kapott értékhez képest (6.1+0.2 Gy) jelentds csokkenés figyelhetd meg a magyaroszagi
szakaszon. Tovabbi vizsgalatokkal teljesebb képet kaphatnank a Duna teljes hosszara
vonatkozoan, igy komplexebb hipotézist épithetnénk fel a rezidudlis dozisokat befolyasold

tényezokrol.

5.4. A 1L. artéri szint kialakulasa és fejlédése

A 1L artéri szint kialakulasanak vizsgalatahoz a Kolon-t6 melletti mintavételi pontok
eredményeit hasznaltam fel, amelyek koziil az izsaki (I) mintateriilet a Kolon-to
partvonalatél EK-re, mig a pahi (P) mintateriilet DK-re helyezkedik el. A két teriileten
Osszesen 4 furast mélyitettiink, egyet Izsakon (I1), illetve harmat Pahiban (P1-3), mindenhol
az els6 homokréteg eléréséig. A P2/3-as és P2/4-es mintdkat mar a feltdrasok alkalméval
Ossze kellett vonnom (P2/3-P2/4), mivel ezek tulajdonképpen egy rétegbdl szarmaznak és a
kevés mintamennyiség nem tette lehetévé a kiilon-kiilon torténd OSL méréseket (43. abra).

Az OSL mérések soran altalaban 24-24 részmintat hasznaltam fel, kivéve a P3/2-es
mintat, amely esetében 18 részminta keriilt mérésre. Az elfogadhatd részmintdk aranya
megfeleldnek bizonyult (66-92 %), egy minta kivételével, mivel a P3/2-es minta esetében a

csupan részmintak 44 %-a volt elfogadhato. A ferdeség €s csucsossag értékek egy mintat
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kivéve (P2/3-P2/4) alacsonyak voltak. Az Abanico-diagramot vizsgalva (42. abra) az 11/3-
as és a P1/3-as mintak egyértelmilien tobb mdduszu eloszlast mutattak, igy ebben a két
esetben MAM3 alkalmazasaval allapitottam meg az egyenérték dozist, mig a tobbi esetben

CAM modellt hasznaltam (7. tdblazat).
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42. abra: Példa a tobb moduszu, illetve az egy mdduszu eloszlasra a Kolon-t6 melldl, a

I1. szintbdl szarmazd mintdk esetében.

Ugyan a mintavételi pontok mar az eolikus formdkkal boritott felszin hataran
helyezkednek el, azonban az el6bb emlitett két minta (I11/3 és P1/3) eloszlasi gorbéje nagy
hasonlosdgot mutat a folyovizi mintdkéval, hiszen az t6bb modduszu, ami rezidualis jelek
jelenlétére utalhat, a nem megfeleld természetes kioltdédasnak kdszonhetden.

A gamma spektroszkopias mérések eredményeit és a kiszamitott dozisteljesitmény
értékeket az 8. tablazat tartalmazza. A mintak in sSitu nedvességtartalma 10-35 % kozott
valtozott. A kapott dozisteljesitmény értékek 3-5 %-os hibaval rendelkeztek. Az egyenérték
dozis €s dozisteljesitmény hdnyadosaként szamitott korok relativ hibai 5-10 % kozott
mozogtak.

Mind a négy furas esetében harantoltunk réti mészkovet, ami alél minden esetben
gyljtottiink mintat OSL kormeghatarozashoz. A P2-es ¢€s P3-as furdsok réti mészkd alatti
homokrétegeinek kora nagyon hasonl6 volt, a holocén elejére tehetd: a P2/3-P2/4-es minta
kora 10,83 + 0,66 ka, mig a P3/1-es és a P3/2-es mintdké 10,92+ 0,41 ka és 10,43 = 0,71 ka.
A Pl-es és az I1-es furasokban a réti mészko alatti iiledékrétegek kora jelentdsen idésebbnek
bizonyult: a P1/3-as minta 23,60 + 1,18 ka-nak, mig az 11/3-as minta 17,38 + 0,60 ka-nak
adodott (43. abra és 7. tablazat). Ezen mintak esetében figyelheté meg a mar emlitett tobb
moduszu eloszlas. Tehat az egyenérték dozisok eloszlasa alapjan valdszintisithetd a folyovizi

iiledékek jelenléte a teriileten.
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43. abra: Az II. szint anyagaba mélyitett furasi szelvények, illetve az OSL mintavételi

pontok mélysége, valamint a mintdk kora. A négyzethalds rész a réti mészké eléfordulast

jelzi.

A P1l-es furas koradata (23,60 + 1,18 ka) némileg fiatalabbnak adddott a Siimegi et

al. (2011) altal meghatarozott radiokarbon kornal (25 000 BC)., mig az 11/3-as minta kora

(17,38 = 0,60 ka) lényegesen fiatalabbnak adddott. Azonban ezen idés mintdk széles

eloszlasa fluvidlis iiledékre utal, mivel a rovid szallitdsi tavolsag miatt alakulhatott ki

rezidudlis dozis. A doézis eloszldsok alapjan valodsziniisithetden fluvidlis eredetii

homokrétegnek a megdrzddését segitette eld a réti mészkd kialakuldsa 23 ka és 10 ka kozott.

Tehat a Duna az Utolsé Glacidlis Maximum kornyékén hagyta el ezt a teriiletet, azaz a II.

szint formalodasa eddig tarthatott.
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7. tablazat: Az l1-es, P1-es, P2-es és P3-as mintdk OSL koradatainak szamitdsahoz sziikséges értékek.

Mért
Terepi Meélység wi u Th K D* F/M? De Kor
: frakeio Ferdeség | Csucsossag | Kormodell

kod () (cm) (%) (ppm) (ppm) (%) (Gylka) | (db) (Gy) (ka)
11/1 90-150 120 33,742,0 | 2,28+0,23 | 7,20+0,72 | 0,94+0,05 | 1,58+0,05 | 16/24 -0,06 1,31 MAM3 27,55+0,15 | 17,38+0,60
P1/3 90-150 230 34.04£2.0 | 2.07+0.20 | 6.51+0.96 | 0.85+0.09 | 1.43+0.07 | 22/24 -0,39 1,92 MAM3 33.67+0.29 | 23.6+1.2
P2/3-
Posa 90-150 120 23.044 | 2.96+0.29 | 8.85+0.89 | 0.16+0.01 | 2.10+0.08 | 40/48 1,28 6,92 CAM 22.82+1.09 10.8+0.7
P3/1 90-150 100 26.6+4 | 2.99+0.30 | 10.33+£1.03 | 0.17+0.01 | 1.71+0.06 | 17/24 0,14 31 CAM 23.59+0.12 10.9+0.4
P3/2 90-150 100 27.0+4.0 | 2.99+0.30 | 10.33+1.03 | 0.17+0.01 | 1.71+0.06 | 8/18 0,65 2,12 CAM 22.49+1.47 10.4+0.7

1: Viztartalom

2: A felhasznalt/mért korongok ardnya
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5.5. Az L. artéri szint kialakulasa és fejlodése
5.5.1. A legidosebb (1/3) alacsony artéri szint formalodasa

Ezen a teriileten Oregcsertd mellett talalhaté artéri laposban gytijtttiink mintat, ahol
egy 10 méter mély furast mélyitettiink és minden homokos réteget megmintazva 4 OSL
mintat gytjtottiink (O1: 475 cm, 02: 620-670 cm, O3: 770-780 cm és O4: 920-980 cm). Az
O1l-es minta esetében 4-11 pm-es szemcseméret frakciot alkalmaztam, mivel a feltaras soran
a homokfrakcié aranya igen kevésnek bizonyult.

A finomszemcsés minta esetén az igen magas lumineszcens intenzitdsok miatt a
részmintak 92%-a elfogadhato volt, az 5.3.fejezetben tett megallapitasoknak megfeleléen. A
durvaszemcsés mintdk nem viselkedtek olyan jol, ezért is volt sziikség ezek kapcsan tobb
részminta mérésre. A legrosszabb esetben a mérések 31 %-at, mig a legjobb esetben a 65 %-
at lehetett elfogadni (8. tablazat).

A durvaszemcsés egyenérték dozis értékek eloszlasdnak ferdeség €és csucsossag
adatait vizsgalva minden minta esetében egyértelmil volt a CAM alkalmazésa a szamitasok
soran (8. tablazat). A finom szemcsés mintak esetében atlag ¢és standard hiba alapjan
szamitottam ki a D¢ adatokat. Az egyenérték dozisok hibdi 3 esetben (O1, 02 és O4) nagyon
alacsonyak voltak, 1-3 %. Az O3-as minta egyenérték dozis relativ hibaja valamelyest
magasabb volt (6 %), azonban még ez az érték is elfogadhatonak tekinthetd. A mintak
nedvességtartalma viszonylag magas volt (25-33%). A dozisteljesitmény értékek nagy
hasonlosagot mutattak a tobbi teriilethez hasonlitva (8. tablazat)

Az Ol-es finomszemcsés minta jelentdsen idésebb (15,67+0,75 ka; 9 tablazat), mint
a mélyebben fekvd rétegek, hiszen az O2-es minta kora 8,90+0,35 ka, az O3-as 9,84+0,58
ka, mig az O4-es minta kora pedig 7,55+0,28 ka-nak adédott. A recens mintdknal bemutatott
probléma ebben az esetben is megjelenik, nevezetesen, hogy a finomszemcsés mintak
jelent6s rezidualis jellel rendelkezhetnek a lumineszcens jelek nem megfeleld kioltodasa
miatt, és ugy tlinik, hogy a recens mintdknal tapasztalt 1-2 ezer évnél akar jelentésen
magasabb értékek is adodhatnak az idésebb mintak esetében. Jol lathato az is, hogy az O4-
es 920-980 cm-rél szarmazo6 minta kora alacsonyabb a feljebb 1év6 rétegek koranal (44. dbra

és 8. tablazat).
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8. tablazat: Az O1, 02, O3 és O4-es mintak OSL koradatainak szamitasahoz sziikséges értékek.*.

Mért
Terepi Mélység w U Th K D* F/M De Kor
i frakcio Ferdeség | Csucsossag | Kormodell
kéd (um) (cm) (%) (ppm) (ppm) (%) (Gy/ka) | (db) (Gy) (ka)
atlag +
01 4-11 475 33+3 | 3,37+0,06 | 8,22+0,20 | 1,83+0,06 | 2,86+0,13 | 22/24 -0,38 2,63 standard 44,71+0,43 | 15,67+0,75
hiba
02 90-150 | 620-670 30+£3 3,31+0,06 | 8,02+0,21 | 1,90+0,06 | 2,48+0,05 | 15/48 0,16 1,80 CAM 22,10¢0,75 | 8,90+0,35
03 90-150 | 770-780 | 31+3 | 3,31+0,06 | 8,01+0,20 | 1,81+0,06 | 2,38+0,05 | 20/48 0,72 2,40 CAM 23.46+1,30 | 9,84+0,58
04 90-150 | 920-980 | 25+2,5 | 3,30+0,06 | 7,99+0,19 | 1,71+0,05 | 2,44+0,04 | 31/48 0,29 1,86 CAM 18,44+0,61 | 7,55+0,28
o
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44, abra: Az Oregcsertd (O) mintateriileten mélyitett furds szelvényei, illetve az OSL mintavételi pontok

mélysége, valamint a minték kora.
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5.5.2. Az I/2. arteéri szint formalodasa

Az 1/2. szinten harom mintateriileten gy(ijtottem mintakat. A Kalocsai-Sarkoz északi
részén, az I/1. és 1/2. térszin peremén elhelyezkedd a nagykékesi (NK) paleomederek
legfiatalabb 0vzatonyainak elsé €s masodik homokrétegébdl szdrmaznak az OSL minték,
illetve ettdl délre, az Alsderek (AE) mellett taldlhaté elhagyott medrek Gvzatonyait is
megmintaztuk. A legészakabbi mintavételi hely Dunavecsénél (DV) talalhatd, ennek
kiilonlegessége, hogy nem a mentett oldalon, hanem a hullamterében mélyitettiink 4 furast,
ahol nem csak a szint formalddasanak korat vizsgaltam, hanem az esetleges hullamtér-
feltoltédés mértékét is.

