iy =

A Magyarhoni Foldtani Térsulat folyoirata
/, Bulletin of the Hungarian Geological Society




FelelGs kiadé
M. T6TH Tivadar, az MFT elnoke

Fdszerkesztd
SzTANO Orsolya

Miiszaki szerkesztGk
BaBinszki1 Edit
KovAcs Zoltan
BARTHA Istvdan Rébert
Nyelvi lektor
Lukoczki Georgina
SzerkesztGbizottsag
Fopor Laszlo, Fozy Istvan, LUKACS
Réka, POsra1 Mihaly, Szanyr Janos,
TOROK Akos

Tamogatok
Magyar Tudomanyos Akadémia,
ANZO Perlit Kft., Biocentrum Kft.,
Colas Eszakké Kft., Geo-Log Kft.,
Geoproduct Kft., Geoteam Lambda
Kft., Mecsekérc Zrt., Mineralholding
Kft., OMYA Hungdria Kft., 0&G
Development Kft., Perlit-92 Kft.,
Terrapeuta Kft.

A Kkéziratokat az alabbi feliileten kérjiik
benyujtani
www.foldtanikozlony.hu

* ok k

Responsible publisher
Tivadar M. TOTH,
President of the Hungarian Geological
Society
Editor-in-chief
Orsolya SZTANO
Technical editors
Edit BABINSZKI
Zoltan KovAcs
Istvan Robert BARTHA

Language editor
Georgina LUKOCZKI

Editorial board
Laszl6 Fopor, Istvan Foézy, Réka
LukAcs, Mihdly POsFAlL, Janos SzaNYI,
Akos ToROK

Sponsors
Hungarian Academy of Sciences,
ANZO Perlit Kft., Biocentrum Kft.,
Colas Eszakké Kft., Geo-Log Kft.,
Geoproduct Kft., Geoteam Lambda
Kft., Mecsekérc Zrt., Mineralholding
Kft., OMYA Hungéria Kft., O&G
Development Kft., Perlit-92 Kft.,
Terrapeuta Kft.

Submission of manuscripts through
www.foldtanikozlony.hu

Foldtani Kozlony is abstracted and indexed in
Crossref.org
Scopus
GeoRef (Washington),
Pascal Folio (Orleans),
Zentralblatt fiir Paléiontologie
(Stuttgart),
Referativny Zhurnal (Moscow) and
EPA, MTA REAL (Budapest)

Bl
WZI00Y e

A Magyarhoni Foldtani Tarsulat folyoirata
Bulletin of the Hungarian Geological Society

Tartalom — Contents

Tora, Boglarka Anna, LESKO, Maté Zsigmond, ARADI, Laszl6; SEGUI FABIAN, Diego; Ka-
ZUP, Agota, KRISTALY, Ferenc, BULATKO-DEBUS, Délia, WEISZBURG, Tamas, ZAJZON,
Norbert: Manganese oxide mineralisation hosted in Upper Triassic dolostone near Ki-
ralyszentistvan, Hungary. — Mangdn-oxidos dsvdnytdrsulds a Kirdlyszentistvdn kor-
nyéki felsd tridsz dolomitban. 99
BaLassa Csilla, NEMETH Norbert, KRISTALY Ferenc, SZAKALL Sandor, BULATKO-DEBUS
Délia, SzaB0O David: Eszkinit-, euxenit- és szamarszkitcsoportba tartozé asvanyok
Lillafiired kornyékérdl. — Aeschynite, euxenite and samarskite group minerals from
the vicinity of Lillafiired, Biikk Mts., Hungary. 115

HALAsz, Noémi, PEKKER, Péter, POSFA1, Mihdly, Guzmics, Tibor, BERKESI, Mdrta, tMIL-
KE, Ralf, M. TOTH, Tivadar: Zirconolite-bearing symplectites in micro-ijolites: impli-
cations for subsolidus processes during ongoing magmatism at Oldoinyo Lengai, Tan-
zania. — Cirkonolit-tartalmii szimplektitek mikro-ijolitokban: jelentdségiik a szubszo-
lidusz folyamatok értelmezésében az Oldoinyo Lengai (Tanzdnia) teriiletén zajlo mag-
matizmus sordn. 137

MINDSZENTY Andrea: A sekélytengeri karbonatrétegsorokban megjelend paleotalajok sa-
jatos jellegei és értelmezésiik problémadi — attekintés. — The controversial nature of
paleosols related to shallow marine carbonate depositional sequences — A review. 155

BEKEsI Eszter, TARI Gdbor, BERKESI Mdrta, GELENCSER Orsolya, HORVATH Laura, KOVACS
Gdbor, MAYER Zoltan, PORKOLAB Krist6f, SPRANITZ Tamds, SZARNYA Csilla, SZTANO
Orsolya: A természetes hidrogén mint potencilis jovGbeli energiaforras foldtani hét-
tere és kutatdsanak lehetSségei. — Geological characteristics and exploration methods

of natural hydrogen. 175
Pazonyi Piroska, Hir Janos, LeeL-Ossy Szabolcs, GASPAR Anita: In memoriam Dr. KORr-

Dos Laszlo. 187
Hirek, ismertetések (6sszeillitotta: PIros Olga) 211

Elsé borité: Romaneéchit, dolomit, goethit Kirdlyszentistvanrdl, a példdny mérete: 52x34x18mm (Kupi Ldszl6 felvétele)

Htsé borité: Rudapithecus hungaricus koponydja Rudabdnydrdlrél (11fj. KoLLANYI Agoston felvétele).

CBudapest, 2026 ISSN 0015-542x>




Roviditett atmutat6 a Foldtani K6zlony szerzdi szamara

Kérjiik olvassa el részletes itmutatonkat, melyet a www.foldtanikozlony.hu Informdcio Szerzéknek weboldalrol tolthet le.

A Foldtani Koz1onybe a foldtudomdnyok széles korébol varunk a Karpat—Pannon térség foldtani felépitésével foglalkozé magyar vagy angol nyelvi
kéziratokat. Magyar nyelvii cikkek esetében annak cimét, kulcsszavait, dsszefoglaldjat, az dbrak és tablazatok cimét, feliratait angol nyelven is meg kell adni,
angol nyelvii cikkek esetén forditva. Az angol nyelvii szovegek elkészitése a szerz6 feladata.

A kéziratot biralatra pdf formatumban, egyetlen fajlként kell benyiijtani, a szoveg mogé sorrendben elhelyezett szamozott dbraanyaggal. A fjl neve a szerzg
nevébdl és a cikk témadjat lefed néhany sz6bdl alljon (pl. szujo_etal_villanyi kavicsok). Kéziratok a fenti honlapon keresztiil kiildhetk be. Barmilyen technikai
probléma esetén forduljon a technikai szerkeszt6hoz (mazsola.babinszki @ gmail.com) vagy a f6szerkeszt6hoz (sztano.orsolya@ gmail.com).

Az értekezések eddig publikalatlan adatokat, dj eredményeket kovetkeztetéseket kozolnek, széles tudomdnyteriileti képbe helyezve. A rovid koz-
lemények célja az adatkozlés, adatmentés, vagy az Gj eredmény gyors kozzététele. A szemle széleskord, szakmailag kozérthetS attekintést nydjt egy
tudomadnyteriilet 4j eredményeirdl, vagy kevéssé ismert, ij mddszereirdl, annak alkalmazdsardl. Vitairat a vitatott cikk megjelenésétdl szamitott hat hénapon
beliil kiildhet be. A vitatott cikk szerzGje lehetSséget kap arra, hogy vélasza a vitdzo cikkel egyiitt jelenjen meg. A gyakorlati rovatba a foldtani kutatdssal —
banydszattal kapcsolatos kéziratok keriilnek, melyek eredménye nem elsSsorban tudomanyos értéki, hanem a szakkozosség tajékoztatasat, szolgdlja. A tomor
fogalmazas, az allitasokat alatimaszté adatszolgaltatas, a szabatos szaknyelv hasznalata és a nem specialista olvasok érdekében a kozérthetGség
mindegyik miifajban alapkovetelmény.

A KEZIRAT TAGOLASA ES AZ EGYES FEJEZETEK JELLEMZOI (kételezd, javasolt)

a) Cim (magyarul, angolul) Rovid, informativ és targyra tord, utal a f6 mondandora.

b) Szerzo(k), munkahelye, postacimmel (e-mail cim)

¢) Osszefoglalds (magyarul, angolul) Kizarélag a tanulmdny céljit, az alkalmazott mddszereket, az elért legfontosabb dj eredményeket és
kovetkeztetéseket tartalmazza, igy 6ndlléan is megdllja a helyét. Hossza legfeljebb 300 sz6. Az angol nyelvii dsszefoglald lehet b&vebb a magyarndl (max. 1000
sz0).

d) Targyszavak (magyarul, angolul) Legfeljebb 8 sz6 / egyszer( kifejezés e) Bevezetés A munkdhoz kapcsol6dé legfontosabb korabbi szakirodalmi
eredmények Osszefoglaldsa, és ebbdl kovetkezGen a tanulmany egyértel- mien megfogalmazott célja.

) Anyag és modszerek A vizsgdlt anyag, esetleg kordbbrol szarmazo adatok, a mérési, kiértékelési eszkozok és modszerek ismertetése. Standard eljardsok
esetén csak a hivatkozott médszert6l valo eltérést kell megfogalmazni.

g) Eredmények Az tj adatok és kutatdsi eredmények ismertetése, dokumentécidja dbrakkal és tabldzatokkal.

h) Diszkusszié A kapott eredményeknek a sajit korabbi eredményekkel és a szakirodalmi ismeretekkel valé Osszevetése, bedgyazdsa a tdgabb tudo-
manyos kornyezetbe.

i) Kovetkeztetések Az uj kovetkeztetések tézisszerd, rovid ismertetése az eredmények €s a diszkusszi6 ismétlése nélkiil.

J) Koszonetnyilvdnitds

k) Hivatkozott irodalom Csak a szovegkozi, az dbrakhoz és tdblazatokhoz kapcsolédéan megjelend hivatkozasokat foglalja magdba (se tobbet, se
kevesebbet).

1) Abrik, tabldzatok és fényképtdabldk (magyar és angol felirattal) A szemléltetni kivant jelenség, vagy sszefiiggés megértéséhez sziikséges mennyiségii.

m) Abra-, tiblézat- és fényképmagyarazatok (magyarul és angolul) Az illusztrécick rovid, dsszefogott, tartalmaban érdemi magyarazata.

FORMAI KOVETELMENYEK

Ertekezés, szemle maximdlis osszesitett terjedelme 20 nyomdai oldal (széveg, dbra, tabldzat, fénykép, tabla egyiittesen). Ezt meghalad tanulmany csak
abban az esetben kozolhetd, ha a szerz a tobbletoldal koltségének téritésére kitelezettséget vallal. A rovid kozlemények Osszesitett terjedelme maximalisan 4
nyomdai oldal.

A szoveg doc, docx vagy rtf formatumban késziiljon. Az alcimeknél ne alkalmazzanak automatikus szimozast vagy dbécés jelolést, csak a tipografidval
jelezzék a cimrendet. A hivatkozasokban, irodalomjegyzékben a SZERZOK nevét kis kapitdlissal, Gsmaradvanyok faj- és nemzetségneveit ddlt bettivel, fajok
leiréit szintén kis kapitalissal kell irni. A kézirat szovegében az dbrékra és a tdbldzatokra szamozasuk novekvd sorrendjében a megfelels helyen hivatkozni kell.

A szovegkozi hivatkozasok formdja RADOCZ 1974, vagy GALACZ & VOROS 1972, mig hdrom vagy tobb szerzg esetén Kusovics et al. 1987. T6bb hivatkozds
felsoroldsakor ezek id6rendben kovessék egymdst. Az irodalomjegyzék tételei az aldbbi minta szerint késziiljenek, szoros dbécében, ezen beliil idGrendben
alljanak. Kérjiik a folyéiratok teljes nevének dolt betiivel torténd kifrdsat. Ezen kiviil, ha a hivatkozott miinek van DOI szdma, azt meg kell adni teljes URL
formdtumban. Hivatkozott egyedi kiadvanyok esetén a mi cimét kérjiik dolt bettivel szedni. Magyar szerz6k idegen nyelvii publi- kdcioi esetén a vezetéknév
utan vesszGt kell tenni.

CSONTOS, L., NAGYMAROSY, A., HORVATH, F. & KovAc, M. 1992: Tertiary evolution of the intra-Carpathian area: A model. — Tectonophysics 208,221-241.
http://dx.doi.org/10.1016/0040-1951(92)90346-8

JAMBOR A. 1998: A Tiszai nagyszerkezeti egység karbon iiledékes képzGdményei rétegtandnak ismertetése. — In: BErczr I & JAMBOR A. (szerk.):
Magyarorszdg geologiai képzodményeinek rétegtana. MOL Rt. — MAFI kiadvany, Budapest, 173-185.

VARGA A. 2009: A dél-dunéntili paleozoos—alsé-tridsz sziliciklasztos k6zetek kdzettani és geokémiai vizsgalatdnak eredményei. — PhD értekezés, ELTE
Kézettan—Geokémiai Tanszék, Budapest, 150 p.

WEAVER, C. E. 1989: Clays, Muds, and Shales. — Developments in Sedimentology 44, Elsevier, Amsterdam, 819 p. http://dx.doi.org/10.1016/s0070-
4571(08)x7036-0

Az abrakat a szerzknek kell elkésziteni, nyomdakész allapotban és minGségben a tiikorméretbe (170240 mm) 4ll6, vagy fekvd helyzetben
beilleszthetGen. A fotétdbla maximdlis magassdga 230 mm lehet. Az dbrakon a vonalvastagsdg 0,3 pontndl, a betliméret 6 pontnél ne legyen kisebb. Az
illusztracidkat X4-nél nem frissebb CorelDraw dbraként, az Excel tdbldzatokat és diagramokat word vagy cdr formatumban tudjuk elfogadni. Egyéb esetben a
fekete €s szines vonalas dbrakat 1200 dpi felbontdssal, tif kiterjesztéssel, a sziirkedarnyalatos fényképeket 600, a szines fényképeket 300 dpi felbontassal, tif vagy
jpg kiterjesztéssel kérjiik bekiildeni. A szines illusztraciokat a megfeleld nyomdai minGség érdekében CMYK szinprofillal kérjiik elallitani, ezért az online
megjelend pdf esetében elSfordulhat némi szinvaltozas.

A cikk benydjtasakor, kérjiik a szerzdket, hogy nevezzenek meg legalabb négy olyan szakértt, akik annak tartalmardl érdemi véleményt adhatnak, és
adjdk meg e-mail cimiiket. A birdlatot kovetSen a szerz6tdl egy vagy két hdnapon beliil vérjuk vissza a javitott véltozatot, ekkor még mindig egyetlen dsszesitett
pdf-ben (eredeti fajl név_atdolgozott megjeldléssel). E mellé kériink csatolni egy tételes jegyzéket, melyben bemutatjdk, hogy lektoraik megjegyzéseit,
tandcsait hogyan vették figyelembe, valamint esetleges egyet nem értésitknek milyen szakmailag alatdmaszthaté indokai vannak.

A kozlésre elfogadott kéziratok szovegét, abrait, tablazatait egyesével kérjiik a szerkesztGségi feliilet megfelelé meniipontjat hasznalva feltolteni.
Tordelést kovetden a szerz6k feladata a korrektirazas. Kiilonlenyomatokat még kiilon koltségért sem tudunk biztositani.



aq arhoni Foldtani Térs“la[

Fldtani Kézlény

i gara Geological So0Y

156/2, 99-113., Budapest, 2026
DOI: 10.23928/foldt.kozl.2026.156.2.99

Manganese oxide mineralisation hosted in Upper Triassic dolostone

near Kiralyszentistvan, Hungary

Tora, Boglarka Anna'**, LESKO, Mété Zsigmond?, ARADI, Ldsz16*; SEGUI-FABIAN, Diego;

KAzup, Agota“, KRISTALY, Ferenc?, BULATKO-DEBUS, Délia?, WEISZBURG, Tamds®, ZAJZON, Norbert?

'Doctoral School of Environmental Sciences, Eétvos Lorand University, Budapest, Hungary; *Institute of Exploration Geosciences,
University of Miskolc; *Archaeometry Laboratory, National Archaeological Institute, Hungarian National Museum Public Collection Centre

(HNMPCC), Budapest, Hungary; “Institute of Physical Metallurgy, Metal Forming and Nanotechnology, University of Miskolc;

“Department of Mineralogy, Eétvds Lordnd University, Budapest, Hungary
*topabogi @ gmail.com

ORCID: Topa Boglérka: https://orcid.org/0000-0003-1996-2261; Lesk6 Mété: https://orcid.org/0000-0003-1948-2380; Aradi LaszIo:
https://orcid.org/0000-0003-0276-3119; Kazup Agota: https://orcid.org/0009-0001-0193-1777; Kristaly Ferenc: https://orcid.org/0000-0002-0075-5994;

Weiszburg Tamas: https://orcid.org/0000-0001-8183-4434; Zajzon Norbert: https://orcid.org/0000-0003-4664-8091

Mangdn-oxidos dsvanytdrsulds a Kirdlyszentistvdan kornyéki felso tridsz dolomitban

Osszefoglalds

A Kirdlyszentistvan kornyéki felso tridsz dolomitban megjelend mangdndus dsvanytarsulds kiilonleges, fekete, 4gas-
bogas (dendrites) kifejlédésti mangan-oxidjairdl valt ismertté, melyeket gyakran sdrgdsbarna goethitbevonatok tesznek
még latvanyosabba. Ezek a jellegzetes példanyok ersen toredezett és porlé dolomittal kitoltott iiregekben fordulnak eld,
de a mangdn- és vasdsvanyok repedések menti bevonatok vagy massziv bekérgezések formdjaban is jelen vannak a lel-
helyen. A mintdk dsvdnyos Osszetételének, valamint szoveti viszonyainak elemzése rontgen-pordiffrakcid, pasztdzé
elektronmikroszkdpos vizsgalatok (SEM-BSE felvételek, SEM-EDX pontanalizis s elemtérképezés), mikro-XRF
elemtérképezés, Raman-spektroszkdpia és komputertomografia segitségével tortént. A vizsgélt paragenezist f6ként csa-
tornaszerkezet{i mangdn-oxidok (romanechit, todorokit és a coronaditcsoport dsvéanyai) alkotjak, hozzdjuk goethit tarsul.
A mintdk szdveti jellemzése az dsvanyok szoros, mikroléptékii 6sszendvéseit és jelentds kémiai heterogenitdsat mutatja,
ami a folyamatosan véltakozo redox- és pH-viszonyokat tiikkrozd, tobblépcsds dsvanykivéldsra utal. Az eredmények alap-
jan a komplex dsvanytani vizsgdlatok — kiilondsen a nagy felbontdsu szoveti elemzésekkel kiegészitve — alapvetd infor-
méciokat szolgaltathatnak a dolomitrepedésekben zajlé fluidum—k&zet kolesonhatasok és a képzddési kornyezetek fejlo-
désének értelmezéséhez. A kirdlyszentistvani el6fordulds ezdltal tilmutat az dsvanytani érdekességeken, és jol szemlél-
teti, hogy alatsz6lag gyakori dsvanytdrsuldsok részletes dsvanytani vizsgdlata hozzdjarulhat a helyi foldtani és geokémiai
fejlodéstorténet pontosabb megismeréséhez.

Targyszavak: dolomit, mangdn-oxidok, romanéchit, goethit, dendritek

Abstract

A manganese- and iron-bearing mineral assemblage occurring in Upper Triassic dolostone near Kirdlyszentistvan
(Transdanubian Range, Hungary) was investigated in order to characterise the mineralogical composition and to reveal
the textural relations on the micrometre scale, thereby contributing to a better understanding of the geological processes
yielding these manganese oxides, partially covered by yellowish-brown goethite, occurring within vugs and cavities con-
taining strongly brecciated and pulverulent dolomite. To analyse the detailed mineralogical and textural features of the
samples X-ray powder diffraction, scanning electron microscopy (SEM-BSE imaging, SEM-EDX point analysis and ele-
mental mapping), micro-XRF elemental mapping, Raman spectroscopy and computed tomography were applied. The in-
vestigated assemblage consists mainly of tunnel-structured manganese oxides, including romanechite, todorokite and
coronadite-group minerals, associated with goethite. Micrometre-scale observations reveal intimate intergrowths of min-
eral phases and heterogeneous element distributions, indicating multiple stages of mineral precipitation under changing
redox and pH conditions. The results demonstrate that integrated mineralogical investigations, particularly high-resolu-
tion textural analyses, provide essential constraints on fluid—rock interaction processes and the evolution of mineralising
environments. The Kirdlyszentistvan occurrence highlights the geological significance of detailed mineralogical studies
of seemingly common mineral assemblages in reconstructing local geological and geochemical processes.

Keywords: dolostone, dolomite, manganese oxides, romanéchite, goethite, dendrites
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Introduction

A rather usual mineral assemblage with a very unusual
appearance was revealed by collectors in 2019 (M0zGAl
2023). Specimens from the dolostone' quarry, Kirdlyszent-
istvan (Transdanubia, Hungary), widely referred to as ‘ro-
manechite and goethite’, rapidly gained recognition due to
their distinctive and highly aesthetic appearance (Fig. I).
The black dendritic, coral-shaped branches, covered partial-
ly by brownish coating and further enhanced by the light tone
of the host rock made the locality famous worldwide. Even
in the mindat.org database (RALPH et al. 2025), the page
dedicated for romanechite (https://www.mindat.org/min-
3441.html) contains photos of six different specimens from
Kirélyszentistvan uploaded by people from all over the world.
Thanks to the dedication and enthusiasm of the collectors,
the initial identification was performed by various instru-
mental analytical technics (Kupi 2021a) and these prelimi-
nary investigations revealed that detailed characterization of
the samples could be of interest not just from the mineralogi-
cal, but also from the geological point of view.

Typical dendritic manganese coatings, common in car-
bonate rocks, is widespread in the quarry on the dolostone
surface, and further unique manganese oxide appearance
types can be distinguished, too. According to Kupi (2021a, b)
the most common forms are tree- or coral-like, black, lus-
trous aggregates with botryoidal iron oxide(-hydroxide)s
developed on them (Fig. ). These specimens are typically
8—10 cm in size. The largest recovered specimen exceeded
60 cm. Manganese oxides are also present as massive thick
black coatings covering the walls of cavities.

The arborescent habit of manganese oxides is very com-
mon, and the dendrites are most frequently described as
manganese oxide formations, although iron oxide and oxy-
hydroxide varieties are just as common (SWARTZLOW 1934).
POTTER & ROSSMANN (1979) simply defines manganese
dendrites as manganese oxide accumulations exhibiting
dendritic pattern. These blackish, tree-like branching motifs
usually occur along geological discontinuities, such as bed-
ding planes, joints and fracture surfaces, and they can be
found on the surface of rocks and minerals or even within
them (Liu et al. 2023, Hou et al. 2025). Manganese den-
drites typically appear as quasi-two-dimensional patterns,
but rarely three-dimensional structures can also be found
(Hou et al. 2025). Based on previous studies (POTTER &
ROSSMANN 1979, NG & TeH 2009, XU et al. 2010, Hou et al.
2025) manganese dendrites are mostly characterised by tun-
nel-structured manganese oxide minerals (Table I), although
Hou et al. (2023) identify a layer-structured manganese
oxide (birnessite: (Na,Ca,K),,(Mn* ,Mn**),0, 1.5H,0,
monoclinic/triclinic) as the main component of their investi-
gated three-dimensional dendritic samples. The main build-
ing blocks of these structures are MnO, octahedra (Table I)
linked by edge-and corner-sharing configurations forming
the layer and tunnel structures (NAMGUNG & LEE 2025).

Figure 1. Black branching manganese-oxide specimen from Kiralyszentistvan,
partially coated by yellowish goethite. Approximate size: 5x3x2 cm. Collection
and photo: Laszlo Kupl (SZAKALL & FEHER 2025)

1. dbra. Fekete, dendrites megjelenésii mangdn-oxid, részben sdrgds goethittel be-
vonva, Kiralyszentistvanrol. A példdany mérete kb. 5x3x2 cm. Gyijjtemény és foto:
Kupr Ldszlo (SzakALL & FEHER 2025)

Manganese, characterized by multiple oxidation states
(Mn?*, Mn?**, Mn*), readily responds to environmental
changes and therefore precipitates rapidly as micrometre- to
submicrometre-scale crystals. This extremely fine grain size
already poses difficulties for mineral characterization. More-
over, the precipitates often do not form a single, well-defined
distinct mineral, but commonly consist of oriented nanoscale
intergrowths and/or mixtures of structurally similar phases
— usually with mixed valence features (NAMGUNG & LEE
2025), which are difficult to separate or distinguish from
one another. Coherent intergrowth can even occur on the
atomic level (TURNER & BUSECK 1979). The identification is
further complicated by the fact that the different tunnel struc-
tures can incorporate various cations and water to compen-
sate charge imbalance originating from the mixed valance
state of manganese (POST 1999, NAMGUNG & LEE 2025), so
chemical analysis without structure-related data is insuffi-
cient in most cases.

!In this study, the Upper Triassic dolomite host rock is referred to as dolostone to distinguish it from the mineral dolomite.
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Table I. Structural units and formulae of various relevant manganese oxides with tunnel structures after TURNER & BUSECK (1981). The numbers
indicate the widths of the manganese oxide octahedral chains constraining the tunnels

I tablazat. Csatornaszerkezetii mangdn-oxidok (coronadit, kriptomeldn, hollandit, manjiroit, stronciomeldn, romanéchit és todorokit) képlete és épito-
egységeik TURNER & BUSECK (1981) alapjdn. A szamok a csatorndkat létrehozo mangan-oxid oktaéder-lancok szélességet mutatjak

=

=1 ==
= —r=

Structure l;/ll)i;lzr(aévs:);;i;(s)él) Mineral formula (IMA) ?g:;?if ;f"zl:)ez 4)
Coronadite / Cor Pb(Mn**;Mn3*,)O,,, monoclinic
Cryptomelane / Cml | K(Mn*";Mn3*")O,,, monoclinic
A (2x2) | Hollandite / Hol Ba(Mn*" ;Mn3*,)O,, monoclinic a-MnO,
Manjiroite / Mji Na(Mn*;Mn**")O4 tetragonal
Strontiomelane / Sml [ Sr(Mn*"Mn?*,)O,,, monoclinic
B(2x3) Romanechite / Rmn | (Ba,H,0),(Mn*,Mn3*);0,,, monoclinic OMS-6-MnO,
C(3x3) | Todorokite / Tdr Siig:l’ilzfa’Sr)l-x(MnaMgaADéo12'3'4Hzoa g‘;\j{igrfil—(&erlcl\inoz/

Geological setting

The Kirdlyszentistvdn manganese oxide locality (Fig. 2)
is in the central part of the Transdanubian Range, on the SE
margin of the Bakony Hills, on the southern limb of the axial
syncline, in a position where the Litér thrust repeats the
Middle to Upper Triassic sequence (Bupal et al. 1999). Im-
portant tectonic lines are in the vicinity of the site. The Litér
thrust runs only few hundred metres WNW from the site and
the Herend—Marko line is to the north (HAAs et al. 2010,
HEja et al. 2024) (Fig. 2).

The Kirdlyszentistvan Quarry #1 is located between Ki-
ralyszentistvan and Litér, ca. 10 km east from Veszprém and
5 kmnorth of Lake Balaton. Dolostone and quartz sand were
formerly mined in the quarry. The quarry is divided into a
WNW part and an ESE part by a steep E-SE dipping fault.
The NW half of the quarry reveals the Lower Carnian Ka-
dédrta Dolomite Member of the Gémhegy Dolomite Forma-
tion (BUDAI & VOROS 2006, BABINSZKI et al. 2023a) with a
partially tectonic, partially erosional surface on which Up-
per Miocene (Pannonian) limnic sand (BABINSZKI et al.
2023b) was deposited covering the ESE part of the quarry.
The dolostone has a platform carbonate origin (Cassian
Dolomite) (BABINSzKI et al. 2023a). The rock is strongly al-
tered on the southern part of the outcrop. Here not only the
NNE-SSW main fault is visible but also a very steep NW—
SE structural line crosscutting it at ca. 45°. Along these
faults — and especially around their junction — the dolostone
is intensely brecciated, weathered, and locally pulverulent

occurring as mixed patches and blocks. This zone is a few
metres wide. In the joints of tectonic planes and in their
surrounding dolostone, the cliffs host vugs and holes from
few decimetres to meter-size, partially filled and covered by
black and yellowish-brown to brown manganese- and iron-
bearing mineral assemblages.

Materials and methods

Samples

Specimens representing different morphological and
textural appearances were selected for detailed analysis.
Fragments from the selected samples were embedded in a
two-component Araldite epoxy resin and polished to obtain
flat, even surfaces for further analysis. For bulk mineral
identification (X-ray powder diffraction), samples were
ground in an agate mortar. Table Il summarizes the samples
with their characteristic features.

Analytical methods

To identify the minerals, characterize the samples in de-
tail, and reveal the detailed micrometre-scale fine textural
relations a complex analytical approach was applied.

As afirst step, for bulk mineral identification X-ray pow-
der diffraction (XRD) measurements were carried out with
a Bruker D8 Discover diffractometer using Cu Ka radiation
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Figure 2. Location of the Kiralyszentistvan Quarry #1 shown in the pre-Cenozoic geological map of the area (after HEJA et al. 2024) and images of dolostone

outcrops in the quarry

2. dbra. A Kirdlyszentistvin I. banya elhelyezkedése, a kirnyék prekainozoos foldtani térképe HEM et al. (2024) nyomdn, és a banydban feltdrédo dolomit

(40kV and 40 mA), in the 2-70° 20 range, with 0.009° step
size and measuring time of 103.2 s.

To explore the micrometre-scale textural features and
characterize the chemical composition scanning electron
microscopic (SEM) observations (secondary electron (SE)
and backscattered electron (BSE) images) and electron beam
induced X-ray microanalysis (EDX) (point measurements

and mapping) were performed on a Thermo-Fisher Scientif-
ic Helios G4 PFIB SEM device, with 15-20 kV accelerating
voltage and 13-26 nA probe current.

Texture-related element distributions were further anal-
ysed by X-ray fluorescent (XRF) elemental mapping on a
Bruker M4 Tornado Plus AMICS 36S micro-XRF device
equipped with a rhodium X-ray tube operating at 50 kV ac-
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Table II. Sampled specimens and their characteristics with stereomicroscopic images of prepared polished surfaces highlighting some textural features

11. tablizat. A megmintdzott példanyok és jellemzdik. Az alsé sor sztereomikroszkapos felvételei a polirozott felszinii mintdk egyes kiemelt részleteit mutatjdk

#1: three-dimensional #2: three-
morphology, branches dimensional thick
partially covered with dendritic morphology

yellowish-brownish
coating and dolomite
grains

among bigger
dolomite clasts

#3: black and brown /
yellowish-brownish thick,
layered coatings on the
wall of veins and cavities

#4: black and brown thick,
layered coating, blade- and
sponge-like covering on the wall
of veins and cavities

celeration voltage and 600 pA current. Mapping was done
with a resolution of 5 and 15 um beam diameter at 2 mbar
pressure.

“In-situ” phase determination was done with Raman
spectroscopic measurements on a Renishaw inVia Qontor
Raman microspectrometer. The samples were illuminated
with a diode-pumped solid-state laser. The excitation wave-
length was 532 nm (green) with 0.5 mW power on the sur-
face. To focus the laser on the sample a Leica 100x (N.A. =
0.85) objective was used. The optical grating was 1200 gro-
oves/mm. Measurements were performed using variable ex-
posure times to obtain the best possible signal-to-noise ra-
tio. To identify phases based on their Raman spectra the
RRUFF database (LAFUENTE et al. 2016) and publications of
JULIEN et al. (2004), BERNARDINI et al. (2019, 2020, 2024,
2025), PosT et al. (2020, 2021), VERMEERSCH et al. (2023)
and a reference sample set (ToPA et al. 2018) were used.

3D textural relations were analysed by computed tomog-
raphy (CT). The measurements were carried out with a
Y XLON FF35 micro-CT system. Imaging was performed at
155 kV and 455 pA. The reconstructed 3D volumes have a
spatial resolution of 14.2 pum in all three dimensions, with a
magnification of 18.66x. Data visualization and evaluation
were done with the VGStudio MAX 3.3 software.

XRD, SEM and CT analyses were performed in the
3DLAB at University of Miskolc. XRF mapping and Raman
spectroscopy were carried out in the Archacometry Labora-
tory of the HNMPCC National Archaeological Institute.

Characterization of the samples

Mineralogical features

Bulk analysis of the samples by XRD revealed the pres-
ence of dolomite (CaMg(CO,),, trigonal), quartz (SiO,, trigo-
nal), goethite (FeO(OH), orthorhombic) and different man-
ganese oxides with minor amount of amorphous or poorly
crystalline phases (Fig. 3). Romanechite, todorokite and
minerals of the coronadite group can be identified in the
diffraction patterns although according to Post (1999) species-
level identification of many manganese oxides with XRD
only is hindered by their structural similarities causing over-
laps of the peaks.

SEM-BSE imaging revealed strong contrast variations
among manganese-bearing mineral phases, reflecting sub-
stantial chemical heterogeneity among them (Figs 4, 6, §).
SEM-EDX point analyses, elemental mapping and XRF
mapping indicate that barium (Ba) is the dominant cation
incorporated into the manganese oxide structures (Figs 4—
6), occurring with highly varying concentrations (from ~8
to ~17 wt%). In addition to Ba, sodium (Na), magnesium
(Mg) aluminium (Al), silicon (Si), potassium (K), calcium
(Ca), iron (Fe), cobalt (Co) and vanadium (V) are also de-
tected in variable amounts. Ba-poor oxide phases exhibit
elevated levels of Na, K, Mg, Ca (Fig. 6) and occasionally
lead (Pb) or strontium (Sr), whereas Ba-rich phases consis-
tently contain vanadium (V). Goethite is characterised by no
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Figure 3. Representative X-ray powder diffraction patterns from samples #1, #2, #4 with the d-values of the main peaks
3. dbra. Az #1, #2 és #4 mintdk reprezentativ rontgen-pordiffraktogramjai a fo csiicsokhoz tartozo d-értékekkel

traceable presence of Ba and K while Co (Fig. 4) and Si
(Figs 4, 6, 8) show elevated concentrations occasionally
together with chlorine (Cl) and copper (Cu).

Raman spectroscopic measurements show the presence
of romanechite, todorokite and coronadite-group minerals
(Fig. 7). However, the intimate micrometre-scale intergrowth
of the phases resulted in mixed Raman spectra showing
characteristic bands for several mineral species in most cas-
es (Fig. 8). The intensity of certain peaks shows orientation-
dependent variations among the spectra. On Fig. 7 Raman
bands occurring around 150 and 208 cm™ correspond to ro-
manechite, meanwhile in the region between them around

180 cm™ peaks of coronadite group minerals are present.
Peaks around (and below) 130 cm™ belong to todorokite.
The region marked by light blue colour around the peak at
291 cm™! is characteristic for both romanéchite and todoro-
kite. The region marked around 512 cm™ usually occurs in
the coronadite group, todorokite and subordinately in roma-
nechite and seems to be highly influenced by orientation.
Green highlighted Raman bands around 585 cm also be-
long to all three structures but highly vary in intensity ac-
cording to changes in orientation. In the region charac-
terised by the dashed lines at 629 cm™ and 739 cm™' the
bands show variations both in intensity and position de-
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Par;

Figure 4. Selected area of sample #2 showing manganese oxides and goethite textural relations among dolomite grains on (A1, A2) SEM-BSE images (enlarged,
overview) and (B) SEM-EDX elemental maps. White dashed rectangles show the same area. White letters in the top right corners indicate the mapped elements.
Within each map, brighter shade indicates higher concentration. Black letters in bottom left corners indicate enhanced Mg and Ca maps to counterbalance the
effect caused by the presence of dolomite (CaMg(CO,),) grains. Brecciated dolomite grains of 5-100 um are coated by a ca. 3 um goethite rim (concentrating Co
and Si). The rest of the intergranular space is filled by manganese oxides (concentrating Ba and K, too) and goethite.

4. @bra. Mangdn-oxidos és goethites mdtrix a dolomitszemcsék kozott a #2 mintdban. (A1, A2) nagyitott és dttekinté SEM-BSE-felvételek, (B) SEM-EDX-elemtérképek. A
Jehér szaggatott téglalapok az azonos teriileteket jelilik. A fehér betiik a jobb felsd sarkokban az elemeket jelzik. Egy térképen beliil a vildgosabb drnyalat nagyobb kon-
centrdciot mutat. A bal alsé sarkokban fekete betiik jelolik az eredeti Mg- és Ca-térképek felerdsitett valtozatait, melyek a dolomit (CaMg(CO,),) szemcsék hatdsdt ellen-
sulyozzdak. A ~5- 100 um-es toredezett dolomitszemcséket koriilvevé ~ 3 um-es goethitszegélyben Co és Si diisul. A szemesék kozitti teret Ba- és K-tartalmii mangdn-oxid

dsvanyok keveréke és goethit tolti ki.

pending on the presence of romanechite, todorokite and the
coronadite-group minerals in the analysed points since all
structures have lattice vibrations in those regions.

Textural features

Dolomite grains ranging from a few micrometres up to a
few hundred micrometres can occur both on the surface of
the samples and included within the oxides. Textural obser-
vations show that the dolomite fragments are surrounded by
manganese oxides. (Figs 4, 9). The grain fragments are
usually angular. The cracks along these dolomite fragments
are sometimes also filled by manganese oxides. In some
parts of the samples, individual dolomite grains are coated
by an approximately 3 um thick rim of goethite (Figs 9-10).
The distribution of the goethite-encrusted and non-coated
dolomite grains shows heterogeneity within the sample
(Fig. 9).

Based on computed tomography, the distribution of the
dolomite grains within the manganese oxide matrix is even
in all directions of the studied specimens (Fig. 11). CT
analysis also allowed to follow the changes of textural rela-
tions through a solid dolostone sample surrounded and infil-
trated by manganese mineralisation. Manganese oxides par-
tially filled the cracks and fissures, precipitated on the sur-
faces and in suitable voids they grew dendritic 3D structures
embedding the dolomite grains (Fig. 11).

Manganese oxides occur in at least three different tex-
tural position. In the branchlike “three-dimensional” dend-
ritic forms, according to higher resolution SEM imaging
and SEM-EDX mapping the manganese-bearing phases sur-
rounding the dolomite grains show a finely interwoven tex-
ture on the micrometre scale (Fig. 4).

Samples from the massive, manganese-bearing coatings,
which macroscopically appear homogenous, generally do
not contain dolomite grains. On the micromere scale these
Mn-rich coatings exhibit heterogeneous textural and miner-
alogical features (Figure 5). Manganese oxides occur in void-
filling positions, too.

The intimate intergrowth of the different manganese
oxide minerals (romanéchite, hollandite and todorokite) com-
monly alternates with goethite, even on the micrometre-
scale (Fig. 6).

Goethite can also be characterised by different mor-
phological and textural features in the mineral assem-
blages. Besides the macroscopically well-discernible yel-
lowish-brown coating on the surface of the dendritic man-
ganese oxides, goethite and iron oxyhydroxides with dif-
ferent level of crystallinity also occur in the form of vel-
vety black thin layers on manganese oxide surfaces, or
even with a sponge-like, filamentous interwoven texture
(Table II). Sometimes the voids among these nets of deli-
cate fragile threads are also filled by manganese oxides
(Fig. 6). Colloform and botryoidal goethite encrustations
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Figure 5. Dolomite-free, manganese oxides and goethite-bearing area of sample #4. (A) Stereomicroscopic and (B) SEM-BSE images (enlarged into the area
marked by red dashed rectangle) with micro-XRF elemental maps (enlarged into the area marked by white dashed rectangle). White letters indicate the mapped
elements. Within each map brighter shade indicates higher concentration. The white rectangle with the asterisk (*) marks the area shown in Fig. 8. Si and Rb occur
within goethite, while Ba, V, K Pb and Ca are present in the manganese-oxides

5. dbra. A #4 minta egy dolomitmentes, mangdn-oxidos és goethites teriilete (A) sztereomikroszkdpos és (B) SEM-BSE-felvételeken mikro-XRF-elemtérképekkel. A fehér
betiik a bal felsé sarkokban az elemeket jelzik. Egy térképen beliil a vildgosabb drnyalat nagyobb koncentrdciot mutat. A csillaggal (*) jelolt téglalap a 8. abra helyét jeloli.
A Si és Rb a goethitben diisul, mig a Ba, V, K, Pb és Ca a mangdn-oxid-fazisokban jelenik meg

are also characterised by rhythmic morphological and chemi-
cal zonation (Figs 6, 8).

Discussion
The observations indicate that specimens from Kiraly-

szentistvdn contain a wider range of minerals in the assem-
blage than it seemed at first glance. The appearance of the

black dendritic romanechite is aesthetically amplified by the
presence of a yellowish-brown goethite coating. Further-
more, besides this surface coating, goethite is also present
intermixed with other phases, which can only be recognized
by microscopic methods. In addition, romanechite is ac-
companied by other tunnel-structured manganese oxides of
elevated Ba content, like todorokite and members of the
coronadite group (most probably hollandite). Although the
complex analytical approach revealed the presence of dif-
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Figure 6. Manganese oxides and goethite in a dolomite-free part of sample #4. (A, B, C) SEM-BSE images and SEM-EDX elemental maps illustrate the chemical
heterogeneity and textural complexity. White letters indicate the mapped elements. Within each map brighter shade means higher concentrations. “Gth” abbrevia-
tion stands for goethite (WARR 2021). (A and B) show the relations of manganese oxides and goethite on different scales. (C) reveals the micrometre-scale chemical
heterogeneity and the close textural relations of manganese oxides and goethite within the enlarged area of (A)

6. @bra. Mangan-oxidok és goethit a #4 minta egy dolomitmentes teriiletén. A SEM-BSE-felvételek és a SEM-EDX-elemtérképek szemléltetik a kémiai heterogenitdst és a
szoveti komplexitdst. A fehér betiik az elemeket jelzik. Egy térképen beliil a vilagosabb drnyalat nagyobb koncentrdaciot mutat. A ,Gth” rovidités a goethitet jeloli WARR
(2021) nyomdn. (A és B) mangdn-oxidok és goethit szoveti viszonya kiilonbizé léptékeken. (C) Kémiai heterogenitdst mutaté mangdn-oxidok és goethit mikrométeres lép-

tekii szoveti viszonyai az (A) felvetel kijelolt, nagyitott teriiletén

ferent tunnel-structured manganese oxide minerals, the
delicate, micrometre-scale intergrowth strongly hinder the
species-level identification. However, SEM-BSE images,
SEM-EDX and micro-XRF elemental maps seem to be ef-
fective tools to observe the textural relations and track the
precipitation sequences, hence mapping can highlight the
boundaries even among phases that cannot be separately
measured by point analysis with SEM. The relation of man-
ganese oxide minerals and goethite in the samples suggests
a rather complex and continuously changing formation en-

vironment and fluctuations in the redox and / or pH condi-
tions. Textures represented by Fig. 6 show that while man-
ganese oxides fill the voids among separately and intactly
evolved goethite formations, goethite also occurs as fine
encrustation on the surface of submicrometre-scale man-
ganese oxides. This is similar to the case of the dolomite-
bearing samples where goethite most commonly appears
not just around the dolomite grains (Figs 8, 9), but also to-
gether with the manganese oxides building up the matrix
that cements the dolomite grains.
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Figure 7. Some Raman spectra obtained from the samples. Background shaded
with different colours show the main characteristic bands for the presented tun-
nel-structured manganese oxides. The black dashed lines indicate the positions

Depending on textural relations, at least three different
types of growth forms can be identified in the examined
samples. The characteristic three-dimensional dendritic
type specimens (Type 1) typically consist of dolomite grains
cemented by at least two types of manganese oxides together
with goethite. The formation of these structures appears to
be controlled by the presence of vugs or cavities in the
dolostone filled with loose brecciated and pulverulent do-
lomites, providing a suitable medium for crystals growth.
When the cavities are sufficiently large but empty, only
massive encrustations (Type 2) develop on the walls of these
cavities, composed of both manganese oxides and iron oxy-
hydroxides. In contrast, in smaller cavities and wider frac-
tures, manganese oxides and goethite fill the entire available
space (Type 3). 3D manganese oxides previously described
in literature also suggest that some kind of medium is need-
ed to facilitate the growth towards all directions. Hou et al.
(2023) described an unusual manganese mineralisation
where 3D dendrites developed within clinoptilolite tuff,
while dendritic agate (CALIK & ARZOGULLARI 2014) and
dendritic opal also show three-dimensional dendritic mor-
phology of manganese oxide minerals embedded in them
(Hou et al. 2025).

The tectonic lines (and nearby fractures associated with

of the listed cm™' values serving as a reference for peak shifts them) provide hi ghly efficient pathways for fluid mi gration

within the dolostone, which is relatively impermeable and
more difficult to dissolve than other — calcite-containing —
carbonate rocks. The observed tectonized and altered zone

7. abra. A vizsgdlt mintak Raman-spektrumai. A kiilonbozo szinekkel kiemelt hdttér
a mintdkban jelenlevd csatornaszerkezetii mangan-oxidok jellemzé Raman-savjait
szemlélteti. A fekete szaggatott vonalak a cm™ értékek pozicidjat jelolik, amelyek a
csiicseltoloddsok referenciaértékeikeént szolgdlnak
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Figure 8. Enlarged area from Figure 5 (sample #4) marked by the yellow asterisk (*) there, showing manganese oxides and goethite on (A) SEM-BSE and (B) reflect-
ed light microscopic images of the area marked by the red dashed polygon with SEM-EDX elemental maps showing the chemical heterogeneity of manganese
oxides and goethite. White letters in the top left corners indicate the mapped elements. Within each map brighter shade means higher concentration. Colour num-
bers show the spots of Raman microspectroscopic analysis of manganese oxides with the corresponding spectra.

8. dbra. Az 5. abra (#4 minta) sdrga csillaggal (*) jelolt nagyitott, mangdan-oxidos és goethites teriilete (A) SEM-BSE-felvételen és a piros szaggatott sokszoggel jelzett teriilet
(B) ércmikroszkipos fényképén SEM-EDX-elemtérképekkel, melyek a mangdn-oxidok és a goethit kémiai heterogenitdsdt mutatjdk. A fehér betiik a bal felsd sarkokban
az elemeket jelzik. Egy térkeépen beliil a vildgosabb drnyalat nagyobb koncentrdaciot mutat. A szines szamok a mangdn-oxidok Raman-mikrospektroszkopos elemzési pont-
Jait és a hozzdjuk tartozo spektrumokat jelolik.
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Figure 9. A fragment (sample #1) of a typical specimen from Kiralyszentistvan. Stereomicroscopic images (A1, A2) and SEM-EDX elemental maps show dolomite
grains (maps: Ca, Mg) cemented by manganese oxides (maps: Mn, Ba) and surrounded by goethite (map: Fe). Composite pictures (B1, B2) show the textural
distribution of Mn and Fe among the dolomite grains. Asterisks (*) highlight the same dolomite grain. White letters in the top left corners indicate the mapped
elements. Within each map brighter shade means higher concentrations

9. dbra. Egy jellegzetes kirdlyszentistvani példany toredéke és a beldle késziilt #1 minta egy teriilete. A sztereomikroszkopos felvételek (A1, A2) és SEM-EDX-elemtérképek
a mangan-oxidokkal (térképek: Mn, Ba) cementdlt dolomitszemcséket (térképek: Ca, Mg) mutatjdk, melyeket goethit vesz koriil (térkeép: Fe). A kompozitképek (B1, B2) a
Mn és Fe szoveti eloszldsat mutatjak a dolomitszemcsék koriil. A csillag (*) egyazon dolomitszemcsét jelol. A fehér betiik a bal felsé sarkokban az elemeket jelzik. Egy

térképen beliil a vilagosabb drnyalat nagyobb koncentrdaciot mutat

of the dolostone in Kirdlyszentistvan likely served as an
excellent pathway to metal-containing (Mn, Fe, Ba) flu-
ids, further facilitating dolostone dissolution and the co-
eval precipitation of manganese and iron oxide phases.
The faults visible in the quarry are likely connected to
nearby important structural lines like the SW-NE trend-
ing Litér-line or the W-E trending Herend—Marko¢ line,
which has likely been active since Eoalpine movements
(TArl & HorVATH 2010). The Herend—Marké line was
formed as thrust “tear” fault coeval with the Cretaceous
Eoalpine deformation (FODOR et al. 2017). The elements
required for the formation of the mineral assemblage were
likely supplied either locally — such as Ca and Mg re-
leased during dolostone dissolution — or introduced by mi-
grating fluids that transported Mn, Fe, K, and Ba. The
dissolution of carbonate rocks acts as an effective redox
barrier, promoting the precipitation of metal-bearing phas-
es (sulphides and oxides) when dissolved metals are pre-
sent in the circulating fluids (RoBB 2004).

Considering the formation, significance, and Creta-
ceous activity of the Litér thrust and Herend—Marko faults,
together with the broader geological evolution of the Trans-
danubian Range, multiple scenarios can be proposed for
the origin of the Mn oxide mineral assemblage at Kirdly-
szentistvan. Just by the presence of manganese and iron
mineralisation, the precipitation could have resulted ei-
ther from cold, descending oxidising meteoric waters dur-
ing surface weathering, or from ascending hot (or at least
warm) brines circulating in the tectonic channels. Addi-
tionally, according to CARMICHAEL et al. (2017) and based
on NICHOLSON (1992) the cobalt content of the samples
and the Mn-Ba association suggest a supergene terrestrial
origin, although the extremely high amount of Ba could
be an indicator of hydrothermal fluid contribution, too.
The dissolution of dolostone causes continuous shifts in
redox and pH conditions, creating a favourable environ-
ment for the simultaneous precipitation of manganese and
iron oxide minerals. One notable form of the Mn miner-
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Figure 10. Selected area of sample #4. (A) Stereomicroscopic and (B) SEM-
BSE image (45° clockwise rotated and enlarged part of the red dashed rect-
angle) with (C) micro-XRF elemental maps (area marked by dashed white
rectangle). Goethite rim (Fe map) appears around dolomite (Ca and Mg maps)
surrounded by manganese oxides (Mn and Ba maps). White letters in the bot-
tom right corners indicate the mapped elements. Within each map brighter
shade means higher concentrations. The “Mn+Ca” image is a composite map

10. dbra. A #4 minta egy kivdlasztott teriilete. (A) Sztereomikroszkdpos és (B)
SEM-BSE+felvétel (a piros szaggatott téglalappal jelolt teriilet 45°-kal elforgatott
képe) (C) mikro XRF-elemtérképekkel kiegészitve (a feher szaggatott téglalappal
Jelolt teriiletrél). A mangdn-oxidok (Mn és Ba térképek) és a dolomit (Ca és Mg
térképek) kozott kirajzolodik a goethitperem (Fe térkép). A fehér betiik a bal also
sarkokban az elemeket jelzik. Egy térképen beliil a vildgosabb drnyalat nagyobb
koncentrdciot mutat. Az ,Mn+Ca” térkép kompozit kép

alisation at Kirdlyszentistvdn is the development of three-
dimensional Mn oxide structures within channels, cavi-
ties, and zones filled with pulverised dolomite. This makes
the formation of pulverulent dolomite also a relevant ques-
tion. Pulverulent dolomite was likely not formed exclu-
sively mechanically by tectonism, as not all fault zones
created pulverulent dolomite. It needs interaction with wa-
ter; thus, the tectonism could only be a prerequisite to
create pathways for waterflow.

NAGY (1979) describes that during the process of do-
lomite pulverisation the primary texture of the rock be-
comes loosened and disrupted. Thus, dolomite pulverisa-
tion refers to the process in which intact, hard dolostone

transforms into dolomite powder through the disintegra-
tion of its original fabric. However, it is well known that
the end product of this process is not always powder; but
between the fresh rock and the fully pulverised dolomite,
a very common transitional brecciated material also de-
velops just like in Kirdlyszentistvan. The formation of
pulverulent (or pulverised or powdered) dolomite can be
associated with ascending hydrothermal fluids (ESTEBAN
et al. 2009) while infiltration of meteoric water enhanced
by cryogenic mechanical weathering can also affect the
powderisation of dolostones (PORros et al. 2013). Reliable
identification of the formation processes of both pulveru-
lent dolomite and the manganese and iron oxide minerali-
sation of Kirdlyszentistvan needs further research. More
detailed mineralogical (e.g., species-level identification by
transmission electron microscopy) and geochemical inves-
tigation could serve as a base to better understand and in-
terpret the local geological processes. According to VAS-
CONCELOS et al. (1992) and DEKONINCK et al. (2023) age
determination based on potassium-bearing tunnel-struc-
tured manganese oxide can be feasible, which raises the
possibility of argon—argon (**Ar/*Ar) dating of the Ki-
ralyszentistvan samples, providing additional constraints
on the geological evolution at the locality.

Conclusion

Analysis of the manganese- and iron-bearing mineral
association of Kirdlyszentistvan revealed the presence of
at least three types of different manganese oxides (roma-
nechite, todorokite, coronadite-group minerals) and iron
oxyhydroxides (mainly goethite) showing micrometre-scale
textural relations. For species-level identification of each
phases transmission electron microscopic research would
be necessary. “°Ar/*°Ar dating of manganese oxides could
also serve as a base for further research.

Microscale mineralogical investigation of seemingly
ordinary mineral assemblages — such as manganese den-
drites — can significantly contribute to a deeper under-
standing of geological and environmental processes not
juston alocal scale.

Macroscopically hidden fine-textural relations of dif-
ferent manganese and iron oxide(hydroxide)s serve as a
good base to track the changes in the redox-pH conditions
of the system.

The samples from Kirdlyszentistvan clearly demonstrate
the significant value of collaboration between people from
different fields of mineralogy. Making these specimens
accessible to museums and research institutions not only
helps to improve comprehensive understanding of the lo-
cal geological processes but also ensures that scientifical-
ly reliable and well-documented information will be pre-
served and distributed with these aesthetically remarkable
mineral specimens.
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Figure 11. Computer tomography (CT) images from different directions of a ca. 1 cm® solid dolostone sample (dark) with manganese oxides (bright). Slice (A):
3D dendritic development in voids, slice (B) and (C): distribution of (dark) dolomite grains within the manganese-oxide matrix, slice (D): dolomite-free
encrustation on the surface of the sample. Red arrows show manganese oxide penetrating the cracks of the specimen

11. abra. Kiilonbiizé iranyi CTelvételek egy kb. 1 cmes mangdn-oxidos dolomitmintdrdl. (A): 3D-s dendrites kifejlédésii mangdn-oxidok (vildgos), (B) és (C): dolomit-
szemesék (sotet) eloszldsa a mangdn-oxidos mdtrixban, (D): dolomitmentes mangdn-oxidos bekérgezés a minta felszinén. A piros nyilak a mangdn-oxidos repedéskitol-
téseket mutatjdak
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Aeschynite, euxenite and samarskite group minerals from the vicinity of Lillafiired, Biikk Mts., Hungary

Abstract

The occurrence of aeschynite-(Nd) and a mixture of euxenite-(Y) and samarskite-(Y) were verified in two rare element
enriched siliciclastic beds at Lillafiired, Vessz8s Valley, Biikk Mts., with WDX analyses and Raman spectroscopy. In the
studied samples the composition is characteristic: either light or heavy rare earth elements + Y (LREE, HREE+Y) dominate
in the minerals, and the two compositional types never occur together in the same bed. The calculated average chemical
formula of the LREE-dominant variety (aeschynite-(Nd)) is the following: (Ca ,, Th ,,, LREE 5, HREE | Y (, K
Mg 00 (Ti | o Nb - Ta o, Fe s Si Al o) (O 5., OH (, F 1)), for the euxenite-(Y) — samarskite-(Y) mixture a formula
was not calculated. Raman spectroscopy results indicate that the aeschynite-(Nd) is completely metamict, while the
euxenite-(Y) — samarskite-(Y) phase only partly, and probably this partially metamict state led to the appearance of the two
different crystal structures within the same crystals. Although the euxenite-(Y) and samarskite-(Y) cannot be separated from
each other, the samarskite-dominant points are richer in Ca and (Th+U) while depleted in REEs compared to the euxenite-
rich ones. There is no difference between the two types in the Nb-Ta-Ti position.

The chemical composition of these minerals was influenced by several factors. Negative Eu- and Y-anomalies, as
well as U/(U+Th), Y/(Y+REE), Ta/(Nb+Ta) fractionation indices are probably influenced by the chemistry of the fluid
responsible for the mineralization, while Nd- and Yb-anomalies and a relatively high ratio of the middle REEs are result
from the differences in the distribution coefficients and relative quantity of the other occurring HFSE minerals (monazite,
cheralite, zircon, Nb-bearing Ti-oxide). In two additional rock bodies the (HRFF+Y)-dominant variety was detected, but
only with EDX. These samples are chemically and mineralogically very similar to that one in which the presence of the
euxenite-(Y) — samarskite-(Y) mixture was suggested by WDX. The bed with the aeschynite-(Nd) differs in many
respects, e.g. its HFSE concentration is significantly higher, it has the highest mica concentration and contains a
relatively high amount of goethite. It is the only sample which has cheralite in addition to monazite, furthermore it has
the largest amount of zircon.

The Vessz8s Valley is not the only occurrence of REE-(Nb,Ti)-oxide minerals in the Biikk Mts. Near Biikk-
szentldszld, a previously documented example in an albite vein of metarhyolite is now identified as non-metamict
aeschynite-(Y) mixed with anatase and columbite-(Fe).

As aeschynite, euxenite and samarskite group minerals are generally characteristic for pegmatites, carbonatites and
fenitic alteration halos, their occurrence in the Biikk Mts. is unexpected. The occurrence of Biikkszentldszl6 is probably
related to regional isochemical metamorphism but the Vessz8s Valley mineral assemblage and HFSE enrichment is the
product of a metasomatism with an unknown external source of elements.

Keywords: aeschynite-(Nd), euxenite-(Y), samarskite-(Y), aeschynite-(Y), element mobilization, metasomatic rare element enrichment,

Biikk Mts.

Osszefoglalds

A lillaftiredi Vessz8s-volgyben feltart, metaszomatikus ritkaelem-dudsuldst tartalmazd, sziliciklasztos tiledékes
k&zetekben WDX és Raman-spektroszkdpiai mérések segitségével sikeriilt azonositani a konnyf ritkafoldfém (KRFF)-
domindns, metamikt eszkinit-(Nd)-ot, valamint egy nehéz ritkafoldfém (NRFF) + Y domindns, csak részben metamikt
keverékfazist, melyet euxenit-(Y) és szamarszkit-(Y) alkot. Egy-egy elemzett kézetrétegen beliil vagy csak eszkinit-
(Nd), vagy euxenit-(Y) — szamarszkit-(Y) keverékfazis fordul el6. Az eszkinit-(Nd) atlagos képlete a kovetkez6: (Ca ,
Th ;s KRFF 3, NRFF | Y 14 K o) Mg ,00) (T1 g9 ND ¢, Ta 5, Fe 45 St 7 Al 4)) (055, OH , Fy), a keverékfizisra
képletet nem hataroztunk meg. Raman-vizsgalat alapjan egy Biikkszentlaszl6 kornyéki metariolit albiterébdl kordabban
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leirt, hasonl6 6sszetételli dsvany eszkinit-(Y), anatdz és kolumbit-(Fe) keveréke. Az dsvanyok kémiai Osszetételének
kialakitdsdban dontd szerep juthatott a ritkaelemeket hordozé fluidum kémiai tulajdonsdgainak, valamint az egyéb
fellelhetd ritkaelem-dsvanyok és az RFF-(Nb,Ti)-oxidok megoszldsi hanyadosaiban mutatkozé kiilonbségeknek. Az
eszkinit-(Nd), euxenit-(Y) és szamarszkit-(Y) rendszerint pegmatitokhoz, karbonatitokhoz és fenites elvaltozasokhoz
kotédve jelenik meg. A biikkszentlaszl6i kdzetérben az eszkinit-(Y) képz&déséhez a ritkaelemek regiondlis meta-
morfézis hatdsara bekovetkezett mobilizaciéja vezethetett, disuldsi folyamat nélkiil, viszont a vesszds-volgyi
ritkaelemdusulds és ritkaclem-dsvanyok jelenléte egy feltételezett magmas hatdtest egykori jelenlétére utal.

Tdargyszavak: eszkinit-(Nd), euxenit-(Y), szamarszkit-(Y), eszkinit-(Y), elemmobilizdcio, metaszomatikus ritkaelem-diisulds, Biikk hegység

Bevezetés

A Biikk hegységi Lillafiireden, a Vessz8s-volgy olda-
laban egy ritkaelem-dusuldssal érintett, tormelékes-karbo-
ndtos kozettest sziliciklasztos rétegeiben kordbban ritka-
foldfém (RFF)-(Nb,Ti)-oxidokat mutattunk ki EDX segit-
ségével (NEMETH et al. 2023a). A mérések alapjan az egyes
rétegeken beliil specifikus az osszetételiik: vagy konnyi-,
vagy nehézritkafoldfém-dominans (tovabbiakban KRFF és
NRFF) fazisok fordulnak el6. Az EDX eredmények alapjan
feltételeztiik, hogy eszkinit-(Ce), illetve eszkinit-(Y) / euxe-
nit-(Y) van jelen a mintdkban, azonban a mérés energia-
diszperziv természetébdl fakadd rossz felbontdképesség
(igy pl. a szerkezet felépitésében fontos RFF-ek spektruma
is rosszul mérhetd) és az dsvanyok apr6 mérete (a kornyezd
asvanyok hatdsa is jelentkezik a mérésekben) nem tette
lehet6vé az Osszetétel, ezdltal az dsvanyfaj pontos meg-
hatdrozasat. Kordbban a biikkszentldszl6i Nagy-hegyrdl (a
vesszs-volgyi feltarasoktol kb. 2,7 km-re KDK) szarmazo
mintdban a Szentistvinhegyi Metavulkanit albitereinek
paragenezisébdl (ZAJzoN et al. 2014), valamint az egyéb-
ként ritkaelemekben kifejezetten szegény Bagolyhegyi
Metariolit kvarc — albit — Ti-oxid ereibdl (GAL et al. 2022)
madr {rtak le hasonlé Osszetételli dsvanyokat, jellemzden
kolumbittal tarsulva. Magyarorszag teriiletérdl tovabba a
Mecsekjanosi Bazalt Komplexum fonolitjdban is mutattak
ki eszkinitként leirt dsvanyfazist (SZAKALL et al. 2014),
viszont eddig egyik magyarorszagi el6fordulds esetében
sem tortént meg az dsvanyfaj megbizhat6 azonositasa.

Jelen cikk célja elsdsorban a ritkaelemdis vessz&si

kézettestekb6l szdrmazé RFF-(Nb,Ti)-oxid dsvanyok
WDX és Raman-spektroszkopia segitségével torténd

azonositdsa és az eredmények értelmezése. Emellett a
biikkszentldsz16i nagy-hegyi minta is a rendelkezésiinkre
allt, igy az onnan leirt, hasonlé Osszetételli asvany
azonositdsat is elvégeztiik a kordbban kozolt WDX-adatok
(ZajzoN et al. 2014), valamint az 4j Raman-spektroszkopids
vizsgédlatok alapjan. A vessz&si KRFF-domindns fazis
metamikt eszkinit-(Nd)-nak, a NRFF-domindns euxenit-
(Y) szamarszkit-(Y)-mal valé keverékének, a biikkszent-
14sz16i el6fordulds pedig az eszkinit-(Y) anatdzzal és ko-
lumbit-(Fe)-sal val6 keverékének bizonyult. A vesszdsi és
biikkszentldszl6i el6forduldsok eltérd genetikdval vannak
jelen, ami miatt az eredményeik sok szempontbdl nem
osszevethetéek. Cikkiinkben a hangsilyt a vesszOsi
el6forduldsra helyezziik, a masik el6forduldsra csak roviden
tériink ki. Az itt bemutatottak elsé olyan eszkinit/
euxenit/szamarszkit el6forduldsok Magyarorszag teriiletén,

ahol ezen dsvanyok meghatarozéasa hitelt érdemléen bizo-
nyitott, rdadasul meglepd foldtani kérnyezetben.

A ritkafoldfém-(Nb, Ti)-oxid dsvdanyok
szerkezete és osztdlyozdsa

A jelent6sebb RFF-(Nb, Ti)-oxid dsvanyok a fergusonit-,
szamarszKkit-, euxenit-, eszkinit- és piroklércsoportokba
sorolhatéak. Bar ezek elvileg azonosithaték a kristaly-
szerkezetiik alapjan (GUASTONI et al. 2019), de tobbnyire
metamiktek a szerkezetbe épiilt radioaktiv elemek (Th, U)
bomlasat kisérd alfa sugdrzas roncsold hatdsa miatt. Eppen
ezért azonositasukndl dltaldban a kémiai Osszetétel vizsga-
latdnak van nagyobb jelent6sége (ErciT 2005). Kisérle-
teztek metamikt kristdlyok felfiitésén alapuld szerkezeti
vizsgalatokkal is, azonban a kialakul6 szerkezet fiigg a fiitési
hémérséklettl: pl. alacsony hoémérsékleten (> 450 °C)
eszkinit, magasabb hémérsékleten (>1100 °C) euxenit a
jellemzd fazis (Bonazzi et al. 2002, EWING & EHLMANN
1975, ToMASIC et al. 2004). A teljesen metamikt fazis
djrakristdlyosoddsaval kialakul6 szerkezetre a hdmérséklet
mellett befolyassal van az Osszetétel is, pl. magas U/Th-
vagy Y/Ce-tartalom az euxenit képz&désének kedvez az
eszkinittel szemben. Bér a teljesen metamikt fazis djrakris-
tdlyosoddsa nem feltétleniil az eredeti szerkezetnek meg-
felel6en torténik, amennyiben a metamiktesedés csak rész-
leges, az ép szerkezettel rendelkezé részek kristalyosodasi
gbcpontként tudnak hatni, és az Gjrakristalyosodds sordn
meghatarozzdk a kialakul6 szerkezetet (EWING & EHLMANN
1975).

Az eszkinit- és euxenitcsoportok dsvanyai jellemzSen
NYF tipust pegmatitok és granitok (ADUSUMILLI et al. 1974,
AurisiccHIO et al. 2001, CHLADEK & ZIMAK 2016, DA1 et al.
2021, DURAN et al. 2016, GUASTONTI et al. 2019, Skopa &
NovAk 2007, UHER et al. 2009, NASIR et al. 2009, YANG et al.
2001) és a hozzajuk kot6d6 fenites telepek (DIETZEL et al.
2009, Liu et al. 2020, ReN et al. 2023) dsvanyai. A sza-
marszkit szintén pegmatitokbdl és granitokbdl ismert (pl.
GUASTONI et al. 2019, PiEczkA et al. 2014, RAsLAN 2015,
UHER et al. 2009). Euxenit-(Y)-mal (~polikrasz-(Y)-mal)
Osszendtt szamarszkit-(Y)-ot irtak le pegmatitos ddjkbol az
olaszorszagi Vigezzo-volgybdl (GUASTONI et al. 2019),
valamint a lengyel Julianna-pegmatitb6l (PIECZKA et al.
2014), utébbi helyen az euxenit-(Y) a szamarszkitot koveti a
kristdlyosodds sordan. RFF-(Nb,Ti)-oxidok megjelenése a
Biikkben, ahol granitos magmatizmus termékei nem
ismertek, meglepdnek szamit.

