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In memoriam

PROF. DR. NEMEDI VARGA Zoltan

_'“? »}‘ ty

Prof. dr. NEMEDI VARGA Zoltan vasokleveles geolgus
mérnok, a foldtudomanyok doktora, dllami-dijas, a Magyar-
honi Foldtani Tarsulat tiszteleti tagja, professor emeritus,
2025. oktéber 26-an, 94 éves kordban Miskolcon elhunyt.

1930. november 11-én sziiletett Gatéron, Csongrad
megyében. A csongradi gimnaziumban megkezdett, majd a
héborud miatt megszakadt tanulmdanyait 1947-t61 folytatta, és
1952-ben érettségizett. Nyaranként cséplégépellendrként,
kubikusként dolgozott, igy taldlkozott elészor Komlén a
banyaszattal. Gimnaziumi élményei hatdséara jelentkezett a
Nehézipari Miiszaki Egyetemre. Miskolc és Sopron kozott
ingdzva, az 1956-ban sok kiilfoldre tdvozé hallgatdt vesztd
évfolyam itthon maradt tagjaként 12 tarsaval egytitt 1957-ben
Sopronban szerzett geolégus-mérnoki oklevelet.

1958-ban kotott hazassagot gimndziumi osztalytarsaval,
SOROS Erzsébettel, aki akkor szerezte meg gydgyszerészi
diploméjat. A kapcsolat boldognak és tartésnak bizonyult,
feleségével 2025-ig éltek egyiitt, 6 91 évesen halt meg, alig
par héttel NEMEDI VARGA Zoltan halala el6tt.

1957-1976 kozott Komlén a Komléi Mélyfurd Villa-
latndl kezdte munkajat. Az els6 években részt vett a Hosz-

£ el oY

1930-2025

szuhetény-teriilet kutatdsaban, majd a Zobdk-akna telepi-
tését megel6z6 furdsos kutatds telepitésében, értelmezé-
sében. Ezt koveten az 1965-ben megalakulé Orszdgos
Foldtani Kutaté és Fur6 Vallalatnal, ezek kiilonb6z6 meg-
nevezésli foldtani-kutatdsi egységeinél dolgozott a terepi
geologustol a f6geoldgusig €s laboratériumvezetdig terjedd
munkakorokben a mecseki szénmedencék foldtani kutata-
san. 1966 és 1971 kozott az OFKFV szdmos egyéb kutatasi
tertiletein, tobbek kozott a tatabinyai eocén barnaszénme-
dencében, Nagyegyhazan foly6 kutatdsok dokumentacioi-
ban is jelentds részt véllalt az irdnyitdsa alatt 4116 csoport.
Komoly szerepiik volt a Pécs kornyéki kiilfejtéses fekete-
szén-el6forduldsok megismerésében, el6zetes tervezésé-
ben.

Az 1970-es évtized elején Gjrainduld kutatdsi program-
ban a kelet-mecseki jura k&szenes Osszlet terepi, mélyfiirasi
kutatdsaban vett részt, majd e munkalatok tervezdje, iranyi-
toja lett. Az 6 részvételéhez is fliz6dik a mélyfirdsos
kutatdsok modernizalasa, a karottazsmérések rendszeres
alkalmazdsanak bevezetése, illetve a folyamatos magfurasos
technolégia alkalmazasanak kezdete, majd tokéletesitése a
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szénkutatdsokban. Tudoményos tevékenységének f6 pélya-
ivét a szénmedence rendkiviil Osszetett szerkezetének vizs-
gdlata és értelmezése jelentette.

Az irdnyitasaval kidolgozott foldtani modell képezte az
alapjat 1975-ben a Kelet-Mecsek, Mdza és Vdralja kutatési
teriiletének felderitd és elézetes fazisi munkdinak. A prog-
ram keretében 48 db nagymélységii kutatéfirds mélyiilt, igy
jelentds része van abban, hogy ezen a teriileten 1985-ig
mintegy 930 milli6 tonna feketek&szén foldtani vagyont
deritettek fel.

Tudomanyos érdeklédése a szertedgazd ipari feladatok
mellett sem csokkent, és minden szakaszban a tudoméanyos
igényi értékeld munkdban is jelentSs eldrelépéseket ért el.
1964-ben Miskolcon egyetemi doktori cimet szerzett a
hosszihetényi el&fordulds 6sfoldrajzi, tiledékfoldtani és
szerkezetfoldtani értelmezésével. 1971-ben nydjtotta be a
kutatési eredményeit Osszefoglalé tanulméanyat a TMB-nek,
és 1974-ben megszerezte a foldtudomanyok kandiditusa
fokozatot. Kandidétusi dolgozatdnak cime: A Mecsek
hegységi feketek&szén-teriilet foldtani és hegységszerkezeti
vizsgélata.

1976.szeptember 1. sorsforditdé datum volt NEMEDI
VARGA Zoltan életében. Ekkor kezdett dolgozni a miskolci
Nehézipari Miiszaki Egyetem Foldtan—Teleptani Tanszékén
— abban az intézményben, amelyhez aztdn csaknem fél
évszdzadon 4t kototte pdlydja mdsodik, legaldbb olyan
jelent8s szakasza, mint az ipari kutatdsokkal fémjelzett els6.
A Komlén és az OFKFV-nél eltoltott kozel két évtized
rendkiviili szakmai tapasztalatit, a valds terepi, mély-
firésos, k6szénfoldtani és teleptani kutatdsok sordn szerzett
gyakorlati tuddst vitte magdval Miskolcra, és oktatoként,
kutatoként, vezetdként, majd professor emeritusként is
ennek a tuddsnak a tovdbbaddsit tekintette legfontosabb
feladatdnak. Az egyetemi hallgaték és fiatal oktatok
érdeklddéssel kovették azt a kozvetlen és vildgos gon-
dolkoddsmddu, a terepi tapasztalatokbdl épitkezd oktatét,
aki el6addsaiban gyakran a komldi vagy a kelet-mecseki
kutatdsok élményeivel, dilemmadival és mérési eredmé-
nyeivel szemléltette az elméleti ismereteket. Hallgatoi és
kollégai késdbbi visszaemlékezései szerint tandri habitu-
sanak egyik er6ssége az volt, hogy soha nem ,,tankonyvbdél”
akart tanitani: az oktatds szdmdra €16, gyakorlatias,
problémdkbdl kiindulé folyamat volt. A szénkutatdsok so-
rén bevezetett karottdzs- és magfirdsi modszerek fejlédés-
torténetét éppugy beépitette az Ordiba, mint a geoldgiai
modellezés korai torekvéseit. Ezzel egy olyan szemléletet
adott tovabb, amely akkoriban a magyar fels6oktatdsban
még ritkasdgnak szdmitott.

Az egyetemen toltott id§ elsé évtizede alatt hamar
vildgossd valt, hogy NEMEDI VARGA Zoltin nem csupin
kivadlé oktaté és termékeny kutatd, hanem szervezStevé-
kenysége is kiemelkedd. Ennek elismeréseként 1978 és 1981
kozott a Foldtan-Teleptani Tanszék vezetSje lett. A
tanszékvezetSi id6szak a kutatasi irdnyok tjragondoldsardl, a
terepgyakorlatok bovitésérdl, valamint a laboratériumi fel-
szerelések korszerisitésérdl szolt. A tanszéki munka része-
ként 1985-t6] intézetigazgatd-helyettesként, majd tanszék-

vezetS-helyettesként segitette az oktatdsi €s kutatdsi feladatok
Osszehangoldsat. E szerepekben gyakran vdllalta fel a
kozvetitd szerepet az egyetem vezetése, az ipari partnerek és a
tanszékek kozott. Tobbszor hivatkozott arra, milyen fon-
tosnak tartja, hogy a foldtudoményi oktatds ne szakadjon el a
gyakorlattol: ,,A geoldgia a terepen sziiletik, és az egyetemi
hallgaténak is 4t kell esnie ezen a sziiletésen” — emlékeztek
vissza gyakran mondott gondolatara.

NEMEDI VARGA Zoltdn kutatdi palydja a miskolci évek
alatt teljesedett ki igazdn. Még az ipari id6szak eredményei-
re timaszkodva, de mér egyetemi kornyezetben mélyitette el
a mecseki k&szénmedence szerkezetftldtandra, &sfold-
rajzdra és iiledékfoldtani értékelésére irdnyuld kutatdsait.
Tudomdnyos érdeklédése ekkor sem sziikiilt: nagy szakmai
tisztelettel kovették munkdit a rétegtan, teleptan, szerke-
zetfoldtan hazai miivel6i, és tobb fiatal kutatd is csatlako-
zott kutatdsaihoz.

1988-ban megszerezte az MTA dltal odaitélt fold-
tudomdnyok doktora tudomanyos fokozatot. Ez az elismerés a
szakmai életmii érett szakaszdnak megkorondzasa volt. Az
egyetemi tandri cimet 1989-ben kapta meg, és ezzel végleg a
magyar foldtani oktatds egyik meghatdrozé alakjava valt.
Evtizedeken 4t tanitotta tSbbek kozott a Banyafoldtan,
Magyarorszdg foldtana, K&szénfoldtan és Altaldnos és
szerkezeti foldtan targyakat.

Kurzusait mindig gondosan felépitett, nagy ivil szer-
kezet jellemezte, nem véletlen, hogy az 1980-1990-es
évek hallgat6i generdcidi szinte kivétel nélkiil emlékeznek
az Ordk sajatos hangulatira. A precizen Osszedllitott
tematikdt gyakran terepi fényképekkel, kézzel rajzolt
szelvényekkel, térképekkel illusztrilta, és mindig energiat
fektetett abba, hogy a hallgat6 ne csak megtanulja, hanem
megértse és alkalmazni is tudja a féldtani gondolkoddsmé-
dot.

Tankonyvei koziil kiemelkedik az Altaldnos és szerkezeti
foldtan jegyzet és tankonyv (1985, 1990, 1991), valamint a
késbbbi, ipari tapasztalatait 0sszegz8 Kdszénfoldtan cimii
miive (2010). Ezek évtizedeken 4t szolgdltdk a magyar
geologus- és banyamérnokképzést.

A Miskolci Egyetem doktori képzésének kialakitdsdban
és miikodtetésében NEMEDI VARGA professzor kulcsszerepet
véllalt. Az Alkalmazott f6ldtani és geofizikai kutatdsok cimi
kari doktori program vezet§jeként (1993-2000) tobb tucat
fiatal kutat6t timogatott témavezetként, konzulensként vagy
bizottsdgi tagként. Munkdjat mindig a nagyvonaldsig,
alapossdg és segit6készség jellemezte.

A doktori képzésben betoltott szerepe tilmutatott sajat
témavezetésein: hosszi éveken 4t volt a Kari Doktori Tanacs
elnoke, majd tagja az Egyetemi Doktori Tandcsnak és a
Miiszaki Természettudomédnyi Habiliticidés Bizottsdgnak.
Opponensként is szdmos tudomdnyos mindsitési eljardsban
miikodott kozre, nem csupédn foldtudomdnyi, hanem rokon
teriileteken is.

Szakmai tekintélyére jellemzd, hogy 1986 és 2002 kozott
tagja volt a MTA Foldtani Tudomdnyos Bizottsdganak.
Miskolcon részt vett az MTA MAB életében is, ahol szak-
bizottsdgot vezetett.
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A Magyarhoni Foldtani Tarsulatnak 1956-0s belépésétsl
kezdve folyamatosan tagja volt, €s aktiv szerepet vallalt mint
valasztmanyi tag vagy tarselnok, végiil 1999-t0l tiszteleti tag
lett. 1966 és 1976 kozott az MFT Dél-dunantili Teriileti Szak-
osztly, illetve a Mecseki Csoport vezet&ségi tagja volt. 1976-
t6l a tarsulaton belil az Eszak-magyarorszagi Teriileti
Szakosztily munkdjaban vett részt vezetdségi tagként, majd
19861989 kozott elnokként.

A szakmai kozéletben betoltott szerepe mogott mindig az
a meggy6z6dés allt, hogy a foldtudomany nem lehet bel-
terjes: sziiksége van ipari kapcsolatokra, nemzetkozi egyiitt-
miikodésre és tarsadalmi bedgyazottsdgra. Gondolkodasdban
a foldtani tudds tdrsadalmi hasznossiga mindig kdzponti
helyet foglalt el.

Szakmai €s oktatéi munkdssdga sordn tobb mint hisz
rangos kitiintetésben részesiilt. Ezek koziil kiemelkedik:

Allami Dij (1985) — a mecseki k&szénkutatdsban vég-
zett tudomdnyos eredményeiért,

Szent-Gyorgyi Albert-dij (1999) — kiemelkedd oktatdi és
kutatdi tevékenységéért,

A Miskolci Egyetem Professor Emeritusa cim (2001),

A Miskolci Egyetem diszdoktori kitiintetése (2011).
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Ezek a kitiintetések nemcsak életmivét, hanem azt az

emberi és szakmai példat is elismerték, amit generdciok
kovettek.

Nyugdijba vonuldsa utdn sem hagyta el az egyetemi és
szakmai kozosséget. Megbecsiilt vendég volt konferen-
cidkon, a tanszéki eseményeken, é€s tovibbra is szivesen
konzultalt fiatal kollégdkkal. Otthoni konyvtirdban élete
végéig dolgozott kéziratokon és szakmai feljegyzéseken.

Magénéletében is sokszind személyiség volt: valddi
polihisztor, akit érdekeltek a gydgy- és fliszernovények, aki
negyven éven at gondozta Miskolc-tapolcai kertjét, s aki fia
mellett jelentds dugéhuzd- és szikvizes szifongyljte-
ményt hozott 1étre — ezek mdig lathat6k kiallitdsokon.

NEMEDI VARGA Zoltdn munkdssdga kitorolhetetlen nyo-
mot hagyott a magyar foldtudomanyban, ahol kutatdsai a
mecseki szénmedencék jobb megértéséhez jarultak hozza.
Szintén kiemelkedd jelentdségli a Miskolci Egyetemen
végzett tevékenysége, ahol tanszékvezetSként, témaveze-
téként és tanarként szdmos generacié nevelésében jatszott
kulcsszerepet. Szerénységével, szakmai igényességével és
emberségével példit mutatott a szakmai kozosségben.
Oréksége azokban €l tovabb, akiket tanitott, vezetett és
inspiralt.

Hartal Eva, FOLDESSY Jdnos, MADAI Ferenc
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Elnoki megnyito

Elhangzott a Magyarhoni Foldtani Tarsulat (2025. 04. 08.) kozgy(ilésén

Kedves Tagtarsak, tisztelt Kozgytilés!

Mindazok, akik figyelemmel kovették a Tarsulat vezetdségének munkdjat, az elmult években egy tudatosan felépitett
folyamat tanui lehettek. Ezt a tevékenységet a megel6z6 éveket értékeld elnoki beszédeimben rendre a fundamentumok, a
Tarsulat miikodési alapjainak megersitéseként, megijitdsaként mutattam be. Meggy6z6désem, hogy ezek azok az alapok,
melyek a jelenkor tarsadalmi kihivésaira valaszolni képes, modern, szakmai civil szervezet felépitményét képesek megtar-
tani. A folyamat a nevezetes banki csalds okdn a biztonsagos pénziigyi kornyezet megteremtésével kezd6dott, majd tavaly
zarult a honlap (és ezzel 6sszefliggésben a teljes informatikai héttér) atalakitasaval. Ennek latvanyos eredményét mindenki
tapasztalhatta, ha méshol esetleg nem is, a megujult form4ju és gazdagabb tartalmi hirlevelek alapjan bizonyosan.

Az elmult évek szisztematikus munkéja eredményeként arr6l szamolhatok be a kozgytilésnek, hogy mara az alapok mo-
dernizdldsdnak folyamatdban csupan két 1ényegi 1épés maradt vissza. Ezek az egymadsra épiil6, de egymadssal sziikség-
képpen koherens szemléleti és jogi egységet alkotd alapszabdly és tigyrend. A Tarsulat honlapjan barki altal megtalalhato,
jelenleg hatdlyos alapszabalyunk még nincs 10 éves. Indokolt tehat a kérdés: miért kell maris megujitani? Val6ban elavult
ropke kilenc esztend6 alatt?

Ahhoz, hogy erre a kérdésre véilaszt adhassunk, prébaljuk elgondolni, hogy mi fogja jellemezni azt a rohamosan valtoz6
tarsadalmi kornyezetet, aminek a kérdéseire egy szakmai kozosségnek vélaszt kell adnia — feltéve persze, hogy ez a
kozosség valoban aktiv szereplje kivan maradni a tarsadalmi parbeszédnek. Bar geol6gusként szivesebben bolyongunk a
tavoli multban, tegyiink egy kirdndulast a kozeli jovébe! Nyilvanvalo, hogy a kovetkezd évtizedben tovabb fokozddik a mar
ma is mindent 4that6 digitalizacid; meghatarozo lesz a mesterséges intelligencia jelenléte a napi szakmai gyakorlatban, igy
valdszintileg a Tarsulat életében is. Olvasmanyélmények, kollégakkal folytatott beszélgetések és az Al-jal végzett izgalmas
kérdezz-felelek alapjan roviden vazolom azt a vizidt, ami tetszik vagy nem tetszik, tényleg kozel allhat a redlishoz. Azt
gondolom, hogy az alapszabélyunkon elvégzendd rancfelvarras f6 feladata az lesz, hogy minden folosleges megkotést6l
mentes utat biztositson a ma még csak sejtett jovo felé.

Mert bizony, a jelenlegi keretrendszer tele van 6rokolt, idénként bosszantd, maskor huncut 6sszekacsintasra sarkalld,
mesterséges akadalyokkal. Belegondolt barki, hogy az a keszthelyi kolléga, aki torténetesen a Keszthelyi-hegység kornyé-
két kutatja, sziikségképpen a Dél-Dundntili Teriileti Szervezethez kell tartozzon, minthogy lakéhelye Zala megyében van?
Igen, a hovatartozds alapja jelenleg deklardltan a megyerendszer. Van ennek logikus oka, vagy kizarélag a kozpontilag
mindent meghatirozas kényszere €s albiztonsdga a magyardzat? Mennyi esélye van a Tarsulathoz csatlakoznia annak a
lelkes, foldrajz—kémia szakos tandrnak, aki — a Foldtudomanyi Forgatagon szerzett tapasztalatai alapjan — egyszertien részt
kivan venni az iiléseinken pusztin azért, hogy szakmailag hitelesebb ordkat tarthasson? A csatlakozdshoz elvben két
ajanlora van sziiksége. Miért? Pusztan azért, hogy az elefantcsonttoronyba csak a beavatottak juthassanak be? A példdk
napestig sorolhatok — és egy irdnyba mutatnak.

Gyonyort volt a kezdet, amikor a hazaért, a haza foldjéért, a frissen fejlédésnek indult szakmankért felelGsséget
vallalé kivalésdgok megalapitottdk a Magyarhoni Foldtani Tarsulatot. Es biiszkén valljuk sajatunknak a kovetkezd sok-
sok évtized eredményeit, kudarcait, torténetét is. De nem kérdés, hogy a kezdeti elitklublogika reliktumait maig cipeld,
zart tarsulati modell mara fenntarthatatlannd valt. Helyét az 6sszes meg6rzendé érték 6vé vigydzasa mellett egy sokkal
nyitottabb, interdiszciplindris és a haldzati logikan alapul6 kozosségi miikodési moédnak kell dtvennie. Ez a nyitottsdg
nem csupdn belsd igényiink, hanem elemi érdekiink is: elkotelezett eurépaiként latnunk kell, hogy szakmank jovéje az
Eurdpai Kutatasi Térség szerves részeként a hatdrokon atnyild, kozos projektekben és a tudds szabad dramldsdban
rejlik. A halézatosodds 1ényege a hierarchikus struktirdk minél teljesebb lebontasa, a kozosségi tudas mint legfont-
osabb érték maximalizdldsa mellett. Egy ilyen rendszerben az informécié nem feliilr6l lefelé, hanem horizontélisan, a
tagok, illetve tagcsoportok kozott dramlik. A jelenlegi szakosztilyok, teriileti szervezetek természetesen ennek a
halénak a mar 1étez8, logikus kiindul6 csomépontjai. De lehetévé kell tenniink, hogy a merev szakosztélyi strukttira
helyét a halézati logika mentén, adott problémara dinamikusan onszervez6d6 munkacsoportok vegyék at. Mélyen
hiszek abban, hogy nem kell, s6t, nem szabad a tagok helyett kitaldlni, meghatarozni, hogy mi a j6 nekik. Ugyan, miért
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ne lehetne hidrogeoldgia-, geotermia- vagy akar borgeolégia-csoportja a Tarsulatnak? Es ha meg akar alakulni, azt
miért kellene feliilr6l szervezni?

A digitalizaci6 persze tovabb fogja erSsiteni a digitdlis terek kiemelt szerepét a tuddscserében. Meg kell tanulnunk nem
negativ érzelemmel viszonyulni a virtudlis taldlkozékhoz, konferencidkhoz és egyéb hibrid eseményekhez, s6t ezek minél
egyértelmiibb keretrendszerét kell az alapszabdly szintjén biztositanunk. A hédlézatként szervezendd, nyitott Tarsulatban
természetes helye lesz a tdrsadalom érdekl8dd civil szereplSinek, esélyt adva a tudoméanynak a belé vetett kozbizalom hely-
redllitdsaért zajlé folyamatos kiizdelemben. Nem kérdés, hogy ebben a kiizdelemben jelenleg vesztésre dllunk; mindenki
gondoljon egy pillanatra kedvenc geo-alhirére a borzsonyi aranytol a Szarvas kornyéki foldrengésekig.

A Tarsulat vezetSinek szerepe ebben a rendszerben a strukturdlt folyamatirdnyitas, a platform és a moderéci6 bizto-
sitdsa. Platform, ahol az akadémiai kutatok, az 4llami szféra, a maganszektor szerepldi, valamint a tdrsadalom nem szakmai
érdekl6dd tagjai problémaorientéltan, dinamikus kornyezetben oszthatjdk meg egymadssal szakmai tapasztalataikat és
tuddsukat. Ez az a platform, ami a jelenleginél sikeresebben segiti a szakirdnyd egyetemi hallgatdkat és a fiatal palya-
kezddket a szakmai hdlézatba valé beilleszkedésben. A jovo tarsulata olyan halézat kell legyen, ahovd érdemes tartozni.

Tudom, hogy az el6ttiink 4116 feladat nem egylépéses sakkfeladvany. Kérem a tisztelt tagsdgot, hogy ma tegyiik meg a
kovetkezd 1épést. A pénziigyi biztonsdg, majd az informatikai eszkozrendszer megjitdsdt kdvetéen jussunk el a legfon-
tosabbig, a szakmai k6z6sségi miikodés szabalyrendszerének kritikus djragondoldsdig! Modernizéljuk az alapszabélyt ugy,
hogy néhany év milva, ezen évek minden tapasztalatdval a keziinkben meg tudjuk 1épni a kovetkezSket is egy j, a
hagyomadnyait ismerd, tiszteld, ugyanakkor a valtoz6 vilag kihivdsaira dinamikusan vélaszolni képes Magyarhoni Foldtani
Térsulat felé!

JO6 szerencsét!

M. TorH Tivadar
a MFT elnGke
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A Magyarhoni Foldtani Tarsulat 202S5. évi tevékenysége
Fotitkari jelentés

A tarsulat tagsaga és egyiittmiikodo partnerei

2025. év végén a teljes tagsag 809 6 volt. 2025-ben Osszesen belépett 13 {6, tordltiink 18 6t (ebbdl elhaldlozott 12 {6, a
tobbieket sajét kérésre toroltiik), tehat a tagsag 1étszama 5 f&vel csokkent:

A 2025 és soran kitiintetett tagtarsaink:

Tiszteleti 23
Oroks 6
Nyugdijas 218
Diak 116
Gyermekgondozasi 13
Aktiv 433
Djj Név

Semsey Andor Ifjusagi Emlékérem

Heszler Bernat

Krivan Pal Alapitvanyi Emlékérem

Juhasz Dorina Rita

Loczy Lajos Emlékérem

Jozsa Sandor

Révész Istvan Djj

M. Téth Tivadar

70 éves tarsulati tagsagot elismerd diszoklevelet kapott:

Bognar Laszl6, Greschik Gyula, Klespitz Jdnos, Knauer Jézsef, Oswald Gyorgy

60 éves tarsulati tagsagot elismerd diszoklevelet kapott:
Baldzs Endre, Farkas Sdndorné Dardnyi Ida, Foldessy Janos, Galdcz Andrds, Havas Ldszlo, Lelkes Gyorgy,
Mindszenty Andrea, Sz6ts Andras, Téth Kdlman

50 éves tarsulati tagsagot elismerd diszoklevelet kapott:
Dunkl Istvan, Ivanyosi Szabd Andras, Kaszas Ferenc, Koncz Istvan, Madai Laszl6, Sipos Imre, Turbéki J. Péterné,
Vincze Péter, Weiszburg Tamds

2025-ben elhunyt tagtarsaink:
Csath Béla
Diavid Arpad
Fiigedi Péter Ubul
Madai Laszl6
Mirton Péterné
Mikes Tamds
Némedi Varga Zoltan
Szab6 Elemér
Sz6ts Andras
T6th Tamés
Toéth Zsiga Jozsef
Turai Endre
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Jogi tagok és egyiittmiikodd partnerek

2025-ben jogi tagjaink kdzott nem tortént valtozas:
ANZO PERLIT Kft.

BIOCENTRUM Kft.

COLAS Eszakks Banydszati Kft.
GEO-LOG Kft.

Geoproduct Gy6gyité Asvanyok Kft.
Geoteam Lambda Kft.

Mineralholding Kft.

Mecsekérc Zrt.

OMYA Hungéria Mészk6feldolgozé Kft.
PERLIT-92 Bany4észati és Feldolgoz6 Kft.
TERRAPEUTA Kft.

UNICAM Magyarorszag Kft.

Térsulatunkkal egylittm{ikodd partnerek 2025-ben:

Alkalmazott Foldtudoméanyi Klaszter

Bénya-, Energia- és Ipari Dolgoz6k Szakszervezete

Banyészati Egyiittm{ikodési Férum

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Epitémérnoki Kar
Biikki Nemzeti Park Igazgat6siga

Croatian Geological Society

Debreceni Egyetem Természettudomdnyi és Technolégiai Kar
ELGOSCAR-2000 Kornyezettechnoldgiai és Vizgazdalkodasi Kft.
E6tvos Lordand Tudomanyegyetem, TTK, Foldrajz—Foldtudomdnyi Intézet
Erdélyi Magyar Miiszaki Tudomanyos Tarsasig

Eszak-Dunantili Nemzetkozi Banyészati Klaszter

European Association of Geochemistry

Geological Society of Romania

Kornyezetvédelmi Szolgéltatok és Gyartok Szovetsége

Kuny Domokos Mizeum

Magyar Foldmérési, Térképészeti és Tavérzékelési Tarsasag
Magyar Foldrajzi Tarsasag

Magyar Geofizikusok Egyesiilete

Magyar Hidroldgiai Tarsasag

Magyar Karszt- és Barlangkutaté Tarsulat

Magyar Mérnoki Kamara, Geotechnikai Tagozat

Magyar Meteoroldgiai Tarsasag

Magyar Minerofil Tarsasag

Magyar Természettudomanyi Mizeum

Mitra Csillaga Kft.

Miskolci Egyetem Miiszaki Fold- és Kornyezettudomanyi Kar
MTA X. Foldtudoményok Osztalya

Orszdgos Magyar Banydszati és Kohdszati Egyesiilet

Orszdgos Széchényi Konyvtar (EPA)

Pécsi Tudomanyegyetem, Természettudomanyi Kar

Serbian Geological Society

SPE HUN szekci6

Szabalyozott Tevékenységek Feliigyeleti Hatosdga

Szegedi Tudomédnyegyetem, Természettudomanyi és Informatikai Kar
Szilikatipari Tudomanyos Egyesiilet

Az EInokség szakmai és adminisztrativ munkaja

Az Elnokség 2025-ben elvégzett legfontosabb szakmai feladatanak azt tartja, hogy a Tarsulat mi{ikodési alapjainak
megerGsitését és megujitasat végezte. Ez egy tobbéves folyamat része, amivel a Tarsulat valaszolni tud a jelenkor tarsadalmi
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kihivésaira, és stabil alapot teremt a Tarsulat kozéptavon is sikeres miikodéséhez. Errdl részletesebben a 2026-os koz-
gylilésiink elnoki megnyitébeszédébdl tdjékozddhatnak az érdekl6do tagtarsaink.

A 176. éves rendes kozgyiilésiinket 2025. mércius 26-an tartottuk az SZTFH Stefénia uti épiiletének disztermében.

Az elnokségi (2025. februdr 24., 2025. junius 10., 2025. november 19. és 2025. december 16.) és valasztmanyi (2025.
februdr 24., 2025. november 19. és 2025. december 16.) iiléseinket online formédban tartottuk meg.

2025 soran a titkarsag az év elsd felében 51 korlevélben, majd az év masodik felében 32 darab heti hirlevél formatumban
értesitette tagtarsainkat eseményeinkrdl és programjainkrdl, ami nyomtatott formaban 4 darab negyedéves hirlevélként is
kikiildésre keriilt az azt igényl6 tagtarsaink szamara.

Palyazatok

Hazai pdlydzatok

A 2025. évi palyédzatainkat mind anyagilag, mind szakmai szempontokbdl az NKFIH Mecenatiira ,,Foldtudomanyok a
mindennapokban” palydzata hatdrozta meg, mely 17 248 000 Ft-os koltségvetésével (melybsl 15 928 000 Ft a 2025-6s évre
esett) €s online tartalmainak a 6sszesen 25 000 f6t meghaladé elérésével a Tarsulat éves tevékenységének legfontosabb
eleme volt.

A pélyazathoz kothetd ,,Aktudl-foldtudomany” podcastsorozat a Tarsulat tevékenységében 1j formatumot hozott.
Nagyon kevés olyan beszélgetés volt magyar nyelven fellelhetd az online térben, amiben szakemberek aktudlis tudoményos
kérdésekrodl beszélnének kozérthetben, érdeklddd laikusok szdmadra. Vannak influenszerbeszélgetések, melyek altaldban
hemzsegnek a tudomdnyos tévedésektdl, é€s vannak szakmai el6addsok, utébbiak jellemzden angolul, melyek az atlag
érdekl6ddk szamara nem érthetdk. A beszélgetések a HUN-REN CSFK-val egyiittmiikodésben valdsultak meg, ugyanis
tagtarsunk dr. Hatvani Istvin Gébor, a HUN-REN CSFK FGI tudomanyos f&munkatarsa lett dllandé kérdezdje és
tarsszerkesztGje a miisoroknak. Figyeltiink arra, hogy taldljuk meg azokat a t¢émakat, amelyek tényleg foglalkoztatjik az
embereket. Az elsd misort ennek megfelelden a parajdi katasztr6fat kdvetéen egy héten beliil kozzé is tettiik. A Jurassic
World film nydri premierjének napjan az idén 25 éves hazai dinoszaurusz-kutatdsokrél beszélgettiink dr. Osi Attildval, a
nydri hdségriadé napjin tettiik kozz¢é rendkiviil alapos beszélgetésiinket a klimavaltozdsrdl, az Oszi kritikus dsvanyi
nyersanyag stratégiaval kapcsolatos hirek megjelenésekor a robotbanyaszatrél forgattunk beszélgetést, majd a fiitési szezon
indulasakor a geotermiardl, ami a maga 11 000-et meghaladé megtekintésével a sorozat eddigi legsikeresebb filmje lett, a
2025-6s évad a Foldtudomanyos forgatag online napjan bemutatott vulkanoldgiai beszélgetéssel zarult.

Tovébbi palydzatainkon kézhaszni tevékenységeinkre kaptunk tdimogatésokat: az NKFIH FOCIK paly4zata 2 100 000
Ft-al, az MTA 1400 000 Ft-al, az NKA 1 400 000 Ft-al, az Agrarminisztérium célzott timogatds formdjaban 1 000 000 Ft-
al tdimogatta 2025. évi programjainkat és kiadvényainkat.

Nemzetkozi pdlydzatok

CRM GEOTHERMAL (Raw materials from geothermal fluids: occurrence, enrichment, extraction): a projekt az
asvanyi nyersanyagok kitermelésének és a geotermikus hének — a f61dbdl szarmazo, a nap 24 érdjaban rendelkezésre 4116
megujulé energiaforrdsnak — a kombindlt kitermelését kutatja a kritikus nyersanyagokra (CRM) fokuszédlva. A geotermikus
tarolokbol torténd ho- és dsvanyi anyagok kombindlt kinyerése szdmos elénnyel jar: a beruhdzdsok megtériilését
maximalizdlja, a kornyezeti hatdsokat minimalizdlja, segit tovabbi foldteriiletek felhaszndldsanak elkeriilésében, nem hagy
banydszati nyomot, és kozel nulla szén-dioxid-kibocsatassal jar.

A Tarsulat feladata és szerepe a projektben:

1. egylittmiikodd partnerként tdjékoztatds a projekt eredményeirdl hirlevél, korlevelek formdjaban és weboldalon;

2. fokuszcsoportos és kérddives felmérések, programok szervezése;

3. kisfilm forditasa és kozzététele;

4. kapcsolatfelvétel kozépiskolakkal.

A projekt a Tarsulatnak 9 000 eurd bevételt fog eredményezni a projekt teljes id6szaka alatt (2022—-2026), és varhatéan
tovabbi 1 670 eurdt 2027-ben.

A projekt befejezése: 2026. m4jus 31.

CEEGS (CO, based electrothermal energy and geological storage system): a CEEGS egy 3 éves Horizon Europe altal
finanszirozott projekt, amely 4gazatokon 4tiveld technoldgidt fejleszt az energetikai dtmenethez, kombindlva a
transzkritikus CO,-cikluson alapulé megujulé energiatdrold rendszert, a geoldgiai képz8dményekben torténd CO,-tdrolast
és a geotermikus hdkitermelést.

A Tarsulat feladata és szerepe a projektben:
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1. egylittm{ikodé harmadik partnerként tdjékoztatds a projekt eredményeirdl hirlevelek, korlevelek formajaban és
weboldalon;

2. adatgyijtés, adatszolgaltatds orszagos szinten.

A projekt a Tarsulatnak 4 375 eurd bevételt fog eredményezni a projekt teljes id6szaka alatt (2024-2027).

A projekt befejezése: 2027. november 1.

A tarsulat gazdalkodasa

A bevételek jelentSs része pdlydzati vagy programtdmogatds jellegii, ami azt jelenti, hogy a szervezet tevékenysége
nagymértékben fiigg az elnyert palyazatoktdl. A Foldtani KozIony nyomdai koltségeinek optimalizaldsdval sikeriilt jelentds
koltséget csokkenteni. A projektek pénziigyi eredménye 6sszességében kiegyensulyozott képet mutat. Tobb program —
kiilonosen a timogatott projektek és egyes rendezvények — pozitiv pénziigyi eredménnyel zarultak, mig egyes szakmai
tevékenységek és miikodési jellegli feladatok esetében a kiaddsok meghaladtak az adott projekthez kozvetleniil kapcsol6do
bevételeket. Ez a mikodési modell 8sszhangban 4ll a szervezet kozhasznu és szakmai céljaival, mivel bizonyos programok
elsédleges célja nem a nyereségtermelés, hanem a szakmai tevékenység fenntartasa és fejlesztése. Az éves mérleg pozitiv
kimenetét jelentés maganadomany is befolyasolta.

Ev Bevételek Kiadzsok Eredmény
2024. év 28063 202 26466 152 +1 597050
2025. év 44 962 942 40 734 815 +4228127

Osszességében megillapithaté, hogy a szervezet gazddlkodésa a targyévben stabil keretek kozott mikodott. A bevételek
és kiaddsok szerkezete tiikrozi a szervezet szakmai és kozhaszni tevékenységének jellegét. A jovSbeni gazdilkodas
szempontjdbodl tovdbbra is kiemelt jelent6ségii a palyazati forrdsok fenntartdsa, a szakmai programok finanszirozasanak
biztositdsa, valamint a mikodési koltségek fegyelmezett kezelése.

A tarsulat 2024-ben megjelent
kiadvanyai

A Foldtani Kozlony 154. évfolyam 4. szdma és a 155. évfolyam 1-3. szdma.

28. Magyar Oslénytani Vandorgytilés 2025. méjus 30. — junius 1.: Program, el6addskivonatok, kirinduldsvezet&je.
BOSNAKOFF Mariann, PIROs Olga, MOHR Em&ke (szerk.) Nova, — Magyarhoni Foldtani Tarsulat, Budapest, ISBN 978-963-
8221-95-7 44 p.

A Magyarhoni Foldtani Térsulat és a Magyar Geofizikusok Egyesiiletének Vandorgytilése, Eger 2025. 09. 18-20.:
Program és el6addskivonatok. PIROS Olga (szerk.) Magyarhoni F6ldtani Tarsulat, Budapest, 56 p. ISBN: 978-963-8221-
98-8

A Tiszai-féegység és egyéb magyarorszagi foldtani-geofizikai kutatdsok legtjabb eredményei szakmai el6adéi nap
kiadvanya 2025. november 20.: HAMOs Géabor, SAMSON Margit (szerk.) Magyarhoni Foldtani Tarsulat, Budapest, 92 p.
ISBN 978-963-8221-99-5

A Foldtani Kozlony el6fizetdi bazisa az alabbiak szerint alakult:

Tiz intézményi el6fizetd volt, ebbdl két eldfizetd 2 példanyt kért. 12 magdnszemély fizetett els, igy Osszesen 24
példany.

Programjaink és
programsorozataink
Térsulatunk 2025-ben is meghirdette kozkedvelt tudomanynépszertisitd programjait az ,,Ev dsvanya”, az ,,Ev smarad-
vanya” és az ,Bv dsvanykincse” témékban, ahol az ,Ev dsvdnya” az opdl és az ,,Ev Gsmaradvanya” a radioldria volt,
melyekrdl tobb ismeretterjesztd cikk jelent meg és szdmos program kapcsolddott hozzajuk.
Megtartottuk a Tarsulat els6 nyéri tdborat: Asvanyok és dinék cimmel a CSILI Miivelddési kézponttal egyiittmiko-
désben. A tdborban 18 gyermek vett részt 7—15 éves korig.
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Tarsulati 2025. évi kiemelt rendezvényei

41. Miskolci Nemzetkozi Asvanyfesztival 2025. mércius 8-9. kozott keriilt lebonyolitdsra a Miskolci Egyetemen az
Egyetem f&szervezésével, ami nagy népszertiségnek orvendett, mintegy 7000 latogatdval.

Az Ifji Szakemberek Ankétja 2025. marcius 28-29-én Hévizen a Magyar Geofizikusok Egyesiiletével kozos szerve-
zésben val6sult meg.

Madarak és fak napja, év fajai fesztival — ingyenes csaladi nap a J6kai kertben 2025. méjus 10-én volt, amit a DINPI és
az MME térsszervezésével bonyolitottunk le, mintegy 1500 latogatdval.

A Foldtani és Geofizikai Vandorgyilés ,,Kritikus dsvanyi nyersanyagok a versenyképesség szolgdlatdban™ 2025.
szeptember 18-20. kozott keriilt lebonyolitdsra Egerben a Magyar Geofizikusok Egyesiiletével kozos szervezésben, amihez
remek terepi nap is tarsult a Biikkben.

A Foldtudomanyos Forgatag 2025. november 7-9. kozott keriilt megrendezésre, ahol a pénteki online nap utdn a hétvége
helyszine a Magyar Természettudomanyi Mizeum volt. A rendezvényt mintegy 3000 {6 latogatta meg.

Tarsulati rendezvényei

Az Alfoldi Teriileti Szervezet 2025-ben is megrendezte hagyomdnyos szakmai rendezvényét, a Nosztal GEO taldlkozét,
amelyre november 14-én keriilt sor az algy8i Faluhdzban. A rendezvény az Algy&i szénhidrogénmez§ felfedezésének 60.
évforduldjahoz kapcsolédott ,,Nagyjaink nyomaban — Algy6 60 mottéval.

A Dél-Dunantili Teriileti Szervezet egyik f6 eseménye egy szakmai el6adéi nap volt ,,A Tiszai-féegység és egyéb
magyarorszdgi foldtani-geofizikai kutatdsok legtijabb eredményei” cimmel, amelyet november 20-4n tartottak Pé-
csett.

Az Eszak-Magyarorszagi Teriileti Szervezet 2025-ben a hagyomanyos Szentivan-éji vacsora keretében szabadtéri,
gulyasf6zéssel egybekotott taldlkozon koszontotte jubileumi évfordulds tagtarsait.

A Ko6zép- és Eszak-Dunantdli Teriileti Szervezet egyik kiemelt eseménye a méjus 16—17-én Szombathelyen meg-
rendezett el6ad6i nap volt, amelyen a K&szegi-hegység és a tdgabb térség foldtani kutatdsainak aktudlis eredményeit
mutattdk be. A szervezet munkdjidban kiemelkedd szerepet jitszottak a rendszeresen szervezett geotirdk, amelyek a
Balaton-felvidék és a Bakony foldtani értékeit mutattdk be a nagyk6zonség szamara.

Szeptember 24-én keriilt sor az SZTFH Foldtani Szolgédlatdnak ,,Térképek és torténetek” cimi ismeretterjesztd
kiadvanyanak bemutatéjira a Budapesti Teriileti Szervezet és Altalanos Foldtani Szakosztily szervezésében. Az
Agyagisvanytani Szakosztdly egyik kiemelt eseménye a 20. Téli Asvanytudoményi Iskola volt, amelyet februdr 13—14-én
tarsrendezéként bonyolitottak le Veszprémben ,,Asvanyok és fluidumok” témaban.

Az Asvénytani, K6zettani és Geokémiai Szakosztily egyik kiemelt rendezvénye a 15. Kézettani és Geokémiai
Véandorgyiilés volt, amelyet oktober 2—4. kozott Nagyborzsonyben és Selmecbanyéan rendeztek meg, rendhagyd nemzetkozi
részvétellel.

A Geomatematikai és Szamitastechnikai Szakosztaly egyik fontos szakmai eseménye 2025-ben méajus 29-én az MTA
Foldtudoményok Osztdlya Geomatematikai Albizottsdgaval kozos eladéiilés volt.

A Mérnokgeoldgiai és Kornyezetfoldtani Szakosztaly 2025-ben két szakmai el6adéiilést szervezett, amelyeken hazai és
kiilfoldi el6addk ismertették kutatdsi eredményeiket.

A Nyersanyagfoldtani Szakosztaly 2025-ben is aktiv szerepet vallalt az , Ev nyersanyaga” programsorozat szervezé-
sében és lebonyolitdsaban. A szakosztily a Foldtudomdnyos Forgatag keretében mutatta be a 2026-os Ev nyersanyagit, a
foszforitot.

Az Oktatési és Kozmiivel6dési Szakosztily a 12. Asvanytani, kézettani és geokémiai felsGoktatdsi mihelyek éves
talalkoz6jat a Szegedi Tudoményegyetemen tartotta tirsrendezSként. Emellett a szakosztaly jelentSs szerepet vallalt az Ev
dsvdnya és az Ev Gsmaradvénya programok szervezésében és népszeriisitésében, szdmos orszdgos rendezvényhez
kapcsolddé programmal, kidllitassal, el6addssal és ismeretterjesztd tartalom készitésével.

Az Oslénytani és Rétegtani Szakosztaly majus 30. és junius 1. kozott tartotta a 28. Magyar Oslénytani Vandorgy(ilést.

A ProGEO Foldtudoményi Természetvédelmi Szakosztaly egyik kiemelt eseménye 2025-ben a Foldtudomanyi
Sokféleség Nemzetkozi Napja alkalmabol szervezett tudomdanyos iilésszak volt, amelyet tobb hazai intézménnyel
kozosen rendeztek meg. Az el6addsok az Aggteleki Nemzeti Park alapitdsdnak 40. évforduléjdhoz, a barlangok
vildgorokségi helyszinné nyilvanitdsanak 30. évforduléjdhoz, valamint a Hatszegi-medence dj paleontolégiai kuta-
tasaihoz kapcsolédtak.