A nagykékesi mintateriileten az NK1-es pontban egy paleomeder két 6vzatonyarol
gyujtottiink OSL mintakat. Az NK1/1-es pontban 110 és 220 cm-es mélységbdl, mig az
NK1/2-es pontban csak a legfels6 homokrétegb6l (100 cm). A masik két pontban két
kiilonb6zé meder legfiatalabb dvzatonyainak két fels6 homokrétegét mintaztuk meg, az
¢szaki medernél ez (NK2/1) 110 és 260 cm-t, mig a délebbinél (NK2/2) 120 és 200 cm-t
jelentett (46. és 47. abra).

A mintdk Osszességében jol teljesitettek a SAR mérések alkalmaval, hiszen a
kiértékelések soran altalanossdgban a részmintdk 40-70 %-a volt elfogadhat6. Két minta
esetében valamivel alacsonyabb volt ez az arany, mivel a részmintak csupan 16 %-a (NK2/1
110), illetve 24 %-a (NK2/2 120) felelt meg a kritériumoknak. A mintdk egyenérték
dézisainak eloszlasat vizsgalva tobb esetben egyértelmli volt az alkalmazott szamitasi
modszer kivalasztasa, alacsony ferdeségi értéket és centralis eloszlast mutattak az NK1/1
210 cm, az NK 2/2 130 cm mintak esetében, illetve az NK 2/1 260 cm minta esetében is,
mert itt kevés adat allt rendelkezésre, ezért ezekben az esetekben a CAM modszert
alkalmaztam. Az NK1/2 100-as minta ferdeség értéke magasnak bizonyult (1,02), valamint
az Abanico-diagramon is jol latszik (45. abra) a tobb moduszu eloszlas, igy egyértelmii volt
a MAM3 alkalmazésa. Harom esetben (NK1/1 110, NK2/1 110 és NK2/2 200) azonban nem
lehetett ilyen bizonyossaggal kivalasztani a szamitdsi modszert, hiszen ezek a mintak
alacsony ferdeség értékkel rendelkeztek (-0,11, 0,07 és -0,05), az Abanico-diagramon
azonban egyértelmilen tobb médusza eloszlas mutatkozik (45. &bra). Igy ezekben az
esetekben MAM3-at hasznaltam az egyenérték dozisok kiszamitasahoz. A kapott De értékek
hibai két esetben voltak kiugroak, mivel az NK2/1 110 cm minta 18 %-os hibaval
rendelkezett, mig az NK2/1 260 cm minta 10 %-ossal. A tobbi esetben 3-8 %-os hibaval

kellett szdmolni (9. tablazat).
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45, abra: Példa a tobb modusz, illetve az egy moduszu eloszlasra a nagykékesi (NK)

mintak esetében.

A mintdk nedvességtartalma tobbségében 20 % felett alakult, csak az NK1/1 110 cm
(18%) és az NK1/1 210 cm mintak (8%) rendelkeztek ennél alacsonyabb viztartalommal. A
dozisteljesitmény értékek nagyon hasonloan alakultak, hibaik 2-3 % koriil voltak. Az NK1/2
100 cm minta D* értéke alacsonyabb volt a tobbinél (1,08+0,03 Gy/ka; 9. tablazat).

Az egyenérték dozisok €s a dozisteljesitmény értékek hanyadosaként kapott korok a
kovetkezOképpen alakultak. Az NKl-es paleomeder 6vzatonyainak kora 5,84+0,51-
7,36+0,37 ka év kozott mozgott. Az NK1/1-es ponton 110 cm-en 7,46+0,27 ka, mig 210 cm-
es mélységben 7,36+0,37 ka -nak adodott a kor, mig az NK1/2-es 6vzatony 100 cm mélyen
fekvdé homokrétege 6,11+0,54 ka kortinak bizonyult. Az északabbra fekvd két paleomeder
Ovzatonyainak fels6 homokrétegei jol illeszkednek ezekhez a korokhoz, hiszen az NK2/1
110 cm-es réteg kora 6,58+1,22 ka, mig az NK2/2 120 cm-es mélységben elhelyezkedd
rétegé pedig 5,84+0,51 ka. A legalsé megmintazott rétegek 10 ezer év koriilire datalhatok
(NK2/1 260 cm: 10,14+1,08 ka, illetve NK2/2 200 cm: 10,06+0,43 ka; (46. és 47. abra, 9.
tablazat).
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9. tablazat: A Nagykékes melletti (NK1 és NK2) furdsokbodl szarmazé minték koradatainak szamitasahoz sziikséges értékek.*

Mért
Terepi Mélység w U Th K D* FIM Kor De Kor
frakcio Ferdeség | Csucsossag
kéd () (cm) (%) (ppm) (ppm) (%) (Gy/ka) | (db) modell (Gy) (ka)
(I
NK1/1 | 90-150 110 18+1.8 | 2.31+£0.04 | 5.94+0.14 | 1.17+0.03 | 1.93+0.04 | 17/24 -0,11 1,56 CAM 14.4240.46 | 7.46+0.27
NK1/1 | 90-150 210 8+1.6 1.29+0.03 | 4.02+0.11 | 0.94+0.03 | 1.52+0.04 | 34/48 0,56 2,39 CAM 11.20+£0.50 | 7.36+0.27
NK1/2 | 90-150 100 20+2 0.69+0.02 | 2.15+0.06 | 0.86+0.03 | 1.08+0.03 | 29/68 1,02 3,17 MAM3 6.6+0.55 6.11+0.54
NK2/1 | 90-150 110 25+2.5 | 1.73+£0.04 | 4.99+0.13 | 1.30+0.04 | 1.73+0.04 | 13/24 0,07 1,63 MAM3 | 11.36+2.09 | 6.58+1.22
NK2/1 | 90-150 260 25+2.5 | 2.06+£0.04 | 6.14+0.16 | 1.52+0.05 | 1.98+0.04 | 4/24 -0,36 0,97 CAM 20.10£2.09 | 10.14+1.08
NK2/2 | 90-150 120 3043 2.11£0.04 | 5.91+0.15 | 1.50+0.04 | 1.94+0.04 | 23/96 0,13 2,11 CAM 19.574£0.73 | 10.06+0.43
NK2/2 | 90-150 200 3043 2.07+0.04 | 5.74+0.14 | 1.37+0.04 | 1.81+0.04 | 23/48 -0,05 2,13 MAMS3 | 10.61+0.89 | 5.84+0.51
5 NK172 o NKI/T NK212T NK2T
20 20 2 »
40 a0~ ) -
60— 65: 80 80
Rn: < " : L4 NK2/1 110: 6,58£1,22 ka
= 1o * NK1/2100: 6,112054 ka '@ . NK2/2 120: 5842051 ka 120+
% 56 ‘Zj » NK1/1 110: 7,4620,27 ka oo
» 180 1601 | L s
180 180 200 . NK2/2 200: 10,06+0,43 ka 200+
| AOUL‘W NK1/1 200: 7,3640.27 ka =2 2
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o 200 sl abo slo edo s ade ofo 1000 10 1200 1300 1800 NK2/2 200 NK2/1 280
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46. abra: A Nagykékes melletti NK1 furési szelvényei, illetve az 47. abra: A Nagykékes melletti NK2 mintatertilet furasi szelvényei,
OSL mintavételi pontok mélysége, valamint a mintdk kora illetve az OSL mintavételi pontok mélysége, valamint a mintak kora
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Alsoereken két paleomeder 6vzatonyait mintaztuk meg (AE1-4). A keletebbre 1évd,
nagyobb gorbiileti sugaru meder esetében a legfiatalabb 6vzatonyon (AE1) mélyitettiink egy
faras, amelybdl 3 mélységben gyiijtottiink OSL mintdkat (AE1/1: 60 cm, AE1/2: 130 cm ¢€s
AE1/3: 190 cm; (49.¢s 50. abra). A nyugatabbra 1év0, szitkebb meander harom 6vzatonyanak
legfelsé homokrétegébdl gyiijtottiink mintakat (AE2: 70 cm, AE3: 70 cm és AE4: 110 cm).

Ezen minték esetében jelentdsen tobb, 72-94 részminta mérésére volt sziikség, mivel
az eredmények mindossze 30 %-a volt elfogadhaté a SAR kritériumok szempontjabol,
melynek oka az alacsony beiitésszam volt (10. tdblazat).

Az els6 meder mintai esetében az AE1/1 és AE1/2-es mintak egyenérték dozisainak
meghatdrozasara centralis kormodellt alkalmaztam, mivel mindkét minta esetében a
részeredményekbdl szerkesztett gyakorisdgi hisztogrammok csucsossag értéke magas volt
(2,84 ¢s 1,82), a ferdeség érték is alacsonynak bizonyult (0,19 és 0,02; 11. tablazat), illetve
amint ez az Abanico-diagramokon is lathato (48. abra) mindkét minta egyenérték dozis
striiség fiiggvénye szinte szimmetrikus. Az AE1/3-as minta ferdeség értéke jelentsen
magasabb volt (1,2), ezért ebben az esetben a MAM3-mal szamitottam ki a De értékeket (10
tablazat).
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48. abra: Példa a tobb moduszu, illetve az egy moduszi eloszlasra az alsdereki mintak

esetében.

A masik meder Ovzatony sorozatdbdl szdrmazd mintdk esetében is hasonldsag
tapasztalhat6: két esetben (AE2 és AE4) CAM szamitast alkalmaztam az alacsony ferdeség
(0,37 ¢és 0,5) és a magas csucsossag ertekek miatt (2,17 és 2,06). Mig az AE3 minta
egyenérték dozisa szintén a MAM3-mal keriilt kiszamitasra jelentdsebb ferdeség (-0,84)
miatt (10. tablazat). A szamitott De értékek hibai 2 minta kivételével 4-5 %-o0sak voltak, az
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AE1/3-as ¢és az AE4-es mintak valamivel nagyobb egyenérték dozis hibaval rendelkeztek

(10 % és 8%), azonban még ezek az értékek is megfelelonek tekinthetdk (10. tablazat).