Az eszkinit- és euxenitcsoport dsvanyainak szerkezete
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egyarant az AB,O; dltalanos képlettel irhaté le, ahol az A
helyre leggyakrabban Y, REE, Ca, U és Th épiil be, mig a B-
be Ti, Nb és Ta (Skopa & Novik 2007). Ritkdbban egyéb
elemek is beépiilhetnek a szerkezetbe, pl. Mn, Zr (A
pozicid), Si, W, Fe** (B pozicid; NASIR et al. 2019). BoNAZzI
& MENCHETTI (1999) szerint az eszkinit altaldnos képlete
sokkal jobban lefrhaté az A, B,C (O,0H), formuldval,
ahol a C pozicidba ugyanolyan kationok tudnak beépiilni,
mint a B poziciéba, azonban az A poziciéhoz hasonléan 8-
as koordindciéval. Ez a mddositott képlet megmagya-
rdzhatja, ha a B poziciéban latszélag kationtdbblet van.
Mind az eszkinit, mind az euxenit dsvanyok rombos
rdcsanak primitiv celldit Nb-Ti-oxid oktaéderek alkotjak.
Az eszkinit esetében az A pozicié atomjai az oktaéderek
kozotti csatorndkban, az euxenit esetében az oktaéderek
alkotta rétegek kozott helyezkednek el. A két csoport kozotti
szerkezeti kiilonbségek eltérd tércsoport kialakuldsdhoz
vezetnek (MIYAWAKI & NAKAI 1993). Bar elméletileg a RFF-
Osszetétel mind az eszkinit-, mind az euxenitcsoporton beliil
a Ce-domindnst6l az Y-domindnsig terjedhet (NASIR et al.
2009, YANG et al. 2001), a szerkezet kiilonb6z6ségébdl
fakadéan az eszkinit szerkezetébe rendszerint nagyobb
méretl kationok épiilnek be az A helyre, mint az euxenit
szerkezetébe, ezdltal magasabb KRFF/(Y+NRFF) aranyt
létrehozva. Mindkét csoport dsvanyaira kiilonosen
jellemzdek a kapcsolt helyettesitések, melyek a szerkezeti
rétegtoltésre vezethetdek vissza. Elméletileg az A helyen
levé kationok 3-as toltése miatt a B pozicidban 4,5-0s
toltésnek kéne lennie, amihez 4 (Ti*) és 5 (Nb’*, Ta’")
vegyértékli ionok egyenld ardnyu jelenléte sziikséges.
Amennyiben a B pozici6 Ti-domindns, az A kation esetében
a +3-ndl nagyobb rétegtoltés sziikséges, ami U és Th
helyettesitést vonhat maga utdn. Ezzel szemben ha a B

poziciéban a Nb vagy a Ta a domindns, az A poziciéban +3-
ndl kisebb rétegtoltés sziikséges, ami Ca-helyettesitéssel jar
egyiitt (SkopA & Novik 2007). EWING (1975) szerint az
eszkinit/euxenit tipusi dsvanyok elsédleges (hidrotermas)
atalakulasa a Ca-tartalom novekedését, a Th-, U- és RFF-
tartalom csokkenését, a B tipusu kationok mennyiségének
csokkenését vonja maga utdn. Ezzel szemben a masodlagos
atalakuldas (mallas) a Ca-tartalom csokkenésével, az A
tipusu kationok fogyasaval, és a B tipusiak mennyiségének
relativ novekedésével jar, rdaddsul sokszor az atalakulds
folytdn metamikt és jrakristidlyosodott fazisok keveréke
johet 1étre, melyek rendkiviil nehezen szepardlhat6ak
egymastél. A metamikt fazisokra rendkiviil jellemzé az
abszorbedlt viz jelenléte.

A szamarszkit az esetek dont6 tobbségében szintén meta-
mikt formdban van jelen. A csoport dltalanos képlete AMB,O,-
ként irhat6 fel, ahol az A és B poziciok megegyeznek az
eszkinit- és euxenitcsoportokra jellemzével (A =Y, RFF, Th,
U, Ca; B = Nb, Ta, Ti), a ,,rdadds” M pozicidba pedig leg-
gyakrabban Fe* és Mn?* épiilhet be. A szamarszkit-(Y) szElsé
tag képlete YFe**Nb,O,. A szamarszkit-(Y) szerkezete a
réteges wolframatokbdl szarmaztathaté (AMW,O,) Nb-W
helyettesitéssel, valamint minden méasodik [FeO] réteg [ YO,]
réteggel valo helyettesitésével (BRITVIN et al. 2019).

Az eszkinit-, euxenit- és szamarszkitcsoportok jelenleg
elfogadott tagjait és azok képleteit az I tdbldzat foglalja
Ossze. A kordbbiakban elfogadott dsvanynak szamité nio-
boeszkinit-(Ce) és nioboeszkinit-(Y) dsvanyfazisok az 4j
nevezéktan szerint egyenértékiiek az eszkinit-(Ce) és eszki-
nit-(Y) dsvanyokkal, bar kordbban azok Nb-ban dus anal6g-
jainak szamitottak. A polikrdsz-(Y) szintén nem tekinthet6
kiilon dsvanyfajnak, hanem az euxenit-(Y) megfelelGje (Bosi
et al. 2025, CHUKANOV et al. 2023).

I. tablazat. Az eszkinit-, euxenit- és szamarszkitcsoport jelenleg elfogadott tagjai és képleteik (Bosi et al. 2025, CHUKANoV et al. 2023)
Table I. The currently accepted members of the aeschynite, euxenite and samarskite groups, with chemical formula (Bosi et al. 2025, CHUKANOV et al.

2023)
Eszkinitcsoport | Aeschynite group Euxenitcsoport | Euxenite group Szamarszkitesoport | Samarskite group
Név | Name Képlet /| Formula Név | Name Képlet | Formula Név | Name Képlet /| Formula
Eszkinit-(Ce) ) Fersmit Szamarszkit-(Y)
Ce(Ti,Nb)O CaNb,0, YFe"Nb,04
Aeschynite(Ce) Fersmite Samarskite(Y)
Eszkinit-(Nd) i Euxenit-(Y) ) Ekebergit ,
Nd(Ti,Nb)O Y(Nb,Ti)Os ThFe*'Nb,0q
Aeschynite-(Nd) Euxenite-(Y) Ekebergite
Eszkinit-(Y) ) Tanteuxenit-(Y) ) Shakhdarait-(Y)
Y(Ti,Nb)O Y(Ta,Ti)Os YSeNb,Og
Aeschynite-(Y) Tanteuxenite-(Y) Shakhdaraite-(Y)
Rynersonit Uranopolikrasz i Szamarszkit-(Yb)
CaTa,0, UTi,04 YbFe"Nb,Oy
Rynersonite Uranopolycrase Samarskite-(Yb)
Tantaleszkinit-(Y) i Ishikawait
Y(Ti,Ta)O, U"Fe”Nb,0;
Tantalaeschynite-(Y) Ishikawaite
Vigezzit Kalcioszamarszkit
CaNb,0, CaFe’"Nb,0,(OH)
Vigezzite Calciosamarskite
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Foldtani helyzet és befoglal6 kdzetek

A Biikk hegység Eszakkelet-Magyarorszagon helyezke-
dik el, a Bels6-Nyugati-Karpatok részeként. Paleo-
mezozoos kifejlédése azonban nem a Karpatokkal, hanem
inkdbb a Dél-Alpokkal, Karavankdkkal és Dinariddkkal
rokon. Rétegtani szempontbdl a vizsgélt vessz8si el6fordu-
las a Paraautochton egység Hegyestet6i Formacidjahoz, a
biikkszentldszl6i pedig a Szentistvanhegyi Metavulkanit
Form4cidjahoz tartozik. Az egység kifejlédése egy karbon
tengeri sorozattal kezddott, melyre tiledékhézaggal parti—
sekély tengeri iiledékek telepiiltek a kés6é permtdl a kora
tridszig. A ladiniban az iledékképz6dést kiterjedt vulkaniz-
mus szakitotta meg, mely utdn karbondtplatformokon és
medencékben zajlé iiledékképzddés kovetkezett a kozEépsd —
késo tridszban, kis volument alkali bazaltos vulkanizmus-
sal kisérve. A kozéps6 jurdban mindezt mélytengeri
szilikatos—karbonatos iiledéksorozat fedte be (LESS et al.
2005). A késd krétaban a Biikk paleo-mezozoos kozeteit
dinamotermadlis, alacsony fokd (pumpellyit-prehnit —
pumpellyit-aktinolit facies(i) regiondlis metamorfozis érte,
amelynek foka nem volt egyenletes a hegység teriiletén
(ARKAI 1983). Fehér csillimon elvégzett K-Ar kormeg-
hatdrozas alapjan a metamorfdzis az itt vizsgdlt lillaftiredi
kézettestekben kb. 80 milli6 éve érte el legfeljebb 350°C-os
termalis csucsat (ARKAI etal. 1995).

A kozelmultban a szoveti bélyegek alapjan a regionalis
metamorfézist kiséré képlékeny deformaciét feliilbélyegzd,
tehat a késd krétanal fiatalabb ritkaclem-dusulést (RFF, Y,
Zr, Nb, Ta, Th) fedeztiink fel a Biikk hegység teriiletén
(NEMETH et al. 2016, 2023a). Az érintett kdzettestek jellem-
z8en a biikki tektofdcies-egységek hatdrzondi mentén
helyezkednek el a Biikk északkeleti és délkeleti részén, és
egyardnt lehetnek metavulkanitok (feltehetéen Szinvai
Metabazalt Formacid), valamint sziliciklasztos k&zetek
(Hegyestet6i Formdcio, FelsStarkdnyi Mészkd Formacio
nem karbondtos rétegei). A ddsult kézettestek befoglal6i
jellemzden dudsuldst nem mutaté karbondtos rétegek. A
ritkaelemek legtobbszor RFF-foszfatokba, cirkonba vagy
Nb-tartalmu rutilba épiilnek be, azonban egyedi iiledékes
eredet(i kozettestekben ettdl eltérd dsvanyok is jelen vannak,
mint RFF-fluorokarbondtok vagy RFF-(Nb,Ti)-oxidok.
Utébbiakat eddig csak Lillafiired mellett, a Vessz8s-volgy-
ben sikeriilt megfigyelni aleurolitpaldban, négy egymashoz
kozeli feltarasban.

A Hegyestet6i Formacié pontos rétegtani helye érté-
kelhet fosszilidk hidnydban és az elnyirt képz&dményha-
tarok miatt bizonytalan, de legvalészintibben a ladini meta-
vulkanitok (Szentistvdnhegyi Metavulkanit) biikkszent-
1asz161 egységének feddjébe telepiilt, és véltozé ardnyu
mészkd-, marga- és aleurolitrétegekbdl all (NEMETH et al.
2023b). A ddsulést hordoz6 sziliciklasztos rétegek mind-
Ossze deciméteres vastagsdguak, és folytonossdguk a redd-
z6tt és sok helyen elnyirt rétegsorban nehezen kovethets. Az
el6zetes mérések alapjan a vizsgélt k6zetmintdkban a RFF-
(Nb,Ti)-oxidok vagy KRFF (1 feltards esetében), vagy
NRFF+Y (3 feltaras esetében) dominansok, a két osszetétel

sosem fordul el6 egyiitt. Egy-egy minta keriilt WDX-
elemzésre a KRFF-, illetve NRFF-domindns tipusbdl
(NEMETH et al. 2023a publikicidjaban kozolt azonositok
szerint N4 és N6 jelti mintdk). Ezenkiviill a NEMETH et al.
(2023a) publikicioban N8 azonositdval szerepld minta, és
egy a hivatkozott publikdci6 elkésziilte utdn begyjtott
minta (itt N9-el jelolve) is (NRFF+Y)-dominans RFF-(Nb,
Ti)-oxidokat tartalmaz. A RFF-(Nb,Ti)-oxidokat tartalma-
z6 mintdk néhdny kémiai és dsvanytani jellemzdjének
Osszehasonlitdsat a /1. tdbldzat tartalmazza. Az N4 és N6
mintak kémiai 6sszetételét tekintve az N4-ben magasabb a
MgO és a FeO, az N6-ban a SiO, mennyisége. A P,O, mind
a két mintdban alacsony (0,053 t%, illetve 0,04 t%). A TiO,
koncentracidja kb. megegyezik a két mintdban (kb. 0,4 t%).
Ritkaelemekben az N4 minta jéval gazdagabb, pl. a RFF+Y,
Nb, Th, Zr koncentracidértékek a két mintaban rendre 1890
és 540 ppm, 200 és 120 ppm, 320 és 40 ppm, 3610 és 840
ppm. Az N4 mintdban 0,021 tomeg% Li is kimutatdsra
keriilt. A részletesebb elemzési adatok megtaldlhat6ak
NEMETH et al. (2023a) cikkében. A WDX-szel nem vizsgalt,
de feltehetGen szintén NRFF-dominidns RFF-(Nb,Ti)-
oxidokat tartalmazé mintdk kémiai és dsvanyos Ossze-
tételiikben sokkal inkdbb az N6 mintdra hasonlitanak.

A Dbiikkszentlaszl6i RFF-(Nb,Ti)-oxidot a CriticEl-
projekt sordn irtdk le a CE 797 azonositdjui mintabdl, a
korabbrdl ismert Mn-U-Be-(NRFF) geokémiai anomadlia
vizsgdlata sordn. Az dsvanyt tartalmazé albitér befoglal6
k&zete a Szentistvanhegyi Metavulkanit formacidba tartozé
metariolit, és ritkaclemekben egyaltalan nem mutat ddsu-
last. Az el6forduldsrdl tovabbi részleteket k6z6l ZAIZON et
al. (2014). A minta B7 azonositéval megtalalhaté NEMETH et
al. (2003b) cikkében is, ami tobbek kozott részletes kémiai
adatokat is kozol.

Mintavételezés és modszerek

A vessz6si el6fordulasb6l szarmazé RFF-dsvanyok
olyan biikki kézettestekbdl keriiltek el6 egy korabbi kutatés
sordn (NEMETH et al. 2023a), melyek nagy térerejl elemeket
(High Field Strength Elements = HFSE) magas koncentra-
ciéban tartalmaznak. A ddsulds meglétét semmilyen szabad
szemmel egyértelmiien felismerhetd bélyeg nem jelzi, igy a
ddsult rétegek felismeréséhez nem elég a puszta terepi
megfigyelés. Mivel a kézettestek Th-ban is disak, megtala-
lasukhoz spektralis gamma mérések nyujtottak segitséget
(Gamma Surveyor kézi szcintilliciés detektorral). A
szcintillaciés detektor altal spektrdlis médban a terepen
eldre jelzett ekvivalens Th-értékek 98,2 (N4) és 20,58 ppm
(N6) voltak. A kordbbi kutatds sordan mintdkat vettiink nem
dudsult rétegekbdl is, amelyekben relikt monacitot, cirkont és
Ti-oxidokat talaltunk, de RFF-(Nb,Ti)-oxidot nem. A
mintavételezések pontos EOV koordinatéi a /1. tdbldzatban
megtaldlhat6ak.

A vizsgdland6 dsvanyok mikrométeres szemcsemérete
miatt optikai vizsgdlatuk nem vezetett eredményre. A teljes
k&zetmintakbdl késziilt porprepardtumokon végzett XRD-
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II. tablazat. A RFF-(Nb,Ti)-oxidokat tartalmazo mintak koordinatai, valamint asvanytani és kémiai jellemz6ik 6sszehasonlitasa
Table I1. Coordinates of the REE-(Nb, Ti }-oxide bearing samples, as well as comparison of their chemical and mineralogical signatures

N4 N6 N8 N9
EOVY 766860 766460 766970 766770
EOV X 306630 306750 306740 306700
dg;“&‘:g:; tAc ﬂ:ﬂ/ KRFF | LREE (NRFF+Y) /| HREE+Y
E - kvarc |/ quartz 0,14 23,81 21,22 10,84
s
E = csillim / mica 81,66 65,49 56,69 79,79
—_ i
= % ortoklasz | orthoclase 5,00 4,07
§ g goethit / goethite 6,29 2,66
- rutil / rutile 0,55 0,36
£E
5 8 amorf / amorphous 11,36 10,70 17,10 2,68
A RFF+Y [ REE+Y 1892,08 544,62 562,95 578,33
=
=y Nb 197,00 122,00 126,00 142,00
Egc
E \é’ 5 Ta 24,40 7,00 7,30 8,90
E é = Th 316,00 39,40 36,30 41,80
Z 5 U 11,70 7,27 9,84 4,24
==
3 Ir 3610,00 843,00 950,00 1025,00
mom cirkon / zircon X x (elvétve) - -
£ 2 . .
T = ; monacit /| monazite X X X X
O =
223 keralit / cheralite X - - -
= O o
=R
°¢ g Nb-tartalmi Ti-oxid /
2 =
% § = niobian Ti-oxide b * * '
s
jellemzden pirit utdni
e e C e e alalakok, ritkan
< Fe-oxid-hidroxid | Fe- gombos-vesés / pirit utdni dlalakok /- pirit utdni dlalakok / szabalytalan halmazok
= . . . pseudomorphs after | pseudomorphs after
= oxide-hydroxide botryoidal . . | pseudomorphs after
e pyrite pyrite . .
P pyrite, rarely irregular
é aggregates
2
i hintve, halmazokba és
% fészekbe tomoriilve, snalléan hintve
R L Fe-oxidok szegélyére o .0 .
% HFSE-4svanyok PP R ritkdbban vasoxiddal | Gyakran Fe-, illetve
k= S néve, érszert zondk / ondlldan hintve / . S o ,
&8 megjelenése | disseminated. in individual tarsulva / individual | Ti-oxidokkal tarsulva
g appearance of HFSE g . . disseminations, rarely | / associated with Fe-
o . aggregates and nests, disseminations . s ..
=3 minerals associated with associations with Fe- and Ti-oxides
=) .
M goethite, vein-like oxides
zones

mérés diffraktogramjain sem kimutathatok ezek a fazisok,
amit részben az alacsony koncentraciéérték és a kdzetalkot6
dsvanyok cstcsaival vald interferencia, részben a felte-
hetéen metamikt kristalyszerkezet okoz. Tortént kisérlet a
RFF-(Nb,Ti) fazisok ddsitdsdra is, azonban a kisérlet nem
vezetett eredményre a szemcsék apré mérete miatt (amint
mads hasonl6 esetekben sem, pl. NASIR et al. 2009), ezért a

szerkezetvizsgdlatokhoz XRD helyett Raman-spektrosz-
képiat hasznéltunk.

Az N4 és N6 mintdk Raman-analizisei a pragai Karoly
Egyetem Geokémiai, Asvanytani és Asvanyi Nyersanyagok
Intézetében (Ustav geochemie, mineralogie a nerostnych
zdroju) torténtek, egy multicsatornas Renishaw InVia Qontor
mikrospektrométerrel, amely termoelektromosan hiitott,
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elolrél megvilagitott CCD-detektorral volt felszerelve. A
miszer lehet6vé tette legalabb 754000 cm a spektralis
hullimszam-tartomdnyban  torténd mérések végzését,
tipikusan 1 cm a-nél jobb (FWHM) spektrilis felbontassal. A
Raman-spektrumok rogzitése Leica DM2700M mikroszkép
targyasztalan elhelyezett mintdkon tortént, 5x, 20x, 50x,
100x, valamint hosszi munkatdvolsdgid (LWD) 50x objekti-
vek alkalmazdsdaval. A gerjesztést 532 nm hulldmhosszi
(zold) diddalézer biztositotta (S0 mW a forrdsnal), Ossze-
hasonlitds céljabol 457 és 785 nm hullamhosszi diddalé-
zereket, valamint 633 nm-es He—Ne 1ézert is alkalmaztak A
jel-zaj ardny novelése érdekében 10-20 felvétel akku-
muldlésa tortént, egyenként 20 s expoziciés idével. A 1ézer-
teljesitményt a maximalis kimend teljesitmény 0,1-1%-ara
allitottdk. A spektralis adatok rogzitése WiRE 5.6 szoftverrel
tortént, a hullamszam-kalibracié ellenGrzésére szilicium-
standardot alkalmaztak. A spektrumok feldolgozasa és kiér-
tékelése a Thermo Fisher Scienti-
fic GRAMS/AI 9.3 szoftverével
tortént.

Béar az XRD-vizsgdlat nem

hatarok

gyorsitéfesziiltség, 35 nA nyaldbaram, 2 um nyalabatmérd).
A mért elemeket, az alkalmazott elemvonalakat és
kristalyokat, a mérési idSket és a kimutatési hatarokat a /11.
tdblazat foglalja Ossze.

Eredmények

Szoveti megfigyelések

A RFF-(Nb,Ti)-oxidokat tartalmazo vesszdsi mintak as-
vanyos Osszetétele hasonld. A bemutatdsndl a WDX és
Raman-spektroszképiai elemzésre elkiildott N4 és N6
mintdkra helyezziik a hangstlyt, azonban a mintédk jellem-
z0it Osszefoglald II. tdbldzatban az N8 és N9 mintdkra is
kitériink. A biikkszentldsz16i minta leirdsahoz lasd ZAizoN
etal. (2014).

I11. tablazat. A WDX:-szel mért elemek, valamint a méréshez felhasznalt elemvonalak, mérési idok és kimutatasi

Tablle I11. Elements measured by WDX, furthermore element lines, measuring times and detection limits used during

bizonyult alkalmasnak a RFF-ds-  heanalyses
vanyok kimutatdsdra, a kozetal- — Hitbmerds 16|
kot6 dsvanyos osszetétel meghatd- | Elem/  Vonal/ Kristlly | (UM 0] Peak g groung  Kiutatist bater |
rozédsdban hasznosnak bizonyult. Element Line Crystal [Sec]g measuring time [ppm]
A méréshez egy Bruker D8 F Ka 1PCO %0 [S;g] 16
Advance (40 kV, 40 mA, Cu K Na Ka TAP 10 5 320
sugarzds) miszert haszndltunk, Si Ko TAP 10 5 257
Vantec 1 helyzetérzékels detektor- Al Ka TAP 10 5 214
ral parhuzamos sugarnyaldb-geo- Mg Ka TAP 10 5 240
metridval, Gobel-tiikor felhaszna- Nb La LPET 20 10 632
ldsaval. A mennyiségi kiértékelés 2:{1 o Ooet fg ‘55 R
Rietveld-illesztésen alapul. Ca Ka LPET 10 5 180
A Miskolci Egyetem Nyers- I La LPET 15 7.5 803
anyagkutaté Foldtudomanyi Inté- Sr La LPET 60 30 480
zetében  elektron-mikroszonda Th Ma LPET 30 15 731
vizsgélatok torténtek feliileti csi- U MB LPET 60 30 726
szolatolfon )a, kémiai .Gss.zetétel gz 1\]1[3 gg gg ig Zg;
meghatdrozasara (energia-diszper- K Ka LPET 10 5 169
ziv rontgen-spektrometria, EDX Ti Ko LLIF 10 5 415
pontmérések ¢és rontgen elem- Ta La LLIF 60 30 1466
térképek) és a kiilonbozd dsvanyok La La LLIF 20 10 1061
szoveti eloszldsdnak vizsgdlatira }C):‘ I]:O‘ IL“]L“E ég ;g }}83
(BSE képek). A mérések SamX o o’ i o " o7
vezérelt, JEOL JXA 8600 Super— Sm Lo LLIF 20 10 1077
probe miiszerrel torténtek (20 kV Eu LB LLIF 60 30 1322
gyorsitofesziiltség, 20 nA nyaldb- Gd La LLIF 20 10 1330
dgram, SDD-EDX detektor). Az ]T)b ia ﬁﬂj ég 350 }2‘5‘;
EDX-szel mért oszszetetelekf a- Hz Lg LLIF " 2 173
zonban nem eleg pontosak., ejzert a Er g LLIF 60 30 211
RFF-(Nb,Ti)-oxidok kémiai 6sz- Tm Lo LLIF 20 10 1627
szetétele ezenfeliil hullimhossz- Yb La LLIF 30 15 1649
diszperziv rontgen-spektrometria Lu LB LLIF 60 30 3080
(WDX) segitségével is meghati- Fe Ka LLIF 3 2.5 831
rozdsra keriilt az SGUDS la- ﬁ? IE“ iﬂ? 350 2155 2733276
boratériumdban,  Pozsonyban Se Kz LLIF 5 25 514
(CAMECA SX-100; 15 keV Sn La LPET 10 5 726
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A mintdkban a fengites csillim az uralkod6 kézetalkotd, — ddval kevés kalifoldpat és kaolinit is megfigyelhetd. Szmek-
de az N4-ben emellett jelentSs a goethit, mig az N6-ban a  tit mind a két mintdban el6fordul.
kvarc mennyisége, illetve utébbiban elektron-mikroszon- A fengit jellemzéen mikrométeres lemezkék formaja-

s Mag:
HV: 15 kV 'WD:

R Zrn
. Sme ,_—

5

30
nm

BSE Mag: 1000x 30 nm H BSE Mag: 500x 50 nm
HV: 15KV WD: 111721 mm  f——] HV: 15KV WD: 11.1692 mm | e—

BSE Mag: 700x 40 pm
30 um 20w WO geem
—t=

1. abra. BSE-felvételek és elemtérképek a RFF-(Nb,Ti)-oxidokat tartalmazo N4 (a-g) N6 (h-) és N9 (k1) jelii mintakrol. (a) Az N4 minta tipikus gombds-vesés
megjelenésti Fe-oxidjai és szmektitfészkei a fengites matrixban, hintett és vas-oxidokhoz kapcsolt keralittal és cirkonnal. (b) Hintett monacitkristalyok a fengites
matrixban. (c-d) Szubmikronos cirkonkristalyok érszerti halozata a matrixban. Az elemtérképen jol megfigyelhetd a szmektit két eltéré Osszetétele is. (e-f)
Fengitmatrixban megjelend eszkinitb6l, cirkonbol és Nb-tartalmu Ti-oxidbol allo halmaz. (g) Zonas eszkinitkristaly. (h) Vas-oxiddal tarsult euxenitkristaly
kaolinites halmazban, a matrixban maganyosan hintett monacittal. (i) Relikt piritkristaly, magas Si-tartalmu, vas-oxidos szegéllyel. A fengites matrixban egy
inhomogén, xenomorf euxenit-szamarszkit fazis és egy kalifolpatkristaly is megfigyelhetd. (j) Inhomogén, xenomorf euxenit-szamarszkit fazis, (k-1) Euxenit-
szamarszkit? fazis Ti-oxid anyagu szegéllyel, monacittal 6sszendve, a kvarcgazdag fengites matrixban. Az (f) abrat NEMETH et al. (2023.a) cikkébdl vettiik at.

Figure 1. BSE images and element map about sample N4 (a-g), sample N6 (h+j) and sample N9 (k-1). (a) Botryoidal Fe-oxides and smectite aggregates typical for sample
N4, with cheralite and zircon. (b) Monazite crystals dispersed in the phengitic matrix. (c-d) Veinlike network of submicronic zircon crystals. In the element map two different
smectite compositions can be observed. (e-f) Aggregate composed aeschynite, zircon and Nb-bearing Ti-oxide in the phengitic matrix, sample N4. (g) Zoned aeschynite
crystal. (h) Euxenite associated with Fe-oxide within a kaolinite aggregate. In the matrix, a single dispersed monazite can be observed. (i) Relict pyrite with Si-rich Fe-oxide
rim. An inhomogeneous, xenomorphic euxenite and a potassic feldspar crystal is also observable. (j) Inhomogeneous, xenomorphic euxenite crystal. (k-1) Euxenite with Ti-
oxide rim, intergrown with monazite, in the quartz-rich phengitic matrix. Figure (f) is from NEMETH et al. (2023a)
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ban van jelen. Az EDX-mérések alapjan Mg-ban dus, és
csak minimalis mennyiségli vasat tartalmaz, emellett K-
hidnyos. Az N4 mintdban két csillimlemez Gsszetételén
WDX-mérések is torténtek, melyek megerdsitették az EDX-
eredményeket (a K poziciéjanak betoltottsége kb. 0,85-0,86
apfu). A szerkezet toltésegyensulyanak kielégitésére felte-
hetden Li is épiilt be a csillamokba, ami megmagyardzza a
teljes kézet ICP-AES-sel meghatarozott viszonylag magas
Li-tartalmat (0,021 tomeg%). Az N6 viszonylag alacsony
mennyiségben tartalmaz vas-oxidokat, legtobbszor pirit
utani pszeudomorfézak formdjaban, a belsé zénat gyakran
teljes egészében pirit alkotja. Az N4-ben gdombos-vesés
megjelenésti goethit a jellemzd, ami kézetalkoté mennyi-
ségben van jelen (/. dbra, a és i). Mind a két minta tartalmaz
Nb-tartalmu titanoxidot, cirkont (N6-ban inkdbb csak
elvétve) és monacitot, ezenfeliil az N4-ben gyakori a keralit
is. Az N4 mintdban mindezen dsvanyok legtobbszor a
szovetben hintve vannak jelen, de akar halmazokba is
tomoriilhetnek. Gyakori, hogy RFF-foszfatok a vas-oxidok,
hidroxidok (goethit)szegélyéhez néve fordulnak eld (/.
dbra, a és b). Szintén ebben a mintdban jellemzd, hogy
mikronos-szubmikronos cirkonkristalyok érszerti zéndkat
alkotnak, melyek gyakran tartalmaznak 10 mikronos nagy-
sagrendl RFF-foszfatokat és Nb-tartalmu Ti-oxidokat is (/.
dbra, c és d). Az N6 mintdban kevésbé jellemzdek a ritka-
elemdsvanyok halmazai, ehelyett azok inkdbb maganyosan,
a matrixban hintve fordulnak el (1. dbra, h).

Maguk a RFF-(Nb,Ti)-oxidok mind a két mintdban leg-
feljebb néhanyszor 10 um-es dtmérdvel fordulnak eld, s6t az
N6-ban még ezt a nagysagrendet is ritkdn érik el. Bar N4
minta RFF-(Nb,Ti)-oxidjai ritkdbban tarsulhatnak gombos-
vesés megjelenésti goethithez, vagy alkothatnak pszeudo-
morfézakat mas ritkaelemasvanyokkal (cirkon, Nb-tartalmi
Ti-oxid) egyiitt (/. dbra, a és f), leginkabb idiomorf, oszlopos
termetd kristalyokként fordulnak el6 (/. dbra, g), melyek
onalldan, a fengites matrixban helyezkednek el, koriilbeliil a
szovet irdnyitottsagat kovetve. Ikres kristalyait is sikeriilt
megfigyelni, feltehetéen rutil utani alalakként. BSE-képen
gyakran mutatkozik rajta zondssdg, ahol az EDX-mérések
alapjan a fényesebb zéna magasabb Nb és RFF-tartalommal,
a sotétebb zéna magasabb Th-tartalommal bir (1.dbra, g). Az
N6 mintdban a RFF-(Nb,Ti)-oxidok leginkdbb a fengites
matrixban elszértan fordulnak el (1. dbra, i és j). Ritkdbban
megfigyelhetd lehet vas-oxidos szegéllyel (1. dbra, h), vagy
pirit utdni vas-oxid pszeudomorféza zarvanyaként (N6
mintaban). Jellemz&en xenomorfak, zomokek (/. dbra, j).
BSE-képen gyakran nem homogének, az EDX-mérések
szerint a fényesebb részek gazdagabbak RFF-ekben. Az
EDX-mérések bizonyos esetekben atmeneti Osszetételeket
mutatnak Nb-tartalmu Ti-oxidok és RFF-(Nb-Ti)-oxidok
kozott, ilyen dtmeneti Osszetételek is okozhatnak inhomo-
genitdst a BSE-képen észlelt fényességben. Az N9 mintaban
NRFF-domindns RFF-(Nb,Ti)-oxid egy monacittal tarsult
Ti-oxid kristély bels6 zondjat alkotja (1. dbra, kés ). AWDX-
mérések esetében a cél a minél tisztdbb osszetételek meg-
hatdrozésa volt, igy a mddszerrel atmeneti Osszetételli fazisok
mérésére nem keriilt sor.

A RFF-(Nb,Ti)-oxidokat tartalmazd kézettestekben a
ritkaelemeket hordoz6 dsvanyok megjelenése a hidrotermas
eredetet timasztja ald, igy pl. az egyértelmi atalakuldsi
bélyegek (atalakult kristdlyok, pszeudomorfézak, hintett
monacitfészkek, érkitoltésszert cirkonhintések). A HFSE-
asvanyok vas-oxidokhoz valé tarsuldsa is jellemzd bélyeg
hidrotermas elvaltozasok sordn (pl. SCHANDL & GORTON
2004).

RFF-(Nb,Ti)-oxidok kémiai osszetétele

Az N4 mintdban négy WDX-mérés tortént RFF-(Nb, Ti)-
oxidokon, az N6 mintaban hat (/V. tdbldzat). Az eredmények
alapjan az el6fordulé RFF-(Nb, Ti)-oxidokban a RFF,Oq 18 és
22 t% kozott mozog az N4-ben, illetve 11-16 t% az N6-ban,
ami kb. megfelel az irodalmi adatoknak (kb. 16-39 t%;
EDWARDS et al. 1992; FLEISCHER 1966). Az N6 minta harom
mérési pontjaban a La,0, nem detektdlhatd. Az Y,0, a N4-
ben 3-4 t%, az N6-ban 7-10 t%. A Nb,O; mennyisége
jellemz&en az N6 mintdban magasabb (32—41 t%), mint a N4-
ben (22-27 t%). A ThO, mennyisége az N4-ban rendkiviil
magas, 1215 t%, mig az UO, mindkét mintdban alacsony.
Alacsony PbO-tartalom (legfeljebb 0,3 t%) az N4 mintdban
volt kimutathat6. Nagy koncentraciéban van jelen a FeO,
mely a RFF-(Nb,Ti)-oxidok koziil egyediil a szamarszkit-
csoport létfontossagi alkotdja. Koncentracidgja az N4
mintdban 0,6-3 t%, az N6-ban 4—11 t%. Utébbi magas Fe-
tartalom madr szamarszkit jelenlétére utal, bar a Sal Karbo-
natitbdl szdrmazé eszkinitkristalyokban is mértek 6%-ot
meghaladé Fe,O, értékeket (NASIR et al. 2009). Szintén rend-
hagydan magas lehet a SiO, tartalom (az N4-ben a 0,16%-ot,
az N6-ban akar a 4,46%-ot is elérheti). A NASIR et al. (2009)
altal publikalt kristalyokban ez az érték 0,76 %-ig terjed. A
tobbi nemformula elem csak 1 t% alatti mennyiségben van
jelen. A totdl értékek 94,4 és 98,6 t% kozott mozognak, az
alacsonyabb értékek legvaldszintibb oka az O helyébe
beépiilt OH-csoport, emellett val6szintisithetd, hogy a vas
Fe?* helyett Fe**-formédban val6 beépiilése. Nem zérhaté ki
nem mért elemek jelenléte a szerkezetben (pl. W). A CE 797
minta RFF-(Nb, Ti) oxidjainak WDX-szel mért dsszetételétitt
nem kozoljiik, ez megtaldlhaté ZAjzoN et al. (2014) cikkében.
Az elemzések egyazon kristdlyon beliili hiarom pontra
vonatkoznak. A benniik mért RFF,O; tartalmak az N4-hez
hasonldak, viszont annal &ltaldban valamivel kevesebb
NRFF,O;-ot, tobb KRFF,O.-ot, és 1ényegesen tobb Y,0;-ot
tartalmaznak (~17 t%). Nb,Os-tartalmuk szintén az N4-hez
hasonl6, mig CaO-tartalma mindkét tipust vesszdsi fazishoz
viszonyitva alacsony, hasonléan a ThO,-hoz és UO,-hoz.

Az N4 minta esetében a WDX-szel elemzett pontokban
nem figyelhet6 meg Osszetételi zondssag, az N6 minta
esetében azonban igen: az 1-2, 3—4 és 5-6 mérési pontok
egyazon szemcséken késziiltek, a paros sorszamuak jellem-
z6en a BSE-képen sotétebbnek latszé foltokban. Altala-
nosan elmondhatd, hogy a sotétebb pontokban magasabb a
Si, Al és Fe oxidos ardnya, még a fényesebb helyeken késziilt
mérésekben a RFF-eké (KRFF, NRFF és Y egyarant).
Ugyanakkor a tobbi képletben szerepld elem mennyisé-
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IV. tablazat. A RFF-(Nb,Ti)-oxidok WDX-szel meghatarozott kémiai dsszetétele oxidos

tomegl-ban. A CE 797 mintaban mért dsszetételekhez lasd Zaizon et al. (2014)

Table 1V. Chemical composition of the analysed REE-(Nb,Ti)-oxides in oxidic weight %. For

compositions measured in sample CE 797 see ZAizoN et al. (2014)
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Raman intensity

gében (Ca, Th, U, Nb, Ta, Ti) rendszerint nincs
Iényegi kiilonbség, legfeljebb egy egészen
minimdlis a fényesebb pontokban a Nb, a kevésbé
fényesebbekben a Th javara.

A Raman-spektroszkopiai vizsgdlat
eredményei

Az N4 és N6 mintdkban valamennyi WDX-
szel elemzett szemcse Raman-spektroszképos
vizsgalata megtortént. Az N4 esetében a mérések
sordn minden esetben csak a hattérzajt6l alig
elkiilonithetd, rendkiviil széles vibracids savok
voltak megfigyelhetok, vagy egyértelmti Ra-
man-savok egydltalin nem jelentkeztek, ami a
kristalyos szerkezet hidnydra utal. Ennek alapjan
az N4-es mintdban az RFF-(Nb,Ti)-oxid szem-
csék teljes mértékben metamikt allapotiak.
Korabbi tanulmanyok szerint a metamikt eszki-
nit-(Y) Raman-spektrumaban csak felftitést
kovetéen (400-1000 °C) jelennek meg az as-
vanyra jellemzd vibraciés sdvok, amelyek a
kristdlyossdg részleges helyredllasara utalnak
(TOMASIC et al. 2004). Ilyen jellegli vizsgalatok
elvégzésére azonban jelen kutatas keretében nem
volt lehet&ség, és ezek nem is tartoztak a
vizsgalat célkittizései kozé.

Az N6 minta minden mérési pontjaban
euxenit-(Y) és szamarszkit-(Y) keveréke figyel-
heté meg (2. dbra, a). A savok intenzitdsa vi-
szonylag j6l mérhetd, és pozicidjuk jél elkiilonit-
hetd, ami arra utal, hogy a minta részben meta-
mikt allapotd ugyan, de még mutat kristdlyos
szerkezetet. A savok pozicidja és intenzitdsa
szemcsénként is eltérhet, mivel a kiillonbozs
kationok (pl. Y, Nb, Ta) mennyisége €s tipusa,
valamint a metamiktizdcié foka befolydsolja a

Mért tomeg%-os adatok | Measured values in weight %

N4 1 N4 2 N4 3 N4 4 |N61 N62 N63 N64 N65 N66
Na,0 | 0,00 0,00 0,03 0,10 0,02 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00
K,0 0,04 026 0,18 0,08| 0,05 0,13 0,10 0,08 0,06 0,03
MgO 0,00 024 1,69 0,02( 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca0 3,06 3,00 273 337 330 3,52 395 3,70 331 453
MnO 0,0l 0,04 005 000| 016 0,15 0,13 025 0,17 0,15
S0 0,00 0,02 0,05 0,02( 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ba0O 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,02
PbO 0,00 0,00 0,00 000 0,12 030 0,00 027 0,18 0,19
Se,0, | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 002 0,00
Y,0; 470 455 3,19 493(10,09 6,96 9,53 8,09 10,61 8,20
La,0, | 0,53 0,30 044 035| 0,00 0,00 0,01 0,00 0,05 0,01
Ce,0, | 5,15 395 446 405| 039 036 040 039 043 0,36
Pr,0, 1,37 097 1,26 1,12 0,24 0,19 031 026 0,18 0,22
Nd,O, | 6,52 5,13 6,08 588 1,08 0,60 098 087 1,09 0,77
Sm)0, | 2,86 246 290 272| 1,61 1,10 1,78 142 1,64 143
Euw0; | 0,16 0,21 021 0,21| 0,34 0,62 048 042 038 0,51
Gd,0, | 2,39 233 232 243| 381 251 441 337 4,02 344
Tb,0, | 0,31 029 031 034| 0,76 0,61 098 094 084 0,79
Dy,0, | 1,5 1,32 1,23 145| 429 338 446 4,11 4,62 4,18
Ho0; | 0,21 0,03 0,01 0,13| 040 025 033 031 040 035
Er,0; | 0,64 0,59 0,55 0,73| 1,40 1,27 147 1,37 1,56 140
Tm,0,| 0,21 0,09 0,18 021| 0,16 0,12 022 0,15 021 0,17
Yb0, | 028 0,16 021 0,23| 047 046 0,60 046 054 0,58
LuwO; | 0,14 0,22 0,05 0,22 0,12 0,16 020 0,16 033 0,07
710, 0,00 024 009 007( 022 057 023 034 0,13 0,26
SnO, 0,00 0,00 0,00 0,00( 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
HfO, 0,05 0,04 000 o0,11| 0,13 0,17 0,19 0,18 0,15 0,23
ThO, | 11,97 14,83 12,32 13,89 | 1,52 244 1,26 2,01 144 198
uo, 0,15 030 0,15 023| 080 140 0,88 1,53 0,68 091
Sio, 0,01 2,16 2,02 0,53 2,24 446 1,56 2,71 1,75 2732
ALO; 0,00 032 1,70 0,09 039 1,09 023 053 0,18 041
FeO 1,48 296 1,09 060 522 11,04 4,18 856 4,11 835
TiO, | 2511 22,89 23,32 2491|17,00 18,10 16,28 1557 18,60 15,59
Nb,Os | 27,81 21,96 22,76 26,26 |38,77 32,71 41,07 36,75 38,37 40,63
Ta,Os | 1,72 294 2,51 L177| 0,40 0,50 036 039 038 040
F 0,08 0,12 0,17 0,25 0,07 0,10 0,06 0,09 0,07 0,11
Cl 0,02 0,03 002 001 003 002 0,01 000 0,02 0,02
Total | 98,50 94,99 94,37 97,31]95,62 9537 96,64 9530 96,50 98,59
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2. abra. (a) Az N6 minta egyik euxenit-(Y) és szamarszkit-(Y) keverékébdl allo szemcséjének Raman-spektruma (b) A CE 797 minta eszkinit-(Y) - anataz -
kolumbit keverékfazisanak Raman-spektruma. Az abrakon feltiintetésre keriiltek az egyes fajokra jellemzé Raman-savok

Figure 2. (a) Raman spectrum of an euxenite-(Y) - samarskite-(Y) composite grain from sample N6. (b) Raman spectrum of aeschynite-(Y) - anatase - columbite
composite phase from sample CE 797. The characteristic Raman bands of the minerals are indicated on the figures
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Raman-spektrumot. Az euxenit UO,* szimmetrikus nydj-
tdsi sdvok 803-767 cm™ tartoményban jelentkeznek. A
645-707 cm™ tartomdnyban a Ti—O, Nb-O és Y-O nyujtasi
savok figyelhet6k meg, mig a 422536 cm g savok az O-Ti—
0, O-Ta—0O deformécios rezgéseihez és a ritkafoldfémionok
racsrezgéseihez kapcsolhatok. Az alacsony intenzitdsu, de
j61l mérhetd savok és a részben éles csticsok azt jelzik, hogy
a kristdlyos szerkezet még részben fennmaradt (FROST et al.
2010). A szamarszkitra jellemzd savok kozil 822 és 481
cm a-nél taldlhaték kivaldan latszanak, mig a 604 és 260
cm 3-nél levsk atfedésben vannak az euxenittel (GUASTONI
et al. 2019).

A CE 797 mintaban anatdz, eszkinit-(Y) és kolumbit-
(Fe) egyiittes jelenléte allapithaté meg (2. dbra, b). Az
anatdzra jellemzd intenziv és jol elkiiloniilé Raman-savok
143, 196, 318, 516, 638 és 796 cm™'-nél jelentkeznek, ame-
lyek jol egyeznek az anatdz Raman-spektrumdra vonatkoz6
irodalmi adatokkal (OHSAKA et al. 1978). A 143 cm™'-es sdv
kiilonosen karakterisztikus az anatdzra, és jelenléte egy-
értelmden elkiiloniti azt mds TiO,-polimorfoktdl, legf6-
képp a rutiltol.

Az eszkinit-(Y) jelenlétére a 236-296 cm™, 352 cm™,
395-466 cm™!, valamint a 668 és 827 cm™! tartomdnyban
megjelend savok utalnak. Ezek a sdvok megfelelnek az Nb—
O, Ti—O és Ta—O kotésekhez kapcsolddo nyujtasi és hajlitasi
vibracidknak, amelyek a komplex Nb—Ta-Ti—RFF-oxidok-
rajellemzéek. TOMASIC et al. (2004) vizsgélatai szerint ezek
a Raman-sdavok a metamikt eszkinit-(Y) fazis 400-1000 °C
kozotti hdkezelése soran, az tdjrakristalyosodast kovetéen
jelennek meg. A jelen mintdban azonban ugyanezek a savok
hékezelés nélkiil is jol definidltan megfigyelheték, ami
egyértelmien arra utal, hogy az eszkinit-(Y) fazis ereden-
déen kristalyos allapotd.

A 876 cm'nél megjelend Raman-sdv a kolumbit-
csoport dsvanyaira jellemzd leger6sebb vibracids médnak
feleltethet6 meg, amely a B—O (Nb/Ta—O) kotésekhez kap-
csolédik. Az irodalmi adatok szerint a kolumbit-(Mn) és
kolumbit-(Fe) Raman-spektrumdban ez a sav jellemzéen
850-880 cm™! kozott jelenik meg (HAo et al. 2023). A vizs-
gélt mintdban mért 876 cm™!-es sdv pozicidja jol illeszkedik
a kolumbit-(Fe) jelenlétéhez, a fajra jellemzd tobbi sav
azonban nem azonosithat6, mert vagy atfedésben van, vagy
teljesen elnyomjdk az anatdz és az eszkinit-(Y) sdvjai. A
kolumbit jelenléte lehet a magyarazat az eszkinitben mért
Nb-tobblethez.

Diszkusszio

A RFF-(Nb,Ti)-oxidok azonositdsa kémiai
osszetétel alapjan

A RFF-(Nb,Ti)-oxidok azonositdsanak bevett modja a
kémiai Osszetételen alapuld osztilyozds, amihez ERCIT
(2005) dolgozott ki egy négy-, illetve egy haromcsoportos
modellt. A modellek a piroklér-, szamarszkit-, fergusonit-
és az eszkinit-/euxenitcsoportok elkiilonitésére alkalmasak.

Mivel a négycsoportos modellezés leginkdbb csak a fergu-
sonitcsoport jobb elkiilonitését szolgdlja, itt most a mind-
Ossze két valtozoval jellemezhetd haromcsoportos modell
eredményeit és az azokhoz tartozé valtozdk egyenletét
mutatjuk be. Az osztilyozds a kovetkezd kémiai elemek és
elemcsoportok oxidos tomegaranyait veszi figyelembe: Na,
Ca, Pb, Fe*, Y, KRFF, NRFF, U*, Ti, Nb, and Ta* (ahol Fe*
=Fe +Mn; U*=Th+ U; Ta* =Ta+ W; valamint KRFF ~ La
- Eu, NRFF ~ Gd - Lu). Az ezekbdl szamitott kanonikus
véltozok egyenlete:

CVI = 0,245 Na + 0,106 Ca — 0,077 Fe* + 0,425 Pb +
0,22 Y + 0,28 KRFF + 0,137 NRFF + 0,100 U* + 0,304
Ti + 0,097 Nb + 0,109 Ta* — 12,81 (oxidos tomeg %)
CV2 = 0,102 Na - 0,113 Ca — 0,371 Fe* - 0,167 Pb —
0,395 Y—0,28 KRFF — 0,265 NRFF - 0,182 U* - 0,085
Ti— 0,166 Nb - 0,146 Ta* + 17,29 (oxidos tomeg %)

Az EDX-mérések eredményei azok pontatlansidga miatt
nem voltak alkalmasak a fenti Osszetételen alapuld cso-
portositasra, a WDX-adatok azonban mdr igen. A 3. dbrd-
nak megfeleléen az N4 minta valamennyi mérési pontja az
eszkinit/euxenit mezdbe esik, mig az N6 minta mérési
pontjai koziil harom inkabb az eszkinit/euxenit, harom a
szamarszkit mez8be, de minden esetben a hatarvonalak
kozelébe. Ez 6sszhangban van a Raman-vizsgélat eredmé-

6
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3. abra. A mért Nb-RFF-oxid osszetétele Ercit (2005) haromcsoportos kano-
nikus osztalyozasi diagramjan. A CV1 és CV2 valtozok egyenletei megta-
lalhatoak a szovegben. Szinezéssel elkiilonitjiik egymastol az N6 minta euxenit
(eux) és szamarszkit (sam) dominans pontjait, bar a Raman-elemzés alapjan
valamilyen mértékben minden pont keveréknek tekinthetd. (A CE 797 mintara
vonatkozo dsszetételi adatok forrasa: ZAJZoN et al. 2014)

Figure 3. Composition of the analyzed REE-(Nb,Ti)-oxides on the three group
canonical discrimination plot of Ercit (2005). The equations for the variables CV1
and CV2 can be found in the text. By coloring the euxenite (eux) and samarskite
(sam) dominant points of sample N6 are separated, although based ont he Raman
analyses all of these point are mixtures. (Source for compositional data in sample
CE 797: ZaJzon et al. 2014)
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nyeivel, ami szerint keverékfazis van jelen. A CE 797 minta
mérési pontjai az eszkinit/euxenit mez&be esnek.

Lathatd, hogy ErciT (2005) osztilyozdsa nem tesz
kiilonbséget az eszkinit- €s euxenitcsoportok tagjai kozott, de
EwWING (1974) szerint, szintén a kémiai Osszetétel alapjan,
ezek is megkiilonboztethetSk egymastdl. Ha a KRFF,O, >
0,326 TiO, — 0,060 Nb,O; + 3,1 (tomeg%) egyenlStlenség
fennall, az adott minta az eszkinitcsoporthoz tartozik, egyéb-
ként euxenit. Ezt a kritériumot mindhdrom minta RFF-
(Nb,Ti)-oxidjaira ellendriztiik, hiszen jelentds részben az N6
keverékfazisait is euxenit alkotja. A 4. dbrdnak megfeleléen

o
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EszKkinit
L Ve YT
Ss Aeschynite
Tl s
Lo
5 8
4
:. o Euxenit
L4 Euxenite
0
0 4 8

0.326-Ti02-0.06-Nb,0s+3.1

4. abra. Eszkinit és euxenit elkiilonitésére szolgalo diagram EWING (1976) ké-
miai Osszetételen alapulo kritériuma alapjan. Az egyenletbe a tomegszaza-
Iékban mért koncentracioértékeket kell behelyettesiteni. Az elkiilonités az
eszkinit-(Y) esetében nem alkalmazhato, mert az az euxenit mezdbe eshet. A
szinezés ugyanaz, mint a 3. dbrdn. (A CE 797 mintara vonatkozo Osszetételi
adatok forrasa: ZAJZoN et al. 2014)

Figure 4. Plot for the discrimination of aeschynite and euxenite group minerals, based
on the criterion of EWING (1975). The discrimination is not applicable for aeschynite-
(Y) which may be plotted into the euxenite field. Concentration values measured in
mass percent should be substituted into the equation. Coloring is the same as in Figure
3. (Source for compositional data in sample CE 797: ZaizoN et al. 2014)

az N4-ben mért 9sszetételek eszkinitnek, az N6-ban és CE
797-ben mértek euxenitnek feleltethet6k meg. Az euxenit-
(Y) kémiai 6sszetétele azonban nagyon hasonlé az eszkinit-
(Y)-hoz. GuasToNI et al. (2019) szerint épp ezért a fenti
kritérium nem hasznalhatd, az eszkinit- és euxenitcsoport
tagjai kizarélag szerkezetvizsgalat segitségével kiilonithe-
téek el egymdstol, ami azonban csak nem metamikt asva-
nyokon alkalmazhat6. Mds szerzSk szerint a fenti kritérium
érvényes az euxenit-(Y) és (niobo)eszkinit-(Y) elkiilonité-
sére is (PoPOVA et al. 2019, Skopa & NovAk 2007). Egy masik
kritérium szerint (EWING 1976) ha az 6sszetételben az U-oxid
mennyisége meghaladja a Th-oxidét, akkor egyértelmtien
euxenit-(Y)-rél beszélhetiink, mig az ellenkezd esetben az
azonositds nem egyértelmd, rdadasul bar ritkdn, de nem
metamikt, igy kristalyszerkezet alapjan azonositott eszkinit-
(Y)-ban is el6fordulhat U-tilsily (BoNAZzI & MENCHETTI

1999). Szerkezetvizsgdlat hidnydban tehdt sokszor (igy a
biikki el6forduldsok esetében sem) lehet megkiilonboztetni
egymadstdl az eszkinit-(Y)-ot és az euxenit-(Y)-ot.

Annak ismeretében, hogy az N4 mintdban eszkinit (alta-
lanos osszetétel AB,O,) fordul el6, a mért oxidos tomeg%
értékek mar atszamithaték atomszam/formula (apfu) érté-
kekké (1V. tdbldzat). Mivel a totdl értékek viszonylag alacso-
nyak, feltételezhet6, hogy az anion poziciéban az O mellett
OH is van (ez egyébként az N6 mintdban is igaz), igy a
hagyomadnyos eljarastol eltér6en a képletet nem 6 anionra,
hanem 3 kationra szamitottuk, ezaltal 0,1-0,2 apfu értéki OH
is jelen van a szerkezetekben (V. tdbldzat).

V. tablazat. Az N4 minta mérési pontjaira vonatkozo, 3 kationra szamitott
képletek. Fe*"*: a mért FeO-val ekvivalens mennyiségi Fe,0,-bol szamitott; O*
és OH*: a sztochiometriai egyenstly feltételezésével meghatarozott

Table V. Calculated mineral formulas for the measuring points of sample N4, based
on 3 oxygen cations. Fe***: calculated from Fe,0, equivalent with the measured
FeO; O* and OH*: based on stoichiometry

3 kationra szamitott képletek / mineral formulas calculated for 3 cations
N4_1 N4.2 N4 .3 N4 4 N4 1 N4.2 N4 .3 N4 4
Na | 0,00 0,00 0,00 0,01]Fe* 0,08 0,15 0,05 0,03
K | 0,00 0,02 0,01 0,01]Si 0,00 0,13 0,12 0,03
Mg | 0,00 0,02 0,15 0,00 Al 0,00 0,02 0,12 0,01
Ca | 020 0,20 0,17 0,22|Ti 1,14 1,05 1,03 LIS
Mn| 0,00 0,00 0,00 0,00|Nb 0,76 0,61 0,61 0,73
Sr | 0,00 0,00 0,00 0,00]|Ta 0,03 0,05 0,04 0,03
Ba | 0,00 0,00 0,00 0,00 |B 2,01 2,01 1,97 1,97
Pb | 0,00 0,00 0,00 0,00|0* 5,85 5,74 5,65 5,84
Se¢ | 0,00 0,00 0,00 0,00 OH* | 0,13 0,24 0,32 0,11
Y 0,15 0,15 0,10 0,16 |F 0,01 0,02 0,03 0,05
La | 0,01 0,01 0,01 0,01]|Cl 0,00 0,00 0,00 0,00
Ce | 0,11 0,09 0,10 0,09]|anion| 6,00 6,00 6,00 6,00
Pr | 0,03 0,02 0,03 0,02
Nd | 0,14 0,11 0,13 0,13
Sm | 0,06 0,05 0,06 0,06
Eu | 0,00 0,00 0,00 0,00
Gd | 0,05 0,05 0,05 0,05
Tb | 0,01 0,01 0,01 0,01
Dy | 0,03 0,03 0,02 0,03
Ho | 0,00 0,00 0,00 0,00
Er | 0,01 0,01 0,01 0,01
Tm | 0,00 0,00 0,00 0,00
Yb [ 0,01 0,00 0,00 0,00
Lu | 0,00 0,00 0,00 0,00
Zr | 0,00 0,01 0,00 0,00
Sn | 0,00 0,00 0,00 0,00
Hf | 0,00 0,00 0,00 0,00
Th | 0,16 0,21 0,17 0,19
U | 0,00 0,00 0,00 0,00
A 0,99 099 1,03 1,03




126

Barassa Cs. et al.: Eszkinit-, euxenit- és szamarszkitcsoportba tartozo dsvdnyok Lillafiired kornyékérol

Bér a legtobb mért elem A és B poziciok kozotti meg-
oszlasa egyértelm@, néhany elem esete kérdéses. A vasat
példaul egyes szerzék az A (GUASTONI et al. 2019, YANG et
al. 2001), mig masok a B pozicidba helyezik (BONAZzI et al.
2002, MACDONALD et al. 2022, NASIR et al. 2009). EWING
(1975) szerint a Fe mind a két pozicidban jelen lehet, de az A
poziciéban inkdbb +2-es, a B poziciéban +3-as toltéssel.
Mivel sztochiometriai Osszetételt feltételezve sokkal
valdszintibb, hogy a biikki eszkinitekben a Fe a szerkezet B
poziciéjaba épiil be, a WDX-méréssel meghatdrozott, teljes
vassal egyenértékli FeO-adatokat mar a szamitds sordn is
Fe,O;-ként vettilk figyelembe. (A szamarszkit szerke-
zetében szintén a Fe* jelenléte jellemzs.) Kérdéses a Si
elhelyezkedése is, melyet a kordbbiakban egyarant osztottak
mar az A poziciéba (YANG et al. 2001), €s a B-be (GUASTONI
et al. 2019, MACDONALD et al. 2022, NASIR et al. 2009). Itt a
Si-ot sztochiometriai alapon a B poziciéba helyeztiik. Al-ot
jellemzéen nem mértek eszkinitekben/euxenitekben, mi
most feltessziik, hogy amennyiben jelen van, a Si-mal
azonos poziciéban helyettesit. Az egyéb képletben nem
szerepld elemek (K, Mg, Mn, Zr) hozzdjarulasa a szerkezet
felépitéséhez rendkiviil kicsi, 6ket az irodalmi adatoknak
megfelel6en minden esetben az A pozicidba osztottuk. Ezen
megfontoldsok alapjan az aldbbi atlagképletet sikeriilt
meghatdrozni az N4 minta mérési pontjaira:

(Ca,,Th s KRFF 0.32 NRFF ;Y 14K 00 M8 ,0) (T ;g
Nb 5, Ta g, Fe 43St ;AL ) (O 5., OH 1 F ) 5)

EWING (1974) el6bb ismertetett kritériuma és a dominans
kationok apfu-értékeinek ismeretében (YANG et al. 2001 Nb/Ti
aranyt is figyelembe vevd diszkrimindcids diagramja alapjan)
az N4 mintdban fellelhet6 fazis kémiai osszeétele egyértel-
mien eszkinit-(Nd)-nak feleltetheté meg (5. dbra).
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5. abra. Ce/(Ce+Nd) - Nb/(Nb+Ti) diagram az N4 minta eszkinitjeinek
osztalyozasara YANG et al. (2001) alapjan, az apfu-adatokat figyelembe véve. A
legtjabb nevezéktan szerint a nioboeszkinit nem tekinthetd kiilon asvanyfajnak
(Bosietal. 2025). A szinezés ugyanaz, mint a 3. dbrdn

Figure 5. Ce/(Ce+Nd) - Nb/(Nb+Ti) plot for the classification of aeschynites from
sample N4, after YANG et al. (2001), based on atom per formula values. Based on
the newest nomenclature, the nioboaeschynite is not a valid mineral species (BosI
etal. 2025). Colouring is the same as in Figure 3

A képletszamitas az N6 (€s CE 797) minta esetében nem
végezhet6 el, mivel keverékek vannak jelen. A szamarszkit-
(Y) és euxenit-(Y) kémiai osszetételében nincsenek 1énye-
ges kiilonbségek, leszamitva, hogy a szamarszkit esetében a
B poziciéba beépiil§ kationok relativ hanyada alacsonyabb,
és elméletileg csak az tartalmaz Fe-at. Mindezen infor-
maciok azonban nem elégségesek ahhoz, hogy a két eltérd
fazis ardnyat meg lehessen hatdrozni, atlagképlet pedig azok
eltéré oxigénszama miatt nem adhat6 meg. Gyakorlatilag
azonban az euxenitben is lehet vas, és a Nb, Ta, Ti elemeken
kiviil mas nemformula elemek is beépiilhetnek a B pozicidba
(pl. Si, Al, Fe). A magasabb Fe-tartalom egyértelmiien a
szamarszkit magasabb ardnyét jelzi, viszont a vas tobbi
elemmel val6 latszélagos korreldcija nagyobbrészt a két
szerkezetet (euxenit és szamarszkit) eleve eltérd kation-
aranyaibdl erednek, leszdmitva a Si-ot és Al-ot, melyek
feltehetGen valban elsdsorban a szamarszkithoz kotddnek.
Fontos megjegyezni, hogy bar sem a kristdlykémiai adatok,
sem a Raman-spektroszkdpiai eredmények nem utalnak r4,
nem lehet kizdrni, hogy az N4 RFF-(Nb,Ti) oxidjai is tobb,
teljesen metamikt fazis keverékei, igy az el6bbiekben
bemutatott rd vonatkozé daltalanos képlet is némi fenn-
tartassal kezelendd, f6leg, hogy az EDX-vizsgalatok sordn
egyértelmiien észleltiink zonds szemcséket.

Az A és B poziciok betoltottségét a kiszamitott kat-
ionszdmok alapjan dbrazoltuk (6. dbra). Az A pozicidéban
mindkét minta esetében (de kiilondsen a N6-ban) a RFF+Y
a domindns kationok. Oket a N4-ben a Th+U koveti (bér az
U hozzdjaruldsa elenyész6), a N6-ben a Ca. Az N6 vasban
ddsabb (~szamarszkit-domindns) mérési pontjai esetében
egy minimadlisan er6sebb (Th+U) és a Ca pozicién beliili
jelenléte, ellenben a (RFF+Y)-é gyengébb. A CE 797 A
poziciéjaban a (RFF+Y)-dominancia er6sebb, mint a masik
két minta esetében.

A B poziciéban a N4-es mintdban a Ti dominal, a N6-ban
aNb. A Ta mennyisége mindkét mintdban alacsony, de az N4-
ben valamivel jelentésebb. A RFF-eken beliil a N4-ben a
KRRF, a N6-ban a NRFF+Y a domindnsok. A B pozici6
esetében semmi szabélyszer( kiilonbség nem figyelheté meg
az N6 euxenit- és szamarszkit-domindns mérési pontjainak
osszetétele kozott. A CE 797-ben a B pozicié betoltottsége az
N6-hoz hasonléan Nb-domindns, bar ebben szerepe lehet az
eszkinit-(Y)-mal egyiitt el6fordul6 kolumbitnak is.

Helyettesitési kapcsolatok és korreldciok a RFF-
(Nb,Ti)-oxidok szerkezetében

Altaldnosan az eszkinit-/euxenit-/szamarszkitcsoporto-
kon beliil szdimos helyettesités 1étezik, egyarant az egyes
pozicidkon beliil és a két pozicié kozott kapcsoltan. Dia-
gramon mutatunk be néhany kapcsolatot az elemek kozott.
Mivel keverékre apfu-értéket nem tudtunk kiszdmitani,
kationszamokat hatdroztunk meg, amiket az abrazolds sor-
an a megfelel§ poziciéban el6forduld kationok Osszegére
normaltunk (A, =Ca+RFF+Y +Th+U; B =Nb+Ta

+ Ti). Az egyszeriiség kedvéért a kémiai képletben nem
szerepld, és egyébként is kis mennyiségben jelen levd



Foldtani Kozlony 156/2 (2026)

127

0 1
a)
0,2 0,8
0,4 j t w4
>
(¢ x B
R K
SN
0,6 0,4
0,8 0,2
1 0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
U+Th

0 0,2 04 0,6 038 1
Nb

6. abra. Az A (a) és B (b) poziciok betoltottsége a WDX mérési eredményekbol szamitott kationszamok alapjan. Az N6 és CE 797 minta
esetében a pontok diagramon valo helyzetét befolyasolja, hogy keverékfazisok vannak jelen. A szinezés ugyanaz, mint a 3. dbran. (A CE
797 mintara vonatkozé dsszetételi adatok forrasa: ZAJzoN et al. 2014).

Figure 6. Occupancy of the A (a) and B (b) positions, based on cation numbers, calculated from WDX data. In case of samples N6 and CE 979
position of the points are influenced by the mixed nature of the phases. Colouring is the same as in Figure 3. (Source for compositional data in

sample CE 797: ZaizoN et al. 2014)

elemeket elhanyagoltuk (7. dbra). Természetesen a mérési
pontok alacsony szdma nem teszi lehet6vé a korreldcids
kapcsolatok megbizhaté értékelését, azok inkdbb csak
tdjékoztatd jellegliek, illetve részben az egyes dsvdnyok
eleve eltér6 Osszetételébdl fakadnak, beleértve az euxenit-
(Y) és szamarszkit-(Y) valtozatos ardnyat az N6 mintdban.
Az dbran 6sszehasonlitds végett a CE 797 minta pontjait is
feltiintettiik, de a tirgyaldsban kevésbé részletezziik.