A Tudoménytorténeti Szakosztily egyik fontos eseménye 2025-ben egy emlékiilés volt, amit Bardossy Gyorgy
sziiletésének 100. évforduldja alkalmabdl tartottak
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Rendezvényeink szamokban:

Nagyrendezvény, ElGadoiilés, iilés

tanulmanyut taldlkozo Osszeszen
Teriileti szervezet/ o ~ o ~ ~ ~

Szakosztaly E |l gz ¢ g _g gs| 2 _g R 2 g
E | 25| ss| 2| 2g|ss| & |E2E5| 8%
Tl | 32| T |s2| 5> = R I

Alfoldi Teriileti Szervezet 1 8 71 1 8 71
Dél-Dunantuli Teriileti Szervezet 1 14 63 1 14 63
Eszak-Magyarorszagi Teriileti Szervezet 1 24 1 0 24

Kozép- és Eszak-Dunantili Teriileti
Szervezet

Budapesti Teriileti Szervezet és Altaldnos
Foldtani Szakosztaly

Agyagdsvanytani Szakosztaly 3 13 72 3 13 72

Asvanytani, Kézettani és Geokémiai

Szakosztaly 3 93 194 1 6 40 4 99 234

Geomatematikai és Szamitastechnikai
Szakosztaly

Mérnokgeologiai és Kornyezetfoldtani

Szakosztaly

Nyersanyagfoldtani Szakosztaly 1 1 8 15 310 9 16 310
Oktatasi és Kozmiivelodési Szakosztaly 0 0 0
Oslénytani és Rétegtani Szakosztaly 3 34 111 3 34 111

ProGEO Foldtudomanyi

Természetvédelmi Szakosztaly ! 23 608 2 10 70 3 33 678

Tudomanytorténeti Szakosztaly 8 8 99 8 8 99

Ifjusagi Bizottsag 0 0 0

Geoturak 58 1630
Osszesen 103 | 264 | 3548

Alfoldi Teriileti Szervezet

A szervezet 2025-ben is megrendezte hagyomanyos szakmai rendezvényét, a NosztalGEO taldlkoz6t, amelyre
november 14-én keriilt sor az algy6i Faluhdzban. A rendezvény az Algy6i szénhidrogénmezd felfedezésének 60. évfordu-
16jahoz kapcsolddott ,,Nagyjaink nyomédban — Algy6 60 mottéval. A program sordn tobb el6adds hangzott el az algy6i
mez6 kutatdstorténetérdl, szedimentoldgiai értelmezésérdl, miiveléstorténetérdl, valamint a térség neotektonikai és hidro-
geol6giai kutatdsairél. A rendezvényen bemutattdk tobbek kozott az 4j orszdgos neotektonikai térkép dél-alfoldi
vonatkozasait, valamint a Tisza-egység mezozods karbonatos képz&dményeit is. A program részeként kertilt sor a Révész-
dij iinnepélyes dtaddsara, amelyet 2025-ben M. Téth Tivadar vehetett at a hazai foldtudomany fejlédéséhez és a szakmai
kozosség erdsitéséhez vald hozzajaruldsaért. A rendezvény szakmai programjit hagyomanyosan k6zosségi ebéd és kotetlen

beszélgetések egészitették ki.

Dél-Dundntili Teriileti Szervezet

A Dél-Dunantili Teriileti Szervezet 2025-ben egy szakmai eléaddi napot szervezett ,,A Tiszai-féegység €és egyéb
magyarorszagi foldtani-geofizikai kutatasok legijabb eredményei” cimmel, amelyet november 20-dn tartottak a pécsi
Hotel Laterum konferenciatermében. A rendezvény az MTA Pécsi Akadémiai Bizottsdganak Foldtani és Banydszati
Munkabizottsdgdval, valamint a Radioaktiv Hulladékokat Kezel6 Kft.-vel kozos szervezésben valdsult meg. A
konferencidn 14 el6adas és 3 poszter hangzott el, a rendezvényen 63 {6 vett részt. A program a hazai foldtani és geofizikai
kutatasok aktudlis eredményeit mutatta be, kiilonos tekintettel a Tiszai-féegység kutatdsara.

A szervezet tagjai emellett szdmos hazai és nemzetk6zi tudomdnyos tevékenységben vettek részt: konferencia-
el6adédsokat tartottak, tudomanyos publikdciokat jelentettek meg, valamint kutatasi és oktatdsi tevékenységet folytattak.
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Tobb tag nemzetkozi projektekben és tudoményos egyiittmiikodésekben is kozremiikodott, valamint szakért6i feladatokat
latott el kiilonboz6 tudomanyos és szakmai férumokon.

Eszak-Magyarorszdgi Teriileti Szervezet

Az Eszak-magyarorszdgi Teriileti Szervezet 2025-ben egy kozdsségi rendezvényt szervezett a Miskolci Egyetem
parkjdban. A hagyomdnyos Szentivan-éji vacsora keretében szabadtéri, gulydsf6zéssel egybekotott taldlkozoéra keriilt sor,
amelynek sordn a szervezet jubileumi évfordulds tagtdrsait koszontotték. A rendezvényen a koszontott tagok rovid
el6addsokban ismertették szakmai palyafutdsukat és tapasztalataikat. Az esemény, melyen 24 f§ vett részt, fontos szerepet
jatszott a szakmai k6zosség hagyomdnyainak dpoldsaban és a generdciok kozotti kapcsolat erdsitésében.

A szervezet vezetése az év sordn folyamatos kapcsolatot tartott a tagsdggal elsGsorban elektronikus levelezés titjan, és

rendszeresen tdjékoztatta a tagokat a foldtudomanyi szempontbdl relevdns egyetemi és akadémiai rendezvényekr6l.

Kozép- és Eszak-Dundnnili Teriileti Szervezet

A Kozép- és Eszak-Dundntiili Teriileti Szervezet 2025-ben is aktiv szakmai és ismeretterjesztd tevékenységet folytatott.
A szervezet egyik kiemelt eseménye a mdjus 16—17-én Szombathelyen, az ELTE Savaria Egyetemi K&zpontban meg-
rendezett el6ad6i nap volt, amelyen a K&szegi-hegység és a tdgabb térség foldtani kutatdsainak aktudlis eredményeit
mutattdk be. A programhoz terepbejards is kapcsolddott a Vas-hegy és a K&szegi-hegység teriiletén.

Az év sordn egy tovabbi online el6addiilést is tartottak a K&szegi-hegység szerkezeti és geoldgiai kérdéseirdl, amelyet
késobb terepbejaras kovetett.

A szervezet munkdjiban kiemelkeds szerepet jatszottak a rendszeresen szervezett geottirdk (58 db), amelyek a Balaton-
felvidék és a Bakony foldtani értékeit mutattdk be a nagykozonség szdmara (1630 £6). Ezek a programok jelentds érdek-
16dés mellett zajlottak, és fontos szerepet toltottek be a foldtudomanyi ismeretterjesztésben és a geopark tevékenységének
tdmogatasdban.

Budapesti Teriileti Szervezet és Altaldnos Foldtani Szakosztdly

A Budapesti Teriileti Szervezet és az Altalanos Foldtani Szakosztdly 2025-ben egy szakmai rendezvényt szervezett.
Szeptember 24-én keriilt sor az SZTFH Foldtani Szolgélatanak ,, Térképek és torténetek” cimi ismeretterjesztd kiadvanyanak
bemutatdjdra. A beszélgetést Maros Gyula moderdlta, a konyvet Babinszki Edit mutatta be a kotet elkészitésében kdzremiikodd
szakemberek részvételével. A rendezvényen geoldgusok, geofizikusok, hidrogeoldgusok és térinformatikai szakemberek
ismertették a konyvben bemutatott kutatasok és foldtani térképezési munkak hitterét. Az eseményen 73 {6 vett részt.

A szakosztdly emellett megszervezte a Kokay Terepi Napok 2025-re tervezett rendezvényét, amelynek célteriilete az
Upponyi- és az Aggteleki-hegység lett volna, azonban a minimdlis 1étszdm hidnya miatt a programot elhalasztottdk. A
kovetkezd terepi napok szervezése mér folyamatban van, amelyet 2026-ban a Korfu kornyéki teriileteken, az Alp—Karpat—
Dinéri—Hellén hegységképz8dés fontos feltdrasaindl terveznek megrendezni.

Agyagdsvanytani Szakosztdly

Az Agyagdsvanytani Szakosztdly 2025-ben tobb szakmai rendezvény szervezésében és lebonyolitdsdban vett részt. Az
év egyik kiemelt eseménye a 20. Téli Asvanytudomanyi Iskola volt, amelyet februar 13—14-én rendeztek meg Veszprémben
,,Asvényok és fluidumok” témaban.

November 20-21-én Szegeden keriilt sor a 12. Asvanytani, kézettani és geokémiai felsGoktatdsi miihelyek éves
taldlkozdjara, amelyet tobb tudomdnyos szervezettel és egyetemi intézménnyel kozdsen rendeztek meg. A program
munkaiilést és miihelylatogatast is magaban foglalt, és 44 {6 részvételével zajlott.

A szakosztdly november 27-én a ProGEO Foldtudomanyi Természetvédelmi Szakosztallyal kozosen hibrid el6adéiilést
szervezett, amely a Soproni Egyetem Piispokladdnyi Arborétumanak talajszelvényét —a 2025. év ,,Vilag Talaja” helyszinét
—mutatta be két el6adas keretében.

Az év végén, december 2-4an online eldadéiilést tartottak, ahol tobbek kozott az agyagasvanyok szerepérdl a felszin alatti
hidrogéntaroldsban, valamint kaolinites homokkovek agyagdsvanytani vizsgdlatardl hangzottak el el6adasok.

Asvdnytani, Kézettani és Geokémiai Szakosztdly

Az Asvanytani, Kézettani és Geokémiai Szakosztily 2025-ben is megszervezte hagyomanyos nagyrendezvényeit.
Februér 13—14-én Veszprémben keriilt sor a 20. Téli Asvanytudomanyi Iskoldra, amelynek témdja az ,,Asvanyok és flui-
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dumok” volt. A rendezvényen 23 el6adds hangzott el, és 70 résztvevd vett részt, koztiik hazai egyetemek és kutatéintézetek
képviseldi.

Junius 3-4n a szakosztily az MTA Geokémiai, Asvany- és Kzettani Tudomanyos Bizottsdg Kézettani Albizottsagaval
kozosen online eldadéiilést tartott, amelyen hat el6adds hangzott el, és mintegy 40 6 kapcsolédott be.

A szakosztaly masik kiemelt rendezvénye a 15. K6zettani és Geokémiai Vandorgy(ilés volt, amelyet oktober 2—4. kozott
Nagyborzsonyben és Selmecbdnyén rendeztek meg nemzetkozi részvétellel. A konferencidn tobb mint 80 résztvevo vett
részt, a programban 39 el6adas, 24 poszter és két terepi kirandulds szerepelt. A rendezvény jelent6s nemzetkozi érdekl&dés
mellett zajlott, és tobb fiatal kutatd is dijazasban részesiilt.

Az év végén, november 20-21-én Szegeden keriilt sor a 12. Asvanytani, kézettani és geokémiai felsGoktatdsi mihelyek
éves taldlkozdjara, amely a hazai felsGoktatasi és kutatasi miihelyek kozotti szakmai egyiittmiikodést erdsitette.

Geomatematikai és Szdmitdstechnikai Szakosztdly

A Geomatematikai és Szamitastechnikai Szakosztaly 2025-ben két szakmai rendezvényt szervezett. Majus 29-én az
MTA Foldtudoméanyok Osztilya Geomatematikai Albizottsdagaval kozosen eldadéiilést tartottak, amelyen hdrom eléadas
és egy konyvbemutaté hangzott el mintegy 12 {6 részvételével. Az eladasok a geostatisztika és a kzetfizikai mérések
bizonytalansaganak kérdéseivel foglalkoztak, valamint bemutattak Korvin Gabor: Statistical Rock Physics cimi konyvét.

November 28-4n a szakosztily megrendezte a ,,Geomatematika mindenkinek” cimii online el6adassorozat egyik
alkalmat, amelyen Valadez Vergara Rafael (MOL Nyrt.) tartott el6adast a szerves anyagban gazdag képz6dmények
termikus érettségének matematikai optimalizaldson alapuld becslésérdl. Az eseményen mintegy 15 f6 vett részt online
formaban.

Mérnokgeologiai és Kornyezetfoldtani Szakosztdly

A Mérnokgeoldgiai és Kornyezetfoldtani Szakosztaly 2025-ben két szakmai el6adéiilést szervezett, amelyeken hazai és
kiilfoldi el6addk ismertették kutatasi eredményeiket. A rendezvényeken doktorandusz hallgatok és egyetemi oktatok is
bemutattdk munkéjukat. Az el6adasokat szakmai vita kovette, amely hozzajarult a fiatal kutatok munkéjanak fejlédéséhez.

Februar 26-an Ivan Banovic¢ (Spliti Egyetem) tartott el6adést a kdzetszemcséken alapuld, alacsony koltségti geotech-
nikai szeizmikus szigetelési médszerekrdl. Szeptember 30-an hdrom el6adas hangzott el a rézstidllékonysag vizsgalatardl
és a mélyépitésben alkalmazott j injektal6anyagokrol.

A szakosztaly az év végén hagyomanyosan megtartotta tinnepi, nyilt vezetSségi iilését is.

Nyersanyagfoldtani Szakosztdly

A Nyersanyagfoldtani Szakosztaly 2025-ben is aktiv szerepet vallalt az ,,Ev nyersanyaga” programsorozat szervezésé-
ben és lebonyolitdsdban. A jeloltallitasi, kampany- és szavazasi folyamat koordinacidjat a szakosztily a Mérnokgeoldgiai
és Kornyezetfoldtani Szakosztallyal egyiittmtikodésben végezte, valamint az Asvanytani, Kézettani és Geokémiai, illetve
az Oktatési és Kozmiivel6dési Szakosztalyokkal is egyiitt dolgozott. A Foldtudomanyos Forgatag keretében a szakosztély
mutatta be a 2026-os Ev nyersanyagat, a foszforitot.

Az év soran a szakosztaly tobb ismeretterjesztd programot szervezett 6vodakban és iskoldkban, valamint el6adasokat
tartott a 2025-6s Ev nyersanyagarél, a litiumrdl. Emellett ismeretterjesztd cikkek is késziiltek a témédban az Elet és
Tudomdny és a Honismeret folyéiratok szamara.

A szakosztaly képviselGi részt vettek a Fels6oktatdsi Mihelytalalkozon is, ahol a hazai nyersanyagkutaté szakember-
képzés aktudlis helyzetérdl tartottak elGadast. Az v sordn tobb elnokségi egyeztetésre is sor keriilt, tobbek kozott a Foldtani
Kozlony tematikus kiillonszdmanak el6készitése kapcsan.

Oktatdsi és Kozmiivelbdési Szakosztdly

Az Oktatasi és Kozmiivel6dési Szakosztily 2025-ben elsdsorban az oktatdsi és ismeretterjesztd programok szerve-
z€sében vallalt aktiv szerepet. A szakosztaly javaslata alapjan a Loczy Lajos Emlékplakettet 2025-ben J6zsa Sandor, mig a
Semsey Andor Ifjisagi Emlékérmet Heszler Bernét nyerte el.

A szakosztdly tarsszervezSként kozremiikodott a XVII. Orszagos Kozépiskolai Foldtudomanyi Didkkonferencia
megrendezésében a Miskolci Egyetemen, valamint a 12. Asvanytani, kézettani és geokémiai felsGoktatasi mtihelyek éves
talalkozdjan, amelyet a Szegedi Tudomdnyegyetemen tartottak.

IsmeretterjesztS tevékenységének részeként a szakosztaly masodik alkalommal szervezte meg az Asvanyok és Dinék
cim nyari tdbort 7—12 éves gyermekek szdmara a CSILI Miivel6dési Kozponttal és az ELTE Természetrajzi Mizeummal
egyiittmiikodésben. Emellett a szakosztaly jelentSs szerepet véllalt az Ev dsvanya és az Ev smaradvéanya programok
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szervezésében és népszerlsitésében szamos orszdgos rendezvényhez kapcsolddé programmal, kidllitassal, el6adéssal és
ismeretterjeszt6 tartalom készitésével.

A szakosztdly tagjai tobb tudomanyos és ismeretterjesztd rendezvényen is részt vettek, tobbek kozott a Novohrad—
No6grad UNESCO Globdlis Geopark konferencidjan, ahol 4j foldtudomanyi kutatési eredményeket mutattak be.

Oslénytani és Rétegtani Szakosztdly

Az Oslénytani és Rétegtani Szakosztaly 2025-ben tobb szakmai rendezvényt szervezett. Februarban ismét megren-
dezték a Paleopercek cimfi el6adéiilést, amelyen a kiilfoldi konferencidkon €s kutatéutakon részt vett paleontolégusok
szamoltak be tapasztalataikrdl, kotetlen szakmai beszélgetéssel kiegészitve.

Majus 30. és jinius 1. kozott keriilt sor a 28. Magyar Oslénytani Vandorgyfilésre, amelynek Nova adott otthont. A ren-
dezvény el6addi nappal, terepi kirdnduldssal és tovabbi szakmai eldaddsokkal zajlott, részben a Magyar Olaj- és Gazipari
Miizeum kozremiikodésével. A program lebonyolitasat sikeres NKA-palyazat timogatta.

December 9-én a szakosztaly elSadéiilést szervezett Géczy Barnabas sziiletésének 100. évforduldja alkalméabdl, amely
a magyarorszagi jura kutatas elmult szaz évét tekintette at. Az esemény az MTA ,,200 el6adds” programsorozatanak kere-

tében valdsult meg.

ProGEO Foldtudomdnyi Természetvédelmi Szakosztdly

A ProGEO Szakosztily 2025-ben tobb tudomdanyos és ismeretterjeszté rendezvényt szervezett, jellemzen hibrid
formdban, hogy a kiilonb6zé helyszineken dolgozé tagok szdmdra is biztositsa a részvételt. A szakosztily tagjai
kézremiikodtek az Ipolytarnéei Osmaradvanyhely jelolésének elkészitésében az IUGS ,,The Third 100” kezdeményezésére,
valamint képviseltették magukat a romaniai Tulcsdban megrendezett ProGEO szimpéziumon.

Az év egyik kiemelt eseménye a Foldtudomanyi Sokféleség Nemzetkozi Napja alkalmébdl szervezett tudomanyos
iilésszak volt, amelyet tobb hazai intézménnyel kozosen rendeztek meg. Az el6addsok az Aggteleki Nemzeti Park
alapitasanak 40. évforduléjahoz, a barlangok vilagorokségi helyszinné nyilvanitdsdnak 30. évforduldjahoz, valamint a
Hatszegi-medence 1j paleontoldgiai kutatasaihoz kapcsolédtak.

A rendezvényhez kapcsolédva oktéberben ismét nagy érdekl6dés mellett zajlott le a Geotép Napok programsorozat,
amelynek keretében az orszag szamos pontjan szerveztek geotirakat. A szakosztily novemberben kozos el6adoéiilést tartott
az Agyagasvanytani Szakosztéllyal, amelyen a 2025-0s év ,,Vilag Talaja” programhoz kapcsol6dé el6addsok hangzottak el.

Tudomdnytorténeti Szakosztdly

A Tudoméanytorténeti Szakosztaly 2025-ben tobb eldaddiilést és szakmai taldlkozot szervezett, amelyek elsGsorban a
foldtudomany torténetéhez, neves kutatok munkassidgahoz és tudomanytorténeti emlékekhez kapcsolddtak. A programok
kozott szerepelt példaul az észak-alfoldi Csorsz-drok archeo-geomorfoldgiai értékelésérdl szolé eldadds, valamint a
mineral theologia” magyarorszagi torténetének bemutatasa.

Az év soran emlékiilést tartottak Bardossy Gyorgy sziiletésének 100. évforduldja alkalmabél, tovabba tobb elGadas
foglalkozott tudomanyos expediciok és kutatéutak torténetével, illetve neves geoldgusok munkassigaval. Az év végi
programok kozott szerepelt egy régi foldtani konyveket bemutaté rendezvény is.

Koszonetnyilvanitas

Itt szeretnék koszonetet mondani a teriileti szervezetek, a szakosztalyok és a bizottsdgok elnokeinek, titkdrainak és tag-
jainak, tovabba onkéntes tevékenységet végzd tagtarsainknak, valamint a titkarsdg dolgozdinak a 2025-ben elvégzett mun-

2 oz

kajukért, amelyek eredményeként tarsulatunk sikeres és sokszinti évet zarhatott.

Biikkszentkereszt, 2025. marcius 11.

Dr. Zajzon Norbert s.k.
fotitkar
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A Magyarhoni Foldtani Tarsulat mint kézhaszni szervezet
2025. évi tevékenységérol szolo
KOZHASZNUSAGI MELLEKLETE

1. Kozhasznu szervezet azonosité adatai

név: Magyarhoni Foldtani Térsulat

székhely: 1015 Budapest, Csalogany u. 12. I/1.
bejegyz6 hatarozat szama: 6. Pk.60440/1
nyilvantartasi szam: 01-02-0000411

képviseld neve: M. Toéth Tivadar

2. Targyévben végzett alapcél szerinti és kozhasznu tevékenységek bemutatasa

A Tarsulat célja a foldtan és rokontudomanyai miivelésével foglalkozd szakemberek Osszefogasa, a kutatasi eredmények bemutatasa,
terjesztése, a kutatasi tevékenység eldsegitése, a tudomanyos €s gyakorlati tovabbképzés segitése, a kulturalis 6rokség apolasa.
Kozhaszni tevékenységei: tudomanyos tevékenység, nevelés és oktatas, képességfejlesztés, ismeretterjesztés, természetvédelmi,
kornyezetvédelmi és a kulturalis 6rokség megdvasara iranyuld tevékenység. A 2025-6s évben megemlékez6 kirandulast szerveztiink,
orszagszerte konferenciakat és ismeretterjesztd rendezvényeket tartottunk, valamint tarsadalmi feleldsségvallalasi programunk keretein
beliil f6ldtudomanyi élménynapokat tartottunk 3H-s térségek gyermekeinek.

3. a) Kozhasznt tevékenységek bemutatasa (tevékenységenként), kozhasznu tevékenység megnevezése: Ismeretterjesztés:

Az ,Ev asvanya”, , Ev 6smaradvanya” ismeretterjeszté program folytatasaként orszigos rajzpalyazat altalanos iskolasoknak és szamos
ismeretterjesztd rendezvény orszagszerte. Geotop napok (természetvédelmi érzékenyité geoturdk az orszag kiilonbozé helyszinein).
Foldtudomanyos forgatag hibrid megrendezése széles tarsadalmi csoportok szamara. Emlékek Ore programhoz kotédéen foldtani
hagyomanydrzo feladatokat lattunk el.

kozhasznu tevékenységhez kapesolods [1996. évi LIIL térvény a természet védelmerdl
kozfeladat, jogszabalyhely: 19. § A foldtani természeti értékek altalanos védelme

a kozhasznt tevékenység célesoportja: Szakemberek, érdeklddé laikusok, csaladok, iskolai tancsoportok, kdzépiskolas didkok, altalanos
iskolasok és az élethosszig tart6 tanulas jegyében iddsek

a kozhasznll tevékenységbdl részesiilok Kb. 50.000

1étszama:
a kozhaszn tevékenység fobb Szemléletformalas. A foldtani kornyezetek sériilékenységének és védelmének, az asvanyi
eredményei: nyersanyagok értékének és tarsadalmi jelentdségének bemutatasa, Magyarorszag foldtani értékeinek

bemutatasa, laikus tomegek megszolitasa, hazank f6ldtudomanyi értékei irant a figyelem felkeltése,
foldtani 6rokségvédelmi szemléletformalas.

b) kiozhasznu tevékenység megnevezése: Oktatas, tovabbképzés: Ifjusagi Bizottsag mentorprogramja és Ifji Szakemberek Ankétjanak
tarsszervezése, foldtudomanyi gyermektabor szervezése. Valamennyi hazai és nemzetkozi konferenciankon diaktamogatasokat nytjtottunk,
és szamos dijat adtunk at. Ingyenes online podcast- és oktatasi segédanyag-sorozatokat inditottunk.

kozhasznt tevékenységhez kapcesolodo [2011. évi CCIV. térvény a nemzeti felsdoktatasrol
kozfeladat, jogszabalyhely: 15. § A felséfokt végzettségi szint és a szakképzettség

a kozhasznt tevékenység célesoportja: Egyetemi hallgatok, doktoranduszok, fiatal szakemberek, kozépiskolas diakok, altalanos iskolasok
¢és az ¢lethosszig tartd tanulas jegyében idések

a kozhasznll tevékenységbdl részesiilok Kb. 25.000

1étszama:
a kozhasznll tevékenység fobb Egyetemi hallgatok, fiatal szakemberek felkészitése a versenyképes munkavallalasra, szakmai
eredményei: utanpotlas nevelése, az Aktual-foldtudomany podcastsorozattal széles rétegek tajékoztatasa

¢) kozhasznu tevékenység megnevezése: kutatisi eredmények bemutatasara szervezett rendezvények, konferenciak, teriileti
szervezetek, szakosztalyok eléadoiilései, terepbejarasok: 47 rendezvényt tartottunk, ebbdl 3 tobbnapos terepbejarast is tartalmazo
szakmai konferencia. 1 kiilfoldi terepbejaras és 43 (tobbségében hibrid) eléadoiilés, melyeken Osszesen 264 eldadas hangzott el, pl.
,Kritikus asvanyi nyersanyagok a versenyképesség szolgalataban”, ,,A Tiszai-féegység és egyéb magyarorszagi foldtani-geofizikai
kutatasok legijabb eredményei”

kozhasznu tevékenységhez kapcsolodd [2004. évi CXXXIV. térvény a kutatas-fejlesztésrol és a technoldgiai innovaciorol.

kozfeladat, jogszabalyhely: 4. § alapkutatas, alkalmazott kutatas

a kozhasznu tevékenység célcsoportja: [Hazai és kiilfoldi foldtudomanyi szakemberek, egyetemi hallgatok

a kozhasznu tevékenységbdl részesiilok

ez Kb. 1918

étszama:

a kozhaszn tevékenység fobb Alap- és aflrkalmazott kutatésgk tudome.'inyos erc?dményeinek kézzétételc? eléadasok forméjébaq, a
eredményei: konferencidk absztraktkoteteinek publikalasa, illetve a Féldtani Koziony tudomanyos folyoirat

megjelentetése és terjesztése
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4. Kozhasznu tevékenység bevételei (ezer Ft)

Vagyonelem megnevezése El6z6 év Targyév

Ko6zhasznu tdmogatasok 12516 24111
K6zhasznl tevékenység bevételei 7845 13656
Tagdijak, egyéb bevételek 7702 7196

5. Cél szerinti juttatasok kimutatasa

Cél szerinti juttatas megnevezése El6z6 év Targyév

Egyetemistak, fiatal szakemberek konferencia-részvétele, illetve szakmai Gtjanak tdmogatasa 264 312
Foldtani és Geofizikus Vandorgytilés timogatasa 0 230
Alapitvanyok tamogatésa 0 0

6. Vezeto tisztségviseloknek nyujtott juttatas

Tisztség El6z6 év (1) Targyév (2)

A. Vezeto tisztségviseloknek nyujtott juttatas dsszesen: 0 0

7. Kézhasznu jogallas megallapitasahoz sziikséges mutatok
Alapadatok El6z6 év (1) Targyév (2)
B. Eves 0sszes bevétel 28063 44963
ebbdl:
C. a személyi jovedelemadd meghatarozott részének az ado6z6 rendelkezése szerinti felhasznalasarol 514 643
52616 1996. évi CXXVI. térvény alapjan atutalt 6sszeg
D. kozszolgaltatasi bevétel 0 0
E. normativ tamogatas 0 0
F. az Eurdpai Unio strukturalis alapjaibdl, illetve a Kohézios Alapbdl nytjtott tamogatas 0 0
G. Korrigalt bevétel [B-(C+D+E+F)] 28066 44319
H. Osszes raforditas (kiadas) 26466 40735
1. ebbdl személyi jellegi raforditas 10665 11732
J. Kozhasznl tevékenység raforditasai 23830 37424
K. Adozott eredmény 1597 4228

L. A szervezet munkajaban kozremiikodo, kozérdeki onkéntes tevékenységet végzdé személyek szama (a kozérdekii onkéntes

tevékenységrol szolo 2005. évi LXXXVIIL. torvénynek megfelelden)

Erdforras-ellatottsag mutatoi

Mutato teljesitése

Ectv. 32. § (4) a) [(B1+B2)/2 > 1.000.000,- Ft]' Igen Igen
Ectv. 32. § (4) b) [K1+K2>0]? Nem Igen
Ectv. 32. § (4) ¢) [(I1+12-A1-A2)/(H1+H2)>0,25]? Igen Igen
Tarsadalmi tamogatottsag mutatoi Mutato teljesitése

Ectv. 32. § (5) a) [(C1+C2)/(G1+G2)>0,02]* Igen Nem
Ectv. 32. § (5) b) [(J1+]J2)/(H1+H2)=0,5]° Igen Igen
Ectv. 32. § (5) ¢) [(L1+L2)/2>10 £8]° Nem Igen

'a szervezet atlagos éves bevétele meghaladja az 1 milli6 forintot
2a két év egybeszamitott adozott eredménye nem negativ

3a személyi jellegii raforditasok —a vezetd tisztségvisel6k juttatasainak figyelembe vétele nélkiil — eléri az 6sszes raforditas negyedét
4a személyi jovedelemado 1%-anak felajanlasabol befolyd osszeg eléri a korrigalt bevétel kettd szazalékat

Sa kozhasznu tevékenység érdekében felmeriilt koltségek, raforditasok elérik az osszes raforditas felét két év atlagaban

%a kozhasznu tevékenység ellatasat tartosan (két év atlagaban) legalabb tiz kozérdekii onkéntes tevékenységet végz személy segiti, a

vonatkoz6 (2005. LXXXVIIL. tv.-nek megfelel6en).

Budapest, 2026. aprilis 8.

Dr. M. Té6th Tivadar

elnok
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Kozmikus mallas szimulacios vizsgalata besugarzott meteoritok alapjan
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Simulation of space weathering by the analysis of irradiated meteorites

Abstract

Raman and infrared spectroscopic measurements were performed on a CO3-type carbonaceous chondrite sample
designated NWA 10580, at identical measurement points before and after three successive proton irradiation cycles. To
simulate cosmic weathering under laboratory conditions, the sample was irradiated with 1 keV protons at flux values of
101, 10, and 10"ions/cm, for each experimental cycle. Following irradiation, the Raman spectroscopic measurements
revealed changes in the full width at half maximum (FWHM) and peak positions of the main spectral bands. In both the
Raman and FTIR spectra, several low-intensity bands (663, 697, 913 cm™) of piroxen (FTIR), and 658 cm™' piroxen
(Raman), while for olivine 978 cm™ (FTIR) disappeared after irradiation. In the infrared region the pyroxene bands
exhibited both positive [at smaller peaks (664 cm™: +3 cm™,913 cm™": +1 cm™)] and negative peak shifts, whereas olivine
primarily showed negative peak shifts (894 cm™: -7 cm™', 978 cm™': —8 cm™) and, in several cases, the disappearance of
minor peaks. The loss of these low-intensity peaks in both the infrared and Raman spectra indicates amorphization of the
respective mineral phases. The most stable spectral bands identified in this way may contribute to the future optimization
of detector systems on space probes, as well as to the correlation of meteorite samples with their parent asteroids.

Keywords: meteorite, space weathering, proton irradiation, FTIR spectroscopy, Raman spectroscopy

Osszefoglalds

Az NWA 10580 jelti, CO3 tipusi szenes kondritmintdn, azonos mérési pontokon Raman- és infravoros
spektroszkdpiai méréseket végeztiink harom, egymast kovets protonbesugdrzasi ciklust megel6z6en, valamint azokat
kovetéen. A kozmikus mdllds laboratériumi koriilmények kozotti szimuldldsdhoz 1 keV energidji protonokat
alkalmaztunk, kisérletenként 10", 10* és 10" ion/cm, fluxus értékekkel. A besugdrzdsokat kovetGen a Raman-spekt-
roszkdpiai mérések soran megfigyelhet a {6 csticsok félértékszélességének (FWHM) és csticspozicidinak véltozdsa. A
Raman- és FTIR-spektrumokban az olivin és a piroxén esetében tobb alkalommal is eltlinnek a kisebb intenzitdsd
csticsok (663,697,913 cm™) a piroxénnél (FTIR), és 658 cm™ a piroxénnél (Raman), valamint olivinnél 978 cm! (FTIR)
pozicién. A piroxén infravoros tartomédnyban megjelend csucsaindl egyardnt kimutathatok pozitiv [kisebb csicsokndl
664 cm! (+3 cm™), 913 cm™! (+1 cm™)] és negativ irdnyd csucseltoléddsok (1046 cm™ (—7cm™), mig az olivinre
elsGsorban negativ cstcseltoléddsok (894 cm™: =7 cm™, 978 cm™!: -8 cm™), valamint tobb esetben a kisebb csticsok
elttinése jellemzd. Utébbi mind az infravords, mind a Raman-spektrumokban az adott d4svanyfazisok amorfizacidjara
utal. Az ily médon azonositott, leginkdbb stabil cstcsok kivdlasztdsa hozzdjarulhat a jovSbeni Grszonddk detek-
torrendszereinek optimalizdldsdahoz, valamint a meteoritmintak kisbolygékhoz valé kapcsoldsahoz.

Targyszavak: meteorit, kozmikus mdllds, protonbesugdrzds, FTIR-spektroszkopia, Raman-spektroszkopia

Bevezetés

A kozmikus mallds folyamata (BRUNETTO et al. 2015)
modositja a kisbolygdk felszini dsvanytani szerkezetét
azaltal, hogy csokkenti az 4dsvanyfazisok spektralis
intenzitdsat (CHAPMAN 2004), ami megneheziti a meteo-
ritcsoportok és az adott kisbolygék kozotti megfeleltetést
(DEMEO et al. 2022, KRAMER RUGGIU et al. 2021). A

1égkorrel nem rendelkezd égitestek felszinét jelentds mér-
tékben befolydsolja a galaktikus és szoldris eredetl toltott
részecskék — elsGsorban protonok és alfa-részecskék —
besugédrzasa, ezek kristdlyrdcsba torténd beépiilése €s a
kémiai kotések felbomlésa; tovabba az ultraibolya sugarzas,
a mikrometeorit-becsapdddsok, valamint a napi hémér-
séklet-ingadozdsok hatdsa. A kozmikus méll4s eredménye-
ként aprézodds, repedéshdldzatok kialakuldsa, részleges
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olvadds és amorfizici6é figyelheté meg, amelyek Osszes-
ségében 4talakitjdk a kisbolygdk felszinének megjelenését,
dsvanyos és kémiai Osszetételét. E folyamatok részletes
vizsgélata elésegiti a meteoritok eredetéiil szolgdl6 égites-
tek azonositdsdt, ugyanakkor ehhez elengedhetetlen a
klasszikus  foldtudomdnyi laboratériumi mddszerek
alkalmazasa.

Kutatdsunk célja a napszél 4ltal kivéltott kozmikus
mallds hatdsainak azonositisa és mélyebb megértése az
NWA 10580 jelti CO3 tipust szenes kondrit meteoriton,
laboratériumi protonbesugarzisi kisérletek, valamint infra-
vords és Raman-spektroszkdpiai adatok egyiittes értéke-
lésének segitségével. A tudomdnyos megértés mellett
kiemelt jelent6ségii annak vizsgdlata is, hogy a kiillénb6z6
spektrélis felbontdssal milyen mértékben észlelhet6k a
karakterisztikus csticsok — ez alapvetd informaciét nyujt
arrél, hogy a jovdbeli kisbolygdkutatd tirszondak fedélzetén
miikddd infravords detektorok milyen megfigyelési képes-
ségekkel kell rendelkezzenek a kozmikus méllds nyomainak
és a célpontot alkoté dsvdnyok megbizhaté azonositd-
séhoz.

Kozmikus mallas

A napszé€l energidjanak hatdsa jelent8sen befolyasolja a
kozmikus mallds kovetkezményeit, és nemcsak az ionok
energiaszintje, hanem a teljes észlelt d6zis is kulcsszerepet
jatszik az atalakuldsban. Az tn. fluxus-értékek reprezen-
taljak a napszél expozicids idéskalait (pl. DUKES et al. 1999,
VERNAZZA et al. 2013, LANTZ et al. 2015, LAZZARIN et al.
2006, BRUNETTO et al. 2014). Mivel a laboratériumi vizs-
gélatok id6skéldja jelent6sen rovidebb, mint a valds expo-
zicids idStartamok, ezért ezeket az eltéréseket magasabb
doézisokkal €s intenzivebb besugédrzdssal kompenzaljak. A
besugarzasi intenzitds kiillonboz6 mértékegységek segit-
ségével jellemezhetd: fluens, amely a teljes kisérlet sordn a
vizsgélt egységnyi feliiletre juté ionok ©Gsszmennyiségét
mutatja; a besugdrzds sordn dtadott energia teljes mennyi-
sége; €s a dozis, amely az elnyelt energia egységnyi tome-
genként. A besugarzasi vizsgilatokat megel6z6 és kovetd
infravoros és Raman-spektrumok lehetdvé teszik az dsva-
nyok véltozdsainak nyomon kovetését.

Kordbban Raman-spektroszképidval kiilonbozé tipusi
mintdkon végeztek méréseket, példdul olivinen (LANTZ et
al. 2017), polisztirolon és olivinen (KANUCHOVA et al. 2017).
LanTtzetal. (2017) a Lance-meteoriton, amelyen megfigyel-
ték a szilikatok amorfizacidjat: a 850 és 820 cm™! koriili
olivincsicsok intenzitdsa a Raman-spektrumokban a besu-
gdrzasok hatdsdra jelent6sen csokkent, és néhdny helyen
szinte teljesen eltlintek. Ez a dupla f6cstics az olivin Raman-
spektrumdnak egyik meghatdroz6 jellemzdje, amely a SiO,
tetraéderek szimmetrikus és aszimmetrikus vegyérték
rezgésmaddjaihoz kapcsolddik (KUEBLER et al. 2006). Emel-
lett LANTZ et al. (2015, 2017) a Tagish Lake-, Murchison- és
Lance-meteoritokban is végeztek Raman-spektroszkopids
vizsgélatokat olivinszemcséket célozva. Mindezek a

vibriciés tipusok megfigyelhet6k Raman-spektroszko-
pidval az olivin kristdlyszerkezetében besugarzas el6tt, mig
erdsebb besugarzdsok utdn a cstcseltolddds €s az intenzitds
csokkenése a kristdlyszerkezet amorfizacidjaval hozhat6
Osszefliggésbe.

LANTZ et al. (2015) a kutatdsdban BRUNETTO et al.
(2006, 2020) munkdjihoz hasonléan besugarzis hatdsra a
szerves anyagok 4talakuldsat (D és G csticsok eltoléddsa a
szerves anyagban) vizsgalta, mig IR-mddszerekkel az Mg-
szilikdtokban torténd véltozdsokat elemezte. Eppen emiatt
hidnyp6tld, hogy mi besugarzas hatdsait dsvanyokban Ra-
mannal is vizsgiltuk, és a valtozasokbdl levont kovetkez-
tetéseket az irodalomban is leirt IR-valtozdsokkal is
osszekapcsoltuk.

Raman-spektroszképidval kordbban inkabb a sokkmeta-
morf 4talakuldsokat irtdk le meteoritdsvanyokban, ami
szintén amorfizdcidval jart. Ez segit a besugdrzds sordn
bekovetkezett amorfizdcié megértésében is, illetve a jelen-
ség besugdrzas utdni Raman-spektroszkopiai mérések inter-
pretaldsdban. LANTZ et al. (2017) a Mg-tartalmi 4svanyok
IR-elemzése (VIS-NIR, IR reflexios mérés) mellett Raman-
spektroszkopidval is vizsgélta az olivint, ahol annak a {6
dubletje (820, 850 cm™) jelentSs intenzitdscsokkenését
(;,csaknem eltlinését”) észlelte besugdrzds utin. A mi
méréseinkben is az 1/e dbrdn R1/8 mérési pontban az olivin
dublet 818 és 844 cm™! csticsai koziil besugarzas utdn a 844
cm! csics eltlint. LANTZ et al. (2015, 2017) a Mg-tartalmd
szilikdtok Mg-csokkenését észlelték, ami az IR-spektru-
mokban a cm™! skéldn a csicspozicié csokkenését okozta,
valamint a ,,spectral reddening” vagyis az IR-spektrumok
voroseltolddasa is itt figyelhetd meg.

Moébdszerek

A kutatds sordn az elemzett meteorit ugyanazon
teriiletein végeztiink méréseket minden egyes besugarzasi
ciklus el6tt és utdn, hogy nyomon kévethessiik az dsvanyok
fokozatos véaltozdsat. A pontos dsszehasonlitds érdekében
az IR- és Raman-mérések sordn 3 piroxén és 5 olivin szem-
csét az NWA10580 meteoritban, kondrumokon beliil és a
matrixban egyardnt. A hazai 4svdnytani kutatdsokban is
széleskorlien alkalmazott Raman-spektrumokat (KovAcs
etat. 2014, 2015; TOTH et al. 2012) az dsvanytani jellemz8k
valtozasainak kovetésére alkalmaztuk, lehetévé téve az
dsvanyok azonositdsét és szerkezeti jellemzését, valamint a
besugarzdst kovetd amorfizicié megfigyelését. A szintén
elterjedten alkalmazott infravords spektrumok (LANGE et
al. 2019, MOLNAR et al. 2021) hasonlé céllal késziiltek, de
ez a modszer érzékenyebb a viztartalomra, a kristdly-
szerkezet torzuldsdara és a kémiai valtozasokra, illetve
kiilonbség van az amorfizdcié azonosithatésdgdban a két
modszer kozott.

Az infravords spektroszkopids és mikroszkopos
vizsgélatokhoz Vertex 70 FTIR spektrométert és Hyperion
2000 mikroszképot alkalmaztunk, 15x nagyitdsi IR-
objektivvel, reflexiés moédban. A mérések sordn minden
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1. abra. Raman-spektrumok a mérési teriiletek elnevezései alapjan, piroxén asvanyok: a (R4/9), b (R2/1), ¢ (R4/8); olivin asvanyok: d (R1/5), e (R1/8), f (R1/1),
g (R1/6), h (R1/7). Megfigyelhetd, hogy a besugarzast kovetden altalanos tendencia a csucsok intenzitasanak csokkenése

Figure 1. Raman spectra of several measured locations, pyroxene minerals: a (R4/9), b(R2/1), ¢ (R4/8); olivine minerals: d (R1/5),e (R1/8),f(R1/1),g(R1/6), h (R1/7).
The spectral curves demonstrate the general tendency of band weakening after the irradiations

egyes helyszinen 32 szkenneléssel végeztiik, 400—4000 cm™!
kozotti spektrélis tartomdnyban, egy mérési pont esetén 30
masodperces integraldsi idGtartammal és kozel 4 cm™
spektralis felbontéssal. A kapott spektrumok feldolgozadséara
a Bruker Optics Opus 5.5. szoftvert hasznaltuk, amely lehe-
tové tette az alapvonal-korrekciét, valamint az atmosz-
férikus hattérhatdsok kompenzaldsat. Az IR 15x nagyitdsd
objektiv litomezeje 200 um volt. Az egyes besugdrzasi
ciklusokat kovetd mérések sordn a latémez6t mindig a
kordbban ugyanezen teriileten mért 1atdmez&vel megegyezd
teriiletre allitottuk, amiben a mikroszkép képerny&jének
aktudlis képének és annak kordbbi elmentett valtozatdnak
Osszehasonlitdsa segitett. Ennek megfelel6en azonos pon-
tok eltéré mérései a lehetségek szerint legjobban fedték le
egymadst, azaz a mérés mindig ugyanazon teriiltrdl késziilt a
felbontds szintjéig.

A Raman-spektroszképids méréseket a Malvern
Instruments 4ltal gyartott Morphologi G3SE-ID készii-
1ékkel végeztiik. A berendezés egy Kaiser Optical Systems
Inc. Raman Rxn1 spektrométert tartalmazott, 785 nm hul-
ldmhosszisagu 1ézerrel, 30 masodperces expozicids id6
mellett, 10 mW teljesitménnyel. A 1ézersugar 4ltal besu-
garzott teriilet 3x3 pum-es volt, melyet 50-szeres nagyitds
mellett jeloltik ki, a spektrdlis felbontds 4 cm™ volt. A
Raman-spektrumok beolvasasahoz és értékeléséhez a Bio-
Rad KnowltAll ID Expert és Morphologi szoftvereket

alkalmaztuk. Az asvdnyok Osszehasonlité spektrumait a
RRUFF adatbdzisbdl importdLTuK (LAFUENTE et al. 2015).
A fenteknek megfelel6en a Raman- és infravords mérések
latdmezeje nem teljesen egyezett meg.

A mérések sordn két f6 paramétert hatdroztunk meg: a
csucspoziciot és a félértékszélességet (FWHM — Full
Width at Half Maximum). A csudcseltoléddsokat olyan
mérési helyszineken dokumentdltuk, ahol a besugdrzas
el6tt és utdn is megfigyelhetSk voltak az adott siavok,
emellett mértiik a csidcsok pozicidinak véltozdsit. Az
FTIR mérési teriileteket kisbetiikkel és szamokkal jeloltitk
(sa, b, ¢, d” teriiletek), mig a Raman-mérési helyszineket
nagy ,,R” betlikkel és szamokkal (R1, R2, R3, R4 terii-
letek) azonositottuk.