A mintdk nedvességtartalma a felsébb rétegekben 7-15 % kozott ingadozott, mig az

alsobb homokrétegek 20-35 %-os viztartalommal rendelkeztek. A mintak dozisteljesitmény

értékei nem térnek el egymastol jelentdsen, hibajuk rendkiviil alacsony (10. tablazat).
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49, abra: Az als6ereki AE1 mintavételi

ponton a furasszelvényei, az OSL

mintavételi pontok elhelyezkedése,

valamint a mintak kora.
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50. abra: Az alsoereki AE2, AE3 és AE4
mintavételi pontokon a furasi szelvények,
az OSL mintavételi pontok mélysége,

valamint a mintak kora



10. tablazat: Az alséereki mintavételi pontokrdl (AE1, AE2, AE3 és AE4) szarmazé mintak OSL koradatainak szamitasahoz szilikséges

értékek. *
Mért
Terep —— Mélység w U Th K D* F/IM Ferde | Csicsos Kor De Kor
rakKcio
i kod (um) (cm) (%) (ppm) (ppm) (%) (Gy/ka) (db) ség sag modell (Gy) (ka)
nm
13£1.
AE1l/1 | 90-150 60-70 3 2.94+0.02 | 5.08+£0.06 | 1.13£0.03 | 2.08+0.03 30/72 0,19 2,84 CAM 20.27+0.82 9.73+0.42
AE1/2 | 90-150 | 130-140 | 21+2 | 2.76+0.03 | 6.16+0.07 | 1.10+0.03 | 1.92+0.04 58/128 0,02 1,82 MAM 17.67+0.98 9.19+0.53
AE1/3 | 90-150 | 190-200 | 3343 2.85+0.03 | 5.62+0.07 | 1.12+0.03 | 1.74+0.03 24/94 1,2 3,09 MAM 12.12+1.22 6.95+0.71
16£1.
AE2 90-150 70-80 6 2.86+0.02 | 4.56+0.06 | 1.00+0.03 | 1.87+0.04 25/94 0,37 2,17 CAM 11.76+0.65 6.30+0.37
AE3 90-150 70-80 714 | 1.7940.02 | 3.65+0.04 | 0.93+0.03 | 1.67+0.07 26/72 -0,84 3,01 MAM 11.05+0.50 6.61+0.34
AE4 90-150 110 714 | 2.2240.02 | 3.70£0.04 | 0.97+£0.03 | 1.80+0.04 30/72 0,5 2,06 MAM 12.87+1.07 7.16+0.62
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A korszamitas soran az AEl-es mintateriilet medrének legfiatalabb Ovzatonyan
mélyitett faras legalsé homokrétegének (190 cm) kora 6,95+0,71 ka, mig a felsd két réteg
1d6sebb OSL korokat mutatott: 130 cm-en 9,19+0,53 ka, mig 60 cm-en 9,73+0,42 ka. Ez
valoszinlileg részben azzal magyarazhatd, hogy ezek a rétegek dontéen finomabb, iszapos-
homokos rétegbdl allnak, igy elképzelhetd, hogy a szallitodds soran a finomszemcsék
learnyékoltak a durvaszemcséket, és igy nem lehetett tokéletes a jelek nullazdodasa. A
paleomintaknal  el6fordulhatnak  magasabb  rezidualis dozis  értékek is az
legals6 OSL minta (AE1 190 cm) kora utal a fluvidlis felszinformdlas idejére. Mindez
Osszhangban all a korabbi megallapitasokkal, hogy amennyiben nagyobb a finomszemcsék
részaranya a mintdkban, ugy csokken a kioltodas valdszinlisége, igy a kor tulbecslése
lehetséges. Az AE2, AE3 és AE4-es mintak kora (6,30+0,37 ka, 6,61+£0,34 ka ¢és 7,16+0,62
ka) nagyon hasonld egymashoz, illetve az AE1-es furas legmélyebb mintajanak korahoz is
(11. tablazat, 51. abra). Tehat ezen mintak alapjan az 1/2 szint fluvialis formalddasa, azaz
anyaganak lerakodasa nagy valdszinliséggel az 6,30+0,37 ka ¢és 7,16+0,62 ka kozotti
idészakban zajlott.

A dunavecsei mintateriileten a hullamtéren két 6vzatonyon (DV3, DV4) és a koztiik
1évé sarlolaposokban (DV1, DV2) tortént mintagyiijtés. A méréshez felhasznalt és a
kiértékelés soran elfogadhatod korongok aranya igen valtozatosan alakult. Két esetben (DV3
80 és DV4 70) ez az arany nagyon alacsony (18 % és 11 %) volt. Itt a problémat a nagyon
kis beiitésszam okozta, ezt probaltam minél tobb részminta vizsgalataval javitani. A tobbi
minta jol teljesitett ebbdl a szempontbol, 50-90 %-ban elfogadhatoéak voltak a részmintak. A
mintdk ferdesége €s csticsossdga, vagyis az egyenérték dozisok eloszlasa alapjan dontdttem
el, hogy melyik szamitasi modellt alkalmaztam. Az 11. tdblazatban jol lathato, hogy a DV1
70 minta ferdeség és csucsossag értéke is jelentdsen nagyobb volt (1,4 és 4,89), mint a tobbi
minta¢, amelyek ferdeség értékei -0,25 és 0,56 kozott, mig csucsossag értékei 1,66 és 2,75
kozott ingadoztak. Az Abanico-diagram altal kirajzolt stiriségfiiggvény pedig arra utal, hogy
a DV1 70-es mintat tobb moduszi eloszlas jellemzi, igy ebben az esetben MAM3-at, mig a
tobbi mintanal CAM szamitést alkalmaztam az egyenérték dozisok kiszamitasdhoz.

A DV4 70-es minta egyenérték dozis hibaja azonban jelentésen megndvekedett,
elérte a 43 %-ot. Ennek oka a rezidualis jelek jelentds aranyaban keresendd. A kapott
egyenérték dozisokat a 5.3. fejezetben javasolt rezidualis dozis értékkel korrigaltam
(durvaszemcsés mintakra: 0,10+0,01 Gy, finomszemcsés mintdkra: 2,34+0,72 Gy). A

mintak in situ nedvességtartalma 5-20 % kozott valtozott. A DV4-es furas két mintajanak
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dozisteljesitménye magasabb értékeket mutatott a tobbinél (DV4 70: 2,19+0,05 Gy/ka, DV4
120: 2,79+0,14 Gy/ka).

A szamitott és korrigalt korok esetében jol megfigyelhetd, hogy mindossze 50-70
évnyi reziduadlis jel van jelen a mintdkban, amely ugyan nem jelentds, de fiatal iiledékek
esetében fontos lehet a korrekcid. A Dunatol legtdvolabb es6 DV 1-es mintavételi ponton a
minta kora 170 cm-es mélységben 6,84+0,44 ka. A Duna felé¢ haladva az §vzatonyokbdl és
a koztiik 1év6 sarlolaposbol vett mintak kora jelentésen fiatalabbnak bizonyult (500-1000
év). A DV3-as Ovzatonyt reprezentaldé ponton 80 cm-en 1,05+0,04 ka, a DV2-es
sarlolaposban 180 cm-es mélységben 0,89+0,08 ka, mig a legfiatalabb 6vzatonyon (DV4)
70 cm-en 0,48+0,23 Kka, illetve 120 cm-en 0,70+0,05 ka korokat kaptam (51. abra). Mivel a
dozisteljesitmény adatok hibai alacsonyak voltak, ezért a korok hib4i megegyeznek az
egyenérték dozisok hibaival.

A DV1 furas homokrétegének kora alapjan megallapithato, hogy a Solti-sik északi
részén a Duna az atlantikus fazisban, mintegy 7 ezer évvel ezeldtt rakta le iiledékét ezen az
artéri szinten. A meder fejlddése igen lassu volt (51. dbra). A korok tiikrozik az artérfejloddés
modjat, hiszen a vertikalis feltoltddés mellett, a meder laterdlis vandorlasa és igy az artéri
tiledékek atdolgozasa is megfigyelheto a teriileten. Az artérfeltoltddés mértékének vizsgalata
a DV4-es felso koradata alapjan torténhet. A feltoltodés 0,1-0,2 cm/éves litemmel zajlott,
amely megyegyezik a természetes arterek holocén végi feltdltddési iitemével (Félegyhazi
2008), de alacsonyabb a Tisza (0,3-0,4 cm/év) és a Maros (0,63 cm/év) aktiv hullamterein
mért értektdl (Kiss 2014). A kiilonbség magyarazata a vizsgalt folyok jelentOs

hordalékszallitasi kiilonbségeiben, illetve az dradasok eltérd hosszaban keresendd.
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11. tablazat: A dunavecsei (DV1, DV2, DV3 és DV4) mintavételi pontokon a mintainak mélysége, szemcsemérete, az egyenérték dozisok
eloszlasara vonatkozo6 adatok (OD, ferdeség, csticsossag), a felhasznalt korong mennyiségek, a radioaktiv elemtartalom, illetve a kapott

egyenérték és dozisteljesitmény értékek, valamint ez alapjan szamitott korok, €s a korrekcids tényezo alapjan szamitott korok.

Terepi | Szemcseméret | Korongok | Szamitasi Mélység | Nedvesség U Th K D* De De korr Kor Kor
OD (%) Ferdeség | Cstcsossag

kod (nm) (fim) modell (cm) (%) (ppm) (ppm) (%) (Gy/ka) (Gy) (Gy) (ka) korr.(ka)
DV1

170 90-150 52/72 MAM3 23,64+2,56 14 4,89 70-80 17£1,7 2,16£0,16 | 6,63+0,16 | 0,92+0,03 | 1,74+0,03 | 12,01+0,74 | 11,91+0,73 | 6,90+0,45 | 6,84+0,44
DV2

180 90-150 13/72 CAM 30,29+6,51 0,56 2,75 180 21+2,1 1,75+0,03 | 4,83+0,12 | 0,89+0,03 | 1,47+0,03 1,41+0,12 1,31+0,11 | 0,96+0,08 | 0,89+0,08
DV3

80 90-150 8/72 CAM - 0,17 1,66 80 5+1 1,77£0,04 | 5,28+0,13 | 0,93+0,03 | 1,82+0,03 | 2,00+0,07 1,90+0,06 | 1,10+0,04 | 1,05+0,04
DV4

20 90-150 18/36 CAM 13,15+3,37 -0,25 2,21 70 10+2 2,30+0,04 | 6,92+0,16 | 1,21+0,04 | 2,19+0,05 | 1,16+0,50 1,06+0,50 | 0,53+0,23 | 0,48+0,23
DV4

120 4-11 18/20 CAM 10,99+2,09 0,33 1,96 120 17£1,7 2,69+0,05 | 7,76+0,19 | 1,43+0,05 | 2,79+0,14 | 1,95+0,11 0,70+0,05
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51. abra: A dunavecsei mintateriilet furasi szelvényei, illetve az OSL mintavételi pontok

mélysége, valamint a mintak kora.

A magyarorszdgi Duna sarkoézi szakaszdn az artér fejlodését eddig foként
geomorfologiai bizonyitékok alapjan rekonstrualtdk. Pécsi (1967) szerint a pleisztocén
végeén, a holocén elején lejatsz6do kéregmozgasoknak kdszonhetden kényszeriilt a Duna a
mai E-D-i futasiranyba. Az altalam kapott koradatok és a geomorfoldgiai térképezés
segitségével az I/3. és 1/2. szint formalodésa az alabbi mddon rekonstrualhato.

Az oregcesert6i koradatok alapjan a Duna 8-10 ezer éve mar biztosan az alacsony
artéri felszin I/3 egységét toltotte fel. Tehat a magasabb helyzetben 1évé magas artéri szint
(II.) hatrahagyasanak minimalis kora is ekkorra tehetd. Az 1/2. artéri szintet alkotd
alluviumot a Duna valdsziniisithetden mintegy 6-7 ezer évvel ezeldtt alakitotta ki. Az
atlantikus fazisban a nagyobb vizhozamok miatt a Duna dinamikusan formalta medrét, a
hordalékszallitdisa megndhetett, igy intenziv artérfeltoltés kezdédhetett. Erre bizonyitékul
szolgalnak a dunavecsei koradatok, hiszen az 6vzatonyok formalddasi kora nem valaszthato
szét egyértelmiien a korok hibai miatt, ezért az eredmények viszonylag gyors kanyarulat-
fejlédére utalnak a 6,0-7,7 ka iddszakban. Ugyanakkor az AE furdsokban tapasztalt jelenség,
miszerint a felszinhez kozelebb 1évé mintak OSL kora idésebb, mint az alsoké, a gyors
artérfeltoltodést jelzi, hiszen az OSL mintak kioltddasa nem volt tokéletes, rezidualis jelek

maradtak hatra.