Az A pozicién belill az N4 mintdban valtoz6 RFF-
tartalom mellett (KRFF-et és NRFF-eket kiilon figyelembe
véve is) kozel dllandé a Ca-tartalom, az N6-ban viszont a
KRFF-eket leszamitva a Ca és a RFF-ek forditottan ardnyo-
sak egymdssal, ami a szamarszkit és euxenit fazisok valtoz6
ardnydval hozhat6 kapcsolatba. Az N6 minta pontjai dltal
kijelolt trendvonalra j6l rdesnek a CE 797 pontjai is, viszont
az N4 és N6 teljesen kiilon csoportot képviselnek. Az
(Th+U)-tartalom a KRFF-ekkel nem jol korreldl a mintdkon
beliil, viszont NRFF-ekkel valé negativ korreldcié erds,
féleg az N6 mintdban, de a trendbe j6l beleillik a masik két
minta is. A Ca (U+Th)-mal val6 korreldciéja az N6 minté-
ban jelentkezik. A B pozicidn beliil a Nb és Ta kozott enyhe
negativ kapcsolat figyelheté meg. Ami az A és B pozicidk
kozotti kapcesolt helyettesitéséket illeti, a Ti és Ca kozott
észlelhetd egy gyenge negativ korrelacio, ha az N4 és N6
mintdkat egyiitt vessziik figyelembe, ebbdl a szempontbdl
viszont a CE 797 teljesen eltér. A Ti és (U + Th) kozotti
pozitiv korreldcio szintén ebben a két mintdban lelhetd fel.
A RFF-ek (Nb+Ta)-lal val6 korreldciéja minimélis, inkdbb
csak az N4 és N6 mintacsoportok kozott érhetd tetten a
KRFF-ekkel val6 negativ és a NRFF-ekkel valo pozitiv
kapcsolat. Bar az N6 minta minden mérési pontjira vonat-
koz6 korreldcid nincs jelen, érdemes megfigyelni, hogy az
euxenit-domindns pontok RFF — (Nb+Ta) korreldcidja
kifejezetten erds, ami f6leg a (NRFF+Y)-tartalom hatésa.
Hasonl6 jelenség figyelhet6 meg a (Nb+Ta) Ca-mal val6

korreldcidjanak vizsgdlata sordn: azaz ott is az N4 és N6
mintdk teljes halmazara észlelhetd pozitiv korrelacio, illetve
az N6 minta euxenitesebb pontjaiban nagyon hatarozott. Az
N4 és N6 mintdk minden mérési pontjit egylitt nézve a Ti és
a RFF-ek kozott negativ korrel4cié van, ami valamennyire
az N4-en beliil is észlelhetd, mig az N6 euxenites pontjaiban
pozitiv kapcsolat figyelhet6 meg. A NRFF-ekkel viszont
madr negativ a kapcsolat.

Bar az el6z6ekben a KRFF és NRFF elemekre mindig
csoportként utaltunk, azonban a csoportokon beliil is lehet-
nek eltérések a korreldcids kapcsolatokban. Legjelentd-
sebbek az eltérések az Eu esetében, ami a tobbi KRFF-mel
ellentétben pozitivan korreldl a Th-mal mind a két minté-
ban, ami jelezheti azt, hogy az Eu inkdbb +2-es toltéssel
épiil be a szerkezetbe, mig a tobbi RFF +3-assal. A Fe is erds
pozitiv korreldciét mutat az Eu-mal. A NRFF-ek koziil az Er
és a Lu Ca-mal és Th-mal val6 korreldcidja kiemelkedik az
N4 mintdban. Ezek alapjan a kristdlyszerkezetbe vald
beépiilés szelektiv lehet egyes RFF-ekre vonatkozdan, a
KRFF és NRFF csoportokon beliil is (V1. tdbldzat).

Valészintileg a RFF-(Nb, Ti) dsvanyokon beliil jelentke-
70 kémiai véltozatossagot a kristdlykémia és a fluidumdsz-
szetétel befolydsolja. A korreldciés kapcsolatok két mintdn
beliili eltérd viselkedése jelzi, hogy a rajtuk beliil nem
pusztan az Osszetétel tér el, hanem némileg a helyettesitési
kapcsolatok is masok. Ez fakadhat abbdl, hogy az N6-ban
kevert osszetételd fazisok vannak jelen, igy a latszdlagos
helyettesitési viszonyok a két fazis viltozé ardnyét is
titkkrozik, viszont a 1étrehoz6 fluidum vagy a befoglal6 kdzet
esetleg eredetileg eltérd 6sszetételébdl is fakadhat.

RFF-mintdzatok

Bar eddig a RFF-eket csak a KRFF- és NRFF-csopor-
tokra osztottuk, eloszldsuk vizsgalata sordn a normalizalt



128

BaLassa Cs. et al.:

Eszkinit-, euxenit- és szamarszkitcsoportba tartozo dsvdnyok Lillafiired kérnyékérdl

0,4
4
03 *
£ g
<
g 0,2
I
E
0,1 ® %o,
0 . . !
0 0,1 0,2 03 04
Cal/A,,
(a)
0,4
° [ ]
03 ® e
-3
<
~ ‘Sﬁ 0,2
B
k
0l o 00
0 ; ‘
0 0,1 0,2 03
(U+Th)/ A,,,
(d)
0,03
L]
[ ]
0,02
£
m %
~
<
& oo
[ ]
o Py
0 : ! !
03 0,4 0,5 0,6 0,7
Nb/B,,
(9)
0,7
[
0,6 °
i ®le
m [ ]
< [ ]
< 05
&
+
g .
04 %
03 ; ‘ ‘ !
05 06 07 08 09 1

(RFF+Y)/ A,,,

() (REE+Y) /A,

7. abra. Az AB206 szerkezetben mutatkozo helyettesitési kapcsolatokat szemléltet6 diagramok (a-f) az A pozicion beliil, (g) a B pozicioban, (h-1) az
A és B poziciok kozott kapesoltan. A diagramokon feltlintetett elemeket a megfeleld poziciokra normalva abrazoltuk: Apos=Ca+RFF+Y + U+ Th;
Bpos = Nb + Ta + Ti. A formulaban nem szerepl6, csak kis mennyiségben jelen levo kémiai elemeket (pl. az N4 mintaban feltehetéen B pozicioba
beépiilé Fe-at, Si-ot és Al-ot) az egyszerliség kedvéért elhanyagoltuk. A szinezés ugyanaz, mint a 3. dbrdn. (A CE 797 mintara vonatkozo 0sszetételi
adatok forrasa: ZAJZoON et al. 2014)
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CE 797 Z4

JZOoN et al. 2014)
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VI. tablazat. Az egyes RFF-ek Ca-mal és Th-mal szamitott korrelacios egyiitt-
hatoja minden mérési pontra vonatkozoan, illetve az N4 és N6 mintakon beliil
Tablle VI. Correlation coefficients of the individual REEs with Ca and Th,
concerning every measuring point, as well as within the given samples

Minden pont | Every point N4 N6
Ca Th Ca Th Ca Th
Y 0,451 -0,879 0,910 0,457 -0,342 -0,919
La -0,590 0,914 -0,410  -0951 -0,170  -0,430
Ce -0,581 0,962 -0,385 0,348 -0,517  -0,726
Pr -0,561 0,942 -0,427 0,990 0,358 -0,429
Nd -0,582 0,963 -0,227 0,958 -0,339  -0,882
Sm -0,563 0,918 -0,500  -0,951 0,015 -0,972
Eu 0,611 -0,833 | -0,054 0,656 0,343 0,641
Gd 0,458 -0,759 | 0,988 0,622 0,056  -0,972
Tb 0,609 -0,924 | 0,772 0,072 0276  -0,608
Dy 0,564 -0,969 | 0,719 -0,062 0,023 -0,898
Ho 0,432 -0915 |-0,007  -0,856 -0,218  -0,769
Er 0,576 -0,966 | 0,952 0,233 -0,085  -0,864
Tm 0,044 -0,011 0,154 -0,751 0,128 -0,917
Yb 0,667 -0,957 | 0,160 -0,765 0,577 -0,670
Lu -0,112 0,037 0,875 0,794 -0,522  -0,428

gorbék jobb jellemzése céljabdl ezt kiegészitjiik a kdzepes
RFF-ek fogalmdval, melybe a Sm-tdl a Dy-ig terjedd eleme-
ket soroljuk. Ebben a felosztdsban a KRFF-ek k6z¢é mind-
ossze a La—Nd, NRFF-ek k6zé a Ho—Lu (+Y) tartoznak. A
kondritnormalizdlt RFF+Y gorbék (8. dbra; ANDERS &
GREVESSE 1989) az 6sszes mérési pont esetében erdteljes M
tipusd tetrdd hatdst mutatnak. A tetrdd hatds értékét
MONECKE et al. (2002) alapjan szamszer(sitjiik (VII. tdbl-
dzat). (Az elsd tetrdd értéke az N6 harom mérési pontjaban
nem hatdrozhaté meg, a La,O; kimutatdsi hatdr alatti
mennyisége miatt.) Emellett a gorbék lefutdsdnak jellem-
zésére kiszamitottuk a (Ce/Nd), (Ce/Gd)y, (Ce/Yb)y és
(Gd/Yb),, ardnyokat, melyek konnyd, kozepes és nehéz
RFF-ek egymashoz valé viszonyat, ezéltal az RFF-ek frak-
ciondléddsat hivatottak reprezentdlni. Ezek az értékek
kiilonbozdek a két tipusd dsvany esetében. Az N4-es minta
RFF-(Nb,Ti)-oxidjainak kondritnormalizalt gorbéjén els6-
sorban a KRFF-ek és kozepes RFF-ek domindlnak, mig az
N6 esetében a kozepes, kisebb mértékben a NRFF-ek. Az
No6-ban az euxenit. és szamarszkit-domindns mérési pon-
tokhoz tartoz6 RFF-gorbék lefutdsa nagyon hasonld
egymashoz. Mindkét minta RFF-(Nb,Ti)-oxidjai jelent&s
negativ Eu-anomadlidt mutatnak: az Eu/Eu* érték az N4
mintaban 0,18-0,25, az N6-ban 0,41-1,12 koz6tt mozog
(VII. tabldzat). Az N6-ban a szamarszkit-dominans mérési
pontokban valamivel nagyobbak az Eu-anomaélidk. Altala-
nos anegativ Yb-anomalia is, minek értéke az N4-ben 0,13—
0,77, az N6-ban 0,42-0,58. A negativ Nd-anomadlia ezzel
szemben f6leg az N6-ban jellemz6 (Nd/Nd* ~ 0,33-0,51),
ami a (Ce/Nd),, adatok kiilonbségében is tiikrozddik. Az
adatok alapjan az Eu-anomadlia pozitiv korrelaciés kapcso-

latot mutat a Yb-anomadlidval, negativat a Nd-anomadlidval.
Az Eu-anomalia a tetrdd hatds mértékével is Osszefiiggésbe
hozhat6: minél nagyobb az Eu-anomadlia (minél kdzelebb
van az értéke 0-hoz), dltalanossdgban anndl kisebb a T3 és
nagyobb a T4 tetrdd értéke, azaz az Eu-anomadlia nem
fiiggetlen a RFF-ek frakciondl6dasatol. Kisebb negativ Y-
anomadlia is megfigyelhet6 a gorbéken, els6sorban az N6
minta esetében. Az N4 minta egy mérési pontja erés negativ
Ho-anomadliat mutat, egy masik minimalis pozitivat, ebbol
kifolyélag az Y/Ho értékek erésen szérnak (20-20), azon-
ban a mérések alacsony szamabol kifoly6lag nem tudhatjuk,
hogy a valtozatos Y/Ho ardny mennyire tekinthet6 éltala-
nosnak az N4 mintdban. Ezzel szemben az N6-ban az Y/Ho
arany (~21-26) kb. megegyezik a kondritra jellemzd érték-
kel (~28). Ez arra utal, hogy a minta RFF-(Nb, Ti)-oxidjai-
ban a toltés és ionatmérd altal befolydsolt nyomelem-
viselkedések az uralkoddak (BAu 1996). Megfigyelhetd
jelenség, hogy az N6 minta BSE képen fényesebbnek 14tsz6
mérési pontjaiban (Fe-ban szegényebb, euxenit-domindns
pontok) kisebb az Eu-anomadlia, és nagyobb a (Ce/Nd)y
arany. A 8. dbra a) részén feltiintettiik a CE 797 minta RFF-
(Nb,Ti) oxidjanak Osszetételét is, bar esetében a szamitott
mutatékat nem kozoljik. Kondritnormalizalt gorbéi
hasonlé lefutasdak, mint az N6 mintanal, azt leszamitva,
hogy nagyobb Eu-anomaliat tartalmaznak, nincs benniik
Yb-anomélia, és nem mutatja a Lu irdnydba mutatd pozitiv
torést.

Bar természetesen az dsvanyok kondritnormalizalt gor-
béjének lefutdsa nem egyezik meg a befoglald kézetekével,
vannak kozos bélyegek (7. dbra, a). Az N4 és N6 teljes
k&zetek kondritnormalizalt gorbéje KRFF dominanciat
mutat rendkiviil er6teljes negativ Eu-anomalidval (Eu/Eu*
= 0,04 (N4), illetve 0,29 (N6)) és egy egészen minimalis
negativ Y-anomalidval (Y/Y* = 0,83 (N4) és 0,85 (N6)), az
egyéb elemek tekintetében viszont a gorbék egyenletes le-
futdsdak, némi pozitiv toréssel az Y utdn. Az abran feltiin-
tettiik az EDX-mérések szerint (NRFF+Y)-dominans RFF-
(Nb,Ti)-oxidokat tartalmazé N8 és N9 mintdk kondrit-
normalizalt gorbéit is, melyek lefutdsukban nagyon hason-
16ak az N6 mintdéhoz. A CE 797 minta alacsony RFF-tar-
talmu, mérsékelt Eu-anomalidval. A VII. tabldzatban meg-
taldlhatéak a teljes kozetek RFF-eloszldsara vonatkozd
szamitott mutatdszamok is.

A RFF-(Nb,Ti)-oxidok RFF-tartalmanak normalasat
elvégeztiik a teljes befoglalé kézetekre is, hogy az dsvanyok
és a teljes kozet Osszetétele ilyen moédon is Osszehason-
lithat6 legyen (7. dbra, b). Ebben az esetben az N4 gorbéi a
kozepes RFF-eknél a leginkdbb pozitivak, kiemelve az Eu-
ot (azaz benniik kisebb az Eu-anomadlia, mint a teljes kézet-
ben), de a NRFF-ek felé emelked6 tendenciat mutatnak a
KRRF-ekhez viszonyitva. A negativ Yb-anomadlia tovabbra
is jelen van. A N6 igy normalt dsvanygorbéin a NRFF-ek
domindlnak, mig a KRFF-ekben kifejezetten szegény. A
negativ Yb-anomadlia a k6zetre normadlva is jelentds, az Y-
anomdlia azonban alig észlelhetd. A CE 797 dsvanyiban a
befoglalé kézethez képest is jelentds az Eu-anomalia, vala-
mint a NRFF-ek tdlsilya
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8. abra. A mért RFF-(NDb,Ti)-oxidok normalizalt RFF-gorbéi, az abrak jobb oldalan a normalt Th, U, Nb, Ta és Ti értékek jellemzo tartomanyaival
kiegészitve. (a) Kondritnormalizalt értékek, feltiintetve a teljes befoglald kozetekre vonatkozo adatokat is. (b) Befoglalo kdzetekre normalt értékek.
Az N4 és N6 kozetekre vonatkozo kémiai adatok részletesen megtalalhatdak NEMETH et al. (2023a) cikkében, mig a CE 797-re vonatkozdak
Németh et al. (2023b) cikkében, B7 mintaazonosito alatt. A b) abra jobb oldali részén nem tiintettiik fel a CE 797 mintat, mivel a mérési pontok a
Th, U, Nb, Ta és Ti elemekbdél a skalan abrazolhatonal joval nagyobb befoglald k6zethez képesti dusulast mutatnak (A CE 797 minta RFF-(Nb,Ti)-

oxidjaira vonatkozo6 dsszetételi adatok forrasa: ZAJzoN et al. 2014)

Figure 8. Normalized spider diagrams of the analyzed REE-(Nb, Ti)-oxides, supplemented by the values of Th, U, Nb, Ta and Ti. (a) values normalized to
chondrite, also showing the composition of the whole rock. (b) Values normalized to the incorporating wall rocks. Detailed chemical data of samples N4
and N6 can be found in Németh et al. (2023a), while that of CE 797 in NEMETH et al. (2023b), with sample ID B7. Sample CE 797 is not shown in the right
part of Figure b) because the measurement points show a much higher enrichment of the elements Th, U, Nb, Ta and Ti compared to the host rock than
can be represented on the scale. (Source for compositional data in sample CE 797- Z4izon et al. 2014)

Az, hogy a teljes k&zetre vonatkoz6 kondritnormalizalt
gorbék és az asvanyokra vonatkozéak nem azonos lefuta-
suak, egyértelmtien jelzi, hogy a teljes k6zetek RFF-elosz-
lasdara mas asvanyok is befolyassal vannak. A legvaldszi-
niibb jeloltek a RFF-tartalmu foszfatok (monacit mindkét
mintaban, az N4-ben raadasul keralit is, mely elvileg Ca-Th-
foszfat, de rendszerint jelentés RFF-tartalommal is bir), de
akar mas jarulékos és kdzetalkot6 dsvanyok (igy pl. cirkon,
rutil, csillimok) RFF-eloszldsa is befolydsolé hatassal
lehet. Sajnos a legtobb RFF-(Nb,Ti)-oxidra vonatkozé
kozlemény nem tartalmazza a teljes RFF-spektrumot, de
amennyiben ismert az Eu mennyisége, az altaldban nem
anomalis (DIETZEL et al. 2019, Liu et al. 2020, NASIR et al.

2009, SzuszkIEwICz et al. 2016), kivéve pl. a White Tundra-
pegmatitb6l dokumentalt Nb-dis eszkinit-(Y)-ot (MACDO-
NALD et al. 2022). Ez alapjan az Eu-anomalia nem a kristaly-
szerkezetbdl kovetkezik, hanem az asvanyképz&désért fele-
16s fluidumbdl atoroklott tulajdonsag. Ezt bizonyitja az is,
hogy a nagyobb Eu-anomalidt mutaté N4 mintdban a RFF-
(Nb,Ti)-oxidok is nagyobb Eu-anomaliat mutatnak, mint a
kisebb anomadlidval jellemezhetd N6 mintaban. Hasonld
lehet a helyzet az Y-anomadlia tekintetében is, ami szintén
jelen van mind teljes kézetben, mind az dsvanyban. Ezzel
szemben az Yb-anomalia csak a mért dsvanyosszetételekre
jellemzd, azaz nem lehet a teljes k6zetbdl atoroklott tulaj-
donsdg. Az egyéb dokumentdlt dsszetételek esetében sem
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VILI. tablazat. A kondritnormalizalt adatokbol szamitott T1, T2, T3 tetradok, (Ce/Nd)N, (Ce/Gd)N, (Ce/Yb)N, (Gd/Yb)N aranyok, valamint a Nd-, Eu-,
Y-, Ho- és Yb-anomaliak értékei, a RFF-(Nb,Ti)-oxidok mérési pontjaiban, illetve a teljes kdzetekben. Az Nd*, Eu*, Y*, Ho* és Yb* értékek rendre a
kondritnormalizalt gérbén velitk szomszédos elemek szorzatanak négyzetgyokei
Table VII. T1, T2 and T3 tetrads, (Ce/Nd)N, (Ce/Gd)N, (Ce/Yb)N, (Gd/Yb)N ratios and Nd, Eu, Y, Ho and Yb anomalies, calculated from the chondrite
normalized data. Values are calculated for the REE-(Nb, Ti )-oxide measuring points and for the whole rocks. Nd*, Eu*, Y*, Ho* and Yb* values were determined
as the square roots of the products of the adjacent elements on the chondrite-normalized curve

Tl & T4  (Ce/Nd)y (Ce/Gd)y (Ce/Yb)y (Gd/Yb)y Nd/Nd* Eu/Eu* Y/Y*  Ho/Ho* Yb/Yb*
N4_1 1,003 0,077 0,800 0,590 0,693 4,879 7,040 0,834 0,182 0,550 1,171 0,237
N4 2 1,254 1,731 0,637 0,575 0,543 6,310 11,614 0,841 0,268 1,429 0,198 0,176
N4 3 1,045 0,332 1,072 0,549 0,617 5,644 9,150 0,804 0,249 0,568 0817 0,319
N4_4 1,079 0413 0,663 0,514 0,535 4,566 8,542 0,852 0,243 0,771 0,629 0,162
N6_1 0,640 0,359 0,270 0,033 0,216 6,582 0,437 0419 0,511 1,019 0,517
N6_2 1,046 0482 0,456 0,047 0,208 4,448 0,331 1,125 0,506 0,793 0,498
N6_3 4,729 0932 0,398 0,303 0,029 0,172 5,977 0,331 0,522 0,524 0,833 0434
N6_4 1,131 0,459 0,332 0,037 0,219 5,960 0,359 0,577 0476 0890 0,435
N6_5 0,673 0,749 0,537 0,292 0,034 0,205 6,025 0,514 0444 0,523 0,925 0311
N6_6 2,854 0,865 0,150 0,348 0,034 0,163 4,853 0,347 0,692 0456 0961 0,778
Natelieskozet [ | 1o 0055 0043 2712 11636 10815 0929 1,09 0043 0830 0971 1,054
whole rock
Notelies kozet [ | 039 0025 0028 2,108 7,553 9258 1226  L14S 0230 0854 099 0,989
whole rock
jellemzd rendszerint, igy valészintileg onmagdban a kris- fluidum 4svianykémia kialakuldsaért felel6s hatdsat

talyszerkezetbdl sem fakadhat, jelenlétére mds magyardza-
tot kell talalni.

Th-, U-, Nb-, Ta- és Ti-tartalom és
Jfrakciondloddsi mutatok

Az dsvanyfazisok osszetételére vonatkoz6 Th, U, Nb, Ta
és Ti mennyiségeket a RFF-ekhez hasonldan szintén nor-
maltuk a C1 kondrithoz (7. dbra, a jobb oldali része). Th-
bol, Ta-bdl és Ti-bol az N4 minta eszkinit dsvanyai, U-bol és
Nb-bdl az N6 minta euxenit-szamarszkit fazisai mutatnak
nagyobb dusuldst a kondrithoz képest. A teljes kdzeteket
figyelembe véve az 0sszes felsorolt elem (leszamitva a Ti-t,
aminek koncentricidja kb. megegyezik a két mintdban) az
N4-ben dusul jobban. Ezek alapjan a Th és a Ta dsvanyokon
beliil mért koncentracidja a teljes kdzet (illetve a nyomelem-
karakterisztikat kialakité fluidum) 6sszetételét tiikrozi, ami
még szembedtlébb a 7. dbra, b jobb oldali részén, ahol az
asvanyokon beliili 0sszetételeket a teljes kdzetekre normal-
tuk. Az U és a Nb esetében azonban 6sszetettebb a helyzet,
épp ezért frakciondloddsi mutatokat is szadmitottunk.

A mutatdk alapjan a két mintdban fellelhetd dsvanyok jol
elkiilonithetéek egymadstol (9. dbra). Az U / (U+Th), a
(Nb+Ta) / (Ti+Nb+Ta) valamint az Y / (Y+RFF) értékek az
N6 minta euxenit-szamarszkit keverékfazisaiban; a Ta /
(Nb+Ta) az N4 minta eszkinit kristdlyaiban magasabb és
nagyobb szérdssal jellemezhets. Az euxenit- és szamarsz-
kit-domindns mérési pontok frakciondl6ddsi mutat6i kozott
nem figyelhet6k meg torvényszertiségek. A legtobb kisza-
mitott frakciondldddsi mutato a teljes kozetre vonatkozdan
is rendre ott a magasabb, ahol a RFF-(Nb,Ti)-oxidokban
mért értékek, ami megint csak az dsvanyosodasért felelGs

tdmasztja ald. Az egyetlen kivétel a (Nb+Ta)/ (Ti+Nb+Ta)
érték, ami Osszefiiggésben lehet azzal, hogy a kiszdmitott
frakciondlodasi mutatokban szerepld elemek koziil a Ti az
egyediili, ami nem dusul, s6t (Iegaldbb relativ értelemben)
mennyisége még fogyott is az elvaltozasi folyamat sordn,
igy értékére nagyobb a befolydsa az eredetileg jelen lev Ti-
oxidok mennyiségének, mint a fluidum Osszetételének.
Emellett elképzelhetd, hogy a frakciondlodasi értékek
részben krisztallografiai okokon is mulnak (a kiilonboz6
tipusit RFF-(Nb,Ti)-oxid 4svanyok esetleges szerkezeti
kiillonbségein), illetve mds dsvdnyok jelenléte, azok
mennyisége is befolydsolhatja azokat (pl. Nb-tartalmu Ti-
oxidok, cirkon, monacit, keralit egyidejl kristalyosoddsa)
(GuasTONI et al. 2019, SkopA & NOVAK 2007). Az N8 és N9
kdzetmintdkban a frakciondloddsi mutatok értéke az N6-
hoz hasonlé. A CE 797-es minta RFF-(Nb,Ti)-oxidjaiban a
frakcionalodasi mutatok értéke az U/(U+Th) értéket
leszamitva kozel dlland6. Az Y/(Y+Th)-értéke magasabb,
mint a masik két minta esetében.

RFF-(Nb,Ti)-oxidok kialakuldsa

A lillafiiredi Vessz8s-volgyben fellelt eszkinit-(Nd) és
euxenit-(Y) —szamarszkit-(Y) dsvanyok felépitéséhez sziik-
séges Ca és Ti valdszintileg helyben fellehet fazisokbdl
szarmazik, de a RFF-ek, Nb, Ta, Th és U eredete mar nem
ilyen egyértelm@i. Maguk a kdzettesek is disultak ezekben
az elemekben, viszont azok sem a kornyezd karbondtos
testekbdl, sem a kozeli metavulkanittestekbdl nem eredez-
tethet6k. A RFF-(Nb,Ti)-oxid dsvanyok rendszerint pegma-
titokhoz, karbonatitokhoz, illetve utobbiak fenites zon4ja-
hoz kotédGen fordulnak el (AbpusumiLLl et al. 1974,
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AURISICCHIO et al. 2001, CHLADEK & ZIMAK 2016, DAI et al.
2021, DURAN et al. 2016, GUASTONTI et al. 2019, Skopa &
NovAK 2007, NASIR et al. 2009, YANG et al. 2001, DIETZEL et
al. 2009, Liu et al. 2020, ReN et al. 2023). Itteni meg-
jelenésiik legkézenfekvébb magyardzata, ha feltételezziik
egy eddig ismeretlen magmas forrds 1étét, ahonnan az
osszetételiikhoz sziikséges ritkaelemek szarmaztak (NE-
METH et al. 2023). A hidrotermds paragenezis tovabbi
asvanyai a cirkon (els6sorban N4), monacit, a Nb-tartalmu
Ti-oxid, illetve az N4 minta esetében a keralit. A Nb-
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Osszetétele, a fluidum/kézet ardny €s a keletkezés pillanata-
ban fenndll6 kornyezeti kortilmények. A metaszomatikus
folyamat elérehaladdsa sordn valtozhatott a fluidum Ossze-
tétele, a fluidumban levd komplexképz6 anionok ardnya vagy
a fluidum hémérséklete, ami kiilonbségekhez vezet az egyes
elemek mobilitdsaban. Az dsvanyokban jelentkez6 zondssag
legval6szintibb oka a metamikt atalakulds sorani szételegye-
sedés (EwING 1975). A RFF-(Nb,Ti)-oxidokban minden eset-
ben fellelheté Eu-anomalia egyértelmtien a RFF-eket hordo-
z6 fluidumbdl atoroklsdott jelenség, illetve valdszintleg az
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9. abra. A RFF-(Nb,Ti)-oxidok 6sszetételére vonatkozo frakcionalodasi diagramok (a) U/(U+Th)-(Y/(Y+RFF); (b) Ta/(Ta+Nb)- (Nb+Ta)/(Ti+Nb+Ta).
A szinezés ugyanaz, mint a 3. dbrdn. A CE 797 k6zetminta Th-tartalma nem volt mérve, ezért az arra vonatkozo mérési pontot nem tudtuk az a) abran
feltiintetni (A CE 797 mintara vonatkoz¢ Osszetételi adatok forrasa: ZAJZoN et al. 2014)

Figure 9. Fractionation plots related to the composition of REE-(Nb, Ti)-oxides (a) U/(U+Th) - (Y/(Y+RFF); (b) Ta/(Ta+Nb). The Th in the CE 797 rock
sample was not analyzed, therefore the data for this value are not included in Figure a). Colouring is the same as in Figure 3. (Source for compositional data

in sample CE 797: Zaizon et al. 2014)

tartalmu Ti-oxidok EDX-eredmények szerint 1-3% (ritkdn
még nagyobb) Nb,O; tartalommal rendelkeznek, illetve
bizonyos szintén EDX-szel mért osszetételek atmenetinek
tekinthetéek a Nb-tartalmd Ti-oxid és az eszkinit kozott
(NEMETH et al. 2023a). Ezek alapjan val6szin{sithetd, hogy
a biikki ritkaelem-ddsuldssal jaré folyamat sordn az
eredetileg is jelen lev6 Ti-oxidok szerkezetébe épiilt be Nb,
illetve bizonyos esetekben ezek alakultak 4t RFF-(Nb,Ti)-
oxidokkd. Az N4 minta eszkinitjeinek gyakori prizmds
termete és az esetenként megfigyelhetd ikres 6sszenovés is
rutil utani 4lalakra utalhat, nem is szdélva az olyan szoveti
megjelenésekrdl, ahol az eszkinit Ti-oxid-szemcse bels
z6ndjat alkotja (1. dbra, k és [). Az N6 mintdban az euxenit-
(Y) és szamarszkit-(Y) keverék vélhetdleg részleges meta-
miktizacié eredményeként alakult ki egy eredetileg homo-
gén kristalyszerkezettel biré dsvany helyén. Nem zarhat6 ki,
hogy az N4 latszdlag teljesen metamikt dsvanyszemcséi
sem egyetlen fazist képviselnek, bar erre sem a WDX, sem a
Raman-spektroszkdpia eredményei nem utalnak.

Az, hogy az egyes ritkaelemek milyen mértékben épiilnek
be a RFF-(Nb,Ti)-oxidokba, tobb okra vezethets vissza. A
legfontosabb tényezdk valdszinidleg a létrehozd fluidum

Y-anomalia is. A RFF-(Nb,Ti)-oxidok dsszetételében megfi-
gyelhetd frakciondlédasi trendek (pl. magasabb Nb és U
arany az N6 euxenitjeiben) a fluidum fejlédésében mutatkoz6
frakcional6dasi folyamatokat tiikrozhetik.

A fluidum mellett a RFF-(Nb, Ti)-oxidok kémidjara ha-
tassal lehettek a kézetekben eredetileg jelen levd parage-
nezishez tartozé dsvanyok (kiemelten a relikt Ti-dsvanyok
és foszfiatok) és a Nb-RFF-oxidokkal szingenetikus
ritkaelemdsvanyok, mint a monacit és a Nb-tartalmd Ti-
oxidok. Az ezen 4svanyokra és a RFF-(Nb,Ti)-oxidokra
vonatkozé megoszlasi hanyadosokban mutatkozé kiilonb-
ségek nagyban befolydsolhatjdk a benniik 1étrejové nyom-
elem-karakterisztikdkat. Bayan Obo esetében pl. a mona-
cithoz képest az eszkinit jellemz&en La-ban szegény és Nd-
ban gazdag (YANG et al. 2001), azaz amennyiben szinge-
netikusak, a keletkezésiikkor fenndllé koriilmények kozott
a La megoszldsi hanyadosa a monacitra, a Nd-é az
eszkinitre vonatkozva volt nagyobb. Megemlitendé azon-
ban, hogy az EDX-mérések szerint a monacitkristalyok
Osszetétele sem azonos a két vizsgalt mintdban: az N4
esetében jellemz&en nagyobb a Nd/La ardny. Rdadasul az
N4 mintdban a monacit mellett gyakori a keralit is, ami
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valdszinileg szintén madasféle megoszlasi hanyadosokkal
rendelkezik.

A megoszlasi egyiitthatok mellett az egyes dsvanyok
mennyisége is befolydsolhatja, hogy az adott elem milyen
ardnyban épiilhet be a szerkezetbe. Bar az XRD nem tette
lehet6vé a ritkaelemdsvanyok mennyiségének meghatdro-
zasat, de a kémiai adatok (magasabb P- és Zr-tartalom) és a
mikroszondds megfigyelések alapjan valdszindsithetd,
hogy az N4 minta tobb HFSE-foszfatot (a monacit mellett
keralitot is) és cirkont tartalmaz, mig a Ti-oxid mennyisége
a két mintdban hasonlé lehet. Az N6-ban a Zr szamdra
sokkal megfelel6bb cirkonkristalyok alacsony szama miatt
az euxenitkristdlyokba jellemz&en valamivel tobb Zr épiilt
be, mint az N4 hasonlo fazisaiba.

Az Yb- és a Nd-anomalidk kizarélag az dsvanyszem-
csékre jellemzok, a teljes kdzetre nem, tehat kialakuldsuk a
megoszlasi hdnyadosokban valé kiilonbségekre, esetleg
kristalyszerkezeti okokra vezethetd vissza, nem pedig az
eredeti fluidumosszetételre. Ennek latszdlag ellentmond az
Yb- és Nd-anomadlia Eu-anomalidval val6 6sszefliggése, de
val6szintsithet, hogy egyszerien arrdl van szé, hogy
elébbi anomalidk megjelenése az adott kdzet (mds RFF-
dsvanyok mennyisége és milyensége) Osszetételébdl és a
megoszlasi hanyadosok kiilonboz&ségébdl fakad, viszont a
mintakon beliil a fluidum 6sszetételébdl fakaddan eltérd Eu-
anomalidk jellemzdk.

Az N4 és N6 mintdkkal ellentétben a CE 797-es nem mutat
dusulastritkaelemekben. Benne az eszkinit-(Y) egy albitér pa-
ragenezisének a tagja, nem magaban az alapanyagban taldl-
hat6. Ez a fazis nem hozhaté kapcsolatba metaszomatikus
ritkaelemdusuldssal, ehelyett lokalis, valdszintileg regiondlis
metamorf6zis sordn végbement elemmobilizacié eredménye.
Valészint, hogy egy korabbi Ti-dsvany Nb-ban val6 dasula-
sdval alakult ki, amit aldtdmaszt, hogy a Raman-vizsgalat
szerint anatdzzal és kolumbittal alkot keveréket, a szoveti képe
pedig egyértelmtien pszeudomorf6zara utal.

Kovetkeztetések

A lillafiiredi Vessz&s-volgyben sziliciklasztos réte-
gekben RFF-(Nb,Ti)-oxidok taldlhat6k, melyek hatarozot-
tan két Osszetételi tipusba sorolhatdak. Az Osszetételek az
egyes megmintazott rétegeken beliil karakterisztikusak: vagy
KRFF-dominénsok (eszkinit-(Nd): (Ca ,, Th ,,; KRFF ,,
NRFF ;Y 1, K 0y Mg 0,) (Tii ;09N 5,10 o, Fe 55t ;AL
00) (O 5., OH ) F ,,.), vagy (NRFF+Y)-domindnsok

(euxenit-(Y) és szamarszkit-(Y) valtozatos aranyu keveréke,
igy képlet nem hatdrozhaté meg). Eddig a KRFF-domindns
véltozatot mindossze egy, mig az (NRFF+Y)-domindnst
harom kozettestben sikeriilt kimutatni (bar pontos 6sszetétel
meghatdrozasara alkalmas WDX-mérés ezek koziil is csak
egy minta esetében tortént). Az eszkinit-(Nd) magas Th-
tartalma miatt teljesen metamikt, mig az euxenit-(Y) —
szamarszkit-(Y) keverék csak részben. Ez a részleges meta-
miktizacid lehet az oka, hogy keverékfazis jott 1étre. A két
fazis nem kiilonithet6 el egymastdl teljesen, de a szamarsz-
kit-dominancidval jellemezhet6 mérési pontok esetében az
A poziciéban valamivel magasabb a Ca- valamint a (Th+U)-
tartalom és alacsonyabb a RFF-tartalom, a B poziciéban
nincs szabalyszert kiilonbség.

Az asvanyok megel6z6 Ti-oxid fazisok atalakuldsdval
johettek 1étre ritkaelemeket hordozé fluidumok hatéasara,
melyek Osszetétele tiikrozddik az dsvanyok geokémidjaban
is, igy az dltalanos negativ Eu- (és feltehetéen Y-) anomalia,
az U/(U+Th), Y/(Y+RFF), Ta/(Nb+Ta) frakcionalodasi
értékek legalabb részben atoroklott tulajdonsdgok. Ezzel
szemben mads bélyegek, mint a Nd- és Yb-anomalia és a
kozepes RFF-ek magas ardnya az egyéb ritkaelem-asvanyok
és a RFF-(Nb,Ti)-oxidok megoszlasi hanyadosaiban mutat-
koz6 kiilonbségekbdl, azok mennyiségébdl, valamint a RFF-
(Nb,Ti)-oxidok szerkezetébdl szarmaznak. A harom k&zet-
minta, mely NRFF-dominans RFF-(Nb,Ti)-oxidot tartalmaz,
dsvanytani és kémiai Osszetételilkben (a nyomelem-karak-
terisztikat is beleértve) rendkiviil hasonlék egymashoz, mig
az eszkinit-(Nd)-ot tartalmazé sok szempontokbdl eltér, igy
rd jéval magasabb ritkaelem-tartalom jellemzd, cirkonban
dusabb, keralitot kizarélag ez tartalmaz.

A Biikkszentldszlé kornyéki metariolit kdzettest albit-
erébdl korabban mar kimutott RFF-(Nb, Ti)-oxid a Raman-
vizsgélatok alapjan nem metamikt eszknit-(Y), kolumbit-
(Fe) és anataz keverékének bizonyult. Ez az dsvany teljesen
mds genetikaval jelenik meg, mint a vesszdsiek: mig azok
metaszomatikus ritkaelem-ddsulés sordn alakultak ki, ez a
regiondlis metamorf6zis sordn végbement elemmobilizacid
hatdsara képzddott, és korabbi Ti-dsvany (feltehetSen
anatdz) helyén helyettesit.

Koszonetnyilvanitas
A szerz6k koszonetiiket fejezik ki a lektoroknak a

kézirat mindségének javitdsdra irdnyulé hasznos meglata-
saikért.
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Cirkonolit-tartalmii szimplektitek mikro-ijjolitokban: jelentbségiik a szubszolidusz folyamatok
értelmezésében az Oldoinyo Lengai (Tanzdnia) teriiletén zajlo magmatizmus sordn

Osszefoglalds

Az Oldoinyo Lengai vulkdnbdl szarmazé olivin-flogopit mikro-ijolit kézetek komplex magmas folyamatokat rogzi-
tenek. Ezekben szimplektitek formédjdban megdrzddtek szubszolidusz-reakcidk bizonyitékai is. A kutatds sordn vizsgalt
szimplektitek alkotéi lamellds formdban jelennek meg bimoddlis szemcseméret-eloszldssal: a diopszid és az ilmenit
egyarant el6fordul durva- (2-3 pm) és finomszemcsés (<2 pm) lamelldkban, mig a cirkonolit kizdrdlag durva (~5 um), a
ritkafoldfém-perovszkit pedig kozepes méretli lamelldkban jelenik meg. A bimodalis eloszlds eltérd hdmérsékleteken
torténd kialakuldst tiikroz. A mikro-ijolit kialakuldsat leginkdbb két paragenezis vdltakozdsa hatdrozta meg: magas
hémérsékleten a ,,diopszid-paragenezis” (970-1070 °C), mig alacsonyabb h6mérsékleten az ,,egirin-augit-paragenezis”
(700-850 °C). A durvaszemcsés szimplektitlamelldk képz&dése a magasabb hémérsékletii paragenezishez kothetd, mig
a finomszemcsés lamelldk az alacsonyabb hdmérsékletli paragenezis sordn jottek 1étre. A szimplektitek feltehetSen az
olivin és a titanit kozotti szubszolidusz reakcié eredményeként alakultak ki, amelynek reakciétermékei a diopszid, az il-
menit és a cirkonolit. Utébbi a titanit lebomldsa sordn felszabadul6 ZrO,-bél (0,4-0,8 tomeg%) johetett 1étre. Transz-
misszids elektronmikroszkdpos vizsgdlatok kimutattak, hogy a cirkonolit kristalyok dsszetétele kozel idedlis, a cirkono-
lit-2M politipushoz tartoznak, és két ikerdoménbdl épiilnek fel. Az ikertengely az [110] irdnnyal parhuzamos, ami
180°-0s elforduldst eredményez, a kontakt ikersik parhuzamos a (001)-gyel. Eredményeink rdvildgitanak arra, hogy a
szubszolidusz folyamatok egyidejtileg is miikodhetnek a magmads kristdlyosoddssal. Ennek €kes bizonyitékai az Oldoi-
nyo Lengai olivin-flogopit mikro-ijolit kzeteiben megfigyelhets szovetek és dsvanyegyiittesek.

Targyszavak: szimplektit, Oldoinyo Lengai, ijolit, cirkonolit, szubszolidusz-reakciok, TEM

Abstract

Olivine-phlogopite micro-ijolite enclaves from Oldoinyo Lengai record complex, multistage magmatic processes.
These rocks preserve evidence of subsolidus reactions demonstrated by the development of symplectites. The symplec-
tites studied here are present in lamellae and display bimodal grainsize distributions of their constituent phases: diopside
and ilmenite occur as both coarse- (2-3 um) and fine-grained (<2 um) lamellae, whereas zirconolite forms only in coarse-
(~5 um) and REE-perovskite medium-sized lamellae. The bimodality reflects crystallization at different temperatures.
For the thermal evolution of the micro-ijolite, two parageneses have been discovered: at high-temperature the “diopside-
paragenesis” (970-1070 °C), whereas and at lower-temperature “aegirine-augite-paragenesis’ (700-850 °C) was formed.
Coarse-grained lamellae’s formation corresponds to the high-T formation, and the fine-grained ones formed during the
low-T evolution steps. The symplectites likely formed through a subsolidus reaction between olivine and titanite, forming
diopside, ilmenite and zirconolite as reaction products. Titanite’s breakdown in this reaction and thus the deliberation of
its ZrO, (0.4-0.8 wt%) were the major factors controlling zirconolite formation. Transmission electron microscopy
analyses revealed that zirconolite crystals are near-ideal in composition, belong to the zirconolite-2M polytype and
composed of two twin domains. The twin axis is parallel to [110], resulting in 180° rotation around the [110], with the
contact plane parallel to (001). Our findings demonstrate that subsolidus processes may operate simultaneously with
magmatic crystallization, as recorded by the textures and mineral assemblages within these rocks from Oldoinyo Lengai.

Keywords: symplectites, Oldoinyo Lengai, ijolite, zirconolite, subsolidus reactions, TEM
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Introduction

Although the active Oldoinyo Lengai is primarily known
for its recently erupting natrocarbonatite lavas (YAXLEY et
al. 2022 and references therein), the evolution of the under-
lying alkaline plutonic rocks remains comparatively poor,
despite their critical role in the understanding of East African
Rift magmatism. The diverse suite of plutonic rocks already
described beneath Oldoinyo Lengai (e.g., pyroxenite, urtite,
ijolite) suggests a complex magmatic system at sub-volcanic
level associated with the evolution of the volcano (KELLER &
KRAFT 1990, DAwSON et al. 1995, DawsoN 2008, CARMODY
2012, SEKISOVA et al. 2015, HALASZ et al. 2023). Evidence of
multi-stage magmatic evolution is well preserved in the
olivine-phlogopite micro-ijolites (DAWSON 2008, CARMODY
2012, SEKISOVA et al. 2015, HALASz et al. 2023). However,
the subsolidus processes associated with these rocks have
received limited attention, even though they are essential for
understanding their complex evolutionary history as sym-
plectites are vital markers for subsolidus (re)crystallization
processes (VERNON 2004). Although symplectites are com-
monly associated with metamorphic processes, they are not
restricted to regional metamorphic environments. Similar
microstructures may also form under magmatic to subsolidus
conditions through solid-state reactions between primary
igneous minerals or as a result of mineral-melt interaction
during late-stage crystallization.

In this study, symplectites contain minerals such as zir-
conolite and REE-bearing perovskite. Zirconolite-bearing
symplectites have not previously been described from Oldoi-
nyo Lengai rocks. However, they may provide important in-
sights into the interaction between subsolidus processes and
ongoing magmatic crystallization, as well as into the role of
titanite breakdown in zirconium mobilization and zircono-
lite formation. Here we present detailed textural and miner-
alogical features of symplectites occurring in olivine-phlo-
gopite micro-ijolites. We estimate the formation tempera-
ture, the significance of the zirconolite-bearing symplectite
formation coeval with the igneous crystallization. We demon-
strate that magma chamber processes can be the host of sub-
solidus reactions besides the dominant magmatic evolution
through the case study of symplectite formation in ijolite
rocks underneath Oldoinyo Lengai. The aim of this study is
to characterize the mineralogy and microstructural features
of these symplectites, and to constrain their formation mecha-
nisms in relation to the host rock evolution.

General overview of zirconolite

Zirconolite is a zirconium-titanium oxide with the nomi-

nal, IMA-approved composition formula:
(Ca,Y)Zr(Ti,Mg,Al),0,

It occurs as an accessory mineral in a variety of rock
types, including metamorphic (e.g., granulite, contact meta-
morphic rocks, metamorphosed breccia, metacarbonates),
magmatic (e.g., kimberlites, ultrabasic cumulates, nepheline

syenites, carbonatites), and metasomatized rocks (WILLIAMS
et al. 2011). In addition, zirconolite has been identified in
lunar and meteoritic samples, though it is most commonly
associated in magmatic carbonatites (WILLIAMS et al. 2011).
Occurrence of zirconolite is additionally documented from
several areas where alkaline and carbonatitic complexes
worldwide, including Arbarastakh, Russia (KRUK et al. 2021);
Eifel, Germany (DELLA VENTURA et al. 2000, ZUBKOVA et al.
2018); Vico, Italy (BELLATRECCIA et al. 2002); Afrikanda,
Russia; Amba Dongar, India; Araxa, Brazil; Cummins Range,
Australia, Howard Creek, Canada; Jacupiranga, Brazil; Ma-
bouine, Gabon; Sokli, Finland; Phalaborwa, South Africa
(WiLLIAMS & GIERE 2001); Larvik, Norway (HAIFLER et al.
2020); Evate, Mozambique (HURAI et al. 2018). Zirconolite
is also used as a ceramic waste form designed to immobilize
the high-level radioactive waste from reprocessing spent fuel
from nuclear reactors (KESSON et al. 1983). Zirconolite for-
mation can be attributed to various geologic processes such
as crystallization from a silica-poor melt, solid-melt interac-
tion, metamorphism and metasomatism (GIERE 1986, 1990;
GIERE & WILLIAMS 1992; HEAMAN & LECHEMINANT 1993;
RIED 1994; GIERE et al. 1998; BELLATRECCIA et al. 2002).

Zirconolite has five known polytypes (BAYLISS et al.
1989), three of which (zirconolite-2M, zirconolite-3T, zir-
conolite-30) have been reported in natural samples (MAzz1
& MUuNNO 1983, WHITE et al. 1984, BAYLISS et al. 1989),
while two additional polytypes (zirconolite-4M, zircono-
lite-6T) have been synthesized experimentally (SMITH &
LumpKIN 1993, COELHO et al. 1997). Among the three natu-
ral polytypes, zirconolite-30 is a three-layered orthorhom-
bic, zirconolite-3T is a three-layered trigonal, and zircono-
lite-2M 1is a two-layered monoclinic variety (BAYLISS et al.
1989, GIERE et al. 1998). In the monoclinic crystal structure,
the two layers are related to each other by a 180° rotation and
interlayer stacking vectors [130] and [130] with a 2.1 A dis-
placement (WHITE 1984, WHITE et al. 1984, BAYLISS et al.
1989). The monoclinic structure of zirconolite is closely re-
lated to those of fluorite and pyrochlore; it can be regarded,
for instance, as an anion-deficient superstructure based on
the fluorite structure (ROSSELL 1980).

Zirconolite often exhibits chemical zonation. The com-
position of zirconolite can be very diverse, as more than thir-
ty elements (Mg, Al, Si, Ca, Ti, Mn, Fe, Zr, Nb, Hf, Ta, W,
Pb, Zn, Sr, Ba, rare earth elements (REE: Y, La, Ce, Pr, Nd,
Gd); and actinides (ACT: Th, U) may be present at concen-
trations of 0.1 to 1.0 (in wt%) (DE HooG & VAN BERGEN
1997, LUMPKIN et al. 1994). Pb is occasionally present in
some samples (up to 1.5 wt% PbO), and its concentration
correlates with those of Th and U, as most of the Pb is radio-
genic (LUMPKIN et al. 1994, GIERE et al. 1998). REE and ACT
element enrichment causes twinning in some zirconolites
(GIERE et al. 1998). Owing to its U and Th content, zircono-
lite can be suitable for age estimation, for example by the
methods of WANG et al. (2021).

While we assume this is the first report of zirconolite
occurrence from Oldoinyo Lengai, it was already reported
from the neighbouring Kerimasi volcano (Fig. 1), as part of
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Figure 1. A - Map of the East African Rift system; B - inset satellite image of the North Tanzanian Divergence, the study area. Figure A was modified after CONTI

etal. (2021).

L. dbra. A - a Kelet-afrikai-drokrendszer sematikus térképe (CoNTI et al. 2021 utdn mddositva); B - miiholdkép az észak-tanzdniai vulkanikus provincidrol, melyen a

kutatdsi teriilet taldlhato.

a magnetite-hosted carbonate melt inclusion along with
baddeleyite, perovskite and olivine (KALDOS et al. 2015).

Geological background

The East African Rift System extends approximately
3,700 km in a north-south direction from the Gulf of Aden to
Mozambique (Fig. /a). Based on gravity anomaly data, seis-
mic tomography, modelling and geochemistry (BROWN &
GIRDLER 1980, SiMIyu & KELLER 1997, LITHGOW-BERTEL-
LONI & SILVER 1998, EBINGER & SLEEP 1998, ROGERS et al.
2000), the plate motion is interpreted to result from conti-
nental rifting, possibly governed by one or more impinging
mantle plumes beneath the region. These plumes have also
resulted in lithospheric thinning, causing the Moho depth to
be shallow at 40 to 35 km (PRODEHL et al. 1994).

The East African Rift System, a significant geological fea-
ture, splits the African plate into the Nubian and the Somalian
plates along two tectonically different rift branches, the West-
ern Rift (Albertine-Rift) and the Eastern Rift (Gregory-Rift).
The Tanzania Craton (Fig. /a) plays a key role in controlling
the rift geometry and development (EBINGER & SLEEP 1998,
Corti 2012, WooD & GUTH 2014). The magmatism occurs
predominantly at the contact zone between the Archaean Tan-
zanian Craton and the Mozambique Belt (MANA et al. 2015).

Rift-related volcanism started around 30 Ma ago in the
northern parts of the Eastern Rift in Ethiopia, continued 15
million years ago in Kenya, and then 8 million years ago
along the North-Tanzanian Divergence, with the first evi-
dence recorded from Essimingor (Fig. /a, b). The North
Tanzanian Divergence is a ~200 km wide zone extending
from the caldera of Ngorongoro to the Kilimanjaro volcano
(BAKER et al. 1971, DawsoN 2008) (Fig. 1a, b).

The Oldoinyo Lengai volcano is dominantly built by
phonolitic and nephelinitic rocks (DONALDSON et al. 1987,
KraAubpius & KELLER 2006, DawsoN 2008). In addition to the
peralkaline volcanic rocks, the volcano also brings a variety
of plutonic rock types to the surface and uniquely produces
natrocarbonatite lava (DONALDSON et al. 1987, KLAUDIUS &
KELLER 2006, DAwsoN 2008). At Oldoinyo Lengai, the most
common plutonic rocks are pyroxenite, urtite and ijolite, oc-
curring as blocks or bombs hosted by nephelinite lavas and
pyroclasts (DAwsON 2008). Oldoinyo Lengai ijolites are di-
vided into two distinct types: archetypal coarse-grained plu-
tonic ijolite composed of clinopyroxene, nepheline, titanite,
magnetite, perovskite, biotite, £garnet, +wollastonite, and
olivine-phlogopite ijolite containing clinopyroxene, nephe-
line, titanite, magnetite, perovskite, biotite, +garnet, wol-
lastonite, phlogopite and olivine (DAWSON et al. 1995, DAw-
SON 2008, SEKISOVA et al. 2015). Some olivine-phlogopite
ijolite samples (DAWSON et al. 1995, DawsoN 2008, CARMO-
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DY 2012, SEKISOVA et al. 2015) should not be termed ijolite
sensu stricto as these samples are texturally different and do
not exhibit the typical allotriomorphic granular textures of
plutonic ijolites. Therefore, referring to these rocks simply
as “olivine-phlogopite ijolite”’ could lead to misleading pet-
rogenetic comparisons. Although there is currently no [UGS-
approved term for this fine-to-coarse-grained assemblage,
in a previous study (HALASz et al. 2023) we proposed that
these distinctive rock types be classified as olivine-phlo-
gopite micro-ijolite. Olivine—phlogopite micro-ijolite en-
claves (previously described as xenoliths in the literature)
from Oldoinyo Lengai record complex, multistage magmat-
ic processes. The term “enclave” is used here to emphasize
their co-magmatic origin and genetic relationship with the
host melt and to avoid the implication of an exotic source
inherent in the term “xenolith.” The subject of the present
research — zirconolite-bearing symplectites — is found in
these micro-ijolites and consists of ilmenite, diopside, zir-
conolite, and occasionally REE-bearing perovskite.

Studied samples and analytical methods

Sampling and thin section preparation

Rock samples were collected by Tibor Guzmics during a
2016 field trip at Oldoinyo Lengai, Tanzania. From approxi-
mately 100 kg of collected material, 40 kg of fresh and rep-
resentative hand specimens were selected, including olivine—
phlogopite micro-ijolite (~13%). Samples were collected at
latitude 2.749002° S and longitude 35.890602° E, and five
representative specimens from the OL-15 series (HALASZ et
al. 2023) were selected for detailed study. All investigated
samples display uniform textural and mineralogical charac-
teristics and are therefore described collectively. Polished
thin sections were prepared following standard procedures
at the University of Szeged, Department of Geology. Petro-
graphic observations (made using Brunel-SP-300-P and
Olympus BX 41 optical microscopes) confirmed the homo-
geneity of the studied material and guided the selection of
analytical sites for in-situ mineral chemical analyses.

In-situ mineral chemistry by electron beam

In-situ mineral compositions were determined using both
SEM-EDS and EPMA techniques. Zirconolite, ilmenite and
perovskite in symplectitic intergrowths were analyzed by
EDS using a Hitachi TM4000Plus scanning electron micro-
scope equipped with an Oxford Xplore Compact 30 SDD
detector at the ELTE FS-RICF. Analyses were performed at
15 kV accelerating voltage with short counting times, fol-
lowing the analytical approach validated by BERKESI et al.
(2020). Element concentrations were corrected using the
XPP algorithm and recalculated to oxide weight percent-
ages assuming stoichiometry; totals were normalized to 100
wt%, with Fe reported as FeO™. Mineral formulae were cal-
culated in atoms per formula unit (apfu) following HAIFLER

et al. (2021). Major element compositions of associated min-
erals were measured by wavelength-dispersive EPMA using
aJEOL JXA-8200 Superprobe at the Free University Berlin.
Analyses were conducted at 15 kV accelerating voltage and
20 nA beam current, with ZAF correction using the PAP
algorithm. Analytical totals within 100.0 £ 1.5 wt% were
considered acceptable. Mineral formulae were calculated
on the basis of fixed number of oxygen atoms for each min-
eral phase (4 O for zirconolite and ilmenite, 6 O for diopside,
and 5 O for perovskite) following established IMA-approv-
ed classification schemes.

High-resolution transmission
electron microscopy (HR-TEM)

Focused ion beam (FIB) lamellae were prepared using a
Thermo Fisher Scientific SCIOS-2 dual-beam FEG-SEM/
FIB at the HUN-REN Centre of Energy Research, Budapest.
HR-TEM investigations were carried out at the University of
Pannonia using a Thermo Fisher Scientific Talos F200X G2
microscope operated at 200 kV and equipped with a Super-X
EDS system. Bright-field, high-resolution images, selected-
area electron diffraction (SAED) patterns, and EDS analy-
ses were acquired in TEM mode, while HAADF imaging
and STEM-EDS element mapping were performed in STEM
mode. Zirconolite polytypes and planar defects were identi-
fied primarily using SAED and HAADF imaging, whereas
chemical compositions were determined from EDS area ana-
lyses and element maps using Cliff-Lorimer k-factors. Com-
positional variations between crystal cores and rims were iden-
tified by integrating summed spectra from selected areas.

Results

Petrography and mineral chemistry of olivine-
phlogopite micro-ijolite enclaves

For a detailed petrographic description and discussion of
the evolution of the olivine-phlogopite micro-ijolite rocks,
see HALASzZ et al. (2023). In this paper, only a concise sum-
mary of their petrology is provided, as the main focus is on
the subsolidus reactions and their products: symplectites. Nev-
ertheless, to better understand the formation and evolution
of the symplectite, it is necessary to understand the host
micro-ijolites.

The symplectite-hosting studied samples consist of oli-
vine-phlogopite micro-ijolite enclave enclosed by nephe-
linite lava rock (Fig. 2a). The olivine-phlogopite micro-ijol-
ite part is built up by three textural domains: the ground-
mass, phlogopite phenocrysts (mg# = 81-85) and olivine
crystal with double coronas around them (Fig. 2a) (HALASZ
etal. 2023).

The groundmass is medium-grained (0.05-2 mm) with
zoned clinopyroxene, nepheline, titanite, and minor pseudo-
morphic analcime crystals. Clinopyroxene occurs as zoned
phenocrysts; some crystals are euhedral, whereas others have
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Figure 2. The studied olivine-phlogopite micro-ijolite enclave, Oldoinyo Lengai, Tanzania. A - Optical microscope image of a representative symplectite; B - inset
of A image, showing a double corona; C - petrographic image of a symplectite; D - BSE image of a symplectite shown in C; E - close-up of a symplectite; F - close-
up of a symplectite containing perovskite. Abbreviations cf. WHITNEY & EvaNs (2010), plus Zrc - zirconolite.

2. dbra. Az Oldoinyo Lengairol (Tanzdnia) szarmazo, vizsgdlt olivin-flogopit mikro-ijolit enkldve. A - egy reprezentativ szimplektit helyének optikai mikroszkopos képe;
B - az A képrészlet kinagyitott részlete, mely bemutatja a szimplektitet tartalmazo kettéskoronds szoveti elemet; C - egy szimplektit petrogrdfiai képe; D - a C képen ldthato
szimplektit BSE-képe; E - egy szimplektit kizeli felvétele; F - perovszkitot tartalmazo szimplektit kozeli felvétele. A roviditések WHITNEY ES Evans (2010) alapjan, tovabbd
Zrc - cirkonolit.
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Figure 3. Representative BSE images of symplectites, Oldoinyo Lengai, Tanzania. Symplectites show white zirconolite lamellae with
orange outlines, dark grey diopside lamellae with blue outlines, light grey ilmenite lamellae with pink outlines, and grey REE-
perovskite lamellae with green outlines. Thick lamellae stand for coarse-grained lamellae, while thin lamellae stand for fine-grained
lamellae.

3. dbra. Reprezentativ, BSE-modban késziilt képek a szimplektitekrol (Oldoinyo Lengai, Tanzdnia). A narancssdargdval korberajzolt részek
a szimplektitek cirkonolitjat mutatiak; a kékkel korvonalazott részek a diopszid alkotot; a rézsaszinnel korbevett részek az ilmenitet jelzik;
a zolddel korberajzolt rész pedig a RFF-perovszkitot mutatia. A ,thick” (vastag) lamella a durvaszemcsés lamelldkra utal, mig a ,thin” (vé-
kony) lamella a finomszemcsésekre.
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corroded margins. The zones of groundmass clinopyroxene
ranges from diopside (light green, mg# =86-98) to aegirine-
augite (dark green, mg# = 58—80). The diopside zones are
richin fine-grained (50 um) euhedral inclusions of magnetite
and perovskite, whereas the aegirine-augite zones host in-
clusions of titanite. Both zones host randomly distributed
primary melt inclusions also. Nepheline is euhedral, homo-
geneous in composition, and hosts randomly distributed clino-
pyroxene and melt inclusions. Titanite occurs in two forms:
1/ large (~1 mm) subhedral crystals with magnetite and
perovskite inclusions; 2/ anhedral crystals with fewer or no
mineral inclusions. The latter usually occurs close to the
double coronas. All titanites are homogeneous in composi-
tion and contain small amounts of ZrO, (0.4-0.8 wt%).

The groundmass contains large oriented and euhedral
light brown phlogopite phenocrysts (mg# = 81-85) contain-
ing magnetite, perovskite, apatite, diopside and primary melt
inclusions. The phenocrysts commonly exhibit kink bands.
All phlogopites have dark brown anhedral rims of biotite
(mg# =55-61).

The double coronas surround a large, up to 2 mm, oliv-
ine xenocrysts in the center (mg# = 80-83) with a corroded
rim. Olivine is interpreted as a xenocryst, as indicated by its
corroded margins and the development of reaction coronas,
reflecting disequilibrium with the host magma and incorpo-
ration from an earlier, compositionally distinct mantle-de-
rived assemblage (see details in HALASZ et al. 2023). The
olivine is surrounded by a fine-to-medium sized (<0.05 and
0.05-2 mm) inner clinopyroxene corona (diopside with mg#
= 88-98, to augite with mg# ~78), and an outer mica corona
(mg# = 83-85) (Fig. 2b). Clinopyroxene and phlogopite
corona host randomly distributed (primary) melt inclusions
and mineral inclusions of magnetite, perovskite, and also tiny
symplectic microtextures (hereafter referred to as symplect-
ite) in some cases (Fig. 2¢,d).

Minerals of the symplectites

The symplectites vary between 50 and 180 um in diame-
ter and are opaque in transmitted light optical microscope
(Fig. 2¢). Nevertheless, backscattered electron images (BSE)
(Fig. 2d) reveal that symplectite texture consists of a com-
plicated interfingering of three types of lamellae: wavy bright
white (zirconolite), light grey (ilmenite) dark grey (diopside)
(Fig. 2e, Fig. 3); and in some symplectites a pale white
lamella type also occurs (REE-bearing perovskite) (Fig. 2f).
The lamella thickness shows a bimodal distribution in the
case of diopside and ilmenite that appear as both coarse-
grained and fine-grained lamellae (Fig. 3), while zirconolite
forms solely coarse-grained lamellae (Fig. 2f and Fig. 3)
and REE-bearing perovskite forms a few medium-grained
lamellae.

Diopside

As mentioned above, diopside in symplectites appears
as both coarse-grained and fine-grained lamellae. It shows
no chemical zonation and is pure diopside with mg# of 86—

96 (Fe 0.03-0.09, Fe™ 0.10-0.12, Mg 0.81-0.85, Na 0.03—
0.09 apfu) (see Table I in the Electronic Supplementary Ma-
terials —ESM). As diopside occurs ubiquitously in the ground-
mass, in the double coronas, and in the symplectites, it is
possible to make correlation (see details in the Discussion).

Ilmenite

Despite the geometry of the lamellae, both coarse-grained
and fine-grained ilmenite lamellae contain (all in wt%)
40.2-40.9 FeOT, 50.3-50.7 TiO,, 1.7-2.0 MnO, 5.7-6.2
MgO, 0.2 CaO, 0.1-0.3 Al,O, (see Table 2. in ESM). The
studied phase in the ilmenite-geikilite-pyrophanite solid so-
lution is closest to the ilmenite component (75.6-77.6 %
apfu), with a slight geikilite component (19.2-20.8 % apfu)
and negligible pyrophanite component (3.2-3.8 % apfu)
based on the mineral formula.

Perovskite

The perovskite of the symplectites forms medium sized
lamellae, and is enriched in FeO”, Nb,O, ZrO,, HfO,, SrtO
or REE (see Table II. in ESM). Based on the nomenclature
triangle, they are shifted from the ideal (CaTiO,) perovskite
composition toward the loparite and lueshite components but
are still perovskite (MITCHELL & VALDYKIN 1993, MITCHELL
2002) (Fig. 4). Besides the symplectites, perovskite appears
in the groundmass minerals as inclusions (see correlation in
Discussion).

Zirconolite

Zirconolite appears only in the symplectites as coarse-
grained lamellae and contains (all in wt%) CaO (18.3-21.0),
Zr0, (18.1-22.3), TiO, (42.6-47.6), FeO" (4.2-7.2), MgO
(1.3-1.6), A1,0,(0.3-1.3) and is enriched in ThO, (0.2-0.8),
U0, (0.1-0.6), and LREE (0.2-0.8), Y, 0, (0.2-0.9) (Table
I). STEM-EDS map shows zonation of zirconolite (Fig. 5),

CaTiO, - Perovskite

PEROVSKITE
(INCLUSION FROM MATRIX)

) REE-PEROVSKITE
(SYMPLECTITE)

LUESHITE LOPARITE

\ Ce-lueshite Nb-loparite /

NaNbO, - Lueshite (NaCe)TiO, - Loparite

Figure 4. Compositions of REE-bearing perovskite from symplectites, and the
perovskite inclusions from the groundmass clinopyroxenes, Oldoinyo Lengai
micro-ijolite, Tanzania. The figure contains the modified diagrams of MITCHELL
& VALDYKIN (1993), MITCHELL (2002).

4. dbra. Az Oldoinyo Lengairol szarmazo olivin-flogopit mikro-ijolit mintdkbol szdr-
mazo perovszkitok dsszetételét mutaté haromszogdiagram. A narancssdarga korok
a szimplektitekben taldlhato RFF-perovszkitot, a kék korok pedig az olivin-flogopit
mikro-ijolit alapanyagdaban lévé klinopiroxének perovszkitzarvanyait mutatjak. Az
dbra MITCHELL és VALDYKIN (1993 ) és MITCHELL (2002) utdan modositva.




144 HALASz, N. et al.: Zirconolite-bearing symplectites in micro-ijolites: implications for subsolidus processes during ongoing magmatism

Table I. Main element oxide contents in selected zirconolite grains from Oldoinyo Lengai micro-jjolite, Tanzania,
in weight percent by EDS (normalized). FeOT represents total iron oxide content. Each measurement from
number 1 to 6 stands for different grains; 7 is an area measurement from the interior of a zoned zirconolite grain,
while measurements 8 and 9 represent the core and rim analyses from the same zoned grain based on the element
map. The measured lead values may be uncertain due to the properties of the sample mount; however, since lead
is present in several zirconolite grains, its presence cannot be ruled out based on the measurement, although it
should be interpreted with caution. Based on the instrument and the different types of measurements, the LLD
value is generally in the range of about 0.1-0.5 wt% for EDS analyses.

1. tablazat. Néhdny reprezentativ cirkonolitszemcse foelem dsszetétele (tomegszdzalékban) oxidos formdban a Oldoi-
nyo Lengai (Tanzdnia) mikro-jolitjabol, EDS-analizis alapjdan (normdlva). A FeOT a teljes vas-oxid-tartalmat jeloli.
Az 1-t6] 6-ig szamozott méresek kiilonbozo szemcesékre vonatkoznak; a 7-es egy zonds cirkonolitszemcse belsd részébol
szdrmazo teriileti mérés, mig a 8-as és 9-es mérések ugyanazon zonds szemese mag- és peremasszetételét reprezentdl-
Jadk. A mért dlomértékek bizonytalanok lehetnek a mintatarto tulajdonsagai miatt; ugyanakkor mivel tobb cirkonolit-
szemesében is kimutathato az 6lom jelenléte, a mérések alapjan nem zdrhato ki az dsvany élomtartalma sem, de az
eredményeket ovatosan kell értelmezni. A miiszer és a kiilonbozé merési modszerek alapjan az EDS-analizisekre
Jellemzé LLD (kimutatdsi hatdr) értéke dltaldban koriilbeliil 0,1-0,5 tomegszazalék.