A mintdt a HUN-REN Atommagkutaté Intézet
(ATOMKI) elektronciklotron-rezonancias (ECR) ion-
forrasa altal generalt 1 keV-os protonokkal sugdroztuk be
vdkuumkornyezetben hdrom alkalommal: az els6é besu-
gédrzds sordn 15 mdsodpercen keresztiil (10" ion/cm?), a
masodik besugdrzas esetében 1 6randt (10 ion/cm?), mig
a harmadik besugdrzdsnal 1 napig (107 ion/cm?) végeztiik
a besugdrzdst. Ennek kovetkeztében minden egyes
besugdrzasi ciklus utdn a meteorit mintdjan az el6z6 besu-
garzdsok hatdsai 0sszeadddtak. A kutatds sordn elsdsor-
ban a nem besugdrzott és a legerGsebben besugdrzott
(harmadik besugdrzds) mintdk kozotti valtozdsokat ele-
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meztiikk az NWA 10580 jel CO3 tipusi, viszonylag
gyakori és tipikus szenes kondrit meteorit vastag csiszola-
tdn, illetve szeletek csiszolt feliiletein vizsgalva. Tovabbi
adtok a kérdéses meteorittal kapcsolatos vizsgilatokbodl
egyéb munkdinkban olvashatok (KERESZTURI et al. 2024,
2025) — ebben a cikkben ezek Osszekapcsoldsa és k6zos
értelmezése keriil bemutatdsra.

A mérések sordn az dsvanyok orientdcidjat nem vettiik
figyelembe, mivel viszonylag nagy teriiletet lefedd részeket
elemeztiink, amelyeknél a jellemz6 apré szemcseméret
miatt sok (vdrhatéan eltér§ orientdcidjui) szemcse egyiit-
tesen jarult hozz4 a felvett szinképekhez.

Eredmények, asvanyok
azonositasa

A Raman-mérések sordn a kijelolt dsvanyok azono-
sitdsdra az infravords mérések sordn az dsvanyokat jelleg-
zetes csucsok segitségével, a RRUFF-adatbézis és a Crystal
Sleuth-szoftver alkalmazdsaval (LAFUENTE et al. 2015),
valamint a vonatkoz¢ szakirodalom alapjan. a kdvetkezd f6
csticsokat haszndltuk: 1010 cm™ a piroxén, valamint 819 és
840 cm™ az olivin esetében. Az olivin kisebb csticsai 950
cm™'-nél, mig a piroxén kisebb csicsai 340, 660 és 680 cm™
koriill taldlhatok. A csucseltoléddsokat és az FWHM-
értékeket az dsvdnyok f6bb csicsaindl elemeztiik: olivin
esetében a 819 és 840 cm-es dupla {8 csticsoknal, a piro-
xénnél pedig a 1010 cm™'-es Raman-eltoléddsnal. A kalcitot
a besugarzas el6tt 1086 cm'-nél azonositottuk a Raman-
spektrumokban, azonban a besugirzdsok utdn mar nem
észleltiik azt.

Az 4svanyok amorfizicidjanak mértékét nemcsak a 6
csicsok, hanem a kisebb csuicsok vdltozdsai is jelzik. A
kisebb, kevésbé intenziv csiicsok kordbban eltlintek, mint a
nagyobb intenzitdsu f6 csicsok. Példdul egy Raman-spekt-
rum esetében megfigyelhetd, hogy az olivin dupla csicsai
egyetlen csticcsd olvadtak 0ssze a kristdlyszerkezet amorfi-
zacidja kovetkeztében (I/e dbra, R1/8). Altalénosségban
elmondhatd, hogy a 3. besugarzds utdn az dsvanyok (olivin,
piroxén) spektrumdban kevesebb csucs figyelhetd meg,
mint a kordbbi besugarzdsokndl (2. dbra).

R1/6 R1/8
816, 846

MM
5 o e

Raman-spektroszkopia

Az aldbbiakban (1. dbra) jellegzetes példdkat mutatunk
be az eredeti (nem besugarzott) és a leger6sebben besu-
garzott allapotok kozotti Raman-csicsvaltozasokra (ldsd
késobb 4. dbra). A besugarzast kovetSen dltalanos tendencia
figyelhet6 meg a Raman-csticsok intenzitdsdnak csokke-
nésében is.

A vizsgalatban megfigyelt csticseltolédasok a besugar-
zasi fluxus novekedésével ardnyosan er6sodtek, amely az
olivin amorfizdcidjara utal. Az elsé besugarzas utan (+9
cm™) és amdsodik (+3 cm™) besugérzést kovetSen az esetek
20%-aban, mig a harmadik besugarzas utan az esetek 50%-
dban (+2,5 cm™) volt kimutathaté az olivin f§ dupla
csucsanak eltolédddsa egy-egy mérési teriileten. Az olivin
esetében a harmadik besugarzast kovetGen emelkedd
FWHM-értékeket tapasztaltunk.

A piroxén esetében az 1014 cm™ sév FWHM értéke az
elsé és masodik besugarzast kovetéen novekedést, mig a
harmadik besugarzast kovetéen csokkenést mutatott. A
csucspozici6 eltolddasa az elsd besugarzast kovetden csok-
kend trendet mutat (az esetek 60%-dban —2,5 cm™), mig a
masodik besugdrzds utin az adatok 20%-aban emelkedés
(+3 cm™), 80%-dban tovabbi csokkenés (-2 cm™) figyel-
het6 meg. A harmadik besugarzast kovetSen viszont
valamennyi vizsgalt mérési ponton novekvs csucseltolédas
tapasztalhatd, dtlagosan +5 cm™' mértékben.

A Raman-spektroszkopiai vizsgélatok révén a besu-
garzasok el6tt és utdn egyéb dsvanyfazisok is azonositdsra
kertiiltek, tobbek kozott agyagdsvanyok, apatit, pirit, mar-
kazit, goethit, hematit, kromit, sziderit, kalcit és klorit,
melyek a besugarzasok hatdsara esetenként atalakulast vagy
amorfizaciét mutattak. A gyengébben kristalyosodott fold-
patbol, valamint a viztartalmi dsvanyokbdl (példaul agyag-
asvany, klorit, goethit) szirmazé Raman-csicsok a har-
madik besugarzast kovetSen eltlintek, feltehetGen a viztar-
talom elvesztése kovetkeztében.

Az olivin (823 cm™) és a foldpatfizisok egyarant
novekvd cstcspozicié-eltolddast mutatnak az elsé és
masodik besugarzast kovetéen. A harmadik besugdrzas utan
mind a piroxén, mind az olivin névekv$ csucseltolodast
mutatott, majd a foldpatsavok végiil eltliintek. A piroxén
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2. abra. A mérési teriileteken (R1/6, R1/8, R2/1, R4/8) rogzitett példa Raman-spektrumok az elsd, masodik és harmadik besugarzast kovetden, valamint a

kiindulasi allapotokban (egymas alatti gorbék)

Figure 2. Example Raman spectra of some locations (R1/6, R1/8, R2/1, R4/8) after the first, second and third irradiation actions together with the intact spectra (at the

top)
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csucseltoloddsa az elsd és masodik besugarzidst kovetden
csokkend értékeket mutat, mig a harmadik besugdrzast
kovetSen novekvd tendencia figyelhetd meg.

Infravoros spektroszkopia

A piroxén IR-spektruma a cl és dl teriileteken
figyelhet6 meg (a 3. dbrdn D1/3-5 diagramok, [1-2. dbrdn
Raman-spektrumok, 3. dbrdn IR-spektrumok, R1/8, D1/,3,
D1/4, D1/5). A cl teriileten a 703 és 667 cm™' mellékesu-
csok a besugérzdst kovetSen eltlintek, mig az 1046 cm™
féestics +19 cm'-el eltolédott a magasabb hullimszam
irdnydba, 1064 cm™'-ig. A cl teriileten (b1/3 helyszin,
IR/R1/7; 3. dbra), (Raman-spektrum errél a mérési pontrol
1/h dbra) az olivin kisebb csucsai jellemzen eltlintek, mig
az olivin f6 csicsa csokkend csucseltolédast és FWHM-
csokkenést mutatott a FTIR-spektrumokban. A piroxén
esetében a cstcsok pozicidjdban novekvd és csokkend,

valamint az FWHM-értékek csokkenése volt megfigyelhe-
t6. A f6csics FWHM-értéke a hiarom mérésbdl kettd
esetében csokkent. A d1 teriileten a kisebb csticsok, mint a
940 cm™ (R4/8, R4/9 3. dbra, D1/3-4) és a 693 cm™' (3.
dbra, R4/9 IR/D1/5) eltlintek a besugarzist kovetGen. Azok
a kisebb csticsok, amelyek a teljes mérési sorozaton keresz-
tiil jelen voltak (913 cm™ és 660 cm™), magasabb hullam-
szamok felé tolddtak el (+3 — +7 cm™' a 660 c'-nél; +1 cm™
a 913 cm™'-nél). A piroxén f§ csicsa (1046-1064 cm™)
azonban alacsonyabb hulldimszamok felé tolddott el (-7 ...
—25 cm™), mikozben az FWHM értékek csokkenése (atla-
gosan —6 cm™) volt tapasztalhatd.

Diszkusszié
A Raman-spektroszkdpidban az olivinnek 5 vibraciéhoz

tartozo csucsa van (BREITENFELD et al. 2018), ami a mi
spektrumainkban is megfigyelhets: dublet 820 és 850 cm™
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o~ 3. abra. Az IR-spektrumok a besugarzas el6tt (also és vastagabb gorbe) és a besugarzast kovetden (felso
] L gOrbék) keriiltek abrazolasra, a fliggéleges tengely a reflektanciat jelzi, a vizszintes tengely a
¥ ) hullamszamot. A besugarzast koveten csticseltolodasok és az FWHM-értékek novekedése figyelhetd
meg. A 2. dbrdn az olivin (R1/5 diagramok) a b1 teriileten, valamint a piroxén (R1/8, D1/4, D1/5
spektrumok) talalhato

Figure 3. Example infrared spectra before (lower and thicker sold curves) and after (upper curves) the
irradiation actions. Peak position shift and increase of FWHM values can be seen. The olivine (R1/5
diagram) and pyroxene (R1/8, D1/5 diagrams) minerals correspond to those can be seen in Figure 2
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(Si0O, tetraéderek nyujtasi vibracidja), kis cstcsok 880 920,
960 cm™ poziciéon (Si-O hidak nydjtdsi vibracidja). A
piroxénnek 10 vibraciés mddja van (HUANG et al. 2000),
melyek koziil a f6 csicsa 1005-1020 cm™ és mellékesicsai
681 cm™ (Si-O hajlitasi méd), és 420-347 cm™! (Fe/Mg/Ca-
O transzlaciés méd) fordulnak eld.

A Raman-cstcsok eltlinését szilikatdsvanyok esetében
leggyakrabban sokkmetamorf6zis sordn figyelték meg
(VAN DE MOORTELE et al. 2007; DURBEN et al. 1993 — olivin;
HuANG et al. 2000 — piroxén; JOHNSON et al. 2003 — foldpat).
Hasonl6t szerves anyagok esetében BRUNETTO et al. (2020)
mutattdk ki, mig az olivin esetében DEMYK et al. (2001) és
LanTtz et al. (2017) publikiltak ilyen megfigyeléseket.

A Raman-spektrumokban a besugarzdsok utdn mind a
piroxének, mind az olivinek esetében ndvekvd cstcs-
eltolddas és az FWHM novekedése figyelhetd meg, mind a
f6-, mind a mellékcsticsoknal. Az olivin esetében a f6 cstcs
(R1/8) elttinése 840 cm™'-nél tapasztalhaté, mig tobb
esetben a mellékcsiicsok (660—680 cm™) eltlinése is
megfigyelhetd6 a cl teriileten. Raman-spektroszképia
alkalmazdsakor az olivin és a piroxén f6- és mellékcsiicsai
egyardnt pozitiv Raman-csicspozicié-eltoléddst és az
FWHM-értékek novekedését mutatjdk a besugdrzast
kovetGen. LaNTz et al. (2017) a Lance-meteoriton végzett
vizsgdlataik sordn a szilikdtok amorfizicidjat figyelték
meg: az olivincsicsok intenzitdsa (850 és 820 cm™ koriil) a
Raman-spektrumokban besugirzdsok utdn jelentGsen
csokkent, néhdny esetben szinte teljesen eltlint. A
besugédrzast kovetGen egyes dsvanyok eltlinésére is sor
keriilt: a kalcit a besugdrzas utdn nem mutatkozott (1. dbra

feldspar (1149 cm™)

pyroxene (1150 cm')

Raman, d diagram), mig az olivin Raman dupla f&csticsai
(820, 850 cm™) Osszeolvadtak, és egyetlen 840 cm™'-es
csucsot képeztek. Ehhez hasonléan BRUNETTO et al. (2014)
nemcsak az olivin f6 dubletjének eltlinését figyelték meg az
Allende-meteoritban, hanem azt is, hogy a 840 cm'-es
pozicién egyetlen csicsban egyesiilt.

Az FTIR-vibriciékhoz tartozé referenciacsiicsokat
HaMILTON et al. (2000) irta le: A piroxén f6 csicsa 1046 cm™'-
nél van, ami a T-O (tetraéder-oktaéder rétegek kozotti)
nyujtdsi vibracidkhoz tartozik az SiO, tetraédereknél. A
mellékcstcsok 910 és 940 cm'-nél az Si-O hidak nyujtasi
vibrécidjahoz tartoznak (4. dbra). A 700 cm™ alatti csticsok
(690, 660 cm™) 670 cm™ a kation-O hid koétésekhez
tartoznak. Az olivin f& csicsa 894 cm™ és 845 cm™!-nél a az
Si-O kotések nyujtdsi €s hajlitdsi vibracidihoz tartozik az
SiO, tetraéderekben. A 978 cm™-nél taldlhaté mellék-
csicsok Si-O kotések nyujtdsi vibracidihoz tartoznak, a 660
cm! kornyékén 1évs cstics a fém-oxigén nyujtasi vibracids
moédhoz tartozik.

Az infravordos mérések sordn az olivinben a megfigyelt
mellékcsticsok tobbsége eltiint, mig a & cstics (889 cm™)
eltoloddsai jellemz&en -3 cm™ és —41 cm™ kozott mo-
zogtak, és az FWHM értéke -6 cm™ és +4 cm™' kozotti
mértékben véltozott a besugdrzdsok utdn. A negativ csuics-
eltoléddsok valészintileg a kristdlyszerkezetbdl ered6 Mg-
veszteség kovetkezményei (LANTZ et al. 2017), mig a besu-
gdrzassal 0sszefliggd amorfizacid hatdséra az olivin kisebb,
978 cm! sdvja elttint az IR-spektrumokban (BRUNETTO et al.
2014, 2020).

A piroxénben a f6 IR-csticsok csokkend értékii poziciot

olivine (890 cm™)
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4. abra. A f6 FTIR-csucspozicio-valtozasok atlaga (vizszintes tengely) kiillonbozé besugarzasok soran (fiig-
gbleges tengely) az egyes megfigyelt foldpat, piroxén, olivin, spinel asvanyok esetében

Figure 4. FTIR Peak position changes (horizontal axis) by various irradiation actions (vertical axis) for feldspar,

pyroxene, olivine and spinel minerals
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és valtoz6 FWHM-mddosuldst mutatnak. A piroxén kisebb
csucsai nem tlinnek el, azonban ndvekvd csucseltolodast és
novekvé FWHM-értékeket figyelhetink meg az IR-
spektrumokban. A c1 teriileten (2. dbra) a 703 és 667 cm™
sdvok eltintek, mig a d1 teriileten a 940 cm™ sdv szintén
eltlint a besugarzdst kovetéen. A dl teriileten az FWHM
véltozdsa dtlagosan +20 és +93 cm™' kozott mozog a 660 cm™
csticsndl, valamint +43 cm™ a 693 cm™ csticsnal. Osszeg-
zésként elmondhatd, hogy a piroxén {6 csicsdnidl FWHM-
csokkenés tapasztalhaté (-0 és —14 cm™ kozott), mig a
mellékestcsok esetében az FWHM novekedése figyelhetd
meg.

Az olivint és a piroxént dtlagosan ndvekvs cstics-
eltolédds és FWHM-vdltoz4s jellemzi a f6bb cstcsokndl
(ldsd késobb II. tdbldzat). Az FTIR-spektrumokban viszont
mind az olivin, mind a piroxén esetében csokkend 4tlagos
csucseltolodas és FWHM-véltozds figyelhetd meg a 6

e

csucsoknal (Ildsd késbb II. tabldzat).

A Raman- és az infravoros valtozasok
osszehasonlitasa

Az IR-spektrumokban a {6 csicsok pozicié- és FWHM-
véltozdsa negativ irdnytak, mig a kisebb csicsok eltlinnek,
vagy a csucseltolédds és az FWHM viltozdsa pozitiv

tendencidt mutat (1. tdbldzat). Ennek kovetkezményeként a
besugdrzds utdni amorfizdci6 jobban megfigyelhetd a
kisebb csticsokndl, amelyek esetében a csticseltolddds és az
FWHM-viltoz4s nagyobb irdnyba torténik, vagy a csicsok
teljesen eltlinnek, részben hasonldéan a sokkmetamorfézis
sordn tapasztalt véltozdsokhoz (SHARP & DE CARLI 2006,
JonnsoN et al. 2003). Az FTIR-spektroszképia alkalmazdsa
sordn a besugdrzdst kovetéen az FWHM viltozdsa és a
csucseltolodds kozotti Osszefliggés egyértelmiien megfi-
gyelhet6 az adatainkban (/11. tdbldzat). A besugédrzas mér-
tékének novekedésével a csicsok magasabb hulldmszam
irdnydba tolédnak el, mikdozben az FWHM értékei is
ndvekednek a Raman-spektrumokban. Ez a jelenség a kris-
talyszerkezetben 1év6 rendezetlen SiO, tetraéderek jelenlé-
tével magyardzhaté (JOHNSON et al. 2003). A kristalyoso-
dottsdgi fok csokkenése, a SiO, tetraéderek dimerizd-
cidjdhoz (SiO, molekuldakka valé széteséséhez) vezet
(Jonnson et al. 2003). A besugarzast koveten a kisebb csu-
csok eltlinése, valamint a nagyobb csticsok eltoléddsdnak és
FWHM-viltozdsanak novekedése az amorfizdcidval
hozhat6 Osszefiiggésbe, igy ezen megfigyelések a sokk-
metamorfizmusra vonatkozé hivatkozdsokban is alkal-
mazhatok.

A {6 csicsok negativ (csokkend) csicspozicio-valtozdsa
arra utal, hogy az FTIR-spektrumok érzékenyebbek a
magnézium veszteségére (csokkend csicspozicié — LANTZ

I. tablazat. Osszefoglalé tablazat a kéziratban hasznalt Raman- és infra csucspoziciokrol

Table 1. Summary of the Raman and infirared peak positions used in this work

Raman (csticspozicid cm ') IR (csuicspozicié cm ')
Olivin 820 850 948 894 849 978
Piroxén 339 661 683 1009 1046 940 913 693 660
Spinell 668
Foldpat 505 1149
Kalcit 1085

II. tablazat. Infravoros savok a b1 (olivin) és c1 (piroxén), valamint d1 teriileteken a besugarzasok eldtt és utan csucseltolodas és FWHM-értékekkel. Mivel
az olivin savjai eltlintek a 3. besugarzas soran, utobbi esetben a 2. besugarzas utani értékeket hasonlitottuk dssze a Raman-eredményekkel (1. tablazat)

Table I1. IR bands and FWHM values of olivine b1 area and of pyroxene at cI, and d1 areas before and after the irradiation with peak shift and change of FWHM
values. Because the olivine bands disappeared after the 3rd irradiation, we use values after the 2nd irradiation for comparison of spectral changes by Raman

spectroscopy (Table I)
Change
IR area Raman ‘ .Beifore } FWHM (om ,) After FWHM Peak shift (cm \) FWngK/l
area Spec | irradiation (cm ) ¢ irradiation (em™) eak shit {c (em)
(b1/2) R/l 1 978, 894 7,11 970, 845 11, 11 -8, -39 +4, 0
(b1/2) R1/5 2 978, 894 7,11 887 6 d, -7 d, 5
(b1/2) R1/6 3 978, 894 7,11 891 5 d, -3 d, -6
(b1/2) R1/7 5 894 11 887 5 -1 6
(b1/2) R1/8 6 894 14 853, 970 11, 12 41, p 3,p
1046, 703,
ol R2/1 2 667 26,7, 16 1065 21 +19,d, d =5d d
1046, 940, | 31 8 7,10, | 1039, 914, 7,.d +1d | 0, d +43
d1 R4/8 4 | 913 693 660 7 667 31, 50, 100 7 103
1064, 945,
dl R4/9 5 664 40, 10,80 | 1039, 667, 26, 100 25,4, +3 | -14,d +20
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III. tablazat. Raman-csucspoziciok és FWHM-értékek a besugarzasok el6tt és utan, ahol az eltolodasoszlop mutatja a valtozast. Roviditések: d = Raman-
csucs eltiinése, csucspoziciok és FWHM-értékek nem szamithatok ezekre az esetekre

Table I11. Summary of Raman band positions with FWHM before and after the irradiation. Acronyms: d = disappearance of Raman bands, hence peak shift and
FWHM change cannot be calculated there. The peak shift column shows the change of the positions of the indicated peaks

Raman band
Raman band positions after Change
IR area Raman No. of positions before | FWHM (cm') the FWHIM Peak shift (cm) FWHM
area spec R N W (em™) p
irradiation (cm ) 3" irradiation (cm™)
(em™)
(b1/2) RI/1 1 821, 846, 954 8,15, 8 82‘;’6?)47’ 11, 18, 13 +3, +1, +6 +3, 43, +5
(b1/2) R1/5 2 826, 844, 12, 22, 829, 847, 14, 24, +3, +3, +2, +2,
829, 847,
(b1/2) R1/6 3 826, 844, 948 6, 10, 17 055 12, 16, 23 +3, +3, +7 +6, +6, +6
(b1/2) R1/7 5 816, 847 11, 15 820, 850 16, 22 +4, +3 +5, +6
(b1/2) R1/8 6 816, 844 8,9 818, d 12,d +2,d +4,d
cl R2/1 2 65%0630’ 20, 13, 9 d, 686, 1012 d 22, 14 d, +6, +3 d, +9. +5
346, 667, 689, 14, 10, 21, 347, d, 692, +11, +9,
dl R4/8 4 1014 2 1017 25, d, 30, 28 +1d +3, +3 +8
339, 661, 683, 22, 14, 21, 341, d, 687, +3, d, +7,
dl R4/9 5 1009 20 1011 25,d, 28 23 | +2,d, +4, +2 3

etal. 2017), mig a Raman-spektroszképia (a f6 csics pozitiv
eltolddésa) érzékenyebb a szerkezeti valtozdsokra (példaul
az SiO, tetraéderek depolimeriz4ciéja, ami a Raman-
spektrumban novekvd csticspozicié-valtozast eredményez;
SHARP & DE CArLI 2006). DEMYK et al. (2001) TEM-
vizsgdlatai alapjdn besugdrzds hatdsdra az olivinben
kialakul egy amorf, ill. kristdlyos+amorf doménekbdl 4llé
réteg. A Mg/Si-ardny 1,69-r61 1,56-ra csokken az itt alkal-
mazott 3. besugdrzdsunkhoz hasonlé 10" ion/cm, fluxus
esetén. HAMILTON (2010) alapjdn ndlunk a Mg-vesztés 13%-
ra becsiilhetd az IR-csticsok alapjan (Fo93-r61 Fo80-ra
véltozott az utols6 besugarzas udn). A besugarzast kovetéen
az olivin és a piroxén infravords spektrumokban a kisebb
csicsok eltlinése szintén amorfiziciéra utal. A Raman-
spektroszképidban piroxén esetében a 667 cm'-nél kisebb
csucs elttinését figyeltiik meg, mig olivin esetében az R1/8
spektrumban a 844 cm'-es csiics tiint el. A besugdrzassal
0sszefiiggd amorfizacids valtozdsokat DEMYK et al. (2001)
irtak le olivin esetében. BRUNETTO et al. (2020) megfigyel-
ték, hogy a besugdrzdssal kapcsolatos amorfizacid
csokkend csucsintenzitast, valamint a szilikatoknal a kisebb
csucsok eltlinését eredményezi. Hasonléan az 6 megfigye-
léseikhez, a mi IR-spektrumainkban is mutatkozik a
besugarzast kovetden a csicsok csokkend intenzitdsa és a
kisebb csticsok elttinése: piroxén: 658-661 cm™, olivin: 844
cm! (1. dbra).

Spektralis valtozasok értelmezése

A Fe-Mg-tartalmu dsvanyok negativ csuicseltoléddsa az
olivinnél: 978 cm™ (-8 cm™), 894 cm™! (-7 cm™),
piroxénnél: 1046 cm™ (-7 cm™), ami az IR-spektrumokban
altalaban nemcsak a kristalyszerkezet roncsoldddsat, hanem

a Fe-Mg-tartalom ardnydnak véltozdsét is jelzi, ahol a
negativ csuicseltolédds a magnézium veszteségére utal, ami
a vas ardnydnak novekedését eredményezi a kristalyracsban
(LaNTZ et al. 2015, 2017). A negativ csticseltolodds a leg-
tobb mérési pontban piroxéneknél és olivineknél egyarant
azonosithaté az FTIR-spektrumokban. BRUNETTO et al.
(2014) a besugarzasok sordan megfigyelték, hogy a ~870 cm!-
es cstcs eltoldddsa jéval nagyobb (—12 cm™), mint a matrix
olivinek heterogén dsszetételébdl szarmazé csiicseltolodas.
A szakirodalomban leirtakhoz hasonléan, a mi IR-
spektrumainkban is negativ csticseltolddds figyelhets meg
az dsvanyok f6bb cstcsaindl (1., 1V. tdbldzat). BRUNETTO et
al. (2014) H*, He*, Ar* ionokkal végzett besugdrzdsaik soran
magasabb gyorsitéfesziiltséget (60-400 keV) alkalmaztak,
amely nagyobb valtozast eredményezett a nagyobb méretli
ionok kristalyracsba vald beépiilése miatt. Kisérleteinkben
a besugdrzadsi energia minden egyes besugdrzds utin
novekvd fluxussal, 1 keV fesziiltséggel, protonokkal (H*)
tortént. A harmadik besugdrzds sordn, 10" ion/sec/cm?
fluxussal, Raman-spektroszképidban a f6 csticsok pozitiv
csucseltoloddsa és a melléksdvok eltlinése volt meg-
figyelhetd, amely inkdbb az amorfizdciéval hozhat6
Osszefliggésbe. A csicsok eltlinése, valamint a csucs-
pozicidk valozdsdnak novekedése a kristdlyrdcs torzuld-
sahoz kothet6 (racsdllandok valtozasa — térrovidiilés,
hosszabbodds, helyettesités, SiO, tetraéderek torzuldsa a
kristalyracson beliil; SHARP & DE CARLI 2006).

A Raman-spektrumok a f6- és mellékcsicspozicidk
novekedését mutatjdk, ami az olivin és a piroxén amorfi-
zéaciojat jelzi. Néhdny esetben a besugdrzast kovetSen
bizonyos kisebb sdvok eltlinése is megfigyelhetd (olivinnél:
844 cm™!, piroxénnél: 658 cm™'), ami az amorfizéaciéval
hozhat6 6sszefiiggésbe.

BRUNETTO et al. (2006) szerint a szilikdtok (piroxén és
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IV. tablazat. A besugarzast koveté atlagos Raman- és IR-csticseltolodas, valamint az FWHM valtozasa az olivinek és a piroxének

esetében

Table IV. Average Raman and IR peak position and FWHM changes by irradiations for olivine and pyroxene minerals

Asvany Raman-csucseltolodas

Raman-FWHM-valtozas

IR- IR-FWHM-
csucseltolodds valtozas

Olivin 6 csucsok: +3 em (820 em”)

+5 cm™” (820 cm™),

1046 ecm™ - FTIR

820, 840 ¢cm' - Raman, -24 ¢cm’! -42 cm’”
894 em”' - FTIR +3,2 cm' (840 cm") +4,2 cm”' (840 cm™)
Piroxén f6 csucsok:
1010 em™ - Raman, +3,6 cm” +52 cm” -6,5 cm™ -6 cm”

olivin) progressziv amorfizdl6dast mutatnak az ionokkal
val6 rugalmas iitkdzések kovetkeztében. Az amorfizicié
mértéke fiigg az ion méretétdl, és Ar* bombdazas esetén
erbteljesebb, mint H* ionok esetében. Ennek kovetkez-
ményeként a csticspozicidk alacsonyabb hullimszamok felé
tol6dnak el a cm™ skéldn (ami pozitiv csdcseltolédds um-
ben), mikdzben az infravords csicsok intenzitdsa csokken.
Az IR- és Raman-méréseinkben hasonléan amorfizaciot
tapasztaltunk, ami az FWHM-értékek novekedésében, a
mellékesicsok eltolédasdnak fokozdédasdban vagy eltd-
nésében, valamint a f6csudcs intenzitasanak csokkenésében
nyilvanult meg a besugarzast kovetden, ezek hasonldéan
megfigyelhet6k BRUNETTO et al. (2020) munk4jdban is.

A legtobb piroxén és olivin IR-f6sdvjainak negativ
cstcseltolédasa Osszhangban van mas kutatdsok eredmé-
nyeivel (LANTZ et al. 2015, 2017), azonban a Raman-
spektrumokban éltalunk megfigyelt pozitiv csticseltolédast
mas munkak nem irtak le besugérzas utin. HEYMANN & HORZ
(1990) ugyanakkor ndvekvé Raman-cstcseltolodast észleltek
afoldpat SiO, tetraédereinek a kristalyracs sokkdeformaciéja
miatt bekovetkez6 torzuldsa nyomdn. Esetiinkben tehat a
pozitiv cstcseltoldédas inkabb a besugarzas okozta kristaly-
racshibakkal magyarazhat6, nem a sokkhatds kovetkezmé-
nyeként fellépett racshibdkkal. A novekvd cstcseltolddas az
amorfizaciéval, mig a csokkend csicseltolédds a kristaly-
szerkezetb6l szarmazé magnéziumveszteséggel hozhatd
Osszefiiggésbe, ami a szakirodalomban is leirt jelenség
(LanTZ et al. 2017, BRUNETTO et al. 2020). A pontos Ossze-
tételvaltozas szamszertisitése nem egyszer(, ezzel kapcsolat-
ban olivin és piroxén besugirzds utidni Mg-veszteségét
azonositotta TEM-mérésekkel WEBER et al. (2020). A
besugarzas helyén amorf szilikatréteget és nanovasszem-
cséket is talaltak, tovabba iireges szerkezet is mutatkozott. A
valtozas soran fellépett mellékcsucsok eltlinése és az FWHM
novekedése a besugarzds kristdlytani rendezetlenségéhez
kothetS, amit kationvesztésbsl eredd racsallando-valtozas
okoz. LANTZ et al. (2017) szerint a besugérzas utan 20% Mg-
veszteség mutatkozott, a Fo50-55 0Osszetételd olivin a
besugarzas utdn Fo30-35% osszetételd lett.

DURBEN et al. (1993) szerint az olivin pozitiv cstcs-
eltoléddsa a dimerizéciéra utal, ami az SiO, tetraéderek
polimerizacidjat jelenti, amely sordn SiO,-molekuldk
képzbdnek, és ez metastabil dllapotot hoz 1étre az olivin

kristalyracsdban. Ezt a jelenséget a 2. és 3. besugarzast
kovetden figyeltiik meg Raman-spektrumainkban. Az SiO,
tetraéderek polimerizacidja a kristalyszerkezet rendezetlen-
ségét eredményezi, mivel azok SiO,-molekuldkkd alakul-
nak. Ezt a folyamatot kezdetben pozitiv csicseltol6das és a
FWHM novekedése kiséri. A csicseltol6das a besugarzasok
intenzitdsdnak novekedésével parhuzamosan fokozédott, és
a fellépett pozitiv csucseltolédds az olivin és a piroxén
amorfizaciojat jelzi.

A kisebb csticsok eltlinése és az FWHM novekedése a
besugarzassal Osszefiiggd amorfizacié eredménye lehet
(DEMYK et al. 2004), akarcsak a csicspozicié novekedése
(pozitiv cstcseltolddas), amelyet sokkmetamorfézis okozta
szerkezeti valtozasként irtak le dsvanyokban (VAN DE
MOORTELE et al. 2007, JOHNSON et al. 2003, SHARP & DE
CARLI 2006).

Végkovetkeztetések

Az NWA 10580 CO3 szenes kondrit esetében a 10", 10
és 10" ion/cm, fluensekkel, 1 keV H+ ionokkal végzett
besugarzas besugarzas el6tti és utani dllapotokat elemeztiik.
A vizsgéalat soran 6sszesen 8 pont valtozasat kovettiik IR- és
Raman-spektroszképidval.

A piroxén (660 cm™) és az olivin (978 cm™) kisebb
intenzitdsi csucsainak eltlinése az IR-spektrumokban
amorfizéaciéra utal, mig az FWHM-novekedése szintén a
kristalyszerkezet rendezetlenségét jelzi az infravoros
tartomanyban.

Az olivin (880 cm™) és a piroxén (1050 cm™) f6 IR csi-
csainak alacsonyabb hulldimszam irdnyaba torténd eltold-
dédsa (cm-ben) Mg-veszteségre utal, amely 6sszhangban
all més szerz6k kozmikus sugarzast modellez6 kisérleteinek
eredményeivel. A Mg-veszteség markdnsabban mutatkozik
meg az infravords spektrumokban, mint a Raman-spekt-
rumokban, mivel az olivin f6bb csticsai és a legtobb piroxén
itt negativ csicseltolodast mutat.

A piroxének és az olivinek Raman-spektrumaiban a
csucspozicié novekedése, valamint az FWHM-értékek
emelkedése szintén a besugarzast kovetd szerkezeti ren-
dezetlenségét jelzi. A kalcit eltlinése a Raman-spektrumban
azonosithaté a besugdarzas utan.
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Vizsgdlataink sordn els6ként tapasztaltuk a pozitiv
csucseltolodds (f6leg Raman-spektrumokban), az FWHM-
értékek novekedése, valamint az dsvdnyi fazisok kisebb
csicsainak eltlinése formdjaban jelentkezé szerkezeti 4tala-
kuldsokat (Raman- és infravords spektroszkdopiai méré-
sekben egyarant).

Az djonnan bemutatott Raman-adatok kiegészitik és
alatdmasztjak azokat a korabbi vizsgalatokat, amelyekben
anem besugérzott meteorit 4svanyok sokkdeformaci6jatol
végbemend racsszerkezeti valtozasokat irtdk le. Ez rdmu-
tat a besugdrzas és a sokkhatds 4ltal kivaltott kristdlyszer-
kezeti mdédosuldsok kozotti hasonlésdgokra és dsszefiig-
gésekre.

A szilikdtdsvanyok azonositdsdhoz a célpontok (pl.
kisbolygok) esetében az dsvanyok f6 csucsait (Si-O-kotések
nyuldsi vibracidja) tudjuk haszndlni (IR: olivinben 894 cm™,
piroxénben 1046 cm™'; Raman: olivin 820, 850 cm™ oli-
vinben, 1009 cm™ a piroxénnél), azok tartanak ki legtovabb.
A besugdrzdsra leginkdbb a kation-kotéses szimmet-
rikus/asszimmetrikus nyulasi vibracidja a legérzékenyebb,

ott lathatunk csucseltlinéseket erdsebb besugdrzds esetén
(700 cm™ alatti értékek) értékek. A rosszul kristdlyosodott,
részben amorf fazisok érzékenyebbek a besugérzasra, ott az
Si0, tetraéderek dimerizdcidja miatt a kotések felbomlanak,
igy pl. a foldpatiiveg mar a masodik besugérzds utdn eltfint.
Szilikat tetraéder dimerizdcidjanak hatdsdra ilyen csucsel-
tlinést tapasztalhatunk az olivin dubletjében: a 848 cm™
csucs eltlinik a 3. besugarzas sordn a Raman-spektrumban —
mindezeket az infravords kamerdk sivbeosztdsanal érde-
mes haszndlni.
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Geochronology using in situ produced cosmogenic nuclides, a versatile
toolkit for the quantification of landscape evolution, Part 1: Theoretical basis

Abstract

Lithospheric in situ produced cosmogenic nuclides have become a fundamental and widely applied toolkit for the
quantitative study of landscape evolution. They can be used to determine the exposure ages of characteristic landforms
and, in the case of buried sediments, to establish burial ages. They are also applicable for quantifying denudation rates of
bare bedrock or regolith-mantled surfaces as well as entire drainage basins. The method can be applied across diverse
lithologies and over timescales of 10? to 10° years.

This review is divided into two parts. The first part outlines the theoretical background required for the application of
the method, beginning with the factors that control the production of in situ cosmogenic nuclides and the mechanisms of
their formation, followed by an overview of the stable and radioactive nuclides used in Earth sciences. These introductory
concepts are necessary for understanding the applications of in situ produced cosmogenic nuclides, namely, the
determination of exposure and burial ages, the quantification of denudation rates, and the limitations of the approach,
which will be presented in the second part.

Keywords: in situ produced cosmogenic nuclides, exposure age, burial age, denudation rate, geochronology, landscape evolution

Osszefoglalds

A litoszféraban helyben keletkez6 kozmogén izotopok dltal nyujtott eszkdztar napjainkra a felszinfejlodés szamszer(
vizsgdlatdnak alapvetd és széles korben alkalmazott médszerévé vélt. Haszndlhat6 egykori felszinek, jellegzetes felszin-
formak kitettségi koranak, eltemetett iiledékek esetén a betemet6dés koranak meghatarozasara. Emellett alkalmazhat6
fedetlen vagy regolittal fedett felszinek, valamint teljes vizgydjtSk lepusztuldsi sebességének szdmszer(Gsitésére.
Alkalmazdsa vdltozatos litolégia mellett és 10>~10° éves idGtartomanyban lehetséges.

Jelen attekintd tanulmény két részbdl 4ll. Az elsd rész a médszer alkalmazdsahoz sziikséges elméleti hétteret ismerteti.
Els6ként a helyben keletkezd kozmogén izotdpok keletkezését meghatarozé tényezdket és a keletkezésének mechanizmusait,
majd a foldtudomdnyban alkalmazott stabil és radioaktiv izotépokat mutatja be. Ezen bevezet6 ismeretek sziikségesek a
tanulmany mésodik részében a helyben keletkez kozmogén izotépok foldtudomanyi céli alkalmazasi lehetSségeinek, a
kitettségi kor, betemet&dési kor és a lepusztuldsi rata meghatarozasanak és a modszer korldtainak megértéséhez.

Targyszavak: helyben keletkezd kozmogén izotdpok, kitettségi kor, betemetddési kor, lepusztuldsi rdata, kormeghatdrozds, felszinfejlddés

Bevezetés évszazadon beliil forradalmasitja a foldtudomanyban a
dinamikus felszinfejlédéssel kapcsolatos ismereteinket. A
Rovid kutatdstorténet és elbszo 60-as évek végére felfedezték, hogy a kozmikus sugarzas

részecskéi a 1égkoron dthaladva és a litoszféra felsé néhany
méteres rétegébe behatolvaritka elemeket hoznak 1étre (LAL
& PETERS 1967). A kozmogén izotdpok kézetekbdl vald
mérésére a 80-as évekig kellett varni, amikor a gyorsité

Amikor Victor HESs 1912-es 1éghajds ttjan felfedezte a
kozmikus sugdrzdst (amiért 1936-ban megkapta a fizikai
Nobel-dijat) nem is sejtette, hogy a felfedezése egy
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tomegspektrométeres (Accelerator Mass Spectrometry,
AMS) méréstechnika fejlédése és elterjedése (ELMORE &
PHILLIPS 1987, RAISBECK et al. 1987) lehet6vé tette a ritka és
hosszi felezési ideji elemek kimutatdsat igen kis
koncentracioban (PHILLIPS et al. 1986; NisHuzUMI et al.
1986, 1989). Az 1990-es évek elején, a fizikai alapokat a
foldtudomdny szdmdra alkalmazhat6 egyenletrendszerré
alakitva megnyilt az dt a kozmogén izotépok széles korii
foldtudomanyi céld alkalmazdsa felé (LAL 1988, 1991). A
kovetkezd évtizedben a mddszer alkalmazdsa széles korben
elterjedt a plio-pleisztocén foldtani, geokronoldgiai és fel-
szinfejlédési folyamatok megértésében és szamszer(-
sitésében. A leggyakoribb alkalmazasi teriiletek a paleof-
elszinek vagy jellegzetes felszinformdk kialakuldsi kora és
lepusztuldsi sebessége (pl. ALBRECHT et al. 1993, CERLING
& CRAIG 1994, BIERMAN 1994, ScHAFER et al. 1999,
HEemMsATH et al. 2001, RuszkiCzZAY-RUDIGER et al. 2011),
foly6teraszok kora és vizfolydsok bevagddasi sebessége (pl.
GRANGER et al. 1997; BROCARD et al. 2003; RUSZKICZAY-
RUDIGER et al. 2016a, 2018), veté menti elmozdulas
sebessége (pl. RiTz et al. 1995, SIAME et al. 1997, VAN DER
WOERD et al. 1998), teljes vizgy(jtdk dtlagos lepusztuldsi
ratdja (pl. GRANGER et al. 1996; SCHALLER et al. 2001, 2002;
VON BLANCKENBURG 2005; PORTENGA & BIERMANN 2011;
WITTMANN & VON BLANCKENBURG 2016), barlangrend-
szerek fejlédése (GRANGER et al. 2001, GRANGER 2006,
WAGNER et al. 2010) és eljegesedési fazisok kormeghaté-
rozéasa (PHILLIPS et al. 1986; BALco 2011, 2020; Ruszki-
CzAY-RUDIGER et al. 2016b, 2020, 2021, 2022).

A helyben keletkezd kozmogén izotépok (TCN)
foldtudomdnyi alkalmazasanak elsé alappillére a kozmogén
izotépok keletkezése a felszinkozeli kdzetekben. A masodik
alappillért a kiillonféle radioaktiv TCN-ek (ezek leggyak-
rabban haszndlt roviditése a CRN: cosmogenic radio-
nuclides = kozmogén radioizotépok) eltéré bomldsi 4llan-
déja jelenti. Ezek ismeretében a fedetlen k&zetfelszin
koraval, a lerakodott iiledék keletkezésének és beteme-
t6désének idejével, valamint a kdzetek lepusztuldsi ratdja-
nak megismerésével kapcsolatos geokronoldgiai geoldgiai,
geomorfoldgiai kérdések igen széles palettdja megvala-
szolhat6 10% — 10° id6skalan. Ezért a TCN-ek egy olyan,
kordbban hidnyz6 eszkozt jelentenek a foldtudomdny kezé-
ben, ami az 1990-es évek mdsodik felétdl robbandsszeri
fejlédésnek indult, és forradalmasitotta a felszinfejlédés
folyamatainak és id6beliségének megismerésére irdnyuld
kutatdsokat (pl. GRANGER et al. 2013, BaLco 2020). A
modszerrel kapcsolatos alapvetd ismeretekrl magyar
nyelven RuUszkiCzZAY-RUDIGER (2004) kozolt egy tanul-
manyt. Az azdéta eltelt 20 év sordn tortént modszertani
fejlédés kovetkeztében felmeriilt az igény egy ujabb,
korszeribb modszertani Osszefoglalé megjelentetésére,
amelyet egy kétrészes kozlemény formdjdban késziilt, és
azokhoz a hazai foldtudomdnyi szakemberekhez sz6l, akik
szeretnék megismerni a bemutatott mddszer alapelveit,
tovabbad a pliocén—negyediddszaki felszinfejlodés szamsze-
rlisitése irdnt érdekl6dd egyetemi hallgatékhoz is, akik
szdmdra hasznos tanuldsi és oktatdsi segédanyagot jelent-

het. Ezért jelen munkdban, amely a kétrészes tanulmdny
els6 része, a kordbbindl részletgazdagabb és a helyben kelet-
kez6 kozmogén izotépos geokronoldgia elméleti alapjainak
szélesebb spektrumat feldleld, dtfogd ismeretek is taldl-
hatok.

Alapfogalmak

Kozmikus sugdrzds: az irb6l minden irdnybdl érkezd, nagy
energidval rendelkezd részecskékbdl 4116 sugarzas.

Kozmogén izotdp: a kozmikus sugdrzas hatdsara lejatsz6dé
atommag-reakci6 terméke.

Helyben keletkezé kozmogén izotop: (Terrestrial in situ
produced Cosmogenic Nuclide, TCN) a litoszféra
felszini rétegeiben, az dsvdnyok kristdlyrdcsdban a
kozmikus sugdrzas hatdsara keletkez izotop.

Felezési idd (t,,,) [év]: az az idGtartam ami alatt egy adott
izotép mennyisége a felére csokken

Bomldsi dllando (\) [1/s vagy 1/év]: annak a valdszintisége,
hogy egy adott izotép 1 idSegység alatt elbomlik
(A =In2/t,,).