5.5.2. Az I/1. alacsony artéri szint formdalodasa

Az alacsonyabb térszin vizsgalatara harom mintateriiletet jeldltem ki, melyek koziil
kettd a Duna bal partjan, mig egy a jobb parton helyezkedik el. A Kalocsai-Sarkoz kézépso
teriiletén helyezkedik el a kalocsai (KA) mintateriilet, amely szintén az I/1. és I/2. artéri
szintek hataran helyezkedik el. Ebben az esetben 2 paleomeder 6vzatonyait jeloltem ki az
OSL kormeghatarozasra, ahol szintén a fels6 két homokréteg keriilt megmintdzasra. A kist4j
déli részén talalhato a fajszi (F) vizsgalati teriileten egy paleomeder legfiatalabb 6vzatonyan
mélyitettiink egy 10 méteres furast, ahonnan Osszesen 9 mintat gyijtéttiink az OSL
kormeghatarozashoz foként a homokrétegekbdl. Vele szemben a Duna jobb partjan, a
Tolnai-Sarkozben, szintén ezen az artéri szinten helyezkedik el a bogyisz16i (B) mintateriilet.
Ebben az esetben is hasonldan jartunk el, minta fajszi teriilet esetében, itt dsszesen 12 OSL
mintat gylijtottiink a 10 méteres furasbol. Végiil a fajszi és a bogyiszldi mintak koziil is csak
a legfelsd homokréteg kormeghatarozasa tortént meg.

A Kalocsa melletti mintateriileten két paleomeder két-két Gvzatonyanak
homokrétegeit mintaztuk meg. A KA1 paleomeder fiatalbbik 6vzatonyan (KA1/1) 220 cm-
es, mig az iddsebben (KA1/2) 160 cm és 260 cm-es mélységbdl gylijtottiink mintakat. A
KA2 jeli mintavételi ponthoz tartozé paleomeder Ovzatonyainak 80 cm és 180 cm-es
(KA2/1), illetve 90 cm és 240 cm-es (KA2/2) rétegeit mintaztuk meg (52. és 53. abra).

A két teriilet mintdi kozott jelentds kiilonbségek mutatkoztak a SAR mérések
alkalmaval. A KA1 mintateriilet mintai megfelelden viselkedtek a SAR protokoll mérések
soran, hiszen az elfogadhat6 részmintak aranya 50-70 % volt. Ezzel szemben a KA2 tertilet
mintainak elfogadhatdsagi aranya nem haladta meg a 30 %-ot sem, ezekben az esetekben
lényegesen tobb (76-88) részminta is keriilt mérésre (12. tablazat). Az egyenérték dozisok
eloszlasat, illetve ferdeség értékiiket vizsgalva egy minta kivételével (KA2/1 180 cm) 6
esetben egyértelmii volt a szamitasi modszer meghatarozasa: a KA1/1 200 cm-es minta
ferdesége viszonylag magas volt (1,97), igy ebben az esetben MAM3-at alkalmaztam, mig
a tobbi minta ferdeség értéke alacsony volt (12. talazat) és az Abanico-diagram alapjan is
egyértelmil centralitdst mutattak, igy CAM szamitdst hasznaltam az egyenérték dozisok
meghatarozasdhoz. A KA2/1 180 cm minta, azonban alacsony ferdeség értékkel (0,29)
rendelkezett (12. tablazat), az Abanico-diagram alapjan azonban egyértelmiien két modusza
eloszlasrol volt szo, ezért ebben az esetben MAM3-at alkalmaztam a kiértékelés soran. Az
egyenérték dozisok hibai 6-8 % kozott alakultak, kivéve a KA2/1 80 cm mintat, amely ennél
alacsonyabb (3 %) értéket mutatott, illetve a KA2/2 90 cm mintat, melynek egyenérték dozis



hibaja 13 % volt (12. tablazat). Ebben az esetben a részmintak csupan 15 %-a volt
elfogadhato, és a mérések soran végig az alacsony beiitésszam volt jellemzo.

A nedvességtartalom értékek két minta kivételével (KA1/1 200 cm és KA2/1 180
cm) 10 % alatt maradtak, a tobbi esetben 20 % koriil morogtak. A dozisteljesitmény értékek
nagyon hasonldan alakultak egy kivételével az Gsszes minta esetében. A KA1/2 260 cm
minta radioaktiv elemtartalma hozzavetdlegesen fele akkora volt, mint a tobbi minta¢, ezért
alacsonyabb D* értéket (1,22+0,03 Gy/ka) is adott (12. tablazat).

Az egyenérték dozisok €s a dozisteljesitmény értékek alapjan kiszamitott korok a
kovetkezOképpen alakultak. A KA1-es mintateriileten a fiatalabb 6vzatony (KA1/1) 220 cm
mélyen 1évé homokanyagénak kora 3,444+0,35 ka, mig az t6le nyugatra fekvd idésebb
ovzatony (KA1/2) homokrétegeinek kora 5,57+0,47 ka (160 cm) és 7,20+0,46 ka (260 cm).
A nyugatabbra elhelyezkedd masik paleomeder Ovzéatonyainak a kora jelentdsen
fiatalabbnak adddott. A KA2/1 paleomeder legfiatalabb 6vzatonyanak 80 cm-es mélységbdl
szarmazo mintdja 1,65+£0,06 ka kort, mig 180 cm-es mélységben 1,61+0,13 ka kort
eredményezett. A paleomederhez tartoz6 idésebb Gvzatony (KA2/2) kora nagyon hasonl6
volt ehhez, mivel 90 cm-en 1,11+0,14 ka, mig 240 cm-en 2,07+0,17 ka értékeket kaptam
(52. és 53. abra, 12. tablazat).
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52. abra: A Kalocsa melletti KA1 mintateriilet furasi szelvényei, illetve az OSL

mintavételi pontok mélysége, valamint a mintdk kora.
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53. abra: A Kalocsa melletti KA2 mintateriilet furdsi szelvényei, illetve az OSL mintavételi pontok mélysége, valamint a mintdk kora.

12. tablazat: A Kalocsa melletti KA1 és KA2 furasok mintainak koradatainak szamitasahoz sziikséges értékek.*

Terepi Mert Mélység w U Th K FIM De Kor
frakcio D* (Gy/ka) Ferdeség | Cstcsossag | Kormodell

kod (um) (cm) (%) (ppm) (pPm) (%) (db) (Gy) (ka)
KA1/1 90-150 220 1942 1.42+0.03 4.61+0.12 1.18+0.04 1.62+0.04 37/48 1,97 6,62 MAM3 6.37+0.54 3.44+0.35
KA1/2 90-150 110 1042 1.89+0.04 4.81+0.12 1.17+£0.04 1.88+0.04 25/48 0,48 2,17 CAM 10.47+0.85 5.57£0.47
KA1/2 90-150 260 6+1.2 0.67+0.02 2.00+0.06 0.91+0.03 1.22+0.03 32/48 0,54 2,64 CAM 8.79+£0.52 7.20+0.46
KA2/1 90-150 80 9+1.8 1.74+0.04 4.76+0.13 1.224+0.04 1.95+0.04 37/48 -0,08 3,53 CAM 3.23+0.10 1.65+0.13
KA2/1 90-150 180 24+2.4 1.60+0.03 4.63+0.12 1.05+0.03 1.49+0.04 22/87 0,29 2,05 MAM3 2.414+0.19 1.61+0.13
KA2/2 90-150 90 5+1 1.66+0.03 4.71+0.12 1.07+0.04 1.84+0.04 13/86 0,5 1,89 CAM 2.0440.26 1.11+0.14
KA2/2 90-150 240 10£2 1.29+0.03 3.87+0.10 0.97+0.03 1.50+0.04 24/74 0,44 2,76 CAM 3.10+0.24 2.07+0.17




A fajszi (F1) és a bogyiszloi (B1) mintateriileteken elézetes mérési eredmények
alapjan hatdroztam meg a korokat. Ezeknek az eredményeknek a pontositasa a jovoben még
sziikséges, viszont j6 tampontot szolgaltatnak azzal kapcsolatban, hogy a Duna, mikor jarta
be és mikor dolgozta at ezt az alacsonyabb artéri szintet.

A fajszi mintateriileten (F 180 cm) a kiértékelés utan osszesen 26 részmintat, mig a
bogyiszloi (B 280 cm) mintak koziil 23 részmintat tudtam felhasznalni. Ez a mérések tobb
mint 90 %-at jelentette. Ugyan a ferdeség értékek elég magasnak (2,78 és 1,73) bizonyultak
mind a két esetben (13. tdblazat) és az Abanico-diagram alapjan is tobb csucsu eloszlasrol
beszélhetlink, azonban ezek az adatok csupan eldzetes mérési eredmények, ezért az
egyenérték dozis szamitisa soran atlag és standard hibaval szamoltam. Igy a szamitott
egyenérték dozisok a fajszi minta esetében 9,29+0,28 Gy-nek, mig a bogyiszloi teriileten
2,29+0,21 Gy-nek adodtak. Az F1-es minta egyenérték dozis hibaja alacsony volt (3 %), mig
a Bl-es minta valamelyest nagyobb hibaval rendelkezett (9 %) (13. tablazat).

Mivel ezek az eredmények eldzetes méréseken alapultak, ezért egy szamitott atlag
érteket (1,73+0,06 Gy/ka) haszndltam a dozisteljesitmény meghatdrozasahoz, amely az
altalam vizsgalt 6sszes dunai iiledék atlag dozisteljesitmény értéke. A kettd hanyadosaként
pedig meghataroztam a két mintateriilet legfels6 homokrétegének eldzetes korat. A fajszi
mintateriileten 180 cm-es mélységben a réteg kora 5,37+0,24 ka, mig a bogyiszloi teriileten

280 cm-en 1,32+0,10 ka bizonyult (54. és 55. abra, 13. tablazat).
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54. abra: A Fajsz melletti (F) mintavételi pont szelvénye, illetve az OSL mintavételi pont

helyzete €s a minta kora.
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55. abra: A bogyiszloi (B) mintavételi pont furési szelvénye, illetve az OSL mintavételi pont mélysége, valamint a minta kora.

13. tablazat: A fajszi (F) és bogyiszl6i (B) furasok OSL mintdinak koradat-szamitasdhoz sziikséges értékek.*

Mért
Terepi Mélység | w D* Korongok De Kor
frakcio Ferdeség | Csiicsossag | Kor modell
kéd (cm) (%) | (Gy/ka) (f/m) (Gy) (ka)
(nm)
atlag+standard
F1 90-150 180 20+2 | 1,73+0,06 26/28 2,78 13 hib 9,2940,28 | 5,37+0,24
1na
atlag+standard
B1 90-150 280 20+2 | 1,73+0,06 23/24 1,73 5,8 hib 2,294+0,21 | 1,32+0,10
1na
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Elmondhato, hogy a legals6 alacsonyabb, I/1. artéri szint formaldodasa mar az
atlantikus fazis kozepén megkezdddott. Ekkorra tehetd az 1/2. szint részleges hatrahagyasa,
azonban ekkor még jellemzo lehetett a két szint egyiitt formalodasa is, amire a mintak kora
utal, illetve a szintek kozotti viszonylag kis szintkiilonbség. A Duna igen tag
iddintervallumban jarta be ezt a teriiletet, hiszen a bevagodasat, illetve az /2 szint
hatrahagyasat mar mintegy 6 ezer évvel ezel6tt megkezdte. Megkozelitdleg 6-7 ezer évvel
ezelttre tehetd az elkiiloniilés i1dészaka a két szint formélodasaban. A kalocsai
mintateriileten jol lathatd, hogy a kanyarulat-vandorlas iiteme igen lelassult az 1/1 szint
formalodasa idején, hiszen a vizsgalt kanyarulat fejlédése kozel 4 ezer éven at, egészen a
szubatlantikus fazisig tartott. A fajszi terlilet koradata a szubborealis fazis elsé felére teheto,
ami jol illeszkedik a nagykékesi mintateriilet koradataihoz, azaz a Duna ekkor fejezhette be
az I/2 szint feltoltését és kezdte az I/1 szint formalasat. A Duna jelenlegi futasatdl nyugatra,
ugyanezen az I/1 artéri szinten fiatalabb korokat kaptam, amely a kalocsai mintateriilet
fiatalabb paleomedrének adataihoz illeszkedik és a szubatlantikusban tortént folyamatokra

utal.