EDS \ TEM
main element oxide contents in weight percent (wt%)
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Sio, 1.5 1.3 2.3 1.2 2.9 1.8 1.7 32 24
TiO, 43.0 426 440 447 446 44.9 47.1 43.6 476
A20, 0.5 0.9 0.6 0.3 1.1 0.5 1.2 1.2 1.3
FeQ" 7.0 6.7 6.8 6.9 6.6 7.1 44 7.0 42
MgO 1.3 1.4 1.6 1.3 2.7 1.2 n.d. n.d. n.d.
Ca0 19.1 18.7 185 193 190 18.3 21.0 19.7  21.1
Nb,05 3.5 3.6 3.5 3.6 2.9 2.9 2.1 3.0 2.0
Ce,0; n.d. n.d. n.d. n.d. 0.9 0.8 0.3 0.6 0.4
uo, 0.4 0.5 0.3 0.4 0.3 0.3 0.1 0.6 0.1
ThO, 0.7 0.5 0.5 0.5 0.4 0.6 0.2 0.8 0.2
7r0, 22.1 223 205 206 18.1 21.5 20.9 19.5 196
Nd,0, n.d. 0.7 0.7 n.d. n.d. n.d. 0.2 0.3 0.2
Y-0, 0.7 0.5 0.5 0.9 0.4 0.2 0.8 0.5 0.8
PbO n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0.1 0.1
Ta,0, 0.1 0.3 0.1 0.3 0.3 n.d. n.d. n.d. n.d.
analytical
sum 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0  100.0 100.0
numbers of cations based on 4 O in atoms per formula unit (apfu)
Si 0.09 0.08 013 007 0.19 0.10 0.09 0.18 0.13
Ti 1.83 1.82  1.85 1.90 1.83 1.89 1.95 1.83 197
Al 0.04 0.06 004 002 0.07 0.03 0.08 0.08  0.08
Fe' 029 028 029 030 028 0.31 0.19 0.31  0.18
Fe 0.04 0.04 003 003 0.02 0.02 0.01 0.02  0.01
Mg 0.11 0.11 0.13  0.11 0.22 0.11 - - -
Ca 1.16 1.14 1.11 1.17 1.11 1.10 1.24 1.18 1.24
Nb 0.09 0.09 009 009 0.07 0.07 0.05 0.08  0.05
Ce - - - - 0.02 0.02 0.01 0.01  0.01
U 0.00 0.01 000 001 0.00 0.00 0.00 0.01  0.00
Th 0.01  0.01 001 001l 0.0l 0.01 0.00 0.01  0.00
Zr 0.61 0.62 056 0.57 048 0.59 0.56 053  0.53
Nd - 0.01  0.01 - - - 0.00 0.01  0.00
Y 0.02 0.02 001 003 0.02 0.01 0.02 0.01  0.02
Pb - - - - - - - 0.00  0.00
Ta 0.00 0.00 000 000 0.00 - - - -
sum cations | 4.07 408 4.13 410  4.08 4.07 4.22 426 4.23

although the STEM-EDS alone, nei-
ther proves nor rules out the presence
of non-zoned grains. The SEM analy-
ses (Fig. 8b), however, demonstrate
that there are presumably zirconolite
grains in both zoned and non-zoned
varieties. This assumption is also
supported, though not conclusively
proven, by the STEM-EDS data. In
the zoned grains, there is extreme zo-
nation in U, Th, and Fe, and slight zo-
nation is present in most trace ele-
ments. Thorium is also enriched in
the U-rich zones, while Nd, Nb and
Ce are slightly increased (Fig. 5).
There is no difference in the content
of Zr, Y in the U-rich and U-poor
zones. In the zoned grains, the enrich-
ment of U, Th, Fe, Nd, Nb, and Ce
increases towards the rims (Fig. 5).

Symplectites were also examined
atnanoscale to understand the crystal
type and chemical composition of
zirconolite. High-resolution STEM-
HAADF images and SAED patterns
are consistent with the same mono-
clinic crystal structure, suggesting that
the studied zirconolite belongs to the
zirconolite-2M polytype. In addition,
the images reveal a characteristic twin-
ning pattern (Fig. 6), where each zir-
conolite crystal is built by two twin
domains (X and Y) of variable thick-
nesses. The twin relationship was stu-
died in two orientations (a and ) of
the crystals (by tilting the sample ~30°
around [001]), displaying two pairs of
orientations. In orientation a, the [1-
10] and [010] and in orientation B, the
[100] and [130] zone axes are parallel
to the electron beam and belong to X
and Y twin domains, respectively (Fig.
7). Although this orientation relation-
ship between twin domains looks
similar to that described by WHITE et
al. (1984), we found the twin axis to
be parallel to [110] (resulting in 180°
rotation around the [110], with the
contact plane parallel to (001)). For
visualization, see the Supplementary
info. The density of twin boundaries
changes across the studied zircono-
lite crystals (Fig. 6a); however, with-
in the limits of the STEM-EDS tech-
nique, no compositional differences
were associated with the varying den-
sity of defects.
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Figure 5. STEM HAADF image and STEM-EDS element maps of a zoned zirconolite grain, Oldoinyo Lengai micro-ijolite, Tanzania. The changes in colour
intensities are related to the concentration changes of the indicated elements. The intensity of colours were calculated from the “net” peak intensities, which are
integrated from EDS spectra after background correction and peak deconvolution. The colour intensities are normalized for the better visualization. The low Pb
content on the element map may originate from both the sample and the sample holder, therefore its interpretation is uncertain.

5. dbra. STEM HAADF-kép és STEM-EDS-elemtérképek egy az Oldoinyo Lengai (Tanzania) olivin-flogopit mikro-jjolitjabol szarmazo, zonds cirkonolitszemcsérdl. A
szineken beliili intenzitds az elemek koncentrdciovdltozdsdt mutatja. A szinintenzitdsok a ,net peak” intenzitdsok alapjan kalkuldltak az EDS-spektrumokbol. A jobb vi-
zualizacio érdekében a szinintenzitdsok normalizaltak. Az elemtérképen megfigyelhetd alacsony Pb-tartalom szdarmazhat magdabol a mintdbol, de a mintatartobol is, ezert

értelmezése bizonytalan.

Discussion

Evolutionary overview
for olivine-phlogopite micro-ijolite enclaves

This section provides a brief summary of the previously
established petrogenetic framework of olivine-phlogopite
micro-ijolites (HALASz et al. 2023), in order to place the
present study’s observations into context.

Olivine-phlogopite micro-ijolites are heterogeneous and
compositionally complex rocks that contain a mixture of
minerals crystallized at different stages during the evolution
of an olivine-nephelinite parental magma, as a result of mul-
tiple magma injections (for details, see HALASZ et al. 2023,
fig. 9). During this process, two distinct parageneses devel-
oped, alternating several times throughout crystallization:
the “diopside paragenesis” at 970—1070 °C and the “aegirine-
augite paragenesis” at 700-850 °C (HALAsz et al. 2023).
The formation of diopside and nepheline together with their
subordinate magnetite and perovskite inclusions, occurred
during the “diopside paragenesis”; whereas aegirine-augite
and titanite formed during the “aegirine-augite paragenesis”.
The alternating zonation is interpreted to have developed
from repeated injections of hot magma followed by cooling
periods. This hypothesis is supported by the occurrence of

anhedral titanite in the groundmass, interpreted as resorbed
titanite formed during renewed magma influx. The ob-
served ductile deformation of the phlogopite phenocrysts
further supports this interpretation.

The olivine of the double coronas represents an early
magmatic liquidus phase from a silicate melt of metasoma-
tized mantle origin. As the magmatic environment evolved,
the olivine became unstable, leading to its partial dissolu-
tion and the formation of a corroded rim. Clinopyroxene
coronas around olivine in the Oldoinyo Lengai system are
generally interpreted as reaction products of the olivine and
a nephelinitic magma (DAWSON et al. 1995, SEKISOVA et al.
2015). However, the presence of randomly distributed pri-
mary melt inclusions, whose compositions are similar to
those of groundmass clinopyroxenes, indicates a magmatic
origin. The clinopyroxene corona grew on the olivine using
it as a nucleus, while the outer mica corona is interpreted to
have formed as a result of magmatic dynamics.

All the constituents mentioned above in the olivine-phlo-
gopite micro-ijolites are of magmatic origin, except for the
symplectites of the double coronas, which are interpreted here
as having formed through subsolidus processes during mag-
matic evolution. Alternative interpretations are discussed be-
low, while the broader crystallization framework of the host
rocks has been established in detail by HALAsZ et al. (2023).
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Mixed area
X+Y

Figure 6. Visualisation of twinning in a zirconolite crystal, Oldoinyo Lengai micro-ijolite, Tanzania. A - STEM HAADF image shows variation in the thicknesses
of twin lamellae X and Y and a gradation in twin boundary density within the crystal; B - The alternation of X and Y twin lamellae can be observed in an atomic-
resolution STEM HAADF image taken from the mixed area marked with a yellow rectangle in (A) (the image in (B) was rotated to align c* vertical).

6. dbra. Az ikresedés megjelenése egy cirkonolitkristalyban a Oldoinyo Lengai (Tanzdnia) mikro-jjolitiabol. A - STEM HAADF-kép, amely az X és Y ikerlemezek
vastagsdgdnak vdltozdsdt, valamint az ikerhatdr-siiriiség fokozatos vdltozdsdt mutatja a kristdlyon beliil; B - az X és Y ikerlemezek vdltakozdsa megfigyelhetd egy atomi
Jelbontasii STEM HAADF-képen, amely az (A) dbrdan sdrga téglalappal jelolt kevert teriileten késziilt. A B dbrarészen ldthato kép gy késziilt, hogy azt elforgattdk iigy,

hogy a c* irdny fiiggoleges legyen.

Solid-solid reaction

Usually, symplectite textures develop as reaction prod-
ucts or as solid-state mineral reactions due to slow grain-
boundary diffusion relative to interface propagation rate
(Hiroretal. 1997, OBATA 2011, GAIDIES et al. 2017). Alterna-
tively, it may be induced by changes in pressure, tempera-
ture or fluid composition by oxidation or dehydrogenation
(GAIDIES et al. 2017). Considering the evolution of the host
olivin-phlogopite micro-ijolites and the properties of the
symplectites in the studied samples, the most likely forma-
tion mechanism is a solid-phase reaction, facilitated by
changes in temperature.

Two minerals could have triggered this solid phase reac-
tion: the early-stage magmatic olivine (T >1 100 °C) and
later-stage magmatic titanite (700—780 °C). These minerals
cannot coexist under equilibrium due to their stabilities at
different silica activity (CARMICHAEL et al. 1970). This is
consistent with experimental and thermodynamic studies
that have extensively explored titanite stability under vary-

ing temperature—f0,-aSi0, conditions (XIROUCHAKIS et al.
2001a,b), which demonstrate that olivine + titanite assem-
blages are only stable within a narrow range of silica activity
and redox conditions, and are otherwise prone to react to
form diopside + ilmenite.

During the progressive crystallization of olivine-phlo-
gopite micro-ijolite, titanite and olivine were in close prox-
imity within the double coronas, allowing the following reac-
tion to occur:

(Fe,Mg),SiO, + CaTiSiO, — FeTiO, + CaMgSi,0, (1)

olivine + titanite — ilmenite + diopside

Equation 1 is a typical example of a solid—solid reaction
commonly observed in metamorphic settings (VERNON 2004),
but rarely documented during active magmatic crystalliza-
tion. The presence of such symplectites provides clear evi-
dence for simultaneous subsolidus processes occurring dur-
ing ongoing magmatic crystallization. The reaction above
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Figure 7. Determination of twinning conditions in zirconolite by evaluating two crystal orientations (a and ) of the same crystal at ~30° from each other,
Oldoinyo Lengai micro-ijolite, Tanzania. A - SAED pattern of a twinned zirconolite crystal displayed in Fig. 4, in orientation a, composed of the diffraction
patterns produced by domains X and Y; B - atomic-resolution STEM HAADF micrograph obtained in orientation a, displaying both X and Y twin domains;
C - fast-Fourier transform (FFT) of an area containing only the X twin domain, consistent with [ 1-10] being parallel to the electron beam; D - FFT of an area
containing only the Y twin domain, consistent with [010] being parallel to the electron beam; E - SAED pattern of a twinned zirconolite in orientation 8; F
-- atomic-resolution STEM HAADF micrograph obtained in orientation B, displaying both X and Y twin domains; G - FFT of an area containing only the
X twin domain, consistent with [010] being parallel to the electron beam; H - FFT of an area containing only the Y twin domain, consistent with [ 130] being

parallel to the electron beam. (The FFTs in C, D, G, and H do not correspond to the exact areas displayed in images B and F but to larger areas of the same
crystal that contain either X or Y domains.)

7. dbra. Az Oldoinyo Lengai (Tanzdnia) olivin-flogopit mikro-jjolitidbol szarmazo cirkonolit ikresedési feltételeinek meghatdrozdsahoz ugyanazon kristaly ~30°kal elfor-
gatott ket kristdlyorientdcidja (a és B) ldthato az A és E képeken. A - a 4. abran bemutatott ikres cirkonolitkristaly SAED-diffrakcios képe a orientdcioban, amely az X és
Y domének dltal létrehozott diffrakcios mintdzatokbol tevidik dssze; B - a orientdcioban késziilt, atomi felbontdsi STEM HAADF-mikrogrdfia, amely mind az X, mind az
Y ikerdoméneket mutatja; C - kizdrolag az X ikerdomént tartalmazo teriilet gyors Fourier-transzformdcidja (FFT), ahol az [ 1-10] irdny pdrhuzamos az elektronsugdrral;
D - kizarolag az Y ikerdomént tartalmazo teriilet FFTye, ahol a [010] irdny pdarhuzamos az elektronsugdrral; E - a 4. abran bemutatott ikres cirkonolit kristdly SAED-
diffrakcios képe Borientdcioban; F - Borientdcioban késziilt, atomi felbontdsit STEM HAADF-mikrogrdfia, amely mind az X, mind az Y ikerdoméneket mutatja; G - kizd-
rolag az X ikerdomént tartalmazo teriilet FFT+e, ahol a [010] irdny parhuzamos az elektronsugdrral; H - kizdrolag az Y ikerdomént tartalmazo teriilet FFT+e, ahol az
[130] irdny parhuzamos az elektronsugdrral. (A C, D, G és H dbrdkon bemutatott FFT-k nem pontosan a B és F képeken ldthato teriileteknek felelnek meg, hanem ugyan-
azon kristdly nagyobb kiterjedésii részeinek, amelyek kizdrolag X vagy Y doméneket tartalmaznak.)

confirms that ilmenite and diopside are reaction products. et al. 2015). In contrast, diopside occurs in the groundmass,
Ilmenite is purely a reaction product as it only occurs in the  in the double coronas, and also in the symplectites, which
symplectites not elsewhere in the host rocks. While ilmenite  allows for a correlation. While the groundmass and corona
is rare in Oldoinyo Lengai rocks, is not unique appearing in  clinopyroxenes are built by different zones, the diopside of
olivine-free rocks (DAwsON 2008, CARMODY 2012, SEKISOVA  the symplectites shows no chemical zonation, however, its
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composition closely resembles the diopside zone of the
groundmass clinopyroxenes. Such diopsides are very com-
mon in the Oldoinyo Lengai plutonic rocks (i.e., ijolite, py-
roxenite, jacupirangite, and olivine-mica ijolite) either as
solely crystals or as zones (DAWSON & SMITH 1992; DAWSON
etal. 1995, 2008; CARMODY 2012; SEKISOVA et al. 2015; Ha-
LAsz et al. 2023).

While equation-1 confirms that ilmenite and diopside are
reaction products; it does not explain the presence of zircon-
olite and REE-perovskite. As perovskite is a typical early-
stage accessory phase in many silica-undersaturated igneous
rocks and non-silicate rocks such as carbonatites and oxide
cumulates (VEKSLER & TEPTELEV 1990, BERKESI et al. 2023),
it is common in Oldoinyo Lengai rocks, also appear in the
olivine-phlogopite micro-ijolite as inclusion. These inclu-
sion perovskites are not enriched in FeO", Nb,Os, ZrO,,
HfO,, SrO or REE (see HALASZ et al. 2023), and they plot as
ideal (CaTiO,) perovskites (MITCHELL & VALDYKIN 1993,
MiTCHELL 2002) (Fig. 4). In contrast the REE-bearing pe-
rovskites of the symplectites are enriched in those elements
(see Table II. in Supplementary info) and deviate from ideal
compositions toward lueshite- and loparite-like components
(Fig. 4). These two perovskite populations (1/ REE-bearing
symplectite ones, 2/ inclusion ones) are genetically unrelat-
ed, as evidenced by the reasons mentioned above.

Zirconolite occurs exclusively in the symplectites, pre-
cluding direct, within-sample petrographic correlation.
However, it is possible to correlate it to other zirconolites.
Based on the Ca-Zr-Ti diagram of GIERE et al. (1998), the
studied zirconolites are close to nominal composition
((Ca,Y)Zr(Ti,Mg,Al),O,), slightly shifted to the metaso-
matic and carbonatite zirconolites (Fig. 8a). As the zircon-
olite contains ACT and REE elements, the diagram of Hu-
RAI et al. (2018) (Fig. 8b) can further clarify its properties.
Our unzoned zirconolites and the rims of the zoned zircon-

A

Ca

. IDEAL ZIRCONOLITE

METASOMATIC ROCKS

. CARBONATITE

] SYENITE, NEPHELINITE
SYSTEM

ZIRCONOLITES
(THIS STUDY)

Zr Ti

olite crystals overlap with those representing carbonatite
and metasomatic rocks (Fig. 8b). The cores of the zoned
grains overlap with the typical zirconolites of carbonatite
and syenite, nephelinite systems. Zirconolites in metasoma-
tically altered rocks typically exhibit a considerable varia-
tion of ACT and are generally relatively poor in Nb and Ta,
while they are HREE (Y) dominated (GIERE et al. 1998).
None of these characteristics are typical to the zirconolites
we studied. Concurrently, the zirconolites from carbonatite
rocks are rich in Nb, their FeO" content is higher than their
MgO content, and their LREE (La, Ce, Nd) content is higher
compared to their HREE (Y) content (GIERE et al. 1998).
This is similar to our studied samples. The amount of ACT
and REE may help to understand the crystallization condi-
tions and give a possible explanation for the twinning char-
acteristics of the studied zirconolites. Increasing ACT and
REE tend to produce twinning in zirconolite (VANCE et al.
1994, COELHO et al. 1997, BEGG & VANCE 1997), a property
also found in out studied zirconolite grains. While diopside
and perovskite regularly appear in Oldoinyo Lengai rocks,
and ilmenite is also not unique, zirconolite has not been
documented yet.

Zirconolite likely did not form directly via the olivine +
titanite reaction but rather crystallized from contemporane-
ous magmatic processes. Nevertheless, the breakdown of
titanite during the solid-state reaction released Zr (0.4-0.8
wt%), which contributed to zirconolite crystallization. Zir-
conolite can be primary magmatic mineral in carbonatite
systems, as it was found in melt inclusions from Kerimasi
(KALDOS et al. 2015). The mineral chemistry of zirconolite
indicates formation during the late stages of magmatic evo-
lution in a REE-enriched environment, consistent with co-
crystallization of REE-perovskite (MITCHELL 2002). While
the nearly ideal CaTiO perovskite inclusions formed at high
temperatures during the “diopside paragenesis” (970-

B REE

METASOMATIC ROCKS

| CARBONATITE

| SYENITE, NEPHELINITE
SYSTEM

ZIRCONOLITES
(THIS STUDY)

ZIRCONOLITE
ZONES

Th+U Nb+Ta

Figure 8. Compositions of zirconolite from distinct petrographic settings, Oldoinyo Lengai micro-ijolite, Tanzania. The figure contains the modified diagrams of
GIERE et al. (1998) and Hural et al. (2018). The plots of our samples on both A and B Figure are based on 15 analyses (n=15). The core and rim plots on Figure B

show the results of TEM measurements.

8. dbra. Az Oldoinyo Lengai (Tanzdnia) mikro-ijolitjabol szarmazo cirkonolit dsszevetése kiilonbizo petrogrdfiai tulajdonsdgokkal rendelkezd mas cirkonolitszemesékkel.
Az dbra GIERE et al. (1998) és HUral et al. (2018) utan modositva. Az A és B dbrdkon taldlhato sajdt mérések 15 analizisre alapulnak (n=15). A mag-szegély (core-rim)

Jelek a B dbrdn a TEM-mérések adatait mutatjdk.
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1070 °C), the REE-bearing perovskites of the symplectites
likely crystallized at lower temperatures, in later stages. Al-
so, we cannot rule out the effect of a possible fluid phase, as
itis known that REE can be transported in carbonatite fluids
(MORORO et al. 2024, YUAN et al. 2024), however based on
the composition and Figure § it is not likely. Ideally, the U,
Th content and the lack of common lead, makes zirconolite
a potential U-Pb chronometer (LUMPKIN et al. 1994, WiL-
LIAMS & GIERE 1996, RASMUSSEN & FLETCHER 2004, HURAI
et al. 2018, WANG et al. 2021), however, the size of the stud-
ied zirconolite grains is too small, and number of the grains
is also quite low, not making possible a reliable calculation
for the age of this mineral.

Temperature change and
symplectite grain sizes

The crystal size distribution of the symplectites is bi-
modal: diopside and ilmenite form both coarse-grained (2—
3 um) and fine-grained (<2 pm) lamellae, while zirconolite
shows solely coarse-grained (~5 um) lamellae, and REE-
perovskite form medium-size lamellae (Fig. 2f, Fig. 3). Typi-
cally, low-temperatures crystallization produces fine-grained
lamellae, while high-temperature conditions promote the
growths of coarse-grained lamella (HOFFMANN & WEEKS
1962, WEEKS 1963, MARXSEN et al. 2020). Furthermore,
variations in reaction speed may influence lamella thickness
(GAIDIES et al. 2017). We propose that the temperature fluc-
tuations during the alteration of “diopside parageneses” and
“aegirine-augite parageneses” caused the observed bimodal
crystal size distribution. Consequently, the fine-grained la-
mellae of ilmenite and diopside likely formed at lower tem-
peratures during the “aegirine-augite paragenesis”, while
the coarse-grained lamellae of zirconolite, ilmenite and
diopside developed during the “diopside paragenesis” at
higher temperature (Fig. 9, Fig. 10). The medium-sized
lamellae of REE-perovskite likely formed at intermediate

-

T(°C)

1070

970

850

700

temperatures between the two parageneses. To test this hy-
pothesis, we selected two representative diopside-ilmenite
pairs that co-crystallized as coarse-grained lamellae within
the symplectites and used them for thermometry following
the method of BisHOP (1980), assuming a pressure of 1000 to
7000 bars (Table II). The method is based on the distribution
of Fe, and Mg between clinopyroxene and ilmenite, a well-
established geothermometric indicator in both igneous and
metamorphic rocks. The thermometer is expressed by the
following equation:

sl Mo ]P* [_rext ™
1) = 748+27 lMg+FegFez+] +817x 2*1M9+;EF92+] +0.0106P_ 273 (2)
InlnKp
where,
T
Kp = Mg
(W)llm

The thermometer is insensitive to pressure, and the results
indicate that the coarse-grained lamellae of diopside and
ilmenite crystallized at 1028—1057 °C. These values overlap
with the temperature range of the diopside paragenesis (970—
1070 °C), confirming that the symplectites formed during
the ongoing crystallization: coarse-grained lamellae (ilmenite,
zirconolite, diopside) formed at relatively high temperatures
during the “diopside parageneses”’; fine-grained lamellae (il-
menite, diopside) at lower temperatures during the “aegirine-
augite parageneses” (Fig. 10); and the medium-sized lamel-
lae of REE-perovskite formed at intermediate temperatures
between the two parageneses (Fig. 9).

Conclusions

Our study presents the first documented occurrence of
zirconolite from Oldoinyo Lengai. The mineral occurs with-
in ilmenite—diopside—zirconolite + REE-perovskite symplec-
tites hosted in olivine-phlogopite micro-ijolite enclaves.

A 4

relative time

Figure 9. Schematic figure for the crystallisation of olivine-phlogopite micro-ijolite, Oldoinyo Lengai, Tanzania. The symplectites formed during crystallisation at
different temperatures, probably in several steps. Thick lamellae stand for coarse-grained lamellae, while thin lamellae stand for fine-grained lamellae.

9. @bra. Sematikus dbra az Oldoinyo Lengai olivin-flogopit mikro-ijolitok kristalyosoddsi folyamatairdl. A szimplektitek kiilonbozd homérsékleteken, feltehetileg tobb lé-
pésben keletkeztek. A ,thick " vastag lamelldk a durvaszemcsés lamelldkra utalnak, mig a ,thin”vékony lamella a finomszemcsésre.
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Figure 10. Schematic model of zirconolite-bearing symplectite formation in olivine-phlogopite micro-ijolite enclaves. Symplectites formed by a subsolidus reaction
between olivine and titanite under disequilibrium conditions, producing diopside and ilmenite. Zirconolite did not crystallize directly from this reaction but formed
from a late-stage, REE-rich melt, partly supplied by Zr released during titanite breakdown. Alternating high-temperature diopside and lower temperature aegirine-
augite parageneses controlled the bimodal lamella size distribution, with coarse lamellae forming at higher temperatures and fine lamellae at lower temperatures.

10. abra. Sematikus modell, mely az olivin-flogopit mikro-ijjolitban megtaldlhato cirkonolittartalmii szimplektitek kialakulasdt mutatia. A szimplektitek az olivin és titanit
kozotti nemegyensiilyi helyzet sordn, szubszolidusz koriilmények mellett képzidtek. Az olivin és titanit reakcidja okozta a diopszid és ilmenit létrejottét; mig a cirkonolit
részben a titanit szétesése sordn felszabadulo Zr miatt jott létre a kristdlyosodds kései fazisaban egy addigra RFF-gazdagabbd valo olvadékbdl. A magasabb hémérsékletii
diopszid paragenezis és alacsonyabb homérsékletii egirin-augit paragenezis vdltakozdsa vezetett a bimoddlis lamella méret eloszldshoz a szimplektiten beliil. A vastag la-
mellak magasabb homérséklethez, a vékonyabb lamelldk pedig alacsonyabb hémérséklethez kapcsolodva jottek létre.

The host rocks are complex, containing minerals crystal-
lized at multiple stages, predominantly following two para-
geneses: high-temperature (~1028-1057 °C) “diopside para-
genesis” and low-temperature (~700-850 °C) “aegirine-
augite paragenesis”. The symplectites represent solid—solid
reaction textures formed during ongoing magmatic crystal-
lization, specifically resulting from disequilibrium between
early-formed olivine and late-crystallized titanite (see Fig.
10). The alteration of “diopside paragenesis” and “aegirine-
augite paragenesis” also influenced the growths of the sym-
plectites (Fig. 10).

The zirconolite crystals exhibit near-ideal compositions
and belong to the zirconolite-2M polytype, showing charac-
teristic twinning. The twin axis is parallel to [110], resulting
in 180° rotation around the [110], with the contact plane par-
allel to [001]. The presence of REE and ACT elements may
have induced the twinning (GIERE et al. 1998). The zircon-
olites’ enrichment in actinides (U, Th) and LREEs together

with co-crystallized REE-rich perovskite, suggests crystal-
lization from a later-stage, incompatible-element-enriched
melt, in contrast to the other constituents of olivine-phlogo-
pite micro-ijolite enclaves. This highlights the coexistence
of subsolidus mineral reactions and magmatic processes
within the same temporal and environmental framework.

Our findings demonstrate that metamorphic-style sub-
solidus reactions — typically considered post magmatic —
can also occur in situ active magmatic evolution (Fig. 10).
This challenges the conventional separation of igneous and
metamorphic domains. Zirconolite, towing to its composi-
tion and potential for U-Pb geochronology, may serve as a
valuable tool for constraining the thermal and temporal evo-
lution of carbonatite-associated alkaline systems, provided
that future work identifies larger grains in sufficient
abundance. Such grains could also shed light on the age of
the magmatic activities beneath the Oldoinyo Lengai
volcano.
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Table I1. Two typical diopside-ilmenite pairs and thermometry cf. BisHop (1980).
The mineral compositions are in weight percent by EDS (normalized). The
pairs occur as coarse-grained intergrown lamellae in symplectites. Calculated
temperatures are virtually pressure-insensitive and suggest formation at 1028-
1057 °C.

11. tabldzat. Két reprezentativ diopszid-ilmenit pdr termometridja BisHop (1980)
mddszerét haszndlva. Az dsvdnydsszetételek tomegszdzalékban vannak megadva,
EDS-mérés alapjdn, normdlva. A pdarok vastag (durvaszemcsés) lamellakeént jelen-
nek meg a szimplektiten beliil. A szamolt homérsékleti értékek alapvetéen nyomds-
ra nem érzékenyek, és 1028-1057°C-os kialakuldst adnak.

main element oxide contents in weight percent
(wt%) (EDS)

pair 1 pair 2
Iim Di TIm Di
Sio, 0.9 54.7 0.9 54.6
Ca0 0.2 19.5 0.2 20.4
FeQ' 34.1 23 34.2 2.4
ALO, 0.6 0.8 0.6 0.8
MgO 11.3 21.8 11.2 21.0
TiO, 53.0 0.9 53.0 0.8
analytical
sum 100.0 100.0 100.0 100.0
numbers of cations, for Di based on 6 O, for
IIm based on 4 O in atoms per formula unit
(apfu)
Si 0.02 1.96 0.02 1.96
Ca 0.01 0.75 0.01 0.79
Fe" 0.67 0.07 0.67 0.07
Fe" 0.01 0.00 0.00 0.00
Al 0.02 0.03 0.02 0.03
Mg 0.39 1.16 0.39 1.12
Ti 0.93 0.03 0.93 0.02
sum cations 2.06 4.00 2.05 3.99
thermometry
P (kbar) T (°C)
1 1027.6 1049.6
2 1027.7 1050.7
3 1028.2 1051.2
4 1030.7 1052.4
5 1033.8 1054.8
6 1037.0 1055.7
7 1040.1 1056.8
Minimum  Maximum Minimum  Maximum
1027.6 1040.1 1049.6 1056.8
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ESM Table 1. Main element oxide contents of selected clinopyroxenes from
distinct textural settings, Oldoinyo Lengai micro-ijolite, Tanzania. mg# -
Mg/(Mg+Fe2+)*100, molar. The results present measurements obtained by the
WDS method. The incorporation of Al into the tetrahedral and octahedral sites
followed a charge-balanced fill-up approach.

DM 1. tablazat. Néhdny reprezentativ, kiilonbozo szovettani helyzetbdl szarmazo
klinopiroxénszemcse foelemosszetétele (tomegszdzalékban) oxidos formdban az
Oldoinyo Lengai (Tanzdnia) mikro-ijolitiabol, WDS-analizis alapjan. A moldris
mg# Mg/(Mg+Fe2+)*100 alapjdn van szamolva. Az Al tetraéderi és oktaéderi pozi-
cidjdt toltésegyensiily alapjdan kalkuldaltuk.

ESM Table II. Main element oxide contents of selected ilmenite and perovskite,
Oldoinyo Lengai micro-jjolite, Tanzania. The results present measurements
obtained by the EDS method (normalized). Based on the instrument and the
different types of measurements, the LLD value is generally in the range of
about 0.1-0.5 wt% for EDS analyses.

DM I1. tablazat. Néhdny reprezentativ ilmenit és perovszkitszemcse foelemassze-
tétele (tomegszdzalekban) oxidos formdban az Oldoinyo Lengai (Tanzdnia) mik-
ro-ijolitiabol, EDS-analizis (normdlt) alapjan. A miiszer és a kiilonbozé mérési
modszerek alapjan az EDS-analizisekre jellemzé LLD (kimutatdsi hatdr) értéke
dltaldban koriilbeliil 0,1-0,5 tomegszdzalék.

3D model in supplementary. 3D model for the visualisation of zirconolite twin-
ning. The twin relationship was studied in two orientations (Q and ) of the
crystals (by tilting the sample ~30° around [001]), displaying two pairs of
orientations. In orientation @, the [1-10] and [010] and in orientation [3, the
[100] and [ 130] zone axes are parallel to the electron beam and belong to X and
Y twin domains, respectively. The twin axis is parallel to [ 110] (resulting in 180°
rotation around the [ 110], with the contact plane parallel to (001)). To open the
3D model, use 3D-builder in Windows or the following website: https://gltf-
viewer.donmccurdy.com/

3D modell. 3D modell a cirkonolit ikresedésének szemléltetésére. Az ikerkapesolat
a kristdly két orientdcidjaban (Q és P) lett vizsgdlva (a minta kb. 30°kal elforditd-
sdt kovetden a [001] tengely koriil), két orientdciopdrt mutatva. Részletesen a 7.
abra mutatja meg az ikresedési vizsgdlatot. A 3D modell megnyitdsdahoz hasznal-
hato a Windows-os 3D-builder, vagy az aldbbi weboldal:

https://gltf-viewer.donmccurdy.com/
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The controversial nature of paleosols related to shallow marine carbonate depositional sequences —

Abstract

A review

The study of paleosols, intercalated in cyclic shallow water carbonates sediments, dates back to the 19th century. For
along time, they were considered simply as indicators of subaerial exposure. Only in the *80-ies of the 20th century their
significance in assessing the duration of the subaerial episodes became realized. By the analogy of modern soils, the
degree of development (soil maturity index) of pedogenically modified horizons seemed to be promising in this respect.
Also, the climate signal potentially present in paleosols has been often used with the hope of supporting climate
reconstructions. More and more detailed studies, however, revealed that the analogue of modern soils has to be applied
with extreme caution. They proved to be much more sediments than just old soils and even their preserved climate signal
turned out to be less straightforward than previously expected. The present paper is an attempt to evaluate some of the
apparent controversies of these ambivalent formations and also to show how — despite the obvious difficulties — they may
be all the same, useful tools in the paleoenvironmental reconstruction. Finally, the role of the study of intraformational
paleosols in understanding some hitherto overlooked details of subtle geodynamically controlled subsidence-anomalies
of otherwise passive carbonate platform environments is pointed out.

Keywords: paleosols, microkarst features, calcretes, carbonate cycles, intraformational exposure, regional unconformities, geo-
dynamics, subsidence history, duration of exposure, early diagenesis

Osszefoglalds

A sekélytengeri karbondtciklusokhoz kapcsol6dé paleotalajok tanulmdnyozdsa hosszd mdltra tekint vissza. Sokdig
csak a szdrazulati kitettség kétségtelen bizonyitékaiként hasznositottak Sket, majd a *80-as évek mdsodik felétsl egyre
tobb olyan kisérlet latott napvilagot, amelyek a paleotalajok fejlettségi fokat figyelembe véve — talajtani analdgidk alapjan
— a szdrazulati epizédok id6tartamat probdltdk megéllapitani a segitségiikkel, s6t megkiséreltek belSliik kozvetlen
klimatikus informdciét is kinyerni. Az egyre részletesebb vizsgdlatok azonban szdmos olyan részletet tartak fel,
amelyekbdl kideriilt, hogy a talajtani anal6gidk csak nagy koriiltekintéssel és a mindenkori tiledékképz&dési kornyezet
sajatossdgait szem el6tt tartva alkalmazhatdk a paleotalajokra, s a klimajel sem nyerhetd ki bel6liik olyan kdzvetleniil,
ahogy azt kezdetben gondoltik. Jelen cikk a karbondtos aljzathoz kotott paleotalajok értelmezésének ellentmonddsait és
lehetdségeit igyekszik feltarni, és utal e képz6dmények szerepére a nagyobb kéregszegmensek siillyedéstorténeti
anomdlidinak lefrdsdban.

Tdrgyszavak: paleotalaj, paleokarszt, kalkrét, karbondtplatform, szdrazulati kitettség, korai diagenezis

Bevezetés illedékképzodés (lett 1égyen az tengeri, tavi, folydvizi vagy
eolikus) valami okbdl sziinetelt. E sziinet id6tartama alatt

Az iiledékes rétegsorokban megjelend paleotalajok sza- — szdrazulati koriilmények uralkodtak, s az tiledékfelhalmozo-
razfoldi képzédmények lévén minden esetben szdrazulati — dastdl mentesiilt—az atmoszferilidknak kitett — térszinen meg-
diszkordancia-feliiletekhez (unkonformitdsokhoz, iiledékhé- indulhatott a talajosodds. Amikor az iiledékképz6dés folyta-
zagokhoz) kot6dnek. Arra hivjak fel a figyelmiinket, hogy az  tddott, a sziinet idején képzddott talaj (vagy annak marad-
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vanyai) meg6rzédhettek, s elvileg a talajtani ismeretekkel is
rendelkez6 szedimentolégus szamadra fontos felvildgositassal
szolgdlhatnak az {iiledékhidny idején uralkodott koriil-
ményekr6l (klima, domborzati helyzet, ndvénytakar6), s6t —
szerencsés esetben — a talajképzodésre forditott id6rdl is.

A karbonatos rétegsorokban fellelhetd tiledékhianyok
alapvet6en kétfélék:

— r16vid id6tartami (10°-10° év nagysagrendd), un.
intraformdciondlis hézagok

— nagy regiondlis diszkordancia-feliiletekhez kothetd,
hosszd id6tartamd (10°-10° év nagysdgrendd vagy annél
hosszabb) szdrazulati eseményekhez kotott, Un. ,,geosolok™
(RETALLACK 1990).

Az intraformdciondlis szdrazulati eseményekhez
kot6ds talajok jellemzd médon a globdlis eusztatikus
tengerszint ingadozdsokat' tikrdzs, ciklusos felépitési
karbonatplatform rétegsorok sajatjai (Lofer-ciklusok A-
tagjai; FISCHER 1964; VEGH-NEUBRANDT 1982; HAAS
1988, 1994). Ha elfogadjuk, hogy a teljes cyclothema® a
Milankovich-frekvencia értelmében nagysagrendileg
~20 ezer évet képvisel, akkor a talajosoddsi epizddok tar-
tama a platform siillyedési ratajat is tekintetbe véve néhany
1000 év vagy anndl kevesebb is lehet (WRIGHT 1994). A
hosszu id&tartamot képviseld ,.geosolok™ létrejottéhez
sziikséges szdrazulati esemény ezzel szemben altaldban
tektonikus eredetti kiemelkedés, amely tobbnyire jelentds
erézidval s ennek folytan a tényleges szdrazulati esemény
tartamat jelent6sen meghaladé (akér tobb 10 millié évet
kitevd), un. latsz6lagos iiledékhézaggal tarsul (pl. SLOSS
1963). Jelen cikk kutatastorténetileg érinti a hosszu
id6tartamu szdrazulati eseményekhez kotédd paleotalajo-
kat is, de elsGsorban az intraformdacionalis karbonatos
paleotalajokra dsszpontosit. Makroszképos és mikroszké-
pos jellegeiket sorra véve igyekszik hasznédlhat6 ismérve-
ket kozreadni annak érdekében, hogy ezeket az iiledékkép-
z6dés és a pedogenezis hatarmezsgyéjén 1étrejove képzod-
ményeket terepi és laboratériumi vizsgdlatok alapjan
helyesen lehessen meghatarozni.

A karbonatos kornyezet paleotalajainak rovid
kutatastorténete

Rovid iddtartamii, intraformdciondlis
paleotalaj-sorozatok

A karbonétkornyezet rovid idStartamot képviseld
paleotalajair6l sz6l6 elsé hiradast WEBSTER (1826), majd
néhany évvel késébb BuckLAND (1837) paleobotanikai
ihletést munkdiban taldljuk. Mindketten a dorseti partok
Purbecki-rétegeibdl gytjthetd novénymaradvanyokra lettek
figyelmesek. BUCKLAND cikkében latvanyos rajzot k6zol a

!'Eusztdzia (v. eusztatikus véltozdsok): a tengerszint globélisan egy-
idejii valtozdsai/ingadozdsai.

2 Cyclothema: Olyan rétegek egymds utdni sorozata, amelyek egy
iilepedési ciklus eredményeként jottek 1étre.
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1. abra. Az angliai Purbeck Formacio Portland szigetén feltarodott paleo-
talajszintjének eredeti rajza BUCKLAND 1837-ben kiadott munkajabol
(RETALLACK 1990 nyoman).

Figure 1. The original drawing of BUCKLAND (1837) of the Jurassic paleosol
horizon exposed on the Island of Portland (Purbeck Formation, Dorset, England)
(from RETALLACK 1990)

Portland szigetén feltarulé Purbecki Formacié egy réteg-
lapjahoz kotott fosszilis erdérészlet fatuskdirdl (1. dbra).

E korai leletek szedimentoldgiai, illetve paleotalajtani
vonatkozasai irant az érdekl&dés, hosszua sziinet utan, csak a
mult szazad 6tvenes-hatvanas éveiben élénkiilt fel. Az Alpok
tridsz képzédményeivel foglalkoz6 SCHWARZACHERnek, majd
FiscHERnek feltlint, hogy a sekélytengeri karbonatréteg-
sorokat tobb-kevesebb szabalyszertiséggel agyagos, illetve
meszes-breccsds szintek szakitjdk meg, s ezek magyarazataul
az iiledékképzddési kornyezet ismétlodd, rovid id6tartami
szarazra keriilését vetették fel (SCHWARZACHER 1947, FISCHER
1964). E felismerés inditotta el az intraformécionalis paleo-
talajok karrierjét, melyekr6l 1994-ben V. P. WRIGHT tett
kozzé nagyobb 1élegzeti attekintd ismertetést. A tudomany-
torténeti értékdi Purbecki-rétegek paleotalaj-szekvencia-
janak modern szempontok szerinti djravizsgalata STRASSER
(1991) nevéhez flizédik.

Hosszii idotartamii szdrazulati eseményt
képviseld paleotalajok

Bauxit és terra rossa

A karbonatos kornyezetek nagy regionalis unkonfor-
mitdsaihoz kot6dd, hosszu id6tartamot képviseld paleo-
talajairdl az elsé emlitést Pietro TURINI velencei mérnok
leirasaban taldljuk. Amint azt BARDOSSY (1997) tudomény-
torténeti kutatasai feltartak, TURINI (1808) voltaképp pirites
karsztbauxit mallasa sordn képz6dé alunit felhasznaldsardl
irt. Bar nem ismerte fel, hogy a pirites karsztbauxit volta-
képp egyfajta elvaltozott paleotalaj, mégis tagadhatatlan,
hogy a képz6dmény elsé emlitése az 6 nevéhez flizodik. A
bauxit talaj jellegli malladékként valé felismerése azonban
még sokdig varatott magdra. BERTHIER 1821-es provance-i
felfedezése (Les Beaux) és az azt kovetd ipari érdekl6dés
nyomén megélénkiilé tudomanyos kutatds nyoman ma mar
tudjuk, hogy a BERTHIER dltal felfedezett karsztbauxitok
talaj eredetli, uralkodéan agyagos iiledékek, melyek a
karszttérszinen felhalmozddva, a ferrallitos talajképz&dés
folyamatainak hatdsdra, hosszi ideig tarté szdrazulati
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kitettség eredményeként nedves trépusi koriilmények kozott
alakultak hasznosithaté dsvanyi nyersanyagga. A ,hosszi
id6” ez esetben, talajtani analdgidk (kronoszekvencidk)
tantsdga szerint sok szdzezer, akdr tobb millié évet jelent
(BUSHINSKI 1967, VALETON 1972, BIRKELAND 1987, RETAL-
LACK 1990). Az igy felhalmozddott, talajosodott mélladék
vastagsaga helyenként a 100 métert is elérheti. Mivel a
vastagsag tobbszori dthalmozddas és az tiledékcsapddkban
val6 6sszehordddas eredménye, a vastagsag és a szarazulati
kitettség id6tartama kozott nincs kozvetlen osszefiiggés.

A Kkarsztbauxitokhoz {iiledéktanilag sokban hasonl6
terra rossdk ugyancsak nagy regiondlis diszkordancia-
feliiletek karbonatos kézeteihez kotédnek, de nem rejtenek
gazdasagilag hasznosithaté Al-felddsuldsokat, és dsvany-
tanilag is kiilonboznek a karsztbauxitokt6l. Ennek ellenére
anyilvanval¢ iiledéktani hasonl6sag miatt jelen munkédban a
karsztbauxitokkal egyiitt kezelem ezeket a képz&dményeket
is. A karsztbauxitokrdl szamos 6sszefoglalé munka latott
napvildgot (pl. legutébb BARDOSSY 1982 és D’ ARGENIO &
MINDSZENTY 1995), amelyek azonban inkdbb szedimento-
16giai, semmint talajtani megkozelitésbol foglalkoztak a
témaval. A terra rossdk els6 leirasait NEUMAYR adta 1875-
ben. Azéta mineralégusok, geolégusok és talajtani
szakemberek generdciéi foglalkoztak veliik. A legutébbi
Osszefoglalé munkdk a talajtani jartassdggal rendelkezd
geolégusnak, G. DurNnak koszonhetok (DURN et al. 1999,
Durn 2003).

Kalkréttipusu paleotalajok

Egy masik, ugyancsak nagy regiondlis unkonformi-
tasokhoz kot6édé paleotalaj-tipus a kalkrétek csoportja,
amely a talajszelvényekben koncentralédé kalciumkarbo-
natrél kapta a nevét. Ezek a talajok a szemiarid teriiletek
jellemz6i, ahol a kevés (a parolgasndl kisebb mennyiségti)
csapadék nem teszi lehet6vé, hogy a talajképzd kézetbdl, a
talajszelvénybdl a mobilizalt kalciumkarbonat kimos6djék.
Ennek eredményeként a szelvényben dtrendezédik és ma-
sodlagos talajkarbondtként bekérgezések, porszerti bevo-
natok vagy cementativ gumoék formdjdban kicsapddik. A
kalkrét (calcrete) elnevezés LAMPLUGH (1902) nevéhez
fliz6dik (kalkrét—mészkotormelék). Sajnos azdta tobbféle
értelemben és nem mindig kovetkezetesen hasznéljak min-
denféle méasodlagos karbondtimpregnéciora. A kalkrétese-
désnek a karbonatos kézetkdrnyezet szdrazulati esemé-
nyeinek szempontjabdl rendkiviili fontossdgat els6é izben
ESTEBAN & KLAPPA (1983) hangsilyoztdk. A jellemzen
athalmozott talajként emlegetett karsztbauxitokkal szem-
ben ezek a karbondtgazdag talajok (talan éppen kemény-
ségiik, bekérgez6 mivoltuk okdn) leggyakrabban in situ
mallasi kéregként jelennek meg. Eseti, részleges athal-
mozo6dasukrdél mindossze néhany szakirodalmi tétel tudosit
(READ 1974). Egy-egy teljesen kifejlett kalkrétszelvény akdr
a 10 méteres vastagsagot is elérheti, bar a tobbség mind-
ossze néhany méteres (READ 1974, ARAKEL 1986). Altala-
nos vélemény, hogy ezeknek az in situ kalkrétszelvényeknek
a vastagsaga és a létrejottiikhoz vezetd szarazulati esemény
tartama kozott kozvetlen 6sszefiiggés van (minél vastagabb

a szelvény, anndl hosszabb id6t toltott a széban forgd
talajszelvény a pedogenezis zondjaban). Kalkrétek esetében
a hosszu id6tartam a szakirodalom tandsaga szerint 50 000-
t6l akar 2,5 millié évig is terjedhet, az atlagos id6tartam
néhany szdzezer év kortl van (MILNES 1992). A kalkrét-
tipusu paleotalajok atfogd ismertetését a WRIGHT & TUCKER
(1991) szerkesztette Sedimentology Reprint kotetben talal-
juk.

Paleotalajok — Potencialis kornyezetjelzok?

Amint az a fenti rovid bevezetésbdl is kitlinik, az
egykori iiledékképzddési kornyezetek rekonstrukcidjara
torekvé szedimentolégusok szdmara a karbondtos paleo-
talajok kiilonosen értékesek lehetnek. Mivel a talajok tu-
lajdonségai alapvetden 6t f6 tényezd: a klima, a dombor-
zat, a talajképzd kézet v. anyakozet, a novénytakaré és a
talajképzdédésre forditott idé kolcsonhatdsdnak eredmé-
nyeként alakulnak ki (2. dbra), minden okunk megvan ra,
hogy azt vérjuk, hogy a paleotalajok alapos tanulmanyoza-

Paleotalajok — Potencialis &skomyezetjelz6k?
Palaeosols — potential palaeoenvironmental indicators?

Az 6t f6 talajképzd faktor / five major controlling factors

névényzet
organisms

szubsztratum
parent rock

Probléma: NEM fiiggetienek egymastdl, az IDO a ,Jolly Joker’!
Problem: major factors are NOT independent, TIME is a “Jolly Joker’!

2. abra. A talajképzodést meghatarozo tényezok és azok egymashoz valo viszo-
nya
Figure 2. Five major controlling factors of pedogenesis and their interrelations

sa hozzasegithet az egykori klima, vegetacié és dombor-
zat, s6t akar az egykori kézetkornyezet jobb rekonstrukcio-
jahoz, valamint esetleg a rétegsorban nem dokumentalt id6é
(a szdrazulati epizéd) hosszdnak megéllapitdsdhoz is.
Kiilonosen fontos mindez a sekélytengeri karbonatos iile-
dékekkel foglakozé szedimentologusok szamdra, mert
ezek az iiledékképz6dési kornyezetek gyakorta valtoznak,
szabdlyos 1d6kozonként szdrazra keriilnek, majd ismét
elonti 6ket a tenger, és ennek eredményeként az ilyen kor-
nyezetekben lerakddé rétegsorokat szdmos unkonformi-
tas/diszkonformitds szakitja meg.

Az ezekhez kot6dd paleotalajok Gskornyezeti indika-
torként valé felhaszndlasahoz az egyes tényezdk talajképzd-
désre gyakorolt hatdsanak értelmezésére van sziikség. Itt
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taldljuk szembe magunkat e paleotalajok ellentmonddsos
természetének els6 konkrét jelével.

Az emlitett 6t tényez6 ugyanis kordntsem fliggetlen
egymastol. Az anyakézetnek, de a klimanak is fontos szere-
pe lehet a domborzat és a vegeticié meghatarozdsaban.
Mind kozott az id6tényezd az, amely — mint a kartyajaték-
ban a Jolly Joker — a leginkdbb meghatdroz6 szereppel bir:
ha elegend6en hosszi 1d6 telik el, a talajszelvényben olyan
jellegek is megjelenhetnek, amelyek normélisan csak
meghatdrozott klimaviszonyok esetén mutatkozhatnanak.
Az amerikai talajosztalyozdsi rendszer szerint ultisolnak
nevezett talajokban példaul nagyon hosszu id6 alatt, nem
szigordan trépusi koriilmények kozott is, a trépusi talajok-
ban észleltekhez hasonlé ferrallitosodasi jelenségek fejléd-
hetnek ki (RETALLACK 1990). Ez azt jelenti, hogy a paleo-
talajnak egy adott talajosztilyozasi rendszer megfelels
kategéridjaba vald besoroldsdval még nem biztos, hogy
képesek lehetiink helyesen meghatdrozni az egykori talaj-
képz6 tényezoket. Tehdt a talaj puszta megnevezésével nem
tudunk kovetkeztetni a klimdra, illetve a hosszu idejt talajo-
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sodds termékei esetén a hosszu 1d6 alatt bekovetkezett — és a
talajtulajdonsagok daltal esetleg rogzitett — klimavaltoza-
sokra.

A talajképzé tényezok hatdsdnak jobb megismerése
érdekében érdemes kiilon-kiillon megvizsgélni, hogy me-
lyik tényezd mely talajtulajdonsdgokban tiikr6z6dhet
legjobban.

Az éghajlati viszonyok elsGsorban a talaj dsvanytani/
geokémiai Osszetételében és a talajszelvény szerkezetének
(a talajszintek milyenségének) alakuldsaban érhetSk tetten
(3. dbra) (BIRKELAND 1984, RETALLACK 1990, WRIGHT
1994, STEFANOVITS et al. 1999).

A talajképz6déshez vezet6 kémiai mallds voltaképp
vizzel val6 cserebomlds (LOUGHNAN 1969), melynek sordn a
primer kézetalkoté dsvanyok agyagasvanyokka alakulnak.
Ez azt jelenti, hogy minél humidabb kliman zajlik a mallas,
anndl agyagosabb lesz az ezen kialakul6 talaj. A humidités
mértéke, illetve a talajszelvényen atszivargé viz oldé-
hatdsanak intenzitdsa (kiligozddas/lecsapolddds), amely a
klima mellett a domborzati helyzettdl és a szubsztraitum
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Probléma: az agyag lehet detritélis,

ez esetben nem a lelilepedés helyének
talajképzdédési viszonyairdl, hanem

a forrasterlletrdl szolgal klimatikus
informé&cioval!

Problem: clays may be detrital, char-
acteristic of source terrain (not of the
actual soil forming environment)

Boardman 1995

A szelvény szerkezete, amennyiben megé6rzédik, megbizhatdbb klimaindikator, mint az (esetleg allochton) asvanyos dsszetétel!
Profile structure (when preserved) is a more reliable climate-indicator than the (possibly detrital) mineral assemblage!

3. abra. Az éghajlatra vonatkozo informaciot tarolni képes talajtulajdonsagok
Figure 3. Soil properties potential recorders of climatic information
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porozitasatél is fiigg, az agyagfazis konkrét asvanyos
Osszetételét hatdrozza meg (kaolinites/gibbsites agyagfazis
jelent6s mennyiségi csapadékra (p >> e) és kitling lecsapo-
l6dasra utal, mig pl. tomeges szmektit jelenléte vagy a
kevesebb csapadék (p << e), vagy az elégtelen lecsapolddas
biztos jele.) (Itt p a csapadék, e a parolgas.)

Mindez természetesen csak abban az esetben fogadhat6
el val6éban biztos klimaindikatorként, ha az agyagfazisrél be
tudjuk bizonyitani, hogy nem széllitds eredményeként ke-
riilt a talajba, hanem in sifu, a mallas/talajképz6dés helyén
jott 1étre. Allochton agyagasvanyok nem a talajképzdédés
kornyezetére, hanem a forrasteriilet klimajara utaldé in-
formdciot tartalmaznak. Kitliné példdja ennek a Bermuddk
terra rossdjanak dsvanyos Osszetétele. A miocén zdtony-
mészko karsztosodott felszinén telepiils terra rossa eredetét
kutatva deriilt ki, hogy annak Al-dsvanyai (kaolinit,
boehmit) az afrikai lateritteriiletekrdl eolikus uton (passzat
szelek) széllitott lateritporbdl szarmaztathaté allochton
fazisok (MUHS et al. 1990, 2012; Foos 1991; BOARDMAN et
al. 1995), azaz a bermudai szelvényekben nem pedogén,
hanem detritdlis elegyrészként értékelendbek. Az ehhez
hasonlé esetek hivtak fel a figyelmet arra, hogy a talaj-
szelvény szerkezete és a talaj egyes mikromorfoldgiai
sajatossdgai megbizhatobb adatokat szolgéltathatnak a
talajképzddés klimatikus koriilményeirdl, mint a gyakran
bizonytalan eredetldi agyagdsvanyok (4. dbra) (WRIGHT
1994, Stoops et al. 2010, SZENDREI 2000, LANGOHR in VAN-
CAMPENHOUT et al. 2013). Ezekre a jellemzdkre elsGsorban
akkor lehet tdmaszkodni, ha a pedogenezis zéndjaban
eltoltott id6 (= a talajosodds id6tartama) elegend6en hosszi
volt ahhoz, hogy a szelvény egyensulyba jusson a klimaval.
Példaul egy agyag-illuvidciés képletekben bévelkedd, jol
fejlett B, talajszint megbizhatdan jelzi, hogy a szelvényen

atszivargd csapadékviznek volt ideje a szelvény felsd
szakaszdbdl minden CaCO,-at kioldani, hiszen tudjuk jol,
hogy az agyagfazis csak akkor tud szuszpenzidként
szallitédni, és valahol lejjebb illuvidlis képletek formdjaban
felddsulni, ha a kornyezet a szelvény felsé részén mar
teljesen CaCO;-mentes (RETALLACK 1990, STEFANOVITS et
al. 1999).

A talaj novénytakardjara vonatkozd, legkdnnyebben
megfejthetd informéciot a novényi makrofosszilidk rejtik
(lasd a dorseti rétegekben megdrzédott, mar emlitett fatus-
kdkat), ezek azonban viszonylag ritkdk. A mikropaleonto-
16gia fogalomkorébe sorolhaté sporomorphdk és a pollen-
asszociacié — amennyiben meg6rzddik — jol kiértékelhetd
kornyezetindikatorként szolgalhat, azonban nem kizarélag
a helyben élt novényzetre utalé informéciét hordoz. A
nyomfosszilidk (gyokérnyomok, talajlaké fauna ,,biogalé-
ridi”, rhizokonkrécidk) sokkal inkabb a talajképz&dés helyi
viszonyaira utalnak, de az ilyen tipusu szisztematikus tanul-
manyok — legalabbis a karbondtos paleotalajok témakorben
—még varatnak magukra.

A talajképzddési kornyezet domborzati helyzetérdl
leginkdbb azoknak a talajasvanyoknak a jelenléte vagy hia-
nya adhat tdjékoztatast, amelyek redoxi-érzékeny elemeket
(Fe, Mn) tartalmaznak (5. dbra). A talajszelvény élland6
talajvizszint feletti részén (= vadézus vagy telitetlen zéna)
oxidativ, mig az alatt (=freatikus vagy telitett zona) reduktiv
viszonyok uralkodnak. A vaddézus zéndra utalé jelek
magasabb domborzati helyzetre utalnak, mig a freatikus
z6ndra jellemzd, pl. hidromorf talajbélyegek egyértelmien
az egykori domborzat mélypontjait jelolik ki. Kalkréttipusu
talajok karbonatdsvanyainak Mn?* vagy Fe?* tartalmat meg-
hatdrozva lehet6ségiink nyilhat az egykori freatikus vagy
vaddzus zéna helyzetének meghatdrozasara.

DOMBORZAT - RELIEF

A karsztvizszinthez viszonyitott helyzetet jol tikrozi a talaj vastartaimanak mineraldgiaja és geokémiaja
Position as related to groundwater table reflected by mineralogy (Fe-minerals) and geochemistry (COLOR!!)
of the soil

magas karszt
high level

intermediate

2 .. |
va_dozys .
oxidativ

atmeneti teriilet

karsztviz

alacsony karszt
low level

(szemi)freatikus, reduktiv kérnyezet
(semi)phreatic reducing environment

D'ARGENIO & MINDSZENTY 1995

topografiai magaslaton: telitetlen (vadozus) oxidativ kdrnyezet
topographic high: unsaturated (vadose) oxidizing environment
mélyedésben: telitett (freatikus) reduktiv kornyezet
topographic low: saturated (phreatic) reducing environment

4. abra. A talajképz6dés idején uralkodott domborzati helyzetre jellemzo talajtulajdonsagok karbonatos aljzaton
telepiil6, hosszu idétartamot képviseld, ferrallitos paleotalaj-catena esetén

Figure 4. Soil properties (redox conditions and textures) and the related paleorelief in case of a ferrallitic soilscape which
- as a result of long-lasting pedogenesis - has reached equilibrium with the underlying karst
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Topogréfiai magaslat:
uralkoddan véros szind talaj
Topographic high:predominant
£ red soil colour

DOMBORZAT - RELIEF

Topogréfiai mélyedés:
uralkodoan sargas talajszin &
Topographic low:predominant
yellow soil colour

Atalajvizszinthez viszonyitott helyzetet tikroz6 egyéb tulajdonsagok:
Other features indicative of position as related to gw-table:

g 7 HorizohtdlisgyBkentialozal
@rggnent hydromorphy: horizontal root mat

Probléma: a domborzati helyzet idében valtozik (a kiilénbdzé kornyezetek hatasai szuperponalodnak)
Problem: paleoposition may change with time (overprints of different pedo environments

5. abra. Az egykori domborzati helyzetre (az allando talajvizszinttdl valo tavolsagra) utalo litologiai és mikromorfologiai jellegek néhany példaja
Figure 5. Some lithological and micromorphological features recording the paleoposition of soil formation above groundwater/karstwater table

A talajok vagy iiledékek pérusait dlland6 jelleggel vagy
legaldbb tranziens moédon kit6lts, stagndlé talajviz szamos
egyéb nyomot is képes hatra hagyni. A talajtanban glejese-
désnek nevezett, vas-mobilizacids jelenségek, a gumds meg-
jelenésti Fe-Mn-oxid-ddsuldsok, a ferro- és ferrivas tartalmi
asvanyok egyiittes megjelenése, a talajban megdrz6dd, nové-
nyi eredetli szerves anyag, a laterdlis (nem fiigg6legesen
lefelé hatold) gyokérhaldzat, a biogaléridkat/pdérusokat kitol-
t6 izopach (hangstlyozottan nem sztalaktit- vagy meniszkusz
jellegi) cementfazisok egyiittesen kiting indikatorai lehet-
nek példaul az egykori talajvizszint-kozeli helyzetnek. Sok-
szor a paleotalajok szine mar 6nmagéban is hasznos paleo-
kornyezeti dtmutatoként szolgélhat: a vords szin azt jelzi,
hogy a talaj eltemetédésekor a Fe-dsvanyok madr olyan
mértékben stabilizalédtak, hogy az eltemetdéssel sziikség-
szertien egyiitt jard hidroldgiai valtozas (telitetlen — telitett)
nem tudott nyomot hagyni rajtuk. A stabilizacié feltétele,
hogy a lefed6dést megel6zben a talaj kell6en hosszu ideig jo
lecsapolédasi kornyezetben lett 1égyen, és ennek kovetkez-
tében a benne felhalmozddott, ndvényi eredetti szerves anyag
teljes egészében elbomlott 1égyen. Emellett sziikséges a —
legaldbb évszakosan érvényesiil6 — szdarazsdg, hogy ezaltal a
talaj metastabil Fe-hidroxidjai stabilis Fe,O,-md (hematit)
alakulhassanak. Ha a paleotalaj zoldessziirke szindrnyalatot

mutat, ez azt jelenti, hogy benne a szdrazulati eseményt
kovetd tengerszint-emelkedés és az ezzel 6sszefiiggt lefedd-
dés pillanatdban még volt el nem bomlott ndvényi szerves
anyag, valamint hogy a Fe-oxid/hidroxid-asvanyok ugyanek-
kor még nem érték el a végleges stabilizaciét. Az eltemet6dd
talaj pérusait kitolt6 brakk, majd tengeri 6sszetételd porusviz
SO -tartalma a szerves anyag lebontdsat végz$ anaerob
mikrobak szamara lehetséget kindlt a szulfat-ionok mellett a
ferrivas redukcidjara is. Az igy fokozatosan ndvekvd kon-
centracioji S* az instabil vasasvanyok redukdl6dé vastartal-
maval 6sszekapcsolédva finom eloszlasu pirit képz&déséhez
vezetett. Ett6l a korai diagenetikus dsvanyfazistél és a
ferrovas tartalmi agyagdsvanyoktdl szarmazik a zoldes-
sziirke szin.

A fentieken alapulé paleodomborzati rekonstrukcidk
esetében mindazonaltal 6vatosan kell eljarnunk. Ha a talaj
nagyon hosszt id6t tolt el a pedogenezis zondjaban, és ekoz-
ben, esetleg akar tobbszordsen is, megvéltozik a paleo-
talajviz-szinthez viszonyitott helyzet, akkor el6fordulhat,
hogy alapos paragenetikai elemzés hidnydban nem fogjuk
tudni j6l elkiiloniteni egymastol a pedogén és a diagenetikus
fazisokat.

A talajszelvény fekiije (az anyak&zet) karbondtos kor-
nyezetben mind kémiai 6sszetétele, mind fizikai tulajdon-
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sdgai okan kiemelt figyelmet érdemel. Kiapadhatatlan
CaCOs-forrds 1évén azt eredményezheti, hogy a rajta
kialakulé talajszelvény bdzisegyensulya eleve a CaCOj;-
tartalom felé tolédik el. Ennek els6sorban a hidromorf
talajok esetében van jelent6sége, amelyekben a CaCOs;-
kivalds nem feltétleniil arid klimajelként értelmezendd,
hiszen eredhet akar mésztelitett talajvizzel valé kolcson-
hatasbol a freatikus zéndban vagy annak hatdran is, ahol a
talajviz és a szubsztratum kozott épp bedllt az egyensuly.

Az anyakdzet fizikai tulajdonsdgai sokféleképpen
befolyasoljak a kialakulé talajszelvényt. Ezt mindenképp
figyelembe kell venniink, ha meg akarjuk érteni a talaj
mikromorfolégiai sajatossdgait. Fontos tudomadsul ven-
niink, hogy a talajképz6 folyamatok karbonatos kornyezet-
ben masképpen fejtik ki hatdsukat akkor

— ha nem konszolidalt (,,friss”) iiledék szarazra keriilt
felszinén indul meg a talajosodds, vagy

— ha a szubsztratum korabban mar litifikalddott, stabil
asvanyos Osszetétell kozet.

A kiilonbség hasonlé a paleokarszt-kutatdsban mar
polgarjogot nyert bahamai (,,mineral-controlled”) és alpesi
(,,water-controlled”) tipusu karsztosodasi folyamatok kozti
kiilonbséghez. A laza, nem konszolidélt, karbonatos tiledék
diffiz porozitdsa és osszetételbeli inhomogenitasa (kalcit,
Mg-kalcit, aragonit) a szdrazra keriilést kozvetleniil kovets
szakaszban kivald lehetdséget kindl a gyokerek, illetve a
talajlaké fauna aktivitdsanak koszonhetd pedoturbéciora.
Ezaltal a szarazra keriilt iiledék karbonatszemcséi, valamint
az esetleg hozzajuk ad6do eolikus eredetli agyagasvanyok
alaposan elkeveredhetnek a talaj szerves anyagdval. A
karbonatfazis atrendezddése (az oldhaté szemcsékbdl —
aragonit, Mg-kalcit — szabaddd valé kalciumkarbonat
stabilabb szerkezetli modosulatta, kalcitta alakuldsa) ezt a
keveréket szilard kéreggé cementdlja, amely a tovabbiakban
e képzédményt megvédi a lepusztuldstdl. Kitlind példait
latjuk ennek a Bahama-szigetek A-B,—C? tipusi talajszel-
vényeiben. Nyilvanval6, hogy e folyamat az tiledék dsvany-
tani stabilizdléddsat és litifikdcidjat segiti eld, azaz a
bahamai és alpesi szcendri6 kozotti kiillonbség fokozatosan
eltlinik: a nem konszolidalt tiledék felszinén megindulo,
korai talajosoddsi kornyezet helyét a rendzindk (vagy
megfeleld klimaviszonyok esetén a terra rossik) képzd-
déséhez vezetS kornyezet veszi at. Mind a rendzina, mind a
terrarossa a mar kordabban litifikalédott kézetfelszinen zajlé
pedogenezis termékei. Az O/A—(B,)-C-R szelvény-szerke-
zetli rendzindk szerves anyagban gazdag felszini szintje
alatt finom karbonéttérmelékkel vegyes agyagos szint, majd
ez alatt a felbreccsdsodott anyakézet (C) és legalul a
kompakt, litifikalt karbonatkézet (R) kovetkezik. A terra
rossak — annak megfelelen, hogy intenzivebb oldddassal

3 A paleotalajszelvények szintjeinek standard jelolése, a talajtanbol
vett terminoldgia szerint, fentr6l lefelé: O/A = szerves anyagban gazdag
felszini/felszinkozeli szintek; E = eluvidlis(kiligozdodasi) szint; B =
illuvidlis, anyagfelhalmozdddsi szint; B,= mészgazdag felhalmoz6ddsi
szint, B, = sesquioxidokban gazdag szint; B, = agyagfelhalmozddasi szint;
C = dtemeneti szint a szubsztratum felé; R = tide szubsztratum (,,anya-
k&zet”). A talajszintek betiizése nem tévesztendd Ossze a Lofer-cyclo-
témdk A, B, C tagjainak ugyancsak nagybetiis jelolésével!

jellemezhet6 kornyezetben képzédnek — agyagban gazda-
gabbak, CaCO,-ban és szerves anyagban szegényebbek,
mint a rendzindk, szelvényszerkezetiik: A-B,—C-R.