Kozepes élettartam (t=1/A [év]): az adott izotép atommag-
jainak atlagos élettartama.

Neutron: szubatomi részecske, toltés nélkiili, a protonnal
egyez$ tomegli, az atommagon kiviil nem stabil, az
atommagok képesek elnyelni.

Spalldcio (széthasadds): olyan atommag-reakcid, amely so-
rén a célatommag mozgdsi energia (egy nagy energidji
neutron becsapdddsa) hatdsdra széthasad, és Uj izoto-
p(ok) keletkeznek, melyek néhdny atomi tomegegy-
séggel konnyebbek, mint az eredeti atommag a kodlcson-
hatis eldtt.

Miion (u): Az elektronndl 200-szor nehezebb, instabil
szubatomi részecske. Toltése lehet negativ és pozitiv.
Negativ miion befogdsa: olyan magreakcid, melynek sordn
egy atommag befog egy alacsony energid;ju (lassti) nega-

tiv miiont.

Gyors miion reakciok: elegendGen nagy energidval érkezd
(gyors) miionok 4dltal kivéltott neutron-reakciok.

Termadlis neutron befogds: olyan magreakcid, melynek so-
rén egy atommag befog egy kis energidji masodlagos
neutront.

Elnyelédési hossz (A) [g/cm?]: az a tdvolsdg, amelyen a
kozegen dthaladé sugdrzds intenzitdsa 1/e részére
csokken (vagyis a részecskék ~63%-a elnyel6dott).

Behatoldsi mélység (z) [cm]: az a tdvolsdg, amelyen a koze-
gen athaladd sugdrzds intenzitdsa 1/e részére csokken.
Az elnyelédési hossz és akozeg stirtiségének (p [g/cm?])
fliggvénye (z = A/r)

Keletkezési rdta (P) [at/g/év]: Az egyes izotOpok keletkezé-
sének ratdja egy meghatdrozott elem ill. 4svany esetén.
Eltérd a kozmogén izotépok keletkezési mddja szerint
(széthasadas, miion-reakciok, termalis neutronok), emel-
lett térben és id6ben is valtozik.

Kitettségi kor ( T,,) [év]. Az az idGtartam, amit a k&zet-
felszin a kozmikus sugarzasnak kitett helyzetben eltol-
tott.
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Betemetodési kor (T,,,) [év]: A korabban kozmikus sugér-
zéasnak Kkitett (tehét felszinen levd) kézet teljes beteme-
t6dése (vagyis a kozmikus sugdrzastol valo teljes drnyé-
kolasa) ota eltelt id6tartam.

Lepusztuldsi rdta (E)[mm/év] és (&) [g/cm*/év]: a Kbzet-
felszin fizikai er6zidval és kémiai mallassal, oldédassal

torténd alacsonyoddsa, idSegység alatt erodalodo kbzet-
mennyiség.

A modszer alapjai

A kordbban nagyobb felszin alatti mélységben elhelyez-
kedd kézetben, amelyet nem ért kozmikus sugarzas — igy
kozmogén izotépok nem keletkezhettek benne — a felszin
kozelébe, illetve a felszinre keriilve a kozmogén izotépok
felhalmozddadsa megkezdddik. A vizsgélt kézetben mérhetd
kozmogén izotép koncentricidja ardnyos az id6vel, amit a
kozmikus sugdrzasnak kitett helyzetben eltoltott, vagyis a
kézet kitettségi kordval. igy a TCN-koncentricié megmé-
résével a felszinformdk kora kozvetleniil kiszadmithato.
Radioaktiv izotépok esetén az 6ra forditva is miikodik: ha
egy felszinen levé k&zet vagy iiledék betemetddik, vagyis a
kozmikus sugarzastdl drnyékolt helyzetbe keriil, a kozmo-
gén izotopok bomldsa segitségével hatdrozhaté meg a
betemetddés Gta elteltidd, vagyis akdzet betemetddési kora.
A kozmogén izotépok koncentracidjanak megismerésével
tehdt szdmos izgalmas kérdésre kaphatunk vélaszt: Mikor
alakult ki egy folyéterasz, és milyen gyorsan viagddott be a
foly6? Mikor tortént a foldcsuszamlds? Mikor hiizédott
vissza a jég? Mikor keriilt az iiledék a barlangba? Mikor
temet8dott be egy régészeti lelet? Milyen a felszin lepusztu-
lasanak az liteme?

A vizsgalhat6 stabil és radioaktiv izotopok sokfélesé-
gének a kovetkezménye a kozmogén izotépos modszer
sokoldalisdga. Ugyanakkor a TCN-ek keletkezési mecha-
nizmusai minden izotép esetén eltérdek, keletkezési ratdjuk
afoldrajzi hellyel, a felszin d61ésével és a minta felszin alatti
mélységével valtozik. Ez egyrészt a mddszer sokoldalisa-
ganak az alapja, ugyanakkor a legtobb kormeghatarozasi
moddszernél lényegesen Osszetettebb szdmoldsi, modelle-
z¢€si feladatot jelent. Ezért a helyben keletkezd kozmogén
izotépos mddszerben rejld lehetdségek és nehézségek meg-
értéséhez elengedhetetlen a kozmogén izotépok keletkezési
mechanizmusainak, valamint a korok és ratdk szamitasahoz
hasznalt egyenletek és paraméterek megismerése.

A mdsik nagyon fontos érv, ami alapjan a TCN-adatok
értelmezésérdl bévebben is sz6t ejtek majd, az, hogy a hely-
ben keletkezd kozmogén izotopos médszer, mint a foldtudo-
mdnyban hasznalt kormeghatarozasi médszerek nagy része,
nem kozvetleniil a kort méri, hanem geokémiai megfigye-
lések eredményeit értelmezi geoldgiai paraméterekként,
jelen esetben egy felszin, kdzet vagy iiledék koraként vagy
lepusztuldsi rdatdjaként. Az adat és az értelmezett eredmény
kozott folyamatos fejlesztés alatt a116, szdmos fizikai és ké-
miai paramétert és dllandot figyelembe vevs egyenletrend-
szert alkalmaz6 szdmitdsok sora van, melynek eredménye-
ként a TCN kor- és rataszamitds egyre megbizhatobb és

pontosabb lesz. A fejlddést {6 irdnyvonala a kozmogén
izotdpok a Fold felszinén térben és idGben, és a felszin alatti
mélységgel viltoz6 keletkezési mechanizmusainak jobb
megértése, a kalibrdciés adatbdzisok bdviilése, helyi
keletkezési ratdk kiszadmitdsanak és korrekcidjanak egyre
pontosabb megaddsa jelenti. Ezen szdmitdsok megértése
elengedhetetlen a kapott adatok helyes értelmezéséhez, a
modszer lehet6ségeinek és korldtainak megértéséhez,
illetve sziikség esetén a kdzolt adatokbdl régebben, esetleg
mdr eléviilt paraméterekkel kiszdmolt korok vagy lepusz-
tuldsi ratdk djraszdmoldsdhoz (1dsd a masodik részben). Az
egyre pontosabb, dm egyre bonyolultabb szamitdsokat méara
tobb online elérhetd eszkoz is segiti (14sd a masodik rész-
ben), ezek haszndlatdnak és az ezek segitségével valo adat-
értelmezésnek is eldfeltétele, hogy a felhasznalok tisztdban
legyenek a mddszer alapjaival. Jelen munka tehdt minden
TCN-adatot felhasznalo, értelmez6 és akar kutatasai soran a
jovdben elédllitani kivané felhaszndlonak kivdn hasznos
segédletet nytjtani az elsd 1épések megtételéhez.

A mddszer alapjait és gyakorlati alkalmazdsait tobb
részletes munka ismerteti (LAL 1991, WAGNER 1998, GOSSE &
PHiLLIPs 2001, Ivy-OcHS & ScHALLER 2009, DuNAI 2010).
Emellett szdmos konyvben, folydiratban jelentek meg kiva-
16 6sszefoglaldsok tudomdnyag fejlédésérsl és alkalmazasi
lehet&ségeirdl (CERLING & CRAIG 1994; GRANGER 2006,
2014; AKCAR et al. 2008; Ivy-OcHs & SCHALLER 2009;
BALco 2011, 2020; GRANGER & RIEBE 2014; GRANGER et al.
2013; VON BLANCKENBURG & WILLENBRING 2014; GRANGER
& SCHALLER 2014). Magyar nyelven a kozmogén izotépos
kormeghatdrozds alapjair6l RuszkiczAy-RUDIGER (2004)
0sszefoglalé munkdja érhetd el. Az aldbbiakban, ahol egyéb
hivatkozds nem szerepel, a kozmogén izotopos mddszer
alapjait a fenti munkdk felhaszndldsdval foglalom dssze.

A kozmogén izotépok keletkezése

Az elsddleges galaktikus kozmikus sugdrzds nagy ener-
gidju atommagokbdl, f6leg protonokbdl 4ll. Ezek energidja
(~1-10" GeV) elegends ahhoz, hogy magreakcidkat hoz-
zon létre a felsd atmoszféraban. A 1égkor alsé szintjeit elérd
mdsodlagos kozmikus sugdrzdst mar f6ként neutronok és
miionok alkotjdk, melyek a Fold felszinére érve behatolnak
a kozetek fels par méteres rétegébe.

Kétféle kozmogén izotép keletkezik a Foldon. 1) az
atmoszféraban keletkez8 (atmoszferikus vagy meteorikus)
kozmogén izotépok koziil a legismertebb a “C. Emellett
szdmos mds izotdp is 1étrejon (pl. "Be, °Be, 3°Cl), melyek a
légkori aeroszolhoz kotédve a csapadékkal és szdraz
iilepedéssel keriilnek a Fold felszinére. 2) A helyben kelet-
kez6 kozmogén izotépok azonban a felszint eléré masod-
lagos kozmikus sugarzas hatdsdra a litoszféra fels6 néhany
méteres rétegében keletkeznek egy becsapddo neutron haté-
sdra bekdvetkezd maghasadds (spalldcio), termdlis neutro-
nok befogdsa, negativ miion befogdsa és gyors (nagy ener-
gidju) miionreakciok sordn. Szdmos kozmogén izotép
keletkezik a felszini k&zetrétegekben, geokronolédgiai célra
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azonban csak egy résziik alkalmas (b&vebben: a kovetkezd
fejezetben). A helyben keletkez8 kozmogén izotépok kelet-
kezési ratdja igen kicsi, tobbnyire 1-100 atom/g/év tarto-
mdnyban mozog. A meteorikus kozmogén izotépok 10°—10°
atom/cm?/éves fluxussal érik el a Fold felszinét. Példdul a
1“Be izotdp esetében mig a litoszférdban mindossze ~4-50
'Be atom keletkezik a kvarcban grammonként, addig a
1égkorben keletkezd kozmogén Be a felszinre évente mil-
1i6 atom/cm? nagysagrendd fluxussal érkezik (1. dbra, A).
A helyben keletkezd kozmogén izotépok keletkezési
ratdjanak és felezési idejének ismerete el6feltétele a
modszer alkalmazasanak (I. tdbldzat). A keletkezési rata
azonban térben és id6ben nem allando, a felszinre érkezd

R L T S IR T elsédleges kozmikus sugarzés

R o

atimioisizitie ria

SR
**z ! 3

!

3

(3]
)

ta (P/Py)

r

ésira
O

keletkezé
=)

iv
h

0 1 2 3 4 5
Magassag (tszf, km)

W Relat
izl S

1. abra. A) kozmogén izotopok keletkezése az atmoszféraban és a litoszfé-
raban. p: proton, n: neutron, o.: alfa részecske, p: miion, e=: elektron. B)
Kozmogén izotopok keletkezési ratajanak valtozasa a foldrajzi szélesség és a
tengerszint feletti magassag fiiggvényében LAL (1991) szamitdsi modja szerint.
A keletkezési rata tengerszintre és magas szélességekre (P) normalizalt értéke
(> 60° és 0 m tszf: P=1) a tengerszint feletti magassaggal és a foldrajzi
szélességgel nd. Az abra csak a spallacio utjan keletkez6 kozmogén izotopokra
vonatkozik. A kis négyzet az 1000 m tszf. magassag alatti teriiletekre vonatkozo
mez0 kinagyitasa a jobb lathatosag érdekében

Figure 1. A: Production of cosmogenic nuclides in the atmosphere and lithosphere.
p: proton, n: neutron, o.: alpha particle, yi: muon, e~: electron. B: Variation of
cosmogenic nuclide the production rate as a function of geographic latitude and
elevation above sea level (LAL, 1991). The production rate normalized to sea level
and high latitudes (P, >60° and 0 m a.s.l.: P, = 1) increases with elevation and
latitude. The figure refers only to cosmogenic nuclides produced by spallation. The
inset figure enlarges the area corresponding to elevations below 1000 m a.s.l. for
better visibility

1. tablazat. A geokronologiai célra hasznalt kozmogén izotopok keletkezési
mechanizmusai, felezési ideje és keletkezési rataja

Table I. Production mechanisms, half-lives, and production rates of cosmogenic
nuclides used for geochronological purposes

Felezési Keletkezési
Tnoté 06 Legfontosabb Céldsvin Keletkezési rata
P (ezer &) célatom Y| mechanizmus (SLHL)
ezer ev at/g/év
He | subil | sokféle gi‘rg)‘:en spallicié | ~120
"Be | 138712 | O, Si kvarc spallic, | _,
u reakciok
e | 572003 | 0 kvare spallcio, | _
u befogas
kvare,
"Ne | stabil | Mg Si olivin, spallicio, |,
piroxén p reakciok
AL | 705£17 | i kare spallii6, g
u reakeiok
spalldcio,
Q] 30142 Ca K. ¥Cl kalifoldpat, | u reakciok ~70-200*
B > kalcit neutron
befogds

SLHL: magas szélességen, tengerszinten. * a keletkezési rata fiigg a kozet kémiai Gssze-
tételétol (DuNal 2010 alapjan)

SLHL: sea level, high latitude. *: The production rate depends on the chemical composition of
the rock (after DUNA1 2010)

madsodlagos kozmikus sugdrzds fluxusat befolydsold té-
nyezdk (foldrajzi szélesség, magassag, id6) fiiggvényében
valtozik.

Foldrajzi szélesség

A galaktikus kozmikus sugdrzds részecskéi a naptevé-
kenység, illetve a Fold mdagneses mezeje hatdsdra elté-
riilnek, igy a felsd 1égkort elérd sugarzas intenzitdsa térben
és id6ben viltozik. A pdlusokndl (a 60° szélesség felett),
ahol a részecsedramlds kozel parhuzamos a magneses mezd
erGvonalaival gyakorlatilag valamennyi toltéssel rendel-
kez6 részecske képes behatolni a Fold 1égkorébe. Ezzel
szemben alacsonyabb szélességeken, ahol a részecskedram-
1as irdnya nagyobb szdget zar be a magneses erdvonalakra,
az elsddleges kozmikus sugdrzasnak csak egy bizonyos
toltés/energia ardnyt meghaladé része képes a magneses
mezbn dthatolni. Ez a toltés/energia ardny a sarkoktdl az
Egyenlitd felé novekszik. Ennek kovetkeztében a kozmogén
izotopok keletkezéséért felel6s masodlagos sugarzas fluxu-
sa a polusoknadl a legnagyobb, és az Egyenlit6 felé csokken
(1. dbra). A geomagneses szélesség a foldrajzi szélességgel
helyettesithetd a szamitdsok sordn, mert az eltérésbdl adédo
kiilonbség elhanyagolhaté. Osszefoglalva, a TCN keletke-
z€si rata a magas foldrajzi szélességek felé nd.

Tengerszint feletti magassdg

A kozegen athatol6é kozmikus sugarzas fluxusa a meg-
tett uttal exponencidlisan csokken. A 1égkoron keresztiiljutd
madsodlagos kozmikus sugdrzds részecskéi annak részecs-
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kéivel valé kolcsonhatdsok sordn részben elnyel6dnek
(1. dbra, A). Eszerint nagy tengerszint feletti magassidgban a
kozmikus sugdrzds lényegesen erdsebb, mint a tenger-
szinten, vagyis a kozmogén izotopok keletkezési rdtdja a
tengerszint feletti magassdaggal nd (1. dbra, B). A korrekcid
alapja a 1égnyomds, vagyis hogy milyen légtomegen kell a
kozmikus sugdrzdsnak 4thatolnia az adott mintavételi hely
eléréséhez. A tengerszintfeletti magassagbdl kiilonféle 1ég-
kori modellek segitségével a hosszitava dtlagos légnyomads
kiszdmithato.

1do

A TCN-keletkezést befolydsolé harmadik Iényeges
tényezd a foldi magneses mezd erdsségének iddbeli valto-
zésa. Amikor a mdgneses mez$ er8sebb, alacsony széles—
ségeken kevesebb kozmikus részecske tud rajta dthatolni,
ezért kisebb lesz a TCN keletkezési rdata. Magas széles-
ségeken, ahol a kozmikus részecskék gyakorlatilag akadaly
nélkiil érik el a felszint, a magneses tér viltozasanak hatdsa
elhanyagolhaté.

Kozmogén izotopok keletkezése lejtds vagy
részben drnyékolt felszineken

A felszinre érkezd sugdrzas hozzavetSlegesen szimmet-
rikusan oszlik meg a fiigg6leges irdnyd intenzitdsmaximum
koriil. Egy nagy teriilet, sik felszinre érkezd sugdrzds az
éggomb teljes félkorébdl érkezik. Lejtds térszinen, vagy haa
horizont egy részét eltakaro objektum (kozeli hegy, szikla)
kovetkeztében a felszinre irdnyulé kozmikus sugérzds egy
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2. abra. Kozmogén izotopok keletkezése lejtés térszinen. Py a keletkezési rata
sik, vizszintes térszinen (NIEDERMANN 2002)

Figure 2. Production of cosmogenic isotopes on a sloping surface. P, is the
production rate on a flat, horizontal surface (NIEDERMANN 2002)

része nem érkezik be, lokalisan kisebb keletkezési ratat
eredményez (2. dbra). Ezért amennyiben a mintavételi hely
lejtds vagy részben arnyékolt, a mért izotdpkoncentraciok
korrekcidja sziikséges.

A TCN keletkezési rdata meghatdrozdsa

Az eddigiek alapjin tehdt elmondhatd, hogy a helyben
keletkezd kozmogén izotépok a Fold szinte barmely pontjan
alkalmasak a kozetfelszinek kordnak meghatdrozdsara.
Ennek el6feltétele a térben és id6ben valtozd keletkezési
ratdjuk minél pontosabb meghatarozdsa. Az egyes kozmo-
gén izotépok keletkezési ratdjadnak megismerése, fiiggetlen
modszerekkel torténd kalibraldsa, valamint a szélességgel,
magassdggal és id6vel torténd véltozdsainak kiszdmitdsa
minden egyes foldfelszini pontra (tehdt tetszéleges minta-
vételi pontra). Jelenleg is tobb modell van hasznalatban, és
fejlesztésiik aktiv kutatds targyat képezi. Néhany példa a
teljesség igénye nélkiil: CODILEAN et al. (2006); LI et al.
(2013); LirToN et al. ( 2014); PHILLIPS et al. (2015); LIFTON
(2016); BRAUCHER et al. (2003, 2009, 2011, 2013); Bor-
CHERS et al. (2016); BAaLco (2017); DIBIASE (2018); FENTON
et al. (2022). Letolthets szoftverek, illetve tobb online oldal
is miikodik, melyen az adatok feltoltésével a mintavételi
helyre vonatkozé keletkezési ratdk, illetve akar a kozmogén
izotépos korok is kiszdmithatok (1dsd a masodik részben).

A helyben keletkez6 kozmogén izotépok
foldtudomanyi alkalmazasanak fizikai alapjai

A foldtudomdnyi célra haszndlhato helyben
keletkezd kozmogén izotopok és haszndlatuk
eldfeltételei

A kozmogén izotépok az asvanyok kristalyracsaban
csapddzédnak, ahonnan csak a kézet elmallasaval vagy
esetenként diffiziéval szabadulnak ki. Felhasznalhatdsa-
guk erésen Osszefiigg a méréstechnika fejlédésével, hiszen
keletkezésiik évi néhany atom a céldsvanyban grammon-
ként. Ezért jelenlétik kimutatdsdhoz egyrészt megfeleld
kémiai szepardldsra, masrészt igen érzékeny mérémisze-
rekre van sziikség. Mindennek megfelel6en a litoszférdban
keletkez6 sokféle TCN foldtudomanyi célra csak akkor
hasznalhato, ha:

— megkiilonboztethetd a kristalyracsban természetesen
jelen levé mas eredet(i (primordidlis, radiogén, nukleogén)
izotépoktol,

— kezdeti koncentraciéja nulla, vagy fiiggetlen médszer-
rel meghatarozhato,

— a litoszféraban helyben keletkeznek, illetve a minta-
el6készités sordn elvilaszthatdk a mas eredetti (pl. 1égkor-
ben keletkezd) izotopoktdl

— a célatomok megfelelé6 mennyiségben vannak jelen a
k6zetekben,

— mérheté mennyiségben keletkezik,

—kicsi a diffuzivitdsa (nem szokik el a kristalyracs-
bol),

— stabil, vagy foldtani értelemben elegend&en hosszu és
pontosan ismert a felezési ideje,

— a keletkezési mechanizmusai a felszinen és a kdzegen
athatolva nagyobb mélységben egyarant ismertek, és mate-
matikai egyenletekkel leirhatok,
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— a keletkezési rdtdja ismert, és a Fold barmely pontjara
kiszdmithat6

— a k&zetbdl val6 kinyerése laboratériumi koriilmények
kozott kivitelezhetd és reprodukalhat6

Napjainkra a foldtudomdnyi szempontbdl két helyben
keletkez6 kozmogén nemesgéz, a *He és a *'Ne, valamint 4
radioaktiv izotép a “Be, “C, 2°Al és *Cl haszndlata terjedt

el. E munkdban ezen izotépokkal foglalkozunk (1. tdbldzat).

A széles korben alkalmazott, helyben keletkezé
kozmogén izotépok rovid ismertetése

Hélium-3

Stabil izot6p, nemesgdz. Keletkezési ratdja a leggyor-
sabb, ugyanakkor meglehetésen diffuziv. Emiatt kvarcon
nem alkalmazhat6, csak kis ion-porozitdsi magmas asva-
nyokon (olivin, amfibol, piroxén). Stabilitdsa miatt hosszi
kitettségi torténetek datdldsara alkalmas, de ugyanezért
barmilyen kordbbi kitettség esetén 4toroklott *He koncent-
rdcid is jelen van, ami torzithatja a latszélagos kort. Mérése
nemesgaz-tomegspektrométerrrel torténik.

Berillium-10

Radioaktiv izotép, felezési ideje 1,387+0,012 millié év
(CHMELEFF et al. 2010, KorRSCHINEK et al. 2010). Kvarcban
keletkezik és halmozd6dik fel, ami egy gyakori és malldsnak
ellendllé dsvany, igy foldtudomdnyi céli alkalmazasi
lehetdsége széles kord. Meglehetsen hosszu felezési ideje
miatt hosszu kitettségi és betemet&dési korok meghatdroza-
sara alkalmas (*°Al vagy ritkabban ?'Ne izotép-pérok hasz-
ndlatdval). A stabil °Be igen ritkdn van jelen a kvarcban,
emellett a "°Be kristdlyrdcsbdl val6 kinyerésének mddja
kidolgozott, és keletkezési mechanizmusai jol ismertek. A
fenti gyakorlati szempontok kovetkeztében a legszélesebb
korben alkalmazott kozmogén izotép. Mérése gyorsitd
tomegspektrométerrel torténik.

Szén-14

Radioaktiv izotép. Nagyon rovid felezési ideje miatt
(5700£30 év; www.nndc.bnl.gov, National Nuclear Data
Center; KuTSCHERA 2019) rovid Kkitettségi torténetek és
gyors lepusztuldsi folyamatok szamszer(sitésére kivalg,
emellett korabbi kitettségbdl adédod 4toroklott izotdpkon-
centrdciok jelenléte nem valdszinli. A relative alacsony
helyben keletkezd koncentraciok miatt a recens “C szeny-
nyezés veszélye nagy, ami a mintael6készitést és mérést
megneheziti és koltségessé teszi. Mérése gyorsitd tomeg-
spektrométerrel torténik.

Neon-21

Stabil izot6p, nemesgdz. Nem annyira diffuziv, mint a
He, és nem szokik el a kvarc kristdlyracsabodl, ezért mds

izotépokkal péarban is alkalmazhaté ('°Be, 2°Al, “C). Azon-
ban sziikséges az dsvanyok radiogén és nukleogén *'Ne
tartalmdra korrigdlni, amely a mérés sordn fokozatosan
emelt hdmérséklet hatdsdra felszabadulé hdrom izot6p
(*Ne, *'Ne, 22Ne) mérésével lehetséges. Hasonléan a 3He-
hoz, stabilitdsa miatt hosszu kitettségi torténetek datdlasara
alkalmas, de ugyanezért barmilyen korébbi kitettség esetén
atoroklott 2'Ne-koncentrdcid is jelen van. Mérése nemes-
gaz-tomegspektrométerrrel torténik

Aluminium-26

Radioaktiv izotép, felezési ideje ~705+17 ezer év
(Norris et al. 1983, NisHiizuml et al. 2004). Ugyanabbdl a
kvarcmintabdl kinyerhetd, mint a kétszer ilyen hosszid
felezési idejd “Be. A stabil ?’Al relative nagy koncentra-
cidban jelen lehet a kdzetekben, ezért fiiggetlen meghaté-
rozdsa a minta el6készitése sordn elengedhetetlen. Nagy
Z7Al-koncentracié esetén a kis alacsony izotopardnyok
mérése nehéz, bizonytalansdga nagyobb. A mérést a Mg
izobdr is neheziti. Mérése gyorsitd tomegspektrométerrel
torténik.

Klor-36

Radioaktiv izotép, felezési ideje ~301%2 ezer év
(BARTHOLOMEW et al. 1955, GOLDSTEIN et al. 1966), emiatt 1
millié évnél hosszabb kitettségi kor meghatdrozdsa nem
lehetséges. Az egyetlen izotdp, ami féldpdtokon és karbonat
asvanyokon alkalmazhat6. Keletkezésében tobbféle mecha-
nizmus is szerepet jdtszik, melyek szétvdlasztdsa és szdm-
szertisitése sziikséges. Emiatt a teljes kézet geokémiai vizs-
gdlata elengedhetetlen az egyes keletkezési ratdk ardnydnak
meghatdrozdsoshoz. Mérése gyorsité tomegspektrométer-
rel torténik.

A helyben keletkezé kozmogén izotopok
keletkezésének mechanizmusai

A TCN-keletkezés legfontosabb folyamatai spallacid, a
negativ miion befogds, a gyors miionreakcidk, valamint a
termdlis és epitermdlis (alacsony energidji) neutronok
befogdsa. fgy a TCN keletkezési rita (P) az e folyamatok
altal generdlt keletkezési ratdk 0sszegeként jellemezhetd:

+P . +P +P

thermal

(HP=P_ +P, g,

pfast epitthermal

ahol P a spallaci6, P, a negativ miion befogas P, a
gyors miion rea'kCIék’ Pthermal és Pepitthermal pedlg a termalis €s

epitermdlis neutronok altali TCN keletkezési ratat jelenti.

Spalldcio

A felszinkozeli rétegekben a spalldcié folyamata az
uralkod6 a TCN keletkezésben (>98%). A gyors neutronok
elnyelddése kovetkeztében a felszin alatt a sugdrzas fluxusa
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exponencidlisan csokken. A kozmikus sugarzas részecskéi-
nek elnyel6dési hossza (A) a kozeg strliségétsl fiigg.
Nagy energidji neutronok esetén értéke j6 kozelitéssel
A, =160 g/cm’. Igy egy p = 2,6 g/em? siiriiségii kézetben a
neutronok behatoldsi mélysége (z,,) 61 cm. Kisebb stirtiségii
kozeg esetén, ez a tdvolsdg lényegesen hosszabb: ha p = 2
glem?, ill. p = 1,6 g/em? (pl. laza iiledékek), ez mdr z,, = 80
cmill. z;, =100 cm behatoldsi mélységet jelent.

A spalldci6 éltali keletkezés gyorsan csokken a behato-
14si mélységgel, és egy p = 2,6 g/lcm? stirliségii kézetben, 3 m
mélyen mdr a neutronok ~99%-a, 6 m mélységben a 99,99 %-
a elnyelddott (3. dbra, A és B).

keletkezése kizdrdlag spalldcié utjan torténik, igy ez
esetben a milonreakcidk elhanyagolhatok (1. tabldzat).

Termdlis és epitermdlis neuronok
befogdsa

A termadlis neutron befogasi folyamatok nem irhatdk le a
fenti exponencidlis egyenlettel, mert a termdlis neutronok
felszin felé torténd diffizidja miatt e folyamatok maximuma
~20 cm-es mélységben taldlhatd. E keletkezési mechaniz-
musnak egyediil a **Cl esetében van szerepe, a tobbi izotop

esetén elhanyagolhatd.
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3. abra. A) A ""Be keletkezési ratajanak valtozasa a litoszféraban a felszin alatti mélységgel (HEISINGER & NOLTE 2000). B) A kozmogén izotopok keletkezése a
felszin alatti mélységgel exponencialisan csokken. A sarga kup szemlélteti a TCN keletkezési rata valtozasat. A keletkezési rata felszin alatti csokkenése az (5)
egyenlettel leirhato, és felhasznalhato a kitettségi kor és a lepusztulasi rata meghatarozasara mélységprofil menti mintavétel esetén. Ennek részletes leirasat e
tanulmany masodik része tartalmazza (RuszkiczZAY-RUDIGER 2026). Az abran levé példan a Duna Bana melletti, fQ6-os terasza lathatd (RUSzZKICZAY-RUDIGER et
al. 2016, 2020)

Figure 3. A: Variation of the "’Be production rate in the lithosphere with subsurface depth (HEISINGER & NoLTE 2000). B: The production of cosmogenic nuclides decreases
exponentially with subsurface depth. The yellow cone illustrates the exponential decrease depth. The subsurface decrease of production rate can be described by Eq (5) and
can be used to determine exposure age and denudation rate when sampling along a depth profile. A detailed description of this method is provided in the second part of this
study (RUSZKICZA-RUDIGER 2026). The example shown in the figure is the fQ6 terrace of the Danube near Bana (RUSZKICZAY-RUDIGER et al. 2016, 2020)

Negativ és és gyors miionok A kozmogén izo}épok felhalmozo6dasa a
kozetekben

A miionok joval kevésbé reakcidképesek, ezért a

neutronokndl sokkal mélyebbre hatolnak a k&zetekben. A

TCN-keletkezés szempontjabol kétféle miionreakcid

Stabil és radioaktiv izotopok

lényeges. A negativ miionok (vagy lassi miionok) befogdsa
esetében A, = 1500 cm, mig a nagy energidju (vagy
gyors) miionreakciok esetében A, = 4230 cm (GOSSE &
PHILLIPS 2001; HEISINGER et al. 2002a,b). Eszerint 2,6 g/cm?
stiriségli kozegben a behatoldsi mélységiik 5,7 m és 16 m.
(Hap =2 g/em?, 7, = 7,5 m, 7., = 21,6 m). A miionok
jelent6sége a TCN-keletkezésben tehat a felszini rétegekben
csekély, azonban relativ jelent6ségiik a mélységgel n6, és 2-
3 méterrel a felszin alatt uralkodéva valnak (3. dbra).
Keletkezési mechanizmusaik lefrdsa jo kozelitéssel
exponencidlis egyenletekkel leirhaté (HEISINGER et al.
2002a, b; BRAUCHER et al. 2003, 2011; BALco 2017). A *He

A litoszféraban keletkez6 kozmogén izotépok nuklearis
aktivitdsuk alapjan két csoportra oszthaték. i) A stabil
izotépok nem bomlanak el, igy koncentraciéjuk az idével
folyamatosan n&:

(2)N=Pxt

ahol N a kozmogén izotépok koncentracidja a kdzet-
felszinen [at/g], f a kitettségi kor [éV].

ii) A radioaktiv izotépok bomlésa a kialakuldsukkal egy
id6ben megkezdddik, igy a koncentracié novekedése expo-
nencidlisan lassulé iitemet mutat az egyensilyi allapot
eléréséig (4. dbra; (3) egyenlet):
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4. abra. A helyben keletkezé kozmogén izotopkoncentracio

valtozasa idoben

Figure 4. Temporal change in the concentration of in situ
produced cosmogenic nuclides

B)N=Rr-e™)xP/1L

ahol A a bomlasi allandé [1/év].

A radioaktiv izotépok koncentracidja négy-ot, az adott
izotopra jellemz{ felezési id6 utdn éri el a szekuldris egyen-
sulyi allapotot (steady state) (N,). Ezért minél révidebb egy
izotop felezési ideje, koncentracidja anndl hamarabb keriil
egyensulyi dllapotba. Az egyenstilyi dllapot elérését kove-
téen a TCN-koncentrdcié mar nem fiigg az id6tdl, tehat nem
haszndlhat6 kormeghatdrozdsra, hiszen a keletkezd és
lebomlé izotépok mennyisége megegyezik. Ez hatdrozza
meg az egyes izotépok kitettségi kormeghatdrozasra hasz-
ndlhaté id6tartomdnyét. Mivel az egyes izotépok egyensiilyi
koncentricidja a keletkezési rata és a bomlasi dllando fiigg-
vényében valtozik, a kitettségi kormeghatarozas lehetséges
idStartama is izotéponként eltérd (5. dbra, (4) egyenlet).
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5. abra. A kozmogén izotopok koncentraciojanak (N) idobeli valtozasa a
felezési id6 fiiggvényében, ha nincs lepusztulds és a keletkezési rata 1
atom/g/év. Az izotop neve mellett zarojelben feltiintetve a felezési ideje
(CERLING & CRAIG 1994)

Figure 5. Temporal change in the concentration (N) of cosmogenic nuclides as a
Sunction of their half-life, assuming no erosion and a production rate of 1
atom/g/yr. The nuclide’s half-life is shown in parentheses next to its name
(CERLING & CRAIG 1994)

Emellett az egyensilyi koncentraciét meghatarozé fontos
tényezs lesz a helyi lepusztuldsi rata is. Mindezek fiiggvé-
nyében 10°-10° év sziikséges az egyensiilyi koncentracié
eléréséhez, ami tehdt a kitettségi kormeghatdrozds maxi-
malis id6tartomanyat jelenti.

(4)N,=P/%

A kozmogén izotopok keletkezése
a felszin alatt

A kozegen athatolé kozmikus sugdrzas részecskéinek
mennyisége exponencidlisan csokken, igy a TCN keletkezési
rata mélységgel val6 véltozasa az (5) egyenlettel irhat6 le.

(5) P(x) 7 Pyx e

ahol P, és P(x) akozmogén részecskék keletkezési ratdja
a vizsgalt kozeg felszinén és a x mélységben [g/cm?] (x =
zxp, ahol z= a mélység [cm] és p a slirliség [g/cm?’]) és A az
elnyel&dési hossz [g/cm?].

Tekintettel arra, hogy a kozmogén izotépok kiilonféle
keletkezési mechanizmusai més-mds elnyel6dési hosszal
jellemezhet6k, az ezek altali keletkezési rata mas litemben
fog a mélységgel viltozni (3. dbra, A és B). Ennek egyik
kovetkezménye, hogy a minta sajit vastagsdga is ondrnyé-
koldstidéz el (P, # P(x), ha x>1), ezért a keletkezési rdta a
minta vastagsdgdnak fliggvényében korrekcidra szorul.
Hasonl6képpen, ha a mintavételi helyet id6szakosan valami
befedi (pl. ho, talaj, 16sz), a felszin részlegesen arnyékolt
helyzetbe keriil. Amennyiben a megmintazott felszin fedett,
vagy ismert, hogy kordbban idészakosan fedett volt, a
keletkezési ratdt ennek értelmében szintén korrigélni kell. A
keletkezési rata mélységgel vald véltozasanak osszefiiggése
mélységprofil menti mintavétel esetén felhaszndlgaté a
kitettségi kor és a lepusztuldsi rita egyidejli meghataroza-
sdra. Ennek részletes leifrdsit e tanulmany mdasodik része
tartalmazza (RUSZKICZAY-RUDIGER 2026).

A kozmogén izotopok keletkezése pusztulo
felszineken

Az er6zi6 soran a felszinr6l kozmikus sugdrzasnak kitett
rétegek pusztulnak le, és kordbban arnyékolt helyzet(i kézetek
keriilnek a kozmikus sugarzasnak kitett, felszinkozeli zondba.
Eszerint a felszini rétegekben a kozmogén izotépok koncent-
ricidja nemcsak a radioaktiv bomlds, hanem a lepusztulds
kovetkeztében is csokken. Emiatt az egyensulyi izotopkon-
centracio Osszefliggése a lepusztuldsi rataval hasonld, mint a
felezési id6vel, vagyis anndl hamarabb és alacsonyabb szinten
all be, minél gyorsabb a felszin lepusztuldsa.

Hosszan tartd, egyenletes lepusztulds esetén tehdt a
kozmogén izotépok koncentracidja mar nem fiigg az eltelt
1d6tdl, am fiigg a lepusztuldsi ratatél (6. dbra). llyenkor a
TCN-koncentracié kitettségi kormeghatdrozdsra mir nem
alkalmas (5. dbra), de a lepusztuldsi rata szamszerdsitésére
igen (a keletkezési rata és az izotop felezési idejének
ismeretében) (6. dbra).
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6. abra. A kozmogén stabil izotopok koncentraciojanak
(N) iddbeli valtozasa az erozios rata fiiggvényében, egysé-
gesen 1 atom/g/év keletkezési rata esetén (CERLING &
CRAIG 1994)

Figure 6. Temporal change in the concentration (N) of stable
cosmogenic nuclides as a function of the erosion rate,
assuming a uniform production rate of 1 atom/g/yr (CERLING
& CraIG 1994)

Azonban a kozmogén izotépok keletkezése szempont-
jabdl a lepusztult anyag tomege szamit, vagyis a lepusz-
tulds mélységét és a pusztuld kozeg siirliségét egyarant
figyelembe kell venni és a lepusztuldsi ratat a koézet
stirtiségének fiiggvényében kell megadni (¢) [g/cm?/év].
Ez azonban konnyen &4tszamithat6 a lepusztult anyag
vastagsdgdt megadd lepusztuldsi ratava (E = e/r x 10*
[m/M év]).

Egyenletes er6zi6 esetén a (4) egyenlet tovabbgondo-
lasaval a lepusztulasi rata és a mért TCN-koncentraci
kapcsolata megadhatd, a neutronspalldciét és miionreak-
cidkat is figyelembe véve (stabil izotépok esetén A = 0):

(6) Ne — gPsp + P;uslow ‘I;p.fast
T+ —t A +1
Asp Auslow Aufast

A (6) egyenletbdl] lathatd, hogy a k&zetben felhal-
mozddott kozmogén izotop koncentrdcio forditottan ard-
nyos a lepusztuldsi rdtdval, hiszen minél lassabb az
er6zid, anndl régebb ota tartézkodik a kézettest a koz-
mikus sugdrzds éltal érintett zondban. Ezért az egyensilyi
koncentracié anndl alacsonyabb és bedlldsdhoz anndl
rovidebb id6 kell, minél gyorsabb az er6zid, és minél
rovidebb felezési idejl izotéppal dolgozunk (5., 6. dbrdk).

Osszegzés

E tanulmany 6sszefoglalta a litoszférdban helyben kelet-
kez6 kozmogén izotépok keletkezésének és a kdzetekben
valé felhalmozédasdanak mechanizmusait €s az azt befolyé-
sol6 tényezdket, valamit ismertette a foldtudomanyi célra
széles korben alkalmazott izotépokat. A tanulmany maso-
dik részében lesz szé a kor- és lepusztuldsi rata meghata-
rozdsanak menetérdl, és az alkalmazds gyakorlati kérdése-
ir6l (RuszkiCzAY-RUDIGER 2026).

Koszonetnyilvanitas

A hazai kozmogén izotépos labor kiépitését és
miikodését, igy az e fejezet megirdsdhoz sziikséges
szakmai tapasztalat megszerzését a Nemzeti Kutatdsi,
Fejlesztési és Innovaciés Hivatal PD 83610 és FK 124807
szdmu pdlydzatai tdmogattdk. Emellett hdldval tartozom
Régis BRAUCHERnak, Silke MERCHELnek és Stephanie
NEUHUBERnek a mddszer alapjainak és alkalmazdsanak
elsajatitdsdhoz nyujtott segitségiikért, a sok gondolat-
ébresztd beszélgetésért és jotandcsokért mind a labora-
toriumi munka, mind az adatok értelmezése teriiletén.
Koszonettel tartozom SzZTANO Orsolydnak szerkesztdi
munkdjaért, valamint DUNKL Istvannak és egy Névtelen
Birdlonak a hasznos észrevételeikért.

Irodalom — References

AKCAR, N., IvY-OcHs, S. & SCHLUCHTER, C. 2008: Application of in-situ produced terrestrial cosmogenic nuclides to archaeology: A
schematic review. — Quaternary Science Journal (Eiszeitalter und Gegenwart) 57, 226-238. https://doi.org/10.3285/eg.57.1-2.9
ALBRECHT, A., HERZOG, G. F., KLEIN, J., DEZFOULY-ARJOMANDY, B. & GOFF, F. 1993: Quaternary erosion and cosmic-ray-exposure
history derived from ""Be and **Al produced in situ — An example from Pajarito plateau, Valles caldera region. — Geology 21, 551—
554. https://doi.org/10.1130/0091-7613(1993)021<0551:qeacre>2.3.co;2

BaLco, G. 2011: Contributions and unrealized potential contributions of cosmogenic-nuclide exposure dating to glacier chronology,
1990-2010. — Quaternary Science Reviews 30/1-2, 3-27. https://doi.org/10.1016/ j.quascirev.2010.11.003

BALco, G. 2017. Production rate calculations for cosmic-ray-muon-produced '’Be and Al benchmarked against geological calibration
data. — Quaternary Geochronology 39, 150-173. https://doi.org/10.1016/j.quageo.2017.02.001

BALco, G. 2020: Glacier Change and Paleoclimate Applications of Cosmogenic-Nuclide Exposure Dating. — Annual Review of Earth
and Planetary Sciences 48. https://doi.org/10.1146/annurev-earth-081619-052609

BARTHOLOMEW, R. M., BoyD, A. W., BROWN, F., HAWKINGS, R. C., LOUNSBURY, M. & MERRITT, W. F. 1955: The half-life of 36Cl. —

Canadian Journal of Physics 33,43-48.



46 RuUszkiczAY-RUDIGER Zs.: Helyben keletkezd kozmogén izotopos geokronologia, 1. rész: Elméleti alapok

BIERMAN, P. R. 1994: Using in situ produced cosmogenic isotopes to estimate rates of landscape evolution: A review from the geomorphic
perspective. — Journal of Geophysical Research 99/B7, 3885-13896. https://doi.org/10.1029/94jb00459

BLANCKENBURG, F. von 2005: The control mechanisms of erosion and weathering at basin scale from cosmogenic nuclides in river
sediment. — Earth and Planetary Science Letters 237/3-4, 462—-479. https://doi.org/10.1016/j.epsl.2005.06.030

BLANCKENBURG, F. von & WILLENBRING, J. K. 2014: Cosmogenic nuclides: Dates and rates of Earth-surface change. — Elements 10/5,
341-346. https://doi.org/10.2113/gselements.10.5.341

BORCHERS, B., MARRERO, S., BALCO, G., CAFFEE, M., GOEHRING, B., LIFTON, N., NisH1zuMl, K., PHILLIPS, F., SCHAEFER, J. & STONE, J.
2016: Geological calibration of spallation production rates in the CRONUS-Earth project. — Quaternary Geochronology 31, 188—198.
https://doi.org/10.1016/j.quageo.2015.01.009

BRAUCHER, R., BROWN, E. T., BourLES, D. L. & CoLIN, F. 2003: In situ produced '"Be measurements at great depths: implications for
production rates by fast muons. — Earth and Planetary Science Letters 211, 251-258. https://doi.org/10.1016/s0012-821x(03)00205-x

BRAUCHER, R., DEL CASTILLO, P., SIAME, L., HIDY, A. J. & BOURLES, D.L. 2009: Determination of both exposure time and denudation rate
from an in situ-produced "’Be depth profile: A mathematical proof of uniqueness. Model sensitivity and applications to natural cases.
— Quaternary Geochronology 4, 56—64. https://doi.org/10.1016/j.quageo.2008.06.001

BRAUCHER, R., BOURLES, D., MERCHEL, S., VIDAL ROMANI, J., FERNADEZ-MOSQUERA, D., MARTI, K., LEANNI, L., CHAUVET, F., ARNOLD,
M., AUMAITRE, G. & KEDDADOUCHE, K. 2013: Determination of muon attenuation lengths in depth profiles from in situ produced
cosmogenic nuclides. — Nuclear Instruments and Methods, Physical Research Section B. https://doi.org/10.1016/j.nimb.2012.05.023

BRAUCHER, R., MERCHEL, S., BORGOMANO, J. & BOURLES, D. L. 2011: Production of cosmogenic radionuclides at great depth: a multi
element approach. — Earth and Planetary Science Letters 309, 1-9. https://doi.org/10.1016/j.epsl.2011.06.036

BROCARD, G. Y., VAN DER BEEK, P. A., BOURLES, D. L., SIAME, L. L. & MUGNIER, J. L. 2003: Long-term fuvial incision rates and postglacial
river relaxation time in the French Western Alps from “Be dating of alluvial terraces with assessment of inheritance, soil
development and wind ablation efects. — Earth and Planetary Science Letters 209, 197-214. https://doi.org/10.1016/s0012-
821x(03)00031-1

CERLING, T. E. & CRAIG, H. 1994: Geomorphology and in situ cosmogenic isotopes. — Annual Review of Earth and Planetary Sciences
22,273-317. https://doi.org/10.1146/annurev.earth.22.1.273

CHMELEFF, J., VON BLANCKENBURG, F., KOSSERT, K. & JAKOB, D. 2010: Determination of the '’Be half-life by multicollector ICP-MS and
liquid scintillation counting. — Nuclear Instruments and Methods in Physics Research, Section B, Beam Interactions with Materials
and Atoms 268, 192—199. http://dx.doi.org/10.1016/j.nimb.2009.09.012

CODILEAN, A. T. 2006: Calculation of the cosmogenic nuclide production topographic shielding scaling factor for large areas using
DEMs. — Earth Surface Processes and Landforms 31/6, 785—794. https://doi.org/10.1002/esp.1336

DiBiasE, R. A. 2018: Increasing vertical attenuation length of cosmogenic nuclide production on steep slopes negates topographic
shielding corrections for catchment erosion rates. — Earth Surface Dynamics 6/4, https://doi.org/10.5194/esurf-6-923-2018

DunalL, T. 2010. Cosmogenic Nuclides: Principles, Concepts, and Applications in the Earth Surface Sciences. — Cambridge University
Press, Cambridge, 187 p.