5.6. Geomorfologiai rekonstrukcio a kapott OSL korok alapjan

A fenti korok alapjan megallapithato, hogy a Duna menti siksag vizsgalt teriiletén az
alluvidlis felszinformalodds szakaszosan ment végbe, ami részben tektonikus, részben
Klimatikus valtozasokhoz kothetd. A Kolon-to melletti OSL mintdk tobb modusza
egyenérték dozisai alapjan egyértelmiisithetd a folyovizi tiledékek jelenléte a teriileten. fgy
megallapithatd, hogy mar mintegy 17-23 ezer évvel ezeldtt formalta a Duna a II. artéri
szintet. Feltételezhetd, hogy ebben az idészakban ezt a szintet atdolgozta a folyo, és a szintet
25-35 méteres tereplépcsd valasztotta el a Mez6fold és a Szekszardi-dombsag 10sz0s
térszinétdl, illetve egy 15 m magas tereplépcsdvel kiiloniilt el a homokhatsdg homokos

tajaitol (56. abra).
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56. abra: Geomorfologiai rekonstrukciod: 23-17 ezer évvel ezel6tt és a Duna feltélezett

Tszf.

futdsirdnya a mintateriileten ¢és a teriilet keresztszelvényei.

A koradatok azt tiikkr6zik, hogy az Utols6 Glacialis Maximum utan fejezddhetett be
a II. szint formalodasa. Ekkor a Duna bevagodott, és 1étrehozta a Pécsi (1967) altal alacsony
artéri szintként definialt, de a valdsdgban harom-osztati szint I/3 egységét, aminek
maradvanyai a vizsgalt teriilet keleti felén maradtak fenn. Ennek a felszinnek a minimum
korat (O4: 7,55+0,28 ka) az oregcsertdi adatok mutatjak (57. 4bra). Az I/3 szint
megkozelitdleg 3 méterrel van alacsonyabban, mint a II. artéri szint, ami utal a bevagddas
megkozelitd értékére. Ugyanakkor, a II. és 1/3 szintek enyhe divergencidt mutatnak, tehat a
bevagddas dél feldl indulhatott, és esetleges tektonikus eredete lehetett (pl. a délebbi

tertiletek stillyedése).
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57. abra: Geomorfologiai rekonstrukcio6: 17-7,5 ezer évvel ezel6tt a Duna futésiranya a

Tszf.

Duna-Tisza kdzén és a teriilet keresztszelvényei.

Ezutan kovetden, 6-7,5 ezer évvel ezelott alakitotta ki a Duna ai I/2 szintet (58. abra).
Ez a felszin jellegében, és formakincsében is eltér a tobbi artéri szinttél. Mig a II. és 1/3
szintek felszini formakincse igen szegényes, addig ezen a szinten nagy szdmban maradtak
fenn nagymeéretli medrek, és az azokhoz tartoz6 dvzatonyok. A szint relativ magassaga is
kiilonleges, hiszen konvergensen halad az /3 szinthez képest: a mintateriilet északi részén
kozel 2 méterrel magasabban helyezkedik el, mint a nala idésebb 1/3 szint, de folyasiranyban
ez a kiilonbség egyre csokken, majd a mintateriilet déli részén “helyredll” a klasszikus
mintdzat, azaz az id6sebb szintek magasabb helyzetbe keriilnek. Mindezen morfologiai jelek
arra utalnak, hogy az I/2 szint a kdrnyezete f61¢ magasodo térszin intenziv akkumulacioval
jott 1étre, amely mintegy fiok-hordalékkupot formalt a tdjban, de amely forma el is végzdédik
a mintateriileten. Erre, a kdrnyezeténél magasabban elhelyezkedd felszinre mar Pécsi (1991)
Is utalt, mint Tolnai-Sarkoz, azonban pontos magassagi és koradatok hianyaban nem
értékelhette fejlodését. Az intenziv feltoltddést a mintak OSL tulajdonséagai is mutatjak,
hiszen az nagykékesi furasokban a mélyebben fekvo mintak 4-5 ezer évvel fiatalabbak, mint
a folottiik 1évok. Ez pedig arra utal, hogy a hordalék OSL jelének kioltodéasa tokéletlen volt
szallitas kozben, igy tobb rezidualis jel maradt a mintakban. A recensnél magasabb
rezidualis jel pedig egyértelmiien arra utal, hogy vagy a kozelbdl szarmazott a lerakddott

anyag, vagy arra, hogy ekkor a Duna joval tobb hordalékot szallitott, és a slirlibb-sotétebb
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vizben a szemcsék OSL jelének kioltodasa lassabb lehetett. A nagy hordalékhozamot
tamasztja ala maga a feltoltddés tobb méteres vastagsaga, illetve az is, hogy az
alacsonyabban 1év6 1/3 szint ekkor, mint artéri mocsar funkcionalhatott, és az ide jutd

lebegtetett hordalék feltoltotte a legmélyebb felszinformakat, ezaltal eltiintetve a felszin

egyenetlenségeit,
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58. abra: Geomorfoldgiai rekonstrukcio: 7,5-6 ezer évvel ezeldtt a Duna futasiranya a
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Duna-Tisza kozén €s a teriilet keresztszelvényei

Tehat a Duna 6-7 ezer évvel ezel6tt aktivan formalta az 1/2. artéri szintet, ugyanakkor
ezzel parhuzamosan ezt az iddszakot tekintem az egyiitt formalas kordnak az I/3. alacsony
artéri szinttel is. Mintegy 1-3 ezer évvel ezeldtt a Duna ismét bevagddott, ezuttal az /2
szintbe, igy létrehozva a kb. 1-1,5 méterrel alacsonyabban 1év6 I/1 szintet. A szint divergens
futdsa arra utal, hogy a Duna délebbi szakasza ismét intenzivebben siillyedt, ami
hatravagddast eredményezett. Ezen a szinten is nagy szamu paleomeder maradt fenn,
amelyek lassan fejlédhettek, hiszen a megmintazott kalocsai paleomedrek fejloddése tobb
ezer évig tartott. Mivel a kiemelt I/2 szintre nem vagy alig juthatott ekkor hordalék, a formai
megorzddhettek. A Duna vizsgalt szakaszan egészen a szabalyozasokig fennmaradhatott a

holocén végi felszinformaldsnak a fent leirt folyamata, aminek a szabdlyozasok vetettek

véget a 19. szazadban (59. abra).
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59. abra: A 5,5 ezer évvel ezel6tt Ota tartd iddszakban a Duna futasiranya a Duna-Tisza

kozén és a terlilet keresztszelvényei.

Osszességében megallapithato, hogy a mintateriileten négy szintet kiilonitheté el a
Duna menti siksag vizsgalt teriiletén, amelyek a magasabban fekvd 10szos és homokos
vidékektdl hatarozott tereplépcsdvel hataroltak. Az artéri szinteket a meghatdrozott
szelvények, a 10.000 topografiai térkép, illetve a furdsokbodl szarmazo OSL mintdk kora
alapjan kiilonitettem el. A magas artér szintje (II. szint) minden esetben jol elkiiloniilt az
alacsony artéri szintektdl, €¢s a Kolon-t6 teriiletén az OSL mérések segitségével azonositott
fluvidlis tledékek egyértelmiien a Duna egykori jelenlétét bizonyitjdk. A kordbban
egységesnek tekintett alacsony artéri szintet harom tovabbi szintre osztottam keletkezésiik
ideje alapjan. Az OSL korok nemcsak megfeleld alapot nyujtottak a geomorfologiai
rekonstrukcié felallitaisahoz, hanem megallapitottam, hogy a mintdk OSL tulajdonsagai

utalhatnak a hordalék szallitodasanak koriilményeire is.
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6. OSSZEGZES

A dolgozatban az OSL mérések lehetdségeit, és a kiértékelés soran levonhat6 egyéb
kovetkeztetéseket mutattam be fluviadlis mintdkon. A lumineszcens kormeghatarozas
segitségével nem csupan a Duna menti siksag kivalasztott teriiletén hataroztam meg a
fluvialis folyamatok iddébeliségét, de az OSL korokat meghatdrozd egyenérték dozist
befolyasold tényezoket is vizsgaltam, hiszen megismerésiikkel a korok pontositasa érhetd el.

Kutatasom egyik fele az OSL mérések modszertanahoz kapcsolodik, €s célja a Duna
menti recens iiledékek OSL vizsgalata és a folyasiranyban tapasztalhato eltérések és hibak
feltarasa volt. A 2013-as arviz altal lerakott hordalék olyan OSL tulajdonsagait vizsgaltam a
teljes magyarorszagi Duna szakasz mentén, melyek jelentds hatassal lehetnek az egyenérték
dozisra ¢és ezaltal a kapott korra is. Mindezek mellett fontos szempont volt a homokos ¢€s
iszapos mintak kozotti kormeghatarozas soran felmeriild kiilonbségek meghatarozasa. Az
eredményeket felhasznalva korrekciot lehet alkalmazni az iddsebb {iiledékek
kormeghatarozéasa soran, illetve érthetévé valtak korabban hibaként értékelt jelenségek is
(pl. OSL méréssel iddsebbnek meghatarozott iiledékek fednek fiatalabb artéri tiledékeket).
Ezen korrekciok €s hibak ismeretében pedig pontosabb végeredményt kaphatunk a jovobeli
kutatasok soran. Vizsgalatom masik fele kifejezetten geomorfologiai témaja, célja a Duna
menti sikvidék terliletén az aréti szintek lehataroldsa, formakincsiik és koruk alapjan
kialakuldsuk rekonstrudldsa volt. A kiilonbozd artéri szinteken a formdk azonositasat
kovetden az OSL modszer segitségével meghataroztam az egyes dvzatonyok, artéri laposok
¢s elhagyott medrek tiledékeinek korat, amelyek alapjan geomorfologiai rekonstrukciora
nyilt lehetdség, illetve arra, hogy a hullamtéri teriileten a feltoltodés mértekét

meghatarozzam.

6.1. Eredmények
6.1.1. Az arteéri szintek jellemzoi

A Duna menti siksag kozépsé részén a domborzat alapjdn négy artéri szintet
kiilonitettem el, amelyeken kiilonb6zd, féleg fluvidlis felszinformékat azonositottam. A
Dunatél nyugatra 1évd 16sz0s teriiletek és a keletre 1évé homokhatsdg 15-25 méteres
tereplépcsdvel ereszkedik a Duna menti siksag artéri szintjei felé. Az alluvialis sikot a
korabbi kutatds soran Pécsi (1967, 1991) két artéri szintre, a magas az €s alacsonyartérre
osztotta, de vizsgalataim alapjan az utobbit tovabbi harom szintre tagolhat6. A legiddsebb a
Duna vonalatél keletre, a II. szint el6terében huzodo 1/3. szint, ennél fiatalabb az 1/2. szint,

amely nemcsak a keleti oldalon, de a Dunatél nyugatra is fennmaradt kisebb foltokban,
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illetve a legfiatalabb I/1. szint a Duna mindkét partjan is azonosithaté volt, de ez sem képez
Osszefiiggd térszint. A II. szint 95-97 m tszf magassagban helyezkedik el, ett6l koriilbeliil 3
méterrel alacsonyabban huzédik az 1/3 szint. Az I/2. artéri szint a mintateriilet legdélebbi
része kivételével altalaban a tobbi alacsony artéri szint (I/3 és I/1) folé magasodik. A szintek
magassaganak folyasirdnyban torténd valtozéasa altaldban divergens, ami arra utal, hogy a
Duna délebbi szakaszainak siillyedése miatt hatravagodassal alkalultak ki ezek a szintek. A
szintek koziil az I/2 szint jelentdsen elkiiloniil, mivel felszine a korabbi artéri sik (I/3) folé
magasodik, és rajta paleomedrek sokasaga is fennmaradt. Ez a szint — a tobbivel ellentétben
— feltoltédés eredményeként jott 1étre, erre utal a szint konvergens futésa, illetve az mintak
OSL tulajdonsagai. A fiatalabb szinteken (1/1-2) az egykori Duna medrek rendkiviil jol

kirajzolodnak, ami mérsékelt artérfeltdltddésre utal.