Karbonatos kozetek felszinén a karsztosodds és a
talajképzddés szimultdn zajl6 folyamatok. A felszin ezért
id6vel egyre egyenetlenebbé valik. Az ilyen felszinen az
erézid, a szallitds és a keletkezett talaj (valamint a szubszt-
ratum feltoredezett részének) folyamatos athalmozddasa
elkertilhetetlen, s ezek nem segitik el6 a korai talajosoddsra
jellemz6 szoveti/mikromorfolégiai bélyegek meg6rzodését.
Ezért van az, hogy a karbonattérszinen, a hosszu id6tarta-
mot képviseld, érett, jol fejlett paleotalajokban a legritkabb
esetben lelheték fel a korai talajosoddsra utal6 jellegek.
Ezeknek csak a relative rovid id6 alatt kialakult, intraforma-
ciondlis paleotalaj szekvencidkban van megdrz6dési poten-
cidlja, ahol a talajok, a szubsztratum teljes litifikacidjat
megel6zden, a korai stidiumban mar el is fed6dnek.

Mar a fentiekbdl is lathat6, hogy a talajképz&désben sze-
repet jatsz6 6t meghatdrozé tényezd (szubsztratum, dom-
borzat, klima, novénytakard és id6tartam) kozil — kivalt-
képp a karbondtos paleotalajok esetében — a legfontosabb s
egyben a legambivalensebb valéban a talajképz&désre
forditott id6. A recens talajokkal foglalkoz6 pedolégiai
ismeretanyagra timaszkodva kimondhatd, hogy adott he-
Iyen minél hosszabb idét tolt el egy képz6dmény a pedo-
genezis zondjaban, anndl vastagabb lesz a rajta kialakul6
talajszelvény, s egyben anndl fejlettebb lesz annak szerke-
zete (fokozatosan eltlinik a szubsztratum eredeti rétegzett-
sége, megjelennek a talajszintek, s egyre nyilvanvalobba
lesznek az un. diagnosztikus bélyegek, amelyeket a talaj,
illetve a talajszintek dsvanytani és kémiai Osszetételével
tudunk kvantitative jellemezni). A tapasztalatok szerint
elegendden hosszu id6 alatt a talaj egyensulyba (,,steady
state””) kertilhet a képz6dését meghatarozé klimaval és
anyakézettel, azaz — a paleotalajokra alkalmazva ezt az
altalanos elvet — a hosszu id6t képviseld paleotalajok j6
lehet6séget kindlhatnak a klimarekonstrukciéra. A ,,steady-
state” eléréséhez sziikséges ,.elegendben” hosszd id6
talajtipusonként mas €és mads. Talajtani kronoszekven-
cidkbol (pl. BIRKELAND 1984 in RETALLACK 1990) tudjuk,
hogy spodosolok pl. akar néhany szdz év alatt egyensilyba
keriilhetnek a kornyezetiikkel, mig oxisolok esetében ehhez
akdr millié évekre is sziikség lehet. Sajnos mindez azonban
csak az idedlis, in situ talajszelvényekre igaz. Ha a
talajképzddéssel egyidejileg erdzid/szallitas/ athalmozoé-
dds, majd a mdr ,,elémallott” anyag tovabbi talajosodasa is
zajlik, ugyanez az elv csak tiggyel-bajjal vagy egydltalan
nem alkalmazhat6. Mérpedig a foldtorténeti rétegsorokban
megjelend paleotalajok tobbségénél e poligenetikus tala-
jokat eredményezé folyamatok valdszintiségével csaknem
mindig szdmolni kell.

Az id6faktor — kivalt, ha hosszu id6tartamot képviseld
paleotalajokkal van dolgunk — nemcsak a klimajelet, hanem
a tobbi talajképzd tényezd hatdsat is torzithatja. Konnyen
belathatd, hogy az id6 muldsaval mind a klimatikus, mind a
domborzati tényez6k megvaltoz(hat)nak. Ha ez bekovetke-
zik, nincs lehet8ség az 6t tényez koziil barmelyik hatdsat
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ugy elemezniink, hogy kézben a masik négy tényez6t kons-
tans értéken tartsuk, legaldbbis a klimat és a pedogenezis
z6ndjaban eltoltott id6 hatdsat nem fogjuk tudni megbizha-
téan elvalasztani egymadstdl. Azok a hosszu idStartamot
képviseld paleotalajok, amelyeknek képzddése kozben
jelent6s klimatikus vagy domborzati valtozasok zajlottak le,
alkalmatlanok lesznek e valtozasok részleteinek rogzitésé-
re. A jel, amelyet eltarolnak, tobbnyire ,,0sszetett” jel lesz,
mely lehetséges, hogy a véltozdsoknak csak id6ben ,,atlago-
l6dott” hatdsait 6rzi. Ha példaul egy talajszelvény humid
kliméaval keriil egyenstlyba, majd ezt kovetéen megnovek-
szik az ariditds, elképzelhetd, hogy a kordbbi szakaszban
képzbdott agyag-illuvidcids képletek bar megmaradnak, az
ariditds novekedése kovetkeztében CaCO, fogja cementalni
oket — ez esetben a két klimatikus bélyeg ellentmond6
jellege és a paragenetikai sorrend rogziti a klimavaltozast.
Ezzel szemben, ha egy jol fejlett kalkrétszelvény, mely
egyértelmiien arid-szemiarid klimara utal, a tovabbiakban
humid viszonyok kozé keriil, akar teljes egészében dldozatul
eshet az intenziv kiligozéddsnak — ez esetben semmi nem
fog emlékeztetni a kordbbi éghajlati viszonyokra. Mindeb-
bdl az kovetkezik, hogy a nagy regiondlis diszkordancia-
feliiletekhez k6t6d6 (hosszu id6tartamot képvisels) paleo-
talajokt6l nem varhatd, hogy minden esetben tantiskodjanak
a foldtorténeti mult nagyfrekvencidji klimavaltozasairdl.
Ezek a paleotalajok viszont megfelel6en hosszu id6 alatt
egyenstilyba keriilnek a domborzattal, igy j6l hasznalhaték
paleodomborzati rekonstrukcidkhoz.

Ha nagyfrekvencidju klimavaltozasok hatdsait akarjuk
vizsgdlni, olyan paleotalaj-sorozatokat (szekvencidkat) ér-
demes keresniink, amelyekben az egyedi paleotalajok
ismétlédésének frekvencidja osszemérhetS a vizsgdlni ki-
vant klimaingadozasokéval, vagy anndl kisebb. Ilyen soro-
zatokat vizsgalva remélhetjiik, hogy az egyes paleotalajok
pillanatfelvételekként rogzitik szamunkra az idében véltozé
kliménak a talajképz6dés idejére jellemz6 allapotat. E célt
legjobban a ciklusos felépitésti karbonatplatform sorozatok
paleotalaj-szekvencidi szolgaljak.

Ciklusos felépitésii karbonatplatform-sorozatok
paleotalaj-szekvenciai

A foldtani rétegsorok tandsdga szerint a fanerozoikum
folyaman a vildgtengerek szintje tobb hierarchikus szinten,
kiilonféle okokbdl (klimatikus, tektonikus és egyéb globalis
vagy regiondlis, ill. akdr lokdlis események kovetkeztében)
fluktualt. A szekvenciasztratigrafidban 1.-3. rendiinek ne-
vezett — alacsonyabb frekvencidji — fluktuaciok periédus-
idejének nagysdgrendje rendre 100 milli6, 10 millid, illetve
1 milli6 év koriili. Az e valtozasok id6beli lefutasat jellemzd
burkolégorbére szuperpondlédnak a nagysagrendileg 10—
100 ezer éves periddusu, nagyobb frekvencidju tengerszint-
véltozasok, melyek okaként a Fold Nap koriili palydjanak
rendellenességeibdl (excentricitds, tengelyferdeség, pre-
cesszio stb.) fakadé energiamérleg-véltozasok jelolhetSk
meg. Koziiliik a precesszié ~20 ezer éves periddusat nevezi

a szedimentolégia Milankovié-frekvencidnak. A Milan-
kovic¢-jelenség eredménye a Fold éghajlatanak, s ezzel
szoros Osszefliggésben a globdlis tengerszintnek a 20 ezer
éves periddusi oszcillacidja is, amely kiilonosen jol tiikro-
z6dik a kiemelten kornyezetérzékeny, sekélytengeri karbo-
natplatformok iiledékeiben.

A ciklusos felépitésti, sekélytengeri karbonatiiledékek
esetében az egy-egy elemi tengerszintvaltozasi ciklus ,,ter-
mékének” tekinthetd tiledéksort, amely a relativ tenger-
szintesés kovetkeztében szdrazra keriil§, majd a tengerszint
emelkedése miatt ismét elontott platformon rakédik le,
FISCHER (1964) nyomdn ciklotémanak nevezziik. A ciklo-
téma részei: A-tag: paleokarsztos felszin/paleotalaj, B-tag:
drapalyovi, algagyepes iledék, C-tag: drapalyov alatti
mikrites tiledék molluszkdkkal (FISCHER 1964).

A paleotalajok uralkodéan karbonatos vagy uralkoddan
agyagos Osszetétele elvileg megbizhaté klimaindikator
kellene, hogy legyen. A talajszelvény vastagsdga és szer-
kezete emellett j6 tajékoztatassal szolgdlhatna a pedogenezis
zéndjaban eltoltott id6rol is. A szarazulati epizdédokat azilyen
sorozatokban — szdmos lokdlis tényezd mellett — elsGsorban
az eusztatikus tengerszintvaltozasok frekvencidja, amplitu-
ddja, valamint ezeknek a platformsiillyedés titeméhez val6
viszonya szabja meg. Ha ez val6ban igy lenne, akkor a ciklo-
sztratigrafia alapelvei szerint az ilyen kornyezetben meg-
jelend paleotalajok fejlettségi fokanak (,.érettségi index”, pl.
HARDEN 1982) viltozasa a vertikdlis szelvényben valamiféle
szabalyos mintdzatot kellene, hogy kovessen. Ezt példazta
latsz6lag GOLDHAMMER et al. (1990) elvi modellje, amelyen a
sotét szinnel jelolt rétegek (a ciklotémdk A-tagjaként
azonosithaté paleotalajos kozbetelepiilések) vastagsidga a
szdrazulati epizédok idStartamaval, azaz a talajok fejlettségi
fokaval volt aranyosnak értelmezhetd.

A 6. dbra jobb oldali, modellezett rétegsorabol nyilvan-
vald, hogy az alacsonyabb rendid eusztatikus gorbe tenger-
szint-emelkedést jelz6 szakaszai mentén a szuperponal6dd
(magasabb renddi) tengerszint-fluktuéciot tiikr6z6 ciklotémak
vastagsaga n6, ugyanakkor a szdrazulati epizédokat képvisels
A-tagok altal reprezentalt id6tartamok csokkennek. Ugyan-
ezek a paleotalajszintek az alacsonyabb rendli tengerszint-
eséssel jellemzett szakaszokon egyre hosszantartébba valnak,
mig az egyes ciklotémak Osszvastagsdga csokken. Az
alacsonyabb rendi gorbe minimum pontjai kozelében a
talajszintek akdr 6ssze is harapddzhatnak, ezzel szemben a
maximumok kozelében el6fordul, hogy kimaradnak (A-tag
nélkiili, BC-BC tipusu ciklotémak valnak jellemz&vé).

A valésdgban mindez kordntsem mutatkozik ilyen
szabélyosnak. Ha az elvi modellt 6sszehasonlitjuk példaul
MARTIN-CHIVELET & GIMENEZ (1992) redlis rétegoszlopaval,
azonnal szembetlinik a kiilonbség, s ez akkor is elgon-
dolkodtatd, ha figyelembe vessziik, hogy i) a valésdgban a
tengerszint oszcillaciok nyilvanvaléan nem szimmetrikusak,
ii) az amplituddkra és a platformsiillyedés titemére, valamint
az lledékfelhalmozdddsi ratdkra vonatkozé ismereteink
meglehetdsen hézagosak, iii) szdrazra keriilést nemcsak
globalis eusztatikus események, hanem kiilonféle regiondlis,
avagy lokdlis torténések is eredményezhetnek. Igy nem is
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KLIMA és IDO — CLIMATE and TIME

A ciklusos sorozatokban megjelené paleotalajok alabbi tulajdonsagaik révén jo
pillanatfelvételeket rogzithetnek mind a véltozé kliméré,l mind az idétényez6 hatasardl:
Cycle-bound paleosols may provide good snapshots of changing climates and
also give a time-signal

Vertikalis paleotalaj-sorozatok talajainak fejlettségi foka elvileg szabalyszerii

mintazatot kellene kovessen!

\/ asvanyos 0sszetétel
mineralogy

\/ szelvényszerkezet
profile structure

vastagsag
thickness

agyag — humid klima
clay — humid climate

karbonatok — arid/szemiarid klima
carbonates — arid to semiarid climate

vastag, szintekre kulénilt szelvény —
hosszu idétartamu pedogenezis
thick, well structured soils — long time

vékony, szintekre nem kulénalt
szelvény — relative révid pedogenezis
thin unstructured soils — short time

history of
sea level
sedimentation subsidence
synthetic stratigraphy
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Degree of development of vertically stacked paleosol sequences should follow

a regular pattern.

6. abra. Ciklusos felépitési karbonatplatformok paleotalaj-szekvenciainak egy-egy példaja: a valosagban (bal oldalt a Moistrovka triasz rétegsora, Vrsic-hago,
Szlovénia)) és GOLDHAMMER et al. (1990) szamitogépes szimulacidos modelljén (jobb oldalt), mely utobbi a Latemar triasz ciklotémainak (késdbb sokak altal
vitatott) elemzésén alapult

Figure 6. Examples of paleosol sequences in cyclic carbonate platforms: in reality (on the left, the Triassic succession of Moistrovka, Visic¢ Pass, Slovenia) and on the
computer simulation model of GOLDHAMMER et al. (1990) (on the right), the latter of which was based on the analysis (later disputed by many) of the Triassic cyclothems

of the Latemar

véarhatunk olyan szabdlyos képet, amit a GOLDHAMMER-mMO-
dell sugall. Mindebbdl az kovetkezik, hogy a vdrakozassal
ellentétben a ciklusos iiledékek paleotalajai talin mégsem
jelzik olyan egyértelmiien a szdrazulati események id6-
tartamat, mint gondolnank (1asd a 7. dbrqt is).

Kétségek fogalmazddnak meg arra nézve is, hogy vajon
mennyire megbizhaté az ilyen sorozatokbdl kinyert klima-
jel. A hazai felsd tridsz paleotalajok részletes vizsgalati
eredményei (DEAK 1996; MINDSZENTY & DEAK 1996, 1999;
MINDSZENTY et al. 1996; MINDSZENTY 2019) egybecsengnek
WRIGHT 1994-ben megfogalmazott véleményével. Eszerint

a ciklotémdk bdzisdn megjelend paleotalajok karbondto-
sabb vagy agyagosabb mivolta nem értelmezhetd kiemelt
klimajelként (humidabb és aridabb id&szakok véltako-
zasaként). Ehelyett ezek csupdn a szdrazra keriilt platform
felszinén eolikus szallitokozegbol kililepedd agyag relativ
mennyiségére utald informaciot tartalmaznak. Az ilyen kor-
nyezetekben dltaldnos agyagfrakci6 eolikus eredetét MUHS
et al. (1990) valamint Foos (1991) bahamai és bermudai
vizsgdlatai is igazolni latszanak. A viszonylag hosszabb
id6tartamd szdrazulati epizédokhoz tartozé, daltaldban
vegyes (karbondtos-agyagos) Osszetételti paleotalajokkal
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Probléma — Problem:

valtozasai nem szabalyosak!

— The pattern of changing cycle
thickness and that of the
degree of soil development is
far from being regular.

—Kérdéses az erdzi6 hatasal
— How much of the record is

10 (WILKINSON et al. 1991; SADLER 1981,
1994; SCHLAGER 1999) :

némely paleotalajok bazisa erdzids
some soils have erosional basis

MINDSZENTY & DEAK (1999)

masok folyamatosak
some are continuous

~

7. abra. A GOLDHAMMER-féle - sokak altal vitatott - szimulacios modell és egy spanyolorszagi valosagos szelvény dsszehasonlitasa (bal oldalt), valamint egy er6zios
felszinre telepiilé diszkrét és egy folyamatos liledékképzddésrol tantiskodo komplex (aggradalo) szelvényrészlet a gerecsei felso triaszbol (kozépen és jobb oldalt)

Figure 7. Comparison of GOLDHAMMER'S simulation model (right) and a measured lithological column from Spain (left). In the center, field photograph of a compound

paleosol overlying a distinct erosional surface; on the right

kapcsolatban VANSTONE (1996) felvetette, hogy ezek az
adott szarazulati eseményen beliilli humid-arid klimadt-
menet termékei is lehetnek.

Ami a tisztdn agyagos szinteket illeti, ENOS & SAMAN-
KASsoU (1998) djravizsgdltdk a Steinernes Meer (Eszaki
Mészks-Alpok) akkor dltaldban Lofer-ciklusosnak tartott
sorozatdt, és ennek alapjan még azt is megkérddjelezték,
hogy az agyagos szintek valéban mind egy-egy szarazulati
esemény tantui-e. Némelyikkel kapcsolatban hitelt érdem-
16en bizonyitottak, hogy — épp ellenkezdleg — ezek a relativ
tengerszint-emelkedés extrém értékeivel korrelalhaté maxi-
madlis elontéshez (,maximum flooding”) tartozé agyag-
leplek. Hasonl6 eredményre jutott STRASSER & HILLGART-
NER (1998) is a Saleve-i (Jura-hegység) ciklusos alsé kréta
rétegsorainak tanulmdnyozdsa sordn. Szerintiik a cikloté-
mdk bazisdn megjelend agyag egy része nem pedogén
eredet(i, hanem a sekély lagiindba id6szakosan bemosdodé és
a karbonatos aljzaton vékony rétegben szétteriilé agyagos
tiledék. IMMENHAUSER et al. (2000a, b) az omani krétabol

olyan paleotalajokat irt le, amelyek kétségkiviil poligene-
tikus eredet nyomait mutattdk. fgy ezeket végiil szdrazulati
feliilbélyegzést mutatd, tenger alatti kemény felszineknek,
illetve forditva, szubmarin bioer6zié nyomait mutatd, erede-
tileg szdrazulati (talajosodott) képz&dményeknek diagnosz-
tizaltdk. Vitds esetekben tobb mddszerrel kisérleteztek a
szarazulati kitettség kimutatdsara (pl. meteorikus izotopjel a
talajszint fekiijébdl ALLAN & MATTHEWS 1982 nyomdn),
vagy Ujabban a talajosodott szintekben a CaCO, krista-
lyossagi fokdnak anomadlidja alapjan (DEAK et al. 2002),
vagy az Un. expozicios index alkalmazdsaval (PLATT &
WRIGHT 1992) Az izotép-geokémiai evidencidval kapcso-
latban JoACHIMSKI (1994) fogalmazta meg kétségeit, aki
szerint az izotdpjel kialakuldsdhoz és megdrz6déséhez
megfeleléen hosszu idGtartamud szdrazulati epizdéd sziik-
séges. Az emlitett expozicids indexet pedig, mivel recens
kornyezetekre dolgoztak ki, s ezeknek szdmos eleme igen
csekély meg6rz&dési potencidllal rendelkezik, csak fenntar-
tdsokkal lehet alkalmazni a fosszilis kornyezetekre.
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Nagyon kiilonb6z6 a kutaték véleménye arrdl is, vajon
tarsul-e, és milyen mértékdi erézi6 tarsul a szdrazulati
koriilmények kozott képz6dd paleotalajszintekkel, azaz
teljesnek tekinthetok-e egyaltalan a vizsgalt rétegsorok.
Vannak esetek, amikor a paleotalajok és az alattuk teleptilé
képzddmény kozotti éles hatiar egyértelmtien utal az
erdzidra, maskor a megfigyelheté mikromorfolégiai elemek
gyakorlatilag folyamatos {iiledékképzddést és az elemi
iiledékinkrementumok ismétl6dé pedogenezisét igazoljak
(aggraddlo paleotalajok, sensu WRIGHT 1994).

Az intraformacionalis paleotalajok
kornyezetjelzo szerepe — Repriz

Az eddigiek alapjan ugy tlinhet, hogy a paleotalajok
kornyezeti rekonstrukciéban betoltott szerepe — a varako-
zassal ellentétben — nem lehet jelentds. Miel6tt e vélekedést
kovetkeztetésként fogalmazniank meg, érdemes még egy-

szer szisztematikusan dttekinteni a tényeket, és iitkdztetni
megfigyeléseinket IMMENHAUSER et al. (2000a, b), WRIGHT
(1994) és WRIGHT et al. (1997) mar részletezett allitasaival.

Az alébbi felsorolds a gerecsei fels6 tridsz (Kecskekd,
Voroshid: DEAK 1996, MINDSZENTY & DEAK 1999) a Déli-
Appenninek kréta (Mte Tobenna: D’ ARGENIO et al. 1997,
2011; AmopIio et al. 2008), az Isztriai-félsziget (Rovin;j:
DurN 2003) és a Bahama-szigetek pleisztocén (San Salva-
dor, Eleuthera) feltardsaiban végzett, részben sajat terepi és
mikropetrografiai megfigyeléseken, részben a vonatkozé
szakirodalom elemzésén alapul (pl. GOLDSTEIN et al. 1991,
SADLER 1994, STRASSER 1994, WRIGHT 1994, VANSTONE
1996, WRIGHT et al. 1997). Mindezeket figyelembe véve a
kovetkez6 megéllapitasokat tehetjiik:

1) A karbonat-tiledékképzédési kornyezet intrafor-
madciondlis paleotalajai dltaldban nem vagy csak nehezen
oszthatok fel jellegzetes talajszintekre (8. dbra). (Béar a
nyilvanval6an pedogenetikus médosuldst szenvedett hori-
zontok jellemzdi — disszolicids breccsa, agyagfelhalmozo-

Ciklusos paleotalaj-sorozatok agyagos és karbonatos tipusai - Distribution of clay and carbonate in cycle-bound palaeosols

Egyszer(i (diszkrét) paleotalajok
simple palaeosols
agyagos — humid klima?
clayey — humid climate?

50

Jl‘qoo:n i

50

Komplex (aggradélo), agyagos-meszes paleotalajok
complex palaeosols

50

RS ﬁioo.m

% — valtakozo
agyag+ oldodasi
breccsa,

szupratidalis
mocsar/to,kalkrét,
e szubtidalis iledék,
* kalkret

5 alternating layers of
| clay+dissolution breccia,
Supratidal pond/marsh,
& calcrete,

. subtidal sediment,
calcrete

8. abra. Karbonatplatformok intraformacionalis paleotalajainak alaptipusai a gerecsei felsé triasz (Kecskeké és Voroshid) példajan
Figure 8. Major types of intraformational paleosols as in the Late Triassic of Gerecse Hills (Kecskekd and Vordshid)
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das, kalkrétsapka — azonosithatok, ezek egymasra kovetke-
z€se inkabb szedimentécids, és nem pedogenetikus ere-
detlinek mutatkozik).

2) Agyagtartalmuk valtoz6, de nem sziikségképpen
korreldl a talaj fejlettségi fokaval. El6fordul, hogy az agyag-
ban talajosoddsi jelenségek nyomait (gyokérnyomok, rhizo-
konkréciok, talajlaké fauna exkrementumai vagy pedotur-
bacids nyomok, szaradasi repedések, orientalt kettéstores,
,.b-fabric”, sensu Stoops et al. 2010) lehet kimutatni, de
gyakorta el6fordul, hogy ezek mind hidnyoznak. Az agyag
szine valtozo: voroses, zoldessziirke vagy sargds. Ami az
asvanyos Osszetételt illeti, dltaldban illitesek kevés szmek-
tittel vagy kevert rétegli (Sm/I) agyagdsvannyal (ez a jelek
szerint a bezard karbondtsorozat eltemet6déstorténetétdl is
figg). Egyes lelhelyeken felbukkan a kaolinit és nyomok-
ban a boehmit is. A pirit (framboidalis és euhedralis forma-
ban is) gyakori jarulékos dsvany, sokszor csak a mikrites-
mésziszapos kifejlédésekre korlatozédik. Az agyagos szin-
tek csaknem mindig jelentds (korai diagenetikus vagy
eltemetddési) karbondtcementaciordl tandskodnak. Mind-
ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy az agyag nagy része
detritalis (legaldbb részben valdszintileg eolikus) eredetii
lehet. A karbonat a szdrazra keriilt térszinre vagy a széra-
zulati események idején a leveg6bdl tilepedett ki, és a fel-
szint kolonizalé novényzettel kolcsonhatasban talajosodott,
vagy esetleg a szubtidalis epizdd végén, a maximalis elontés
sordn a medence feldl érkezd dramldsok teritették szét a
szubsztratumon. Ut6obbi esetben a maximalis elontést
kovet6 tjabb szdrazulati epizéd sordn talajosodhatott.

3) Az intraformdciondlis paleotalajszintek karbonat-
fazisa mikrites mésziszapként vagy mikrites, rostos, mikro-
patos/patos cementként, tovabba iiledék- illetve cement-
anyagu tormelékdarabokként lehet jelen. Finom-diszperz
szerves anyag vagy agyag és vas-oxid szinezi ket sziirkére,
barnara. Rendszerint faunaszegények, tobbnyire legfeljebb
Ostracoda-héjakat, ritkdbban Characea-maradvanyokat tar-
talmaznak (FISCHER 1964). Lamindcié és/vagy belsd ke-
ményfelszinek tagolhatjak &ket, s eléfordul, hogy egészen
apr6 asasnyomokat mutatnak (hajszalgyokerek, esetleg
rovarlarvak nyomait?). Cemental6 anyaguk mikrites, rostos,
el6fordul, hogy j6l lathaté fiiggcement morfoldgiat mutat.

4) A fentebb leirt, sotét szinti, agyagos horizontok alatti
tiledékben gyakoriak a pirites bevonati gyokércsatorndk,
melyeket kés6i mozaikszerd kalcitcement tolt ki. Ugyan-
csak gyokerekhez kapcsolédénak tartott, Gn. alveoldris-
szeptalis szerkezetek (sensu WRIGHT & TUCKER 1991),
valamint nagyobb méretli d4sdsnyomok €s belsé iiledékkel
vagy patos kalcitcementtel kitoltott oldédési iiregek is
el6fordulnak (mikrokarszt).

5) Gyakori, hogy a sotétre szinezett, apr6 kétormelékkel
vegyes, agyagos-karbondtos matrixud talajanyag oldott fald
repedések mentén akdr 10-20 cm mélyen besziir6dik a
karsztos fekiifelszin ald. Ugyanigy az agyagos talajok anya-
ga a felbreccsasodott fekii tormelékdarabjainak kozeit tolt-
heti ki, sokszor a talajszint alatt akar 0,5—1,5 m mélységig.

6) El6fordul, hogy a szdrazra keriilt iiledékfelszin alatt
cm—dm méretd karsztiiregek (mezokarszt) jelennek meg,

amelyeknek alakja jelzi, hogy kordbbi bioturbaciés nyomok
(dsdsnyomok) mentén alakultak ki. Belsejiiket rendszerint
izopach farkasfogszerti és/vagy rostos-szdlas kalcitcement
béleli. A maradék teret lamindlt bels6é {iiledék, majd
mozaikszer( patos, eltemetddési cement tolti ki. Esetenként
a jelent&sebb vastagsagu paleotalajszintekkel kapcsolatban
dm méretli, mezokarszt kategdridba sorolhatd, felszini
karsztrelief is megfigyelhetd.

7) Gyakori kisérdje a paleotalajos szinteknek egy sargés,
mikrites, sokszor dolomitos, karbondtanyagu réteg, amely
vagy az agyagosabb paleotalajszintek és a fentebb leirt,
sotétsziirke, mikrites karbonatiiledék kozotti teret tolti ki,
vagy egyszertien vékonyabb-vastagabb kalkrétsapkat képez
a talajkomplexum felett (kozvetleniil a fedd szubtiddlis
iiledék alatt). Ez tobbé-kevésbé megfelel a GOLDHAMMER
altal szupratidélis ,,ciklussapkd”-nak nevezett képzdd-
ménynek. El6fordul, hogy ez a sargés szinti, dolomitos sap-
ka az egyetlen jel, amely arra utal, hogy a diszkontinuitasi
felszin mentén a karbondtanyag atrendez&dése zajlott le.
Ugyanez a sarga, mikrites anyag gyakran a szarazra keriilési
felszin alatt, repedések, elvaldsi lapok mentén, mélyen
lehatol a szubsztratumba.

8) A talajképzddés, azaz a szdrazulatra keriilt tiledék
pedogenezise nem pillanatszerti esemény, hanem bizonyos
id6tartamot feloleld — akar nagyon is véltozatos — esemé-
nyek sorozata. Ezek egy része a klima valtozasait tiikroz-
heti, mas résziik a szubsztratum fizikai tulajdonsagainak,
megint mas résziik a kornyezet hidrolégidjanak a valtozasat,
a talajfelszint kolonizdlé novénytakard torténetét vagy a
leveg6bdl kiiilepedett és szdrazra keriilt karbonatfelszint
lepelként beboritd, agyagos iiledék sajatossagait rogzitheti
szamunkra. Ami a hidrolégiat illeti, a tengerszint valtozasa
sziikségszertien vonja maga utdn a hidrolégiai valtozast: a
tengerszint emelkedésével a kordbban a telitetlen (vad6zus)
zéndban tartézkodé iiledék — amint pérusait az emelkedd,
el6szor édes-, majd brakk, végiil tengeri Osszetételd talajviz
atitatja — a telitett (meteorikus, majd marin freatikus) zéna
részévé valik (lasd még alabb és a 9. dbrdt is). Amint arra
mar utaltam, STRASSER (1994), WRIGHT (1994) és masok
szamitdsai szerint a ciklusos karbondtplatform rétegsorokat
megszakito, egyedi szdrazulati epizédok hossza legfeljebb
néhany ezer év lehet.

9) STRASSER et al. (2000) amellett érvel, hogy a Fold Nap
koriili palydjanak rendellenességei (excentricitas, tengely-
ferdeség, precesszid) d&ltal meghatdrozott tengerszint-
valtozasi ciklusokhoz (egyetlen tengerszintcsokkenésbol,
majd az azt kovetd emelkedésbdl all6 eseménysorhoz)
rendelhetd szdrazulati idészakok hossza érett, passziv
peremi pozicidéban 1évé karbondtplatformon mindenképp
csak rovidebb lehet, mint az elemi fél-ciklusok tartama. A
Milankovié-frekvenciat (precesszid, ~20 kyr) feltételezve,
ez szerinte is kevesebb, mint 10 ezer év. Amikor egy szdra-
zulati eseményt kovetéen a tengerszint ismét megemel-
kedik, a karbonatgyar csak hosszabb-rovidebb késéssel
(lag-time) indul be Gjra. Ezt — még a tengerelontés kezdetén
— az arapalyov feletti (pl. vihardagdlyok 4ltal eredménye-
zett), akar jelentés er6zié vezetheti be. Ezutdn, mar
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Miként fligghet a klimajel megérzédése a pedogenezis egyéb meghatéarozo
tényez6itdl és idétartamatol?
In addition to climate itself and the duration of the exposure what else does the apparent
climate signal depend on?

normal percolative

[

| subtidal

P = precipitation  E = evaporation

Vagy esetleg a talaj VIZHAZTARTASANAK VALTOZASAT tiikrozik: epiperkolativ —

— A komplex paleotalajok tdbbsége inkabb tiledék, mint tényleges talaj!
Many palaeosols are complex.They are much more sediments than proper soils.

Lehet, hogy komplexitasuk a szarazulati esemény idején bekdvetkezett

\/ humid — arid KLIMAVALTOZAST dokumentaljak? (VANSTONE 1996)
Do they record perhaps a climate change from humid to arid throughout the
exposure period? (VANSTONE 1996)

111l 10

epipercolative amphipercolative

(after YAALON 1963)

normal perkolativ — amfiperkolativ
Do they reflect a changing moisture regime from epipercolative to normal percolative
and amphipercolative throughout the exposure time?

9. abra. A klimatikus és/vagy talajhidrologiai valtozasok egyes elemeinek tarolodasi lehetGségei az intraforma-

cionalis paleotalajokban

Figure 9. The effect of climate and/or of changing soil-hydrology and its preservation potential in intraformational

paleosols

szubmarin koriilmények kozott, de iiledékképzddéssel még
nem jellemzett id6szak kovetkezhet, melyrdl a talajosodott
iiledékfelszinen keletkezd, azt modositd hardground (ke-
ményfelszin) jelenségek vagy legaldbbis bioerdzids nyo-
mok tantskodhatnak. Méar emlitettem, hogy ilyeneket
IMMENHAUSER et al. (2000a, b) irt le Omanbdl. Valészintileg
e képzddmények sok helyiitt megvannak, de csak alaposabb
vizsgalatok hivjdk fel rdjuk a figyelmet. Amikor a karbo-
ndtgyar mar miikodik, a felhalmoz6d¢ iiledék hamarosan
kitolti a rendelkezésére 4ll6 teret, €s az Gjabb szdrazulati
esemény — autociklikus okokbdl — akar meg is el6zheti a
kovetkezd eusztatikus tengerszintesést.

A fentiekben részletezett litoldgidju képzddmények
mindegyike megjelenhet kiilon-kiilon, de kombindlédhat-
nak is. Ennek megfelelGen a ciklusos karbondtsorozatokat
megszakito diszkontinuitasi felszinek paleotalajai lehetnek
egyszerliek és Osszetettek. Az egyszerlieck lehetnek
kizar6lag agyagosak (voroses vagy sziirkészold szintiek)
vagy kizarélag karbondtosak. Az Osszetett paleotalajok
ezekben a kornyezetekben dltaldban keverten agyagosak és
karbondtosak. A szubsztratum felszine barmelyik tipus alatt
lehet egyenetlen mikro- és mezokarsztos, vagy sikszerti, és
barmelyiket kisérhetik i) mikrokarsztos tiregek, ii) agyaggal
vagy Kkalkrét jellegli, mikrites karbondttal kitoltott
repedések, iii) a breccsaklasztok kozeibe besziirdédott
agyaghdartydk (amennyiben a szubsztratum breccsds).

Az egyszer( paleotalajok vastagsdga édltalaban néhdny
cm-t6l néhdny 10 cm-ig terjed, s megjelenhetnek egyedileg

(=diszkrét v. ,,compound” paleotalajok) vagy in. kompozit
(= 0sszeharapddzd), szE€lsé esetben un. aggradald paleo-
talaj-szekvencidk részeként. Egyedinek (diszkrét) nevezziik
a paleotalajos szinteket WRIGHT & MARRIOTT (1996) és
D’ ARGENIO et al. (1997) nyomén akkor, ha a talajosoddssal
egyiitt jaré jelenségek (pl. a fekil oldéddsa, agyaghartydk

oz

beszlir6dése stb.) nem hatolnak lejjebb, mint a talajfelszin
alatt 1évd karbondtos ciklus C-tagjanak az alja.

Osszeharap6dzé (v. composite) a paleotalaj-szekvencia,
ha barmely kivélasztott talaj esetében az ahhoz tartozé
oldédasi jelenségek az alatta 1évS paleotalajszintig vagy az
ald is lehatolnak.

Aggradilé (cumulate) talajokrdl akkor beszéEliink,
amikor a talajképzd6dést idordl-idore, ismétlédden igen ki-
csiny (< 1-2 mm) iiledékinkrementumok hozzdadddédsa
szakitja meg, s ezek lerakddasat kovetSen az ismét meg-
indul6 pedogenezis ,,megemészti” a csekélyke iiledékink-
rementumot. Ha ezek az elemi események (kevés iiledék
lerakoddsa és pedogenezis) elég sokszor ismétlédnek, az
eredmény vastag (akdr > 1 m), a kezdeti pedogenezis
kétségtelen nyomait mutatd, de jellemzd talajszintekre nem
kiillontls, aggraddld talajszelvény lesz. Az aggradald
talajszelvények (mds néven ,.talaj-liledék komplexum”-ok)
vastagsagat a platform siillyedési ratdjanak, a hosszu tava
tengerszintvaltozasi gorbével jellemzett tengerszintesés
vagy -emelkedés sebességének és a nagy frekvencidju
tengerszint oszcillicié amplitiddjanak egymdashoz valé

viszonya hatdrozza meg (/1. dbra)
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Egy szarazulati esemény elvi véazlata
The (imaginary) story of a subaerial episode

1. Tengerszintesés: laza szubsztratum a felszinen,
korai pedogenezis/litifikacio

1. Loose substratum exposed, early pedogenesis
cum hardening

2. Eolikus porlepel lerakodasa, névényzet megtelepedése,
talaj alatti karsztosodas, rhizobreccsa-képzédés; talajvizszint
mélyen a talajfelszin alatt, folytatddé karsztosodas,

j6 lecsapolddast voros talaj képzédése

2. Depositon of airborn dust blanket; subsoil karstification,
rhizobrecciation; groundwater far below soil-surface,
karstification continued, well-drained red soil formed

3. Tengerszint-emelkedés: a kapillaris vizemelés hatara eléri

a talajfelszint, hidromorf sziirke és z0Id talaj képzédése;

humid kliman: mocséri tiledékek kdzbeteleplilése, szemiarid kliman:
CaCQ, impregnacio

3. Soil surface within the reach of capillary rise,hydromorphic grey
to green soil formed; humid climate: intercalated pond/marsh
sediments; semi-arid climate: CaCQ, impregnation

10. abra. A szarazra keriilé karbonatfelszin talajosodasanak, majd ismételt elontésének egyszerusitett modellje

Figure 10. Cartoon showing the stages of subaerial exposure; pedogenesis; and subsequent burial of a shallow marine carbonate

depositional environment

Az Oszetett paleotalajok csaknem mindig jelentds vas-
tagsaguiak (nemritkdn> 1 m), aggradalé szelvények tagjaként
jelennek meg, és agyagos elemeik leggyakrabban a mar lefrt
redoxfolyamatokat tiikrozik. Rhizobreccsds szubsztratumra
telepiild, sotét szind, lamindlt, enyhén talajosodott, mikrites
iledékbdl és az azt feds, gyakran ugyancsak lamindlt, sargds
szind kalkrétbdl allnak. El6fordul, hogy a szubsztratumra
telepiild elsd rétegként zoldes drnyalatu, agyagba dgyazodo,
disszolicids breccsa vezeti be a tulajdonképpeni talajos
Osszletet.

Az ilyen Osszetett szelvények értelmezése felveti a
kérdést, hogy tekinthetSek-e ezek egyetlen hosszan tarté
talajképzddési periddus termékeinek — ez esetben ugyanis a
benniik tapasztalhat6 vertikélis anyageloszldst a konvencio-
ndlis talajtan terminolégidjdval (A-B—C szintek) kellene/
lehetne lefrnunk. A mésik lehet6ség, hogy az észlelt jelleg-
zetességek iiledékképzddéssel viltakozd pedogenezis is-
métlodd torténetét rogzitik, és ha igy van, akkor vegyes
szedimentoldgiai/talajtani nomenklatdrat kell alkalmaz-

nunk. A szdrazra keriil6 karbondtfelszin talajosoddsdnak,
majd ismételt elontésének torténetét ezek szerint az aldb-
biakban foglalhatjuk 6ssze (0. dbra):

1. szakasz: a szarazra keriild laza, nem konszolidalt
mészhomok és mésziszap kolcsonhatdsba keriil a csapadék-
vizzel és a fokozatosan kiédesedd tengeri porusvizzel.
Megindul az instabil (aragonitos, Mg-kalcitos) karbonat-
szemcsék oldddasa, €s a stabilabb karbonatmoddosulat (kal-
cit) kivaldsa révén a cementacid. Szdradasi repedések jon-
nek 1étre, és a sz€l dltal szallitott por és pollen leiilepedése
kovetkeztében az iiledékfelszinen megjelennek az elsd
novények. A gyokerek és a talajlaké fauna tevékenysége
nyomdn az iiledéket ,,biogalérdk™ jarjak at, megjelennek az
elsé rhizokonkréciok. A klimatdl és a felszin 6roklstt dom-
borzatitdl fiiggben az tiledékkel kdlcsonhaté viz a vadézus
(telitetlen) zéndban meteorikus (csapadékviz) osszetételd,
mig a freatikus (talajvizszint alatti) zéndban és az ahhoz
kozvetleniil csatlakozé kapilldris szegély mentén tengeri,
meteorikus vagy kevert. A relativ tengerszintesés sebes-
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ségétdl és az oroklott relieftdl fiiggben a tényleges szdra-
zulati eseményt olyan hosszabb-révidebb id6szak el6zheti
meg, melynek sordn a laza tiledéket vagy mangrove-tipusu
(tengerszint alatt gyokerezd) vegetacié kolonizélja, vagy
felszinén, mar az 4rapdlyov feletti zondban kevert vizd,
tenger menti mocsar (supratidal marsh) alakulhat ki. Az
eredmény: kezdetleges talajbélyegeket mutatd, tobbé-
kevésbé megkeményedett karbonatiiledék.

2. szakasz: a megkeményedd szubsztratum felett egyre
jobban elburjanzik a névényzet, a gyokértevékenység nyo-
man az aljzat felbreccsasodik. Ha a klima legaldbb szezo-
ndlisan szdraz, jellegzetes szemcse koriili repedések (cir-
cumgranular cracks) jonnek létre, és megkezdddik az
iledék CaCO,-tartalmdnak atrendezddése, kalkrétesedése.
Novekszik a talajosodé iiledék szervesanyag-tartalma, és a
novénytakaré egyre nagyobb mennyiségii eolikus tiledék
végleges leiilepedését segiti el6. Az igy kialakulé talaj-
takard csokkenti a szubsztradtumot ér6 kiszaradas hatdsat.

3. szakasz: ha a tengerszintcsokkenés mértéke akkora,
hogy a talajviznek a szelvény aljardl felfelé emelkedését
elosegitd kapilldris vizemelés felsé hatdra nem éri el a
talajfelszint, akkor a kialakul6 talajszelvény j6 lecsapold-
dasi koriilmények kozott alakul tovabb s humid koriilmé-
nyek kozt a végeredmény terra rossa vagy rendzina jellegti
talajlesz. Ha a klima félszaraz vagy szaraz, akkor klasszikus
laminalt, pizoidos, bekérgezddéses kalkrétszelvény alakul-
hat ki. Ha ezzel szemben a tengerszintesés olyan csekély,
hogy a tengerszint a kapilldris vizemelésnek az iiledék,
illetve a talaj szemcseméretétSl/porozitasatol fiiggd, altala-
ban 1,0-0,8 m-es tartomdnydban marad akkor a kialakul6
talaj hidromorf jelleget mutat. Szemi-arid kliman ezek
lateralisan szétterjed6 gyokérhdldzatot, alveolaris-szeptalis
szerkezeteket, laminalt dolomitos kalkrétsapkat foglalnak
magukban, mig humid kliman gyakran mocsari tiledékeket
taldlunk Characea-maradvanyokkal. Széls6ségesen arid
koriilmények kozt megjelenhetnek a sabkha-facies attribu-
tumai is.

4. szakasz: az, hogy a szdrazulati események eredmé-
nyeként j6 lecsapolédasi (voroses szinl) vagy hidromorf
(zoldessziirke szinti) paleotalaj keletkezik, a tengerszint-
valtozas sebességétdl és amplitiddjatél, valamint a plat-
formsiillyedési ratatdl fiigg. Természetesen kezd6do elte-
metddés sordn elvileg az eredetileg j6 lecsapolédasu
paleotalajok voroses szine is dldozatul eshet a megemel-
kedd talajvizszinttel Osszefiiggd redoxvaltozasnak. Az,
hogy ez a gyakorlatban megvaldsul-e, attél fiigg, hogy
mennyi ideig tartott a szdrazulati epizéd. Ha az elteme-
tédéssel Osszefiiggd hidroldgiai valtozas olyan paleotalajt
ér, amelyben a novényi eredetli szerves anyag nagy része
mar a felszinen elbomlott, s amelynek dsvanyos Osszetétele
az eltemet6dés eldtt mar stabilizalddott (hematitta alakult),
igen kicsi az esély arra, hogy a jokristidlyos hematit a
stagndlé pdrusvizi kornyezetre a ferrivas ferrovassa alaku-
laséval reagdljon. Ha azonban a talajban még a ferrihy-
drithez hasonlé metastabil vasasvanyok, valamint tetemes
mennyiségli szerves anyag van, akkor a stagndl6é kornye-
zetben kialakulé reduktiv koriilmények kozott a vastartalom

két vegyértéki vasdsvanyok formdjaban dllandésul: el6szor
sziderit, majd mivel a pérusviz a tengerszint-emelkedéssel
fokozatosan brakk, illetve marin 0sszetétellivé valik és ezt
kovetéen beindul a szulfatredukcié — a finom-diszperz
szerves anyagot is tartalmazo, agyagos talajban pirit jelenik
meg. A talaj szine emiatt vorosbdl zoldessziirkévé véltozik.
Szamos mezozoos karbondtdsszletiinkben (pl. a labatlani
Kecskekd vagy a tardosi Voroshid kofejtéiben) a feltart
paleotalajok tobbsége zoldessziirke szinti. Ennek egy
lehetséges magyardzata az lehet, hogy a legtobb szdrazulati
esemény idStartama nem volt elég hosszi ahhoz, hogy a
talajok vasdsvanyai az ismételt elontés elott stabilizalod-
janak. A masik lehet6ség az, hogy esetleg a tengerszintesés
rataja kozel azonos volt a platformsiillyedés ratdjaval, a
nagyfrekvencidju oszcillacidk amplitiddja pedig tdl kicsi
volt, igy a kapilldris emelés z6ndja a tengerszintesés maxi-
muma kozelében sem keriilt olyan mélyre, hogy a kapil-
larisok mentén felfelé emelkedd viz ne érje el a talajfelszint
— igy a szdrazulati epizdd teljes tartama alatt hidromof
koriilmények uralkodhattak.

A karbondtos kornyezet intraformdciondlis paleotala-
jainak a kialakuldsat és eltemet6dését a fentieket szemlél-
tetd /0. és 11. abra mutatja be. Fontos hangstlyozni, hogy a
paleotalaj-sorozatok jellege (szine, 4svanyos Osszetétele) és
a rétegsorban valé el6forduldsuk mintdzata az egyszeri
klimatikus informdcié mellett hasznos adalékokkal
szolgdalhat a platform siillyedéstorténete finom részleteinek
megismeréséhez is (/1. dbra).

Miként jarulhatnak hozza a paleotalajok a
karbonatos iiledékképzodési kornyezet
torténetének pontositasahoz?

Tudjuk, hogy a paleotalajok keletkezésiiket részben
foldtani, részben talajtani folyamatoknak koszonhetik, ezért
az ezzel foglakozé geoldgusnak mindkét szakteriilet tudas-
anyagat hasznositania kell. Semmiképpen sem szabad a
paleotalajokat feltétleniil beleer6ltetni a talajosztilyozasi
rendszerek barmely kategéridjaba. CélravezetSbb, ha az
elemi talajtani és ugyanigy az elemi tiledéktani részfolya-
matokra koncentralva igyeksziink megfejteni mi is tortént
abban az id6intervallumban, amelynek eredménye a pedo-
gén folyamatok dltal médositott iiledékréteg.

Annyi bizonyos, hogy a hosszi idétartamd, szarazulati
unkonformitdsok paleotalajaiban tarolt klimajel sziikség-
képpen atlagolt informéaciét fog adni az dltala reprezentalt
id6szakrol. Szerencsés esetben elképzelhetd, hogy az adott
id6szakra esé esetleges klimavaltozas rejtett jeleit is felis-
merhetjiik benniik (pl. alapvetSen agyagos paleotalajokban
megjelend mészkonkrécids szintek humid-arid véltdsra
utalhatnak). Megjegyezziik, hogy ezek a paleotalajok kitd-
nd domborzatjelz&k lehetnek.

Az intraforméciondlis paleotalaj-sorozatok ezzel szem-
ben részletes (jo felbontdst) informéciét tarolhatnak az
esetleges klimavéltozasokrol. A konkrét kornyezetre vonat-
kozé, értékelhetS klimajelet azonban csak kozepes vagy jo



170 MINDSZENTY A.: A sekélytengeri karbondtrétegsorokban megjelend paleotalajok — dttekintés

.ﬂm;

uralkodéan z6ld

A<h

paleotalajok / .
predominant green aggradalo szekvencia /
paleosols cumulate sequence
diszkrét talaiokbd| dsszeharap6dzo talajok
ISZKTE1 1a1ajoKbo (vastag talaj-iiledék komplexum /
allo szekvencia thick soil-sedimentary complex)
compound sequence

N%

.
Y %

sequence

uralkodéan zold

diszkrét 6sszeharapodzo
talajokbol &ll6 szekvencia /
compound to cumulate

uralkodéan véros
paleotalajok /
predominant red
paleosols

Jelkulcs/Key:

HosszU tavu tengerszint-
esés sebessége / rate of
longterm sea-level fall =V

Platformsiillyedés

<= ¢m

ANY )
 — paleotalsok sebessége ot of lalom
> A\ 4 predominant green . "
/ \ s e paleosols z06ld paleotalajok / green paleosols
- voros paleotalajok / red paleosols
| diszkret talajokbol A = nagyfrekvenciaju tengerszintvaltozas amplitudoja /
allo szekvencia / amplitude of high frequency sea-level change
compound sequence h = vizmélység /depth to sediment surface

11. abra. A kiilonboz6 rendii relativ tengerszintvaltozasok és a szarazra kerilt felszinen kialakulo paleotalajok egymashoz valo viszonya. (A jelmagyarazatot

lasd a szovegben)

Figure 11. The relationship between 3rd and 4th order relative sea-level changes and the various types of paleosols formed on the exposed surface (the key is in the

text)

lecsapolédasu talajoktdl varhatunk. A hidromorf talajok
legfeljebb agyagasvanyaik milyensége révén utalhatnak a
tavolabbi kornyezet klimaviszonyaira (detritalis agyagasva-
nyok) vagy a kornyezd szupratidalis ,,pocsolydk™ szalinita-
sara.

Megbizhat6bb és kozvetlenebb lehet az az informacio,
amelyet e paleotalajok a platformsiillyedés és az eusztatikus
tengerszintvaltozds egymdshoz val6 viszonyardl &rizhet-
nek.

Az aggraddlo paleotalajok (a WRIGHT & MARRIOTT
1996 altal ,,cumulate”-nak nevezett talaj-iiledék komp-
lexumok) akkor jonnek 1étre, amikor az alacsonyabb rendi
tengerszintvéltozasi gorbe szerinti vizszintcsokkenés
mértéke azonos a platform siillyedési ratdjaval, a szuper-
pondl6dé, magasabb rendd oszcillacidk amplitiddja pedig
olyan csekély, hogy a platform teteje a szubtidlis
tartomanybdl éppen csak az intertidalis/szupratidalis zéna
hatarara keriil. Ilyen esetben el6fordulhat, hogy a plat-
formon hosszud id6n keresztiil érvényesiilhetnek a tenger-
szintkozeli kortilmények, kovetkezésképp az iiledék-
képzbdés és a pedogenezis folyamatos (a magasabb rendii
tengerszint-ingadozasokb6l eredd) valtakozdsa vastag
aggraddlé sorozatot eredményezhet.

Ilyen esetekben informativ lehet a talajok szine is,
mégpedig a negyedrendi oszcillacidk amplitiddja szem-
pontjabdl, hiszen — mint mar emlitettem — a voros és zol-
dessziirke valtozatok megjelenése a vasdsvanyoknak az
djabb tengerelontéskor érvényes mineralizacids fokatdl

fligg, amit a pedogenezis zéndjaban eltoltott id6 hatdroz
meg.

Nem lehetetlen, hogy — amint azt mar GOLDSTEIN et al.
(1991) is felvetette — a jovoben a fentiekhez hasonl¢ talaj-
hidrolégiai megfontoldsok segithetnek a tengerszintvalto-
zasi gorbék redlis alakjanak pontosabb meghatdroza-
sdban.

A karbonatos kornyezet paleotalajainak
geodinamikai jelentosége

Altaldnosan elfogadott tény, hogy a karbonitos kérnyezet
nagy regiondlis unkonformitasaihoz kot6dé paleotalajok min-
den esetben tektonikusan vezérelt kiemelkedéssel/erézidval
hozhatok osszefiiggésbe (BARDOSSY 1982, BARDOSSY & DER-
COURT 1990, COMBES & BARDOSSY 1994, RETALLACK 1990,
D’ ARGENIO & MINDSZENTY 1995, MINDSZENTY et al. 1996).

Elvileg az ilyen események el6hirnokeként a karbonatos
iiledéksorozatban mind az intraforméciondlis paleotalajok
gyakorisdgdnak, mind az egyedi talajosodasi epizédok dltal
képviselt id6tartamoknak novekedniiik kell olyasfélekép-
pen, mint ahogy azt GOLDHAMMER et al. (1991) elvi ciklo-
sztratigrafiai rétegoszlopai tiikrozték. A mi esetiinkben a
ciklus természetesen nem lehet olyan teljes, mint a GOLD-
HAMMER-féle modellben, hiszen a novekvé gyakorisagu és
id6tartamu szarazulati epizédokat itt a kiemelkedést jelzd,
nagy méretd eréziés hézag (a nagy regiondlis unkonformi-
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tas) vagja el, a ciklus masodik fele (a harmadrendi euszta-
tikus gorbe tengerszint-emelkedéssel jellemzett szakasza)
ez esetben teljesen hidnyozhat.

Ugyancsak altalanos vélemény szerint az intraforma-
cionalis paleotalaj-sorozatok a nagy kontinentalis karbonat-
selfek izosztatikus (termalis) stillyedését és az arra szuper-
pondlédd, globdlis eusztatikus vizszintvaltozdsokat (és
részben autociklikus szdrazra keriilési eseményeket) tiikro-
zik. Ez a kornyezeti valtozasokra rendkiviili érzékenységgel
reagalé rendszer képes arra, hogy az adott teriilet/szektor
stillyedéstorténetében bekovetkezd legkisebb véltozdsokat
(pl. a siillyedés egy kezd6dd kiemelkedést jelzd lelassu-
14s4t) is tiikkrozze, mintegy el6re jelezze (14sd fent).

Mivel a ciklosztratigrafidt leginkdbb szedimentol-

is, érdekes médon ez a megkdzelités a mai napig nem valt
altalanossa. Ugyanigy az észlelt jelenségeknek (ciklosztra-
tigrafiai anomadlidk) a globdlis eusztatikus vizszintvalto-
zasokon tdlmutatd, geodinamikai értelmezése is csak a
legutébbi id6ben jelent meg a ciklosztratigrafidaval foglal-
kozé kutatéi kozosségek témai kozt (D’ARGENIO et al.
2011).

Ez utdbbi kisérlet arra mutat, hogy a jovében érdemes
lesz az intraformécionadlis paleotalajokban rejlé informaciot
szisztematikusan megfejteni, és azt a geodinamikai folya-
matok jobb megértésében is hasznositani. Kiilondsen
igéretes lehet ez olyan esetekben, amikor egy-egy nagy
regiondlis unkonformitds laterdlis folytatdsaban jol vizs-
gilhaté, valamint a szdrazulati epizdd idején tovabb

Ezek a rendszerek minden ,rendkiviili” eseményre érzékenyen reagalnak
They are highly sensitive systems recording all perturbations

A szabélyos mintézatu paleotalaj-
szekvenciat megszakitd nagy
unkonformitashoz kétott paleotalaj
Regular pattern truncated by
unconformity related palaeosol

,hinge
m\ zone”

Diszkrét paleotalajokbdl allo,
szabalyos mintazati szekvencia
Regular pattern of compound
palaeosol sequence

—

Diszkrét és
6sszeharapodzo
paleotalajok
Compound to cumulate
palaeosols

kiemelkedés/uplift

A talajok gyakorisaga
és fejlettségi foka folfelé
novekszik

Frequency & maturity of

paleosols increasing upwards

A paleotalaj-szekvenciak mintézata ebben a kdrnyezetben hiven dokumentalja az adott teriilet
slillyedéstorténetének zavarait s igy elére jelezheti a még alig észlelheté tektonikai eseményt

(cf. D'ARGENIO et al. 1999, 2011; BUONOCUNTO et al. 2002)

May herald the early beginnings of tectonic events by recording subtle perturbations in

slillyedés/subsidence

the subsidence history of any given area (cf. D’ARGENIO et al. 1999, 2011 and BUONOCUNTO et al. 2002)

12. abra. A platform izosztatikus siillyedését megzavaro, lokalis tektonikai esemény tiikrozédése a ciklotémak és a

Figure 12. Local tectonics interfering with the isostatic subsidence of the platform, is reflected by perturbation of the pattern of

cyclothemes and the lithology of the related paleosols

gusok miivelik, érthet6, hogy figyelmiiket altaldban a
ciklushatdrokhoz kot6d6 karsztos/diagenetikus elvaltoza-
sok vizsgdlata koti le (pl. HAAS 1988; GOLDSTEIN et al. 1991;
READ & HORBURY 1993; STRASSER 1994; D’ ARGENIO et al.
1997, 2001; Amopio et al. 2008), és ezek alapjan igyek-
szenek mindsiteni a ciklushatarokat, illetve az azokhoz
kothet6 diszkonformitdsokat. Noha a GOLDSTEIN et al.
(1991) éltal alkalmazott integrdlt megkozelités mar hang-
sulyozza, hogy a paleotalajjellegek és a mikrokarszt-
jelenségek egyiittes, sok szempontd vizsgdlata a célra-
vezetd, s ezt két észak-amerikai karbon és egy spanyol-

7z .

orszagi miocén esettanulmannyal meggy6zden illusztraljak

siillyed6 medenceperemi rétegsorok is tdjékoztathatnak a
siillyedéstorténeti anomalidkrdl (12. dbra).
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Geological characteristics and exploration methods of natural hydrogen

Abstract

Natural hydrogen (H,, occurring naturally in the subsurface) is receiving increasing global attention as a potential
energy source, although future exploitation requires the more complete understanding of hydrogen systems. Methodolo-
gies used in hydrocarbon exploration can be partly adopted to hydrogen systems, while hydrogen is expected to behave
differently in the subsurface. The two most important hydrogen generating mechanisms are water-rock interactions (main-
ly serpentinization) and radiolysis (the breakdown of water by radioactive elements). Due to its high mobility, potential
hydrogen fields are likely to be short-lived, dynamic systems, and the accumulation may only be provided by effective
seals, such as evaporites. However, it is important to note that globally there is only one known natural hydrogen field
discovered, the Bourakébougou field in Mali. In relation to its mobile nature, surface manifestations of hydrogen, such as
mega-seeps, so-called fairy circles (sub-circular depressions), and micro-seepages associated with fault zones exist. Geo-
physical and geological methods used in the hydrocarbon industry can be partially applied to hydrogen exploration, but
new tools are necessary to infer for the presence of hydrogen in the subsurface. Remote sensing methods are effective
tools for mapping potential hydrogen seepages, primarily fairy circles. Soil gas measurements are widely accepted meth-
ods to identify hydrogen seeps and are under rapid methodological development. The presence/absence of other gases
(CO,, Rn, He, CH,, N,) and direct analyses of fluids trapped as inclusions in rock samples can provide important
additional proxies for hydrogen. The integration of observation- and model-based studies promote the better understand-
ing of hydrogen systems, while further research is necessary for potential resource characterization and market utilization.

Keywords: natural hydrogen, hydrocarbon systems, fairy circles, remote sensing, soil gas measurements, geochemistry

Osszefoglalds

A természetes (a felszin alatt természetesen el6fordul6) hidrogén (H,) mint energiaforrds egyre ndvekvé érdeklddést
kap a globdlis energiaszektorban, azonban a kiakndzdsdhoz a hidrogénrendszerek szélesebb korti megértése sziikséges.
A szénhidrogén-kutatdsban hasznalt médszerek részben alkalmazhatdk a hidrogénrendszerekre, azonban a hidrogén sza-
mos aspektusban eltéréen viselkedik. A hidrogén alapvetSen kétféle mechanizmussal, viz-k&zet kolesonhatdssal (legfon-
tosabb folyamat a szerpentinesedés) és radiolizissel (vizbontds radioaktiv elemek segitségével) keletkezhet. A hidrogén-
gz jelentds reakcidoképessége €s mobilitdsa miatt a potencidlis hidrogénmezk valdszintsithetGen rovid élettartalmu, di-
namikus rendszerek, és a csapddzoddst hatékony zdrékozet biztosithatja (pl. evaporitok), azonban fontos hangsilyozni,
hogy bizonyitott hidrogén mezét a mali Bourakébougou-mezén kiviil még nem tartak fel. A hidrogénmolekuldk mozgé-
konysdgdnak koszonheten a természetes hidrogénnek szdmos felszini megjelenési formaja ismert, amely a felszin alatti
hidrogénképz&dés indikdcidja lehet. Ilyenek a hidrogén megaszivargdsok, az un. tiindérkorok (kerekded alakd, felszini
mélyedések), illetve kisebb, torésrendszerekhez kapcsolddo szivargasok. A hidrogén kutatasara a szénhidrogéniparbdl
ismert geofizikai-geoldgiai fokuszi médszerek — megfelel6 modositdssal — részben alkalmazhatok, a hidrogén sajatos-
sdgai miatt azonban Uj eszkoztdr is sziikséges. A potencidlis felszini hidrogénszivargdsok, elsésorban a tiindérkorok ku-
tatdsanak hatékony eszkodzei a mitholdalapu tavérzékelési modszerek. A szivargasok helyi azonositdsara a talajgaz geo-
kémiai mérésekkel torténik, melynek mddszertana és eszkoztara dinamikusan fejlédik napjainkban. Fontos kiegészitd
informéciot adhatnak a hidrogén potencidlis jelenlétérdl vagy eredetérdl az egyéb gazokra (CO,, Rn, He, CH,, N,) ira-
nyulé mérések, illetve a kdzetekben zarvanyok formédjaban csapddzddott fluidumok direkt vizsgélata. A kiillonboz6 meg-
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figyelés- és modellalapu kutatdsok integrdldsa, egyiittes értelmezése lehetdséget ad a hidrogén rendszerek tulajdonsdgai-
nak és viselkedésének megismerésére. A dinamikusan fejl6dd kutatdsok ellenére azonban a természetes hidrogénrend-
szerek teljes korti megértése, ami elengedhetetlen lenne a kitermelés lehetGségeinek és feltételeinek feltérképezéséhez és
a piaci hasznositds megalapozdsdhoz, még virat magdra.

Tdargyszavak: természetes hidrogén, szénhidrogénrendszerek, tiindérkorok, tavérzékelés, talajgdzosszetétel-mérések, geokémia

Bevezetés

A természetes (fehér, arany vagy geoldgiai) hidrogén a
felszin alatt természetesen el6fordulé hidrogéngazt jelenti,
amely a Fold mélyén taldlhat6 kézetekbdl szarmazik, ott
véandorol és tarol6dik, hasonléan a szénhidrogénkészletek-
hez. A felszin alatt természetes eredetli gdzok kozott a hid-
rogéngdz mobilitdsa, reakcidképessége jelentSs, amibdl lo-
gikusan kovetkeztetve sokdig igy gondoltdk, hogy nagy
mennyiségt hidrogéngaz-felhalmozdéddsok nem johetnek
létre. Ezt a néz6pontot tdmogatta a szénhidrogénfirdasokbol
szarmazo tudasunk is, hiszen a dont6en iiledékes medencék-
ben furt kutakban tobbnyire nem taléltak jelentds hidrogén-
gaz-koncentracidkat. Az ut6bbi évtizedekben a hidrogéngéz-
felhalmozdédasok 1étezésérdl alkotott kép jelentésen meg-
valtozott, elsésorban a Bourakébougou-hidrogénmez6 (Mali)
1987-es felfedezésével, ahol véletlenszertien, viz utan kutat-
va szinte tiszta (98%) hidrogéngazt talaltak, amit gdzrobba-
nas kisért (PRINZHOFER et al. 2018). A felfedezést kvetben a
furast lezartak, majd 2011-ben a Petroma olajcég kutatdsi
engedélyt szerzett a teriiletre, és a Bougou-1 firdsban meg-
kezdte a hidrogéntermelés tesztelését. Ezt kovetéen, 2017-
t61 ~30 kutatéfurast mélyitettek, amelyek jelentds hidrogén-
gaz-tarolokat tartak fel. A Bourakébougou-hidrogénmezd
példdjanak hatdsara a Fold kiilonboz6 teriiletein indultak
kutatdsok a potencidlisan kitermelhetd hidrogénfelhalmo-
z6dasok feltérképezésére. Eur6paban példaul Franciaorszag
szénbanydszat dltal érintett, EK-i teriiletén (Lotaringia) mé-
lytilt kutatéfirdasokban szdmottevd hidrogénkoncentracid-
kat mértek (~1200 m mélységben), és a pozitiv hidrogénin-
dikécidk és potencidlbecslések alapjan (DERONZIER & GI-
OUSE 2020) 2025 decemberében 1j furdsok indultak a mé-
lyebben (~3 km) taldlhaté hidrogén kutatdsara.