ELMORE, D. & PHILLIPS, F. M. 1987: Accelerator mass spectrometry for measurement of long-lived radioisotopes. — Science 236, 543—
550. https://doi.org/10.1126/science.236.4801.543

FENTON, C. R., BINNIE, S. A., DUNAI, T. & NIEDERMANN, S. 2022: The SPICE project: Calibrated cosmogenic 2°Al production rates and
cross-calibrated 2°Al/'°Be, 2°Al/*C, and 2°Al/*'Ne ratios in quartz from the SP basalt flow, AZ, USA. — Quaternary Geochronology
67, 101218. https://doi.org/10.1016/j.quageo.2021.101218

GOSSE, J. C. & PHILLIPS F. M. 2001: Terrestrial in situ cosmogenic nuclides: theory and application. — Quaternary Science Reviews 20,
1475-1560. https://doi.org/10.1016/s0277-3791(00)00171-2

GOLDSTEIN, G. 1966: Partial half-life for b-decay of Cl. — Journal of Inorganic Nuclear Chemistry 28,937-939.

GRANGER, D. E. 2006: A review of burial dating methods using Al and "°Be. — Special Papers Geological Society of America 415, 1-16.
https://doi.org/10.1130/2006.2415(01)

GRANGER D. E. 2014: Cosmogenic Nuclide Burial Dating in Archaeology and Paleoanthropology. — In: HOLLAND, H. D. & TUREKIAN, K.
K. (eds): Treatise on Geochemistry, Second Edition 14, 81-97. Oxford: Elsevier. https://doi.org/10.1016/b978-0-08-095975-7.01208-
0

GRANGER, D. E. & RIEBE, C. S. 2014: Cosmogenic nuclides in weathering and erosion. — In: HOLLAND, H. D. & TUREKIAN, K. K. (eds):
Treatise on Geochemistry, Second Edition 7,401-436. Oxford: Elsevier. https://doi.org/10.1016/b978-008043751-4/00238-8

GRANGER, D.E., KIRCHNER, J.W. & FINKEL, R.C. 1996: Spatially averaged long term erosion rates measured from in-situ produced
cosmogenic nuclides in alluvial sediment. — Journal of Geology 104, 249-257. https://doi.org/10.1086/629823

GRANGER, D.E., KIRCHNER, J.W. & FINKEL R.C. 1997: Quaternary downcutting rate of the New River, Virginia, measured from
differential decay of cosmogenic **Aland “Be in cave-deposited alluvium. — Geology 25/2, 107-110. https://doi.org/10.1130/0091-
7613(1997)025<0107:qdrotn>2.3.c0;2

GRANGER, D. E., FABEL, D. & PALMER, A.N. 2001: Pliocene-Pleistocene incision of the Green River, Kentucky, determined from
radioactive decay of cosmogenic Al and '°Be in Mammoth Cave sediments. — Geological Society of America Bulletin 113, 825-836.
https://doi.org/10.1130/0016-7606(2001)113<0825:ppiotg>2.0.co;2

GRANGER, D. E., LIFTON, N. A. & WILLENBRING, J. 2013: A cosmic trip: 25 years of cosmogenic nuclides in geology. — Geological Society
of America Bulletin 125, 1379. https://doi.org/10.1130/b30774.1

GRANGER, D. E. & ScCHALLER, M. 2014: Cosmogenic nuclides and erosion at the watershed scale. — Elements 10/5, 369-373.
https://doi.org/10.2113/gselements.10.5.369

HEIMSATH, A. M., CHAPPELL, J., DIETRICH, W. E., NisHiizum, K. & FINKEL, R. C. 2001: Late Quaternary erosion in southeastern Australia:



Foldtani Kozlony 156/1 (2026) 47

a field example using cosmogenic nuclides. — Quaternary International 83-85, 169-185. https://doi.org/10.1016/s1040-
6182(01)00038-6

HEISINGER, B. & NoLTE, E. 2000: Cosmogenic in situ production of radionuclides: Exposure ages and erosion rates. — Nuclear
Instruments and Methods, Physical Research Section B. 172, 790-795. https://doi.org/10.1016/s0168-583x(00)00204-4

HEISINGER, B., LAL, D., JULL, A. T., KUBIK, P., Ivy-OcHS, S., NEUMAIER, S., KNIE, K., LAZAREV, V. & NOLTE, E. 2002a: Production of
selected cosmogenic radionuclides by muons: 1. Fast muons. — Earth and Planetary Science Letters 200/3—-4, 345-355.
https://doi.org/10.1016/s0012-821x(02)00641-6

HEISINGER, B., LaL, D., JuLL, A. T., KuBik, P, Ivy-Ochs, S., KNI, K. & NoLTE, E. 2002b: Production of selected cosmogenic
radionuclides by muons: 2. Capture of negative muons. — Earth and Planetary Science Letters 200/3-4, 357-369. https://doi.org/
10.1016/s0012-821x(02)00641-6

IvY-OcHS, S. & SCHALLER, M. 2009: Examining processes and rates of landscape change with cosmogenic radionuclides. — Radioactivity
in the Environment 16,231-294. https://doi.org/10.1016/s1569-4860(09)01606-4

KORSCHINEK, G., BERGMAIER, A., FAESTERMANN, T., GERSTMANN, U. C., KNIE, K., RUGEL, G., WALLNER, A., DILLMANN, I., DOLLINGER,
G., LIERSE VON GOSTOMSKI, CH., KOSSERT, K., MAITI, M., POUTIVTSEV, M. & REMMERT, A. 2010: A new value for the half-life of 10Be
by heavy-ion elastic recoil detection and liquid scintillation counting. — Nuclear Instruments & Methods in Physics Research, Section
B, Beam Interactions with Materials and Atoms 268, 187-191. https://doi:10.1016/j.nimb.2009.09.020

KUTSCHERA, W. 2019: The half-life of 14C—why is it so long? — Radiocarbon 61/5, 1135-1142.

LAL, D. 1988: In situ-produced cosmogenic isotopes in terrestrial rocks. — Annual Review of Earth and Planetary Sciences 16,355-388.
https://doi.org/10.1146/annurev.earth.16.1.355

LAL, D. 1991: Cosmic ray labeling of erosion surfaces: in situ nuclide production rates and erosion models. — Earth and Planetary Science
Letters 104, 424-439. https://doi.org/10.1016/0012-821x(91)90220-c

LAL, D. & PETERS, B. 1967: Cosmic ray produced radioactivity on the earth. — In: SiTTE, K. (Ed.): Hanbuch der Physik. Springer, Berlin,
551-612. https://doi.org/10.1007/978-3-642-46079-1_7

L1, Y. K. 2013: Determining topographic shielding from digital elevation models for cosmogenic nuclide analysis: a GIS approach and
field validation. — Journal of Mountain Science 10/3, 355-362. https://doi.org/10.1007/s11629-013-2564-1

LiFTON, N. A. 2016: Implications of two Holocene time-dependent geomagnetic models for cosmogenic nuclide production rate scaling.
— Earth and Planetary Science Letters 433,257-268. https://doi.org/10.1016/j.epsl.2015.11.006

LirToN, N. A., Sato, T. & Dunal, T. J. 2014: Scaling in situ cosmogenic nuclide production rates using analytical approximations to
atmospheric cosmic-ray fluxes. — Earth and Planetary Science Letters 386, 149—160. https://doi.org/10.1016/j.epsl.2013.10.052

NIEDERMANN, S. 2002: Cosmic-Ray-Produced Noble Gases in Terrestrial Rocks: Dating Tools for Surface Processes. —In: PORICELLL, D.,
BALLANTINE, C.J. & WIELER, R. (eds): Noble Gases in Geochemistry and Cosmochemistry, Reviews in mineralogy and Geochemistry
47, 731-784. https://doi.org/10.2138/rmg.2002.47.16

NisHnzumi, K. 2004: Preparation of Al AMS standards. — Nuclear Instruments and Methods in Physics Research, Section B, Beam
Interactions with Materials and Atoms 223-224, 388-392. https://doi.org/10.1016/s0168-583x(04)00600-7

NisHnzuwmi, K., LAL, D., KLEIN, J., MIDDLETON, R. & ARNOLD, J. R. 1986: Production of '’Be and *°Al by cosmic rays in terrestrial quartz
in situ and implications for erosion rates. — Nature 319, 134—136. https://doi.org/10.1038/319134a0

NisHizuMI, K., WINTERER, E., KoHL, C., KLEIN, J., MIDDLETON, R., LAL, D. & ARNOLD, J. 1989: Cosmic ray production rates of '’Be and
Al in quartz from glacially polished rocks. — Journal of Geophysical Research 94, B12, 17907-17915. https://doi.org/
10.1029/jb094ib12p17907

Norris, T. L., GANCARZ, A. J., Rokopr, D. J. & THoMAS, K. W. 1983: Half life of 2°Al. — Journal of Geophysical Research: Solid Earth
88/S01, B331-B333. https://doi.org/10.1029/jb088is01p0b331

PHILLIPS, F. M., LEAVY, B. D., JANNIK, N.O., ELMORE, D. & KUBIK, P. W. 1986: The accumulation of cosmogenic **Cl in rocks: A method
for surface exposure dating. — Science 231, 41-43. https://doi.org/10.1126/science.231.4733.41

PHILLIPS, E. M., ARGENTO, D. C., BALCO, G., CAFFEE, M.W., CLEM, J., DUNAI, T., FINKEL, R., GOEHRING, B., GOSSE, J. C., HUDSON, A.,
JuLL, T.A., KELLY, M., Kurz, M., LAL, D., LIFTON, N., MARRERO, S. M., NisHIizuMI, K., REEDY, R., SCHAEFER, J., STONE, J. O.,
SwANSON, T. & Zrepa, M. G. 2015: The cronus-earth project: a synthesis. — Quaternary Geochronology 31, 119-154.
https://doi.org/10.1016/j.quageo.2015.09.006

PORTENGA, E. W. & BIERMAN, P. R. 2011: Understanding Earth’s eroding surface with °Be. — GSA Today 21/8, 4-9. https://doi.org/
10.1130/g111a.1

RAISBECK, G., Y1I0U, M. F., BOURLES, D., LESTRINGUEZ, J. & DEBOFFLE, D. 1987: Measurements of '’Be and 2°Al with a Tandetron AMS
facility. — Nuclear Instruments and Methods in Physics Research B29, 22-26. https://doi.org/10.1016/0168-583x(87)90196-0

Ritz, J. F., BROWN, E. T., BOURLES, D. L., PHILIP, H., SCHLUPP, A., RAISBECK, G. M.,Y10U, A. & ENKHTUVSHIN, E. 1995: Slip rates along
active faults estimated with cosmic-ray—exposure dates: Application to the Bogd fault, Gobi-Altai, Mongolia. — Geology 23/11, 1019—
1022. https://doi.org/10.1130/0091-7613(1995)023<1019:sraafe>2.3.co;2

RuUszkICcZAY-RUDIGER, Zs. 2004: Kitettségi kor €s er6zids rata meghatdrozasdnak médszere helyben keletkez6 kozmogén izotépokkal. —
Foldtani Kozlony 134/2, 257-279.

RuUszkICZAY-RUDIGER, Zs. 2026: Helyben keletkez6 kozmogén izotépos geokronoldgia, a felszinfejlodés szamszerdsitésének sokoldali
eszkoze, 2. rész: A modszer alkalmazasi teriiletei. — Foldtani Kozlony 156/1,

RUSzKICZAY-RUDIGER, ZS., BRAUCHER, R., CSILLAG, G., FODOR, L., DuNal, T. J., BADA, G., BOURLES, D. & MULLER, P. 2011: Dating
Pleistocene aeolian landforms in Hungary, Central Europe, using in situ produced cosmogenic *Be. — Quaternary Geochronology 6,
515-529. https://doi.org/10.1016/j.quageo.2011.06.001

RuUSZKICZAY-RUDIGER, ZS., BRAUCHER, R., NOVOTHNY, A., CSILLAG, G., FODOR, L., MOLNAR, G., MADARASZ, B. & ASTER Team 2016a:



48 RuUszkiczAY-RUDIGER Zs.: Helyben keletkezd kozmogén izotopos geokronologia, 1. rész: Elméleti alapok

Tectonic and climatic forcing on terrace formation: Coupling in situ produced °Be depth profiles and luminescence approach, Danube
River, Hungary, Central Europe. — Quaternary Science Reviews 131, 127-147. https://doi.org/10.1016/j.quascirev.2015.10.041

RuSZKICZAY-RUDIGER, ZS., KERN, Z., URDEA, P., BRAUCHER, R., MADARASZ, B., SCHIMMELPFENNIG, I. & ASTER TEaM 2016b: Revised
deglaciation history of the Pietrele-Stanigsoara glacial complex, Retezat Mts, Southern Carpathians, Romania. — Quaternary
International 415, 216-229. https://doi.org/10.1016/j.quaint.2015.10.085

RUSZKICZAY-RUDIGER, Z5., CSILLAG, G., FODOR, L., BRAUCHER, R., NOVOTHNY, A., THAMO-B07506, E., VIRAG, A., PAZONYI, P., TIMAR, G.
& ASTER Team 2018: Integration of new and revised chronological data to constrain the terrace evolution of the Danube River
(Gerecse Hills, Pannonian Basin). — Quaternary Geochronology 48, 148—170. https://doi.org/10.1016/j.quageo.2018.08.003

RUSZKICZAY-RUDIGER, Zs., KERN, Z., TEMOVSKI, M., MADARASZ, B., MILEVSKI, 1., BRAUCHER, R. & ASTER TeEAM 2020: Last deglaciation
in the central Balkan Peninsula: geochronological evidence from the Jablanica Mt. (North Macedonia). — Geomorphology 351,
106985. https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2019.106985

RUSZKICZAY-RUDIGER, Zs., KERN, Z., URDEA, P., MADARASZ, B., BRAUCHER, R. & ASTER TeaM 2021: Limited glacial erosion during the
last glaciation in mid-latitude cirques (Retezat Mts, Southern Carpathians, Romania). — Geomorphology 107719. https://doi.org/
10.1016/j.geomorph.2021.107719

RUSZKICZAY-RUDIGER, Zs., TEMOVSKI, M., KERN, Z., MADARASZ, B., MILEVSKI, L., LACHNER, J. & STEIER, P. 2022: Late Pleistocene glacial
advances, equilibrium-line altitude changes and paleoclimate in the Jakupica Mts (North Macedonia). — CATENA 216, 106383.
https://doi.org/10.1016/j.catena.2022.106383

SCHALLER, M., BLANCKENBURG, F., Hovius, N. & KuBik, P. W. 2001: Large-scale erosion rates from in-situ produced cosmogenic
nuclides in European river sediments. — Earth and Planetary Science Letters 188, 441-458. https://doi.org/10.1016/s0012-
821x(01)00320-x

SCHALLER, M., VON BLANCKENBURG, F., VELDKAMP, A., TEBBENS, L. A., Hovius, N. & KuUBIK, P. W. 2002: A 30 000 yr record of erosion
rates from cosmogenic “Be in Middle European river terrace. — Earth and Planetary Science Letters 204, 307-320. https://doi.org/
10.1016/s0012-821x(02)00951-2

SCHAFER, J.M., Ivy-OcHS, S., WIELER, R., LEYA, 1., BAUR, H., DENTON, G. H. & SCHLUCHTER, C. 1999: Cosmogenic noble gas studies in
the oldest landscape on earth: surface exposure ages of the Dry Valleys, Antarctica. — Earth and Planetary Science Letters 167, 215—
226. https://doi.org/10.1016/s0012-821x(99)00029-1

SIAME, L., BELLIER, O., BRAUCHER, R., SEBRIER, M., CUSHING, M., BOURLES, D. L., HAMELIN, B., BAROUX, E., DE VOOGD, B., RAISBECK,
G. & Y1ou, F. 2004: Local erosion rates versus active tectonics: cosmic ray exposure modelling in Provence (South-East France). —
Earth and Planetary Science Letters 220/3-4, 345-364. https://doi.org/10.1016/s0012-821x(04)00061-5

VAN DER WOERD, J., RYERSON, F. J., TAPPONNIER, P., GAUDEMER, Y., FINKEL, R., MERIAUX, A. S., CAFFEE, M., GUOGUANG, Z. & QUNLU,
H. 1998: Holocene left slip rate determined by cosmogenic surface dating on the Xidatan segment of the Kunlun fault (Qinghai,
China). —Geology 26/8, 695-698. https://doi.org/10.1130/0091-7613(1998)026<0695:hlsrdb>2.3.c0;2

WAGNER, G. A. 1998: Age Determination of Young Rocks and Artefacts. — Springer-Verlag Berlin-Heidelberg, 4-16, 113-194.
https://doi.org/10.1007/978-3-662-03676-1

WAGNER, T., FABEL, D., FIEBIG, M., HAUSELMANN, P., SAHY, D., XU, S. & STUWE, K. 2010: Young uplift in the non-glaciated parts of the
Eastern Alps. — Earth and Planetary Science Letters 295, 159-169. https://doi.org/10.1016/j.epsl.2010.03.034

WITTMANN, H. & VON BLANCKENBURG, F. 2016: The geological significance of cosmogenic nuclides in large lowland river basins. —
Earth-Science Reviews 159, 118—141 https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2016.06.001

Kézirat beérkezett: 2025. 12. 04.



a arhoni Féldtani Ta’rsu‘.a{
Sldtani Koz
Mingarances Sgical So0e
156/1, 49-70., Budapest, 2026
DOI: 10.23928/foldt.kozl.2025.156.1.49

Helyben keletkez6 kozmogén izotopos geokronologia,
a felszinfejlodés szamszertisitésének sokoldala eszkoze,
2. rész: A modszer alkalmazasi teriiletei

RuszkiczAY-RUDIGER Zso6fia

Foldtani és Geokémiai Intézet, HUN-REN Csillagdszati és Foldtudomanyi Kutatokozpont 1112 Budapest, Budaorsi tit 45.

HUN-REN CSFK, MTA Kival6 Kutatéhely, 1121 Budapest, Konkoly Thege Mikl6s tt 15-17.
ORCID: 0000-0001-9454-732X

Abstract

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

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

Keywords: in situ produced cosmogenic nuclides, exposure age, burial age, denudation rate, geochronology, landscape evolution

Osszefoglalds

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

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

Bevezetés

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

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

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

Kitettségi kor és lepusztulasi rata
meghatarozasa helyben keletkez6é kozmogén
izotopokkal

Egyszeri kitettségi kormeghatdrozds

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

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

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

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

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

Ha a lepusztulas €s az id6szakos iiledékfelhalmozddas

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

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

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

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

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

t: kitettségi kor [év]

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

felszin val6s kitettségi korat:

P, —t(—+1
(2) Neo = i-pl-l (1 —e (ASP+ ))
A

SP

£ £
+ M (1 _ e_t(Auslow+A)> + % (1 _ eit(Aufast+l>>
+2 +2
Auslaw Aufast
ahol: N, a CRN koncentrdci6 [atom/g,, ] felszin le-

pusztuldsat is figyelembe véve;

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

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

Amennyiben a minta fedett helyzetben van, a (2) egyen-
letet tovdbbgondolva a felszin alatti mélység is figyelembe
vehet$ a legval6szin(ibb kitettségi kor kiszdmitasakor:

X

P “Asp —e(E
(3) Neew = M (1 e t(Asp+}.))
E +1
X

Prtow X ¢ T [ it
+ Zpstow 27 0 (11— [(AuslawM)

€
A

uslow

X
“Aufast i
 Pagae e Tt (1 iy t(Amw))

+
Aufasl:

ahol: N, , a CRN koncentraci6 [atom/g, ] felszin le-
pusztuldsat és a minta felszin alatti mélységét is figyelembe
véve;

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

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

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

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

felallitasaban forradalmi djitast hozott (BALCO 2011,2020a). A
térségiinkben a kronoldgiai adatok korldtozott elérhetSsége
miatt a Déli-Karpatok eljegesedésének kora eddig kevéssé volt
ismert. RUSZKICZAY-RUDIGER et al. (2016, 2021) 4j és tjra-
szamolt '’Be Kitettségikor-adatokat kozolt az egykor eljegese-
dett Retyezit-hegység (Romadnia) északi és déli volgyeibdl (1.
dbra, A és B). Ezek alapjan elmondhatd, hogy a hegység két
oldalan a jég visszahuz6dasi szakaszai a modszer bizonytalan-
sdgén belill id6ben egyszerre kovetkeztek be. A teriilet maxi-
madlis eljegesedése ~21 ezer éve kovetkezett be, ami egybeesik
a globalis utolsé glacidlis maximummal (Last Glacial Maxi-
mum, LGM). Ezt a kés6glacialis sordn 6t jégvisszahizodasi
fazis kovette (~18,5; ~16,9; ~15,8; ~15,6 és ~14.,4 ezer éve),
amelyek részben atfedték egymast a gyors gleccserolvadas
miatt, de moréndik elhelyezkedése alapjan jol elkiilonithetSk

vizvalasztd

rekonstrualt
LGM (M1
gleccsere

KDK DNy

Judele-volgy

=, &_9"‘""“9 Stanisoara
24 anle® volgy

0.0 25 50 s 100 125

15.0 1756 200 225 250 275
tavolsag (km)

1. abra. A) A Retyezat-hg. helyzete Europaban. B) A Retyezat-hegység digitalis magassagmodellje a vizsgalt volgyekkel és
az ezekben rekonstrualt gleccserekkel. A szaggatott vonalak a C rész hossz-szelvényeinek helyét mutatjak (sarga: volgy,
fehér: gerinc). C) Eszak-déli keresztszelvény a Lapusnicu-, Bucura- és Piertele-volgyek mentén. A piros pontok a
végmorénak helyzetét jelolik, a szamok az ezekhez tartozo eljegesedési fazisok legvalosziniibb 'Be kitettségi korat

jelentik (RuszkicZAY-RUDIGER et al. 2021 utan)

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

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

A lepusztulasi rata
meghatarozasa

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

1) a lepusztulds liteme egyenletesnek tekinthetd,

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

100 000

10 000

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

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

Minimum kitettségi kor és maximum
lepusztuldsi rdta

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

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

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

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

1000 % mére 1"Be koncentricié

10Be koncentricié (10° at/g)

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

1 10

N=P/(e/A+1)

szekularis egyensiily

kelethezés = veszteség

maximum lepusztulasi rita
(t=mo0)

kitettségi kor
(ha E=1 m/My)

100 1000 10 000

kitettségi kor (ezer év)

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

mért izotopkoncentracio (N) értelmezése

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

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

interpretation of the measured nuclide concentration (N)

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

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

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

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

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

o s o2

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

N, 1
p €

(5) Ter=

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

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

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

Fedetlen felszinek lepusztuldsi rdatdjanak
meghatdrozdsa karbondtos térszinen —
esettanulmdny

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

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

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

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

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

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

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

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

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

e

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

A méddszer azonban csak akkor alkalmazhato, ha

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

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

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

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

Vizgyiijtok lepusztuldsi rdtdjdnak meghatdrozdsa
az Alpokban — esettanulmdny

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

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

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

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

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

A Kkitettségi kor és erozios rata egyidejii
meghatarozasa mélységprofil menti
mintavétellel

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

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

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

Mélység (m)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Kovagoors

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

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

Kitettségi kor és lepusztulasi rata egyidejii
meghatarozasa két izotop alkalmazasaval

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

A leggyakrabban haszndlt TCN-pér a 26Al és a "“Be.
Népszertiségiik annak koszonhetd, hogy mindkét izotép
kvarcban keletkezik, igy célasvanyuk a mallasnak ellendllé
és gyakori. Emellett laboratériumi koriilmények kozott
ugyanazon koézetmintdbdl kinyerhetdk, biztositva ezdltal,

+—& = "ﬁi‘# g —

100 ] a

- '_,"a/: ,5 220 Kelemenkd
Foit & o ; f$ Kémagas .. A"
B0 1w E e
§ 700 I to (3) Ellmibia) ge0y Salfold .. kiemelkedés /
2 “”gi A Kelemenkd 1561 * 88 34%0.2 8 e a felszin deflaciés
= ¢ Kémagas 865 65 38%0,3 @ 120 453"

90 ’ o= 0, alacsonyodasa: 40-60 m/Ma

1000 1 | Salfold 287+23  00%00 Ty ocwpeeea. o D

1100 ] o Kévagédrs  >257+47 561+ 12,0 TR R R

1200 - Kitettségi kor (ka)

7. abra. Kitettségi kor és lepusztulasi rata meghatarozasa '"Be-mélységprofilokkal a Balaton-felvidéken (RUSzKICZAY-RUDIGER et al. 2011). A) A vizsgalt
mélységprofilok helyzete. B) A Kelemenkd mélységprofilja. C) Mélységprofil a kévagoorsi homokbanyaban. D) A °Be koncentraciok alakulasa a felszin alatti
mélységgel. Kovagoors gyorsan pusztulo felszinének meredek mélységprofilja jol elkiilonil az ellenall idds felszinek ellaposodo profiljaitdl (vo. a 6. dbrdval). Ez
esetben csak minimum kor volt szamolhato. E) A felszin alacsonyodasa a datalt felszinek kitettségi kora és magassaga fiiggvényében. A rata jo egyezést mutat a
kovagoorsi profil laza homokjanak °Be lepusztulési ratajaval

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

A betemetodési kor
meghatarozasa

Egyszerii betemetddési kor

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

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

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

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

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

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

A betemet&dési kor meghatarozasanak el6feltételei:

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

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

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

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

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

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

26|

t,,=0.7 Ma

Felszin
*All'Be = 6.7

Izotop koncentréci6 (at/gs,)

Betemetdés
‘ *AlBe < 6.7
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10. abra. A kozmogén izotopos betemetddési kormeghatarozas alapelve barlangba torténd bemosodas példajan. A)
Tombszelvény, a kozmogén izotopok keletkezése a felszinen kvarctartalmi kézetekben, ezek lepusztulasa és az
kozmogén izotdpokat tartalmazo hordalék bemosodasa és lelilepedése a barlangban, arnyékolt helyzetben. B) Kozmogén
19Be- és ¥ Al-izotopok keletkezése a felszini kdzetekben, a koncentracio exponencialis novekedése, majd telitédése a
keletkezési rata és a felezési id6 és a lepusztulasi rata fliiggvénye. A 6Al/'“Be-arany alland6. C) A kozmogén izotop
koncentraciok csokkenése a barlangba bemosddast kovetGen megkezdddik a radioaktiv bomlas kovetkeztében. Az
izotopok eltérd felezési ideje miatt a felszini *°Al/'Be-arany a betemetddést kovetéen az azota eltelt idovel aranyosan
csokken. Ez a betemetddési kormeghatarozas alapja. Fontos megjegyezni, hogy a betemetddés utani athalmozodas a

modszer szamara lathatatlan

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

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

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

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

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

A betemetddési kor meghatdrozdsdnak alsé hatdrat a
2A1/'°Be-ardny valtozasanak kimutathatésaga, vagyis a mé-
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— kitettségi kor

La sl

107

10* 108 108
°Be (at/gsio,)

11. abra. Kitettség-betemet6dés diagram (GRANGER 2006, utan)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Abban az esetben, amikor a minta betemetédése nem

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

Izokron betemetédési kormeghatdrozads

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

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

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

i Sl

(8) tigp = —— 0~

(426 = 410)

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

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

Figure 13. The principle of isochron burial dating

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

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

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

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

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

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

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

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

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

A moédszer gyakorlati kérdései, korlatai és
lehetoségei

A megfelel6 CRN-mdodszer és izotop
kivdlasztdasa

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

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

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

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

Mintavetel

A mintavétel helyének kivalasztasa

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

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

A mintavételi hely leirdasa

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

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

A minta mennyisége

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

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

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

Laboratoriumi munka

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

helyben keletkez6 kozmogén izotépok koncentracidinak
meghatdrozasdra.

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

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

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

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

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

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

sz

szerrel torténd meghatdrozasara is sziikség van.

A maodszer bizonytalansdga

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

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

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

2) afelezésiidd (t,,,) bizonytalansaga,

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

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

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

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

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

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

Hasznos linkek

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

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

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

Négy része van:

1) ICE-D — ANTARCTICA

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

2) ICE-D — ALPINE

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

3) ICE-D - GREENLAND

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

4) ICE-D — PRODUCTION RATE CALIBRATION
DATA

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

OCTOPUS: an open cosmogenic isotope and lumi-
nescence database

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

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

CosmoCalc

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

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

CRONUS on-line Calculator

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

CRONUS Earth Web Calculator (CRONUScalc)

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

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

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

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

Hazankban a Csillagészati és Foldtudomdnyi Kutato-
kozpont Foldtani és Geokémiai Intézetében miikodik koz-
mogén izotépos mintaelSkészitd laboratérium, http://
www.geochem.hu/facilities/lab_hu.html
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Gondolatok a kdolaj gazza alakulasarol
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Thoughts on the oil to gas conversion

Abstract

According to the results of the pyrolysis experiments carried out on both crude oil and individual compound such as
n-hexadecane, oil-hydrocarbons transform into hydrocarbon gases at temperature of higher than 160 °C, and at vitrinite
reflectance of higher than 1.5%. Cracking of the oil into gas is retarded by the pressure increase and the effect of water
present in natural environments of thermal alterations. Moreover, gases are formed from oil resins and oil asphaltenes,

than from the hydrocarbons of the crude oil.

Keywords: oil cracking into gas, pyrolysis experiments

Osszefoglalds

Mind a kdolajon, mind egyedi vegyiileten, példdul a normdl-hexanon végzett pirolizis-kisérletek eredményei szerint
az olaj-szénhidrogének szénhidrogén gazokka alakulnak. Az olaj gazza krakkoldddsa a nyomas novekedése és a termikus
valtozdsok természetes kornyezetében jelen 1év6 viz miatt lassul. A szénhidrogén-gazok inkdbb az olaj gyantdibol és
aszfalténjeibdl képzédnek, mint az olaj-szénhidrogénekbdl.

Tdargyszavak: olaj krakkoloddsa gdzzd, pirolizis-kisérletek

Bevezetés

A szénhidrogén-giz képz&dése allandéan végbemend
folyamatnak tekinthetd, amely az iiledékekben és az iile-
dékes kézetekben zajlik a vizben oldott szerves anyagok
bakterialis atalakulasa, valamint a kerogén termikus bom-
lasa folyaman. Alacsony hémérsékleten és kis mélységben
keletkezik a bakteridlis eredet(i metan. A szerves anyagban
duds kozetek, az anyakdzetek kerogénjének termikus bom-
lasa hozza létre a kSolajat és azokat a szénhidrogén-gazo-
kat, amelyek a metdnon kiviil a metdnnal nagyobb szén-
atomszanu szénhidrogéneket, C,, komponenseket is tartal-
maznak. A metan tehdt lehet bakteridlis €s termogén ere-
detti, de a C,, gdzok és a kdolaj csak termogén eredetii lehet.
K&olaj csak abbdl a II illetve I tipusu kerogénbdl jon 1étre,
amelynek a Rock-Eval-analizissel megéallapitott hidrogén-
indexe (HI) legalabb 200 mg CH/g TOC érték{i termikusan
éretlen dllapotban. Az ilyen tipusu kerogénben hosszabb,
nagyobb szénatomszamu oldalldncok is vannak, amelyek-

nek a leszakaddsa olajat eredményez. A 200 mg CH/g TOC
alatti hidrogénindex, III tipusu kerogén h6bomlésa sordn a
szénhidrogének koziil csak szénhidrogén-giz keletkezik,
mert az oldalldncok szénatomszdma kisebb.

Az I. dbra mutatja be egy 400 mg CH/g TOC hidrogén-
index, szénhidrogén-potenciald, II tipusu kerogén esetén a
termogén gdz- és olajképz&dés folyamatat a vitrinitreflexié
fiiggvényében. Ennek a szénhidrogén-potencidlnak fele
(200 mg CH/gTOC) olaj, a mésik fele gaz (200 mg CH/g
TOC). A gazképz8dést szaggatott vonallal jeloltem A kero-
gént ért termikus hatds jellemzésére a vitrinitreflexi6 (R, %)
szolgdl. (A vitrinitreflexié a szerves anyag alakos elemei
egyikének, a vitrinitnek a fényvisszavers képességét jelenti,
amely a termikus érettség novekedésével nd.) Az olajkép-
z8dés kezdete a kénben szegény kerogén esetében a vitrinit-
reflexié 0,6% értékéhez rendelhets. Meg kell azonban
jegyezni, hogy kénben dus, IIS tipust kerogén esetében az
olajképzddés mdr a vitrinitreflexié 0,3-0,4% értékénél
megkezd6dik (BASKIN & PETERS 1992). Az AB szakaszban
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1. abra. Az anyakézetekben 1évé olaj-szénhidrogén és szénhidrogén-gaz koncentraciok (mg CH/g TOC)
valtozasa a vitrinitreflexio (R%) novekedésével (AB - olajképzddés, BC - az olaj primer migracioja, CDEJ - a
primer migracio utani olajmaradék, DFK - az olaj gazza alakulasa, AG - olajjal asszocialt gazok, GH - nedves

gazok, HI - szaraz gazok)

Figure 1. Alteration of oil-hydrocarbon and hydrocarbon gas concentrations (Mg CH/g toc) in source rocks with
increasing vitrinite reflectance (R%) (AB - oil formation, BC - primary migration of oil, CDEJ - oil residue after
primary migration, DFK - oil cracking into gas, AG - oil-associated gases, GH - wet gases, HI - dry gases)

képzddik a kdolaj, amely a vitrinitreflexié 0,6—1,1% inter-
valluménak felel meg. A BC szakaszt az olaj primer mig-
rdcidja uralja az 1,1-1,3% vitrinitreflexié-tartoményban,
amelyben az olaj koncentricidja csokken az anyak&ze-
tekben. Az AB és BC szakaszoknak megfeleld valtozdsok
megfigyelhet6k voltak a délkelet-alfoldi és a Drava-
siillyedékek teriiletén (SzaLAY & Koncz 1980). A vitrinit-
reflexi6 0,6—1,3% tartomdnyat nevezik a kdolajképzddés £6
fazisanak. A primer migraciét kovetéen az olajkoncentracio
allandésul a CD szakaszban, mert a primer migracié nem
teljesen iiriti ki az anyakdzetek k&olajtartalmat. A D ponttdl
kezd6d6en két szakasz jelzi az alternativdkat. Az egyik
lehet6ség az olaj megmaradédsa a DEJ szakaszban, ha az
olaj-szénhidrogének nem krakkolédnak. A madsik az olaj
gdzz4a krakkoléddsdnak megfelelden egyre csdkkend olaj-
koncentraciot mutat a DFK szakaszban 1,5% vitrinit-
reflexiotdl kiinduldan. A szénhidrogén-gaz az AG szakasz-
ban olajjal asszocidlt gdznak tekinthetd, amelyet jelentss
C,,-tartalom jellemez. A vitrinitreflexié 1,3-2,0% inter-
valluménak megfeleld GH szakaszt a nedves gz képzd&dés
{6 fazisanak tekintik, amelyben a C,,-tartalom az el6z6nél
mdr kisebb.

A koolaj gazza alakulasa

A mélység és a hdmérséklet novekedésével dltaldban

2

csokken a k@olaj strlisége és novekszik a gdz-olaj ardny

(Tissot & WELTE 1984). Ez a tapasztalat, tovdbba az anya-
kodzetekben keletkezett olaj koncentricidjanak a primer
migricié kovetkeztében el6allt csokkenése az 1. dbra BC
jelti szakaszaban vezethetett ahhoz a feltételezéshez, hogy a
képzbdott olaj gézza alakul, krakkolédik mind az anya-
ké6zetekben, mind a tarolokézetekben (HUNT 1979, TiSSOT
& WELTE 1984, BARKER 1990, WAPLES 1994). Ennek a
folyamatnak a végtermékei a metan és a grafit.

Zart rendszerben végeztek pirolizis-kisérleteket kdola-
jokon és normdl-alkdnokon, mint példdul a normdl hexa-
dekan (ForD 1986, PEPPER & DoDD 1995). Az egyik ilyen
kisérletet aranybdl késziilt kapszuldban végezték 340 °C-ig
leparolt aromdsokban gazdag, Venezueldbdl szirmazo Bos-
can- és paraffinokban dds, Szumatrdbol szdrmazé Pema-
tang-olajjal 335-540 °C hémérséklet-tartomanyban, 9 MPa
nyomdson (UNGERER et al. 1987). A Boscan-olajban 54%
volt a nem szénhidrogén, gyantakbdl és aszfalténekbdl all6
rész, a Pematang-olajban ezek 25,5%-ot tettek ki. A h6bom-
las menetét a C ,,, C,—C,, komponensek koncentracidjanak
1d6beli kovetésével vizsgaltik. Feltételezték, hogy areakcid
kinetikailag els6rendli a kerogénbomldshoz hasonléan.
Meghatédroztdk a kisérleti eredmények alapjan az Arrhe-
nius-torvényben szerepld kinetikai dllanddkat, az aktivalasi
energiat (E kcal/mol) és az akcidkonstanst (A sec!). Az
Arrhenius-torvény a reakcidsebességi dllandé (k) és a
Kelvin-fokokban kifejezett homérséklet (T) kozott allapit
meg Osszefiiggést:

Ink=1In A -E/RT
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ahol az R az egyetemes gdzallandd, amelynek értéke
1,987 kcal/mol.

Az olaj-szénhidrogének molekulatomegéhez kozelebb
all6 C,;, komponensek bomlédsara nézve a kdvetkezd kine-
tikai dllanddkat kaptak:

Boscan-olaj: E = 64,8 kcal/mol A =2,81 x 10" sec™! InA

=69 mév!

Pematang-olaj: E = 69,4 kcal/mol

A =5,09x 10" sec”!, InA =70 mév™!

Az olajgenerdl6 tipusu kerogénre a kovetkezd kinetikai
konstansok jellemz&ek: E = 50 kcal/mol, InA = 61 mév~'.
Annak érdekében, hogy szemléletes legyen a kiilonbség a
kiilonb6z6 kinetikai allandok kozott, kiszamoltam a reak-
ciésebességi dllandokat. 120 °C hémérsékleten az olajgene-
ralé tipusi kerogén reakcidsebességi allandéja 0,0539 mév.
Szamitdsaim szerint ezt a reakcidsebességi dllandét a
Boscan-olaj 179 °C-on, a Pematang-olaj 205°C-on éri el.
Lathat6, hogy a nagyobb gyanta-aszfaltén tartalmd, aroma-
sokban dds Boscan-olajhoz alacsonyabb hdmérséklet, a
joval kisebb gyanta-aszfaltén tartalmd, paraffinokban dis
Pematang-olajhoz magasabb hdmérséklet tartozik. Az olaj
krakkolédédsa kezdetének hémérsékletére 160 °C értéket
kaptak.

Szintén zart térben, az MSSV (microscale sealed vessel)
technikdval végeztek pirolizis-vizsgalatokat egy paraffi-
nokban gazdag és egy aromdsokban dus olajjal (SCHENK et
al. 1997). A paraffinokban gazdag olaj kinetikai dllandéi a
kisérletek eredményei alapjan a kovetkezdk: E = 71 kcal/mol,
A =4 x10”min™, illetve InA =72 mév~'. Az aromdsokban
dus olaj kinetikai dlland6i: E = 67 kcal/mol, A =2 x 10
min~, illetve InA = 69 mév'. A paraffinokban gazdag olaj
gdzz4a alakuldsa kezdeti hdmérséklete 180 °C, az aromé-
sokban dus olajé 170 °C. Az el6z6ekhez hasonldan kiszadmi-
tottam azt a hdmérsékletértéket, amelyen a vizsgélt olajok
reakcidsebességi dllanddja azonos értékid az olajgenerdld
tipust kerogén 120 °C-hoz tartozé reakcidsebességi dllan-
dojaval. Ezek az éltalam szdmitott hdmérsékletértékek a
paraffinban gazdag olajnél 210 °C, az aromdsokban dis
olajndl 196 °C értékiinek adddtak. A cikk szerz6i megéalla-
pitottdk, hogy valdszinitlen az olaj gdzz4 alakuldsa 160 °C
alatti hdmérsékleten, barmilyen is legyen az olaj tipusa, és
barmekkora is legyen a geoldgiai felmelegedés sebessége.

Vitrinitreflexio-értékeket kozoltek az olaj gdzza alaku-
l4sa kezdetére vonatkozéan (LEWAN & PAWLEWICZ 2017). Az
olaj gdzz4 alakuldsa kezdetéhez 0,01 érték dtalakuldsi ardnyt
(TR) rendeltek. Viz nélkiili rendszerben az olaj gdzza alaku-
lasanak kezdetéhez 1,5% vitrinitreflexio tartozik (SCHENK et
al. 1997). Viz jelenlétében ez az érték magasabb, 1,7% (Tsu-
ZUKI et al. 1999). Ez utébbi, az el6z6nél nagyobb vitrinit-
reflexié-érték annak tulajdonithatd, hogy az olaj viz jelenlé-
tében nagyobb termikus stabilitdssal rendelkezik (HEsp &
RIGBY 1973). Az 1. dbrdn a primer migraciét kovetSen vissza-
maradt olajnak megfelel6 D ponttdl kezd6déen tiintettem fel
az olaj gdzz4 alakuldsdnak kezdetét és az ennek megfeleld,
1,5% értékd vitrinitreflexiot.

A legtdbb szénhidrogén-folyadékra alkalmazott termi-
kusérettség-jelz6 paraméter mir nem alkalmazhaté a
termikusan igen érett szénhidrogén-folyadékok, példaul a
gaz-kondenzdtumok esetében. Ilyen esetekben haszndl-
haték a bakteridlis és termdlis hatdsokkal szemben igen
ellendll6 diamondoid szénhidrogének, amelyeket alkalmas-
nak taldltak arra, hogy az olaj gdzza alakuldsdnak folya-
matét jelezzék (DAHL et al. 1999).

Az olaj gdzz4 alakuldsat tilnyomdst 1étrehozd, illetve
tilnyomdst noveld folyamatnak tartjdk (BARKER 1990,
OSBORNE & SWARBRICK 1997, SWARBRICK & OSBORNE
1998). A kételyeik azzal voltak kapcsolatosak, hogy a
nyomds hatdsat az olaj gdzza alakuldsat illeten kevéssé
vizsgaltak.

Az olaj gdzz4 krakkolddéasat tehat 160 °C feletti hdmér-
sékleteken, 1,5% feletti vitrinitreflexio-értékeken tartjdk
valdszinlinek a kisérletek eredményei alapjdn. Felt(ing,
hogy a nyomdst, valamint a viz jelenlétének hatdsit nem
vagy csak igen kevesen vizsgéltdk.

Eszrevételek és ellenérvek a kdolaj gazza
alakulasaval kapcsolatban

Akadnak olyan tapasztalatok és kémiai vagy fizikai
alapelvek, amelyek kétségessé teszik a kdolaj gdzza ala-
kulését, illetve annak a pirolizis-kisérletek eredményeibdl
kovetkez6 mértékét.