6.1.2. Az egyenérték dozist befolydsolo tényezok és OSL tulajdonsdagok vizsgalata

A Duna hazai szakasza mentén gytijtott recens iiledékmintak segitségével kiilonb6zo
teszteken keresztiil vizsgaltam a dunai mintak alkalmassagat az OSL kormeghatarozasra.
Vizsgaltam az OSL tulajdonsagok hossz-szelvény menti valtozasat, amelyek jelentdsen
befolyasolhatjak az egyenérték dozist és ezaltal a kapott eredményt is. A kdvetkezd OSL
tulajdonsagokat vizsgaltam meg részletesen:

1) Az OSL komponensek megoszlasat, mivel az nagyban meghatirozza, hogy
kormeghatarozasra alkalmas-e a minta;

2) A SAR mérések alkalmassaganak tesztjei (eldhevitési, pillanathevitési és dozis
visszamérés  tesztek) segitségével  megadtam  az OSL  mérések
reprodukalhatosaganak mértékét. Részletes teszteket végeztem a recens iiledékeken,
hogy 0Osszehasonlitsam a durva-, illetve finomszemcsés iiledékek kozotti
kiilonbséget;

3) Megvizsgaltam a mintdk termalis transzfer értékeit, amely jelentds kortulbecslést
okozhat;

4) Meghataroztam a rezidudlis doézisok (Dres) nagysagat recens mintdkon, ami a
lerakddas tényleges koranal iddsebb korokat eredményezhet.

Megallapitottam, hogy a durvaszemcsés mintdk tobb OSL komponenssel
rendelkeznek, mint a finomszemcsés mintdk. A durvaszemcsés mintdk esetében 4-5
komponens azonositésa is lehetséges volt, melyek koziil a gyors és kozepes komponenseket
mindig azonositani lehetett, mig a lassu komponensek koziil legtobbszor az 1-2, vagy az 1

¢és 3 tipusokat sikeriilt kimutatni. A finomszemcsés mintdknal sok esetben csupan 2-3
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komponens volt azonosithatd. A durvaszemcsés mintdk esetében a gyors komponensek
aranya megfeleldnek bizonyult a tovabbi mérésekhez. Bar a finomszemcsés mintdk esetében
is jelentkezett a gyors komponens, ezek aranya nagyon alacsony volt. Tehat megallapithato,
hogy a durvaszemcsés fluvialis mintak a legalkalmasabbak a kormeghatarozasra,
ugyanakkor a kdzepes komponenssel jellemezheté mintak koriiltekintd tesztek segitségével
is alkalmasak lehetnek, figyelembe véve, hogy kevésbé iirlilnek, igy rezidualis jelek
jelentkezhetnek.

A SAR mérések soran alkalmazott eldhevitési homérséklet meghatarozasara is
elvégeztem a tesztet az Osszes mintan. A recens mintdk esetében kombinalt tesztet
alkalmaztam, amely soran nem csak az el6hevitési, hanem a pillanathevitési hdmérsékletet
is vizsgaltam. A kiértékelések soran alkalmazott harom kritérium alapjan (rekuperacio: <5
%, visszaforgatasi arany: 1,0+0,1, és dozis hiba: 1,0+0,1) legmegfelelébb a 200 °C/160 °C-
0s eldhevitési/pillanathevitési kombindci6. Ezen a hdmérsékleti kombinacion a mintak
atlagos rekuperacioja, visszaforgatasi és dozis hibaja a durvaszemcsés mintak esetében
1,02+0,04, 2,58 % ¢és 0,98+0,05, mig a finomszemcsés mintaknal ezek az értékek 1,03+0,05,
0,17 % ¢és 0,99+0,11 voltak. Tehat ezen paraméterek alapjan a mérések megfeleldnek
bizonyultak, mivel reprodukalhatoak voltak. A vizsgalatok alapjan megallapitottam, hogy a
magyarorszagi fluvialis mintakon alkalmazott el6hevitési hdmérséklet értékek (200-240 °C)
megfeleldnek tekinthetdk.

A durvaszemcsés mintdk sokkal inkdbb visszaadtdk a mesterségesen besugarzott
dozis értékét, mint a finomszemcsések, mivel utdbbiak dozis értékei nagy szorast mutattak
¢és a részmintdk kis szdzaléka felelt meg a mérésekre. Ennek legvalosziniibb oka a gyors
komponens alacsony aranya bizonyos mintikban. Altalanossagban kijelenthet6vé valt, hogy
ugyan a recens finomszemcsés mintak esetében a mérések valamelyest nagyobb hibaval
reprodukélhatdk, az értékek a megadott hibahataron beliil helyezkedtek el. A durvaszemcsés
frakcioba tartoz6 mintak esetében az 0sszes mérés atlaga és a hozzéjuk tartozo standard hiba
1,01£0,02 Gy. Tehat javaslatom az, hogy a fluvidlis kutatdsok sordn torekedni kell a
durvaszemcsés liledékek megmintazasara, és amennyiben finomszemcsés hordalékbol lehet

csak mintat venni, koriiltekintden kell a méréseket és teszteket elvégezni.

6.1.3. 4 kvarc egyenérték dozist befolydsolo tényezok és azok térbeli valtozasa
A termalis transzfer (TT) jelentds tulbecslést eredményezhet a kor szamitasakor. A
vizsgalat ezen részében két f6 kutatasi kérdést fogalmaztam meg: (1) a termalis transzfer

alapjan kapott egyenérték dozisok kozott tapasztalhato-e kiilonbség a durva- és a
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finomszemcsés mintdk eredményei kozott, illetve (2) a SAR mérések soran esetlegesen
alkalmazott forré hevitéses (hot bleach, HB) kezelés milyen hatdssal van ezekre az
értékekre? A recens {iledékmintak koziil 5 mintavételi pontrol szarmazé durva- és
finomszemcsés mintan végeztem részletes teszteket. Az elemzéseknél a 200 °C-o0s
el6hevitési értéket emeltem ki, mivel efolott jelentds TT érték novekedés volt megfigyelhetd.
A durvaszemcsés mintak esetében a HB nélkiili kezelés soran az atlagos TT értéke 200 °C-
on 0,06+0,05 Gy, maximalisan 0,25+14 Gy volt, mig 300°C-on 0,88+0,33 Gy. A HB-es
kezelés alkalmaval az atlagos termalis transzfer (TT) értéke 200 °C-on 0,65+0,22 Gy
(maximum érték: 1,17+£0,19 Gy), illetve 300 °C-on 0,68+0,20 Gy. Megallapitottam, hogy
200 °C-ig forrd hevités nélkiil elhanyagolhato a termalis transzfer, egyéb esetben joval
magasabb értékek is jelentkezhetnek, amelyek nagyon fiatal mintdk egyenérték dozis
meghatarozasanal jelentdsen modosithatjdk a kapott eredményt. A finomszemcsés mintak
esetében a forrd hevités nélkiili TT értékek nagy hasonldsagot mutattak a durvaszemcsés
mintak értékeivel, habar jelentésen kisebb kiilonbség fedezhetd fel az alacsony és magas
hémérsékletek kozott. Az atlagos TT értek 200 °C-on -0,07+0,03 Gy (maximum 0,00+0,01
Gy) volt, ekdzben a 300 °C-os atlag TT érték 0,18+0,03 Gy-nek mutatkozott, vagyis a
termdlis transzfer elhanyagolhatonak mondhatd. Amikor a mérések forrd hevités (HB)
beiktatasaval torténtek, a TT értéke jelentdsen emelkedett. A HB kezeléses atlagos TT érték
200 °C-on 0,94+0,02 Gy volt (max: 0,99+0,04 Gy), mig 300 °C-on az atlagérték 0,94+0,02
Gy volt, tehat elhanyagolhato eltérés mutatkozott a két hdmérsékleti érték kozott, azonban
meg kell jegyeznem, hogy viszonylag magas a termalis transzfer értéke a forrd hevités
nélkiili méréshez viszonyitva.

Mindezekbdl egyértelmiivé valt, hogy a forrd hevités kezelés noveli a termalis
transzfer értékét, ami kortilbecsléshez vezethet. A tovabbiakban az Gsszes recens mintara
vonatkozoan elvégeztem a termalis transzfer tesztet, de immaron csak egy hdmeérsékleti
értéken (200°C) és HB kezelés nélkiil. Osszességében elmondhatd, hogy a finomszemcsés
mintdk eredményei alacsonyabbak voltak (atlag: —0.02 + 0.00 Gy; max: 0.04 £ 0.01 Gy),
mint a durvaszemcsés mintaké (atlag: 0.04 + 0.00 Gy; max: 0.25 = 0.14 Gy).

Kovetkeztetésként megallapithatd, hogy mind a durva-, mind a finomszemcsés
iiledékeken végzett vizsgalatok azt bizonyitjak, hogy a dunai iiledékek egyenértékdozisa
jelentdsen megnd, ha az el6hevitési hdmérsekletet 200 °C fol¢€ vissziik. Habar a forrd hevités
alkalmazésa csokkenti a visszamért dozisok szorasat, jelentdés mértékil termalis transzferhez
vezethet, amely mintanként eltéré mértékii. Ezért a tovabbiakban javasolt a HB nélkiili SAR

protokoll alkalmazasa a magyarorszagi Duna iiledékeken. Altaldnossdgban elmondhatd,
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hogy a mintdk termalis transzfer értéke nem jelentés. Az eddigi vizsgélatok alapjan a
durvaszemcsés fiatal ililedékekre 0,04 £ 0,00 Gy termalis transzfer korrekcids értéket
javasolok. A TT értékek vizsgalata soran a folyd hossz-szelvénye mentén térbeli 6sszefiiggés
nem volt megfigyelhetd.

Végezetiil meghataroztam a recens mintdk rezidualis dozisainak (Dres) nagysagat.
Kiilon kezeltem a durva- és finomszemcsés mintakat, 6sszehasonlitottam a kapott érétkeket
¢s megvizsgaltam, hogy a Duna magyarorszagi szakaszan felfedezhet6-e szabalyszerliség a
rezidualis dozisokat illetben. Altalanossagban megallapithato, hogy a durvaszemcesés mintak
Dres értékei alacsonyabbak voltak mind az atlagos (0,10+£0,01 Gy), mind pedig a maximalis
értéket tekintve (0,56 = 0,17 Gy), mint a finomszemcsés mintak értékei (atlag: 2,34+0,72 Gy
maximum: 14,50 + 0,52 Gy). Mindez azt jelenti, hogy amennyiben 1-2 Gy/ka
dozisteljesitménnyel szamolunk, ez akar 60-120 éves tulbecslést is okozhat durvaszemcsés
mintak esetében. Idésebb mintak esetében ez elhanyagolhatonak mondhatd, azonban
fiatalabbaknal jelentds tulbecslést jelent.