A természetes hidrogén mint karbonsemleges energia-
forrés irdnt egyre nagyobb az érdekl6dés az energiaszektor-
ban (RIGOLLET & PRINZHOFER 2022), hiszen olcsobb és ha-
tékonyabb alternativat jelenthet a jelenleg hasznlt fekete,
sziirke, kék, r6zsaszin és zold hidrogénhez képest (1. dbra),
amelyek elééllitdsa — a zold hidrogén kivételével — jelentSs
karbonldbnyommal rendelkezik. A szakirodalom szdmon
tartja a narancs hidrogént is, amely a hidrogén természetes
képz6dési reakcidjara épiil, azonban a természetben lejat-
$z6d6 folyamatokat mérnoki/ipari médszerekkel segiti eld,
pl. CO,-besajtoldssal és/vagy kézetrepesztéssel novelve a
reaktiv feliiletet a kézet-viz kolcsonhatds eldsegitéséhez
(OssELIN et al. 2022) (1. dbra). A természetes €s a stimulalt
hidrogén kozotti alapvetd kiilonbségek (természetesen els-
fordulé/mesterségesen kialakitott hidrogénrendszerek), va-
lamint az eltérd technolégidk és szabdlyozasi lehetdségek

miatt a jelen tanulmanyban a természetes hidrogénre kon-
centrdlunk.

A természetes hidrogén koriil tovabbra is rengeteg tudo-
manyos kérdés meriil fel. A keletkezési, migracios és felhal-
mozddasi folyamatait még nem teljesen értjiik, valamint a
hidrogén kutatasanak eszkozei és tapasztalatai hidnyosak,
igy fejlesztésre szorulnak. A természetes hidrogénrendsze-
rek bizonyos aspektusokban hasonl6ak a szénhidrogénrend-
szerekhez, igy a szénhidrogéniparbdl ismert kutatdsi mod-
szertan részben alkalmazhat6 a hidrogén kutatdsara (TARI
2025), azonban a természetes hidrogénforrasok potencidlis
kiaknazasahoz elengedhetetlen a természetes hidrogénrend-
szerek sz€lesebb korli megértése és tovabbi kutatdsi eszko-
z0k, modszertanok fejlesztése.

A US Geological Survey legijabb tanulmanya szerint a
foldkéregben tobb millié6 megatonna természetes hidrogén
halmozddhatott fel (ELLIs & GELMAN 2024). Ez a becslés
azonban nagyfoku bizonytalansaggal jar, hiszen a hidrogén-
felhalmozddasok lehetséges mérete és eloszldsa nem ismert.
A hidrogén nagy része valdszintileg olyan mélyen, olyan
messze a parttél (offshore lel6helyek) vagy olyan kis meny-
nyiségben talalhatd, hogy gazdasdgosan nem lehet kitermel-
ni. Ugyanakkor a becsiilt felszin alatti hidrogén mennyisé-
gének még egy kis része is tobb szaz évre kielégithetné a
globalis keresletet. A USGS a globalis potencialbecslés mel-
lett az Egyesiilt Allamok természetes hidrogénpotencialja-
nak felmérésére is készitett egy részletes tanulmanyt (GEL-
MAN et al. 2025); mindkét tanulmany hangsilyozza, hogy a
valés mennyiségek meghatiarozasahoz kulcsfontossagi a
hidrogénfelhalmoz6dasokhoz kapcsol6dé geoldgiai folya-
matok teljesebb korli megértése.

A jelen tanulmany célja, hogy atfogé képet adjon a ter-
mészetes hidrogénrdl a hazai szakmai kozosség szamara. A
szemle nagy mértékben épit egy angol nyelvi konyvfejezet-
re (TARI 2025), amely a természetes hidrogénrendszereket a
szénhidrogénrendszerekhez hasonléan irja le. A természe-
tes hidrogén foldtani vonatkozasaihoz és kutatasi médsze-
reihez kapcsol6dé tovabbi szempontok részletes szakirodal-
mi attekintés alapjan keriilnek bemutatésra.

A természetes hidrogénrendszerek jellemzoi,
valamint hasonlésagok és kiilonbségek a
szénhidrogénrendszerekkel

A legfontosabb hidrogéntermel$ folyamatok kozé tar-
toznak a viz-k&zet kolcsonhatasok, kiillonosképp a szerpen-
tinesedés, melynek soran a viz redukalt vas (ferro) ionban
(Fe**) gazdag dsvanyokkal reagél, aminek eredményeként
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1. abra. A hidrogéngaz el6allitasanak és el6fordulasanak modjai (OSSELIN et al. 2022)

Figure 1. The different colours of hydrogen (after OSSELIN et al. 2022)

molekuldris hidrogén szabadul fel (2 FeO + H,O =Fe,O, +
H,). A szerpentinesedéshez kot6d6 hidrogéntermelés ma-
gasabb hdmérsékleten (200-300 °C) a leghatékonyabb, és
elsdsorban kopenyeredet( ultramafikus kézetekhez, pl. kon-
tinensre tolédott 6cedni kdzetlemezszeletekhez, igyneve-
zett ofiolitsorozatokhoz kothetd. A masik fontos hidrogén-
termeld folyamat a radiolizis, melynek sordn archaikumi-
proterozoikumi kontinensmagokat és §smasszivumokat al-
kot6 kdzetekben 1év6 radioaktiv elemek (U, Th, K) ionizald
sugarzasa bontja a kézetben cirkuldlo, felszin alatti vizet. A
szénhidrogénfuirdsok csak ritka esetekben érik el ezeket a
hidrogéntermeléshez kapcsolédé kdzeteket, mivel a szén-
hidrogének elsdsorban az ezek felett elhelyezked®d iiledékes
medencékben fordulnak eld, igy kevés informdacidval szol-
gdlnak a potencidlis hidrogénfelhalmozdéddsokrdl, rdmutat-
va a tovabbi, hidrogénfékuszu kutatdsok sziikségességére.
Fontos megemliteni, hogy az iiledékes k&zetek — elsGsorban
az agyagdsvanyban gazdag kézetek, valamint a k6szén — is
lehetnek potencidlis hidrogénforrdsok, azonban a hidrogén
felszabaduldsa a szénhidrogénekhez képest sokkal magasabb
hémérsékleten, igy az tiledékes kdzetek tipikus helyzeténél
mélyebben zajlik.

A felszin alatti kozegben a hidrogéngaz fluidumokban
val6 oldhatésdga nagymértékben mélységfiiggd. A hidro-
gén tobbnyire mas gazokkal keveredve, tiszta gazfazisban
szallitédik a forraskdzettSl a sekélyebb mélységtartoma-

nyokba. A migracié leghatékonyabb mdédja feltételezhetden
vet6zondkhoz, repedésrendszerekhez kapcsolddik. A hidro-
génmolekula kis kinetikus dtmérgje (2,89 A) és a szénhidro-
génektdl jelentSsen eltérd fizikai-kémiai tulajdonsdgai mi-
att — kiilonos tekintettel a hidrogéngaz diffuzivitdsara szi-
lard fazisokban — a migracids folyamatok modellezése je-
lent6s kihivas. Figyelembe véve a hidrogén specifikus visel-
kedését és tulajdonsdgait, a szénhidrogéniparban hasznalt
migraciés modellek csak jelentds mdédositassal alkalmaz-
hatok (Tart 2025). A hidrogén nagy mobilitdsat tekintve a
csapdazdédashoz hatékony, az oldalirdnyu és felfelé torténd
migraciét is megakadalyozé zarékdzetek sziikségesek, me-
lyek geometridja optimadlis a csapda kialakuldsdra. A hidro-
gén csapddzodasdnak lehetdsége a szénhidrogénekhez ké-
pest tehdt sokkal korldtozottabb, csak rendkiviil kis permea-
bilitdsu zarékdzetekhez, elsdsorban evaporitokhoz (k&so,
gipsz, anhidrit) kotott, amelyek egyébként a szénhidrogé-
nek esetén is a leghatékonyabb zarékdzetnek tekinthetdk.
Ugyanakkor a mali példa arra is ravilagit, hogy tomor, repe-
désmentes magmds kdzet vagy teleptelér is képezhet meg-
felel6 zarast. A potencidlis hidrogéncsapddk élettartamara
vonatkozdlag nincsenek még becslések (a bizonyitott hidro-
génmez0k hidnydban), azonban fennmaraddsuk ideje a hid-
rogén mobilitdsa miatt vélhetSen sokkal kisebb, mint a szén-
hidrogénrendszerek esetén. A hidrogén megaszivargasok-
hoz (~ fékuszalt hidrogén kigazosodasokhoz) kothetd, szén-
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Similar to hydrocarbon exploration
(functioning traps due to effective top seals)

Szénhidrogénrendszerekhez hasonlé rendszerek
(csapda és zarokézet jelen van)

basin fill

medencekitélté
liledékek

Examples/példak:
Dnieper-Donets Basin
Amadeus Basin

Examples/példak:
Mali (West African Craton)

recharge rate? finite resources?
visszataplalas? véges forras?

Specific to hydrogen exploration
(no traps, no seal, only (mega)-seeps)

Hidrogénrendszerek sajatos megjelenési formai (kigazosodasok)
(nincs csapda és zarékézet)
ophiolites
ofiolitok
seep

fairy circles/tiindérkérok

basin fill
medencekitélté
Uledékek
pontforras?
point source?

serpentinization/szerpentinesedés
Examples/példak:
Oman, New Caledonia,
Pyrenees, Balkans, Alps

Examples/példak:
Ukraine, Russia
(East European Craton)

active recharge, dynamic system
aktiv kigdzosodas, dinamikus rendszerek

2. abra. A természetes hidrogén kiillonbozé megjelenési formai a szénhidrogénrendszerekkel valo hasonlosagok (bal oldal) és kiilonbségek (jobb oldal) tiikrében

(TARI 2025)

Figure 2. Cartoonish overview of documented hydrogen occurrences which appear to be similar (left) versus different (right) from play types known from petroleum

exploration (T4RI 2025)

hidrogénekhez képest 4-5 nagysdgrenddel nagyobb gazflu-
xusa egyértelmiien rdmutat a hidrogénrendszerek dinami-
kus természetére, ami jelentSs kiillonbség az alapvetSen sta-
tikus szénhidrogénrendszerekhez képest.

A szénhidrogénrendszerekkel valé hasonlésdgok és kii-
lonbségek alapjan alapvetden a hidrogénrendszerek két nagy
csoportjdt kiilonithetjiik el (2. dbra; TARI 2025): azokat a
rendszereket, amelyeknél 1) jelen vannak a szénhidrogén-
rendszerek alapvetd komponensei (csapda-zarékdzet), illet-
ve 2) a zar6kdzet hidnydban felszini hidrogénkigdzosodas-
sal jellemezhet6, sajdtos megjelenési formakat. A kovetkezd
fejezetben ezen f6 hidrogénel&fordulds-tipusokat mutatjuk
be globalis példakon keresztiil, rdimutatva a hidrogénrend-
szerek szénhidrogénrendszerekhez kot6d6 aspektusaira és
sajatossdgaira.

A hidrogénrendszerek tipusai
globalis példakon keresztiil

Valos felhalmozoddsok
csapda-zdrokozet-rendszerrel

A miikod6 csapda-zarokbzet-rendszerrel jellemezhetd
hidrogénel6forduldsok egyik csoportja az evaporitos zard-
kozetekhez kotddik, amelyek — hatékony csapdat alkotva —
lehet6vé teszik a hidrogén rezervodrokban torténd felhal-
mozdddsat. Az evaporitos hidrogénfelhalmozdédasokra el-
s6sorban miikod6 gdzmez8kon taldltak indikdcidkat, sok
esetben hélium kiséretében. Szamos szénhidrogén-kutatd
furdasban mértek jelentdsnek mondhaté hidrogéngaz-kon-
centraciot (~ 5-20%), példaul a francia Vaux-en-Bugey-
gdzmez6n (DERONZIER & GIOUSE 2020), az ukrdn Dnyeper—

Donyeck-medencében (SHESTOPALOV et al. 2021) és az auszt-
rdl Amadeus-medencében (LEILA et al. 2022). A gdzmez8k
példai alapjan szamos természetes hidrogén kutatdsi projekt
kezd6dott evaporitos kornyezetben, példaul a Pireneusok el6-
terében (Monzon-projekt: https://helios-aragon.com/aragon-
project). Az ukrdn Dnyeper—Donyeck-medence foldgdzku-
tatdssal kevésbé érintett peremteriiletei is jelentds hidrogén-
potencidllal rendelkezhetnek, ahol 1) az Ukrdn-pajzs mint
hidrogénforrds (proterozoikumi aljzatban radiolizis dtjan),
2) f6 torésrendszerek mint migracids utvonalak, illetve 3) a
sokdzetek mint csapddk biztositjak a hidrogénrendszer ele-
meit (3a dbra). Egy masik példateriilet, amely jelent6s hid-
rogénpotencidllal rendelkezhet, a ciprusi ofiolitokhoz és a
tenger alatti zondkban taldlhat6é k&séhoz kapcsolddik. A
Ciprus szigetén kibukkané Troodos-ofiolitok szerpentine-
sedés révén jelentSs hidrogénképzd potencidllal rendelkez-
nek, és bar a szdrazfoldi teriileteken a hidrogén nem tud
csapddzddni, a tengerfenék alatt elterjedt sokdzetek lehets-
séget biztosithatnak a tenger alatti rezervodrokban torténd
felhalmozddasra (3b dbra).

Az elsoként felfedezett Bourakébougou-hidrogénmezd
(Mali) a potencidlis hidrogénrendszerek tekintetében kii-
l16nlegesnek mondhatd, hiszen itt a hidrogén csapddzdodasat
nem evaporitos zarékézet, hanem rétegparhuzamosan be-
nyomult magmads kézet, dolerittelér biztositja (2. dbra), il-
letve a gdzkeverék szinte tisztan (98 %) hidrogént tartalmaz.
A Bourakébougou-hidrogénmez&n tdg mélységtartomanyok-
ban (35-135 m és 1125-1500 m) helyezkednek el elkiiloniilt
(karbondtos és sziliciklasztos) tarolok, a hidrogénfelhalmo-
z6dds becsiilt mértéke ~50-100 millidrd m®. A mez6n mé-
lyiilt ~30 kutat6firds ellenére jelenleg csak egy termeldkiit
aktiv, amelyben a nyomads viszonylag alacsony (4 bar), a ki-
termelés 7 éve folyamatos, és nincs indikacié a mezé kime-
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3. abra. Szénhidrogénrendszerekhez hasonlo, evaporitos csapda-zarokozettel rendelkez6 hidrogénrendszerek, ahol a hidrogén forrasa a) a proterizoikumi aljzat
(Ukran-pajzs, a hidrogéntermeld folyamat a radiolizis), illetve b) ofiolitok (a hidrogéntermeld folyamat a szerpentinesedés) (TARI 2025)

Figure 3. Play type cartoon examples of hydrogen systems similar to hydrocarbon systems with evaporite traps. The hydrogen generation mechanisms are (a) radiolysis
(Dnieper-Donets Basin of Ukraine) and (b) serpentinization (ophiolites in Cyprus) (modified after TARI 2025)

riilésére. A Bourakébougouhoz hasonlé esetekben gy gon-
dolnank, hogy a tobb csapddban felhalmozdédott hidrogén-
készletek végesek, és igy a hidrogénkutatds médszertana
valéban sok hasonlésdgot mutatna a szénhidrogén-kutata-
séval. Azonban a gazkémények és a felszini mélyedések
(Gn. tindérkorok) jelenléte a medence tagabb teriiletén arra

utal, hogy a hidrogéngaz keletkezése és/vagy migracidja
még mindig aktiv. A bourakébougoui furdsokban talalt gaz-
keverék modellezése alapjan a csapddk feltoltéséhez sziik-
séges 1d6 rendkiviil révid, csupan néhany szaz év volt, ami
hangstlyozza a hidrogénrendszer rendkiviil dinamikus ter-
mészetét. Ezért a latszélag atmeneti, rovid €lettartamu (le-
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hetséges, hogy csak 500 éves) bourakébougoui felhalmozé-
das csupdn egy szerencsés ,,pillanatfelvétel” lehet egy hid-
rogéncsapdarol, amely rovid élettartama, egyedi csapddzo-
dasi tipusa és gazosszetétele miatt egyaltalan nem reprezen-
tativ a globdlis természetes hidrogénfelhalmozdédasokra néz-
ve (TAR1 2025).

Albéanidban, a Dinariddk—Hellenidak hegységrendszer-
ben egy a bourakébougoui hidrogénmez6tdl jelentdsen kii-
16nb6z6, kevéssé konvenciondlis csapdahelyzettel rendelke-
z0 természetes hidrogén-eldforduldst fedeztek fel az 1990-
es években. A Bulqizé ofiolitmasszivum, amely a Keleti-
Mirdita-6v része, kivételes foldtani kornyezetet biztosit a
természetes hidrogén keletkezéséhez (DONZE et al. 2024,
TRUCHE et al. 2025). A mintegy 6 km vastag, f6ként harz-
burgitbdl €s dunitbdl all6 kdzettest mélyebb részében a geo-
fizikai mérések és modellek alapjan jelenleg is aktiv szer-
pentinesedés folyhat (YAo et al. 2025). Mindazonadltal az itt
taldlhaté mélyszinti krémitit-banydban végzett legtjabb
vizsgdlatok olyan eredményeket hoztak, amelyek megkér-
déjelezik a természetes hidrogénrendszerre feltételezett pa-
radigmakat, csakiigy mint Bourakébougou esetében. A ba-
nya legmélyebb szintjén, egy sziik tektonikai zénara korla-
toz6do6 folyamatos és jelentds (200 tonna/év H, gaz) hidro-
génemisszid nem magyardzhat6 kizarélag az aktiv szerpen-
tinesedéssel vagy a fluidumzarvanyok dekrepitacidja (~re-
pedezése) soran felszabadul6 gazokkal (TRUCHE et al. 2025).
A foldtani kutatds eredményei szerint a bourakébougoui hid-
rogénmezdvel ellentétben itt a hidrogén egy torésrendszer
mentén kialakult rezervodrban halmozdédhatott fel. Bar ez a
rezervodr a befogad6 peridotit kis porozitdsa miatt vélhe-
téen nem szamottevd méretd, azonban fontos bizonyiték a

fault-related flux
vetbkh6z k6t6d6 szivargasok ™,

7/

diffuse regional flux
diffuz regionalis szivargas

fold and thrust belt
gylrt-pikkelyes 6v

7

hidrogén hosszu tavd akkumulacidjara. Tovabbd az el&for-
dulé hidrogén- és metangaz stabil- és radioaktiv-izotopgeo-
kémiai vizsgdalata ravilagitott tertileten végbemend szerpen-
tinesedési folyamat ,.fiatal” jellegére és a gazok képzddési
mechanizmusdara, ami alapjaiban formalja at a természetes
hidrogénrendszerek id6beli fenndllasarél alkotott eddigi ké-
pet (TRUCHE et al. 2025). A banyaban kering6 vizek tricium-
adatai 10 évnél fiatalabb kort mutatnak — és bar a gazrend-
szer aramlasa ettdl elkiiloniil —, a hidrogénnel egyiitt megje-
lend metan ~26 000 éves radiokarbon kora azt jelzi, hogy a
gazképz6dés nem évmillidkkal ezel6tti folyamat, hanem a
legutébbi eljegesedést kovetden reaktivalodhatott, ami geo-
16giai 1éptékkel mérve , fiatal” rendszert jelez (TRUCHE et al.
2025). Ez a felfedezés kritikus jelent6ségti a tiszta energia-
forrasok szempontjabdl, mert azt mutatja, hogy az ofiolit-
ovekben képz6do geoldgiai hidrogén (a szénhidrogénekkel
ellentétben) kevésbé jellemezhetd véges, fosszilis készlet-
ként, hanem egy folyamatosan megujulé, aktiv fluidum-ké-
zet kolcsonhatdsbol taplalkozo eréforrds lehet, amit a Bul-
qizé-ban taldlhaté banydban mért, évi tobb mint 200 tonna
1éptéki kidramlés is jelez (TRUCHE et al. 2024).

Felszini hidrogénkigdzosoddsok

A természetes hidrogén hagyomdnyos csapda-zar6ko-
zet-rendszerek hidnydban is megjelenik a felszinen. A hid-
rogénmolekuldk mozgékonysaganak koszonhetden alakul-
nak ki a megaszivargdsok, illetve kisebb, torésrendszerek-
hez kapcsol6dé szivargdsok is (4. dbra).

A megaszivargdsok felszini mélyedéseket, tin. tiindérko-
roket (fairy circle) alakitanak ki, els6sorban laza tiledékek-

™~

fairy circles?
tiindérkorék?

foreland basin g g

crystalline basement
kristalyos aljzat

hydrogen generation
hidrogénképzédés

NOT TO SCALE!

4. abra. Csapda-zarokGzet hianyaban kialakult, felszini hidrogénszivargasok megjelenési formainak koncepcionalis modellje és a kapcsolodo torésrendszerek kriti-

kus szerepe (TARI 2025)

Figure 4. Surface manifestations (no traps like in hydrocarbon exploration) of hydrogen in connection to migration along fault systems (modified after Tar1 2025)
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ben. Az elsé6 dokumentalt tiindérkor Oroszorszdgban, a
Moszkva melletti Elektrostal kozelében taldlhaté (LARIN et
al. 2015), azonban a fold szamos teriiletén, példaul Ukrajna-
ban, az Amerikai Egyesiilt Allamokban, Brazilidban, Nami-
bidban és Ausztréalidban is el6fordulnak hasonld szerkezetek
(FrERY et al. 2021, MORETTI et al. 2022, PRINZHOFER et al.
2019, ZGONNIK et al. 2015), dltalaban 6smasszivumokat fed
iiledékes kornyezetben. A tiindérkorok néhany 10-1000 mé-
teres atmérdji, ndvényzeti anomalidval (dltaldban elhal6 no-
vényzet) jaro, felszini depresszidk (5. dbra), amelyek jelen-
t6s, talajban mérhetd hidrogéngaz-koncentraciét mutathat-
nak (PRINZHOFER et al. 2019), és igy felszin alatti hidrogén-
felhalmozédast indikalhatnak. Erdemes megjegyezni, hogy
a potencidlis, csapda-zarékdzet-rendszerekhez kothetd hid-
rogénfelhalmozddasok tdgabb kornyezetében (pl. Dnyeper—
Donyeck-medence, Amadeus-medence) sok esetben jelen
vannak a tiindérkorok. A természetes hidrogén ezen felszini
megjelenési formdi proxiként szolgdlhatnak a hidrogénfel-
halmozddasok kutatdsaban. Azonban a tiindérkorok hidro-
génkigdzosodas szempontjabol nem feltétleniil aktiv szer-
kezetek, talajgeokémiai mérések alapjan a hidrogénkoncent-
racié csak egyes tiindérkorokben anomalisan magas (FRERY
et al. 2021), ramutatva a tiindérkoérokhoz kapcsolédo hidro-
génfluxus id6beli valtozékonysagara.

A tiindérkorok irant tehat jelentSs ipari érdeklodés ala-
kult ki, azonban a szerkezetek kialakulasanak mechanizmu-
sa, amely alapvetd informaciot nydjtana a kapcsolédé hid-
rogénkészletekrdl, még nem teljesen vildgos. Eddigi isme-
reteink arra utalnak, hogy a tiindérkorok a felszin alatt, tile-
dékes kodzetekben kialakult, tolcsér alakd gazfelaramlasi z6-
nakban folytatédnak. Numerikus geomechanikai modellek-
kel (DETOURNAY & SCHOPFER 2026, SCHOPFER et al. 2025)
hidrogéntermel? aljzat vagy hidrogénrezervoar tetejérdl ki-
induld, pontszerd forrast (2. dbra) és kétfazisu dramlast fel-
tételezve sikeriilt reprodukdlni a valésagban megfigyelt tiin-
dérkorok geometridjat, rimutatva, hogy a tiindérkorok mé-
rete és geometridja indikédlhatja a felszin alatti hidrogénfor-

5. abra. Hidrogénkigazosodast jelzé ,tiindérkorok” Braziliabol (forras: Alain PRINZHOFER)

Figure 5. Hydrogen-seeping fairy circles in Brazil (source: Alain PRINZHOFER)

ras mélységét és erdsségét. Eddigi megfigyelések alapjan a
tiindérkorok gyorsan valtozo, geoldgiai idoskalat tekintve
rovid élettartamu szerkezetek, igy az aktiv hidrogénkigazo-
sodas és a kapcsolddo, felszin alatti hidrogénfelhalmozddas
jelenléte is valdszintsithetéen id6ben korldtozott. A tiindér-
korok teljesebb kord megértése azonban még varat magara,
a tovabbi kutatasok elengedhetetlenek a felszin alatti poten-
cidlis hidrogénkészletek becsléséhez.

A felszini hidrogénszivargasok masik megjelenési for-
médja felszinre kifuté torésekhez kapcsolddik (2. dbra). Je-
lent&s hidrogénkoncentracidkat mértek példaul az észak-pi-
reneusi frontdlis feltolédas mentén (LEFEUVRE et al. 2021),
ahol a hidrogén tovabbi gazokkal (CO,, CH,, Rn) kisért
megjelenést mutat. Tovabbi, vet6zéndkhoz kapcsolédé hid-
rogénanomalidkat taldltak példaul az osztrak Lavanttal-me-
dence teriiletén (BEzwoDA et al. 2026), illetve a Brazilia déli
partvidékén fekvé Marica kornyezetében (PRINZHOFER et al.
2024). A vetéz6ndk hidrogénmigracioban betoltott kritikus
szerepét mar emlitettiik, ezek porézus/permeabilis szallitasi
utvonalat biztositanak a hidrogén (és hélium) szdmara. Haa
hidrogénmigraciot biztositd torések elérik a felszint, a se-
kély vet6zondk megfuirasdval lehetSség adédhat a hidrogén
kiakndzasara. Ehhez elengedhetetlen azoknak a vet6z6nak-
nak a részletes feltérképezése és szerkezeti megértése, ame-
lyek képesek szallitani a hidrogént, mint példaul a toréseket
ovezd karzondk, illetve a jelenleg is aktiv vetSk.

A természetes hidrogén kutatasa — uj eszkozok
és modszerek a szénhidrogén-kutatashoz képest

Jelen fejezetben bemutatjuk a természetes hidrogén ku-
tatdsara vonatkozd, legelterjedtebb kutatdsi modszereket.
Példakkal illusztraljuk a (mtiholdas) tdvérzékelés kiilonbo-
z6 tipusu alkalmazasait, a hidrogénszivargdsok kimutatasa-
nak legfontosabb eszkozét: a talajgdz geokémiai méréseket,
illetve az komplex gazosszetétel vizsgalatokat.

Tavérzékelés

A foldfelszint vizsgél6, miiholdalapt tav-
érzékelési moédszerek elsdsorban a tiindérko-
rok azonositasdra alkalmazhatdk. Szamos ak-
tiv és passziv tavérzékelési mddszer alkal-
mas a szerkezetekhez kapcsol6do kiilonbozé
(pl. geometriai, novényzeti, hdmérsékleti, ta-
lajnedvesség-tartalom) anomalidk azonosita-
sara (BEKESI et al. 2026, 6. dbra), illetve a
potencidlis hidrogénforrashoz, illetve a talaj
Osszetételéhez kapcsolddé dsvanyindexek fel-
térképezésére (MOSQUERA-RIVERA et al. 2024).
A miholdfelvételek mellett a geofizikai (pl.
magneses és gravitdcids anomaliatérképek)
adatrendszerek is segithetnek a tiindérkorok
és a kapcsol6do szerkezetek megértésében
(FRERY et al. 2021). A tiindérkorok hatéko-
nyabb azonositdsara alkalmaznak mestersé-
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6. abra. (a) Atlagos Szintetikus Aperturaji Radar (SAR) intenzitasfelvételek a brazil Sdo Francisco-medence tiindérkoreirél (BEKESI et al. 2026). Az intenzitasér-
tékek a visszavert jel amplituddjaval aranyosak, €s a felszinboritottsag, visszaverédési mechanizmusok fiiggvényében valtoznak (https://hyp3-docs.asf.alaska.edu/
guides/introduction_to_sar/). A tiindérkorokben gazdag teriiletek sotét szinnel (alacsony intenzitas) mutatkoznak a névényzet hianya miatt. (b) A tiindérkorok sa-
jatos, konnyen azonosithato megjelenése a SAR-felvételeken: fehér korvonal (fakbol allo gytirti) és fehér kozéppont (fak a tiindérkorok kdzepén)

Figure 6. (a) Average Synthetic Aperture Radar (SAR) intensity image of fairy circles in the Sdo Francisco Basin, Brazil (BEKESI et al. 2026). (b) Insert SAR backscatter

image, highlighting fairy circles with white outline (ring of trees) and white pixels in their central part (spot of trees)

gesintelligencia-alapi médszereket is, amelyek mtiholdké-
pek elemzésével lehet6vé teszik a potencidlis formdk auto-
matikus kijelolését nagy kiterjedésti, kevésbé ismert teriile-
teken (ROCHE et al. 2025).

Tekintve a tiindérkorok tranziens természetét (gyors kia-
lakulds, novényzeti, morfoldgiai valtozasok), a tavérzékelé-
si eszkdzok nemcsak a tiindérkorok feltérképezésére, hanem
id6beli valtozasaiknak, fejlédésiiknek monitorozasara is al-
kalmasak lehetnek. Egy friss tanulmanyban (BEKESI et al.
2026) a brazil Sao Francisco-medence tiindérkorein végez-
tek 5 éves id6ablakban mtiholdalapt megfigyeléseket Szin-
tetikus Aperttrdju Radar-felvételek (Sentinel-1 miihold) se-
gitségével. A médszertan — a tiindérkorok feltérképezése
mellett — lehet6veé teszi a tiindérkorokhoz kapcsolédé poten-
cialis felszinmozgds, valamint a novényzet és a talajnedves-
ség-tartalom valtozasainak leképezését magas tér- és id6be-
li felbontdssal.

A tavérzékelési modszerek tehat hatékony eszkozei a
tiindérkorok feltérképezésének, értékes megfigyeléseket ad-
hatnak a tiindérkorok jellemz6irdl, azonban a felszin alatti,
potencidlis természetes hidrogénrendszerek megértése és
feltérképezése tovabbi megfigyeléseket €s modellalapi ku-
tatdsokat igényel. A terepi megfigyelések és mérések elen-
gedhetetlenek a talajban 1év6 hidrogénanomalidk jelenlété-
nek megallapitasahoz, mivel mds geomorfoldgiai szerkeze-

tek, példaul a dolindk vagy az elhagyott banyateriiletek is

hasonlé geometridval rendelkezhetnek, igy tévesen tiindér-
koroknek értelmezhetSk.

Talajgdz-geokémiai mérések

A felszini hidrogénszivargasok azonositasa kulcsfontos-
sdgu a természetes hidrogén kutatdsaban. Tiindérkorokben
végzett talajgdz-geokémiai vizsgalatok rdmutatnak arra,
hogy az anomadlis hidrogénkoncentracié felszinre dramlé
hidrogénfluxust jelezhet (MORETTI et al. 2021). A talajgeo-
kémiai vizsgélatok tehdt a hidrogénkutatés jelenleg legfon-
tosabb eszkozeinek tekinthetdk. Fontos megjegyezni, hogy
a talajgdz-osszetétel mérésére hasznalt eszkoz, illetve a mé-
rés kivitelezése, id6tartama mind befolydsolhatja a mért
hidrogénkoncentracidkat. A brazil Campinas-tiindérkorben
elvégzett hosszu tavu (tobb hénapos) talajgeokémiai vizs-
gélatok ramutattak a mért hidrogénkoncentracié komplex,
id6ben valtozé természetére. Val6szintileg a napi hémérsék-
let- és nyomasingadozds, vagy az drapalyjelenség (BURBEY
2010) hatdsara a koncentracié periodikusan valtozik, emel-
lett magas amplitidéju, random pulzacidkat is azonositot-
tak, amelyek a mélybdl felaramlé hidrogénfluxushoz kap-
csolédhatnak. Szadmos tovabbi tényezd (pl. a talaj kapillaris
pérusnyomadsa, a talaj nedvességtartalma és dsszetétele, bak-
teridlis eredet@i hidrogéntermelés és fogyasztas) is befolya-
solhatja a mért hidrogénkoncentracidt, igy elengedhetetlen
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amértiddsorok részletes kiértékelése, a rovid idejli mérések
ismételt elvégzése és az esetleges mesterséges (pl. miiszer
talajba firdsa miatt kialakult) anomadlidk elkiilonitése (DA-
VIES et al. 2025).

Hidrogénkigazosodas-mintdzatok nemcsak tiindérkorok-
kel hozhatdk 6sszefiiggésbe, hanem mar mas kornyezetben
is, pl. a torésekhez kapcsoléddan is kimutattdk (PRINZHOFER
etal.2024). Példaként bemutatjuk egy talajgdz-monitoroza-
si kampdany eredményeit a Keleti-Alpok teriiletérdl (7. db-
ra). A jelet 1 méter mélységben egy 1 perces, nagy felbonta-
su, 6nallo talajgaz-megfigyeld eszkoz rogzitette néhany hé-
tig. Az itt bemutatott 3 napos példdban a napi ingadozasok
jol megfigyelhetok, illetve a hidrogéncsicsok kifejezett
aszimmetridja a brazil tiindérkorokben mért jelhez hasonl6
karakterisztikat mutat (TART 2025).

A talajgeokémiai mérések eredménye ramutathat a mé-
lyebb hidrogénforrasokra, azonban a talajbdl szarmazé komp-
lex hidrogénjel nem ad egyértelm@i bemend informéciot a
felszin alatti hidrogénfluxus és felhalmozddds szdmszertsi-
tésére. A mai napig vita tdrgya, hogy mi mindsiil megbizha-
t6 természetes (azaz geoldgiai) hidrogénjelnek, és hogyan
lehet ezt megkiilonboztetni a talajban egyszertien fermenta-
ci6 (bioldgiai hidrogén) altal okozott jelt6]. Hasonléképpen,
a diffdzid és az advekceid relativ szerepe a hidrogént tartal-
mazé gazkeverék esetében a felszinhez kozeli koriilmények
kozott tovabbi tanulmanyok targyat képezi.

Egyéb komplex gdzosszetétel-vizsgdlatok

A hidrogén direkt azonositasa mellett egyéb gazok (CO,,
Rn, He, CH,, N) jelenléte és aranyai is kozvetetten utalhat-
nak a hidrogén potencidlis jelenlétére, forrdséra, ezaltal se-
gitenek feltarni az esetleges mélyebb gdzmigracids dtvona-

lakat. A hélium jelenléte, izotépos Osszetétele vagy hid-
nya tisztdzhatja példaul a hidrogén keletkezésének erede-
tét, jelesiil, hogy a radiolizis vagy a szerpentinesedés ut-
jan termelnek-e hidrogént, valamint a metén is proxiként
szolgalhat aktiv hidrogéntermelésre. A radon jelenléte pél-
daul jelezheti a radioaktiv kézetek jelenlétét (LEFEUVRE et
al. 2021), amelyek azutan radiolizis ttjan hidrogént gene-
ralhatnak. A hidrogén és radon mérésére szolgalé mi-
szerek fejlesztése Magyarorszdgon is elindult (CSICSAK &
ToOTH 2024), a miiszerek tesztelése folyamatban van.
Emellett szimos esetben sikeriilt a felszini radonkoncent-
racidkat foldrengéseseményekkel Osszefiiggésbe hozni
(WortH 2015), igy a radon potencidlisan alkalmas lehet a
hidrogén migraciés ttvonalaként szolgdlé z6ndk azono-
sitdsdra is.

A felszini kigdzosoddsok geokémiai vizsgalatai mel-
lett k6zetmintdkbdl szarmazé fluidumzarvanyok is érté-
kes informdcidkkal szolgdlhatnak a hidrogénkutatdsban
mind a szerpentinesedéshez, mind a radiolizishez k6t6d6
hidrogénrendszerek esetén. A hidrogéngdz dramlasaval
egyidejileg kristdlyosodé dsvanyokban (elsddleges jel-
leggel), vagy az dsvanyok egykori, azéta beforrt repedé-
seiben (masodlagos jelleggel) aprd, mikroszképos 1épték-
ben megfigyelhetd zarvanyokként csapddzddhat (8. db-
ra). Ez utébbiakat kitolté gazok/folyadékok osszetételét
egy nem nagy koltségigényii és roncsoldsmentes techni-
kaval, azaz a Raman-spektroszkdpia alkalmazdsaval meg
lehet hatdrozni, beleértve a hidrogéngaz azonositasatis. A
korabbi fluidumaramldsokrol tantskodé fluidumzarva-
nyok fizikai és kémiai tulajdonsdgainak meghatdrozdsa
tehat lehet6séget nyujt a természetes hidrogéngaz kelet-
kezési és felhalmozddasi feltételeinek és dramldsi ttvona-
lainak leképzésére.
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7. abra. Nagy felbontasu talajgaz-monitorozo eszkozzel 1 m mélységben detektalt hidrogénkoncentracio nyers idésora a Keleti-Alpokbol (TARI 2025)
Figure 7. Hydrogen concentration measurements at 1 m depth acquired by a high-resolution soil-gas monitoring device (with no pump) deployed in the Eastern Alps (TARI 2025)
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8. abra. A foldtani mult hidrogénaramlasainak kozvetlen képviseloi: kozetalkoto asvanyokban bezarodott hidrogéngazt tartalmazo fluidumzarvanyok mikroszkopi
felvételei. a) Radiolizishez kotddo, masodlagos fluidumzérvépyok kvarc befogado asvanyban a Karpat-medence nyugati részérdl; b) szerpentinesedéshez k6t6do,
masodlagos fluidumzarvanyok amfibol befogado asvanyban ENy-Spanyolorszagbol (SPRANITZ et al. 2021)

Figure 8. Direct representatives of hydrogen migration in the geological past: photomicrographs showing hydrogen-bearing fluid inclusions in various rock-forming
minerals. a) Radiolysis-related secondary fluid inclusions in quartz from W Pannonian Basin; b) serpentinization-related secondary fluid inclusions in quartz from NW

Spain (SPRANITZ et al. 2021)

Természetes hidrogénpotencial
Magyarorszagon

A hazai hidrogénpotencidlrdl elséként TARI Gabor (2023)
akadémiai el6addsan hallhatott a szakmai k6zosség, a jelen
fejezetben ennek tartalmat fejtjiik ki b&vebben.

Ko6zép-Eurépaban tobb kiillonbozd kdzettipus is taldlha-
td, amelyek potencidlisan képesek természetes hidrogén ge-
neraldsara. Ezek kozé tartoznak a) az alpi ofiolitegységek,
amelyek még mindig szerpentinesedésen mehetnek keresz-
tiill, és b) a hercini vagy régebbi granitos aljzategységek,
ahol a természetes hidrogén termel&dése a radiolizisnek ko-
szonhet6. Bar Magyarorszdgon még nem dllnak rendelke-
zésre egyértelmi bizonyitékok atlagon feliili hidrogénkon-
centraciordl a talajszintben, a kdrnyezé orszdgokban zajlott
el6zetes kutatdsok arra utalnak, hogy a Pannon-medencé-
ben vannak olyan teriiletek, ahol a hidrogén felszinre dram-
lasa dokumentdlhatd. Ez ut6bbi feltételezést erdsiti az a tény
is, hogy orszdgunkban szdmos hidrogéntermelés szempont-
jabdl fontos kézet taldlhatd, ami tovabbi érvként szolgdl a
hazai hidrogénpotencidl szélesebb kori vizsgalatanak sziik-
ségességére. Tovdbbd, a szénhidrogénmezdk analdgidjat foly-
tatva, a Pannon-medence rezervodrkézetben kifejezetten gaz-
dagnak tekinthet6. A pannon-medencebeli hidrogéntarolds
lehetdségeinek feltérképezése hazankban is megkezddott
(GELENCSER et al. 2026), és ennek a kutatasnak a természe-
tes hidrogénre vonatkoz6 jelentésége az, hogy vannak olyan
porézus kbzetek, amelyek dsvanyos Osszetétele kedvezd a
hidrogéngdz megtartdsdhoz, teht nem reagdl vele.

Az ofiolitok egyik lehetséges kutatési teriilete a Vas-
hegy térségében felszinen kibukkand, penninikumi meta-
morf egységek. A Vas-hegy kozelében, az osztrak oldalon
taldlhatd, badersdorfi szerpentinitk6fejt6ben magas hidro-
génkoncentriciét lehet kimutatni a mélyben zajl6 szerpenti-
nesedésnek koszonhetden. A Vas-hegyen felszinkozelben

talalhat6 szerpentinitek EK-i irdnyban a felszin alatt folyta-
tédhatnak és elérhetik a hidrogéngeneracié szempontjabol
kedvezd, néhany km-es mélységtartomanyt (200-300 °C). A
szerpentinitek dltalanossagban lehatarolhat6k példaul mag-
neses anomaliatérképek segitségével, ami alapjan a Moson
térségében taldlhaté magneses anomadlia indikdlhat a hidro-
géngeneracid szempontjabdl kedvezd mélységtartomany-
ban (~5-6 km) eltemetett szerpentiniteket. A feltételezett el-
temetett szerpentinitek 1étezése és hidrogéntermeld poten-
cidlja azonban még nem bizonyitott, igazolasukra tovabbi,
geoldgiai-geofizikai adatrendszereken alapulé kutatdsok
sziikségesek. A masik, tridsz—jura kort ofiolitos egység a
Biikk térségében taldlhaté (pl. Darné- és Szarvaské-egysé-
gek), amely szintén tartalmaz szerpentiniteket, azonban ezek
mélységtartomanya nem ismert. A harmadik ofiolitos egy-
séget a Mecsektdl délre taldlhaté paleozoikumi szerpenti-
nittestek alkothatjak (FALUS Gyorgy, szébeli kommunikacid,
2026), amelyek létezését néhany sekély furds dokumentélja.
A szerpentinesedéshez kot6dé hidrogénpotencidl mel-
lett az aljzati egységekben taldlhat6 granitok (pl. Méragyi-
rog) is jelentSs hidrogéntermel$ potencidllal rendelkezhet-
nek radiolizis utjan. Ezen egységek hidrogéntermelése nem
bizonyitott, azonban hidrogén jelenlétére utalhatnak a fura-
sokban mért héliumel6forduldsok (pl. Székesfehérvar és
Battonya-Pusztafoldvar). Tekintve, hogy a granitoidok az
orszag kiillonboz6 teriiletein el6fordulnak, részletes feltér-
képezésiik és tovabbi kutatdsuk kulcsfontossagu lehet a ra-
diolizishez kot6dé hidrogénpotencidl meghatarozasaban.

Konklizio
A természetes hidrogénrendszerek szamos aspektusban

hasonlitanak a szénhidrogénekhez, azonban a hidrogéngaz
sajatos tulajdonsagai (reakcidképesség, mobilitds) miatt a
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hidrogénrendszerek valdszintsithetéen idében valtozd, dina-
mikus természetliek. A dinamikus jellegre utalnak a felszini
hidrogénszivargasok (tiindérkorok és kisebb, torésrendsze-
rekhez kotédo kigazosodéasok), amelyek indikacidként szol-
gélhatnak felszin alatti hidrogén képz&désére és migracidja-
ra, potencidlis felhalmozédasokra. A hidrogénkutatdsban a
szénhidrogéniparbdl ismert médszerek részben alkalmazha-
tok, azonban 1j eszk6zok és modszerek (pl. miholdas tavér-
z€kelés, talajgaz-geokémiai mérések, egyéb fluidumosszeté-
telre vonatkoz6 vizsgélatok) sziikségesek a hidrogén kialaku-
1asi potencidljanak, jelenlétének és felhalmozddasanak kimu-
tatdsara. A megfigyelés- €s modellalapu kutatasok integrala-
sa, egyiittes értelmezése lehetdséget ad a hidrogénrendszerek
tulajdonsdgainak és viselkedésének megismerésére. Az in-
tenziv kutatdsok ellenére azonban a hidrogén keletkezési,

migracids és csapdazodasi folyamatainak, feltételeinek telje-
sebb korl megértése még varat magdara, igy a természetes
hidrogén mennyiségi becslése is jelentds hibaval terhelt. A
piaci hasznositds megalapozdsdhoz tehat elengedhetetlen a
kitermelés lehetdségeinek pontosabb ismerete és a természe-
tes hidrogénre vonatkozo szabélyozasi hattér megalkotasa.

Koszonetnyilvanitas

A bemutatott tanulmédny a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési
és Innovacids Hivatal dltal timogatott, PD 147116 szamdu ku-
tatdsi projekt, valamint a Magyar Tudomanyos Akadémia
altal timogatott FluidsByDepth Lendiilet-projekt (LP2022-
2/2022) keretein beliil késziilt el.
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Dr. Korpos Lidszl6é geologus és paleontolégus, a foldtudomany doktora
1950. méjus 23-4n sziiletett Mez8csaton. Az dltaldnos iskolat Miskolcon végez-
te. Kozépiskolat az érdeklddési teriiletéhez ill6en vélasztott, a budapesti Szabd
Jozsef Geoldgiai Technikumba jart 1964-t61 1969-ig, ahol geoldgus technikus
képesitést szerzett. Egyetemi tanulmdnyait két egyetemen parhuzamosan végez-
te. Egy évig (1969-1970) az Egri Tanarképz6 Féiskoldn bioldgia—foldrajz sza-
kot hallgatott, innen keriilt el§szor a debreceni Kossuth Lajos Tudoményegye-
temre (1970-1974), ahol kdzépiskolai tandri diplomét szerzett biologia—foldrajz
szakon, majd a szegedi Jozsef Attila Tudomanyegyetemre (1971-1975), ahol el-
végezte a geoldgus szakot is. Ezt kvetden a Kossuth Lajos Tudoményegyete-
men természettudomanyi doktori cimet szerzett 4llatfoldrajzbol és dllatrend-
szertanbdl. A hetvenes évek Magyarorszagdn ritkasdgszdmba ment, hogy vala-
ki egyszerre két egyetemre jarjon. Ebben is megmutatkozott hihetetlen munka-
birdsa és tuddsszomja, ami a késébbiekben tudomédnyos munkéjiban is meg-
nyilvanult. Mentorai, KrRETZO1 Miklds és JANOSSY Dénes paleontolégus, NE-
MESKERI Janos antropoldgus, valamint PINCZES Zoltan, a debreceni KLTE Re-
giondlis Foldrajzi Tanszékének néhai vezetdje, aki az egri f6iskolardl athivta az
egyetemre, egyarant nagy hatdssal voltak szakmai fejlodésére.

1974-t31 2013-ig a Magyar Allami Foldtani Intézetben dolgozott kutatéként, késGbb tudoményos tandcsadéként, ahol a
ranglétrat végigjarva a tudomanyos segédmunkatdrsi poziciétél az Orszagos Foldtani Mizeum vezetd beosztdsdn dt az
igazgatdsdgig (2007-2010) vitte. Két cikluson keresztiil, 1995-t61 1997-ig, illetve 2013-t61 2015-ig a Magyar Tudoményos
Akadémia nem akadémikus kozgyiilési képviselGje volt. Tudomanyos munkdja mellett elkitelezetten tanitott az orszag
tobb egyetemén. 1975-t61 2010-ig a KLTE kiils6 eldaddja (habilitdlt egyetemi magantandra) és a doktori iskola megalapi-
t6ja volt. 1986-t61 2009-ig az Eétvos Lorand Tudomanyegyetem Oslénytani Tanszékén eladéként és konzulensként miiko-
dott. 1991-t61 1993-ig a Miskolci Egyetemen paleodkoldgidt adott eld, 1994 és 1996 kozott a szegedi JATE-n tartott rakat,
1997-t31 2006-ig pedig a Szent Istvan Egyetem Allatorvosi Kardnak alkalmazott zoolégus szakén a paleozooldgia eléadéja
volt. 1997 és 2011 kozott a University of Toronto rudabanyai nyari 4satdsi gyakorlatdnak (Rudabanya Field School) szerve-
zésében és vezetésében is meghatiroz szerepet véllalt. Utolsé munkahelye is egy egyetemen volt, 2010-t61 2019-ig a Nyu-
gat-magyarorszigi Egyetem Természettudomdanyi Kardn tanitott egyetemi tanarként. Tanarként vagy mentorként szinte
minden olyan szakember életére és szakmai fejlédésére nagy hatdssal volt, aki ma Magyarorszdgon gerinces paleontol6-
gidval foglalkozik.

Korpos Laszl6 kutatasi témdi a gerinces dslénytan szamos teriiletére kiterjedtek. Szakmai érdeklédése a Biikk hegység
barlangjaitdl indult, ahol elsé leleteit gy(jtotte. Innen egyenes tt vezetett a barlangklimamérésekhez, majd egyetemi dok-
tori és kandid4tusi disszertacidja témdjahoz: a hazai holocén faunafejl6dés és biosztratigrafia kidolgozasahoz, amely bar-
langi 6smaradvanyanyagokon alapul. Legismertebb népszerisits konyve, a Magyarorszdg barlangjai is ehhez a t¢éméhoz
kapcsolddik. Ezzel egy id6ben melléktémaként feldolgozta a magyarorszigi eocén szirénleleteket is.

Kovetkezd nagy kutatdsi témdja a pliocén és pleisztocén biokronoldgia volt. Leirta a Kérpat-medence pocokfajokra
alapozott biozéndit, majd a felsé pleisztocén biozondkat korreldlta a klimasztratigrafiai fazisokkal és a paleolit kultirdkkal.
A klimavaltozas iranti felfokozott érdekl6dés még nem jelent meg a koztudatban, amikor 1979-ben 6 mar egy atfogé mun-
kat frt a magyarorszagi paleoklimatoldgiai kutatdsokrél. Amellett, hogy behatéan foglalkozott a hazai negyedid&szaki ge-
rincesfaundkkal, szerepet véllalt a Negyedid&szaki Kutatdsokkal Foglalkozé Vildgszervezet, az INQUA (International Union
for Quaternary Research) munk4jdban is. Sokdig 6 volt az INQUA Magyar Nemzeti Bizottsdgdnak elnoke. A hazai kvarter-
kutatdsokat az INQUA nemzetkozi vezetSbizottsdgdnak 1atogatdsan 2017-ben egy el6addsban is bemutatta.
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A nyolcvanas évek elejétdl a miocén gerinces leletek vizsgdlatdba kezdett. Ennek sordn intenziv rendszertani feldolgo-
zast két olyan csoporton végzett, melyek a miocén szdrazfoldi biokronoldgia szempontjabol alapvetd fontossaguak, ezek a
horesogfélék és az Anomalomys-genus. A k6zEéps6 miocén gerinces faundk megismerése teriiletén tittor6 munkat koszonhe-
tiink neki a hasznosi és a szentendrei leletanyag feltarasaval. A felsé miocén faundkkal is behat6an foglalkozott, olyan nagy
jelentSségti lelhelyek kutatdsat irdnyitotta, mint Polgardi vagy Alsételekes.

F6 kutatasi teriilete az emberré valas korszakanak elsd szakasza, a neogén kornyezetvaltozas és az emlésfauna fejlédése
volt. 1971-t81 vett részt a rudabdnyai lelShely kutatasaban, 1978-t6l vezette az dsatdsokat. A tobb évtizedet ativeld, nemzet-
kozi egytittmiikodésen alapulé munka kiemelked6 eredménye a Palaeontographia Italica cimi folyéiratban 2005-ben
megjelent monogréfia. A rudabdnyai lel6helyrol el6keriil6 emberszabdsu leletek feldolgozasa révén nagy szakértelemre
tett szert a paleoantropoldgia szertedgazé témakorében. Ez irdnyd munkéssaganak eredményeit szamos tudomanyos mi és
miiforditas 6rzi. Ugyancsak megkeriilhetetlenek a miocén tengerigerinces-leleteket feldolgozé publikacidi is. Masik, tobb
évtizeden ativel6 munkdja az ipolytarndci bemutatdhely szakmai feliigyelete volt, ahol f6ként a ldbnyomos homokkovet
vizsgélta. Az altala alkalmazott kutatdsi médszerek koziil legismertebb a pocokhdmérd, de emellett hasznélt hAromdimen-
zi6s képalkot6 technikat is, illetve az utébbi évtizedekben jelentSs hangsulyt fektetett a gerinces lelhelyek tafonémiai
vizsgélatara.

A rendszertanban is maradandot alkotott. Az ltala leirt taxonok kozott van két szirén (Paralitherium tarkanyense, Ani-
sosiren pannonica), hét ragcsalé (Cricetodon hungaricus, Democricetodon hasznosensis, Anomalomys rudabanyensis,
Anomalomys kowalskii, Anomalospalax tardosi, Cricetus polgardiensis, Karstocricetus skofleki) és kilenc ichnospecies
(utébbiak labnyomok alapjan, koztiik a mecseki Komlosaurus karbonis). Emellett nevét 6rokre megdrzi a tanitvanya, MEg-
szAROS Lukdcs 4ltal leirt cickany-genus, a Kordosia is.

A szigoruian vett tudomdnyos munka mellett arra is mindig jutott energidja, hogy szinvonalas ismeretterjesztd, tudomény-
népszertsit6 irdsokat publikdljon. Tobb szdz eladést tartott, szamtalan TV- és radidriport késziilt vele. 2010-ben az év is-
meretterjesztd tuddsa volt, 2014-ben pedig dtvehette a Magyar Erdemrend lovagkeresztjét.

Az 1970-es évek elején 1épett be a Magyar Karszt- és Barlangkutatd Tarsulatba, amelynek 1978-t61 két éven at tudoma-
nyos titkdra volt. 1979-ben tudomanyos munkassdgaért a tarsulat Kadi¢ Ottokar-éremmel tiintette ki.

Kiemelkedd tudomdnyos eredményei: 1) a Karpat-medence Gjraértelmezett és eredeti adatokkal bovitett semlds fauna-
torténete és kornyezetrekonstrukcioja, 2) karszt- és paleokarszt-kutatdsok, 3) az ipolytarnéci, 20 millié éves Gsallatldbnyo-
mok értékelése és a természetvédelmi teriilet szakmai tandcsadéja, 4) tengeri 6semldsok tanulményozdsa, 5) a 180 millié
évvel ezel6tt élt, mecseki dinoszaurusz-labnyomok (Komlosaurus) leirasa és kutatdsa, 6) a 10 milli6 éves rudabanyai em-

s o2

berszabasti 6smajom (Rudapithecus) lel6hely kozel négy évtizede tartdé nemzetkozi kutatdsdnak irdnyitasa és publikdldsa,

7) 4j 6sallatok felfedezése és leirasa.

PAZONYI Piroska, Hir Janos, LEEL-Ossy Szabolcs, a publikdcios listdt osszedllitotta GASPAR Anita



Foldtani Kozlony 156/2 (2026) 189

Kordos Laszl6 nyomtatasban megjelent publikacioi

1969

Korpos, L. 1969: Zur Vereinheitlichung der Hohlenpléne. — In: 5. Internationaler Kongress fiir Speléologie, 1-5.
KoORDOS L. 1969: A budai Virhegy és a Varbarlang f6ldtani viszonyairdl. — Karszt és Barlang 1969/2, 47-50.

1970

Korbos L. 1970: A ,,Szpeleolégia” Barlangkutaté Csoport. — Karszt- és Barlangkutatdsi Tdjékoztato 1970/6, 12.

Korpos L. 1970: Klimamegfigyelések a barlangok bejdrati szakaszdban (Climatic investigations of the entrance part of caves). — Karszt
és Barlang 1970/1, 31-34.

Korpos L. 1970: Barlangok bejérati szakaszanak klimaviszonyai. — In: 9. OTDK. Természettudomdnyi szekcio, p. 1.

1971

Korpos L. 1971: Barlangi kirdnduldsok a XIX. szdzad els6 felében. — Karszt és Barlang 1971/1, 33-35.

Korpos L. 1971: Osmaradvanyok a Vass Imre-barlang tér6jabol. — Karszt és Barlang 1971/2, p. 92.

Korpos L. 1971: Barlangkataszterezés. — Karszt- és Barlangkutatdsi Tdjékoztato 1971/4, 10-11.

Korpos L. 1971: A Szpeleoldgia Barlangkutaté Csoport. — Karszt- és Barlangkutatdsi Tdjékoztaté 1971/5, p. 19.

Korpos L. 1971: Hozzasz6lds Miiller Pél cikkéhez. — Karszt- és Barlangkutatdsi Tdjékoztato 1971/5, p. 26.

DENES Gy. & Korpos L. 1971: Barlangkataszterezés. — Karszt- és Barlangkutatdsi Tdjékoztato 1971/5,4-5.

JANOSsY, D., KOrRDOS, L., KROLOPP, E. & TOPAL. GY. 1971: The Porlyuk-cave of J6svaf6. — Karszt- és Barlangkutatds 7, 15-60.

1972

Korpos L. 1972: Barlangtani vizsgalatok a Kevély-csoport barlangjaiban. — Karszt- és Barlangkutatdsi Tdjékoztato 1972/1, p. 6.

Korpos L. 1972: Barlangkataszterezés. — Karszt- és Barlangkutatdsi Tdjékoztato 1972/2, 8-9.

Korpos L. 1972: A jésvaf6i Por-lyuk komplex vizsgdlata. — Karszt- és Barlangkutatdsi Tdjékoztaté 197216, 11-12.

Korpos L. 1972: Osmaradvanyok a Vass Imre-barlang tar6jabél (Fossils from the tunnel of the Vass Imre Cave). — Karszt- és Barlangku-
tatdsi Tdjékoztato 1972/2, 18-19.

Korpos L. 1972: Barlangkataszterezés. — Karszt- és Barlangkutatdsi Tdjékoztato 1972/6, p. 14.

Korpos L. 1972: Ujabb adatok J6kai tardonai tartézkodésarél. — Miskolci Herman Otté Miizeum Kozleményei 10, 64-73.

Korpos L. 1972: A jésvaf6i Por-lyuk komplex vizsgélata. — In: X. OTDK, Nyiregyhdza, 1 p.

Korpos L. 1972: Barlangtani vizsgélatok a Kevély-csoport barlangjaiban. — In: X. OTDK, Nyiregyhdza, 1 p.

Korpos L. 1972: Mikroklimavizsgélatok a Kevély-csoport néhdny barlangjédban. — Karszt és Barlang 1972/1-2, 5-12.

Korpos L. 1972: Barlangkataszteri felosztas. — Karszt és Barlang 1972/1-2, 25-32.

1973

JANOSsY, D., KOrDOS, L., KROLOPP, E. & ToPAL, Gy. 1973: The Porlyuk Cave of J6svaf6. — Karszt- és Barlangkutatdas 1972/7, 15-59.

Korpos L. 1973: A Csapés-tetSi-barlang gerinces maradvanyai. — Miskolci Herman Otté Miizeum Kozleményei 12, 52-57.

Korpos, L. 1973: Examination of a population of Rhinolophus hipposideros Bechstein subfossil. — In: International Speleology 1973.
Abstracts of papers. Olomouc. p. 157.

Korpos, L.: Examination of climatic sectors of the caves in the Carpathian Basin. — In: International Speleology 1973. Abstracts of pa-
pers, Olomouc. p. 126.

Korpos L. 1973: Gerinces 6smaradvanyok az Ocsisnya-tetSrSl (Vertebrate fossils from the Ocsisnya Plateau). — Karszt- és Barlangkuta-
tdsi Tdjékoztato 1973/3, 5-1.

Korpos L. 1973: Barlangkataszteri felosztds. — Karszt- és Barlangkutatds 1973/2, 17-34.

Korpos L. 1973: Hegységszerkezeti és barlanggenetikai megfigyelések a tornaszentandrasi Osztramos-hegyen. — Karszt- és Barlangku-
tatds 1973/2, 8-9.

Korpos L. 1973: Jelentés a Szpeleoldgia barlangkutatd csoport 1972. évi munkajardl. — Karszt- és Barlangkutatds 1972/7, 31-33.

Korpos L. 1973: Egy szubfosszilis Rhinolophus hipposideros (Bechstein) kronopopuldcié vizsgalata. — In: XI. OTDK. Dolgozatok kivo-
natos gyiijteménye Il. Bioldgia, foldrajz. Eger, p. 45.

Korpos L. 1973: Mikroklima vizsgdlatok a Kevély-nyergi-zsombolyban, az Arany-lyukban és a Szab6 Jézsef-barlangban. — In: X1,
OTDK. Dolgozatok kivonatos gyiijteménye 1I. Biologia, foldrajz, Eger, p. 12.

Korpos L. 1973: Barlangtani vizsgalatok a Kevély-csoport barlangjaiban. — Acta Physica et Chimica Debrecina 19, p. 85.

Korpos L. 1973: Adatok az Esztramos barlangjainak ismeretéhez. — Karszt és Barlang 1973/1-2, 7-12.

1974

Korpos L. 1974: Ujabb adatok a Molnar-szikla mondajardl. — Miskolci Herman Otté Miizeum Kozleményei 13, 124—128.

Korpos L. 1974: Adatok az Esztramos és a Fels6-Bdédva-volgy fejlédéstorténetéhez. — Karszt- és Barlangkutatdsi Tdajékoztato 1974/2,
23-24.

Korpos L. 1974: Mikroklimavizsgélatok a Kevély-csoport néhdny barlangjidban (Microclimatological investigations of some caves of
Kevély group). — Karszt és Barlang 1972/1-2, 5-12.



190 PAzoNYI P. et al.: In memoriam DR. KORDOS LdszI6

Korpos L. 1974: Ujabb gerinces 6smaradvany lel6helyek J6svaf6 kornyékérsl (New vertebrate localities from J6svaf). — Karszt- és Bar-
langkutatdsi Tdjékoztato 1974/1, p. 8.

Korpos L. 1974: Mi indokolja a barlangok védelmét? — Magyar Nemzet 30/113, p. 8.

Korpos L. 1974: Minvielle, Pierre: Guide de la France souterraine. — Karszt és Barlang 1974/1, p. 42.

1975

Korpos L. 1975: A Kis-kShati-zsomboly szubfosszilis denevér populdcidjanak vizsgalata: (Untersuchungen der Subfossilen Fleder-
maus-Population der Kis-Kéhéter Hohle). — Herman Ott6é Miizeum Evkonyve 13-14, 567-586.

Korpos L. 1975: Ritka és ismeretlen barlangi leirdsok a Herman Otté Muzeum Konyvtardban (Rare and unknown cave descriptions in
the library of the Herman Ott6 Museum). — Herman Otté Miizeum Evkonyve 13-14, 117-125.

Korpos L. 1975: Holocén gerinces biosztratigrafidnk kérdései és tavlatai (Problems and Vistas of Holocene Vertebrate Biostratigraphy
in Hungary). — Oslénytani Vitdk 22, 95-108.

KorDOs L. 1975: Gerinces-fauna torténeti vizsgalatok. — Allattani Kozlemények 62/1-4, p. 162.

Korpos L. 1975: Barlangok bejdrati szakaszdnak klimaviszonyai (Die klimatischen Verhiltnisse in den Eingangspartien der Hohlen). —
Beszdmol6 a Nemzetkozi Barlangtani Unio Barlangterdpia Szakbizottsdganak magyarorszagi (I1.) szimpdziumérdl, 1 p.

Korpos L. 1975: Az Aggteleki-karszt koparosoddsa az 8slénytani vizsgélatok alapjan (The loss of vegetation in the Aggtelek Karst in the
light of paleontological studies). — In: International Conference Baradla 150. Abstracts, 1975, 26-29.

Korpos L. 1975: A barlangok komplex védelmének kérdései és feladatai. — In: International Conference Baradla 150. Abstracts, 1975, p. 26.

Korpos L. 1975: Jelentés a Hajnéczy-barlangban végzett slénytani és tiledékfoldtani vizsgélatokrdl (Report on the paleontological and
sedimentological investigations of Hajnéczy Cave). — Karszt- és Barlangkutatdsi Tdjékoztato 1974/5-6, 20-25.

Korpos L. 1975: Paleoklimatoldgiai vizsgéalatok lehet&ségei barlangokban. — Karszt- és Barlangkutatdsi Tdjékoztato 1974/5-6, 18—19.

Korpos L. 1975: A barlangok kordval kapcsolatos kérdések. — Karszt- és Barlangkutatdsi Tdjékoztato 1974/5-6, 14-15.

Korpos L. 1975: A Tarsulat Dokumentacids Szakosztdlya december 2-an iilést tartott. — Karszt- és Barlangkutatdsi Tdjékoztato 1974/5—
6,3-4.

Korpos L. 1975: Az Esztramos barlanggenetikai, hegységszerkezeti és tiledékfoldtani vizsgalata (Speleogenetical, tectonical and sedi-
mentological investigations of Esztramos). — Karszt és Barlang 1974/1, 21-26.

Korpos L. 1975: A barlangok kordval kapcsolatos kérdések (elméleti és gyakorlati szpeleokronoldgia; a magyarorszdgi barlangok kora).
—In: XII. OTDK Természettudomdnyi Szekcio, Biologia és Foldtudomdnyok, p. 47.

KorDOS L. 1975: Jelentés a Virtetdi-barlangban és a Fényeskd II. sz. viznyelSbarlangban végzett iiledékfoldtani vizsgédlatokrdl (Report
on the sedimentological investigations in the Vartetd Cave and Fényeskd No. II pothole). — Karszt- és Barlangkutatdsi Tdjékoztato
1974/3-4, 64-69.

Korpos L. 1975: A Dokumentécids Szakosztaly beszdmoldja. — Karszt- és Barlangkutatdsi Tdjékoztato 1974/3-4, 12—14.

1976

HEGEDUS Gy. & Korpos L. 1976: Tarsulati élet: Beszdmolé a Magyar Karszt- és Barlangkutaté Tarsulat 1975. els6 félévi tevékenységé-
16l. — Karszt és Barlang 1976, 5-6.

HELLEBRANDT M., KORDOS L. & TOTH L. 1976: A Diésgydr—Tapolca-barlang dsatdsdnak eredményei: (Ergebnisse der Ausgrabungen in
der Di6sgy6r—Tapolca Hohle). — Herman Ott6é Miizeum Evkonyve 15, 7-36.

JANOssY, D. & Korpos, L. 1976: Pleistocene—Holocene Mollusc and Vertebrate fauna of two caves in Hungary. — Annales historico—
naturales Musei nationalis hungarici 68, 5-29.

Korpos L. 1976: Uj védett 4llatfajunk: Hazank teriiletén megjelent kerti pele a holocén elején még gyakori volt. — Biivdr 31/3, 130-133.

Korpos L. 1976: Karbondtos kdzetek képzddése, vizsgdlata és gazdasagi jelentSsége (ismertetés). — Karszt és Barlang 1975/1-2, p. 47.

Korpos L. 1976: A magyar barlangkutatas tiszteleti tagjai (1910-1945). — Karszt és Barlang 1975/1-2, p. 45.

Korpos L. 1976: Amatér szakmai filmest. — Karszt és Barlang 1975/1-2, p. 43.

Korpos L. 1976: J. Jakal: Kras Silickej Planiny. — Karszt és Barlang 1975/1-2, p. 34.

Korpos L. 1976: Mello, J. — Snopkova, P.: Fels6-kréta kitoltés a gombaszogi kébdnya tridsz mészkSbanydjaban. — Karszt és Barlang
1975/1-2, p. 34.