200-250°C hémérsékleti k6zetekbol szarmazé mintdk-
ban az olaj-szénhidrogének (C,s,) jelentds koncentracidjat
észlelték (PRICE et al. 1979). A szerz6k megéllapitottak,
hogy ,a flrdsbdl szirmazé néhdny adat ellentmond a
jelenleg elfogadott szerves geokémiai hipotéziseknek, ame-
lyek a szénhidrogének keletkezésére és termikus bomldséara
vonatkoznak”. Egy madsik furasbdl szarmazé k&zetekben,
amelyek hémérséklete 300 °C volt, szintén észleltek olaj-
szénhidrogéneket (PRICE 1982). A Mako-2 furas 48074815
m mélységben 1év6 szakaszabol, amelynek hémérséklete
200 °C volt, 0,8337 t/m? stirtiségt, 55% atmoszférikus desz-
tilliciés maradékd olaj keriilt a rétegvizsgédlat sordn a
felszinre. Az emlitett tények arra engednek kovetkeztetni,
hogy az olaj gdzza alakulasa 200-300 °C hémérséklet-
intervallumban nem teljes mértékig vagy egyaltalan nem
ment végbe.

A kémiai egyensily véltozasaval osszefiiggé Le Chate-
lier-elv szerint a nyomds emelkedése gétolja azokat a folya-
matokat, amelyek térfogat-novekedéssel jarnak (ERDEY-
GRUZ 1963). Az alacsony hémérsékletti pirolizis-kisérle-
teknél tapasztaltak, hogy a krakkol6das sebessége csokken
a nyomas novekedésével (DOMINE & ENGUEHARD 1992). A
vitrinitreflexi6-értékek kiilonbséget mutattak a hidroszta-
tikus és a tilnyomdasos esetekben: a vitrinitreflexié nove-
kedése a mélységgel kisebb mérvii volt a tilnyomadsos sza-
kaszokban (CARR 1999). Ez annak a kbvetkezménye, hogy a
vitrinit termikus bomlésa gizza térfogat-novekedéssel jar6
folyamat, és ezért a nyomds normalistdl eltér§ megnove-
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kedése gdtolja a vitrinit dtalakuldsat, fényvisszavers képes-
ségének novekedését. A nyomds ndvekedése azonban nem-
csak a vitrinit dtalakuldsat késlelteti, hanem a szerves anyag
termikus atalakulasat is (McTavisH 1998, Zou & PENG
2001). A nyomds hatdsdnak vizsgdlata céljabol végeztek
pirolizis-kisérleteket olajjal és normdl hexadekdnnal (UGu-
NA et al. 2016). Harom kisérletet hajtottak végre viz jelenlé-
tében 175, 500 és 900 bar nyomdson, és meghataroztik az
olaj gdzza alakuldsdra jellemz&nek tartott gdzhozamot. A
nyomds novekedésével egyre kisebb gidzhozamot kaptak
mind az olaj, mind a hexadekdn esetében. Ez az eredmény
egyértelmiien azt timasztja ald, hogy a nyomas novekedése
gatolja az olaj-szénhidrogének gdzza alakuldsat.

A viz hatését illetéen mar emlitésre keriilt, hogy lassitja
az olaj gdzz4 alakulését, viz jelenlétében az olaj-szénhidro-
gének termikus stabilitdsa nagyobb (Tsuzuki 1999, HEsp &
RIGBY 1973). A vizes pirolizis-kisérletekben a gdzhozam
kisebb volt, mint a viz nélkiilieckben. Megfigyelhetd volt,
hogy nehezebb (>C,,) normal-alkdnokban disult fel az olaj,
és ezért slirlibbé, nagyobb viszkozitdstiva, kevésbé mozgas-
képessé valt a szénhidrogén-folyadék fazis (UGUNA et al.
2016). Ebben az esetben, viz jelenlétében ahelyett, hogy a
szénldncok elhasadtak volna kisebb részekre a krakkolo-
dasnak megfeleléen, a szénldncok Osszekapcsolddtak. Ez
annak tulajdonithatd, hogy érvényesiilt a Le Chatelier-elv,
amely szerint a nyomds novekedése elGsegiti a térfogat-
csokkenéssel jar6 atalakuldsokat, a térfogat-ndvekedéssel
jarokat pedig gatolja.

Emlitettem, hogy a termikus érettség novekedésével
csokken az olaj slirlisége és n6 a gdz-olaj ardny. Ebbdl
azonban nem kovetkezik az olaj gdzz4 alakuldsa, hiszen az
1. dbrdn 14that6, hogy a BC szakaszban az anyakdzetekben
az olaj primer migrdcidja miatt csokken az olaj koncent-
racidja, de emellett a gdzképz8dés intenziven novekszik. A
tarolokdzetek kdzetfizikai paraméterei a mélység és a ter-
mikus érettség novekedésével olyan irdnyban valtoznak,
hogy hézagtérfogatuk és dtereszt6képességiik nagymér-
tékben csokken. Ez azzal a kdvetkezménnyel jar, hogy csak
egyféazisi dramlést tesznek lehet6vé (SHANLEY et al. 2004).
A tarolokdzet hézagterében a gaztelitettség olyan nagy,
hogy az olaj mir nem képes mozogni, és csak a giz
dramlik. Ezért el6fordulhat, hogy a furdsban csak giz
jelenik meg azt a latszatot keltve, hogy olaj mér nincs is

jelen. A szénhidrogén-folyadék fazis egyre siirlibbé,
nagyobb viszkozitdstva vdlik annak kdvetkeztében, hogy a
szénhidrogén-gaz fazis a nyomds és a hdmérséklet nove-
kedésével egyre tobb konnyd olaj-szénhidrogént képes
magdban tartani (PRICE et al. 1983). Nem elhanyagolhat6
tény az sem, hogy a giz alaku szénhidrogének viszkozitdsa
nagysagrendekkel kisebb az olajéndl: igy a gdzok kony-
nyebben tudnak mozogni.

A pirolizis-kisérletekben gyakran vizsgéltak olajokat,
amelyek tobb-kevesebb nem szénhidrogén, gyanta és asz-
faltén komponenst tartalmaztak. Kisérleti bizonyiték van arra,
hogy a gyanta-aszfaltén alkotérészek hbomlast szenvednek,
mik6zben kdnny( olaj és gaz képzadik (ORR 1986). Ez annak
kovetkezménye, hogy a gyanta-aszfaltén komponensek ter-
mikus stabilitdsa kisebb, mint az olaj-szénhidrogéneké. Igy
nem lehet tudni, hogy mennyi gaz képz6dott a nem szénhidro-
génekbdl, és mennyi az olaj-szénhidrogénekbdl.

A termikusan igen érett szénhidrogén-folyadékok eseté-
ben a diamondoid szénhidrogéneket az olaj gdzza alakuldsa
folyamatdnak jelzésére alkalmasnak taldltdk (DAHL et al.
1999). A diamondoid szénhidrogének tetraéderes szerkeze-
tliek, amely a gyémant kristdlyracsdhoz hasonlitanak. Innen
kaptdk a neviiket is. Szerintem a diamondoid szénhidro-
gének csak a termikus érettségre utalnak, de nincs oksagi
Osszefiiggés a diamondoid szénhidrogének jelenléte és az
olaj gdzz4 alakuldsa kozott.

Kovetkeztetések

Az olaj gdzza alakuldsa valdsziniileg végbemegy, de
nem olyan mértéki, mint ahogy azt a pirolizis-vizsgalatok
eredményeibdl virni lehetne. Az olaj gdzz4 alakuldsdval
kapcsolatban figyelembe kell venni a kdvetkez8ket:

1) anyomds ndvekedése és a természetes kdzeget képzd
viz jelenléte gitolja az olaj gdzz4 alakuldsat

2) nagyobb mélységekben, amelyek megfelelnek az olaj
gdzz4a krakkoloddsdnak, a kdzetfizikai paraméterek olyan
kedvez6tlenekké valnak, hogy az olaj nem képes mozogni,
csak a gdz

3) az olaj gyanta-aszfaltén komponenseibdl konnyebben
képzddik gz, mint a termikusan stabilabb olaj-szénhidro-
génekbdl.
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Eléaddsok:

EGR1 Csaba: Borned, a természet édenkertje (3D vetités a III.
el6adéteremben)

Mour Eméke (ELTE TTK Oslénytani Tanszék): A sugérallatkak
vagy mas néven radioldridk csodélatos és rejtélyes vildga (II1.
eladéterem)

HEGYEsI Eszter (,,az Asvdnyos”): Hogyan ismerd fel a miiter-
mékeket és a kezelt dsvanyokat? (II1. el6ad6terem)

A Nyersanyagkutaté Foldtudomanyi Intézetben 1év6 dsvanytani,

k&zettani és Gslénytani kidllitdsok szakvezetéses ldtogatdsa

Mdrcius 9.

Kiallitas és borze, Foldtudomanyi jatsz6hdz

Dijmentes dsvany- és kdzethatarozas a Miskolci Egyetem Nyers-

anyagkutaté Foldtudomadnyi Intézetének munkatarsaival

Dijmentes drdgakd-hatdrozas: TAKACS Jézsef (V-Pearl Oktatdsi

Kozpont)

Eléaddsok:

TAKAcS Jozsef (V-Pearl Oktatdsi Kozpont): Opdl, a szinek kaval-
kadja (III. el6addterem)

EGRri Csaba: Borned, a természet édenkertje (3D vetités a III.
eléadéteremben)

A Nyersanyagkutaté Foldtudomdanyi Intézetben 1évé dsvanytani,

k&zettani és Oslénytani kidllitdsok szakvezetéses latogatisa

Kidllitdsok:

Az Ev dsvénya: Opal

Vilogatas a Miskolci Egyetem Nyersanyagkutaté Foldtudomanyi

Intézete és a Herman Ott6 Muzeum gy(jteményébdl — a Magyar-

honi Foldtani Térsulat programsorozatdnak részeként

Az Bv 6smaradvénya: Radioldria

Vilogatds a Miskolci Egyetem Nyersanyagkutaté Foldtudomanyi

Intézet gy(jteményébdl — a Magyarhoni Foldtani Tarsulat prog-

ramsorozatdnak részeként

Miitermékek és kezelt dsvanyok

Viélogatds LELKES Andrés (,,Lelkes Asva’mybérze”) és HEGYESI

Eszter (,,az Asvényos™) anyagabdl

Résztvevok szama: 7000 f6.

Marcius 26.

A Magyarhoni Foldtani Tarsulat 176. rendes kozgytilése
SZTFH Budapest, Stefdnia ut 14. Diszterem

Elnoki megnyité: M. TOTH Tivadar

Emlékezés 2024. évben elhunyt tagjainkra: DEAK Ferenc, JOCHANE
EDELENYI EmG&ke, KECSETI Sandor, PERO Csaba, SZOFOGADO Pal,
ZELENKA Tibor

ZELENKA Tibor tiszteleti tagunkra FOLDESSY Jdnos emlékezett.

Dr. ZELENKA Tibor tiszteleti tagunk 88 éves kordban, 2024.
november 14-én tdvozott koziiliink ebbdl a vildgbdl. Nyolc nehéz
év utdn § val6jdban révbe érkezett. 1959-ben szerzett diplomadt,
1967-ben doktoratust. Elete sordn végig az érc- és dsvanybanys-
szatban és banydszatért dolgozott, kiilonféle beosztasokban. Volt
az OEA fégeolégusa, a KFH szaktanacsadGja, a Miskolci Egyetem
cimzetes egyetemi docense, de mindenekelStt Istenben hivd, és
faradhatatlan szorgalommal dolgoz6, becsiiletes ember.

Sokunk szakmai életének elss 1épéseit igazgatta. Csapatépitd
volt, s a csapatban az § orszdgnyi tapasztalata, széles ismeretei, és
hatartalan munkabirasa emelte a tobbiek folé. Nem éreztette
veliink komoly szakmai f6lényét, példat mutatott, oktatott, tanitott
nemcsak a tanteremben, hanem minden kozos terepi munkankon
olyan tuddsra, amit sehol tankonyvben le nem {rnak, és sehol
katedrdrél nem mondanak el.

A szakma torténete Ugy fogja szdmontartani, mint a recski
mélyszinti kutatdsok elsd vezet§ geoldgusat, s egy egész szak-
ember-nemzedék megteremtSjét. A vele egyiitt Recsken kezd6
csapat a keze alatt valt szabad szellemd, tapasztalt, kételkedd,
adatokat tisztel és vizsgdlé szakemberekké. Aztdn folytattuk
szanaszét, a hatdrokon beliil: Telkibanydn, Fiizérradvanyban,
Pélhdzan és kiviil: Mongélidban, Kub4dban vagy mdsutt, egyiitt
dolgozva, kutatva. Becsiiletessége olyan volt, mint az egykori svéd
acél, pengeéles, csorbitatlan, évtizedek alatt is kopds nélkiili.
Ennek minden hétranyat zokszé nélkiil viselte, valdszintileg nem
is volt képes masként élni. A tobb mint 6tven év alatt nem emlék-
szem, hogy szakmai véleményét vagy erkolcsi meggy6z6dését
barmilyen politikai fuvallatra megvaltoztatta, akdr csak meg-
hajlitotta volna.

Szakmai tuddsan tdl taldn csak az Istenhez fliz6d6 mély, napi
kapcsolata emlitends. Ugy gondolom, hogy most elére kiildtiik
Tibort, a legjobb szdlldscsindlét, és az égeikkel legszorosabb
koteléket dpoldt, mutassa majd nekiink is az utat tovabb, immadr a
fénykapun tuili és foldhdzragadt dimenzidkkal médr nem béklyézott
vilagban.

Tibor, Isten nyugosztaljon, ehhez adjanak neked az égiek
utols6 J6 szerencsét!

70 éves tarsulati tagsagot elismerd diszoklevelet kapott:

BOGNAR Lészl6, GRESCHIK Gyula, KLESPITZ Jdnos, KNAUER
J6zsef, OswALD Gyorgy

60 éves tarsulati tagsagot elismerd diszoklevelet kapott:

BaLAzs Endre, FARKAS Sandorné DARANYI Ida, FOLDESSY
Janos, GALAcz Andrds, Havas L4szl6, LELKES Gyorgy,
MINDSZENTY Andrea, SZOTS Andras, TOTH Kalman

50 éves tarsulati tagsagot elismerd diszoklevelet kapott:

DuNKL Istvan, IVANYOSI SzABO Andras, KaszAs Ferenc,
Koncz Istvan, Mapal Laszlé, Sipos Imre, TURBEKI J. Péterné,
VINcze Péter, WEISZBURG Tamas
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Léczy Lajos Emlékérmet kapott: JOzsA Sandor

1983-as geoldgus diplomaszerzése 6ta volt az ELTE TTK
Ko&zettan-Geokémiai Tanszékének munkatarsa, idén, 2024-ben
ment nyugdijba. Egyetemi munkdja sordn dsvanytan, k&zettan,
makro- és mikropetrogréfia, terepi geoldgia téméban gyakorlato-
kat vezett BSc, MSc geologus, geografus, foldtudomanyi,
geofizikus, kornyezettanos és biologus hallgatéknak, valamint
posztgradudlisan természettan tandroknak. Mikrodsvanytani és
szaknyelvi kurzusokat dolgozott ki és vezetett, és szamos doktori
kurzust tartott az ELTE Foldtudomdnyi doktori iskoldjdban.
Szakmai tuddsa és karizmatikus, segitkész személyisége miatt
szamos didk vélasztotta TDK-, BSc- és MSc-dolgozatidhoz téma-
vezetének, valamint tobb hazai és nemzetkozi PhD-dolgozat
késziilt vezetése mellett. 1986 és 2004 kozott az ELTE geoldgus
Tudomdényos Didkkor oktaté-vezetSje volt. TDK témavezetdi
munkdssdgit 2010-ben az ELTE a Tudoményos Didkkorért
Eremmel, 2015-ben az OTDT Mestertanar Aranyéremmel ismerte
el. 2012-2020 kozott az ELTE TTK FFI Erasmus geolégus
szakteriileti koordindtoraként segitette a didkok kiilfoldi kap-
csolatépitését. A kotelezd és valaszthatd egyetemi kurzusokon
tilmenden rengeteg geoldgiai terepgyakorlatot szervezett €és
vezetett egyetemi hallgatéknak, tobbek kozott a Polgardi melletti
Szarhegyi-k&banydba és a Dunavarsdny melletti kavicsbanydba.
Bevezetett egy orszdgosan is egyediildll kurzust, amely f6leg a
geoldgidban, de mas természettudomdnyos szakteriileten is
hasznélatos szakszavak, szakkifejezések értelmezésével, azok
alapértelmét hordoz6 sz6gyokok nyomozasdval, valamint ezeknek
a szogyokoknek a kapcsolatrendszerével foglalkozik. Oktatasi
tevékenysége sordn rengeteg hallgaténak adott életre sz6l6
szellemi és lelki dtravalt a tudomdény iranti lelkesedésével és az
emberekhez valé elfogadd, tiirelmes és kedves hozzddlldsdval.
Munkadjat szinte teljes mértékben a didkoknak szentelte, jellemz6
rd, hogy mindig raér(t), segit(ett) és lelkesit(tett), tanitvanyai
évekkel késdbb is visszajarnak hozza. Egyetemi oktatdi feladatai
mellett az ismeretterjesztést szintén a szivén viselte. A Kutaték
éjszakdjan a Kozetsimogaténak nevezett interaktiv, jatékos
bemutatét tervezett, szervezett és kivitelezett a rendezvény kezdete
6ta szinte minden évben. Szdmos alkalommal tartott ismeret-
terjeszté elGaddst a Kecskeméti Asvanygy(ijték Barati Korében,
egy-egy alkalommal a TIT-székhazban, a Vakok Allami Intéze-
tében mozgassériiltek szamdra, illetve a szombathelyi Savaria
Miizeumban. Foglalkozdsai sordn torekedett arra, hogy a k6zettani
ismereteket mds szakteriiletek ismereteivel (dsvanytan, Gslénytan,
épitésfoldtan, alkalmazott geoldgia, tektonika, szedimentoldgia,
régészet, ndvényismeret, dllatismeret, gombaismeret, geoldgiai
nyersanyagok ipari felhaszndldsa stb.) kiegészitse, illetve Ossze-
kapcsolja. Példamutaté oktatéi, nevelSi és ismeretterjesztd mun-
kdssdga sordn JOzsa Sandor nagyon sokat tett a jov§ genera-
és megszerettetésért. Szivbol gratuldlunk JOzsAa Sandornak a
Magyarhoni Foldtani Tarsulat Léczy Lajos Emlékérmének elnye-
réséért.

Semsey Andor Ifjisagi Emlékérmet kapott: HESZLER
Bernat

HeszLER Bernat tdrsszerzGs tanulmanya (B. HESZLER, J.
KATCHINOFF, L. PALCSU, A. HORVATH, Zs. VALLNER, E. B. KovVAcs,
N. PLANAVSKY, J. PALFY 2024: Marine Strontium Isotope Evolution
at the Triassic—Jurassic Transition Links Transient changes in
Continental Weathering to Volcanism of the Central Atlantic
Magmatic Province) a rangos, Q1 besoroldsi Geochemistry,
Geophysics, Geosystems folyoiratban jelent meg. A cikk a
foldtorténeti kutatdsok egyik toplistas témakoréhez, a tomeges

kihal4sokat kivalté kornyezetvéltozdsok okainak a felderitéséhez
jarul hozza. Azon tanulmanyok sordba illeszkedik, melyek a
cs@vari tridsz—jura hatdrszelvény sokoldali és részletes rétegtani és
geokémiai vizsgalatdval foglalkoznak immar 25 éve. A tanulmany
a kordbbi geokémiai vizsgdlati eredményeket Otvozi sajat Sr-
izotopadatok elemzésével, drnyalva és pontositva az egyes
események (CAMP vulkanizmus, mallds, 1égkori valtozdsok, OAE
stb.) hatdsat egymasra, illetve a kornyezet valtozdsaira. A dijat
odaitélé bizottsdg véleménye szerint a palyamunka rendkiviil
Osszeszedett, jol megirt tanulmény informativ dbrakkal. MinGsége
és amegjelenés helye alapjdn varhat6an jelentSs lesz a nemzetkozi
visszhangja.

Krivan Pal Alapitvanyi Emlékérmet kapott: JUHASZ
Dorina Rita

JuHAsz Dorina témavdlasztdsa kivald, dolgozata hidnypdtld
jellegi munka, amelyben Kkiterjedt hazai és nemzetkozi szak-
irodalom feldolgozasit is elvégezte. Formailag megfelelen szer-
kesztett és illusztralt, attekinthetd munka, amely angol nyelven
késziilt (néhol kisebb nyelvi doccendkkel). Az igényes kivitelt
dolgozat elkészitésé¢hez 6ndlld, nagy mennyiségt, részletes szer-
kezetfoldtani felmérést, terepi geofizikai méréseket, valamint
numerikus szimuldcidkat készitett és hasznalt fel. Az alkalmazott
mddszerek sokszinlisége és komplexitdsa — a bizottsdg véleménye
szerint — az MSc-diplomadolgozatok kozott 4ltaldban véve is
figyelemre mélto.

A jelolt értelmezése Osszességében meggy6z8, a kovet-
keztetések redlisak, még ha az ismert hazai feltartsagi korlatok
nyilvan jelentenek is némi bizonytalansdgi faktort. A vizsgélt
teriiletr6l szdrmazé szertedgazd elSzetes ismereteket, valamint
vizsgdlati eredményeit nem csupdn szintetizélta és értelmezte, de
mas, kiilfoldi magmdas régiobol szdrmazé eredményekkel is
Osszevetette.

Fétitkdri — kozhasznuisagi jelentés: ZAjzoN Norbert

A Gazdaségi Bizottsdg jelentése: BODOR Emese

Az Ellen6rz6 Bizottsag jelentése: MADAI FerencRésztvevdk
szama: 61 6.

Marcius 28-29.

Ifja szakemberek Ankétja

Héviz, Ensana Thermal Héviz Hotel
Térsszervezd: Magyar Geofizikusok Egyesiilete

Madrcius 28.

1% session

VARI Tamas Zs., SUMEGI P. (University of Szeged, Department of
Geology, Szeged): Holocene environmental history of the
Tovises Bed

Hassan, H.', ABD EL RaHMAN, M."2, SzZABO, N. P.! 'University of
Miskolc, Faculty of Environmental and Earth sciences and
Engineering Department of Geophysics, Hungary, ?University
of Ain Shams, Faculty of Science, Department of Geophysics):
Determining Zone Parameters in Complex Reservoirs Using
Global Inversion Techniques: The Cuckoo Search Algorithm
Approach

Sztcs, J. G.'2, VArGA, D.2 ('ELTE Eétvos Lordand University,
Institute of Geography and Earth Sciences, Dept. of Geophy-
sics and Space Science, ZHUN-REN Wigner Research Centre
for Physics Department of High Energy Experimental Particle
and Heavy lon Physics): Cosmic muons on Mars and the
Moon
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PORDAN, V.'3, MADL-SZONYI, J.!, SzZIARTO, M. ("ELTE Eotvos
Lorand University, Institute of Geography and Earth Sciences,
Department of Geology, Jézsef and Erzsébet TOTH Endowed
Hydrogeology Chair, ?ELTE Eotvés Lordnd University,
Institute of Geography and Earth Sciences, Department of
Geophysics and Space Science, Budapest, Hungary, 3Super-
visory Authority for Regulatory Affairs (SARA), Hungary):
Shallow hydrogeological evaluation of the area around
Kerekegyhdza for managed aquifer recharge purposes

ABDELKADER, M. M.!2, CSAMER, A.!3 ('Department of Mine-
ralogy and Geology, University of Debrecen, 2Geology
Department, Faculty of Science, Ain Shams University, Cairo,
Egypt, 3Cosmochemistry and Cosmic Methods Research
Group, University of Debrecen): Improving the Accuracy of
Landslide Susceptibility Mapping Through the Assessment of
Non-Landslide Sampling Methods

2" gsession

Koszra, B. (ELTE Eotvos Lordand University, Institute of
Geography and Earth Sciences, Department of Geophysics
and Space Science, Budapest, Hungary, HUN-REN Institute
of Earth Physics and Space Science, Sopron, Hungary):
Quartz-coesite transition in shear zones: numerical modelling
based on thermodynamic data

GHATTAS, K., BUDAY, T. (University of Debrecen, Faculty of
Science and Technology, Institute of Earth Sciences, Depart-
ment of Mineralogy and Geology): Effects of thickening and
thinning techniques on accuracy of Active Learning Method in
geophysical and rock mechanical case studies

TATAR, A."2, KovAcs, I.!, NEMETH, T., RINYU, L., TURI, M., GYORI,
0., MATHE, Z., HARANGI, Sz.*, HAUZENBERGER, CH.’,
TEMOVSKI-MOLNAR, K.!, SzepEsi, J.!, BENKO, Zs."? (‘HUN-
REN Atomki, 2University of Debrecen, Department of
Mineralogy and Geology, 3University of Szeged, “ELTE
Eotvos Lordnd University, *Karl-Franzens University, Graz):
Late Miocene solution flow traces and ore indication in an
Early Miocene volcanic sequence in the Paks area

OBIDIEGWU, M. U.!23, ZHao, P2, SzaBo, N. P.! (Institute of
Exploration Geosciences, Department of Geophysics, Faculty
of Earth, Environmental Sciences and Engineering, University
of Miskolc, Hungary, Department of Geology, University of
Maiduguri, Borno State, Nigeria, 3China University of
Petroleum, Beijing and Water Management Ltd.): Evaluation
of shale reservoirs by estimating toc, mineral composition and
porosity using well logs

POSTER SESSION — short oral summaries

MOLNAR, B.'?, GARAGULY, I.! ("MS Energy Solutions Ltd., Eger,
Hungary, 2ELTE Eotvos Lordnd University, Institute of
Geography and Earth Sciences, Department of Geophysics
and Space Science, Budapest, Hungary): Optimizing the
performance of deep borehole heat exchangers with
intermittent operations

SzABO, T. (Supervisory Authority for Regulatory Affairs):
Structural analysis of an industrial water reservoir dam using
time-lapse inversion of ERT data in Gyongydosoroszi, Hungary

STIEBER, B., BAUER, M., CsATO, I., LukAcs, T. (Supervisory
Authority for Regulatory Affairs): The geothermal potential of
the Szentes research area in the light of the results of the
geothermal data room, South Great Hungarian Plain Region

WINKLER, Zs., Kiss, B., JUHAszZ, Gy., Ristovic, A. (MOL Nyrt.):
Potential Opportunities in a Depleting Hydrocarbon Field
from a Petrophysical Perspective

LukAcs, T. (Supervisory Authority for Regulatory Affairs): Joint
processing of ERT and CPT data for grain size distribution
LUKACS-MEKKER, J."? ('University of Miskolc, Institute of Water
Resources and Environmental Management, *Supervisory
Authority for Regulatory Affairs): Defining Hydro-

stratigraphic units with Hydrochemical Analysis:

MOLNAR, B.'?, GARAGULY, L.!, GALsA, A.'* (‘MS Energy Solutions
Ltd., Eger, Hungary, 2ELTE Eotvos Lordand University,
Institute of Geography and Earth Sciences, Department of
Geophysics and Space Science, Budapest, Hungary, *HUN-
REN Institute of Earth Physics and Space Science, Sopron,
Hungary): Investigating effects of permeability heterogeneity
on the protection area around wells based on the groundwater
travel time and temperature anomaly

SzeBENYL R., CEGENY, A. (Supervisory Authority for Regulatory
Affairs): Examination of the Gyongydosoroszi Industrial
Reservoir Dam through joint-inversion of ERT and seismic
refraction data

CEGENY, A., FRIEDL, Z., BAUER, M. (Supervisory Authority for
Regulatory Affairs): Assembly and development of an offline,
subsurface geology national dataroom platform with up-to-
date open-source tools and a scalable design

VARADI, K.'?, KERESZTENY-BORBAS, E.23, KovAcs, B.2 ('Depart-
ment of Geophysics and Space Science, Institute of Geography
and Earth Sciences, ELTE Eotvos Lordnd University,
Budapest, Hungary, *Bayer Construct Plc., Séskiit, Hungary,
3Doctoral School of Earth Sciences, University of Pécs, Pécs,
Hungary): Seismic interpretation of the new Soskiit 3D

GILANYI, G.!?, MOLNAR, G. P. ('Doctoral School of Applied
Informatics and Applied Mathematics, Obuda University,
2Supervisory Authority for Regulatory Affairs, 3Institute of
Geoinformatics, Alba Regia Faculty, Obuda University):
Modeling of the gravity potential based on von Edtvos’ torsion
balance measurements

3rd session

Kuzmos, B.!2, SzaBo, G.3, OTT, U.!, MOLNAR, K.!, SzEPESI, J.!,
HAUZENBERGER, CH.*, BENKO, Zs.!? ({HUN-REN Institute for
Nuclear Research, Geochronology Lab, Debrecen, 2University
of Debrecen, Department of Mineralogy and Geology,
Debrecen, *University of Debrecen, Department of Physical
Geography and Geoinformatics, Debrecen, “Karl-Franzens
University, Graz): Analysis and classification of two Saharan
meteorites

VERGARA, R. V.2, S7ABO, N. P.2 ('MOL Plc, Budapest, Hungary,
Faculty of Earth and Environmental Science and Engineering,
University of Miskolc): Advance formation evaluation:
Interval inversion of well-logging data in unconventional
reservoirs

Bussiczy, F. L., BALCzO, L.!, HORVATH, A2, SzABO, Zs.3, VARI,
7.3, Szucs, A2, TIHANYI-SZEP, B3, GAL, N.3, Sz6cs, N.3,
FaLus, GY.3, ErGss, A.! ('ELTE Eotvos Lordnd University,
Institute of Geography and Earth Sciences, Department of
Geology, Jozsef and Erzsébet T6th Hydrogeology Chair,
Budapest, Hungary, ?ELTE Eotvés Lordnd University,
Institute of Physics and Astronomy, Department of Atomic
Physics, Budapest, Hungary, 3SARA Supervisory Authority
for Regulatory Affairs, Department of Geology, Budapest,
Hungary): Application of radioactive isotopes as natural
tracers to study the groundwater flow systems in the thermal
karst system of Budapest, Hungary

JuHAsz, D., BuscH, B., OLMEZ, J. A., CHENG, Ch., HILGERS, Ch.
(Karlsruhe Institute of Technology, Institute of Applied



80

Tdrsulati iigyek, 2025.

Geosciences — Structural Geology and Tectonics, Germany):
Permeability measurements of possible CO, seals — influence
of confining pressure and time

ALL A. S."?, EL-GENDY, N. H.2, NOWEIR, M. A.2, EL-SADEK, M. S.3,
CSAMER, A.'* ('Department of Mineralogy and Geology,
University of Debrecen, Hungary, *Geology Department,
Faculty of Science, Tanta University, Egypt, 3Khalda
Petroleum Company, Cairo, Egypt, *Cosmochemistry and
Cosmic Methods Research Group, University of Debrecen,
Hungary): Harnessing  Geophysical —Approaches  for
Delineating Many Hydrocarbon Reservoirs at the Main Abu
El-Gharadig Oil Field, Northwestern Desert, Egypt

4™ SESSION

CzrAKI K., TIMAR, G. (ELTE, E6tvos Lorand University, Institute
of Geography and Earth Sciences, Department of Geophysics
and Space Science, Budapest, Hungary) Utilizing tide gauge
data for determining the potential value of sea level

MOHAMED, A. S. A.'2, Bupay, T.! ('Department of Mineralogy
and Geology, University of Debrecen, Hungary, 2Department
of Geology, Ain Shams University, Egypt): Preliminary
Results on Monitoring the Seawater Intrusion into the
Quaternary Aquifer, Ras Sudr, West - Central Sinai, Egypt

SziLvAsl, M. (University of Miskolc, Department of Geodesy and
Mine Surveying): New methods for processing geoelectric
geophysical survey data of shallow-depth contaminants and
man-made facilities

SHEREIF, A. S.'?, SHEBL, A."2, ABDELLATIF, M.3, CSAMER, A.!*
('Department of Mineralogy and Geology, Debrecen
University, Debrecen, Hungary, 2Geology Department,
Faculty of Science, Tanta University, Egypt, *Department of
Geology, South Valley University, Qena, Egypt, “Cosmo-
chemistry and Cosmic Methods Research Group, Debrecen
University, Hungary): Synergistic Integration of Remote
Sensing and Geophysical Data for Precise Delineation of
Radioactive Mineralization-Bearing Alteration Zones: A Case
Study, area from Central part of Eastern Desert, Egypt

5™ SESSION

PRASETYO, D. G.!, BALDI, K.2("E6tvos Lordand University, Faculty
of Science, Department of Environmental Science, Budapest,
Hungary, 2Erudito Lyceum, Kaunas, Lithuania): Anoxic-
Tolerant Benthic Foraminifera Assemblages in the West
African Upwelling System: Insights from Walvis Bay, Namibia

GERreczi, B. G., B. Kiss, G. (ELTE TTK, Department of
Minerology): Enrichment conditions of critical raw materials
in sphalerite from VMS-type ore deposits — opportunities for
more cost-effective and sustainable metal extraction

TotHL, T., MARKO, A.!, MADL-SzO6NYI, J.!, SziLAGyr, L2,
SzuARTO, M.3 ('E6tvos Lordnd University, Institute of
Geography and Earth Sciences, Department of Geology,
Jézsef and Erzsébet T6th Endowed Hydrogeology Chair,
Hungary, 2MVM Green Generation Zrt., 3Eotvos Lordnd
University, Institute of Geography and Earth Sciences,
Department of Geophysics and Space Science, J6zsef and
Erzsébet Téth Endowed Hydrogeology Chair, Hungary): The
challenges of geothermal risk analysis in karstic areas through
the Buda Thermal Karst research area

ERNESTO, E. M., DOBROKA, M. (Miskolc University, Department
of Geophysics, Faculty of Earth and Environmental Science
and Engineering, Miskolc, Hungary): Understanding stress-
dependent acoustic velocity hysteresis in rocks: insights from
physical modeling and preisach model

BALASssA, Cs., NEMETH, N., KrisTALY, F. (University of Miskolc,
Institute of Exploration Geosciences, Miskolc, Hungary):
HFSEs in the Biikkalja region, NE Hungary

6™ SESSION

KyEel, R. K.'?, Fiaponu, E. B.2 (Institute of Exploration
Geoscience, University of Miskolc, Hungary, Department of
Geological Engineering, University of Mines and Technology,
Ghana): QA/QC challenges in a structurally controlled
deposit: a case study on grade control, asanko gold mine

MIKLOS, D. G.'2, J6zsA, S.2, KASZTOVSZKY, Zs.3, HARSANYI, 1.3,
GMELING, K., SzAakMANY, Gv.2 (‘Hungarian National
Museum, National Institute of Archaeology, ?ELTE-TTK
Department of Petrology and Geochemistry, *HUN-REN
Nuclear Analysis and Radiography Department Centre for
Energy Research (KFKI), Budapest): Complex petrographic,
heavy mineral and geochemical analysis of sandstone macro-
lithic tools from Transdanubian archaeological sites

NAGY, B. (Eotvos Lordnd University, Institute of Geography and
Earth Sciences, Department of Geophysics and Space Science
Budapest): Two-dimensional numerical analysis of the in-
[fluence of reservoir heterogeneity on geothermal reinjection

VEGH, A., KovAcs, G. (Eotvos Lordnd University, Savaria
University Centre Berzsenyi Daniel, Teacher Training Centre
Geography Department, Szombathely): The Tectonic Geo-
morphology of Kemeneshdt and Its Surroundings

MOHAMED, A. A. O. K.'2, EL SAYED, A. M. A2, SzABO, N. P.!
('Department of Geophysics, Institute of Exploration
Geosciences, University of Miskolc, *Department of Geo-
physics, Faculty of Science, Ain Shams University, Cairo,
Egypt): Rock typing based on hydraulic and electric flow units
for reservoir characterization

Dijazottak

Elméleti kategoria:

L. Kuzm0s Baldzs, Debreceni Egyetem

II.: BALczO Lili és BuiBAczi Fanni k6z6s el6addsa, ELTE
III. megosztott: Koszra Benedek és GERECzI Géza Botond,
ELTE

Gyakorlati kategoria:

I. megosztott: JUHASZ Dorina, KIT Institute Karlsruhe — TOTHI
Tamara, ELTE

IL. nem keriilt kiosztasra

II1. POrRDAN Viktéria, SZTFH

Poszter:

L. MOLNAR Bence, ELTE — (aki mindkét poszterével els6 dijat nyert)
II. SzEBENYI Rendta, SZTFH

III. WINKLER Mdria Zsuzsanna, MOL Nyrt.

Kiilondijak:

Kozonségdij: BALCzO Fanni és BusBAczi Fanni, ELTE k6z6s
eldaddsa

Biocentrum Kft.: VEGH Anna, ELTE/Savaria Egyetem
Swietelsky Magyarorszag Kft.: SzZaBO Tivadar, SZTFH
Geo-Log Kft.: Rafael Valadez VERGARA, MOL Nyrt.
SZTFH: VAraADI Kitti, Bayer Construct Kft./ELTE
Mecsekérc Zrt.: TATAR Adrienn, Debreceni Egyetem
ELGA Bockh Janos-dij: MIKLOS Déra, Magyar Nemzeti
Mizeum/ELTE

Szilard Jézsef-dij: LUKACS-MEKKER Julianna, SZTFH
MFT-kiilond{j: MIKLOS Déra, Magyar Nemzeti Mizeum
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MFT IB-kiilondij: LuKACS-MEKKER Julianna, SZTFH
MFT IB (kalapacs): GERECzI Botond, ELTE

MS-Energy Solution Kft.: JuHAsZ Dorina, KIT Institute
Karlsruhe

MinGeo Kft.: NAGY Bence, ELTE

MOL kiilond{j: Ahmed Osama Kamal MOHAMED, Miskolci
Egyetem

HUN-REN Féldfizikai és Urtudoményi Kutatéintézet: Sz0cs
J6zsef Gabor, ELTE

TNavigation Kft.: TOTHI Tamara, ELTE

Merin Services Kft.: PORDAN Viktoéria, SZTFH
GEOMEGA Kft.: Kizm0s Baldzs, Debreceni Egyetem
Résztvevok szama: 53 6.

Aprilis 8.

Eléadéiilés

F&zy 1.: A Nopcsa-kutatds legdjabb eredményei

BREZSNYANSZKY K.: N6k a tudomdny fellegvdrdban (konyvismer-
tetés). Az el6adds a Magyarhoni Foldtani Tarsulat ENGIE-
projektjéhez kapcsolddott

SzeKELY K.: A jeles barlangkutatok konyvsorozat 5. kotete: RAIsZ
Keresztély foldmérd — a Baradla kutatoja (konyvismertetés)

Résztvevok szdma: 36 f6.

Mdjus 10.

Madarak és fak napja, év fajai fesztival — ingyenes csaladi nap
a Jokai kertben

Tarsszervezdk: DINPI, MME

Résztvevok szama: 1500 f6.

Madjus 17-19.

Emlékek 6re program: Felvidéki kirandulas a 125 éve
sziiletett Vitalis Sandor emlékére
Salgétarjan—Bajmdéc—Selmecbanya

Mdjus 17.

ViTALIs Sdndor és JuGovics Lajos nyomaban a Novohrad—Négrad
UNESCO Globdlis Geopark teriiletén (Ttraezets: PRAKFALVI P., a
Geopark geolégusa)

A Dornyay Béla Mizeum Banydszati Kiallitéhelyén elhelyezett
Vitdlis Sdndor-emléktdbla megkoszorizdsa, majd a Banyamu-
zeum megtekintése

HEeGY1 P.: tdjékoztaté a geoparkr6l Eresztvényben, a Geopark
Latogatékozpontjdban

JuGovics Lajos nyomdban. Kirdndulds az Eresztvényi-banyaba
ViTALIs Sdndor és a kisterenyei tn. ,,firéviz” (ivokira)
Mitraverebély—Szentkiit: Kirdndulds a Baratlakdsokhoz és forra-
sokhoz

Széllas Salgdtarjanban, a Galcsik Fogadéban)

Mdjus 18.
Besztercebanya, Harmaneci-barlang, Bajméci kastély megtekin-
tése

Mdjus 19.

Kormocbdnya és Selmecbdnya banydszati emlékeinek megtekin-
tése

Résztvevok szdma: 13 £6.

Juinius 10.
Elnokségi iilés
Résztvevok szama: 9 £6.

Szeptember 4.

IV. Uj foldtudoméanyi eredmények és hasznosuldsuk a
Novohrad-Nograd UNESCO Globalis Geopark teriiletén —
konferencia

Geocsoddk Hdza Salgétarjan-Salgébdnya

Tarsszervezd: Novohrad—Négrad Geopark Np. Kft.

Program

Megnyitébeszédek:

SANDOR I., a Novohrad—-Négrad Geopark Kft. iigyvezet6 igaz-
gatdja, a konferencia hizigazddja

BALCz0 B., a konferencia védnoke

BECSO Zs., orszaggyfilési képvisels

Skuczi N., a virmegyei kdzgyilés elnoke

KRrEicsI B., Salgétarjan Megyei Jogui Varos polgarmestere

Ing. arch. ANDERKOVA, E. Z. p. 0. Geopark Novohrad — Négrad Jogi
Személyek Tarsuldsa AGOcs Attila Fiilek vdros polgdrmes-
tere

Ing. BELANOVA, E. Cseres-hegység Tdjvédelmi Korzet/Sprava
CHKO Cerovd vrchovina igazgatdja

RONAT K.-né, Biikki Nemzeti Park Igazgatdsag igazgatdja

Délelétti elbaddsok

Levezet6 elnok: WEISZBURG Tamds (ELTE TTK Kornyezettudo-

mdnyi Centrum)

WEISzBURG T. (ELTE TTK Kornyezettudomdnyi Centrum): A
Novohrad-Négrad UNESCO Globdlis Geopark: a régid
foldtudomanyos kutatdsainak katalizatora

HorvATH L., BIRO M. (ELTE): Pokolra szant bagé: Gyulladdsos
metamorf kézetek Szilvas-kon és térségében

GHERDAN T. (ELTE): Hepe-hupék és hegyi tavak a Cserhatban

SAcI T. (ELTE): Utazas a foldkéreg ald — Mit iizennek a négrad—
gomori bazaltvulkanok dsvanyai?

LAszLo M. (ELTE): Meddig ér a talajtakarém: dsvanyos dtala-
kuldsok a Szilvds-kdi bazalton képz&dé talajban

GAL P. (HUN-REN Magyar Kutatdsi Halézat, Csillagdszati és
Foldtudoményi Kutatékézpont, Pannon Vulkdn Lendiilet
kutatdcsoport): Egy 15 millié éves, gigantikus vulkankitorés
termékeinek megdrzédése a négradi teriileten

Elnoki zarsz6 (WEISZBURG T.)

Ebédsziinet, kozben a Geocsodik Hazaban 1év kiallitasok

megtekintése.

Délutdni el6addsok

Levezet6 elnok: HOLLO Sdndor (Biikki Nemzeti Park Igazgatésag,

Természetmegbrzési Osztaly)

HoLro S.: Biikki Nemzeti Park Igazgatésdg fejlesztései a NN
Geopark teriiletén

PAL M. (ELTE IK Térképtudomdnyi és Geoinformatikai Intézet):
Mennyire objektiv a geotdpok értékmindsitése?

Beke B. (ELTE): Mit iizennek a deformécids szalagok: a
deformadcié torténete homokbdl homokk6vé valds sordn

GYORGY B. (Novohrad—-Noégrdd UNESCO Globdlis Geopark,
szakmenedzser): Uj lehetséges bemutatéhelyek a Geopark
szlovdkiai oldaldn

PRAKFALVI P. (Novohrad—-Négrad UNESCO Globdlis Geopark,
geoldgus): Uj ismeretek a Geopark teriiletérsl

KarATsON D. (ELTE): Egy hatalmas, 17 milli6 évvel ezeldtti,
robbandsos vulkdnkitorés anatoémidja: miképpen &rzédtek
meg a vildgraszo6l6 ipolytarndci életnyomok

BotraLval G. (ELTE TTK Foldrajz és Foldtudomanyi Intézet,
Oslénytani Tanszék): Mit iizennek a libnyomok az ipoly-
tarndci él6vilagrol

Elnoki zarsz6 (HOLLO S.)
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Tdrsulati iigyek, 2025.

A medvesi ,kristdlytufa” feltirds megtekintése. Gyalogos kirdn-
dulds a Geocsoddk Hazabol az Eresztvényi-banyédba. Tiravezetok:
HoLro S. (Biikki Nemzeti Park Igazgatésag), PRAKFALVI P. (a
Novohrad—No6grad UNESCO Globdlis Geopark geoldgusa).
Résztvevk szdma: 48 f6.

Szeptember 18-20.

Foldtani és Geofizikai Vandorgyiilés

,Kritikus asvanyi nyersanyagok a versenyképesség szolgala-
taban”

Eger, Szent Istvdn Hotel

Tarsszervez6: Magyar Geofizikusok Egyesiilete

Szeptember 18.