A finomszemcsés Dres értékek akar 1,2-2,3 ezer éves tulbecsléshez is vezethetnek,
amelyet mar az iddsebb mintdk esetében is figyelembe kellene venni. A durvaszemcsés
mintak fakitasa kozel teljes volt a vizsgalt szakaszon, a Dres €és standard hibaja 0,10 = 0,01
Gy-nek adodott. Javaslom, hogy a késdbbi kutatasok soran a vizsgalt teriiletrl szarmazo
fiatal iiledékek egyenértékdozisait 1 ka korig a fenti értékkel korrigdljadk az OSL
kormeghatarozasok soran. Az iddsebb dunai {iiledékek esetében a hidnyos fakitas
hozzédjaruldsa a mért egyenértékdozishoz kevésbé fontos, ha megfeleld statisztikat
alkalmaznak, de az liledékes kornyezet bizonyos eltéréseket okozhat, amelyeket a jovOben
vizsgélni kellene. Tapasztalataim szerint a finomszemcsés iiledékek esetében a hianyos
fakitds azonban jelent8s probléma, ezért a Duna alsé szakaszan ez a frakcid nem
alkalmazhat6 biztonsdgosan az iddsebb iiledékek OSL kormeghatirozéas sordn, mivel itt
jelentkezett leginkabb a reziduélis dozis. Azonban a Duna fels6 szakaszan, a finomszemcsék
megfeleld alternativak lehetnek, de figyelembe kell venni az itt kapott atlagos Dres értéket
(0,85 + 0,12 Gy), mellyel korrigalni érdemes a kapott egyenértékdozisokat. A Dres h0SSz-
szelvény menti értékei egyes szakaszokon jelentdsen megemelkednek. Ezek a szakaszok
egybeesnek a Duna menti erodalodo 16sz6s magaspartokkal. Ezek alapjan elmondhato, hogy
a finomszemcsés Dres értekek a jelenlegi erdzios aktivitas indikatorai is lehetnek.

A fent emlitett tesztek utan a kapott eredményeket alkalmaztam az idésebb mintak
esetében is. Tehat, ahol csak lehetéségem volt 14, durvabb szemcseméret tartomannyal

dolgoztam, hogy minél inkdbb elkeriiljem a hidnyos fakitas jelenségébdl adodo hibakat.
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Ezen kiviil, az artéri szinteken gylijtott mintdk OSL kormeghatarozasa soran az elhevitési
tesztek alkalmaval kapott eredményeket is felhasznaltam, és torekedtem minél tobb
részminta vizsgalatara, hogy statisztikailag megfeleld adatokat kapjak. A mintak jelentds
része idésebb volt, mint 1 ezer év, csak a hullamtéren gyljtott mintdk bizonyultak
fiatalabbnak, de ezeken elvégeztem a rezidualis dozisok vizsgdlata sordn megéllapitott

korrekciot.

6.1.4. A Duna menti sikvidék felszinformalodasa a késo pleisztocéntol a jelenkorig

Az OSL korok és a kordbban elkészitett geomorfologiai vazlat segitségével
rekonstrudlhatéva valt a Duna menti siksag vizsgalt teriiletén az alluvialis felszinformalddas
folyamata késd pleisztocéntdl kezdddden. A legiddsebb, Pécsi (1967) szerint magas artéri,
az altalam felallitott rendszerben II. artéri szintr6l szarmazo, Kolon-t6 mellett gyiijtott OSL
mintak egyenérték dozis értékei jelentds szorassal rendelkeztek, az Abanico-diagramon
abrazolva tobb moduszuak voltak, igy valdszinlisithetd folyovizi eredetiik. Két furas
esetében a koradatok 10 ka koriil voltak (10,83 + 0,66 ka, 10,92+ 0,41 ka és 10,43 £ 0,71
ka), mig a mésik két furdsnal magasabb OSL korok adddtak (23,60 = 1,18 ka és 17,38 + 0,60
ka). Tehat Duna a II. magas artéri szintet bizonyithatéan 17- 23 évvel ezel6tt, azaz az utolso
glacialis maximum idején is formalta, majd bevagodott, de ennek pontos korat kdzvetlentil
nem tudtam megéllapitani.

A legalabb 3 méteres bevagddas eredményeként jott létre az alacsony artér szintje,
amit harom részre osztottam magassagi viszonyai €s a szintek keletkezésének ideje alapjan.
A 1II. szint nyugati eldterében maradt fenn az I/3. szint. Ennek nyugati peremén helyezkedik
el az Oregesertdi mintateriilet, ahol egy artéri laposban mélyitettiik a furast, ahol valtozatos
OSL korokat kaptam, rdadasul a fiatalabb mintdk voltak legalul (475 cm: 15,67+0,75 ka,
620-670 cm: 8,90+0,35 ka, 770-780 cm: 9,84+0,58 ka és 920-980 cm: 7,55+0,28 ka). Az
oregcsertdi finomszemcsés minta (mélysége: 475 cm) esetében kiilondsen jol megfigyelhetd
volt a mar emlitett kor talbecslés, amely tobb ezer évet is jelenthet. A mintavételi hely
legfiatalabb koradata arra utal, hogy az I/3 szint egészen 7,5 évvel ezel6ttig formalddhatott,
de utadna valdsziniileg olyan artéri liledékek rakodtak le a teriileten nagy vastagsagban,
amelyek kifakulasa nagyon kis mértékben kovetkezett be.

A Duna mintegy 7,5 ezer éve hozta létre a kovetkezd, 1/2 szintet, amely az I/3. szint
folé magasodik, tehat intenziv feltdltddéssel jott 1étre. Ennek a feltoltddésnek a mértéke
azonban folyasiranyban egyre csokkent, hiszen a mintateriilet déli vége felé mar a két szint

egybesimul, s6t, a legdélebbi teriileten az 1/2 szint mar bevagddas jeleit mutatja. A szinten
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nagyméretli paleomedrek és Ovzatonysoraik maradtak fenn, ezekbdl mintdztunk meg
néhanyat Dunavecse, Nagykékes és Alsderek kornyékén. A furdsok alapjan megallapithato,
hogy a feltoltddés, azaz a szint kialakulasa 6-7,5 ezer éve ment végbe. A feltoltodés
viszonylag gyors lehetett, hiszen az alsdereki és nagykékesi furasok aljan 1évé 6-7,3 ezer
éves liledékekre (példaul AE1/3: 6,95+0,71 ka, AE2: 6,30+0,37 ka, AE+: 6,61+0,34 ka és
AE4: 7,16+0,62 ka) joval idésebb OSL kort mutatéd iiledékek rakodtak (példaul AE1/2:
9,19+0,53 ka ¢és AE1/1 9,73+0,42 ka). Ezek a rétegek dontden iszapos-homokos iiledékbdl
allnak, igy elképzelhetd, hogy (1) a folyovizben a lebegtetve szallitodd finomszemcesék
megakadalyoztdk a napsugarak behatolasat a vizbe, igy learnyékoltak a szemcséket és nem
lehetett tokéletes a jelek nullazodasa; és/vagy (2) a 16szO0s magaspart anyaga intenziven
erodalodhatott, és a rovid szallitasi utvonal miatt nem oltodott ki a szemcsék OSL jele. Ez
az anyag nem csupan az I/2 szintre juthatott el, de az alacsonyabban fekv 1/3 szint mélyebb
formaiban is felhalmozddhatott, hiszen azok az artér disztalis teriiletén helyezkedtek el,
ahova mar csak mérsékelt mennyiségi lebegtetett hordalék jutott. Ezért lehet a két szint
hataran 1év0 6regesertdi minta mélyre temetve, illetve ezért formaszegény az I/3 szint.

Az 1/2 szintbe 1-1,5 méterrel bevagddoé Duna végiil 1étrehozta az I/1. szintet, amelyen szintén
nagyszamu meander marat fenn. A kalocsai, fajszi és bogyiszloi furasok arra utalnak, hogy
a szint anyagat a Duna 5,3-5,5 ezer éve rakta le. A fluvidlis formalddas iiteme lelassult, a
medrek lassan fejlddhettek, hiszen a megmintazott kalocsai paleomeder fejlodése tobb ezer
évig tartott. A kiemelt I/2 szintre mar nem vagy alig juthatott hordalék, ezért a formai
megOrzOdhettek. Ez a fluvidlis felszinformalasti mod a 19. szdzadi szabalyozas
kovetkeztében megszakadt, és legfeljebb a hullamtér formalddhat tovabb az arvizek okozta

feltdltddés révén.
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7. SUMMARY

The possibilities of OSL dating in the analysis of fluvial samples, furthermore the
conclusions that can be drawn from these measurements were assessed in this study.
Luminescence dating was tested not only for the analyses of the fluvial processes and the
evolution of the Danubian Plain (Duna menti siksag), but also for the assessment of the
factors that can influence the equivalent dose and thus the result of the OSL dating, as a more
precise age determination can be perform by this assessment.

The first aim of this research was a methodological investigation related to the
methodology of OSL dating aiming at the investigation of modern sediments along the
Danube and the identification of any spatial trends or patterns in the OSL characteristics
along the longitudinal section of the river. Those OSL characteristics were assessed on the
whole Hungarian section of the Danube, which can have significant effect on the equivalent
dose and thus the result of the OSL dating, in sediments deposited during the flood in 2013.
Furthermore, the assessment of the differences of sandy and silty sediments in term of OSL
dating was also important, because an age correction for older sediment can be performed
by using the result of this assessment, which can also improve the result of the OSL dating.
Furthermore these result can support the understanding of earlier research results that were
considered errors. The second part of this research was focused on the geomorphological
evaluation of the Danubian Plain, aiming at the delineation of the floodplain levels on the
Danubian Plain and the reconstruction of their evolution based on their geomorphological
forms and ages. Following the identification of geomorphological form on the different
floodplain levels, the age determination of sediments from point-bars, backswamps and
palaeo-channels was carried out by OSL dating method. Based on these results, a complex
reconstruction of the geomorphological evolution of the Danubian Plain, and the assessment
of the floodplain aggradation rate on the active, artificial floodplain along the Danube

became possible.

7.1. Characteristics of the floodplain levels

On the Danubian Plain, four floodplain levels were delineated on the basis
topography and geomorphological forms (mainly fluvial forms) were identified on the
different floodplain levels. The loess covered area west of the Danube and the sand land east
of the Danube descend to the floodplain levels of the Danube plain with 15-25 meter bluffs.
The alluvial plain was divided earlier to two floodplain levels: the upper and lower

floodplains by Pécsi (1967, 1991), however this research revealed that latter can be further
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divided into three levels: the oldest level (1/3) that is situated in the western front of the 1l
level east of the Danube, the younger level 1/2. that can be observed in smaller patches on
both east and west of the Danube, and the youngest level 1/1 was identified on both the right
and left bank of the Danube, but it is also not continuous surface. The level 11 has an elevation
of 95-97 m a.s.l., and the level 1/3 is situated on a 3 m lower elevation. The floodplain level
1/2 is situated on a higher elevations compared to the floodplains level 1/3 and level 1/1
generally, except for the southernmost part of the study area. The elevation change of the
floodplain levels along the longitudinal section of the Danube is mostly divergent, indicating
that these floodplain levels were formed by cut back that was induced by the subsidence of
the southern part of the Danube. The floodplain level 1/2 is considerably different from level
I/1 ad 1/3, because this level has higher elevation than the older level (1/3) and a large number
of palaeo-channels could be preserved on this level. This floodplain level — unlike the others
—was formed by aggradation, indicated by its convergent surface and OSL characteristics of
the samples. On the younger floodplain levels (1/1-2) the palaeo-channels are clearly

observable, which indicate moderate floodplain aggradation processes.

7.2. Assessment of factors influencing the equivalent dose and the OSL characteristics

Along the Hungarian section of the Danube, modern samples were collected and
tested to assess the applicability of the Danube sediments for OSL dating. The longitudinal
trends and patterns of the OSL characteristics that can significantly influence the equivalent
dose and the result of the OSL dating were analysed. The following OSL characteristics were
assessed in details:

1) The OSL components, because it highly determines the applicability of the sample
for OSL dating;

2) The appropriateness of SAR protocol (preheat and cutheat tests, dose recovery test)
to determine the rate of reproducibility of the measurements. Detailed tests were
performed to define the differences between the coarse grain and fine grain
sediments;

3) Determining the thermal transfer value of the samples, which may cause age
overestimation;

4) Measuring residual dose (Dres) in modern samples, which may result older ages than
the actual deposition time.

Generally, coarse grain samples had more OSL components than fine grain samples.