Korpos L. 1976: M. Herak and V. T. Stringfild: Karst. Imortant Karst Regions of the Northern Hemisphere: (konyvismertetés). — Karszt
és Barlang 1975/1-2, p. 32.

Korpos L. 1976: A cseppkd sz6 eredete €s jelentésének valtozdsai (Etymology of the word “Cseppkd” and variations of its meaning). —
Karszt és Barlang 1975/1-2,29-31.

Korpos L. 1976: A jésvaf6i Tiicsok-lyuk gerinces maradvéanyai (Vertebrate remnants from the Tiicsok-lyuk at Jésvaf6). — Karszt és Bar-
lang 1975/1-2, 13-14.

KorpoS L. 1976: Hazdnk elsé Gsemlései a szirének. — Elet és Tudomdny 31/40, 1875-1878.

Korpos, L. 1976: Biostratigraphie holocene du Bassin des Karpathes. —In: UISPP IX. Congres Nice 1976, 13—18.

Korpos L. 1976: A kerti pele (Eliomys quercinus) els6 magyarorszdgi el6forduldsa a Nagyoldali-zsombolybdl (The first presence of
Eliomys quercinus in Hungary /Nagyoldal Pot/) — Karszt és Barlang 1975/1-2, p. 92.

Korpos L. 1976: Jelentés a Dokumentécids Szakosztaly 1974. évi munkdjardl: Beszdmol6 a Magyar Karszt- és Barlangkutaté Tarsulat
1975. elsé télévi tevékenységérdl. — Karszt és Barlang 1975/1-2, 7-8.

KORDOS L. 1976: Az emberré vélasré] — az jabb leletek titkrében. — Elet és Tudomdny 31/20, 940-943.

Korpos L. 1976: Barlangok védelme ankét. — Karszt és Barlang 1975/1-2, 58-59.

Korpos L. 1976: A szpeleokronoldgia elméleti és gyakorlati kérdései. — Karszt és Barlang 1976/1-2, 15-20.



Foldtani Kozlony 156/2 (2026) 191

Korpos L. 1976: Hill, Ch. — Sutherland, W. — Tierney, L.: Caves of Wyoming. — Karszt és Barlang 1976/1-2, p. 67.

Korpos L. 1976: Martynoff, A. — Lambert, F.: La Spéléologie. — Karszt és Barlang 1976/1-2, p. 67.

KroLopp E., SCHWEITZER F., SCHEUER Gy., DENES Gy. KORDOS L., SKOFLEK I. & JANOSSY D. 1976: A budai Véirhegy negyedkori képz6d-
ményei. — Foldtani Kozlony 106/3, 193-228.

1977

Korpos L. 1977: Hany éves az ember? — In: BOGNAR R. & DER1J. (szerk.): Fitik—ldnyok kényve. Méra Konyvkiad6, Budapest, 130-134.

Korpos L. 1977: Milyen kirnyezetben élt ,,Rudi”? — Elet és Tudomdny 32/46, 1459—1461.

Korpos L. 1977: Uj felséeocén sziréna (Paralitherium takanyense n.g. n.sp.) Felsétarkanybol. — A Magyar Allami Foldtani Intézet Evi Je-
lentése 1977, 349-367.

Korpos, L. 1977: Cave Documentations in Hungary. —In: FORD, T. D. (ed.): Proceedings of the 7th International Speleological Congress,p.271.

Korpos, L. 1977: Holocene Vertebrate Studies in Hungarian Caves. —In: FORD, T. D. (ed.): Proceedings of the 7th International Speleolo-
gical Congress 1977, 272-275.

Korpos, L. 1977: Hongrie. — In CHABERT, Cl.: Les grandes cavités mondiales. Spelunca 1977/Spécial 2, 36-37.

Korpos L. 1977: Oslénytani vizsgélatok az Aggteleki-karszton. — Természet Vildga 7,309-311.

Korpos, L. 1977: The longest and deepest caves of Hungary. — Karszt és Barlang 1977, 65-66.

Korpos L. 1977: A barlangkutatSk orszagos taldlkozéja. — Miiszaki Elet 32/12, p. 20.

Korpos L. 1977: A Cstics-hegy és az Oszoly barlangjai: Beszdmol6 a Magyar Karszt- és Barlangkutatd Tarsulat 1975. masodik félévi te-
vékenységérol. — Karszt és Barlang 1977, 185-205.

Korpos L. 1977: Csont- és csigamaradvanyok a Pilis és az Als6hegy néhdny barlangjabdl: Beszamolé a Magyar Karszt- és Barlangkutat6
Térsulat 1975. masodik félévi tevékenységérdl. — Karszt és Barlang 1977, 169-180.

Korpos L. 1977: Barlangi tiledékek jelentsége az 6sfoldrajzi kutatdsban: Beszdmolé a Magyar Karszt- és Barlangkutat6 Tarsulat 1 975.
mdsodik félévi tevékenységér6l. — Karszt és Barlang 1977, p. 158.

Korpos L. 1977: Jelentés a Hosszui-hegyi Haromlyukud-barlang 8slénytani kutatasardl: Beszamold a Magyar Karszt- és Barlangkutatd
Tarsulat 1975. masodik félévi tevékenységérdl. — Karszt és Barlang 1977, 103-111.

Korpos L. 1977: Jelentés a ,,KSlyuk-kutatétdbor” szakmai munkdjarél: Beszamolé a Magyar Karszt- és Barlangkutaté Tarsulat 1975.
masodik félévi tevékenységérdl. — Karszt és Barlang 1977, 70-71.

Korpos L. 1977: A Magyar Karszt- és Barlangkutat6 Tarsulat Dokumentacids Szakosztdlydnak tigyrendje: Beszamol6 a Magyar Karszt-
és Barlangkutat6 Tarsulat 1975. mdsodik félévi tevékenységérdl. — Karszt és Barlang 1977, 49-51.

Korpos L. 1977: 20. Barlangnap: Beszamol6 a Magyar Karszt- €s Barlangkutaté Tarsulat 1975. méasodik félévi tevékenységérdl. — Karszt
és Barlang 1977, 19-20.

Korpos L. 1977: Martinoff, Lambert: La Spéléologie (ismertetés). — Karszt és Barlang 1976/1-2, p. 67.

Korpos L. 1977: Hill, Sutherland, Tierney: Caves of Wyoming (ismertetés). — Karszt és Barlang 1976/1-2, p. 67.

Korpos L. 1977: Barlangok védelme ankét. — Karszt és Barlang 1976/1-2, 58-59.

Korpos L. 1977: A szpeleokronoldgia elméleti és gyakorlati kérdései. — Karszt és Barlang 1976/1-2, 15-20

Korpos L. 1977: Osmaradvanyok a Metr6bél. — Elet és Tudomdny 2, 35-37.

Korpos L. 1977: A I1I. Szpeleoterapiai és Klimatoldgiai Ankét. — Karszt és Barlang 1977/1-2, p. 70.

Korpos L. 1977: Cholnoky Jend pdlyazat. — Karszt és Barlang 1977/1-2, p. 72.

Korpos L. 1977: Védett természeti értékeink. — Karszt és Barlang 1977/1-2, p. 58.

Korpos L. 1977: Magyarorszag leghosszabb és legmélyebb barlangjai. — Karszt és Barlang 1977/1-2, 47-54.

Korpos L. 1977: Balds Anna (1950-1977). — Karszt és Barlang 1977/1-2, 77-78.

Korpos L. 1977: Barlangkataszterezési palyazat. — Karszt és Barlang 1977/1-2, 72-73.

BERTALAN K. & KORDOS L. 1977: Jelentés a Dokumentécids Szakosztaly 1975. évi munkdjarél: Beszamol6 a Magyar Karszt- és Barlang-
kutaté Téarsulat 1975. masodik félévi tevékenységérdl. — Karszt és Barlang 1977, 72-74.

FUKOH L. & KOrDOS L. 1977: Jelentés az Uppony Horviti-lik 1977. évi 6slénytani dsatdsardl. — Az Egri Miizeum Evkonyve / Annales Musei
Agriensis 15,21-32.

HEGEDUS Gy. & KOrDOS L. 1977: Tarsulati élet: Beszdmol6 a Magyar Karszt- és Barlangkutaté Tarsulat 1975. mdsodik félévi tevékenysé-
gér6l. — Karszt és Barlang, 9-14.

KorDOS L., BERTALAN K. & NEPPEL F. 1977: Vélemény ,,Rénaki Lasz16: Javaslat a bibliografia lyukkartyds adattaroldsara” —I. Beszamo-
16 a Magyar Karszt- és Barlangkutat6 Tarsulat 1975. médsodik félévi tevékenységérdl. — Karszt és Barlang, p. 235.

KroLopp E., SCHWEITZER F., SCHEUER F., DENES Gy., KORDOS L., SKOFLEK I. & JANOsSSY D. 1977: A budai Varhegy negyedkori képz6d-
ményei. — Foldtani Kozlony 106/3, 193-228.

1978

BERTALAN K. & KorDOS L. 1978: Jelentés a Dokumentécids Szakosztaly 1976. évi munkdjardl: Beszdmol6 a Magyar Karszt- és Barlang-
kutato Tarsulat 1976. évi tevékenységérol. — Karszt és Barlang 1978, 30-32.

FUKGH L. & KorpoS L. 1978: Uppony. — Elet és Tudomdny 33/11, 333-335.

JANOssY D. & Korpos L. 1978: Az Osztramos gerinces lelShelyeinek faunisztikai és karsztmorfolégiai attekintése (1975-ig), [The fau-
nistical and karst-morphological review of paleontological localities for vertebrates at Osztramos (Northern Hungary)]. — Fragmenta
Mineralogica et Palaeontologica 8,39-72.

Korpos, L. 1978: Historico—zoogeographical and ecological investigation of the subfossil vertebrate fauna of the Aggtelek Karst. — Ver-
tebrata Hungarica 18/1, 85-100.



192 PAzoNYI P. et al.: In memoriam DR. KORDOS LdszI6

Korpos, L. 1978: Sedimentological study of the Middle Pleistocene fill of Petralona Cave. — Anthropos 5, 60-73.

KORDOs L. 1978: Magyarorszag eocén, oligocén és miocén &sgerinces lel6helyei. — A Magyar Allami Féldtani Intézet Evi Jelentése 1976,
291-295.

Korpos L. 1978: Fontosabb szérvinyleletek a MAFI gerinces gy(ijteményében (3. kozlemény). — A Magyar Allami Foldtani Intézet Evi
Jelentése 1976, 281-290.

KorDOs L. 1978: K6zép-Eurdpa holocén paleoklimdja a ,,pocok hmérs” médszer alkalmazasaval. — In: Osfoldrajzi Ankét, 1978. Buda-
pest, p. 17.

KoORDOs L. 1978: Az Esztramos és a Fels6-Bédva-volgy pliocén—pleisztocén &sfoldrajzi rekonstrukcidja. — In: Osfildrajzi Ankét, 1978.
Budapest, 16-17.

Korpos L. 1978: Kérdezz — felelek (Rudapithecus). — Elet és Tudomdny 33/41, 1291.

Korpos, L. 1978: Changes in the Holocene Climate of Hungary Reflected by the “Vole —Thermomether” Method (Holocén klimavalto-
zasok kimutatdsa Magyarorszdgon a ,,pocok hdmér8” segitségével). — Foldrajzi Kozlemények 25/1-3, 222-229.

Korpos, L. 1978: A Sketch of the Vertebrate Biostratigraphy of the Hungarian Holocene (A magyarorszdgi holocén képz6dmények ge-
rinces biosztratigrafidjanak vazlata). — Foldrajzi Kozlemények 25/1-3, 144—160.

Korpos L. 1978: Microtus (Stenocranius) gregalis és felsd-pleisztocén gerinces fauna Gencsapatibdl. (Microtus (Stenocranius) gregalis
und die jungpleistozine Vertebratenfauna von Gencsapati). — Fragmenta Mineralogica et Palaeontologica 1977/8, 73-87.

Korpos L. (szerk.) 1978: Beszdmolo a Magyar Karszt- és Barlangkutato Tarsulat 1976. évi tevékenységérdl. — Karszt- és Barlangkutat
Tarsulat, Budapest, 285 p.

KorDOs L. 1978: Egy 6tvenmilli6 éves éjszakai kisragadozo. — Elet és Tudomdny 33/6, p. 189.

1979

Korpos L. 1979: ,,Pocokhdmérs” — az elmult 10 000 év éghajlatvaltozdsai hazdnkban. — Természet Vildga 110/1, 12—-14.

Korpos L. 1979: Vaucluse — a rejtélyes oriasforras. — Természet Vildga 110/7, p. 313.

Korpos L. 1979: Fontosabb szérvanyleletek a MAFI Gerinces-gytijteményében (4. kdzlemény). — A Magyar Allami Féldtani Intézet Evi
Jelentése 1977, 313-326.

KorDOs L. 1979: A karszt- és barlangkutatok I. Orszdgos Tudomanyos Didkkori Taldlkozdja. — Karszt és Barlang 1978/1-2, p. 63.

Korpos L. 1979: Karszt- és barlangkutaté tanfolyam 1978/79. — Karszt és Barlang 1978/1-2, p. 71.

KorDOs L. 1979: Rudi portréja. — Elet és Tudomdny 34/12, p. 383.

Korpos L. 1979: Mir6l drulkodik a csontvaz? — Elet és Tudomdny 34/10, 289—300.

Korpos L. 1979: Balds Anna (1950-1977). — Karszt és Barlang 1977/1-2, 77-78.

Korpos L. 1979: Barlangkataszterezési palydzat. — Karszt és Barlang 1977/1-2, 72-73.

Korpos L. 1979: Cholnoky Jend palyazat. — Karszt és Barlang 1977/1-2, p. 72.

Korpos L. 1979: A 111. Szpeleoterdpiai és Klimatolégiai Ankét. — Karszt és Barlang 1977/1-2, p. 70.

Korpos L. 1979: Védett természeti értékeink (ismertetés). — Karszt és Barlang 1977/1-2, p. 58.

Korpos L. 1979: Magyarorszag leghosszabb és legmélyebb barlangjai 1975. december 31. és 1977. december 31. k6zott. — Karszt és Bar-
lang 1977/1-2, 47-54.

KoRrDOS L. 1979: Az emberré vilds sikertelen kisérlete az ausztrlopitekuszok. — Elet és Tudomdny 34/2, 44—46.

Korpos, L. 1979: Minvielle, Pierre: A la découverte du 6e continent = A hatodik kontinens felfedezése; Minvielle, Pierre — Dressler,
Bruno: La spéléologie = A szpeleoldgia. — Karszt és Barlang 1979/1-2, p. 46.

1980

DEAK, J. & KOrDOS, L. 1980: A comparative study of changes in paleoclimate on the basis of stable isotopes ans paleontological data. —
In: EGS Meeting, A 7. Budapest. p. 1.

FUkOH L. & Korpos L. 1980: Jelentés az Uppony Horviti-lik 1978. évi 8slénytani dsatdsardl (Bericht iiber die Paldontologische Ausgra-
bung in Horvati-lik bei Uppony, im Jahre 1978). — Az Egri Miizeum Evkinyve / Annales Musei Agriensis 16-17,21-43.

KORDOS L. & MEHES L. 1980: Ilyen lehetett a Moasz-gyik. — Elet és Tudomdny 35/41, p. 131.

Korpos L. 1980: 6000 éves barlangi ,.komfort”. — Természet Vildga 111/1, 35-36.

KorDOs L. 1980: A Kis-k§hati-zsomboly gerinces maradvényai. — Herman Ott6 Miizeum Evkonyve 19,353-374.

Korpos L. 1980: Régi id6k homéréi: a cseppkdvek. — Természet Vildga 111/5,231-232.

Korpos, L. 1980: 6000 years old comfort in the cave. — In: European Regional Conference on Speleology: Abstracts of papers. 1980, p. 18.

Korpos L. 1980: Ujabb adatok a magyarorszagi eocén szirénak ismeretéhez. —A Magyar Allami Féldtani Intézet Evi Jelentése 1978, 385-397.

Korpos L. 1980: Dr. Bertalan Karoly emlékére. — A Magyar Allami Foldtani Intézet Evi Jelentése 1978, 49-58.

Korpos L. 1980: Eghajlatviltozas és kornyezetfejlédés. — In: Meteoroldgiai Tudomdnyos Napok *80, p. 4.

Korpos L. 1980: Palacogeographical reconstruction of the site of Rudapithecus hungaricus. — In: European Anthropological Associa-
tion. Congress. Abstracts of communications. Anthropos Institute, Brno, p. 3.

Korpos L. 1980: Barlangkataszterezési hirek. — Karszt és Barlang 1980/1-2, 45-46.

Korpos L. 1980: Minvielle, P. — Dressler: A hatodik kontinens felfedezése: A szpeleoldgia. — Karszt és Barlang 1979/1-2, p. 46.

Korpos L. 1980: Esztramos-hegy. — Elet és Tudomdny 35/35, p. 190.

Korpos L. & SZEKELY K. 1980: A magyar barlangkutatds szervezetének kiadvanyai. — In: HAZSLINSZKY T. (szerk.): 70 éves a szervezett
magyar karszt- és barlangkutatds. Magyar Karszt- és Barlangkutat6 Tarsulat, Budapest, 83—89.

Korpos L. 1980: Az elmult hiisz év barlangfeltdrdsai. — In: HAZSLINSZKY T. (szerk.): 70 éves a szervezett magyar karszt- és barlangkuta-
tdas. Magyar Karszt- és Barlangkutaté Térsulat, Budapest, 79—-82.



Foldtani Kozlony 156/2 (2026) 193

Korpos L. 1980: Barlangkutatds Magyarorszdgon: kidllitds katalogus. — Herman Otté Mizeum, Miskolc, 8 p.

Korpos L. 1980: The possibility of making Holocene palaeoclimatological and biostratigraphical investigations with the aid of small
mammals. — In: Symposium Franken, Holocene valley development — methods and results. Diisseldorf, p. 15.

Korpos L. 1980: Foldtani vizsgdlatok barlangokban. — Jegyzet. Karszt- és Barlangkutat6i Tanfolyam 1., 22-29.

Korpos, L. 1980: The Revision of the Upper Pleistocene Vertebrate Fauna of Seybold Quarry at Készeg. — Fragmenta Mineralogica et
Palaeontologica 9, 11-20.

Korpos L. 1980: A magyarorszédgi paleoklimatoldgiai kutatdsok médszerei és eredményei, (Methods and Results of Paleoclimatological
Research in Hungary). — Az Orszdgos Meteoroldgiai Intézet Hivatalos Kiadvdnya 50, 1-167.

Korpos L. 1980: Vizkémiai vizsgélatok a Kevély-csoport néhdny barlangjdban, (Hidrochemische Untersuchungen in machen Hohlen
der Kevély-gruppe). — Karszt és Barlang 9,39-72.

Korpos L. 1980: A gerinc eredete. — Elet és Tudomdny 14, 434-435.

Korpos L. & KroLopp E. 1980: Fels6-pleisztocén forrdsmészkd tiledék Mollusca- és gerinces faundja az egri Dob6-bastya teriiletérdl. —
Folia historico-naturalia Musei Matraensis 1980/6, 5—12.

SzOOR, Gy. & Korpos, L. 1980: New paleobiochemical method for the absolute age determination of vertebrate fossils of caves. — In:
European Regional Conference on Speleology: Abstracts of papers, p. 18.

1981

Korpos L. 1981: Ujabb sarkanygyik labnyom Koml6rol. — Elet és Tudomdny 36/25, p. 796.

Korpos L. 1981: A természet szobrai. — N6k Lapja 33/1, 14-15.

Korpos L. 1981: Barlangkataszteri hirek. — Karszt és Barlang 1981/1-2, p. 67.

Korpos L. 1981: Gerinces 6slénytani kutatdsok az Alpokalja teriiletén. — Alpokalja Természeti Képe 1981/1, 27-28.

Korpos L. 1981: Kornyezetiink jovéjének miltja: Eghajlatvaltozés és kornyezetfejlédés. — Természet Vildga 11212, 59-62.

Korpos L. 1981: Egy mez8csati parasztkolts a XIX. szdzadban. — Miskolci Herman Ott6 Miizeum Kozleményei 19, 130-136.

Korpos L. 1981: A hasznosi fels6-miocén gerinces leléhely kora eml6s-zonaci6 alapjan. — A Magyar Allami Foldtani Intézet Evi Jelenté-
se 1979, 459-463.

KorDOS, L. 1981: Some complements to the knowledge of a Middle Eocene Sirenia, Sirenavus hungaricus KRETZOI, 1941. — Fragmenta
Mineralogica et Palaeontologica 10, 75-78.

Korpos L. 1981: Osvildgi 1abnyomok. — In: Ldnyok kényve. Méra Kiad6, Budapest, 182—187.

Korpos L. 1981: Neogene terrestrial biostratigraphy on the basis of small mammals from Hungary. — In: Carpatho-Balkan Geological
Association, 12th Congress, Abstracts. Bukarest, Romania, p. 27.

KoRDOS L. 1981: A rudabényai (Eszakkelet-Magyarorszag) prehominiddk paleoskolégiai rekonstrukcidja. — In: Abstracts of the Interna-
tional Centennial Anthropological Congress. Budapest, Magyarorszdg, 1981, p. 8.

Korpos L. 1981: Environmental reconstruction of the prehominids in Rudabanya, NE Hungary. — In: International Tagung ,, Anthropo-
sociogenese”. Weimar, 1981, p. 10.

FUKOGH L. & KorDOS L. 1981: Geoldgiai képz6dmények az egri var elpusztult Dobé-bastydjanak a teriiletén. — Az Egri Vdr Hiradoja 16,
13-18.

KoRDOS L. & Sz66R Gy. 1981: Kigydcsigolya-kronométer? Uj abszoliit korhatarozasi médszer. — Természet Vildga 112/11, 502-504.

SzOOR Gy. & KorDOs L. 1981: A holocén gerinces anyag paleobiogeokémiai médszerrel torténd abszolit kronoldégiai és paleoklimatold-
giai értékelése. (Absolute chronological and palaeoclimatological evaluation of Holocene vertebrate remnants by palacobiogeo-
chemical method). — Foldtani Kozlony 111/3-4, 472-486.

Korpos L. & KroLopp E. 1981: Fels-pleisztocén forrdsmészk6-iiledék Mollusca- és gerinces faundja az egri Dobd-bdstya teriiletérdl
(Mollusken- und Vertebraten fauna der Oberpleistozidnen Siisswasserkalksedimente im bericht der Dobd-bastei in Eger). — Folia
historico-naturalia Musei Matraensis 6, 5—-12.

1982

Korpos L. 1982: Elet a Falklandok tanikézetein. — Elet és Tudomdny 37/27, p. 844.

KORDOS L. 1982: Az btven éve felfedezett suba-lyuki sember. — Elet és Tudomdny 37/17, 534-536.

KoRDOS L. 1982: Az llatvilag valtozé torzsfaja. A krokodil és a kolibri rokonsaga? — Elet és Tudomdny 37/2, 47-50.

KorDOs L. 1982: Az §sember és elédei Magyarorszdgon. — A Mi Vildgunk 1982/3, 47-64.

Korpos L. 1982: Gerinces 8slénytani kutatasok az Alpokalja teriiletén (Paldovertebraten—Forschungen im Voralpengebiet). — Alpokalja
Természeti Képe 1,27-28.

Korpos, L. 1982: The development of Cave’s Documentation in Hungary. — Nasse Jame: Glasilo Jamarske Zveze Slovenije 23-24, 79-81.

Korpos L. 1982: Jelentés a Dokumentéciés Szakosztdly 1979. évi munkdjardl: Beszamolé a Magyar Karszt- és Barlangkutat6 Tarsulat
1979. évi tevékenységérdl. — Karszt- és Barlangkutatdsi Tdjékoztato 1982, p. 3.

Korpos L. 1982: Barlangi gerinces 8slénytani gy(ijtések és dsatdsok 1978-ban (Vertebrate paleontological collections and excavations in
caves in 1978): Beszdmol6 a Magyar Karszt- és Barlangkutat6 Tarsulat 1978. évi tevékenységérdl. — Karszt- és Barlangkutatdsi Tdjé-
koztato 1982, 10-18.

Korpos L. 1982: Barlangi &slénytani dsatdsok és gytjtések 1977-ben: Beszdmolé a Magyar Karszt- és Barlangkutat6 Téarsulat 1977. évi
tevékenységérol. — Karszt- és Barlangkutatdsi Tdjékoztato 1982, 15-24.

Korpos L. 1982: Barlangi gerinces Gslénytani dsatdsok és gy(ijtések 1979-ben (Vertebrate palacontological excavations and collections
incavesin 1979): Beszdmol6 a Magyar Karszt- és Barlangkutatd Tarsulat 1979. évi tevékenységérdl. — Karszt- és Barlangkutatdsi Td-
Jjékoztato 1982, 8—16.



194 PAzoNYI P. et al.: In memoriam DR. KORDOS LdszI6

Korpos L. 1982: Barlangkataszteri hirek. — Karszt és Barlang 1981/1-2, p. 67.

KORDOs L. 1982: Fels6-miocén gerinces fauna Szentendrérsl. — A Magyar Allami Féldtani Intézet Evi Jelentése 1980, 381-384.

Korpos, L. 1982: The Prehominid Locality of Rudabanya (NE Hungary) and its neighbourhood: A palacogeographic reconstruction. —
A Magyar Allami Féldtani Intézet Evi Jelentése 1980, 395-405.

Korpos L. 1982: Gerinces maradvanyok torténeti—allatfoldrajzi vizsgalatanak mddszerei és lehetSségei a régészeti kutatdsban. — Régé-
szeti Fiizetek 1,24-27.

Korpos L. 1982: Eghajlatvéltozés és kornyezetfejl6dés. — A Magyar Tudomdnyos Akadémia X. Fold- és Bdanydszati Tudomdnyok Osztd-
lydnak Kozleményei 14/1-4,209-222.

Korpos, L. 1982: Evolution of the Holocene Vertebrate Fauna in the Carpathian Basin. — Zeitschrift fiir Geologische Wissenschaften
10/7,963-970.

Korpos L. 1982: Uj fejezetek az Gsemberkutatdsban. — In: SEBOK J. (szerk.): Fitik kinyve. Méra Kiad6, Budapest, 72-78.

Korpos L. 1982: Kidstuk a ,,pocokh&mérét™! — In: SEBOK J. (szerk.): Fitik konyve. Méra Kiadé, Budapest, 136—139.

Korpos, L. 1982: Environmental Evolution and Human Activity in Hungary During the Holocene. —In: 1. Congress International Palé-
ontologie Humaine, p. 224.

KoOrDOS L. & KoLozsVARI M. 1982: Emberelédok. — Buivér zsebkonyvek. Méra Kiado, Budapest, 62 p.

SzO0R, Gy. & Korpos, L. 1982: Chronostratigraphical evaluation of Quaternary and Pliocene terrestrial strata by palaeobiogeochemical
methods. — In: PEcsI, M. (ed.): Quaternary studies in Hungary. Budapest: International Union for Quaternary Research (INQUA),
Geographical Research Institute, Hungarian Academy of Sciences, 113—115.

BERTALAN K. & KorDOS L. 1982: Jelentés a Dokumentéciés Szakosztaly 1974—1978 kozotti munkdjardl: Beszdamold a Magyar Karszt- és
Barlangkutat6 Tarsulat 1978. évi tevékenységérdl. — Karszt- és Barlangkutatdsi Tdjékoztato 1982, 7-8.

BERTALAN K. & KOrRDOS L. 1982: Jelentés a Dokumentdcids Szakosztdly 1977. évi munkdjardl: Beszdmol6 a Magyar Karszt- és Barlang-
kutato6 Tarsulat 1977. évi tevékenységérdl. — Karszt- és Barlangkutatdsi Tdjékoztaté 1982, 9-11.

1983

KorDOs L. 1983: Az 6shiillk elédei. — Elet és Tudomdny 38/45, 1423-1425.

Korpos L. 1983: Oshiillsk az Erdélyi-medencében: Nopcsa Ferenc kutatasai. — Elet és Tudomdny 38/16, 485-487.

Korpos L. 1983: Az 6sember az elsd lakberendezs. — Barangolo Magazin: Belfoldi Turizmus 1983/jinius 14-15,

KoRrpos L. 1983: Fontosabb szérvanyleletek a MAFI Gerinces-gyijteményében (8. kdzlemény). — A Magyar Allami Foldtani Intézet Evi
Jelentése 1981, 503-511.

KorDoOs L. 1983: A Hosszi-hegyi-zsomboly holocén gerinces faundja. — A Magyar Allami Foldtani Intézet Evi Jelentése 1981,425-437.

KorDOS, L. 1983: Sirenavus or Eotheroides species (Mammalia, Sirenia) from the Eocene of the Tatabanya Basin (Hungary). — Fragmen-
ta Mineralogica et Palaeontologica 11, 41-42.

Korpos L. 1983: Barlangi gerinces &slénytani gydjtések és dsatdsok 1982-ben: Beszdmolé a Magyar Karszt- és Barlangkutat6 Tarsulat
1982. évi tevékenységérdl. — Karszt- és Barlangkutatdsi Tdjékoztato 1983, 9—11.

Korpos L. 1983: Barlangi gerinces 8slénytani dsatdsok és gytijtések 1981-ben: Beszdmol6 a Magyar Karszt- és Barlangkutat6 Tarsulat
1981. évi tevékenységérbl. — Karszt- és Barlangkutatdsi Tdjékoztato 1983, 12—-13.

Korpos L. 1983: A rudabanyai prehominida. — Beszdmolo a Magyar Féldrajzi Tarsasdg Hegymdszo Szakosztdlydnak Miikodésérdl, 52-53.

Korpos L. 1983: A magyarorszagi holocén képz6dmények gerinces faunafejlédése, biosztratigrafidja és paleookoldgidja. — Kandiddtusi
értekezés, Budapest, 151 p.

Korpos L. 1983: Europa karsztteriiletei (Karst Areas of Europe). — KLTE, Debrecen.

JANOSsY D., KOorpos L. & KroLopp E. 1983: A Fiigg6-kdi barlang (Mdtrasz816s) fels6-pleisztocén és holocén faundja. — Folia historico-
naturalia Musei Matraensis 1983/8, 47-61.

1984

Korpos L. 1984: Kavicsosvény — vandor nélkiil. - Magyar Hirlap 17/259, p. 9.

Korpos L. 1984: Az tjra jé radiokarbon-mddszer. — Természet Vildga 115/2, 82—83.

KORDOS L.: Kigy6ks és rdogkorom. — Elet és Tudomdny 39/28, 874—875.

TARNOCZY, Ipoly [Korpos L.] 1984: Osvilagi ldbnyomok. — Elet és Tudomdny 39/20, 611-613.

Korpos L. 1984: A Magyar-kdzéphegység gerinces faundjanak fejlddése az elmult tizezer évben: (The Evolution in the past ten thousand
years of the Vertebrate of the Hungarian Central Mountain Range). — Allattani Kézlemények 71/1-4, 109-117.

KorDOS, L. 1984: Paleoclimatologic and Biostratigraphic Studies in Holocene Small Mammals. — Geologisches Jahrbuch Reihe A T1,
339-353.

Korpos L. 1984: A bodajki Rigé-lyuk tijholocén kitoltésének vizsgalata. — A Bakonyi Természettudomdnyi Miizeum Kozleményei = Folia
Musei Historico Naturalis Bakonyiensis 1984/3,31-42.

Korpos L. 1984: Magyarorszdg barlangjai. — Gondolat Kiad6, Budapest, 326 p.

Korpos L. 1984: A biikki barlangok vildga. — In: SANDOR A.: Biikki Nemzeti Park: Kildtds a kovekrdl. Mez&gazdasagi Kiadd, Budapest,
139-176.

BAcskay E. & KorRDOs L. 1984: Fontosabb szérvanyleletek a MAFI gerinces-gytijteményében (9. kbzlemény). — Magyar Allami Foldtani
Intézet Evi Jelentése 1982, 355-361.

KORDOs L. & SoLT, P. 1984: A magyarorszagi miocén tengeri gerinces faunaszintek vazlata. — A Magyar Allami Foldtani Intézet Evi Je-
lentése 1982, 347-354.



Foldtani Kozlony 156/2 (2026) 195

JEREM E., FACSAR G., KORDOS L., KROLOPP E. & VOROS 1. 1984: A Sopron—Krautackeren feltart vaskori telep régészeti és kornyezetre-
konstrukcids vizsgélata I. — Archaeologiai Ertesité 111, 141-169.

1985

Korpos L. 1985: Az ipolytarndcei hiszmillié éves Ssvilag. — Tudomdny: a Scientific American Magyar Kiaddsa 1985/4, 128—129.

Korpos L. 1985: Barlangok vildga. — Nimrod 1985/3, 1-16.

Korpos L. 1985: Asvanyok. — Nimréd 1985/4, 1-18.

Korpos L. 1985: Ha mamut, akkor hideg. — Allatvildg 1985/movember, p. 1.

Korpos L. 1985: Barlanglakok csontjai a haldszhaléban. — Eler és Tudomdny 40/44, 1387-1388.

KORDOS L. 1985: Mibél lett a 16? — Elet és Tudomdny 40/30, 950-951.

Korpos, L. 1985: Lower Turolian (Neogene) Anomalospalax gen.n. from Hungary and its phylogenetic position. — Fragmenta Mineralo-
gica et Palaeontologica 12,27-42.

Korpos L. 1985: A magyarorszagi eggenburgi—szarmata képzddmények szdrazfoldi gerinces maradvanyai, biosztratigrafidja és rétegta-
ni korreldciéja. — A Magyar Allami Foldtani Intézet Evi Jelentése 1983, 157-165.

KoRrDOS L. 1985: Eszak-Magyarorszag Ny-i részének foldtani természetvédelmi értékei (Geological values of nature protection in the
Western part of North Hungary). — Mérnokgeologiai Szemle 34, 25-30.

KorDos, L. 1985: Vertebrate Biostratigraphy and Correlation of the Hungarian Holocene Formations. —Acta Geologica Hungarica 28/3—
4,215-223.

Korpos L. 1985: Labnyomok az ipolytarndci alsé-miocén kort homokksben. — Geologica Hungarica Series Palaeontologica 44—46,
259-357.

KoRrDOS, L. 1985: Footprints in Lower Miocene Sandstone of Ipolytarnéc. — Geologica Hungarica Series Palaeontologica 44—46, 359-415.

Korpos L. 1985: Barlangi gerinces §slénytani dsatdsok és gydjtések 1983-ban (Excavations and collecting activities for Vertebratae of
caves): Beszdmol6 a Magyar Karszt- és Barlangkutat6 Tarsulat 1983. évi tevékenységérSl. — Karszt- és Barlangkutatdsi Tdjékoztato,
8-10.

Korpos L. 1985: Dokumentacids Szakbizottsag (Special Committee for Documentation): Beszdmol6 a Magyar Karszt- és Barlangkutatd
Tarsulat 1983. évi tevékenységérdl. — Karszt- és Barlangkutatdsi Tdjékoztato, p. 4.

Korpos L. 1985: El6sz6 — Preface. Beszdmol6é a Magyar Karszt- €s Barlangkutatd Tarsulat 1983. évi tevékenységér6l. — Karszt- és Bar-
langkutatdsi Tdjékoztato, 2-3.

Korpos L. 1985: A Magyar-kozéphegység gerinces faundjanak fejlédése az elmdlt tizezer évben (The evolution in the past ten thousand
years of the Vertebrate of the Hungarian Central Mountain Range). — Allattani Kozlemények 71, 109—117.

Korpos, L. 1985: Oligocene—Pliocene paleokarst development in Hungary. — Acta Geographica ac Geologica et Meteorologica Debre-
cina 24-25, 115-122.

Korpos L. 1985: Leganyi Ferenc munkdssaga az §sgerincesek gytjtésében. — Folia historico-naturalia Musei Matraensis 10, 5-9.

Korpos, L. 1985: Important Cardinal Points of the Hungarian Holocene. — In: IGCP 158 Symposium in Switzerland, 19-22.

Korpos, L. 1985: Evolution of the Holocene Vertebrate Fauna of Central Europe. — In: IGCP 158. Symposium in Switzerland, p. 23.

Korpos, L. 1985: Neogene Vertebrate Biostratigraphy in Hungary. — In: 8th Congress of the Regional Committee on Mediterranean
Neogene Stratigraphy Symposium on European Late Cenozoic Mineral Resources. 15-22. 09. 1985. Budapest, Abstracts. Hungarian
Geological Survey, Budapest, p. 313.

KoRrDOS, L. 1985: The evolution of the Cenozoic Sirenian on the basis of Hungarian Fossil Remains. — In: 8th Congress of the Regional
Committee on Mediterranean Neogene Stratigraphy Symposium on European Late Cenozoic Mineral Resources. 15-22. 09. 1985.
Budapest, Abstracts. Hungarian Geological Survey, Budapest, p. 314.

Korpos, L. 1985: Rudabédnya: a Prehominid Locality. — In: MULLER, P. (ed.): Geodynamic Evolution of Intramontane Basins, 36-37.

Korpos L. 1985: Az elsd otvenmillio év: 6sok Rudabdnydn. — Gondolat Kiad6, Budapest, 205 p.

Korpos, L. 1985: Environmental reconstruction for prehominids of Rudabédnya. — In: JoACHIM, H. & HERBERT, U. (eds): Schriften Zur Ur-
und Friihgeschichte. Akademie Verlag, Berlin, 82—-85.

KORDOS-SZAKALY, M. & KorDOS, L. 1985: Morphotypes of Hungarian fossil Celtis (Urticales) stones. — Annales historico-naturales
Musei nationalis hungarici 77, 35-63.

KorDoOSs, L. & SZOOR, Gy. 1985: Some new late cenozoic chronological data from hungary tested by thermal analysis method. — In: 8th
Congress of the Regional Committee on Mediterranean Neogene Stratigraphy Symposium on European Late Cenozoic Mineral
Resources. 15-22. 09. 1985. Budapest, Abstracts. Hungarian Geological Survey, Budapest, p. 317.

HAMOR, G., BALDI T., BOHN-HAvVAS, M., HABLY, L., HALMAL J., JAHOS, M., KOKAY, J., KORDOS, L., KORECZ-LAKY, 1., NAGY, E., NAGYMA-
ROSI, A. & VOLGYIL, L. 1985: The biostratigraphy of the Hungarian Miocene. — In: 8th Congress of the Regional Committee on Medi-
terranean Neogene Stratigraphy Symposium on European Late Cenozoic Mineral Resources. 15-22. 09. 1985. Budapest, Abstracts.
Hungarian Geological Survey, Budapest, 252-256.

HAMOR, G., KORDOS, L. & BARTKO, L. 1985: Palacoenvironment at Ipolytarndc: Paleogeographic reconstruction of the Lower Miocene.
19. 09. 1985. Excursion B (Mid-Congress) Budapest—Holloké—Ipolytarnéc—Budapest. — In: Korpos, L. (ed.): 8th Congress of the
Regional Committee on Mediterranean Neogene. Field Guide. Hungarian Geological Survey, Budapest, 33 p.

JAMBOR, A., BALAZS, E., BERCZI, 1. BONA, J., GAIDOS, 1., GEIGER, J., HAJ0S, M., KORDOS, L., KORECZ-LAKY, 1., KORPAS-HODI, M., KOVARY,
J., MESZAROS, L., NAGY, E., NEMETH, G., NUSSZER, A., PAP, S., POGACSAS, Gy., REVESZ, ., RUMPLER, A., SZALAY, A & SZENTGYORGYI,
K. 1985: General characteristics of Hungary’s Pannonian s.1. — In: MULLER, P. (ed.): Geodinamic evolution of Intramontane Basins.
Neogene Stratigraphy in Northern Hungary and Budapest. 10—14. 09. 1985. Excursion A 1 Pre-Congress (Budapest—Eger—Miskolc—



196 PAzoNYI P. et al.: In memoriam DR. KORDOS LdszI6

Tokaj—Rudabdnya—Sdmsonhdza—Budapest—Tinnye—Budapest). Field Guide. [8th Congress of the Regional Committee on Mediter-
ranean Neogene]. Hungarian Geological Survey, Budapest, 11-15.

Korpos, L., HAIO0s, M., MULLER, P. & NAGY, E. 1985: Environmental Change and Biostratigraphy in the Carpathian Basin. — In: 8tk
Congress of the Regional Committee on Mediterranean Neogene Stratigraphy Symposium on European Late Cenozoic Mineral
Resources. 15-22. 09. 1985. Budapest, Abstracts. Hungarian Geological Survey, Budapest, 315-316.

JEREM E., FACSAR G., KORDOS L., KrRoLOPP E. & VOROS 1. 1985: A Sopron—Krautackeren feltart vaskori telep régészeti és kornyezetre-
konstrukcids vizsgalata II. — Archaeologiai Ertesité 112, 3-24.

1986

Korpos L. 1986: Tizmilli6 éve élt 6stink koponydja keriilt el6 Rudabanyan. — Magyar Nemzet 1986.12.12, p. 4

KORDOs L. 1986: A rudabényai §smajom. — Elet és Tudomdny 41/51, p. 1631.

KorpoOs L. 1986: A misztikus dllatvildg tudomanya, kriptozoolégia. — Elet és Tudomdny 41/29,909-911.

KorDOS L. 1986: A Szdrsomly6 6rdogszantdsai. — Elet és Tudomdny 41/2, 48-50.

KorDOs L. 1986: 35 milli6 latnivalé. — Eler és Tudomdny 41/2, 4243,

Korpos L. 1986: A hasznosi és szentendrei fels6-miocén horcsogok (Cricetidae, Mammalia) rendszertani és rétegtani vizsgdlata. — A
Magyar Allami Foldtani Intézet Evi Jelentése 1984, 523—553.

BARABAS 1., KorDOS L. & KroLOPP E. 1986: A Cegléd—10/a jelzésl nagy atmérdjli vizkutaté firds foldtani és Gslénytani értékelése. —
Hidrologiai Kozlony 66/4-5,275-281.

JEREM E., FACSAR G., KORDOS L., KroLOPP E. & VOROS 1. 1986: A Sopron—Krautackeren feltart vaskori telep régészeti és kornyezetre-
konstrukcids vizsgalata. — Archaeologiai Ertesité 113/2, 141-170.

1987

Korpos L. 1987: A Rudapithecus koponyalelet. — Természet Vildga 118/6,226-228.

Korpos L. 1987: Megvilaszolt és tj kérdések a Rudapithecus koriil. — Természet Vildga 118/10, p. 429.

KoRrpos L. 1987: Oseink csontjai. — Elet és Tudomdny 42/47, 1488—1489.

Korpos L. 1987: Ujabb adatok az ipolytarnéci alsé-miocén homokké 1abnyomaihoz. — A Magyar Allami Foldtani Intézet Evi Jelentése
1985, 453-465.

Korpos L. 1987: Aprégerinces-fauna vizsgélatok egy vaskori telepen (Sopron—Krautacker). — Praenorica Folia Historico-Naturalia 2,
41-46.

Korpos, L. 1987: Description and reconstruction of the skull of Rudapithecus hungaricus Kretzoi (Mammalia). — Annales historico-
naturales Musei nationalis hungarici 79, 77-88.

Korpos, L. 1987: Karstocricetus skofleki gen. n., sp. n. and the evolution of the Late Neogene Cricetidae in the Carpathian Basin. — Frag-
menta Mineralogica et Palaeontologica 13, 65-88.

Korpos L. 1987: Rudapithecus koponyalelet keriilt el6 a rudabényai alsépannon tiledékekbdl. — Foldtani Kozlony 117/2, p. 154.

Korpos L. 1987: Hominoid, hominid evolucié. — In: STRAUB F. B. & ANDO, 1. (szerk.): Biologiai lexikon. Kiegészités az 1-4. kotethez.
Akadémiai Kiad6, Budapest, p. 38.

Kaprocsy, Gy. & Korpos, L. 1987: Uralter Ahn des Menschen gefunden? — Das Tier 1987/12, p. 24.

KorpoOS L. & JARAI-KOMLODI M. 1987: Az elmuiilt tizezer év klimavaltozdsai Kozép-Eurépaban. — In: KOrRDOS L. & JARAI-KoMLODI M.
(szerk.): Meteorologiai Tudomdnyos Napok: Az eldaddsok dsszefoglaldsai, p. 10.

Korpos, L., HAJ0S, M., MULLER, P. & NAGY, E. 1987: Environmental change and ecostratigraphy in the Carpathian Basin. — A Magyar
Allami Foldtani Intézet Evkonyve 70, 377-381.

HAMOR, G., BALDI, T., BoHN-HAvAS, M., HABLY, L., HALMAL, J., HAJOS, M., KOKAY, J., KORDOS, L., KORECZ-LAKY, I., NAGY, E., NAGYMA-
ROSY, A. & VOLGYI, L. 1987: The bio-, litho- and chronostratigraphy of the Hungarian Miocene. — A Magyar Allami Féldtani Intézet
Evkinyve 70,351-353.

JAMBOR, A., BALAZs, E., BALOGH, K., BERCzL, 1., BONA, J., HORVATH, F., GAIDOS 1., GEIGER, J., HAJOS, M., KORDOS, L., KORECZ, A., KO-
RECZ-LAKY, 1., KORPAS-HODI, M., KGVARY, J., MESZAROS, L., NAGY, E., NEMETH, G., NUSSZER, A., PAP, S., POGACSAS, Gy., REVESZ,
1., RUMPLER, J., SUTO-SZENTAIL M., SZALAY, A., SZENTGYORGYI, K., SZELES, M. & VOLGYI, L. 1987: General characteristics of Pan-
nonian s.1. deposits in Hungary. — A Magyar Allami Féldtani Intézet Evkinyve 70, 155-167.

1988

Korpos, L. 1988: Comparison of early primate skulls from Rudabanya (Hungary) and Lufeng (China). — Anthropologia Hungarica 20,
9-22.

KoRDOS L. 1988: A Spalax nemzetség (Rodentia) eurpai megjelenése és a plio-pleisztocén hatirkérdés. — A Magyar Allami Foldtani In-
tézet Evi Jelentése 1986, 469-491.

KorpoOs L. 1988: Rudapithecus koponyalelet a rudabanyai a rudabényai alsé-pannonb6l. — A Magyar Allami Féldtani Intézet Evi Jelen-
tése 1986, 137-154.

Korpos L. 1988: Egy marék csont. — Hdttér 11, 11-13.

Korpos, L. 1988: Famous Bones in Hungarian Earth. Huesos famosos en tierras hungaros: Background to Hungary, Segundo plano de
Hungrie. — Hdttér 11, p. 2.

KorDOs L. 1988: Tizmillié éves &siink, a Rudapithecus. — In: KARADI L. (szerk.): Biivdr Evkonyv 4. Méra, Budapest, 131-135.

KORDOS L. & MORGOS A. 1988: Az ipolytarndci alsé-miocén labnyomok kutatésanak 1986. évi eredményei. — A Magyar Allami Féldtani
Intézet Evi Jelentése 1986, 493-499.



Foldtani Kozlony 156/2 (2026) 197

KORDOS L. & HALA J. 1988: Tévhitek, monddk és a valésag: kébe zart 1abnyomok. — Elet és Tudomdny 43/44, 1384—1386.

Korpos L. & JARAI-KOMLODI M. 1988: Az elmuilt tizezer év klimavaltozdsai Kozép-Eurépaban (Climatic changes in the Carpathi-
an Basin during the last ten thousand years). — Iddjdrds: Quarterly Journal of the Hungarian Meteorological Service 92/2-3,
96-100.

JAMBOR A., BALAZS E., BALOGH K., BERCzI 1., BONA J., HORVATH F., GAIDOS 1., GEIGER J., HAJOS M., KORDOS L., KORECZ A., KORECZNE
LaKy L., KORPASNE HODI M., KOVARY J., MESZAROS L., NAGY E., NEMETH G., NUSSZER A., PAP S., POGACSAS Gy., REVESZ 1., RUMPLER
J., SUTONE SZENTAI M., SZALAY A., SZENTGYORGYI K., SZELES M. & VOLGYI L. 1988: A magyarorszdgi pannéniai (s.1.) képzédmények
rovid foldtani jellemzése. — A Magyar Allami Féldtani Intézet Evi Jelentése 1986, 311-326.

1989

Korpos L. 1989: Az utolsé eurdpai gibbon. — Természet Vildga 120/11, 525-527.

Korpos, L. 1989: Oligocene—Pliocene Paleokarst Development in Hungary. — Acta Geographica ac Geologica et Meteorologica Debre-
cina 24-25, 115-122.

Korpos L. 1989: 180 milli6 éves ldbnyomok. — Elet és Tudomdny 44/21, 656-658.

Korpos L. 1989: A sirkanygyikok ropte. — Elet és Tudomdny 44/29, 908-910.

Korpos L. 1989: Osgibbon Rudabényén. — Elet és Tudomdny 44/33, 1037-1038.

Korpos L. 1989: Tizmilli6é éves 6smajmok. — Siini — Természettudomdnyrol Fiataloknak 5/11, 18-19.

Korpos L. 1989: Az emberré valas rudabanyai smajmai. — Tudomdny: a Scientific American Magyar Kiaddsa 5/8, 61-63.

KoRrDOs, L. 1989: Anomalomyidae (Mammalia, Rodentia) remains from the Neogene of Hungary. — A Magyar Allami Foldtani Intézet
Evi Jelentése 1987,293-311.

Korpos L. 1989: Dinoszaurusz-lelet a Mecsekben. — Tudomdny: a Scientific American Magyar Kiaddsa 5/2, 17-18.

Korpos L. 1989: Rudabanya djabb szenzicidja. — Magyar Nemzet 52/141, p. 7.

Korpos L. 1989: Rudabdnyai eléembertelep. — In: RAKONCZAL Z. (szerk.): Ipolytarnoctdl Fiizérradvdnyig. Mez6gazdasagi Kiadd, Buda-
pest, 123-125.

KorDOS L. 1989: Az emberiség kezdetei. — Reflektor Kiad6, Budapest, 47 p.

BARDOSSY, Gy. & KORDOS, L. 1989: Paleokarst in Hungary. — In: BosAk, P., FOrRD, D. C., GLAZEK, J. & HORACEK, I. (eds): Paleokarst a
systematic and regional review. Elsevier, 137-153.

FREUDENTHAL, M. & KORDOS, L. 1989: Cricetus polgardiensis sp. nov. and Cricetus kormosi SCHAUB, 1930 from the Late Miocene Pol-
gdrdi localities (Hungary). — Scripta Geologica 89, 71-100.

HORACEK, I. & KORrDOS, L. 1989: Biostratigraphic Investigations in Paleokarst. — In: BOSAK, P., FORD, D. C., GLAZEK, J. & HORACEK, .
(eds): Paleokarst a systematic and regional review. Elsevier, 599-612.

Domokos T., Korpos L. & KroLopPP E. 1989: A bélmegyeri Csomoki-domb foldrajzi viszonyai, holocén Mollusca és gerinces faundja. —
Alfoldi Tanulmdnyok 13, 85-103.

KroLopp E., SCHWEITZER F., SCHEUER Gy., HABLY L., SKOFLEK I. & KorRDOS L. 1989: Az egri pleisztocén édesvizi mészkd geomorfold-
giai, paleohidroldgiai és Gslénytani vizsgdlata. — Foldtani Kozlony 119/1, 5-29.

1990

Korpos L. 1990: Ujabb rudabdnyai leletek és az emberré vélds sokasodé elméletei. — Magyar Tudomdny 35(97)/1, 9—-14.

KorDOS L. 1990: Tihany gejzirkipjai. — Elet és Tudomdny 45/33, p. 1055.

Korpos L. 1990: A Balaton legrégebbi, rémai kori térképe (The oldest, Roman Age Map of the Lake Balaton). — Hidrologiai Tdjékoztato
1990/oktéber, 21-22.

Korpos L. 1990: Analysis of tooth morphotypes of Neogene Hominoids. — Anthropologia Hungarica 21, 11-24.

Korpos L. 1990: Kisbolygé helyett tistokos? — Magyar Nemzet 53/224, p. 8.

Korpos L. 1990: A Balaton elsé térképe. — Magyar Nemzet 53/105, p. 8.

Korpos L. 1990: A hidnyzé lancszem. — Magyar Nemzet 53/februar 26. p. 3.

Korpos L. 1990: Cserhét, Ipolytarndc természetvédelmi teriilet. Zagyvapélfalvi Formacio. — Magyarorszdg Geologiai Alapszelvényei,
MAFTI, Budapest, 6 p.

Korpos L. 1990: Rudabanyai-hegység, Rudabinya, Hominoidea-lel6hely. Edelényi Tarkaagyag Formacié. — Magyarorszdg Geologiai
Alapszelvényei, MAFI, Budapest, 6 p.

Korpos L. 1990: Ipolytarndc, természetvédelmi teriilet (Ipolytarndc, Natural Protection Area). — Magyarorszdg Geoldgiai Alapszelvé-
nyei, MAFI, Budapest, 6 p.

Korpos, L. 1990: The evolution of Upper Pleistocene voles in Central Europe. — In: FEJFAR, O. & HEINRICH, W.-D. (eds): International
Symposium Evolution, Phylogeny and Biostratigraphy of Arvicolids (Rodentia, Mammalia). Geological Survey, Prague, 275-284.

Korpos, L. 1990: Biostratigraphy and Paleoecology of the Middle European Late Quaternary. —In: Third Symposium Upper Palaeolithic,
Mesolithic and Neolithic Population of Europe and the Mediterranean Basin, p. 1.

Korpos, L. & JANOSSY, D. 1990: Pleistocene Vertebrate Faunas of Hungary (Book reviews). — Earth-Science Reviews 27,383-384.

Korpos, L. 1990: The human evolution. — In: LUKACcS, B. (ed.): Evolution: from Cosmogenesis to Biogenesis. Hungarian Academy of
Sciences, Budapest, 117-124.

JASKO S. & KORDOS L. 1990: A Budapest—Adony—Orkény teriilet kozotti kavics. — A Magyar Allami Féldtani Intézet Evi Jelentése 1988/1,
153-167.

KORDOS L. & KroLoPP E. 1990: Als6-pleisztocén puhatestii és gerinces fauna a Kisalfoldr6l (Haldszi, Arak 1. sz. firds). — A Magyar Al-
lami Foldtani Intézet Evi Jelentése 198871, 235-244.



198 PAzoNYI P. et al.: In memoriam DR. KORDOS LdszI6

KorDOS L. & PRAKFALVI P. 1990: Ujabb adatok az eurépai neogén labnyomos rétegek ismeretéhez. — A Magyar Allami Féldtani Intézet
Evi Jelentése 1988/1, 201-212.

Domokos T., Korpos L. & KroLopp E. 1990: A bélmegyeri Csomoki-domb foldrajzi viszonyai, holocén Mollusca és gerinces faundja. —
Alfoldi Tanulmdnyok 1983, 85-102.

1991

KorDOS L. 1991: A torvénysértd jobbkezesség. — Természet Vildga 12219, 414-415.

Korpos L. 1991: Konyvkritika: Az els6 emberek. — Természet Vildga 122/8, p. 384.

KORDOS L. 1991: A tapolcai Malom-t6. — Elet és Tudomdny 46/14, p. 446.

Korpos, L. 1991: Le Rudapithecus hungaricus de Rudabanya (Hongrie). — Anthropologie 95/2-3, 343-362.

Korpos L. 1991: Oleg Sztyepanovics Vialov (1904-1988). — Foldtani Koziony 119/1-4, p. 77.

KOoRDOS L. 1991: A kézép-eurdpai felsé-pleisztocén pocokfauna fejlédése és biosztratigrafiai értékelése. — A Magyar Allami Foldtani In-
tézet Evi Jelentése 1989, 495-522.

Korpos, L. 1991: Symmetry and asymmetry in evolution of Vertebrates. — In: LUKACS, B. (ed.): Symmetry and topology in evolution.
KFKI, Budapest, 126—129.

Korpos, L. 1991: The Hominoid Finds from Rudabanya (NE Hungary). —In: 61. Jahrestagung der Paldontologischen Gesellschaft, p. 1.

Korpos, L. 1991: Morphological Heterochronism in Human Evolution. — In: 3rd Congr. E.S.E.B. Abstracts, Budapest, p. 138.

Korpos, L. 1991: Symmetry and asymmetry in the Evolution of Vertebrates. —In: 3rd Congr. E.S.E.B. Abstracts, Budapest, p. 139.

KoRrDOS L. 1991: Mezfold, Polgérdi, kés6-miocén Gsgerinces lelShelyek. — Magyarorszdg Geoldgiai Alapszelvényei, MAFI, Budapest,
6p.

Korpos L 1991: Villanyi-hegység, Villany, als6-pleisztocén sgerinces lelohelyek. — Magyarorszdg Geolégiai Alapszelvényei, MAFI,
Budapest, 6 p.

Korpos L. 1991: Villanyi-hegység, Beremend, fels-pliocén sgerinces leldhelyek. — Magyarorszdig Geoldgiai Alapszelvényei, MAFI,
Budapest, 6 p.

Korpos L. 1991: Villanyi-hegység, Csarnéta, pliocén Gsgerinces leléhelyek. — Magyarorszdg Geoldgiai Alapszelvényei, MAFI, Buda-
pest, 6 p.

Korpos, L. 1991: The Museum of the Hungarian Geological Institute. — In: VITALIS, Gy. & KECSKEMETI, T. (eds): Museums and collec-
tions in the history of mineralogy, geology and paleontology in Hungary: on the occasion of the 16th International Symposium of
INHIEGO, Dresden, 1991. Budapest, Hungary, Hungarian Geological Society, 169—180.

KorDOs L. & RINGER A. 1991: A magyarorszégi felsG-pleisztocén Arvicolidae-sztratigrafidjanak klimato- és archeosztratigrafiai korre-
lacidja (Climatostratigraphic and Archeostratigraphic Correlation of Arvicolidae Stratigraphy of the Late Pleistocene in Hungary).
— A Magyar Allami Foldtani Intézet Evi Jelentése 1989, 523-534.

Korpos L. & KroLopp E. 1991: A Magyar Allami Foldtani Intézet gydijteményi katalégusénak 1. ktete: Vas megye. — Savaria — a Vas
Megyei Miizeumok Ertesitéje 20/2, 145—147.

KroLopp E. & Korpos L. 1991: Mez6fold, Kisldng. Kisldngi Kavics Formdci6. — Magyarorszdg Geologiai Alapszelvényei, MAFI, Bu-
dapest, 6 p.

KroLopp E. & KorDos L. 1991: Somogy, Kéroshegy, téglagyar. Tihanyi Formacid, Kislangi Kavics Formacié. — Magyarorszdg Geolo-
giai Alapszelvényei, MAFI, Budapest, 6 p.

KorDOS, L., KROLOPP, E. & RINGER, A. 1991: Le complexe Babonyien—Szélétien dans son cadre chronologique-palécologie. — In: Col-
loque Commemoratif International 1891-1991. Miskolc, p. 2.

KRroLopp E., SCHWEITZER F., SCHEUER Gy., SKOFLEK I. & KORDOS L. 1991: Az egri pleisztocén édesvizi mészk6 geomorfoldgiai, paleo-
hidroldgiai és Gslénytani vizsgdlata (Geomorphological, paleohydrological and palacontological investigation of the Pleistocene tra-
vertine of Eger). — Foldtani Kozlony 119/1-4, 5-29.

1992

Korpos L. 1992: Az els6 honfoglaldk. — Természet Vilaga 123/10, 437-439.

KORDOS L. 1992: A nagyvisnydi fekete mészks. — Elet és Tudomdny 47/21, 658-659.

KORDOS L. 1992: A Proboscidean és a Hipparion datum Magyarorszagon. — A Magyar Allami Féldtani Intézet Evi Jelentése 1990, 535-539.

Korpos L. 1992: Az igazi Flintstone csaldd. — In: CSOKONAI A. (szerk.): Az én vijsdgom: vdlogatds Benedek Elek és Posa Lajos gyermek-
lapjabol, 1889-1914. Budapest, 16—17.

Korpos L. 1992: Osvildgunk képekben. — Méra, Budapest, 59 p.

Korpos, L. 1992: New Finds from Hungary. — In: 14th Congr. Internat. Primatological Society Strasbourg, Franciaorszdg, 260-261.

Korpos L. 1992: A majomagyu ember. — In: ,,A fejlédés és az ember” konferencia. Absztrakt kotet. Budapest, p. 16.

KoRrDOs L. & KroLoPP E. 1992: A Magyar Allami Foldtani Intézet gy(ijteményi katalogusanak 1. kétete: Vas megye = Komitat Vas: 1. Band
des Sammlungskatalog der ungarischen geologischen Landesanstalt. — Savaria — a Vas Megyei Miizeumok ErtesitGje 20/2, 145-147.

1993

Korpos L. 1993: Hominoiddk Rudabényardl. — Természet Vildga 124/7, 310-313.

Korpos L. 1993: Rudi és a csimpénzok. — Elet és Tudomdny 48/23, 722-724.

Korpos L. 1993: Olajat kerestek, 6shiillét taldltak. — Magyar Nemzet 56/172, p. 10.

Korpos L. 1993: Sdmuel spanyolorszagi rokona. — Magyar Nemzet 56/jin. 28. p. 10.

KorDOS L. 1993: A rudabédnyai §smajmok: Rudi és tdrsai. — In: PATURL, F. R.: A Fold kronikdja. Officina Nova, Budapest, p. 409.



Foldtani Kozlony 156/2 (2026) 199

Korpos L. 1993: Az embertelen természet védelme. — In: DETRE Cs. (szerk.): A Fold és az Elet fejlodése és védelme. MAFI, Budapest, p. 1.

Korpos, L. 1993: Vertebrate microfaunal and environmental changes in Middle Europe during the Late Quaternary. — In: /st Internat.
Symp. “Man and environment in the Palaeolithic”. p. 5.

KorDOs, L. 1993: Paleoanthropology in Hungary. — In: SIGMON, B. A. (ed.): Before the wall fell. Canadian Scholars Press, Toronto, 101-121.

KorDOS, L. 1993: Quotation index of Ferenc Nopcsa's works in the scientific literature. — In: KORDOS, L. (ed.): International Conference
on Franz Nopcsa and Albania, 41-42.

Korpos, L. 1993: Late Neogene and Quaternary Bioevents in Hungary. — In: Influence of Climate on Faunal Evolution. ESF Workshop,
26-31.

Korpos, L. 1993: Transgressive species or biochronological error? — In: Influence of Climate on Faunal Evolution. ESF Workshop, 32-39.

Korpos, L. 1993: Sirenian Evolution in the Tethyan Area During the Early Cenozoic. — In: Evolution 93, 4th Congr. ESEB, p. 227.

KoRrDOS, L. 1993: Paleoenvironmental Reconstruction of the Hominoid Site at Rudabanya, Hungary. — In: Premier Congrés de Paléonto-
logie, Lyon, France, p. 62.

BEGUN, D. R. & KORDOS, L. 1993: Revision of Dryopithecus brancoi SCHLOSSER, 1901 based on the fossil hominoid material from Ruda-
banya. — Journal of Human Evolution 25/4,271-285.

KORDOS L., MAGYAR 1., MAKADI M., MULLER P. & SZONOKY M. (szerk.): Kirdnduldsvezeté a Magyarhoni Féldtani Tarsulat Oslénytani—
Rétegtani Szakosztdlydnak 1993. jiinius 17—18-i terepbejdrdsdhoz. Budapest, 24 p.

1994

Korpos L. 1994: Lucy harommilli6 éves fia. — Magyar Nemzet 57/116, p. 20.

Korpos L. 1994: El6emberek nyomai a Varbarlangban. — Magyar Nemzet 57/269, p. 14.

Korpos L. 1994: Van tj a f5ld alatt Ipolytarnécon! Osi szrny labnyomara bukkantak. — Magyar Nemzet 57/aprilis 7, p. 16.

Korpos L. 1994: A Jura Park valédi lakéi. — Siini: Természettudomdnyrol Fiataloknak 10/4,4—6.

KorDOs L. 1994: A gerecsei barlangok Gsgerinces kutatdsanak djabb eredményei (1970-1994). — Limes 7/2,93—-111.

Korpos, L. 1994: Revised Biostratigraphy of the Early Man Site at Vértessz6l8s, Hungary. — Courier Forschungsinstitut Senckenberg
171, 225-236.

KORDOS L. 1994: A Magyar Allami Foldtani Intézet Gy(jteménye — The Collection of the Hungarian Geological Institute. — In: KECSKE-
METI T. & PAPP G. (szerk.): Foldiink hazai kincseshdzai: Tanulmdnyok a magyarorszdgi foldtudomdnyi gyiijtemények torténetérdl.
MTM, Budapest, 93—-101.

Korpos, L. 1994: Pannonicola and Ischimomys. — In: Neogene and Quaternary Mammals of the Palearctic. Krakéw, p. 35.

Korpos, L. & BEGUN, D. R. 1994: Cranial remains of Dryopithecus brancoi from Rudabédnya, Hungary. — In: AAPA Annual Meeting
Special Issue. New York, USA, 124-125.

1995

KoRrDOs L. 1995: Azsidban volna az emberiség bolcsGje? — Elet és Tudomdny 50/45, 1423-1425.

Korpos L. 1995: Figyelmébe ajanljuk a Magyar Allami Foldtani Intézetet. — Elet és Tudomdny 50/38, p. 1208.

Korpos L. 1995: ET — TV Kalendarium. — Elet és Tudomdny Kalenddriuma 49/17, p. 535.

Korpos L. 1995: Kinyilt a titkok kapuja: Ismét latogathaté a Foldtani Intézet. — Miizeumi Hirlevél 16/9, 1-2.

Korpos L. 1995: Elmosta-e az evoliiciét az 6zonviz? — Természet Vildga 126/12, p. 566.

KoRrDOS, L. 1995: Paleoanthropology in Hungary. — Természet Vildga Special Issue, 25-28.

Korpos L. 1995: Viddm torténetek egy &slénykutatd napl6jabol. — Magyar Nemzet 12. 27., p. 15.

Korpos, L. 1995: Revised Biostratigraphy of the Early Man Site at Vértessz616s, Hungary. — In: Palaeoanthropological Advances in
Eastern and Central Europe, p. 3.

KroLopp E., SUMEGI P., Kuri L., HERTELENDI E. & Korpos L. 1995: Szeged—Othalom kornyéki 16szképzédmények keletkezésének pa-
leookoldgiai rekonstrukcidja. — Foldtani Kozlony 125/3—4, 309-361.

1996

Korpos L. 1996: Egy kis foldtorténet. Globdlis valtozasok, emberi tényez8k, természetvédelmi gondolatok. — Maddrtdvlat — Természet-
védelmi Folyoirat 3/1, 15-16.

KORDOS L. 1996: A honfoglalk természeti roksége. — Elet és Tudomdny 51/13,387-389.

Korpos, L. 1996: Records of hominoid research in Rudabanya. — European Palaeontological Association Newsletter 10, 21-22.

Korpos L. 1996: Krokodilcsontvaz a Gerecsébdl. — Magyar Nemzet 1996. 10. 16, p. 12.

Korpos L. 1996: Pancélos 6skrokodil. — Népszabadsdg 1996. 09. 26, p. 15.