Levezet6 elnok: M. TOTH Tivadar

F6védnoki koszontd: FANCSIK Tamds

Elnoki megnyitok:

M. TotH Tivadar, Magyarhoni Foldtani Tarsulat

BREITNER Déniel, Magyar Geofizikusok Egyesiilete

El6adasok:

FaLus Gy.: Az EU kritikus dsvadnyi nyersanyag rendelete — hazai
szakértdi valaszok és kihivasok

FOLDESSY J., MADAI F.: Magyarorszdg CRM dsvanyi lelShelyek
adatbdnydszata

Sajtényilvanos diszkusszi6 a hazai CRM helyzetrdl

Ebédsziinet

Levezetd elnok: ZAyzZoN Norbert

PRAKFALVI P.: A Nézsa—Cs6var kornyéki tobrok (karsztakndk)
iilledékeinek kritikus 4svdnyi nyersanyag potencidlja az
SZTFH Adattdraban taldlhaté dokumentumok tiikrében

MOLNAR F.: A magyarorszdgi neogén koru intermedier-savanyu
vulkanizmus hidrotermds rendszereinek atfogé modellje és
annak jelentdsége fedett nyersanyagtelepek kutatdsdban

B. Kiss G. et al. Asvanykémiai eredmények neotethysi riftesedés-
hez kot6d6 hazai Pb-Zn érctestekbdl: genetikai alkalmazds,
CRM-tartalom

LESkO M. et al.: Feldramlds okozta manganérc felhalmozddas a
Dunantili-kozéphegységben

BALAzs L. et al.: Nagy felbontoképességti, banyaszati céld, felszin
alatti miiografiai mérések és miiontomografia

MApal F., Moricz F.: TIMREX-CRM - egy nyersanyagkutatd
kozos mesterképzés fejlesztése a kritikus és stratégiai nyers-
anyagok irdnydba

Levezet6 elnok: ZELEI Gdbor

Szanyl J. et al.: Geotermikus energia komplex hasznositdsa és
UNFC kéd szerinti osztdlyozdsa

MaARos Gy. et al.: Az Orszdgos Firomag Archivum megtjuldsa,
Renewal of the National DrillCore Archive

HeGYMEGI L. et al.: Foldmagneses mérSkésziilékek — gyartds,
tesztelés és fejlesztés

Poszterek

ALBRECHT R. et al.: A MEYV iltal elvégzett archiv elemzési adatok
feldolgozasa a kritikus elemek tekintetében

CEGENY A. et al.: Offline mélyfoldtani adatszoba platform fejlesz-
tése naprakész nyilt forrdskédd eszkozokkel és skdldzhatd
kialakit4ssal

Csgcsel H. et al.: Kritikus dsvdnyi nyersanyagok elforduldsai
Rudabdnyén

HaRTAI Eva et al.: Kritikus nyersanyagok geotermikus fluidumok-
bél

Hzia G. H. et al.: Uledékes deformacidk a késd tridsz — kora jura
Csévéri-medencében — kovetkeztetések a platform—medence
atmeneti z6na geometridjara vonatkoz6an

RABOCZKY B. et al.: A tornaszentandrési vasércbdanya miiografiai
vizsgdlata

STEFAN B. et al.: Fold alatti miiografia precizids vizsgdlata

SzAaBO T. et al.: A gydngy0dsoroszi ipari viztdroz6 volgyzard gét-
janak szerkezeti vizsgalata elektromos ellenallds tomografia
adatokon végrehajtott time-lapse inverzi6 segitségével

SzALAI S. et al.: Egyszer(i geotechnikai médszerek alapelve és
hasznadlati lehetGségei

SzEBENYI R.: Magnetotellurikus tesztmérések zajjal terhelt kor-
nyezetben

TOROK I.: A mesterséges intelligencia alkalmazasa az SZTFH
foldtani szakteriiletein

Szeptember 19.

Levezet6 elnok: MADAI Ferenc

DEAK Gy.: Parajd ma. Beszdmol¢ a parajdi katasztréfa elgjeleirdl
és a jelenlegi parajdi helyzetr6l

Diszkusszi6 a parajdi helyzetr6l

SzARKA L.: A magyar f6ld mélyének megismerése: fordulépontok
és tanulsagok

GOMBAR L. et al.: Nagy felbontoképességii szerkezetkutaté 3D
szeizmikus mérések a Bodai Aleurolit Formacio (BAF) kuta-
tasdra a Nyugat Mecsekben

KoOROKNAI B. et al.: A Nyugat-Mecsek tj 2D SH-hulldm reflexids
szeizmikus kutatdsdnak eredményei: bepillantds a sekély-
foldtani és neotektonikus viszonyokba

NEDUCZA B.: VetSkutatds nagy felbontéképességii geoelektromos
és szeizmikus mérésekkel

Ebédsziinet

LevezetS elnok: BREITNER Déniel

So00s B.: Térképi paleo-rekonstrukciés modell a Pannon-medence
kainozods fejlodéstorténetére — elsd iterdcid

Kiss J.: Magnetotellurikus térképezés a Dundntiilon

JENES S. et al.: Szeizmikus mérések a Kemeneshéton a kavics-
takar szerkezetének €s teleptilési viszonyainak feltarasira

WORUM G., KADIZ.: Szénhidrogén telitettséghez kothetd 3D szeiz-
mikus sebességanomadlia kihivasainak kezelése és szeizmikus
adatok mélységkonverziéja numerikus tdrolémodell épitése
sordn

BERECZKI L. et al.: Budapesti 2D szeizmikus mérések eredményei
a Budapest Geotermikus Kutatdsi Program keretében

CEGENY A. et al.: A Budapesti Geotermikus Kutatasi Projekt web-
alapu adatvizualizdci6janak el6zetes eredményei €s jelenlegi
fejlesztési dllapota

LevezetS elnok: BARACZA Krisztidn

SzAaLAl S. et al.: Nemhagyomdnyos elektrédaelrendezések és -
teritések

KARPI M. et al.: Uj geoelektromos terepi technika fejlesztése, kor
geometridji multielektrédds mérések a Biikk-hegységben

VELKI M. et al.: Adria fiiggetlen mozgdsa az Afrikai lemezt6l a
mezozoikumban: GPlates rekonstrukcié paleomagneses ada-
tok alapjan

Aktudlis foldtudoményi podcast-beszélgetések vetitése vacsordig.

Az el6addteremben mind a két nap megtekinthetd volt az Apo-

kromadt Kft. mikroszkdpos bemutatdja.

Szeptember 20.
Terepbejaras: Képet adott a DNy-i Bilkk magmas és tiledékes
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k&zeteirdl, szerkezeti jellemvondsairdl, lehetséges tektonikai ér-
telmezésérdl és esetleges érces nyersanyagairdl. (VezetSk: FODOR
Laszl6 és B. Kiss Gabriella)

Résztvevok szdma: 68 f6.

Szeptember 26.

A 95 éves KECSKEMETI Tibor koszontése

Helyszin: MTM Semsey-terem

Tarsszervez: MTM Oslénytani és Foldtani Tar

Az tinnepeltet vetitettképes elGadassal VOROs Attila kdszontotte
Résztvevok szdma: 28 f6.

November 7-9.
Foldtudomanyos forgatag 2025.
Helyszin: Magyar Természettudomanyi Mizeum

November 7. ,,Foldtudomdnyok a vdlsdgkezelés szolgdlatdban”
online kerekasztal beszélgetések

175 éves a Magyarhoni Foldtani Tarsulat

Bemutatkozik a 2025-6s év §smaradvanya és dsvanya és dsvany-
kincse: BopoR E., B. Kiss G., KOTHAY K.

Podcast-bemutatd: Vulkanok biivoletében: HARANGI Sz., LUKACS
R., HATVANI L.

Parajd ma geolégus és geofizikus szemmel: Bozso 1., Papp R.,
HAtvani L.

Hogyan taldljunk dinoszauruszokat? Os1 A., HATVANI .
Nyersanyagkutatas és robotika: ZAJZON N., HATVANI L.

November 8.

Koszonték: ZAjzoN Norbert (MFT), GUBANYI Aandrds (MNMKK

MTM), Fancsik Tamas SZTFH

Ismeretterjesztd elbaddsok a Foldtani rokségvédelem témakorében:

Eg és Fold kizott (HUN-REN CSFK)

KERESZTURI A..: Eletnyomkeresés a Marson

Hatvani L., KERN Z.: Csapadékvizek izotépos Osszetételének tér-
képezése

CzuppoN Gy. et al.: Az esScsepptdl a cseppkovekig, avagy hogyan
6rzik meg a barlangi képz&dmények az egykori éghajlati jel-
lemzdket?

RuszkiczAy-RUDIGER Zs.: A kavicsoktdl a cseppkovekig, avagy
hogy mesélnek a barlangi kitoltések a barlangok kordrdl és a
felszinnel val6 kapcsolatdrdl a Nyugat-Mecsekben

Foldtani drokségvédelmiink kincsei a barlangok

BERENTES A.: Fot6zds extrém koriilmények kozott — a fold alatt

A mélység vandora, a Baradla-barlang 200 évvel ezel6tti felfe-
dezésének torténetérdl szo16 film vetitése

GRUBER P.: 30 éve a vilagorokség része a 200 éve felfedezett
Baradla-barlang

MEszARros J.: A Laci-zsomboly kutatdsdnak torténete és ered-
ményei

BERENTES A. rendhagyé tarlatvezetése: A lthaté lathatatlan —
banyak és barlangok ibolyantuli fényben

Kébe zdrt vildgok — filmbemutato:

Fémes dsvanyi nyersanyagok 1-2.
Szénhidrogének

A felszin alatti vizek nyomdban a Velencei-téban
Geopopcorn — a perlit

November 9.
Bemutatkozik az idei év dsvdanya és 6smaradvdnya
Papp G.: Az Ev dsvéanya az opél

Az Ev §smaradvénya a radioldria

Foldtani orokségvédelem és etika a magashegyi hegymdszdsban
NEDECZKY J., RETI Zs.: Himal4ja és tektonika

Filmvetités
Aktudl-foldtudomany podcast-sorozat vetitése zardsig

Az Utazo Planetdrium miisoral

Egy tdlélés torténete — a dinoszauruszok (csodds, mesés, tudo-
manyos miisor gyerekeknek és felnStteknek)

Mars, az emberiség kovetkez kihivdsa (Hogyan juthatnak el az
emberek a Marsra?)

Sztellarok — él6vilag-kiildetés (kalandos torténet, melyben meg-
mentjiik a lombulat)

Varézslatos Foldgoly6 (latvanyos mese az évszakokrol)

Elménk titkai (az emberi agy és a gondolkodds)

Sotét bioszféra — az élet keresése a vildgegyetemben (tobbszoros
dijnyertes film arrél, hogy hogyan érkezett az élet a Foldre)

3,2, 1—Felszallas! — Irany az Gr (mesés kalandfilm a repiilésrol és
rakétakrol, amiben megmentiink egy kedves robotot)

Cosmix — Hogyan legyiink Girhajésok?

Mikroverzum — Kalandok a mikroszkopikus vildgban

A csillagképek titkai: mitosz és valdsdg

A fény: a vildgegyetem torténetének hirvivgje — egy hihetetlen
utazds idon €s téren 4t

Szervezdk/kiallitok:

Magyarhoni Foldtani Tarsulat

Magyar Természettudomanyi Mizeum Asvanytar, Oslénytdr,
Bakony Mizeum

SZTFH Foldtani Igazgatésag, Banyészati Igazgatosdg
Egyetemek: ELTE Természetrajzi Mizeuma, ELTE TTK Meteo-
rolégiai Tanszék, ELTE IK Térképtani Tanszék, Miskolci
Egyetem, Budapesti Miiszaki egyetem, MCC Scienceclub
Nemzeti parkok: Balaton-felvidéki Nemzeti Park Igazgatésag,
Biikki Nemzeti Park Igazgatdsdg, Aggteleki Nemzeti Park Igaz-
gatésig

UNESCO Globdlis Geoparkok: Bakony—Balaton Geopark, Biikk-
vidéki Geopark

Miizeumok és kidllitohelyek: Péaszt6i Muzeum, Tata Kuny
Domokos Miizeum, Erdi Magyar Foldrajzi Midzeum, Maitra
Csillaga, Meséld Fold

Kutatointézetek: HUN-REN CSFK Csillagaszati Intézet, Foldtani
és Geokémiai Intézet, HUN-REN Foldfizikai és Urtudoményi
Kutatéintézet, Kovesligethy Radé Szeizmolégiai Obszervatérium,
HungaroMet

Cégek: Anzo Perlit Kft., MOL Nyrt., Utazd Planetdrium

Civil szervezetek: Magyar Geofizikusok Egyesiilete, Magyar
Meteoroldgiai Tarsasiag, Magyar Foldmérési, Térképészeti és Tav-
érzékelési Tarsasdg, Orszdgos Magyar Béanyészati és Kohdszati
Egyesiilet, Magyar Karszt- és Barlangkutaté Egyesiilet, Magyar
Dinoszaurusz Alapitvany

Résztvevdk szama: kb. 3000 6.

November 19.
A Magyarhoni Féldtani Tarsulat online Elnokségi iilése
Résztvevok szdma: 7 £6.

November 19.
A Magyarhoni Foldtani Tarsulat online Valasztmanyi iilése
RésztvevSk szama: 24 6.



84 Tdrsulati iigyek, 2025.
November 19. Lauddcio — Dr. M. Toth Tivadar
El6adéiilés Dr. M. Téth Tivadar a Szegedi Tudomanyegyetem Foldrajz- és

DuNKL I., LAVAINE BODI L., BIRO L., MINDSZENTY A.: Mibdl lett a
Nagyharsdnyi Bauxit? — A detritdlis elegyrészek eokro-
nolégiai/geokémiai vizsgdlata

DunkL 1., Jozsa S., KAzMER M., TMIKEs T., KrRONzZ, A., von
EYNATTEN, H.: A Duna kavicsteraszdban taldlhat6 egzotikus
tombok lehetséges eredete — geokronoldgia adatok alapjan

Az utébbi elbaddssal a kdzelmultban elhunyt MIKES Tamds el6tt

tisztelegtiink.

Résztvevok szama: 42 £6.

December 16.
A Magyarhoni Foldtani Tarsulat online elnokségi iilése
Résztvevok szdma: 8 £6.

December 16.
A Magyarhoni Foldtani Tarsulat online valasztmanyi iilése
Résztvevok szama: 17 6.

December 19.
Exelnokok talalkozoja
Résztvevok szama: 5 £6.

December 19.

70 év folotti kerek évfordulét iinnepld tagtarsaink koszon-
tése

Résztvevdk szama: 16 f6.

Alfoldi Teriileti Szervezet

November 14.
Nosztal GEO 2025
Algy6, Faluhaz, Buivar utca 5.

Koszontd

Kiss B.: Dank és Cholnoky nyoméban: Kutatastorténeti érdekes-
ségek, Algy6-mezé telepei

KovAcs B.: A kutatds médszereinek fejlédése a hidro- és a mér-
nokgeoldgidban (A szdmitégépes szimuldcioktdl a terepjard
abroncsok fejlesztésén 4t a parajdi sébdnya megmenthets-
ségének vizsgdlatdig)

JuHAsz Gy.: Az algy&i telepes Osszlet szedimentoldgiai megitélése
a kezdetektS] napjainkig (,,amit els6k kozott O észrevett” — mit
is latott Révész Pista?)

Révész Dij atadasa

PALASTHY Gy.: Emberek és technoldgidk AlgyS-mezd 60 éves
miivelésében

VOLFORD V.: A mdr ,,régdta fiatal” Algy6-mez6. Milt—jelen—jovo.

KorokNAI B., WOrRuM G., TOotH T., KOROKNAI Zs., FEKETE-
NEMETH V., KovAcs G.: Neotektonikus kutatdsok Magyar-
orszdgon —mult és jelen: az Uj orszagos neotektonikai térkép és
dél-alfoldi vonatkozésai.

Szanyi J.: Békés—Budapest—Sopron-tengely a hidrogeolégidban
Szeged—Miskolc ledgazéssal.

SzINGER B. (Laboratériumok MOL): Csdszar Géza nyomdban —
Mezozoos karbondtok a Tisza-egységbol.

Zarsz6

2025-ben a Révész Istvan-dijat dr. M. TOTH Tivadar kapta

Foldtudomanyi Intézet, Geoldgia Tanszékének egyetemi tandra, a
hazai foldtudomdnyi kutatds és felsGoktatds meghatdrozo, isko-
lateremts személyisége. Tudomdanyos és oktatdi palydja tobb évti-
zede szorosan kotddik az SZTE geoldgiai képzéséhez, amelynek
szakmai arculatét kiemelked6 mértékben formdlta. Hosszid éveken
at tanszékvezetSként is meghatdroz6 szerepet villalt a képzés
fejlesztésében és a szegedi foldtudomdnyi mithely hazai és nem-
zetkozi elismertségének erdsitésében.

Az SZTE-n foly6 foldtudomanyi alap- és mesterszakos képzés
Uj rendszerének kidolgozdjaként megalapozta a modern geold-
gusképz€s irdnyait. Oktat6i és tantervfejleszt6i munkdja révén
szamos, ma mdr az iparban és tudomanyos teriileteken dolgoz6
kivalé szakember keriilt ki az intézmény falai koziil, jelentésen
hozz4jérulva a hazai alkalmazott foldtudomanyi utdnpétlds meg-
teremtéséhez.

Tudomadnyos pdlydja tobb mint huszondt éve 6sszefonddik a
repedezett metamorf aljzati szénhidrogén tdroldk kutatdsaval.
Nevéhez fiiz6dik a fluidum migrécié és -tarolds szempontjabdl
eltéréen viselkedd metamorf kézetblokkok petroldgiai alapi méd-
szertandnak megteremtése, amely Uj irdnyt adott a kristalyos aljzati
rezervoarok miikodésének megértéséhez. Eredményei kiemelten
fontosak a Pannon-medence kristdlyos aljzatdnak és fedSkép-
z8dményeinek megismerésében, kiilonos hangsiillyal a rezervodr
geoldgiai alkalmazasokra.

Uttoré munkdt végzett a metamorf kézettestek geofizikai —
kiilonosen karotdzs — adatainak értelmezésében, rdvildgitva a
metamorf dsvany- és kdzettani sajatossagok, valamint a geofizikai
paraméterek Osszefliggéseire. Innovativ kutatdsai révén dj mod-
szertant dolgozott ki a magmintdkbdl és geofizikai adatokbol
nyerhet$ informdcidk integrélt értékelésére, amelyet tobb minta-
teriileten is sikerrel alkalmazott a repedéshdlézatok felskdldz-
hatésdgdnak és térbeli kiterjeszthetGségének vizsgalatdban.

A repedésmodellezés teriiletén végzett kutatdsai jelentSs mér-
tékben hozzdjarultak annak megértéséhez, hogy a kdzettani felé-
pités, a szerkezetfejl6dés és a metamorf fejlédéstorténet miként hat
a kézetblokkok eltérd viselkedésére. Eredményei 4j szemléletet
honositottak meg a fluidum migraciés palydk kialakuldsdnak és
mikodésének vizsgdlatdban, erdsitve a hazai kutatdsok nemzet-
kozi bedgyazottsagat.

Széles korti publikacids tevékenységet folytat: munkdi rangos
hazai és nemzetkozi szakfolyéiratokban jelentek meg, €s jelentSs
idézettséggel birnak. A Magyar Tudomdnyos Akadémia koztes-
tiilleti tagjaként a tudomanyos kozosség meghatdrozo alakja, aki
elkotelezetten jarul hozza szakteriiletének fejlédéséhez.

Tudomdnyos és oktat6i szerepvallaldsa mellett aktiv kozos-
ségépitd és szakmai szervezeti munkdt is végez. A Magyarhoni
Foldtani Tarsulat elndkeként kiemelkedd szerepet jatszik a hazai
foldtudomanyi kozosség Osszefogdsdban, a szakmai parbeszéd és
az utdnp6tlds-nevelés timogatdsdban. Elnoki munkdja hozzdjarul
a foldtudomanyok tdrsadalmi ldthatésdganak noveléséhez, vala-
mint a Tarsulat meguijuld, aktiv szakmai életének fenntartdsghoz.
Kimagasl6 szakmai és k6zosségi munk4jat a szakma 2025-ben, a
NosztalGeo rendezvény Révész Istvan-dijaval ismerte el.

Oktat6ként alap-, mester- és doktori képzésben egyarant aktiv,
meghatdrozé szerepet védllalva a foldtudomdnyi utdnpdtlds nevelé-
sében. Szdmos PhD-hallgaté témavezet6jeként jarult hozz4 fiatal
kutaték szakmai kibontakozdsdhoz, mindvégig kovetkezetesen
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képviselve az oktatds és a kutatds egységét. Munkdjat a szakmai
igényesség, a mddszertani alapossag és az interdiszciplindris gon-
dolkoddsméd hatdrozza meg.

Résztvevok szama: 71 6.

Altaldnos Foldtani Szakosztdly —
Budapesti Teriileti Szervezet

Szeptember 24.

Konyvbemutato: Babinszki Edit: Térképek és torténetek
Helyszin: Magyar Millennium Hédza

Térsszervez6: SZTFH

Moderdtor: Maros Gy. (SZTFH Foldtani Szolgélat), az MFT
Altaldnos Foldtani Szakosztdlydnak elnoke

Beszélgetopartnerek:

BaBINszk1 E. (SZTFH Foldtani Szolgalat), a konyv szerzdje,
BERECzKI L. (SZTFH Foldtani Szolgélat), geofizikus,

FrIEDL Z. (SZTFH Foldtani Szolgélat), térinformatikus,

GAL N. E. (SZTFH Foldtani Szolgélat), hidrogeoldgus,
KERCSMAR Zs. (SZTFH Foldtani Szolgalat), geolégus, a tajegységi
foldtani térképezés vezetdje.

Résztvevdk szdma: 73 6.

Dél-Dundntili Teriileti Szervezet

November 10.

A Tiszai-foegység és egyéb magyarorszagi foldtani-geofizikai
kutatasok legijabb eredményei

Pécs, Laterum Hotel

Program

Koszonté: HAMos G. az MFT Dél-dundntili Teriileti Szervezet
Elnoke, az MTA PAB X. sz. Fold- és Kornyezettudomdnyok
Szakbizottsdg Foldtani és Banyaszati Munkabizottsdg Elnoke

L: A Nyugat-Mecsek foldtani-geofizikai kutatdsdnak legijabb

eredményei

Levezet6 elnok: MOLNAR Péter (RHK)

GOMBAR L. (Geoseis Bt.), HALAsZ A., MOLNAR P. (RHK Kft.): A
Ny-Mecsekben végzett nagy felbontasi szerkezetkutaté 3D
szeizmikus mérés terepi felvételezése €s adatfeldolgozasanak
tapasztalatai

KoroknNaI B., KAp1 Z., ToTH T., DOVENYI G., WORUM G. (Geo-
mega Kft.), Haldsz A., MOLNAR P. (RHK Kft.), KONRAD Gy. A
Nyugat-Mecsek dj 2D SH-hulldm reflexids szeizmikus kuta-
tasdnak eredményei: bepillantds a sekélyfoldtani és neotek-
tonikus viszonyokba

KONRAD Gy.: A Hetvehely—Magyarszéki-torés szerepe a Nyugat-
Mecsek tektonikai fejlédéstorténetében

HAmos G., BALLA L., HoCHREIN B. (Mecsekérc Zrt.), STICKEL J.
(Elgoscar Zrt.): Lehetséges drkoldsi helyszin keresése a
Hetvehely—-Magyarszék torés neotektonikai mozgdstorténe-
tének vizsgélatara

Kérdések, hozzaszolasok

11.: Fejlodéstorténeti és modszertani kutatdsok

Levezets elnok: HAMos Gabor (Mecsekérc Zrt.)

Maros Gy., HElA G., LANTOS Z., MARKOS G., PALOTAI M.,
(SZTFH), KoNRAD Gy.: Szallitasi irdnyok elemzése mecseki
perm iiledékes rétegsorokban

HraABoOvszk1 E., SCHUBERT F. (SZTE): Paleofluidum-migraciés
nyomok a Nyugati-Mecsek teriiletén

BaLLa L, MEszArROS D. HAMOS G., HOCHREIN B. (Mecsekérc Zrt.):
A Fiatal iiledékek megismerését célzo modszertani vizsgdlat
Tengelic-Szolohegy kiornyezetében ciml kutatdsi projekt
foldtani eredményei

KoroNcz P, Krupa A., Puskis I, OBERT V., FOLDING G.
(Mecsekérc  Zrt.): Fiatal illedékek megismerését célzo
moédszertani vizsgédlat talajmechanikai és hidrogeoldgiai
eredményei a Tengelic-Sz816hegy kornyezetében

SEBE K. (HUN-REN-MTM-ELTE PK), BAUER M. (SZTFH),
SURANYI G. (Wigner FK), NovotuNy A. (ELTE TTK TT),
CsiLLAG G., Ruszkiczay-RUDIGER Zs. (HRN CSFK FGI):
Karsztfejlédés a Nyugat-Mecsekben: geomorfoldgia, krono-
16gia, emelkedéstorténet

Kérdések, hozzaszolasok

II1.: Geotermikus és szerkezetkutatdsi projektekhez kapcsolodo

foldtani kutatdsok

Levezetd elndk: KRura Agnes (MECSEKERC Zrt.)

ZALAI Zs., CsIcSAK P. (Rotaqua Kft.), MATHE Z. (MECSEKERC
Zrt.): A kecskeméti KMB-T-1 geotermikus kit foldtani tanul-
sdgai: egy invertdlt miocén arok

KovAcs G., JENES S. B., KOROKNAI B., KADI Z. (Geomega Kft.),
ZENTAl Z. (ELTE BDPK Fo6ldrajzi Tanszék), CSONDOR F. M.,
Totn T. (Geomega Kift.): Neotektonikus vetSindikaciok
validdlasa a Kemeneshaton S-hullam-szeizmikus méréssel

BErRECZKI L., BAUER M., CsaBAFI R., CSERKESZ-NAGY A.,
HEeGEDUS E., KEMENY M., LUKAcS T., MARkoS G., PAL L.,
SzaBO T., SzEBENYI R., TAKAcS E., TOROK I., VIROK A.
(SZTFH): Az Orszagos Geotermikus kutatdsi programban
késziilt 4j szeizmikus mérési eredmény a Bélyi-arokbol

MaJoros Gy., MENYHEI L. Tiszai-egység és déli elSterének szerke-
zeti modellje

Kérdések, hozzaszolasok, zarszo

1V.: Poszterek bemutatdsa

KONRAD Gy.: A DK-Dunantil prekainozoos foldtani térképe és
perm—mezozoos litosztratigrafiai tiblazata

ALBRECHT R. Gy., BALLA L., Kocsis G., HOCHREIN B., SAMSON M.,
BENG D. (Mecsekérc Zrt.), BOkOs B., HEGEDUS B., JAROSSY J.,
LAszLO M., PETRAS M. (ELTE TTK BSc-hallgatdék): A MEV
altal elvégzett, archiv elemzési adatok feldolgozasa a kritikus
elemek tekintetében

SzAaBO Z., KovAcs P., PALy1 A. (ELGA), BERECzKI L. (SZTFH):
Torténeti attekintés az Eotvos-inga szerepérél a foldtani
kutatasban

Résztvevdk szama: 67 6.

Eszak-Magyarorszdgi Teriileti Szervezet

Junius 23.
Szentivan-¢éji vacsora — Jubileumi évforduldés tagtarsak ko-
szontése
Miskolci Egyetem, szabadtéri rendezvény

Koszontottek: NEMEDI VARGA Zoltan (95), SZLABOCZKY Pal
(85), KARPATI Istvanné (85), SzokoLAI Gyorgy (85), Bucsi-SzAaBO
Lasz16 (85), GASZTONYI Eva (80)

A koszontott tagtarsak rovid el6adasban ismertették szakmai
életdtjukat.
Résztvevdk szdma: 18 6.
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Kizép- és Eszak-Dundntiili Teriileti Szervezet

Madrcius 22.

Meélyfirasok a Velencei-t6 koriil (tokeriilés kerékparral)
Utvonal (féleg kerékpdriiton, de néhol folditon és murvis tton):
Velence, Gardony, Agard, Dinnyés, Pdkozd, Sukor6, Nadap,
Bence-hegy, Pdzménd, Képolndsnyék, Velence.

Tiravezets: ApAM Ldszl6

Résztvevok szama: 3 £6.

Mdjus 16-17.

El6adoiilés és terepbejaras

Tarsszervez6: ELTE-SEK-BDPK Foldrajzi Tanszék, Magyar
Foldrajzi Tarsasdg, Nyugat-magyarorszagi Osztaly

Madjus 16.

LENNER T., ELTE-SEK-BDPK igazgat6: Koszont

TARI G.: A K&szeg/Rohonc/Vashegy tektonikai ablak modern
szerkezeti modellje: miért fontos ez az energia atallas kordban

VARGA G.: Permafroszt a Kdrpat-medencében

LORANTH Cs.: A felsScsatdri k&bdnya, és annak foldtani, dsvany-
tani vonatkozasai

Kovronits L.: A Szt. Vid koriili bronzkori telepiilés régészeti leletei
és anyagai

KovAcs G.: A K8szegi-hegység elSterének fejlédéstorténete

ZENTAI Z., KovAcs G., SZEPESI J., MOLNAR K., HAUZENBERGER,
Ch., HAMORI Z., CsiLLAG G., BENCzIK Gy., ZAGORHIDI
CZIGANY B., BENKO Zs.: A vasszentmihdlyi vulkadn geoldgiai
és geofizikai vizsgdlatdnak eredményei

SprRANITZ T.: A Balaton-felvidék mélylitoszférajanak fluidumjai
és azok jelentGsége

Séta az ebédiddben. Téma: Az egyetem kovei: az olimpikonok
fala — gneisz, a kerités permi homokk6 Dimetrodon-labnyommal;
az A épiilet oszlopai, fels6rakosi miocén mészkd korallokkal; a jo
tudds fajardl szarmazdé grandtalma granitbol és koriilotte siittdi
édesvizi mészkd; a reformacié emléklapja gneisz; a reformatus
templom 1épcsdje granodiorit, esetleg granit.

POsSFAal M., NYIRO-KOsA 1., MOLNAR Zs., RAcz K., PEKKER P.:
Algavirdgzasok és a karbondtdsvanyok képzddésének Osszefiig-
gései a Balatonban

RAcz K., NYIRO-KOsA 1., KOVER R., PEKKER P., POSFal M.:
Foszforgazdag nanorészecskék a Balaton tiledékében

RosTAsI A.s, GRESINA F., GELENCSER A., CSAVICS A., VARGA Gy.:
Szaharai porviharok hatdsa a fotovoltaikus energiatermelés el6re-
jelzésére

HORVATH M.: A gércei bazaltok peridotit zarvanyainak vizsgdlata

VEGH A., KovAcs G.: Fiatal torésvonalak €s egyéb deforméciok a
Kemeneshat kornyékén

VERESS M.: Zoldpalds felszineken az oldéddshoz kapcsolhatd
lepusztulds a K&szegi-hegységben, a Kalapos-ké példajan

Rumi R.: Idiomorf kristalyok a s6 olddsi maradékdban

SzAaBO G., KovAcs G.: Vasvar kornyéki tobbfazisu laza iiledékes
deformdacidk makro- és mikroszképos leirdsa.

NARrAI D.: Pollenvizsgédlatok a parajdi sobdnydbdl szdrmazé
mintakbol

Zarsz6

Poszterszekcio:

UNGER Z. et al.: A s6 és a metdn parhuzamos keletkezése (Elmélet
és kisérletek)

Mdjus 17.

Terepbejdrds: Vas-hegy és K&szegi-hegység

Vezetdk: TARI G. és LORANTH Cs.

Utvonal:

Szombathely — FelsGcsatdr, zoldpalabanya — Vaskeresztes, Sz616-
hegy, ilmenites szerpentin — Cdk, kvarcfillitek és a hires konglo-
meratum — Velem, gneiszvaddszat egy erdSs hegyoldalon — Szom-
bathely

Résztvevdk szama: 31 f0.

Oktober 14.

Online eléadonap

TARI G.: A rohonci metamorf magkomplexum rovid rétegtani és
szerkezeti 4ttekintése

KovAcs G.: Geometridk és korok a magkomplexum kornyékén. A
fiatal emelkedés nyomai?

ApAM L.: Geotermikus rendszerek ofiolitban és zoldpaldban.
Példak az Egei-tenger vidékérdl.

Résztvevok szdma: 25 6.

Oktober 18.

Terepbejaras a Koszegi-hegységben

TiravezetS: VERESS M., TARI G., ADAM L., KoLoNITS L.

Utvonal: Velem, Széles-kd, Kalapos-k®, frott-k6, Hormann-for-
rds, Szent Vid-kdpolna, Velem

Résztvevok szama: 40 6.

I. tablazat: Geoturak A Kozép- és Eszak-Dunantuli Teriileti Szervezeten beliil
Sardy Julianna szervezésében

Idépont Hely Jels(;zlr;\:ik
01. 04. | Magyarpolany-szakralis 32
01. 11. | Balatoncsicso 16
01. 18. | Tekeres-volgy, Csatar-hegy 27
01.25. | Pécsely 36
02.01. | Salfcld 9
02. 08. | Csobdnc 26
02. 15. | Szentbékkalla 15
02.22. | Varosléd 17
03. 01. | Loczy-bg.-Koloska-Recsek-hegy 19
03.09. | Cuha szurdok 45
03. 15. | Szentgal-Tiszafds 13
04. 12. | Kaéli-medence, Fekete-hegy 27
04.20. | Szantod-puszta 3
04.26. | Kab-hegyi maraton 4
05. 03. | Koloska-volgy (Jokai-emléktira) 17
05. 10. | Bakonyndna-Jasd 19
05. 16 Szentgyorgy-hegy 22
05.24. | Lovasi festékbanya 26
05. 31. | Siimeg-Csabrendek 17
06. 02. | Tihany 88
06. 03. | Palkdve 56
06. 04. | Halap, Szentgyorgy-hegy, Szentbékkalla 27
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1. tablazat: folytatas

Iddpont Hely Jetrlerok
06. 06. | Koloska-volgy 25
06. 11. | Palkove-Kovagoors 34
06. 12. | Palkove-Salfold 23
06. 13. | Odvasko-Gyilkos-to 64
06. 14. | Tihany-Ny, levendulas 24
06. 17. | Zanka-Hegyesti 28
06. 28. | Csopak-Paloznak 24
06.29. | Somlo 7
07.12. | Vinye-Fenycfo 13
07. 18. | Hegyesti-Szentbékkalla 56
07. 18. | Hegyestii-Szentbékkalla 28
07.19. | Pula-kriter-to 27
07.19. | Pula-Télodi-erdd 38
07. 21. | Kapolcs-Vigantpetend 20
07.22. | Monostorapati 30
07.23. | Kapoles - Kiralyko - 7 forras 26
07.24. | Taliandorogd 11
07.27. | Ocs 9
08. 23. | Débronte-Magyarpolany 15
08. 28. | Hegyesti 27
09. 04. | Nemesvamos 30
09. 07. | Balatonfiired-Nemesvamos 7
09. 13. | Szentbékalla-Szigliget 42
09.20. | Csesznek-Ké-arok-Ordog-drok 21
09. 26. | Salfold 36
09. 27. | Szent-gyorgy-hegy 73
09. 28. | Aszof6-Balatonfiired (Diil6-tura) 30
10. 03. | Tihany - keleti gerinc és gejzir kupok 98
10. 04. | Monostorapati-Bondord 33
10. 11. | Szentbékkalla-Balatonhenye 57
10. 23. | Pécsely-Zador-var 23
11. 08. | Bakonybél-Odvasko 15
11. 16. | Tihany Garda geotira 25
11.29. | Ajka-Csinger-volgy 11
12. 13 Dérgicse 10
12.27. | Kéli-medence 29

Agyagadsvdnytani Szakosztdly

December 2.

HoORVATH L.: Agyagdsvanyok a felszin alatti hidrogéntdrolds és a
természetes hidrogéngdz el6forduldsok fényében.

KONYA P., CSERESZNYES D., KERESKENYI E., KOCSISNE BODNAR N.,

KERCSMAR Zs.: A Sarisdp és Bajna kornyéki kaolinites homok-
kovek agyagdsvanytani vizsgdlata.

CSERESZNYES D., STADLER T.: Beszamol6 a ,,School of Clay Mine-
ralogy” nemzetkozi workshoprol.

Résztvevdk szdma: 19 f6.

A szakosztaly egyéb rendezvényei tarsrendezésben az Asvany-
tani, K&zettani és Geokémiai Szakosztaly, valamint a Progeo F6ld-
tudomanyi Természetvédelmi Szakosztdllyal kozosen valdsultak
meg, programjaikat 14sd ott.

Asvdnytani, Kézettani és Geokémiai Szakosztdly

Februdr 13-14.

20. Téli Asvanytudomanyi Iskola: ,,Asvanyok és fluidumok”
Helyszin: Veszprém, Pannon Egyetem, Konferenciak6zpont
Tarsszervez6k: MTA Geokémiai, Asvdnytani és Kozettani
Tudomdényos Bizottsdgdnak Nanodsvanytani Albizottsidga, Agyag-
asvanytani Szakosztdly, Pannon Egyetem

Program

GLEESON, S.: Pyrite as a chemical archive in Zn mineralized
sedimentary basins

KHAN, S., HRABOVSZKI, E., M. TOTH, T., ARATO, R., FEICHTER, M.,
BENKO, Zs. SCHUBERT, F.: Source of gold and ore mine-
ralization in the hydrocarbon-bearing Kantavar Formation,
Western Mecsek Mts.

PROROKOVA, E., MAJZLAN, J., MIKUS, T., BIRON, A.: Mineralogy
and Mn*/Mn*" quantification in supergene Mn oxides from
the Stiavnica Stratovolcano, Slovakia

LESKO M., ToprA B., MORICZ F., KrRISTALY F., BULATKO-DEBUS D.,
Papp R., WEISZBURG T., PALFY J., VIGH T., ZAJZON N.: A
dunéntuli-kozéphegységbeli mangdnércesedések kialakuldsa-
nak j modellje

TATAR A., KovAcs 1., NEMETH T., RINyu L., TURI M., GYORrI O.,
MATHE Z., HARANGI Sz., HAUZENBERGER, Ch., TEMOVSKI-
MOLNAR K., SZEPESI J., BENKO Zs.: Késd miocén oldatdramlds
nyomai és ércindikacié egy kora miocén vulkdni sorozatban
Paks térségében

HarTal E.: Nyersanyagok geotermikus fluidumokbél — el6fordu-
las, dusulas, kitermel€és

FALUS Gy., CSERESZNYES D., SZAMOSFALVI A., GELENCSER O.,
KirRALY Cs., SzABO Cs.: Amikor munkdra fogjuk a foldfelszin
alatti porusteret — fluidum-k&zet kolcsonhatds az energia-
tarolds sordn

HoRVATH L., GELENCSER O., KOVAGO A., KovAcs D., SzaBO Cs.,
FaLus Gy.: Kvarc lehetséges reakciéjdnak tanulmanyozdsa
felszin alatti hidrogéntdrolds esetén

SprANITZ T., LANGE T. P., KOPTEV A., SZABO Cs., KovAcs 1. J.,
CLOETINGH, S., HENCz M., PORKOLAB K., GELENCSER O.,
KO6vVAGO A., CREON L., PALcSU L., MOLNAR K., MOLNAR A.,
ERGsS A., ROUCHON, V., ARADIL. E., MYOVELA, J. L., BERKESI
M.: Litoszféra-1éptékli fluidumdramlds a Pannon-meden-
cében: kopenyxenolitok fluidumzarvanyainak és felszin alatti
vizek oldott gédztartalmadnak stabilizotép-Osszetétel-vizsga-
lata

MyovELA, J. L., ArapI, L. E., SPRANITZ, T., TARACSAK, Z.,
HEGEDUS, M., KONECNY, P., KovAcs, J., BERKESI, M.:
Application of 3D Raman mapping on complex inclusions: a
case study of the Styrian Basin mantle xenoliths (W-
Carpathian Pannonian Region)

LANGET. P., POSFAI M., PEKKER P., PALOS Zs., MOLNAR G., KOVACS
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I. J., SzaBO Cs., BERKESI M.: Amfibolképz&dés és -no-
vekedés nanoléptéki folyamatai a litoszferikus foldko-
penyben

ARrADI L. E., HORVATH E., MozcGal V., VAcz T., BAINOczI B.:
Népvandorlds kori 6tvostargyak grandtberakdsainak Raman-
spektroszkopos vizsgdlata: grandtok kémidja és provenien-
cidja

TAKACS J.: Dragakovek és ,.fluidumok”

Papp G.: Marsigli és egy kiilonos fluidum: Levél Malpighinek az
urvolgyi Acqua curiosa tigyében

GLEESON, S.: The Permian Kupferschiefer copper mineralizing
systems: new insights from Eastern Germany

B. Kiss G., MINA, M. M., PAULSEN, H.-K., MIRANDA, A. C. R.,
MANSUR, E. T.: Dragset és Hiydal (Norvég Kaledoniddk)
VMS-ércesedésének  vizsgédlata:  genetika, metamorf
feliilbélyegzés hatdsai, kritikusnyersanyag-potencidl

Gereczi B. G., B. Kiss G.: A szfalerit dsvanykémidja VMS-
ércesedésekben: kritikus fémtartalom, genetikai jelent8ség

KOVER R., POSFAI M.: Sejten beliili zdrvanyok mégneses baktériu-
mokban

PEKKER P., KOVER R., POsFa1 M.: Mégneses baktériumok nano-
kristdlyainak 3D morfoldgiai rekonstrukcidja

HEGEDUS M., KovACSNE Kis V., KovAcs Zs., RozsA N., Bais, G.:
Szinkrotron rontgendiffrakcids szerkezetvizsgdlatok fogzo-
mdncon

PEKKER P.: Kationrendez6dés a balatoni dolomitban

MAGHSOUDLOU, M., TSERENDORIJ, D., ABBASZADE, G., KAVAsI, N.,
VOLGYESI, P., TotH-BoDROGI, E., KovAcs, T., SzaBO, Cs.:
Assessing urban soil contamination in Salgétarjdn, Hungary,
using 8Sr/%Sr isotopic ratios

DEVENY Z., VANCSIK A., SULYOK A., FREY K., KARLIK M., SZALAI
Z.,JAkAB G.: Szervesanyag-asvany komplexek kialakulasa az
altalajban

Résztvevok szdma: 70 f6.

Jiinius 3.
Online eladéiilés
Tarsszervez6: MTA GAK K&zettani Albizottsdg

Program

BERKESI M.: Bevezetés, koszonts

MINDSZENTY A.: Kiss Janos tandr tr, az ELTE Asvénytani Tanszék
egykori vezetdjének emlékezete

MYOVELA, J., ARADI L., SPRANITZ T., TARACSAK Z., HEGEDUS M.,
KONECNY, P., KovAcs J., BERKESI M.: Application of 3D
Raman mapping on complex inclusions: A case study of the
Styrian Basin mantle xenoliths (W-Carpathian Pannonian
Region)

FALUS Gy., CSERESZNYES D., SZAMOSFALVI A., SzABO-KRAUSZ Zs.,
SzABO Cs., KIRALY Cs.: CO, geoldgiai tdroldsa Magyaror-
szdgon: taroldsi potencidl és a természetes CO,-el6forduldsok
szerepe

PATKO L., K6VAGO A., HURAIOVA, M., KOVER Sz., GERGELY Sz.,
KONECNY, P., HURAL V.: Viztartalmu asztenoszféra a Pannon-
medence északi része alatt

GELENCSER O., CSERESZNYES D., SZAMOSFALVI A., BREITNER D.,
K6vAGO A., SzAaBO Cs., SzABO-KrAusz Zs., FaLus Gy.:
Hidrogéntdrolds geoldgiai potencidlja a Pannon-medencében

MOLNAR Zs., HEGEDUS M., NEMETH P., POSFAI M.: Ca, Sr és Ba
kompetitiv beépiilése amorf kalcium-karbondtba

BERKESI M. és FEHER B.: Diszkusszi6 és zarszo

Résztvevok szama: 40 6.

Oktober 2—4.