For the former, detection of even 4-5 components was possible, which could be split into
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“fast, ‘medium’ and three ‘slow’ components (‘S1°, ‘S2” and ‘S3”). Beside fast and medium
components, mostly type 2 slow component could be detected in coarse grain samples. From
fine grain samples generally only 2-3 component could be detected and the proportion of
fast components was mostly very low compared to the proportion of medium component, or
completely missed. In coarse grain samples, the proportion of fast components was sufficient
for further measurement, while in fine grain samples fast components could also be detected,
but their proportion was very low. Consequently, for Danube sediments coarse grain samples
are more suitable for OSL measurements. Coarse grain samples are optimal for OSL dating,
but samples dominated by medium components can also be suitable for OSL dating with
appropriate tests, considering the potential residual signals owing to the lower effectiveness
of trap emptying.

Tests were made to define the preheat temperature for SAR measurement on all
samples. On modern samples, combined tests were applied to analyse not only the preheat,
but also the cutheat temperatures. Based on the applied 3 criteria (recuperation: <5 %,
recycling ratio: 1.0+0.1, dose recovery rate: 1.0+0.1) the 200°C/160°C preheat-cutheat
combination proved to be the best option for further measurements. At this temperature
combination the average recycling ratio, recuperation, and dose recovery ratio of samples
were 1.02 + 0.04, 2.58 % and 0.98 + 0.05 for the coarse grain and 1.03 £ 0.05, 0.17 % and
0.99 + 0.11 for the fine grain fraction, respectively. All of these results proved the
appropriateness of the measurements, because the measurements were reproducible. Based
on the results, the preheat temperature generally applied for Hungarian fluvial sediments
(mainly 200-240 °C) can be considered appropriate.

In terms of coarse grain samples, the artificially irradiated doses correlated with the
recovered doses to a much greater degree than in case of fine grain samples. The results of
fine grain samples showed high scatter and only a small proportion of the aliquots were
considered as applicable for the measurements. The reason for this is probably the low
proportion of fast components in the samples. Consequently, it can be declared that the
measurements can be reproduced with a slightly larger error in case of fine grains, but the
values were within the error limits. For coarse grain samples the average value of the samples
and their standard error was 1.01+0.02 Gy. Therefore, it seems sensible to collect both coarse
and fine grain samples for the assessment of fluvial sediments, and if only fine grain samples

could be collected, the test and measurements should be performed carefully.
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7.3. Factors influencing the quartz equivalent dose and their spatial trends and
patterns

The thermal transfer (TT) may cause significant overestimation during age
calculation. Detailed measurement of the TT was performed on both fine and coarse grain
modern samples from 5 study sites and based on the analysis, two main questions were
outlined: (1) is there any difference between the results of the two grain sizes in the
equivalent doses based on thermal transfer; (2) how the hot bleach (HB) applied during SAR
measurement influence the results? The results emphasize the importance of 200 °C preheat
temperature, because a gradual increase of TT value was observed above this temperature.
In case of coarse grain samples, the mean value of TT at 200°C is 0.06 + 0.05 Gy with a
maximum value of 0.25 + 14 Gy, while at 300°C it was 0.88 + 0.33 Gy, when measurements
were made without HB. When HB was applied, the mean value of TT at 200°C and 300°C
was 0.65 = 0.22 Gy (maximum value: 1.17 +0.19 Gy) and 0.68 + 0.20 Gy, respectively. The
tests shows that until 200 °C the TT is negligible without HB, however if temperature was
set above 200 °C, not inevitably, but much higher values may occur, which can significantly
influence the equivalent dose of young sediments. In terms of fine grain samples, the values
of TT without HB showed a similar pattern than in case of coarse grain samples, however
the difference between lower and higher temperature values was smaller. The mean TT at
200°C was —0.07 £ 0.03 (maximum value: 0.00 + 0.01 Gy), while TT at 300°C was 0.18 +
0.03 Gy, meaning that TT can be considered negligible. When measurements were made
with HB the TT values were remarkably higher. With HB, the mean TT at 200°C was 0.94
+ 0.02 Gy with a maximum value of 0.99 + 0.04 Gy, while at 300°C TT was 0.94 £ 0.02 Gy.
Thus, insignificant difference of the TT can be observed at the two temperatures, but the
values are relatively high comparing to measurements without HB.

Based on the above, it became obvious that the HB increases the value of TT,
resulting in a potential overestimation of the ages. Following the tests, thermal transfer was
measured on all modern samples, but only at one temperature value (200°C) and without
HB. In general, the results of fine grain samples were lower (average: —0.02 + 0.00 Gy; max:
0.04 = 0.01 Gy) than those of coarse grains (average: 0.04 = 0.00 Gy; max: 0.25 = 0.14 Gy).

Consequently, measurements on both coarse and fine grain sediments proved that as
a matter of TT, the equivalent dose of Danube sediments increases considerably if preheat
temperature is set above 200°C. Although the use of HB decreases the scatter of recovered
doses, it also introduces a considerable degree of TT, which can differ from sample to

sample. Therefore, the SAR protocol without HB is advised for analysing Hungarian Danube
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sediments. In general, the TT of samples was not considerable, however in case of modern
and few centuries old sediments, correction seems to be necessary. Based on the
assessments, 0.04 £ 0.00 Gy TT correction value is suggested for coarse grain young
sediments. In TT values, no spatial trend or pattern was observed along the longitudinal
section of the river.

Finally, the residual dose of the modern samples was determined. The coarse grain
and fine grain samples were analysed separately and the result were compared to reveal
whether any trend or pattern of residual doses can be detected along the Hungarian section
of the Danube. In general, the Dres values of coarse grain samples were lower regarding both
the average (0,10+0,01 Gy), and maximum values (maximum: 0.56 + 0.17 Gy) than in case
of fine grain samples (average: 2.34 £+ 0.72 Gy, maximum: 14.50 £ 0.52 Gy). This means a
60-120 y age overestimation if 1.0-2.0 Gy/ky dose rates are considered in case of coarse
grain samples. This overestimation is not remarkable for older samples, however for younger
samples this can lead to a significant overestimation.

Concerning fine grain samples, these Dres values can lead to 1.1-2.3 ka
overestimation, which is remarkable also for older samples. Consequently, the bleaching of
coarse grain samples was fairly complete on the studied river reach, the standard error of
Dres was 0.10 £ 0.01 Gy. It is suggested that in case of younger sediment deposits from the
investigated area the equivalent dose should be corrected by this value until 1 ka. Besides,
in case of older Danubian sediments the effect of incomplete bleaching on the measured
equivalent dose seems to be of low significance if a proper statistical treatment is applied,
however the depositional environment might cause some differences which should be
investigated further in the future. However, concerning fine grain sediments the incomplete
bleaching caused a major difficulty. On the lower section of the studied river reach this
fraction can not be used safely for OSL dating of older sediments, because the residual dose
was the most significant here. On the upper section of the Danube, fine grains can be an
alternative, however an average (0.85 + 0.12 Gy) Dres must be considered and the equivalent
dose must be corrected with this value. The longitudinal pattern of the Dres Shows that it is
significantly higher at some sections, where the Danube is passing loess bluffs. Based on
these, the Dres values of fine grains can be an indicator of modern day erosional activity.

The results of the above tests were applied also for older samples. Wherever it was
possible, coarse grain samples were selected to avoid the effect incomplete bleaching. The
OSL dating of samples collected from the previously delineated floodplains was also

performed. During the measurements, the results of the preheat tests were applied and as
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many aliquots as possible were measured to achieve statistically relevant data. Most of the
samples were older than 1 ka, only the age of samples collected from the active floodplain
were proved to be younger, thus on these samples the necessary correction identified during

residual dose tests was applied.

7.4. Evolution of the Danubian Plain from the Late-Pleistocene to the present age

Based on the OSL dating results and the performed geomorphological mapping, the
evolution of the alluvial areas on the Danubian Plain could be reconstructed. In terms of
samples from the oldest floodplain — the upper floodplain according to Pécsi (167) and
defined as floodplain level 11 by this reseach — collected at Lake Kolon, significant scatter of
equivalent doses was observed. The Abanico plot indicated multiple modes, proving the
existence of fluvial sediments in the area. At two sampling points the defined ages of the
samples were around 10 ka (10.83 + 0.66 ka, 10.92+ 0.41 ka and 10.43 £ 0.71 ka,
respectively), while at the other two sampling points older samples were identified (23.60 +
1.18 ka and 17.38 + 0.60 ka, respectively). Thus, it was proved that the Danube formed its
I1. upper floodplain level even at 17-23 ka ago during the Last Glacial Maximum, and later
the Danube incised into this floodplain level, but the exact date of this event could not be
defined.

This 3 meters incision induced the formation of the lower floodplain level, which
was separated to three levels based on their elevations and ages. The floodplain level 1/3
could be preserved in the western front of the Il level. The western edge of this level was
sampled at Oregcsertd, where the borehole was drilled in a backswamp. The ages of the
samples were diverse, moreover the youngest samples were found at the bottom (475 cm:
15.67£0.75 ka, 620-670 cm: 8.90+0.35 ka, 770-780 cm: 9.84+0.58 ka and 920-980 cm:
7.55+0.28 ka). In terms of the fine grain sample from Oregcserté (depth: 475 cm), age
overestimation was especially emphasized, meaning even 2-3 ka overestimation. The
youngest sample of this study site suggests that the floodplain level 1/3 could be formed even
until 7.5 ka ago, but after that time thick layer of floodplain sediment deposited on the area,
which experienced only a very slight bleaching.

Consequently, the Danube created the floodplain level 1/2 at about 7.5 ka ago, which
level has higher elevation, indicating that it was formed by intensive aggradation processes.
The rate of this aggradation however continuously decreased in downstream direction, as the
elevation of two floodplain levels are close to each other on the downstream end of the study

area, moreover in the southernmost area, the 1/2 level shows even the signs of incision. On
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this floodplain level, large palaeo-channels and their point-bars could be preserved. Some of
these were sampled at Dunavecse, Nagykékes and Alsoerek. Based these drillings, the
aggradation, the formation of the level was occurred at 6-7.5 ka ago. The rate of the
aggradation could be relatively fast, because in the boreholes at Alsderek and Nagykékes the
6-7.5 ka old sediments at the bottom (e.g. AE1/3: 6.95+0.71 ka, AE2: 6.30+0.37 ka, AE+:
6.61+0. 34 ka és AE4: 7.16+0.62 ka) was covered by sediments showing significantly older
OSL ages (e.g. AE1/2: 9.19+0.53 ka és AE1/1 9.73+0.42 ka). These layers are fine grain
(silty-sand) dominated layers, thus it is possible that (1) the suspended sediment in the river
prevented the water from penetrating the solar rays, thus the sediment may not be exposed
sufficiently to sunlight, resulting in incomplete bleaching; and/or (2) the loess bluff eroded
intensively and the short transportation route caused the incomplete bleaching. This
sediment was deposited not only on the level 1/2, but also in the deeper geomorphological
forms of the lower lying level 1/3, as they were situated on the distal area of the floodplain,
where only a smaller amount of suspended sediment could be transported. This could be the
cause for the deep burial of the Oregcsertd sample on the border of the two layers, and for
the occurrence of only a few geomorphological forms on the level 1/3.

The 1-1.5 m incision of the Danube into the 1/2 level created the I/1 level, on which
also a large number of meanders could be preserved. The sediments from the boreholes at
the Kalocsa, Fajsz and Bogyiszlo sites indicate that these sediments were deposited at 5.3-
5.5 ka ago by the Danube. The intensity of fluvial formation was slowed down, the meanders
developed slowly, as the development of the sampled palaeo-meander at Kalocsa was active
for several thousand years. The sediments could hardly reach the level 1/2, therefore their
geomorphologic forms could be preserved. This fluvial activity was disrupted by the river
regulation and flood protection works, and after that time only the artificial floodplain could

be formed by the deposition of floods.
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