15. Kdzettani és Geokémiai Vandorgyiilés

Helyszin: Nagyborzsony — Selmecbdnya

Térsszervez8k: MTA-HUN-REN CSFK PannonVulkdn Lendiilet
kutatécsoport; Szlovak Tudomdnyos Akadémia Foldtudoményi
Intézet; Comenius Egyetem; MTA Geokémiai, Asvany- és
Ké&zettani Tudomanyos Bizottsdg

Plendris el6addsok:

LExA, J., KODERA, P.: Structural, magmatic and metallogenetic
evolution of the Stiavnica Stratovolcano

CLOETINGH, S., STERNAI, P., TOPO-EUROPE Team: Coupled
surface to deep Earth processes: Perspectives from TOPO-
EUROPE with an emphasis on climate- and energy-related
societal challenges

Ducea, M.: Magmatic architecture of continental crust in
convergent settings

KARATSON, D.: Tracing a 13.06 Ma phreatomagmatic ignimbrite
from the Matra Mts. to the Tokaj Mts.: a snapshot of the
paleoenvironment of the Central Paratethys

SARINOVA, K.: Hrabovec Tuff Member as a stratigraphic marker in
the East Slovakian Basin

BRLEK, M.: From ignimbrites to residual deposits: tracing the
record and linking the Oligo—-Miocene volcanism and intense
chemical weathering in the SW Pannonian Basin and the
Dinarides (Alpine-Mediterranean region)

KoHUT, M., OSTENDOREF, J.: Petrology of the andesitic rocks from
the Slanské vrchy Mountains

RYBAR, S.: Geological setting, petrography, and geochronology of
the Miocene vitro-crystal tuff from Kecerovské Peklatiy, East
Slovak Basin (Transcarpathian Basin)

PARLEA, M.: Unraveling trace elemental compositional variation
by LA-ICP-MS mapping

PAaLcsuy, L.: A review of isotope ratio analyses by MC-ICPMS in
ATOMKI

VAsSE, L.: JEOL EPMA and SXES, tools and techniques

LExA, J., KODERA, P.: Structural, magmatic and metallogenetic
evolution of the Stiavnica Stratovolcano

CHIVULESCU, D.: Quantification of Salta rift extension

TATAR, A.: Traces of a Late Miocene regional fluid flow in an Early
Miocene volcanic sequence near Paks (Hungary)

Turt, J.: Trace element analysis of ore minerals from the Borzsony
Mountains

DEMENY, A.: On the origin of the mysterious carbonado diamond

Kuzmos, B.: A mineralogical, petrographical, geochemical, and
noble gas analysis of two Saharan meteorites

VAcl, Z.: Differentiation and crust formation on the ureilite parent
body

BaLAzs, B. B.: New deposit model of the Ostra barite-polymetallic
hydrothermal system (Eastern Carpathians, Romania)

GERECZL, B. G.: Accumulation of technology metals in sphalerite:
Dependence on formation conditions (temperature, meta-
morphic overprint)

JAGER, V.. The first ore-prospecting sonic drilling in the
Mecsekalja Shear Zone, South Hungary: preliminary results

CLOETHING, S.: Coupled surface to deep Earth processes: Per-
spectives from TOPO-EUROPE with an emphasis on climate-
and energy-related societal challenges

BROSKA, I.: Variscan granites in the Western Carpathians: current
view on their rapid formation and source

SZEMEREDI, M.: Petrology, zircon U-Pb dating, and correlations of
Variscan S-type granitoids in the Tisza Mega-unit
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SToICA, A.: Assimilation of (meta-)igneous material: insights from
LA-ICP-MS trace element mapping of garnetites from South
Apuseni andesites

ENE, V.-V.: Adakite-like and normal calc-alkaline suites from the
South Apuseni Mountains: a phenocryst story

CSsEREP, B.: Traces of magma evolution recorded in amphibole
textures and compositions: Insights from the last 160,000 years
of Ciomadul Volcano, Romania

PANCZEL, E.: Petrogenesis and amphibole-melt trace element
partitioning of the 156 ka Haramul Mic crystal-rich dacite,
Ciomadul, Romania

DucEA, M.: Magmatic architecture of continental crust in con-
vergent settings

ZEMENY, A.: Reoccurring crystal patterns of the Taranaki trans-
crustal magmatic system (65-34 ka), New Zealand

Szucs, K. F.: Noble gas isotopic composition in olivine pheno-
crysts from Miocene to Pliocene basaltic rocks of the Panno-
nian Basin

Kis, B. M.: The CO,-rich gas emissions of the Carpathians: Geo-
chemistry and origin of fluids

CsIGE, I.: Sampling strategy and quantification of extremely
inhomogeneous focused and diffuse CO, efflux

Daoup, A. M. A.: PCA, clustering, and Geo-Al-based sedi-
mentological and petrographic analysis for depositional
environment interpretation of Paleozoic—-Mesozoic sedi-
mentary sequences: evidence from Wadi Halfa, Northern
Sudan

OBBAGY, G.: Mineral impurities along the graphite value chain

ARATO, R.: What to do with geochemical data from heterogeneous
geological materials — a graphite perspective

KorOKNAL B.: 2D S-wave reflection seismic survey in the West-
Mecsek Mts.: new insights into shallow geology and neo-
tectonics

M. ToTtH, T.: Unified model of the metamorphic basement of the
Southern Great Plain

KOVER, Sz.: Reinterpreting the role of evaporite-driven de-
formation in the inner western Carpathians during the opening
and closure of the Neotethys Ocean

SzILAGY1, V.: Characterization of medium-temperature fired iron-
free clays based on microtexture and mineralogical com-
position

NEMETH, P.: Metastable aragonite formation

CzuppoN, Gy.: Cave monitoring in Hungary with special focus on
Mg and Ca isotopes of drip water and carbonate precipitates

Poszterek

BAaLassA, Cs.: Aeschynite and euxenite group minerals from
Vessz6s Valley, Lillafiired, Biikkk Mts., Hungary

BEKE, B.: Structurally controlled silica precipitation in the
Hérshegy Sandstone: evolution of multi-stage fault damage
zones during the rifting of the Pannonian Basin

BoRrDAS, K., GAzsi, M.: Petrological and geochemical investigat-
ion of a cataclasite occurrence on the western slope of the
Odvas-hegy (Budaors, Hungary)

CzuppON, Gy.: Preliminary results of recently growing speleothem
from the Szent Istvan Cave, Biikkk Mountains, Hungary

KERESKENYI, E., CZUPPON, Gy.: Preliminary results of monitoring
investigations of the Szent Istvan Cave, Biikk Mountains, Hun-
gary

Fopor, L.: Migration of deformation, basin subsidence,
magmatism in the extensional Pannonian Basin: good fit
between numerical models and observations

Gazsl, M.: Zircon U-Pb geochronology and volcanology of the
pryroclastic rocks of the Gelénes-1 borehole (Hungary)

GomBos, D., ANDRAsI, K.: Volcanological and petrographic
reassessment of borehole Satoraljadjhely-8, Northeast
Hungary

GYENES, I.: Copper and silver ore potential in the Western Mecsek

Haipu, K.: Control of effusive and explosive eruptions of
Ciomadul Volcano: constraints by apatite composition

HraBovszkl, E.: Multiple vein formation events in the Western
Mecsek area

KARLIK, M.: Reconstructing the past: preliminary paleoenviron-
mental data from lakes in the Carpathians

LANGE, T. P.: The role of fluid molecules in mantle mineral phase
transformation

LukAcs, R.: Zircon fingerprinting reveals the magnitude, tempo
and size of Early to Mid-Miocene explosive volcanism in the
Pannonian Basin

MULLER, T.: Carbon isotope chemostratigraphy of the Jenkyns
Event in Hungary

NEMETH, N.: Mapping of metavolcanics in the southeastern part of
the Biikk Mts., Hungary

ORBAN, A.: Preliminary results of hydrogen measurements in the
South Apuseni Mountains (Romania)

PANCzEL, E.: Geochemical composition of olivine phenocrysts
from the alkaline basalts of the Persani Volcanic Field with a
focus on noble gas isotope content — Insights into the
characteristics of the magma source region

PETERDI, B., SAGI, T.: Macrolithic finds made of metabasites from
Csanddpalota — Foldvér, SE Hungary (preliminary archaeo-
metric results)

ScHUBERT, F.: Do petroleum inclusions genuinely reflect the
original fluid composition?

SHEREIF, A. S.: Geochemical and spectrometric characterization of
natural radioelements (*3¥U, »?Th, and “°K) in some granitoid
rocks from the Central Eastern Desert, Egypt

SzaBO, D. Zs.: Insights into the structural evolution and mineral
vein development in the Juhhoddlyvélgy Marble (Ofalu,
Goldgrund Valley)

SzALAY, R.: A CO, island in a hydrocarbon sea the case study of
the gas emissions of Sldnic Moldova, Eastern Carpathians,
Romania

SziLAGYI, V.: Polished stone tool assemblage of Late Neolithic
Ocsod-Kovashalom site

Oktober 3. Terepi nap

A konferencidhoz kapcsol6dé terepi szakmai kirdnduldsokat
Jaroslav LExA és Peter KODERA vezette, akik a selmecbdnyai
vulkdni teriiletet és érces banyavidéket mutattdk be. A programot
Selmecbdnya torténelmi nevezetességeit bemutaté séta, valamint a
konferencia 15 éves jubileumat iinnepld gdlavacsora zarta.
Résztvevok szama: 80 6.

November 20-21.

12. Asvéanytani, kézettani és geokémiai felsGoktatdsi miihe-
lyeink éves talalkozéja

Helyszin: Szeged

Tarsszervez6: Az MTA Foldtudomdnyok Osztilya, Geokémiai,
Asvény- és Kézettani Tudoményos Bizottsdganak FelsGoktatdsi
Albizottsiga (MTA GAK FOA), a Szegedi Tudoményegyetem
(SZTE), Foldrajz- és Foldtudomanyi Intézet, Geolégia Tanszéke
az MFT Agyagdsvanytani, illetve Oktatdsi és Kozmiivel6dési
szakosztalyai
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PAL-MoOLNAR E.: Hazigazdamiihely bemutatkozdsa, Geoldgia

Tanszék
RAUCSIKNE VARGA A.: Terra Tempus Paleoklima és Oskornyezet
Kutatécsoport

SZEMEREDI M..: ,,Vulcano” K&zettani és Geokémiai Kutatdcsoport
HraBOvsSzKI E.: Fluidum-K&zet Kolcsonhatdsok Kutatécsoport
SzaNY1J.: Hidrogeoldgia és Geotermia Kutatécsoport
PAL-MOLNAR E.: GeoTerroir Kutatécsoport

VAIDA T.: A szegedi foldtudomanyi oktatds és kutatds elso évtizedei
Résztvevok szama: 44 £6.

Geomatematikai és Szamitdstechnikai Szakosztdly

Madjus 29.

Eldadéiilés

GEIGER J., FEDOR F.: Lehet-e mindig csokkenteni a bizonytalan-
sdgot a mintaszdm novelésével? Egy algydi példa

FEDOR F., GEIGER J.: Bizonytalansdg és/vagy hiba — kézetfizikai
mérések a nagy aktivitdsu radioaktiv hulladék elhelyezéshez
kapcsolédéan

KOHLER A.: Geostatisztika az igazsdgszolgaltatdsban

Konyvbemutaté: KOrRVIN Gabor: Statistical Rock Physic

Résztvevdk szdma: 12 £6.

November 28.

Geomatematika mindenkinek — online elGadas

VALADEZ, V. R. (MOL Nyrt. petrofizikusa volt): Thermal maturity
estimation in organic-rich formations using mathematical
optimization

Résztvevdk szdma: 15 6.

Meérnokgeologiai és Kornyezetfoldtani Szakosztdly

Februdr 26.

Mérnokgeologai elGadéiilés

BanoviC, 1. (Spliti Egyetem): Low cost geotechnical seismic
isolation methods based on stone pebbles

Résztvevdk szdma: 15 6.

Szeptember 30.

Mérnokgeologai elGadéiilés

YESSELBAYEVA, S. (BME): Rézstidllékonysag vizsgalata foldren-
gésteher hatdsdra

OLAH P. (BME): Banyarézstik allékonysdganak valdszintiségalapi
megkozelitése

FiLIPovIC, M. (Spliti Egyetem): Uj tipusti injektaléanyagok a mély-
épitésben.

Résztvevdk szama: 12 £6.

Nyersanyagfoldtani Szakosztdly

Marcius 5.

B. Kiss G.: Litfum, a jov6 nyersanyaga (el6adds a 2025-0s év
nyersanyagarol a Szigetszentmikldsi Batthyany Kdzmér Gim-
nazium Tudomdnyos Napok rendezvénysorozatan)

Résztvevok szama: 25 £6.

Aprilis 14.

B. Kiss G.: A 2025-6s Ev Nyersanyaga, Ev dsvanya és Ev 6sma-
radvénya — interaktiv foglalkozasok a Szigetszentmiklési Pity-
pang Ovoda Cserboka tagévodajiban

Résztvevok szama: 3 foglalkozdson 6sszesen ~45 £6.

Aprilis 28.

B.Kiss G.: A 2025-6s Ev Nyersanyaga, Ev dsvéanya és Ev 6smarad-
vanya — interaktiv foglalkozasok az Arpadhazi Szent Piroska
Gorogkatolikus Ovodaban

Résztvevdk szdma: 2 foglalkozdson 6sszesen ~25 6.

Mdjus 28.

B. Kiss G.: Litium, a jové nyersanyaga (el6adds a 2025-0s év
nyersanyagérdl a veszprémi Lovassy Ldszl6 Gimndziumban)

RésztvevOk szdma: 3 tandra, dsszesen ~120 6.

Junius 21.

B. Kiss G.: Litium, a jové nyersanyaga (el6adds a Muzeumok
Ejszakajén az ELTE TTK TM szervezésében)

Résztvevdk szdma: ~20 £6.

Oktober 1.

B. Kiss G.: Litfum, a jové nyersanyaga (el6adds a 2025-6s év
nyersanyagar6l a dunaharaszti Baktay Ervin Gimndzium-
ban)

Résztvevdk szdma: ~25 £6.

Oktober 15.

B. Kiss G.: Bemutatkoznak a 2026-os Ev Nyersanyaga, Ev
Asvanya és Ev Osmaradvianya jelsltjei (eladds és szavazds a
Szigetszentmikl6si J6zsef Attila Altalanos Iskoldban)

Résztvevdk szdma: 2 tandra, dsszesen ~50 f6.

November 7.

B. Kiss G.: A 2026-0s Ev Nyersanyaga, a foszforit — online
bemutat6 eladasa Foldtudomanyos Forgatagon

Résztvevok szdma: 1asd a Foldtudomdanyos Forgatag beszamoldja-

ban

November 21.

MOLNAR F., MADAI F.: A hazai nyersanyagkutat6 szakemberképzés
— aktudlis korkép (rovid bemutatok a FelsGoktatasi Mihely-
talalkozon)

RésztvevOk szdma: 14dsd a Fels6oktatdsi Miihelytaldlkozé besza-

moldjaban

Oktatdsi és KozmiivelGdési
Szakosztdly

Madjus 29-30.
XVIL. Orszagos Kozépiskolai Foldtudomanyi Diakkonferencia
Tarsszervezdk: Miskolci Egyetem Miszaki Fold- és Kornyezet-
tudomanyi Kar, RM @ Schools UNI-Miskolc
Helyszin: Miskolci Egyetem

A konferencia eredményei, az absztraktkotet és a szervezdk
beszdmoldja elérhetd a rendezvény oldaldrdl: https://mfk.uni-
miskolc.hu/files/31825/0OKFDK_2025_absztrakt_kotet.pdf
Résztvevok szama: 36 6.

Jiinius 23-27.

,,Asvanyok-Dragakivek—Din6k” nyari tabor 7—12 éves gyere-
keknek

Helyszin: Csili Mivel6dési Kozpont és ELTE

TérszervezSk: ELTE Természetrajzi Mizeum, Csili Miivel6dési

Kozpont
Szakmai szervezSk: FELKERNE KOTHAY K., Bopor E., PIroS O.,
SomoGYI E.

Résztvevik szama: 18 £6.
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Ev 6smaradvanya, Ev dsvanya programok
az év folymdn tobb alkalommal és tobb helyszinen
Részvevok szama dsszesen: kb. 16 000 f6.

Oslénytani—Rétegtani Szakosztdly

Februdr 17.

Paleopercek bor és tea

Szives O.: Harom hét Itdlia: paleoklimatolégia nydri iskola Urbi-
néban

SEGESDI M.: Csontokrdl kiviil és belill: kutatémunka a péri-
zsi Természettudomdnyi Muizeumban

PALL-GERGELy B.: Begyfijteni mielétt kihalnak: Uj csigafajok
szdzai Uj-Kaled6nidbél

Résztvevdk szdma: 29 £6.

Mdjus 30. — jiinius 1.
28. Magyar Oslénytani Vandorgytilés
Nova, Csicsergd Szabadid6kozpont

Mdjus 30.

SZENTESI Z.: Az Esztramos (= Osztramos) &sgerinces lelShely-
komplexum plio-pleisztocén herpetofaundi

Hir J.: Mi az a Dryomimus Eliomyoides?

PUsPOKI Z.*, MARKOS G., FANcSIK T., BERECzKI L., Kiss L. F.,
THAMO-B0zsO E., KrRAsSAY Z., KovAcs P., McINTOSH, R. W.,
VARIZ., STERCEL F., LANTOS Z., MAIGUT V., SARI K., RASONYI
M., GBBARD, P. L.: Egy 5 millié éves plio-pleisztocén
foly6vizi méagneses szuszceptibilitds-adatsor tanulsagai (Dé-
vavanya)

BARANYI V.*, MUDIE, P. J., MAGYAR 1., BOTKA D., §PELIC, M.,
Muzek, K., Manpic, O. RUNDIC, L. SUTONE SZENTAI M.,
BAkKrRAC K.: Pannon-tavi dinoflagellata cisztik: jabb ered-
mények és tovabbi kihivasok

Rozi1¢, B.: The Upper Triassic and Jurassic sedimentary evolution
south of the Periadriatic Fault System in Slovenia

Pazony1 P.*, SEBE K., MAIJOR I.: Stabilizotép-mérések kiseml&s-
fogakon — buktat6k és tanulsdgok

Axos D.*, SEBE K.: Miocén ragadozéfosszilidk Pécs-Danitz-
pusztar6l

DuLAr A.: K6zEps6 miocén brachiopoddk a Mecsekbdl (Mecsek-
poloske, Tekeres)

BoTtFALVAI G.*, ALBERT G., BUDAI S., MAKADI L., CSIKI-SAVA Z..:
Hany millié éves a Hatszegi-sziget? A Valiora kornyékén
végzett foldtani térképezés legijabb eredményei

KONECSNI G.*, MAGYAR J., LEBAN M., CSIKI-SAVA Z., BOTFALVAIL
G.: Valiora (Hatszegi-medence, Romadnia) kornyékén felfede-
zett K2-es lelShely (késd kréta, maastrichti) mikrogerinces
leletanyagdnak taxondmiai vizsgdlata

MAGYAR J.*, SZEGSZARDI M.: A Haétszegi-medencébdl szdrmazé
torténelmi gy(jtésti, késd kréta gerinces maradvdnyok udjra-
hatdrozasa

SzEGSZARDI M.*, RaBl M., Os1 A.: Egy heterodont neosuchia
krokodil filogenetikai és paleobioldgiaiv értékelése az iharkdti
santoni krokodilfauna kontextusaban

SzAaBO M.*, HaAs J., CAWLEY, J. J.: Pycnodontiformes marad-
véanyok Stimegrdl — kommentek a pycnodont halak testmére-
téhez

ZAKRZEWSKI, A., KOVACS Z., PALFY J.*: K6z€ps{ jura zonahatdrok
ammonitesz faunavéltdsai a tengeri mikrobidlis és fitoplank-
ton-kozosségek valtozdsaihoz kothetd geokémiai bizonyité-
kok alapjan

KERCSMAR Zs.*, Bupal T., HEJA G., SZEGSZARDI M.: Magyar-
orszagon els6ként leirt fosszilis Asellota (Isopoda) a Keszt-
helyi-hegység ko6zépsd — felsd nori dolomitjabdl (Rezi Dolo-
mit Formécid, Csdkakd)

VOROS A.*, BUDAI T., BERCSENYI M., PINTER Zsolt: A Kirdly-hegy
megkorondzdsa — csodaszép ammoniteszekkel (Veszprém-
fajsz, kozépso tridsz, ladin)

Mdjus 31.
Terepi nap a Keszthelyi-hegységben, Zalaszentivianon és a
Magyar Olaj- és Gazipari Mizeumban

Junius 1.

BADER, C., GASPARIK M., SEGESDI M.*: Csontszerkezet és a nagy
testtomeghez vald alkalmazkodds — Mi rejlik az 6rids Deino-
therium csontjdban?

TeLEK D.*, TOTH E., KARADI V.: K62Eps6 és felss tridsz conodonta
biosztratigrafiai és mikrofacies vizsgdlatok Balaton-felvidéki
szelvényekben

BARANYI V.*, BUDAI T., XIN, J., KARADI-KAPILLER V., ROSTASI A.,
Raucsik B., TotH E.: A karni esemény nyomai a Balaton-
felvidéki tridsz rétegsorokban: kdrnyezet és klima palinoldgiai
adatok alapjan

Torn E.*, Bubal T., KARADI V.: Ko6zEps$ tridsz kornyezet- és
klimavéltozas a dundntuli-kdzéphegységi rétegsorok kagylds-
rakkutatdsdnak tiikrében

Nyilvdanos eléaddsok

F6zy 1.: Baré Nopcsa Ferenc nyomdban Bécsben, Hétszegen és
Albénidban

MAGYAR L.: Mit kutat a geolégus, amikor olajat keres?

Poszterek

JUHASZ A.*, SZABO M., HENN T.: A Praepusa magyaricus Korets-
ky, 2003 (Mammalia: Carnivora: Phocidae) eddig ismeretlen
csontelemei a Pécs-danitzpusztai (Mecsek hegység) homok-
banyabol

SzABO M. *, GOL’DIN, P., VASARHELYI L., KUKOVECZ A. Egy Eurhi-
nodelphinidae (Mammalia: Cetacea: Odontoceti) periotikum
Nyirdd (Bakony) k6zEéps6 miocén (badeni) iiledékébdl — a lelet
jelentSsége, valamint paleodkoldgiai és paleogeografiai as-
pektusai

KOBOR P., SZABO M.*, SzAPPANOS B., TASZAKOWSKI, A.: Egy 4j
mezeipoloska-faj a pulai kratert6 lelShelyrdl és annak allat-
foldrajzi jelentdsége

Résztvevok szama: 46 6.

December 9.

Géczy Barnabas 100

A magyarorszagi jura kutatasok 200 éve

Helyszin: A Magyar Tudomanyos Akadémia Nagyterme
Szervezdk: MFT Oslénytani Szakosztaly

Koszonts: HAAS J.

VOROS A., GALACz A., SzIves O.: A magyarorszdgi mezozoos
ammonitesz-kutatdsok torténete

GOROG A.: Jura id6szaki foraminiferdk kutatdsa Magyarorszagon

DuLAl1 A.: A jura brachiopoddk kutatdsa Magyarorszdgon

F6zy I.: Hallgatoként Géczy Barnabds Oslénytani Tanszékén

Os1 A.: Maria Anna Jozefa féhercegnd és a vildg legrégebbi
pteroszaurusz lelete
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Tdrsulati iigyek, 2025.

Szente 1.: Kora jura fosszilia-egyiittes az Eszaki-Mészk6-Alpok
foltosmarga rétegeibdl (Holt-hegység, Ausztria)

CRESTA, S.: Hammatoceratid ammonites before and after Barnabas
Géczy — a family story

PALFY J.: A kora jura Jenkyns-esemény biosztratigrdfiai kerete
Géczy Barnabds munkdssaga alapjan

KAzMER M.: A lemeztektonika és Géczy Barnabés

Zarsz6 HaAs J.

Résztvevok szama: 36 6.

ProGEO Foldtudomdnyi Természetvédelmi Szakosztdly

Janudr 11.

Eocén rétegek ismertetése a Szemlg-hegyi-barlangban 1.
Tdravezetd: KRAUS S.

Résztvevok szama: 18 £6

Janudr 18.

Eocén rétegek ismertetése a Szeml6-hegyi-barlangban II.
Tiravezet6: KRAUS S.

Résztvevok szama: 12 £6.

Februdr 8.

Foldtudomanyos tiravezetés a Pal-volgyi-barlangban I.
Turaveztetd: VINCZE P.

Résztvevdk szama: 21 6.

Februdr 15.

Foldtudomanyos tiravezetés a Pal-volgyi-barlangban I1.
Tiraveztetd: VINCZE Péter. A barlangban feltart képz6dmények
foldtani ismertetése.

Résztvevdk szama: 16 £6.

Oktober 10.

A Foldtudomanyi Sokféleség Nemzetkozi Napja —
el6adassorozat

MTM Semsey-terem

Térsszervez6k: Magyar Tudomédnyos Akadémia X. Osztély, az
UNESCO Magyar Nemzeti Bizottsdg, Magyar Természet-
tudomanyi Mizeum, Agrarminisztérium

Program

GRUBER P.: Negyven éve az élettelen természeti értékek védel-
mében: az Aggteleki Nemzeti Park torténete és jelents-
sége

SzekeLy K., TARDY J.: Az Aggteleki- és a Szlovdk-karszt vilag-
orokséggé nyilvanitasarol

SzEKELY K.: Vass Imre (1795-1863) foldmérd, a Baradla f6dganak
feltardja

F&zy 1.: Baré Nopcsa Ferenc kalandos élete és a Kdrpdt-medence
dinoszauruszai

MAGYAR J.: A Hétszegi-medence dinoszauruszai az dj kutatdsi
eredmények titkrében

ALBERT G.: Geoldgiai térképezés generdciokon keresztiil — régi és
Uj dinoszaurusz-lelShelyek felfedezése a Hétszegi-medence
nyugati részén

SZAKACS S., ANDRASANU, A. et al.: A Gutin-Maramaros projekt —
kezdeményezés egy uj UNESCO Globdlis Geopark 1étesité-
sére Eszaknyugat-Roménidban

PAL M.: A ProGEO idei szimpéziumdnak legfontosabb esemé-
nyei

Résztvevk szdma: 50 £6.

Oktober 4-5., 11-12.

Geotop Napok — geotiirak orszagszerte 23 helyszinen:
Budapest, Sas-hegy Természetvédelmi Teriilet
Cserépfalu, Ordogtorony tandsvény

Felsors

Fels6petény (2 alkalom)

Ipolytarnée

Monostorapati-Bondord

Piispokladany, Farkasszigeti Arborétum
Matraverebély-Szentkut

Magyarhertelend

Csoélyospélos

Készeg, Ordog-drok

Mariahalmi homokbénya
Mogyoréska—Haromhuta

Nyergesujfalu, Gerecse

Séskiit, Kélvédria-hegy, Tétényi-fennsik
Szarvaské és Bélapatfalva (Kéktira)
Szentbékkélla—Balatonhenye szakasz (Kéktira)
Tata, Geoldgus Kert

Téapidbicske

Békéscsaba

Szendrd

Résztvevok szama: 608 6.

November 27.

NovAk T.: A Soproni Egyetem Piispokladdnyi Arborétumédnak
talajszelvénye lett a 2025-6s év ,,Vilag Talaja”

Stpos P.: Vas- és karbondtkivédldasok képzddése a piispokladdnyi
arborétum vizhatésu talajaiban

Résztvevdk szdma: 20 6.

Tudomdnytorténeti Szakosztdly

Janudr 20.

SzLABOCZKY P.: Az észak-alfoldi Csorsz-arok archeo-geomorfoldgiai
és vizgazdalkodasi értékelése

ViczIAN L.: , Mineral theologia” Magyarorszagon a X VIII. szdzadban

Résztvevok szdma: 8 £6.

Februdr 17.
SIKHEGYIF. elGterjesztése: Neves el6deink nyughelyeinek
adatbazisa

Résztvevok szama: 6 £6.

Mdjus 19.

ElGadaoiilés a 100 éve sziiletett Bardossy Gyorgy emlékére

KoMLOssy Gy.: Aki a bauxit nyoméba eredt (100 éve sziiletett
Bérdossy Gyorgy, szemezgetések)

ZsADANYI E.: Emlékezés képekben

Résztvevdk szama: 17 £6.

Junius 16.
KonNcz L.: Geoléguskalapéccsal Eszak-Olaszorszdgban
Résztvevdk szama: 15 £6.

Szeptember 15.

Papp Péter: Egy 98 éves banyamérnok és tiszteletbeli geologus —
Csath Béla emlékezete

Résztvevdk szama: 10 6.
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Oktober 20.
Korpos L.: Kinai utazasok
Résztvevok szama: 18 6.

November 17.
SIKHEGYI F., ZsAMBOK I.: A mongdliai nemzetkozi foldtani
expedici6 50 éve

Résztvevok szama: 28 6.

December 8.
Régi konyveink vonzdsdban
Résztvevok szama: 7 £6.
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Események, rendezvények

21. Téli Asvanytudomanyi Iskola
(Veszprém, 2026. januar 29-30.)

A 21. Téli Asvanytudoményi Iskola mottéja az ,,Okos dsvanyok
— Smart minerals” volt. A cimadds mogott ezuttal is az inspiraciod
és nem a tematikus korldtozas 4llt: arra hivta fel a figyelmet, hogy
az asvanyok szerkezetiikben, feliiletiikkon, zarvanyaikban és reak-
ci6ikban olyan informdaciét hordoznak, amely technolégiai alkal-
mazdasok, foldtani és kornyezeti folyamatok szempontjabdl ,.intel-
ligens” mddon hasznosithatd. A rendezvényre 93 f6 regisztralt 34
kiilonbozd intézménybdl/telepiilésrdl, ami jelzi, hogy az iskola
tovébbra is a hazai dsvanytani—geokémiai koz0sség egyik legfon-
tosabb éves féruma.

Az els6 elGaddscsoport az dsvanytulajdonsagok ,.tervezésé-
nek” és ipari alkalmazdsanak kérdéseit jarta koriil. Az dsvanyok
atalakitdsdnak alkalmazott vonatkozdsair6l KRISTALY Ferenc
beszélt (,,Asvanyok okositdsa™). A nanotechnoldgiai és fotokata-
litikus lehetdségeket ZAMBO Déniel mutatta be réz(I)-oxid alapi
félvezet6 nanorészecskéken, mig KovAcs Janos a TiO ,kvintett”
fotokatalitikus tulajdonsagait taglalta. A blokk masodik felében a
radioaktiv hulladéktarolds keriilt elStérbe: cementes rendszerek
korr6zids és szerkezeti vizsgdlatar6l FABIAN Margit, az ettringit
szerepérdl SZABO-KRAUSZ Zsuzsanna szdmolt be.

A déluténi blokk az dsvéanyok feliiletének, belsd szerkezetének
és novekedési sajatossdgainak ,,intelligens” viselkedésére foku-
szalt. A heterogén jégmagképz6désrol €s 1égkori szerepérdl POSFAL
Mihdly tartott eladdst. A meghivott el6adok koziil SZATHMARY
Eors interdiszciplindris el6addsaban az dsvanyfeliiletek lehetséges
szerepét elemezte az élet kialakuldsdban, dj perspektivét nyitva a
geoldgia és a bioldgia hatdrteriiletén. BARKO Gyorgy mesterséges
Mars- és Hold-talajokkal végzett agrotechnikai kisérleteket muta-
tott be. Az ammoniteszek kalcitos ragészervének kiilonleges kris-
talyszovetét DEMENY Attila ismertette, mig a kalcit orientalt kris-
tdlynovekedési jelenségeit NEMETH Péter targyalta. Az esti zar6-
blokkban vegyes témak keriiltek el6: vizhatdsu talajok vas- és
karbondtkivéldsairdl Sipos Péter beszéElt, az elasztikus termobaro-
metria médszertanat SPRANITZ Tamds mutatta be. A nap végén
TAKAcs Jozsef a dragakovek gyakorlati ,,okossdgdt” ismertette,
majd PApp Gdbor az dsvanytan oktatdstorténetét tekintette at kriti-
kai éllel.

A pénteki program elsd blokkja ércteleptani és magmads
folyamatokkal foglalkozott. A rudabanyai Pb—Zn—barit ércesedés uj
eredményeit B. Kiss Gabriella ismertette. A vulkdni ill6k
viselkedésére kovetkeztetd apatitvizsgdlatokat HAJDU Krisztina,
mig az olivin és olvadékzdrvanyai hasznit a magmaforrds jellem-
zésében PANCZEL Emese mutatta be. Ezutdn az archeometria keriilt
el6térbe: a foldpatok katédlumineszcens provenienciavizsgélatardl
Bozsik Vivien besz€lt, mig a grandtok Raman-spektroszkdpids és
gépi tanuldsos elemzE€sérdl ARADI LaszI6 tartott eldadast. Az iskola
kiilonleges szinfoltja volt CSUPOR Dezs6 gydgyszerkutatd eladasa,
mely az dsvanyok gydgydszati alkalmazdsdnak multjat és jelenét
tekintette at. A zdrdblokkban az agyagdsvdnyok és biodsvanyok
keriiltek el6térbe: NEMETH Tibor a (peri)glacidlis kornyezetek
agyagdsvany-tarsulasait elemezte, mig Kis Viktdria a csont monok-
lin bioapatit nanokristalyainak szerkezetét mutatta be.

Az el6adok kozott sok fiatal kutatd szerepelt, ami kiillondsen
orvendetes. Az egyes el6addsokat élénk szakmai vita kovette; a
kérdések gyakran moédszertani részletekre és értelmezési alter-
nativdkra irdnyultak. A diskurzus a sziinetekben és a csiitortok esti
kozos vacsordn is folytatddott. Ez utébbi idén is kivalé alkalmat
teremtett a szakmai tigyek megbeszélésére és a régen latott kollé-
gdk személyes taldlkozdsdra. A rendezvény koltségeit a Pannon
Egyetem Mérnoki Kardnak dékdni kerete fedezte. A 21. Téli
Asvanytudomdnyi Iskola ismét megerGsitette, hogy az dsvanytan —
a klasszikus leiré megkozelitéseken til — ma mar erésen interdisz-
ciplindris és adatintenziv tudomadnyteriilet, amelyben az ,,0kos”
jelzé nemesak az dsvanyokra, hanem a kutatéi megkozelitésekre is
érvényes.

POsFAI Mihdly

Konyvbemutat6é: HOFFERNE dr. HANICH Erika:
,»A selmeci kincs és mai 6rzoi”
(2026. 02. 11. OMBKE Székhiz)

HOFFERNE dr. HANICH Erika banyész édesapjatdl ,,6rokolte” az
érdekl6dést a banyészat irant. Ez a kotet mar a harmadik a banya-
szattal foglalkoz6 konyvei sordban, amely a tobbiektdl eltérSen
kifejezetten a banydsz hagyomdnyokkal és a banyaszképzés ikoni-
kus helyeivel foglalkozik.

A konyv bemutat6jat CSERNY Tibor szervezte meg, s a té-
mdhoz mélté hozzdszélokat vdlasztott, akik részben méltattak a
kotetet, részben kérdéseket tettek fel a szerzének. A bemutatét a
hazigazda, dr. Szombatfalvy Anna okl. kohémérnok, az OMBKE
elnoke koszontotte. A konyvbemutaté moderatora CSERNY Tibor
volt.

A kotetet els6ként VARGA Tamds okl. erd6mérnok, a konyv
lektora méltatta. BOHM Jbézsef okl. banyamérnok, a Miskolci
Egyetem c. egyetemi tandra a banydszhagyomanyok egyetemes-
ségérél beszélt, kiemelve, hogy a selmeci hagyoméanyok megtar-
tdsanemcsak a magyaroknak, hanem az egyetemes banyaszkultira
szempontjabdl is nagyon fontos. ZELEI Gdbor okl. geofizikus-
mérnok, a Magyar Banydszati Szovetség és a Magyar Ontészeti
Szovetség ligyvezetd fotitkara oromét fejezte ki, hogy a szdjhagyo-
manyok és kéziratok ttjan terjed6 selmeci kincsnek és azok
Orz6inek bemutatdsa most mar nyomtatdsban is megjelent. PRAK-
FALVI Péter okl. geol6gus-mérnok, a Novohrad—Négrad UNESCO
Globdlis Geopark geoldgusa gyakorlatias kérdéseivel bombdzta a
szerz6t. CsABA Ddniel a Soproni Egyetem V. éves erddmérnok
hallgatdja, a Selmeci Téarsasdg tagja, volt konyvtdrosa a fiatalok
korében népszeri eseményekrdl beszélt.

A beszélgetés soran kideriilt, hogy a szerz6 nagyon alaposan
Osszeszedte a hagyomdnyokat, és szakirodalombdl ismertette a
hagyomdnyok szempontjdbdl ikonikus helyeket, de nem volt még
lehet8sége eljutni egy szakestélyre vagy megnézni a gyonyoriien
feldjitott az UNESCO vilagorokség részét képezd Selmecbéanyat.
A jelenlévék ez alkalombol meghivtak, hogy vegyen részt veliik a
kovetkez§ szakestélyen, és 1dtogassanak el Selmecbdnydra.

A j6 hangulatd eseményen tobb mint 20 érdekl&d6 vett részt.

Piros Olga
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Személyi hirek

Maircius 15-e alkalmdb6l VELLEDITS Felicitdsz tagtirsunk
Magyar Erdemrend Tisztikereszt polgéri tagozat Kitiintetést ve-
hetett 4t. KoMLOSSY Gyorgy tagtirsunkat Prometheus-dijjal tiin-
tették ki. Gratuldlunk!

Gyaszhir
F4jdalommal tudatjuk, hogy
BALAzs Endre (1941-2026) tagtarsunk elhunyt.

Emléke sziviinkben és munkdiban tovabb él!

Konyvismertetés

MAROS Gyula, HALA Jézsef: Art Geo Palota a
Stefanian. A Foldtani Intézet szecesszios épiilete —
SZTFH, Budapest, 2025 (228 oldal)

Amikor a Foldtani Intézet épiiletét emelték, még alig alltak
hézak az akkor VII. keriileti, tulajdonképpen varosszéli Stefanian.
Az Art Geo Palota a 19. szdzad legvégén épiilt. Az alapkovet 1898.
februdr 9-én tették le, majd az épitkezést 1899. oktdber 1-jén fe-
jezték be. Iddig azonban tobb évtizedig tartd kiizdelem vezetett.

A magyar fold kutatdsdnak allami tudomdnyos intézménye
sokdig az 1849-ben alapitott bécsi foldtani intézet (Geologische
Reichsanstalt) volt, de az dllami munkalatokat kiegészitve jelentGs
szerepet jatszott e tekintetben az 1848-ban létrehozott, tudoményos
tarsadalmi szervezet, a Magyarhoni Foldtani Tarsulat is. Az 1867.
évi kiegyezés kedvezd viszonyokat teremtett egy hazai fold-
vizsgdld intézmény létrehozdsdhoz. Ennek elsd 1épéseként 1868-
ban GOROVE Istvdn foldmivelés-, ipar- és kereskedelemiigyi mi-
niszter a minisztériuméaban megalapitotta a Magyar Kiralyi Fold-
tani Osztalyt, amelybsl a kovetkezd évben létrejott a vildg leg-
kordbban megalakult, hasonlé intézményei kozé tartozd, egyben
Magyarorszdg elsé édllami tudomdnyos intézménye, a Magyar
Kiralyi (kés6bb Allami) F6ldtani Intézet. Az intézmény HANTKEN
Miksa, a vilaghird paleontoldgus irdnyitasaval gyorsan fejlodott és
novekedett, de 6néll6 helye nem volt, a févaros kiilonféle kozépii-
leteiben mint ,,albérld” miikodstt. igy mér 1881-ben felmeriilt egy
megfeleld méreti és e célra emelt épiiletigénye. Az 1882-ben kine-
vezett, agilis igazgatd, BOCKH Janos beadvanyokkal ostromolta az
egymadst véltd illetékes minisztereket, de csak igéreteket kapott. Az
események akkor gyorsultak fel, amikor a gazdag, de szerény
koriilmények kozott é16 foldbirtokos, a vagyonanak nagy részét a
természettudomanyok tdmogatdsara dldozé SEMSEY Andor 1895-
ben felajanlott 50 000 aranyforintot (a sziikséges pénz kb. egyne-
gyedét) a cél megvaldsitasdra.

1896-ban a févaros a Stefdnia uti telket adta, DARANYI Ignéc
foldmivelésiigyi miniszter pedig 1897-ben tarcdja koltségve-
tésébdl biztositotta az épitkezés koltségeit. A tervpdlydzatra 14
palyam(i érkezett be, a nyertes LECHNER Oddn lett. 71 ajanlkozé
koziil kivélasztottak a kivitelez6t is HAuszMANN Sdndor budapesti

kofaragémester €s vdllalkoz6 személyében. Az épiilet tinnepélyes
ataddsara 1900-ban keriilt sor.

A Foldtani Intézet épiilete megnyitdsdnak 100. évforduldja
alkalmabél 2000-ben a Magyar Allami Foldtani Intézet jelentette
meg az Art Geo Palota a Stefanidn — 100 éves a Foldtani Intézet
Lechner Odon dltal tervezett épiilete (MAFI, Budapest) cimii
konyvet, amelyet az intézmény két tudomanyos munkatarsa, HALA
Jozsef tudomanytorténész €s MAROS Gyula geoldgus készitett.
2025-ben, a 125. évforduldn is 6k kaptak megbizast egy bdvitett
kiadds megalkotdsdra. A konyv kiaddja az id6kozben bekovetke-
zett szervezeti valtozasok kovetkeztében a Szabdlyozott Tevékeny-
ségek Feliigyeleti Hat6sdga (SZTFH) lett, amelyen beliil 2022-t51
a Foldtani Szolgdlatra tartoznak hazdnk geoldgiai, koztiik az
egykori Foldtani Intézet feladatai.

A konyv NAGY Laszl6 elnok (SZTFH) koszontgjével és Mako-
VECZ Imrének az elsé kiaddsbol dtvett elészavdval kezdddik.
Ahogy az épiilet tornydn 1évé foldgombot a négy égbolt-titdn
tartja, igy tartotta a vdlldn a megvaldsitds gondjait négy foldi titdn:
BoOckH Jénos igazgatd, LECHNER Odon épitész, SEMSEY Andor
foldbirtokos, mecénas és HAUSZMANN Sandor vallalkozé. Rajuk
irdnyitja a figyelmet az el6sz6 utdn a szerzok osszefoglalasa.

Ezt kovetSen 14 fejezet alkotja a konyv torzsanyagit. Minden
fejezetet a szerz8k vezetnek be, ezt kovetik a korabeli dokumen-
tumok, Ujsdg- és folydiratcikkek, rajzok, régi és mai fekete-fehér és
szines fotok. A fejezetekben a kovetkez8kr6l olvashatunk: 1. az
intézet torténete az Uj épiilet el6késziilte el6tt, 2. a zugléi telek
»kalandos” megszerzése, 3. a pilyazatok lefolydsa és eredménye,
4. az épitkezés, 5. kitekintés a kornyékre, 6. az tinnepélyes meg-
nyitds, 7. az intézetet 1869-ben megalapité Ferenc Jozsef kirdly
latogatdsa, 8. az épiilet bemutatdsa, 9. az épitkezéshez felhasznalt
k&zetek, 10. a mecénds (SEMSEY Andor), 11. az igazgaté (BOCKH
J4nos), 12. az épitész (LECHNER Odon), 13. az épitémester (HAUSZ-
MANN Sandor), 14. a munkatarsak (1868-2025).

Akotet végén ,,Az Art Geo Palota megujuldsa” cimmel GONDA
Bence stratégiai elnokhelyettes (SZTFH) utdszavat olvashatjuk.
Ebbdl idézziik a jelenleg feldjitds el6tt allo épiilet jovGjére
vonatkozé sorokat: ,,Az SZTFH célja, hogy a nemzeti 6rokséget
ugy Grizze és fejlessze tovabb, hogy az egyszerre maradjon a tudo-
maényos kozosség bastydja és a kozonség szdmdra is inspirdld
kulturdlis tér. A megujult Art Geo Palota ujra a foldtani ismeret-
terjesztés, az innovacio és az egylittmiikodés kozpontjava vélik —
egy olyan hellyé, ahol a magyar foldtudomany miiltja és jovGje
talalkozik.”

Ajanljuk ezt a SEBESTYEN-VASS Timea altal tervezett, a
Gyomai Kner Nyomda Zrt. munkdjét dicsérd, impozans konyvet
azoknak, akik a geoldgiatorténet, épitészettorténet és/vagy miivé-
szettorténet irdnt érdeklddnek, és azoknak is, akik egyszertien csak
gyonyorkodni akarnak a budapesti Stefdnia Ut ékességében, az
épiilet egészében és rejtett szépségeiben (kék, Zsolnay-cserepes
tetd, a homlokzat népmiivészeti és geoldgiai motivumai, a népi
ihletésti belsd festett faldiszei és csiszolt ablakiivegei), az ezeket
abrazold régi képekben és a kivdld fotésok (BERECzKI Laszld,
FrIEDL Zoltan, HAcK Roébert, John HERALD, LANTOS Zoltan,
MAROS Gyula és PALOTAS Kldra) altal készitett sok-sok mai, szines
fényképben — LECHNER mester egyik legletisztultabb és legszebb
mivében, a magyar szecesszio biiszkeségében.

A kotet kereskedelmi forgalomba nem Kertilt.

HALA Noémi
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