KorDOS L. 1996: Neander-volgyi tiizek. — 168 ora 8/38, p. 41.

Korpos L. 1996: Amikor lejottiink a fardl. — 168 ora 7/4,40-41.

KoRrDOs, L. 1996: Arvicolid Biostratigraphy of Europe: A Zoogeographic Outline. —Annales Geologiques des Pays Helleniques 36,551-565.

Korpos L. 1996: Litogasson el a foldtan palotdjdba! — Miizeumbogdr 2/1, 16-17.

KORDOS L. 1996: Az Orszdgos Foldtani Miizeum tevékenysége. — A Magyar Allami Féldtani Intézet Evi Jelentése 1996, 108—110.

Korpos L. 1996: Kinyilt a titkok kapuja. — Természet Vildga 127/2, p. 94.

BEGUN, D. R. & Korpos, L. 1996: The death assemblage of fossil catarrhines from Rudabanya (Hungary). — American Journal of
Physical Anthropology 22 Suppl., p. 67.

CHEN, G., BLACKWELL, B. A. SCHWARCZ, H. P., KORDOS, L. & SKINNER, A. F. R. 1996: Electron Spin Resonance (ESR) Dating Mammalian
Yeeth from the Villanyian Site, Kislang, Hungary. — In: 7th Internat. TL-ESR Conference Canberra, Australia, p. 3.



200 PAzoNYI P. et al.: In memoriam DR. KORDOS LdszI6

1997

KorDOs L. 1997: Tiltott régészet. A majomember. — Elet és Tudomdny 52/5, 142143,

Korpos L. 1997: Gerinces maradvanyok. — Folia historico-naturalia Musei Matraensis 22,25-41.

Korpos L. 1997: 180 millié éves krokodilcsontvaz a Gerecsébdl. — Természet Vildga 128/1, 38-39.

Korpos L. 1997: Oseink 8sei. — 168 6ra 9/31, 42-43.

Korpos, L. 1997: New Records of Hominoid Research at Rudabéanya. — Acta Biologica Szegediensis 42,95-98.

KorDOS L. 1997: Paleozooldgia. — Egyetemi jegyzet, Allatorvostudoményi Egyetem Budapest.

Korpos, L. 1997: Environmental and Hominoid History in the Carpathian Basin During the Late Miocene. — In: Climatic and Environ-
mental Change in the Neogene of Europe, ESF Network, Siena, 13—-14.

Korpos, L. 1997: A Comparative Environmental and Hominoid History in the Neogene of Carpathian Basin and Siwalik. — In: Third Geo-
sas Workshop on South Asia, Islamabad, Pakistan, p. 56.

KorDOS L. & ScHWEITZER F. 1997: Uj médszerek a hazai féldtudoményokban. NegyedidGszak-kutatés. — In: KARATSON D. & SZARAZ M.
Gy. (szerk.): Pannon enciklopédia. Magyarorszdg foldje — kitekintéssel a Kdrpdt-medence egészére. Kertek 2000 Konyvkiadd, Bu-
dapest, 442-445.

BEGUN, D. R. & Korpos, L. 1997: Phyletic Affinities and Functional Convergence in Dryopithecus and Other Miocene and Living
Hominids. — In: BEGUN, D. R.: Function, Phylogeny and Fossils: Miocene Hominoid Evolution and Adaptations. Plenum Press, New
York, 291-316.

KorDOS, L. & BEGUN, D. R. 1997: A new reconstruction of RUD 77, a partial cranium of Dryopithecus brancoi from Rudabanya, Hungary.
— American Journal of Physical Anthropology 103/2,277-294.

BLACKWELL, B. A. B., SKINNER, A. F. R., KORDOS, L. & SCHWARCZ, H. P. 1997: Electron Spin Resonance (ESR) Dating Mammallian Teeth
from the Villanyian Site, Visonta, Hungary. — In: GAC/MAC Annual Meeting, Ottawa, Canada, p. 3.

BLACKWELL, B. A. B., SKINNER, A. F. R., KORDOS, L.& SCHWARCZ, H. P. 1997: ESR (Electron Spin Resonance) Dating Mammoth Teeth
from Dunafoldvar, Hungary. — In: GAC/MAC Annual Meeting, Ottawa, Canada, p. 1.

BLACKWELL, B. A. B., Lopez, T., KORDOS, L., SCHWARCZ, H. P., SKINNER, A. F. R. & BLICKOTEN, J. I. 1997: Electron Spin Resonance
(ESR) Dating at the Subalyuk Neanderthal Site, Hungary. — In: GSA Annual Meeting, Salt Lake City, USA, p. 320.

DAXNER, H., FAHLBUSCH, V., KORDOS, L. & WU, W. 1997: The Late Neogene Cricetid Rodent Genera Neocricetodon and Kowalskia. — In:
BERNOR, R. L. & FAHLBUSCH, V.: “The Evolution of Western Eurasian Neogene Mammal Faunas”. Columbia University Press, New
York, 220-226.

1998

KoRrDOSs, L. 1998: New records of hominoid research at Rudabanya. — Acta Biologica Szegediensis 42/1,95-98.

Korpos L. 1998: Hit és evolucid. — Természet Vildga 129/5, p. 234.

Korpos L. 1998: A veréb is dinoszaurusz!? — Természet Vildga 129/8, 362-364.

Korpos L. 1998: A rudabanyai 6smajmok. — Histéria 20/9-10, 43—-44.

Korpos L. 1998: Az emberré valas. — Historia 20/8, 11-14.

KorDOs L. 1998: Megfogtuk az smajom labat: Rudabanya tjabb szenzaciéja. — Elet és Tudomdny 53/38, 1187-1189.

KORDOS L. 1998: Koszonts. — Herman Otté Miizeum Evkényve 35-36, p. 661.

KoORDOS, L. 1998: Decouverte d’un crocodile de 180 millions d*années a Gerecse (Hongrie). — Sciences de la Terre Informatique Geolo-
gique 100, 35-38.

Korpos L. 1998: A rudabdnyai hominoida lelShely. — In: BAROSS G. (szerk.): Az Aggteleki Nemzeti Park. Mez6gazda Kiadd, Budapest,
67-69.

Korpos L. 1998: Osmaradvényok a barlangi kitoltésekben. — In: BAROSS G. (szerk.): Az Aggteleki Nemzeti Park. Mez6gazda Kiad6, Bu-
dapest, 248-250.

Korpos, L. 1998: Late Miocene Dryopithecus and Anapithecus from Rudabdnya (Hungary). — In: Collected Works for the 30th Anni-
versary of Yuanmou Man Discovery and the International Conference on Palaeoanthropological Studies. Kunming, Cina. Kunming
University, p. 275.

Korpos, L. & BEGUN, D. R. 1998: Encephalization and endocranial morphology in Dryopithecus brancoi: implications for brain evolu-
tion in early hominids. — American Journal of Physical Anthropology 26/Supplement, 141-142.

1999

KorDOS L. 1999: Kihald, eltting és tj fajok. Atalakulé emlSsfaunank. — Természet 6/11-12, 4-7.

Korpos L. 1999: Besz€l6 csontok. — Természet 6/9-10, 11-13.

KoRDOS L. 1999: Gabi portréja — Osiink legteljesebb koponyaja. — Elet és Tudomdny 54/44, 1390—1394.

Korpos L. 1999: ,,Gabi”, az tijabb Rudapithecus-koponya. — Histéria 21/7,3-9.

Korpos, L. 1999: Femora of Anapithecus from Rudabanya. — American Journal of Physical Anthropology 28, p. 173.

KoRrDOS, L. 1999: Systematic and functional morphology os Sirenians (Sirenia) from the Eocene of the Carpathian Basin. —In: Secondary
Adaptation to Life in Water, Abstract, University of Copenhagen, p. 27.

Korpos, L. 1999: Vertebrate Communities and Late Quaternary Biochronology. — In: International Conference “The Krapina Neander-
tals and Human Evolution in Central Europe” Zagreb, Croatia, p. 27.

KORDOS L. 1999: Osvildgunk képekben. — Méra Konyvkiad6, Budapest, 63 p.



Foldtani Kozlony 156/2 (2026) 201

Korpos L. 1999: Sdrkdnygyikok. — Szalay Konyvkiado, Kisudjszallas, 64 p.

KAZAR, E. & KorDOS, L. 1999: Neogene Cetacean Fauna of the Carpathian Basin: a review. —In: WMMS Conference Monaco. Monaco,
p- 71.

BERNOR, R. L., KAISER, T. M., KOrRDOS, L. & ScotT, R. S. 1999: Stratigraphic context, systematic position and paleoecology of Hippothe-
rium sumegense KRETZ0I, 1984 from MN 1 0 (late Vallesian of the Pannonian basin). — Mitteilungen der Bayerischen Staatssamm-
lung fiir Paldontologie und Historischen Geologie 39, 115-149.

2000

Korpos L. 2000: Emberré valas a Karpat-medencében. — Természet Vildga 131/4, 146-148.

Korpos L. 2000: Emberré vélva. — Népszabadsdg 2000. 12. 30, p. 22.

Korpos L. 2000: New results of Hominoid research in the Carpathian Basin. — Acta Biologica Szegediensis 44/1-4, 71-74.

Korpos, L. 2000: Il Miocene inferiore di Ipolytarndc. — In: PINNA, G. (ed.): Storia Naturalia d”Europe. Springer—Verlag, Berlin, 184-213.

KoRrDOs L. 2000: 100 éve nyilt meg a Magyar Allami Foldtani Intézet Miizeuma. 157-160.

Korpos, L. & BEGUN, D. R. 2000: Four catarrhine crania from Rudabanya. — American Journal of Physical Anthropology 30, 199-200.

LANTOS, M., KORPAS, L., KovAcs-PALFFY, P., KORDOS, L. & KroLOPP, E. 2000: Sedimentology and chronology of Quaternary travertine
key sections — an interpreted study in Hungary. — In: 315t International Geological Congress, Rio de Janeiro, Brazil, 1 p.

2001

Korpos L. 2001: 150 éve fedezték fel — Osdllatok csontjai a baltavéri Sz616-hegyen. — Elet és Tudomdny 56/28, 876-879.

Korpos L. 2001: A kovacsszéndjai Kis-Fiistos-lik kitoltésének gerinces maradvanyai (Mammalia). — Folia Comloensis — Komloi Kozle-
mények 10, 79-81.

Korpos L. 2001: A természettudoményos tantdrgyak jelene és jovéie. — Uj Pedagdgiai Szemle 5119, 51-55.

KorDOS, L. & BEGUN, D. R. 2001: Primates from Rudabanya: allocation of specimens to individuals, sex and age categories. — Journal of
Human Evolution 40/1, 17-39.

KOoRrDOS L. 2001: Szerintem [a koml6i dino-cet leletekrl]. — Elet és Tudomdny 58/8, p- 226.

Korpos L. 2001: Oskdrnyezet a miocéntdl a kozépsé-pleisztocén végéig. — In: RINGER A. (szerk.): Emberelédik nyomdban: az Gskékor
emlékei Eszakkelet-Magyarorszdgon. Borsod-Abatj-Zemplén Megyei Levéltar, Miskolc, 29-34.

KorpoOs L. 2001: Rudabénya: Az emberré vilds vilaghirii lel6helye. — In: RINGER, A. (szerk.): Emberelédik nyomdban: az éskékor em-
lékei Eszakkelet-Magyarorszdgon. Borsod-Abatij-Zemplén Megyei Levéltar, Miskolc, 43-49.

Korpos L. 2001: Egykor nélunk is éltek. — In: UTHEGYI P. (szerk.): Eldvildg: a Kdrpdt-medence Természeti Enciklopédidja 5. Kossuth,
Budapest, 8-28.

Korpos, L. 2001: Fossil Ovinae in the Carpathian Basin. —In: Proceeding of Third International Syposium on Mouflon. Sopron, 98—102.

KorDpOS L. 2001: Magyar Allami Foldtani Intézet. 2. kiad. — Tdjak—Korok—Mtzeumok Egyesiilet, Budapest, 16 p.

Korpos L. 2001: Madarak — repiild, tollas dinoszauruszok. — Vadon Magazin 2001/3, 18-21.

Korpos L. 2001: Paleoszex. — Vadon Magazin 2001/2,28-29.

KorDOS, L. & BEGUN, D. R. 2001: A new cranium of Dryopithecus from Rudabanya, Hungary. — Journal of Human Evolution 41/6,689-700.

KazAR E., KORDOS L. & SzONOKY M. 2001: Danitz-pusztai homokbanya. — In: PALFY J., DULAI F. & FOzy 1. (szerk.): A 4. Magyar Os-
lénytani Vdndorgyiilés Pécsvdarad 2001. mdjus 4-5. Program, eléaddskivonatok, kirdnduldsvezetd. Magyarhoni Foldtani Térsulat,
Budapest, 42-43.

2002

KoRrpos L. 2002: Fiirasi magmintak kezelése a Magyar Allami Foldtani Intézetben. — Foldtani Kutatds 39/3, 19-21.
Korpos L. 2002: Dmanisi, a leg&sibb eurdzsiai elddiink. — Historia 24/8, 18-20.
KOoRrDOs L. 2002: Az emberré vilds torzsbokra — Toumai, az elsé ember. — Elet és Tudomdny 57/43, 1360-1362.
KoRrpos L. 2002: Egy 6s Azsidb6l — Dmanisi, a legels eurdzsiai ember. — Elet és Tudomdny 57/46, 1448—1450.
Korpos L. 2002: Toumai, a legdsibb afrikai elédiink. — Histéria 24/7, 3—6.
Korpos, L. 2002: Eocene sea cows (Sirenia, Mammalia) from Hungary. — Fragmenta Palaeontologica Hungarica 20, 43-48.
KoRDOS L. 2002: Hasznos: Fels§ badeni gerinces leléhely. — In: PALFY J., DULAIF. & FOzy L. (szerk.): Az 5. Magyar Oslénytani Vindor-
gyiilés Pdszto 2002. mdjus 3—4. Program, el6addskivonatok, kirdnduldsvezetd. Magyarhoni Foldtani Tarsulat, Budapest, 39—40.
HaBLY L. & Korpos L. 2002: Ipolytarnéc: Alsé miocén ldbnyomos homokkd és novénymaradvanyos tufa. — In: PALFY J., DuLAL F. &
F6zy I (szerk.): Az 5. Magyar Oslénytani Vdndorgyiilés Pdszté 2002. mdjus 3—4. Program, eléaddskivonatok, kirdnduldsvezetd. Ma-
gyarhoni Foldtani Tarsulat, Budapest, 35-37.

Korpos L. 2002: Szaz évvel ezel6tt sziiletett Tasnddi Kubacska Andrés, a szakiré. — Vadon Magazin 2002/5, 32-33.

Korpos L. 2002: A biikki barlangok §seml§smaradvéanyai. — In: BARAZ Cs. (szerk.): A Biikki Nemzeti Park: hegyek, erddk, emberek. Biik-
ki Nemzeti Park Igazgat6sdga, Eger, 195-203.

BEGUN, D. R. & KorDos, L. 2002: Norma lateralis in one early great ape species. —American Journal of Physical Anthropology 2002/34,
p-42.

Korpos, L. & BEGUN, D. R. 2002: Rudabanya: A Late Miocene Subtropical Swamp Deposit With Evidence of the Origin of the African
Apes and Humans. — Evolutionary Anthropology 11/2,45-57.

KoORPAS, L., KOvACS-PALFFY, P., LANTOS, M., FOLDVARY, M., KORDOS, L., KROLOPP, E., STIEBEN, D. & BERNER, Zs. 2002: Genetic models
of Quaternary Travertines, an interpreted case study from Hungary. — In: Memorias Geomin, La Habana, GOGC 10, p. 10.



202 PAzoNYI P. et al.: In memoriam DR. KORDOS LdszI6

2003

Korpos L. 2003: Dinoszaurusz a Skorpi6 jegyében: Nagy Szilvia kiallitdsara. — Magyar Tudomdny 48/12, 1592-1600.

Korpos L. 2003: Barlangjaink él6vilaga. — In: LANG 1., BEDO Z. & CSETE L. (szerk.): Magyar Tudomdnytdr: Novény, dllat, élGhely. Kos-
suth Konyvkiadd, Budapest, 292-294.

Korpos L. 2003: Sdrkdnygyikok. — Szalay Konyvkiad6, Kisujszéllds, 64 p.

KORDOs L. 2003: Baltavér és a fels6-miocén globalis kérnyezetvéltozas. — In: PALFY J., DULAIF. & F6zy 1. (szerk.): A 6. Magyar Oslény-
tani Vdndorgyiilés Pdszto 2003. mdjus 8—10. Program, eléaddskivonatok, kirdnduldsvezetd. Magyarhoni Foldtani Tarsulat, Buda-
pest, p. 19.

Korpos L. 2003: A Karpat-medence emlSsfaundjdnak kialakulasa. — Ezredfordulo: Stratégiai Kutatdsok a Magyar Tudomdnyos Akadé-
midn 2003/1, 31-34.

Korpos L. 2003: A Kédrpdt-medence eml&sfaundjdnak kialakuldsa. — In: LANG 1., BEDO Z. & CSETE L. (szerk.): Magyar Tudomdnytdr:
Novény, dllat, él6hely. Kossuth Konyvkiadd, Budapest, 120—-128.

Korpos L. 2003: Fogad6 a haromujjd &sl6hoz. — National Geographic 2003/marcius, p. 10.

Korpos, L. 2003: Stratigraphy of the Middle Pleistocene “Buda Culture” of Castle Hill, Budapest (Hungary). — Praehistoria 2003/4-5,
9-32.

Korpos L. 2003: A macskafélék evolicidja. — Vadon Magazin 2003/3, 16-19.

Korpos L. 2003: Jégkorszakok kronikdja. Valtozo klima — dtalakuld €16vildg. — Vadon Magazin 2003/5, 14-19.

KoRDOS L. & KazAR E. 2003: Szirének, fokak, delfinek, balnak. A Kérpat-medence tengeri Gslakéi. — Elet és Tudomdny 58, 51-52.

Korpos, L. & BEGUN, D. R. 2003: Fels6tarkdny, a middle Miocene catarrhine locality in central Hungary. — American Journal of Physical
Anthropology 36, p. 132.

BEGUN, D. R, KIVELL, T. L. & Korpos, L. 2003: New Miocene primate postcranial fossils from Rudabanya, Hungary. — American Jour-
nal of Physical Anthropology 36, 63-64.

TARDY, J., KORDOS, L. & SZARVAS, 1. 2003: A global comparative analysis of the palaeohabitat of Tarnoc. — VATI, Budapest.

DEAN, M. C., BEGUN, D. R., REID, D. R., NARGOLWALLA, M. C. & Korpos, L. 2003: Dental development in Anapithecus. — American
Journal of Physical Anthropology 36, p. 85.

KorpAs L., KOVACS-PALFY P., LANTOS M., FOLDVARI M., KROLOPP E., SUBEN, D., BERNER Zs. & KORDOS L. 2003: A budai Var-hegy édes-
vizi mészkoveinek szedimentoldgidja, geokémidja, kronoldgidja és karsztfejlédése. — In: VERESS M. (szerk.): Karsztfejlodés VIII.
Berzsenyi Déniel F6iskola Miivel6déstudoményi és Kommunikacié Tanszék, Szombathely, 81-105.

2004

Korpos L. 2004: Dinoszauruszok a Mecsekben. — Pécsi Szemle 7,2-9.

KoRDOS, L. & BERNOR, R. L. 2004: Introduction. — Palaeontographia Italica 89, 4-5.

Korpos, L. & HERNYAK, G. 2004: Geology. — Palaeontographia Italica 89, 5-7.

KorDOs L. & KAZAR E.: Szirének, fokak, delfinek, balndk: A Karpat-medence tengeri 6slakéi. — Elet és Tudomdny 59/1, 12—14.

2005

Korpos L. & UIHELYI P. 2005: Elévildg a régmultban. — In: UtHELYI P. (szerk.): El6vildg Enciklopédia: A Kdrpdt-medence dllatai. Kos-
suth Kiadé, Budapest, 13-28.

KoRrpOS L. 2005: Asatdsok a baltavéri 6sgerinces leléhelyen. — Vasi Szemle 59/1, 76-86.

Korpos L. 2005: Janossy Dénes, az 6smadarak tuddja. — Maddrtdvlat — Természetvédelmi Folydirat 12/6,4-5.

Korpos L. 2005: Szemelvények a magyarorszagi madarfauna torténetébdl. — Maddrtdvlat — Természetvédelmi Folydirat 12/6, 10-14.

Korpos L. 2005: Papajcsik Martonné (1929-2004). — Foldtani Kézlony 135/2, p. 309.

Korpos L. 2005: Egy globdlis kérnyezetvéltozas, ami megvaltoztatta a vildgot. — Természet Vildga 136/8, 353-356.

Korpos L. 2005: In memoriam Miklds Kretzoi. — Praehistoria 6, p. 7.

Korpos L. 2005: In memoriam Dénes Janossy. — Praehistoria 6, p. 9.

Korpos, L. 2005: Anomalomys (Rodentia, Mammalia) from Rudabdnya, Hungary (Miocene, MN9): terminology of molars, age catego-
ries and phylogenetic interpretations. — Fragmenta Palaeontologica Hungarica 23, 19-28.

Korpos L. 2005: Osmaradvanyok (Ipolytarnéc). — Gyalogos—Tiira—Vezetd: Turisztikai Szaklap 1/1, 6-39.

Korpos L. 2005: A természettudoményok oktatasanak jelene és jovoje. — In: ZSOLNALJ. (szerk.): A tudomdny egésze: a magyar tudomdny
tudomdnypedagogiai szemléje. Miiszaki Konyvkiadd, Veszprémi Egyetem Pedagdgiai Kutatéintézet, Budapest, Papa, p. 1.

Korpos L. 2005: Sdrkdnygyikok. — Pannon-Literatura, Kisujszéllds, 63 p.

Korpos L. 2005: Kretzoi Mikl6s, paleontolégus (1907-2005). —In: CSOMA, A. (szerk.): Dunakeszi arcképcsarnok. Kolcsey Varosi Konyv-
tar, Dunakeszi, 100-101 .

Korpos L. 2005: Oshiillék 1dbnyomai a Mecsekben. — In: FAZEKAS 1. (szerk.): A koml6i térség természeti és kultiirtorténeti oriksége.
Regiograf Intézet, Komld, 75-90.

Korpos L. 2005: K&pénzek: Mondak, koltemények és énekek. — Foldtani Kozlony 135/1, p. 166.

Korpos L. 2005: Az 6skor dllatkertje. Vastagbdriiek a Karpat-medencében. — Vadon Magazin 2005/1, 2-5.

Korpos L. 2005: Pannon panda. Vilagvandor a Karpat-medencében. — Vadon Magazin 2005/5, 16-18.

BEGUN, D. R. & Korpos, L. 2005: Cranial evidence of the evolution of intelligence in fossil apes. — In: RussoN, A. E. & BEGUN, D. R.
(eds): The Evolution of Thought. Cambridge University Press, Cambridge, 260-279.

BERNOR, R. L. & KorDOS, L. 2005: Conclusions. — Palaeontographia Italica 89, p. 31.



Foldtani Kozlony 156/2 (2026) 203

BERNOR, R. L., KORDOS, L. & ROOK, L. 2005: An introduction to the Multidisciplinary Research at Rudabédnya. — Palaeontographia Ita-
lica 90,9-10.

ROOK, L., BERNOR, R. L. & Korpos, L. 2005: Rudabdnya: A reference Late Miocene (Vallesian, MN9) Vertebrate Fauna from Middle
Europe. — Palaeontographia Italica 90, 309-313.

BERNOR, R. L., KORDOS, L., MULLER, P. & RENNE, P. 2005: Faunal list and Correlations. — Palaeontographia Italica 89, p. 21.

NARGOLWALLA, M. C., BEGUN, D. R., DEAN, M. C., REID, D. J. & KorDOs, L. 2005: Dental development and life history in Anapithecus
hernyaki. — Journal of Human Evolution 49/1, 99—121.

JUHASZ, 1., RUDNER, Z. E., SUMEGI, P., BAJZATH, J., TORMA, A., JAKAB, G., DELI, T., KORDOS L., SZILAGYI, G. & LESKU, B. 2005: Results
of paleontological and paleobotanical analyses. — In: SUMEGI, P. & GULYAS, S. (eds): The geohistory of Bdtorliget Marshland: an
example for the Reconstruction of Late Quaternary Environmental Changes and Human Impact from the Northeastern part of the
Carpathian Basin. Archaeolingua, Budapest, 155-233.

2006

Korpos L. 2006: Dinoszauruszok a Karpat-medencében. — Honismeret 34/1, 76-80.

Korpos L. 2006: A muflon miltja. — Magyar Vaddszlap 15/1, p. 29.

Korpos L. 2006: A lapatosok csalddfdja. — Magyar Vaddszlap 15/2,92-93.

Korpos L. 2006: A facdnok kalandos histéridja. — Magyar Vaddszlap 15/3, 170-171.

Korpos L. 2006: Az iiregi nyulak csaladfdja. — Magyar Vaddszlap 15/4,234-235.

Korpos L. 2006: Az 6zek szerteagazé csaladfdja. — Magyar Vaddszlap 15/5,298-299.

Korpos L. 2006: Az 6rok vaddiszné. — Magyar Vaddszlap 15/7,428-429.

Korpos L. 2006: A szarvasok 6si rejtélye. — Magyar Vaddszlap 15/9, 554-555.

Korpos L. 2006: Janossy Dénes, az 6smadarak tuddja. — Maddrtdvlat — Természetvédelmi Folydirat, 12/6, 4—6.

Korpos L. 2006: Egy cickany torténete. — Maddrtdvlat — Természetvédelmi Folyoirat 12/6, p. 8.

Korpos L. 2006: Ipolytarndc, an Early Miocene palaeohabitat. — Hantkeniana S, 124—-126.

KoRrDOS L. 2006: Dinoszauruszok a Karpat-medencében — In: PARKER, S.: Oslények enciklopédidja. Kossuth Kiadé, Budapest, p. 439.

Korpos L. 2006: Szemelvények a magyarorszagi madarfauna torténetébdl. — Maddrtdvlat — Természetvédelmi Folydirat 12/6, 10-14.

KoRDOS L. 2006: ,,Gabi” csontviza egyre teljesebb. — Elet és Tudomdny 61/51-52, 1614—1617.

Korpos L. 2006: Fuchs Herman és a Kolozsvar kornyéki szirének. — In: Fuchs Herman Emlékkonferencia. Kolozsvdr, Romdnia, 7-8.

Korpos, L. 2006: The endocranial cast of Rudapithecus. — In: KORDOS, L.: The Endocranial cast of Rudapithecus. European Acoustics
Association, Budapest, 9-20.

Korpos L. 2006: Herman Ott6 és a magyar foldtan (Levél Herman Otténak sziiletésének 170. évforduldjara). — In: HEVESI A. & ViGa Gy.
(szerk.): Herman Otto oroksége: a Miskolcon 2005. november 8—9-én megrendezett konferencia anyaga. Herman Ott6 Muizeum,
Miskolc, 86 —-90.

Korpos, L. 2006: Stratigraphy of the Middle Pleistocene ,,Buda Culture” of Castle Hill, Budapest (Hungary). — Praehistoria 4-5,9-32.

Korbos L. 2006: Kornyezeti valtozasok és az emberré valds: a mult és a jové madartavlatbol. — Magyar Tudomdny 167/4,453-457.

Korpos L. 2006: A 10 millié évvel ezeldtt élt Rudapithecus. — Borsod-Abatj-Zemplén Megyei Banydszattorténeti Mizeum, Rudabénya,
2-3.

Korpos L. 2006: In Memoriam.: Dr. Dénes Janossy (1926-2005). — Studia Universitatis Babes—Bolyai Geologia 51/1-2, p. 82.

Korpos L. 2006: Dr. Janossy Dénes (1926-2005). — Aquila 113, 193-194.

Korpos L. 2006: Utat épitettek, Ssallatot talaltak. — Vadon Magazin §, 16-19.

Korpos L. 2006: Ujra Rudapithecus! — Vadon Magazin 5, p. 15.

Korpos L. 2006: Asatdsok a baltavéri Ssgerinces lelohelyen. — In: SzAKALY F.: Bérbaltavdr térténete. Bérbaltavariak Sziil6foldjiikért
Egyesiilet, Bérbaltavar, 249-257.

DEAN, M. C,, BEGUN, D. R., REID, D. R., NARGOLWALLA, M. C. & Korpos, L. 2006: Dental development of Anapithecus. — American
Journal of Physical Anthropology 36/Supplement, p. 85.

RINGER A., SZoLYAK P., KORDOS L., REG6S J. & HEINZLMANN K. 2006: A Herman Otté-barlang és a Herman Otté-kéfiilke paleolit lelet-
anyaganak reviziés lehetségei. — Herman Otté Miizeum Evkonyve 45,5-23.

PALFY, J., MUNDIL, R., RENNE, P. R., BERNOR, R. L., KORDOS, L. & GASPARIK, M. 2006: Radioisotopic dating of the Ipolytarndc fossil track
site and its implications for the Proboscidean Datum. — Hantkeniana 5, p. 100.

2007

Korpos L. 2007: Dinoszauruszok testkozelben: ,,Sarkanyok™ a Fold torténelmében. — Historia 29/3, 15-18.

Korpos L. 2007: Ujabb Rudapithecusok. Emberré vélds: tobbet tudunk, kevesebbet ltunk. — Természet Vildga 138/2, 50-53.

Korpos L. 2007: Megkovesiilt erd6k Biikkabranybdl és mashonnan. — Természet Vildga 138/12, 546-547.

KorDOs L. 2007: Hasznos, Vér-hegy. — In: PALFY J. & PAZONY1, P. (szerk.): Oslénytani kirdnduldsok Magyarorszdgon és Erdélyben. Hant-
ken Kiadé, Budapest, 194-195.

Korbos L. 2007: Globdlis klimavéltozdsok és hatdsuk az él6vilagra. — In: A Fold éve: Foldtudomdnyok az emberiségért 2007-2008—
2009. A Magyarhoni Féldtani Tdarsulat Vandorgyiilése. Nyugat-Magyarorszdg és a hatdrmenti régiok geoldgidja és geofizikdja.
HUNTEK Workshop, 10-11.

Korpos L. 2007: A Karpat-medence eml8sfaundjanak kialakuldsa. —In: BIHARI Z., CSORBA G. & HELTAI M. (szerk.): Magyarorszdg em-
I6seinek atlasza. Kossuth Konyvkiadd, Budapest, 25-42.



204 PAzoNYI P. et al.: In memoriam DR. KORDOS LdszI6

Korpos L. 2007: Gornyed? atlaszok alatt — Palota a Stefanidn. — Orszdgépité 18/3—4, 44-51.

Korpos, L. 2007: In memoriam Dénes Janossy (1926-2005). — Praehistoria 6, p. 10.

Korpos, L. 2007: In memoriam Miklés Kretzoi (2007-2005). — Praehistoria 6, p. 9.

Korpos L. 2007: A Karpat-medence Sstorténete. — In: DIEGO, P. & PAULA, G. (szerk.): Vildgtorténeti enciklopédia I. Kossuth Kiad6, Bu-
dapest, 36 -39.

Korpos, L. 2007: Late Pleistocene and Holocene Climatic and Environmental Changes. — In: JEREM, E., MESTER, Zs. & BENCZEs, R.
(eds): Archaeological and Cultural Heritage, Presevation. Budapest, 27-28.

Korpos L. 2007: Globalis klimavaltozas és az €16vildg. — Klima 21 Fiizetek 1/49, 38—44.

Korpos L. 2007: Dinoszauruszok testkdzelben: ,,Sarkdanyok” a Fold torténelmében. — Historia 29/3, p. 15, 17-18.

KorDOS L. & HALA J. 2007: Palota a Stefénian. A Magyar Allami Foldtani Intézet. — Honismeret 35/4, 56-61.

KORDOS L. & GAAL L. 2007: Osmaradvanyok a Karancs, a Medves és a Cseres-hegység vidékén. — In: Kis G., BARAZ Cs., GAALOVA K. &
JUDIK B. (szerk.): A Karancs—Medves és a Cseres-hegység Tdjvédelmi Korzet: Nogrdad és Gomor hatdrdn. Biikki Nemzeti Park Igaz-
gatdsaga, Eger, 43-50.

BEGUN, D. R. & Korpos, L. 2007: New skeletal elements of Dryopithecus brancoi from Rudabanya, Hungary. — American Journal of
Physical Anthropology 44, 71.

CsAszAR G. & Korpos L. 2007: Beremend, kéfejté. — In: PALFY J. & PazoNY1 P. (szerk.): Oslénytani kirdnduldsok Magyarorszdgon és
Erdélyben. Hantken Kiadd, Budapest, 172—179.

Korpos L. & REeICH Gy. 2007: A Tisza. — In: GYukics P., HAI0s B. & TOTH E.: Hidak mentén a Tiszdn. Yuki Stidié, Budapest, 14—17.

VOROS A. & KorDOSs L. 2007: Villany, Templom-hegy. — In: PALFY J. & PazoNY1 P. (szerk.): Oslénytani kirdnduldsok Magyarorszdgon és
Erdélyben. Hantken Kiad6, Budapest, 162—171.

HutcHIsoN, M. P., Korpos, L. & BEGUN, D. R. 2007: Analysing the taphonomy and palaeoenvironment of Dryopithecus and other ver-
tebrate specimens excavated from the fossil forests of Rudabanya. — American Journal of Physical Anthropology 44, p. 133.

KazAR E., KORDOS L. & SzONOKI M. 2007: Danitz-puszta, homokbénya. — In: PALFY J. & PAzoNYI P. (szerk.): Oslénytani kirdnduldsok
Magyarorszdgon és Erdélyben. Hantken Kiad6, Budapest, 131-132.

HasLy L., KOrDOS L. & KorpAs L. 2007: Ipolytarnéc, Bordkds- és Botos-drok. — In: PALFY J. & PAZONYI P. (szerk.): 6slénymni kirdndu-
ldsok Magyarorszdgon és Erdélyben. Hantken Kiadd, Budapest, 183—189.

MAGYAR, I., LANTOS, M., Usszaszi, K. & Korpos, L. 2007: Magnetostratigraphic, seismic and biostratigraphic correlations of the Upper
Miocene sediments in the northwestern Pannonian Basin System. — Geologica Carpathica 58/3,277-290.

MERCERON, G., ScHULZ, E., KORDOS, L. & KAISER, T. M. 2007: Paleoenvironment of Dryopithecus brancoi at Rudabanya, Hungary:
Evidence from dental meso- and micro-wear analyses of large vegetarian mammals. — Journal of Human Evolution 53/4, 331-349.

FEIFAR, O., HEINRICH, W. D., KOrRDOS, L. & LINDSAY, E. 2007: Miklds Kretzoi (1907-2005). — Society of Vertebrate Paleontology, News
Bulletin 198, 26-29.

PALFY, J., MUNDIL, R., RENNE, P. R., BERNOR, R. L., KORDOS, L. & GASPARIK, M. 2007: U-Pb and Ar—40/Ar-39 dating of the Miocene
fossil track site at Ipolytarnoc (Hungary) and its implications. — Earth And Planetary Science Letters 258, 160-174.

2008

KoRDOS L. 2008: A miilt a j6v6 kulcsa. — A Magyar Allami Féldtani Intézet Evi Jelentése 2006, p. 17.

Korpos L. 2008: A klimavaltozas hasznar6l és karardl. — Természet Vildga 139/2, 55-58.

Korpos L. 2008: A Suba-lyuki §sember és a mamut-sztyepp. — In: BARAZ Cs. (szerk.): A Suba-lyuk barlang. Neandervolgyi dsember a
Biikkben. Biikki Nemzeti Park Igazgatdsdga, Eger, 63—66.

KoRDOS L. 2008: A Magyar Allami Foldtani Intézet a tarsadalomért. — In: KOVACS-PALFFY P., ZIMMERMANN K., VEREBINE FEHER K. &
Kopsa G. (szerk.): HUNGEO 2008 — Magyar foldtudomdnyi szakemberek 9. vildgtaldlkozoja: A Fold éve — 2008 — A foldtudomdnyok
az emberiségért a Kdrpdt-medencében. Magyarhoni Foldtani Tarsulat, Budapest, 20-24.

Korpos L. 2008: Rudabanya, az emberré valds vildghirt lelShelye. — Bdnydszattorténeti Kozlemények 3/6, 3—12.

Korpos L. 2008: Semsey Andor emlékezete. — Természet Vildga 139/4, p. 160.

Korpos L. 2008: Felhivas. — Rotary Hungary Magazin: a Cselekvé Humanizmus Lapja 1/1, 34-35.

KoRrpOS L. 2008: Evtizedek, évszazadok, évmillick — Ipolytarndc, a foldtorténet forgészinpada. — Elet és Tudomdny 63/40, 1264—1266.

Korpos L. 2008: Rudabdnya dllatvildga. A Rudapithecus kortdrsai. — Természet Vildga 139/kiilonszam, 55-59.

Korpos L. 2008: Osztramos (Esztramos) pliocén és pleisztocén sgerinces lelShelyek. — In: HABLY L., VOROS A., PALFY J. & BOSNAKOFF
M. (szerk.): 11. Magyar Oslénytani Vandorgyiilés. Szogliget, Program, Eléaddskivonatok és Kirdnduldsvezet. Magyarhoni Foldtani
Térsulat, Budapest, 28-30.

KorDOs L. 2008: A magyarorszgi barlangi novénytani vizsgalatok. — In: SzaBO 1. L. & SzABO L. Gy. (szerk.): Boros Addm brevidrium:
emlékkonyv dr. Boros Addm tiszteletére. Pannon Egyetem Georgikon Kar, Keszthely, 77-79.

Korpos L. & SzoLYAk P. 2008: A hdmori Herman Otté-barlang pleisztocén gerinces maradvanyai €s a ,,k6zEéps6—felsé-pleisztocén” fau-
ndja a Karpat-medencében. — Herman Otté Miizeum Evkonyve 47, 199-220.

KorDOS L. & GASPARIK M. 2008: Szakmailag szenzdciésnak mondhaték-e a rudabanyai §smajomleletek? — Miizeumcafé 2/7,24-25.

SELMECZI I. & KOrRDOS L. 2008: Csatkai Formacio. — In: Bupal T. & FODOR L. (szerk.): A Vértes hegység foldtana: magyardzo a Vértes
hegység foldtani térképéhez (1:50 000). = Geology of the Vértes Hills: explanatory book to the Geological Map of the Vértes Hills
(1:50 000). Magyar Allami Féldtani Intézet, Budapest, 82-85.

SELMECzZI 1. & KOorDOS L. 2008: Médnyi Formécid. — In: Bubal T. & FODOR L. (szerk.): A Vértes hegység foldtana: magyardzo a Vértes
hegység foldtani térképéhez (1:50 000). = Geology of the Vértes Hills: explanatory book to the Geological Map of the Vértes Hills
(1:50 000). Magyar Allami Foldtani Intézet, Budapest, 85-86.



Foldtani Kozlony 156/2 (2026) 205

WARD, C. V., BEGUN, D. R. & Korpos, L. 2008: New partial pelvis of Dryopithecus brancoi from Rudabanya, Hungary. — American
Journal of Physical Anthropology 46, 218.

BupAIT., KERCSMAR Zs., KORDOS L. & PALFALVI S. 2008: Kutatastorténet. — In: BUDAI T. & FODOR L. (szerk.): A Vértes hegység foldtana:
magyardzo a Vértes hegység foldtani térképéhez (1:50 000). = Geology of the Vértes Hills: explanatory book to the Geological Map
of the Vértes Hills (1:50 000). Magyar Allami F5ldtani Intézet, Budapest, 11-12.

KERCSMAR Zs., PALFALVI S. LESs Gy. & Korpos L. 2008: Eocén. — In: BuDAl T. & FODOR L. (szerk.): A Vértes hegység foldtana: magya-
rdzo a Vértes hegység foldtani térképéhez (1:50 000). = Geology of the Vértes Hills: explanatory book to the Geological Map of the
Vértes Hills (1:50 000). Magyar Allami Foldtani Intézet, Budapest, 58—62.

CSILLAG G., KORDOS L., LANTOS Z. & MAGYAR 1. 2008: Fels6-miocén. — In: BUDAIT. & FODOR L. (szerk.): A Vértes hegység foldtana: ma-
gyardzo a Vértes hegység foldtani térképéhez (1:50 000). = Geology of the Vértes Hills: explanatory book to the Geological Map of
the Vértes Hills (1:50 000). Magyar Allami Foldtani Intézet, Budapest, 93—106.

CSILLAG G., Fopor L., Korpos L., LANTOS Z. SELMECZI 1., SZTANO O. & THAMONE Bozso E. 2008: Kvarter. — In: Bupai T. & Fopor L.
(szerk.): A Vértes hegység foldtana: magyardzo a Vértes hegység foldtani térképéhez (1:50 000). = Geology of the Vértes Hills:
explanatory book to the Geological Map of the Vértes Hills (1:50 000). Magyar Allami F6ldtani Intézet, Budapest, 114-133.

2009

Korpos L. 2009: Ismeretlen ismerds: A rudabanyai Anapithecus. — Vadon Magazin S, 28-31.

Korpos L. 2009: Biicsiizunk kolléganktél: Dr. Szebényi Lajos (1921-2009). — Mérnik Ujsdg 16/11, p. 24.

Korpos L. 2009: Semsey Andor és a Foldtani Intézet. — Magyar Tudomdny 170/1, 20-22.

Korpos L. 2009: Evolici6 a paleontologus szemével. — Természet Vildga 140/killonszam 2, 30-32.

Korpos L. 2009: A pleisztocén a miocénben kezd6dik. — In: FABIAN Sz. A. & Gores N. L. (szerk.): 100 éves a jégkorszak: a jégkorszaki
klimavdltozdsok kutatdsa Penck Briicknertél napjainkig (1909-2009). Pécsi Tudoméanyegyetem Természettudomdnyi Kar Foldrajzi
Intézet, Pécs, p. 9.

Korpos L. 2009: Gabi és tarsai. Rudabanyai 6sok. — National Geographic Magyarorszdg 9, 30-35.

KoRDOS L. 2009: Igazgatéi el6sz6. — A Magyar Allami Foldtani Intézet Evi Jelentése 2007, 7-8.

Korpos L. 2009: Lasz16 Gabor Fony6édon, amikor még nem tudta... —In: VARGA L. (szerk.): Ldszlo Gdbor 1896-0s fonyodi napldja. Agen-
da Natura, Veszprém, p. 4.

Korpos L. 2009: Rudabanya allatvilaga: A Rudapithecus kortarsai. — Természet Vildga 140/Kkiilonszam 2, 55-59.

Korpos L. 2009: Ujabb leletek Rudabanyén: Tovabb béviil a hazai Rudapithecus-gy(jtemény. — National Geographic Magyarorszdg 7/9,
30-35.

Korpos L. 2009: Ajanlé. = Recommendation. — In: BUDAI T. & GYALOG L. (szerk.): Magyarorszdg foldtani atlasza orszdgjdroknak.
1:200 000. = Geological Map of Hungary for Tourists. Magyar Allami Foldtani Intézet, Budapest, 3-4.

Korpos L. 2009: Csakvdr, Barachdzi-barlang. = Csdkvar, Barachdza Cave. — In: BuDAI T. & GYALOG L. (szerk.): Magyarorszdg foldtani
atlasza orszdagjdroknak. 1:200 000. = Geological Map of Hungary for Tourists. Magyar Allami Fsldtani Intézet, Budapest, p. 146.

Korpos L. 2009: Budapest, Pal-volgyi — Matyds-hegyi barlangrendszer, Szeml-hegyi-barlang. = Budapest, P4l-volgy — Matyds-hegy
Cave System, Szeml§-hegy cave. — In: BUDAI T. & GYALOG L. (szerk.): Magyarorszdg foldtani atlasza orszdgjdroknak. 1:200 000. =
Geological Map of Hungary for Tourists. Magyar Allami Foldtani Intézet, Budapest, 156—157.

Korpos L. 2009: Budapest, Varbarlang. = Budapest, Var Cave. — In: BUDAI T. & GYALOG L. (szerk.): Magyarorszdg foldtani atlasza
orszdgjdroknak. 1:200 000. = Geological Map of Hungary for Tourists. Magyar Allami F6ldtani Intézet, Budapest, 158-159.

Korpos L. 2009: Ipolytarnéc, Bordkds-drok. = Ipolytarndc, Borékds Ditch. — In: BUDAI T. & GYALOG L. (szerk.): Magyarorszdg foldtani
atlasza orszdgjdroknak. 1:200 000. = Geological Map of Hungary for Tourists. Magyar Allami Foldtani Intézet, Budapest, 168—169.

Korpos L. 2009: Miskolc, Szeleta-barlang. = Miskolc, Szeleta Cave. — In: BUDAIT. & GYALOG L. (szerk.): Magyarorszdg foldtani atlasza
orszdgjdréknak. 1:200 000. = Geological Map of Hungary for Tourists. Magyar Allami Foldtani Intézet, Budapest, p. 181.

Korpos L. 2009: Cserépfalu, Suba-lyuk barlang. = Cserépfalu, Suba-lyuk Cave. — In: BUuDAI T. & GYALOG L. (szerk.): Magyarorszdg
foldtani atlasza orszdgjdroknak. 1:200 000. = Geological Map of Hungary for Tourists. Magyar Allami Foldtani Intézet, Budapest,
p. 184.

Korpos L. 2009: Aggtelek, Medve-sziklak. = Aggtelek, Medve Rocks. — In: BUDAI T. & GYALOG L. (szerk.): Magyarorszdg foldtani at-
lasza orszdgjdroknak. 1:200 000. = Geological Map of Hungary for Tourists. Magyar Allami Foldtani Intézet, Budapest, p. 188.
Korpos L. 2009: J6svats, Béke-barlang. = J6svafs, Béke Cave. — In: BUDAI T. & GYALOG L. (szerk.): Magyarorszdg foldtani atlasza or-

szdgjdrdknak. 1:200 000. = Geological Map of Hungary for Tourists. Magyar Allami Féldtani Intézet, Budapest,p. 189.

Korpos L. 2009: Aggtelek, Baradla-barlang. = Aggtelek, Baradla Cave. — In: BUDAI T. & GYALOG L. (szerk.): Magyarorszdg foldtani at-
lasza orszdgjdroknak. 1:200 000. = Geological Map of Hungary for Tourists. Magyar Allami Foldtani Intézet, Budapest, 190-191.

Korpos L. 2009: Rudabdnya, Rudapithecus-lel6hely. = Rudabdnya, Rudapithecus site. — In: BUDAI T. & GYALOG L. (szerk.): Magyaror-
szdg foldtani atlasza orszdgjdréknak. 1:200 000. = Geological Map of Hungary for Tourists. Magyar Allami Foldtani Intézet, Buda-
pest, p. 192.

Bupal T. & Korpos L. 2009: Villany, Templom-hegy. = Villany, Templom Hill. — In: BUDAI T. & GYALOG L. (szerk.): Magyarorszdg
foldtani atlasza orszdgjdroknak. 1:200 000. = Geological Map of Hungary for Tourists. Magyar Allami Féldtani Intézet, Buda-
pest, 220-221.

KERCSMAR Zs. & KOrDOS L. 2009: Tatabdnya, Szelim-barlang. = Tatabdnya, Szelim Cave. — In: BuDAI T. & GYALOG L. (szerk.): Magyar-
orszdg foldtani atlasza orszdgjdréknak. 1:200 000. = Geological Map of Hungary for Tourists. Magyar Allami Foldtani Intézet, Bu-
dapest, p. 147.

Korpos, L. 2009: Climatic, environmental and faunal changes in the past. — In: Climate change: Challenge for the Training of Applied



206 PAzoNYI P. et al.: In memoriam DR. KORDOS LdszI6

Plant Scientists: Symposium and Training Course I11: Impact of Climate Change on Crop Production. Agricultural Research Institute
of the Hungarian Academy of Science, Martonvdsar, 31-32.

Korpos L. & SzoLyAk P. 2009: A hdmori Herman Otté-barlang pleisztocén gerinces maradvényai és a ,.k6zéps6—fels6-pleisztocén” fau-
ndja a Kdrpat-medencében (The Pleistocene Vertebrata Fauna of Herman Otté Cave and the Mid—Upper Pleistocene Funas in the
Carpathian Basin). — Herman Ott6 Miizeum Evkinyve 48, 199-220.

BEGUN, D.R. & KorDOs, L. 2009: New Anapithecus jaws from the late Miocene of Rudabanya, Hungary. — American Journal of Physical
Anthropology 46, p. 88.

BEGUN, D. R., NARGOLWALLA, M. C. & KORrDOS, L. 2009: Revision of the Dryopithecinae: Phylogenetic and paleobiogeographic implica-
tions. — American Journal of Physical Anthropology 46, p. 66.

WARD, C., PLAVCAN, V., BEGUN, D. R. & Korpos, L. 2009: Pelvic Form and Hip Joint Function in Anthropoids with Implications for
Rudapithecus: 3D Analysis of Continuous Surface Data. — Paleoanthropology 2009, p. A38.

KaToNa L., Korpos L., LINKAI I, MAGYARI A. & Kovacs J. 2009: A csajagi mamutok. — In: FABIAN Sz. A. & Gorcs N. L. (szerk.): 100
éves ajégkorszak: ajégkorszaki klimavdltozdsok kutatdsa Penck Briicknertdl napjainkig (1909-2009). Pécsi Tudomanyegyetem Ter-
mészettudomdnyi Kar Foldrajzi Intézet, Pécs, p. 44.

PrTirrI, M. K., SINGH, N., HARVATI, K., BEGUN, D. R. & KorDOs, L. 2009: 3D geometric morphometric analysis of the mandible of Ru-
dapithecus hungaricus from the late Miocene of Rudabanya (Hungary). — American Journal of Physical Anthropology 2009, p. 212.

2010

Korpos L. 2010: A Karpéat-medence tengeri §semldsei. — In: NEMERKENYI E. & SILBERER V. (szerk.): Szemelvények az OTKA tdmogatd-
sdval késziilt alapkutatdsok iijabb eredményeibdl 2. OTKA, Budapest, 39—-40.

Korpos L. 2010: Levél Herman Ottonak, sziiletésének 150. évforduléjan. — Természet Vildga 141/4, 171-172.

Korpos L. 2010: Dr. Kordos Laszl6. — Anthropologiai Kozlemények 51, 9-10.

KoRrpOS L. 2010: Igazgat6i el6sz6. — A Magyar Allami Féldtani Intézet Evi Jelentése 2008, 7-8.

Korpos L. 2010: Igazgatéi elész6. — A Magyar Allami Féldtani Intézet Evi Jelentése 2009, p. 7.

KoRrDOs L. 2010: El6sz6 (Foreword). — In: SZEKELY K. (szerk.): Kadic Ottokdr, a magyar barlangkutatds atyja: Onéletrajz. Magyar Alla-
mi Foldtani Intézet, Budapest, 7-8.

Korpos L. 2010: A Foldtani Intézet és a magyar barlangkutatas. — In: FLECK N. (szerk.): 100 éves a szervezett magyar barlangkutatds /
100 years of organized Hungarian Speleology. Magyar Karszt- és Barlangkutaté Tarsulat, Budapest, 30-31.

Korpos L. 2010: El8sz6. — In: KOrRDOS L.: Geoldogus emlékpark Seregélyesen. Pelikén, Seregélyes, p. 5.

Korbos L. 2010: Evolicioérdl, az emberré valasrél — Darwinra emlékezve. — In: KORDOS L.: Kétszdz éve sziiletett Charles Darwin (1809—
2009). Nyugat-magyarorszagi Egyetem Apaczai Csere Janos Kar, Gyér, 77-91.

Korpos L. 2010: Kedves Hodi Toth J6zsef! — Interpress Magazin 30/12, 9-10.

Korpos L. 2010: A genetika kozbeszol — félreléptek Gseink? Ismét és nem utoljara a Neander-volgyiekrdl. — Historia 32/S, 2-5.

Korpos L. 2010: Ajanld. = Recommendation. — In: Bupal T. & GYALOG L. (szerk.): Magyarorszdg foldtani atlasza orszdgjdroknak.
1:200 000. = Geological Map of Hungary for Tourists. 2. jav. kiad. Magyar Allami Foldtani Intézet, Budapest, 5-6.

Korpos L. 2010: Ajanlé. = Zum Geleit. — In: BUDAI T. & GYALOG L. (szerk.): Magyarorszdg foldtani atlasza orszdgjdroknak. 1:200 000.
= Geologischer Atlas von Ungarn fiir Touristen. Magyar Allami Foldtani Intézet, Budapest, 5-6.

Korpos L. 2010: Csdkvar, Barachézi-barlang. = Csdkvar, Barachdza Cave. — In: BUDAI T. & GYALOG L. (szerk.): Magyarorszdg foldtani
atlasza orszdgjdroknak. 1:200 000. = Geological Map of Hungary for Tourists. 2. jav. kiad. Magyar Allami Foldtani Intézet,
Budapest, p. 149.

Korpos L. 2010: Csdkvar, Barachdzi-barlang. = Csdkvdr, Barachdza Hohle. — In: BupAI T. & GYALOG L. (szerk.): Magyarorszdg foldtani
atlasza orszdgjdroknak. 1:200000. = Geologischer Atlas von Ungarn fiir Touristen. Magyar Allami Foldtani Intézet, Budapest, p. 149.

Korpos L. 2010: Budapest, Pal-volgyi — Matyas-hegyi barlangrendszer, Szeml6-hegyi-barlang. = Budapest, Pal-volgy — Matyas-hegy
Cave System, Szeml6-hegy cave. — In: BUDAI T. & GYALOG L. (szerk.): Magyarorszdg foldtani atlasza orszdgjdroknak. 1:200 000. =
Geological Map of Hungary for Tourists. 2. jav. kiad. Magyar Allami Foldtani Intézet, Budapest, 160-161.

Korpos L. 2010: Budapest, Pal-volgyi — Mdtyds-hegyi barlangrendszer, Szeml6-hegyi-barlang. = Budapest, Hohlenkomplex Pél-volgy
— Mityds-hegy, Szemld-hegy Hohle. — In: Bupal T. & GYALOG L. (szerk.): Magyarorszdg foldtani atlasza orszdgjdroknak.
1:200 000. = Geologischer Atlas von Ungarn fiir Touristen. Magyar Allami Féldtani Intézet, Budapest,160—161.

Korpos L. 2010: Budapest, Varbarlang. = Budapest, Var Cave. — In: BUDAI T. & GYALOG L. (szerk.): Magyarorszdg foldtani atlasza orszdg-
jdréknak. 1:200 000. = Geological Map of Hungary for Tourists. 2. jav. kiad. Magyar Allami Foldtani Intézet, Budapest, 162—163.

Korpos L. 2010: Budapest, Varbarlang. = Budapest, Burghohlen. — In: BUDAI T. & GYALOG L. (szerk.): Magyarorszdg foldtani atlasza
orszdgjdaroknak. 1:200 000. = Geologischer Atlas von Ungarn fiir Touristen. Magyar Allami F6ldtani Intézet, Budapest, 162-163.

Korpos L. 2010: Ipolytarnéc, Bordkds-drok. = Ipolytarnéc, Bor6kds Ditch. — In: BUDAIT. & GYALOG L. (szerk.): Magyarorszdg foldtani
atlasza orszdgjdréknak. 1:200 000. = Geological Map of Hungary for Tourists. 2. jav. kiad. Magyar Allami Féldtani Intézet, Buda-
pest, 172-173.

Korpos L. 2010: Ipolytarnéc, Bordkas-drok. = Ipolytarnéc, Borékas Graben. — In: Bupal T. & GYALOG L. (szerk.): Magyarorszdg
foldtani atlasza orszdgjdroknak. 1:200 000. = Geologischer Atlas von Ungarn fiir Touristen. Magyar Allami Foldtani Intézet, Bu-
dapest, 172-173.

Korpos L. 2010: Miskole, Szeleta-barlang. = Miskolc, Szeleta Cave. — In: BUDAI T. & GYALOG L. (szerk.): Magyarorszdg foldtani atlasza
orszdgjdroknak. 1:200 000. = Geological Map of Hungary for Tourists. 2. jav. kiad. Magyar Allami Foldtani Intézet, Budapest, p. 189.

Korpos L. 2010: Miskolc, Szeleta-barlang. = Miskolc, Szeleta Hohle. — In: BUDAI T. & GYALOG L. (szerk.): Magyarorszdg foldtani atlasza
orszdgjdréknak. 1:200 000. = Geologischer Atlas von Ungarn fiir Touristen. Magyar Allami Foldtani Intézet, Budapest, p. 189.



Foldtani Kozlony 156/2 (2026) 207

Korpos L. 2010: Cserépfalu, Suba-lyuk barlang. = Cserépfalu, Suba-lyuk Cave. —In: BUDAI T. & GYALOG L. (szerk.): Magyarorszdg fold-
tani atlasza orszdgjdroknak. 1:200 000. = Geological Map of Hungary for Tourists. 2. jav. kiad. Magyar Allami Foldtani Intézet, Bu-
dapest, p. 194.

Korpos L. 2010: Cserépfalu, Suba-lyuk barlang. = Cserépfalu, Suba-lyuk Hohle. — In: BupAl T. & GYALOG L. (szerk.): Magyarorszdg
foldrani atlasza orszdgjdréknak. 1:200 000. = Geologischer Atlas von Ungarn fiir Touristen. Magyar Allami Foldtani Intézet, Bu-
dapest, p. 194.

Korpos L. 2010: Aggtelek, karsztjelenségek. = Aggtelek, karst features. — In: BUDAI T. & GYALOG L. (szerk.): Magyarorszdg foldtani at-
lasza orszdgjdroknak. 1:200 000. = Geological Map of Hungary for Tourists. 2. jav. kiad. Magyar Allami Foldtani Intézet, Budapest,
p. 198.

Korpos L. 2010: Aggtelek, karsztjelenségek. = Aggtelek, karstformen. — In: BUDAI T. & GYALOG L. (szerk.): Magyarorszdg foldtani at-
lasza orszdgjdréknak. 1:200 000. = Geologischer Atlas von Ungarn fiir Touristen. Magyar Allami Foldtani Intézet, Budapest, p. 198.

Korpos L. 2010: J6svafs, Béke-barlang. = J6svafs, Béke Cave. — In: BuDAI T. & GYALOG L. (szerk.): Magyarorszdg foldtani atlasza
orszdgjdroknak. 1:200 000. = Geological Map of Hungary for Tourists. 2. jav. kiad. Magyar Allami Féldtani Intézet, Budapest,
p. 199.

Korpos L. 2010: J6svaf6, Béke-barlang. = J6svaf6, Béke Hohle. —In: BUDAI T. & GYALOG L. (szerk.): Magyarorszdg foldtani atlasza or-
szdgjdroknak. 1:200 000. = Geologischer Atlas von Ungarn fiir Touristen. Magyar Allami Foldtani Intézet, Budapest, p. 199.

Korpos L. 2010: Aggtelek, Baradla-barlang. = Aggtelek, Baradla Cave. — In: BUDAI T. & GYALOG L. (szerk.): Magyarorszdg foldtani at-
lasza orszdgjdréknak. 1:200 000. = Geological Map of Hungary for Tourists. 2. jav. kiad. Magyar Allami Fsldtani Intézet, Budapest,
200-201.

Korpos L. 2010: Aggtelek, Baradla-barlang. = Aggtelek, Baradla Hohle. — In: BUDAI T. & GYALOG L. (szerk.): Magyarorszdg foldtani at-
lasza orszdgjdroknak. 1:200 000. = Geologischer Atlas von Ungarn fiir Touristen. Magyar Allami Fldtani Intézet, Budapest, 200-201.

Korpos L. 2010: Rudabdnya, Rudapithecus-lelShely. = Rudabanya, Rudapithecus site. — In: Bubpal T. & GYALOG L. (szerk.): Magyaror-
szdg foldtani atlasza orszdgjdréknak. 1:200 000. = Geological Map of Hungary for Tourists. 2. jav. kiad. Magyar Allami Foldtani
Intézet, Budapest, p. 202.

Korpos L. 2010: Rudabédnya, Rudapithecus-lelShely. = Rudabdnya, Rudapithecus-Fundort. — In: Bupal T. & GYALOG L. (szerk.): Ma-
gyarorszdg foldtani atlasza orszdgjdroknak. 1:200 000. = Geologischer Atlas von Ungarn fiir Touristen. Magyar Allami Féldtani In-
tézet, Budapest, p. 202.

BupaI T. & Korpos L. 2010: Villany, Templom-hegy. = Villany, Templom Hill. — In: BUDAI T. & GYALOG L. (szerk.): Magyarorszdg fold-
tani atlasza orszdgjdréknak. 1:200 000. = Geological Map of Hungary for Tourists. 2. jav. kiad. Magyar Allami Féldtani Intézet, Bu-
dapest, 230-231.

BupaIl T. & Korpos L. 2010: Villany, Templom-hegy. = Villany, Templom Berg. — In: BUDAIT. & GYALOG L. (szerk.): Magyarorszdg fold-
tani atlasza orszdgjdaroknak. 1:200 000. = Geologischer Atlas von Ungarn fiir Touristen. Magyar Allami Foldtani Intézet, Budapest,
230-231.

KERCSMAR Zs. & KorpoOs L. 2010: Tatabanya, Szelim-barlang. = Tatabanya, Szelim Cave. — In: BUDAI T. & GYALOG L. (szerk.): Magyar-
orszdg foldtani atlasza orszdgjdréknak. 1:200 000. = Geological Map of Hungary for Tourists. 2. jav. kiad. Magyar Allami Foldtani
Intézet, Budapest, p. 154.

KERCSMAR Zs. & KorDOS L. 2010: Tatabdnya, Szelim-barlang. = Tatabdnya, Szelim Hohle. — In: BUDAIT. & GYALOG L. (szerk.): Magyar-
orszdg foldtani atlasza orszdgjdroknak. 1:200 000. = Geologischer Atlas von Ungarn fiir Touristen. Magyar Allami Foldtani Intézet,
Budapest, p. 154.

Korpos L. & REICH Gy. 2010: A Duna. — In: GYUKICS P.: A Duna hidjai a Fekete-erddtol a Fekete-tengerig. Yuki Studié, Budapest, 10—13.

BEGUN, D. R., NARGOLWALLA, M. C. & KORrRDOS, L. 2010: New catarrhine fossils from Rudabanya (Hungary): Evidence for sympatric
primates in a late Miocene swamp forest. — American Journal of Physical Anthropology Suppl. 50, p. 64.

EastHAM, L. C., BEGUN, D. R. & KoRrDOS, L. 2010: Paleoecology of a Late Miocene hominid locality in Northern Central Hungary: Pre-
liminary stable isotope analysis if the Rudabanya Fauna. — Journal of Vertebrate Paleontology 106/Suppl., p. 84A.

Os1 A., RaBI M., KorRDOS L. & Ftos A. 2010: A gerecsei krokodil: A legteljesebb Steneosaurus (Thalattosuchia: Teleosauridae) marad-
vany az alpi lidszbol. — In: DULAI A. & BOSNAKOFF M. (szerk.): 13. Magyar Oslénytani Vandorgyiilés, Csdkvdr, Program, Eléaddski-
vonatok, Kirdnduldsvezetd. Magyarhoni Foldtani Tdarsulat, Budapest, 20-21.

KATONA, L., KoVAcs, J., KORDOS, L., LINKAL . & MAGYARI, A. 2010: Two young woolly mammoths findings near Lake Balaton, Hungary.
— Quaternaire Hors-Serie 2010/Suppl. 3, 75-77.

WARD, C., HAMMOND, A., PLAVCAN, J. M., BEGUN, D. R. & Korpos, L. 2010: Hip Joint Morphology and Hominoid Evolution: From
Quadripedal to Suspensory ti Bipedal Locomotion. — American Journal of Physical Anthropology Suppl. 50, p. 84A.

Prtirr1, M. T., SINGH, N., HOrvATI, K., BEGUN, D. R. & Korpos, L. 2010: 3D geometric morphometric analysis of Miocene hominoid
mandibular symphysis shape. — American Journal of Physical Anthropology Suppl. 50, p. 191.

SMITH, T. M., ZERMENO, J. P., POUECH, J., TAFFEREOU, P., OLEINICZAK, A. J., REID, D. J., EASTHAM, L., HUBLIN, J., KORDOS, L. & BEGUN,
D. R. 2010: Enamel thickness and tooth development in a subadult Dryopithecus brancoi (Rudapithecus hungaricus) individual. —
American Journal of Physical Anthropology Suppl. 50, p. 220.

2011

Korpos L. 2011: A Dénes Gyurka-jelenség. —In: BARTH M. J. (szerk.): Karszt, torténelem, helynevek: Koszontd és tanulmdnyok a 88 éves
Dénes Gyorgy tiszteletére. Meteor Természetbarat Turista Egyesiilet, Budapest, 49-50.

KOorDOS L. 2011: A Foldtani Intézet és a magyar barlangkutatas (Osszefoglalds). — In: HAZSLINSZKY T. (szerk.): 100 éves a szervezett ma-
gyar barlangkutatds: Konferencia elGaddsok. Magyar Karszt- és Barlangkutaté Tarsulat, Budapest, 30-31.



208 PAzoNYI P. et al.: In memoriam DR. KORDOS LdszI6

BEGUN, D. R. & KorDOS, L. 2011: New postcrania of Rudapithecus hungaricus from Rudabanya (Hungary). — American Journal of Phy-
sical Anthropology 144/52, p. 86.

ERDEL B., HABLY, L., SELMECzI, I. & KORDOS, L. 2011: Neogene localities in the North Hungarian Mountain Range. — Studia Botanica
Hungarica 42, 153-183.

FEJFAR, O., HEINRICH, W. D., KORDOS, L. & MAUL, L. C. 2011: Microtoid cricetids and the early history of arvicolids (Mammalia, Roden-
tia). — Palaeontologia Electronica 14/3, 1-38.

EAsTHAM, L. C., NARGOLWALLA, M. C., BEGUN, D. R. & Korpos, L. 2011: Isotopic assessments of Late Miocene paleoenvironmental
change in Central Europe: Implications for early hominid evolution and dispersal. — American Journal of Physical Anthropology
144/52, 130-131.

2012

Korpos L. 2012: Védteleniil védett Sslények. — Természet Vildga 143/11, 482-485.

Korpos L. 2012: Baltavar fels6-miocén &sgerinces lelShely. — In: BOSNAKOFF M., DULAI A., VOROS A. & PALFY J. (szerk.): 15. Magyar
Oslénytani Vindorgyiilés, Uzsa. Program, eléaddskivonatok, kirdnduldsvezetd. Magyarhoni Foldtani Tarsulat, Budapest, 17—18.
Korpos L. & Pazonyi P. 2012: A magyar Arvicolinae tipusok katalogusa. = Catalogue of the Hungarian Arvicolinae types. — SZTE

TTIK Foldrajzi és Foldtani Tanszékcsoport, Szeged, 107 p.

BEGUN, D. R., NARGOLWALLA, M. C. & KORDOS, L. 2012: European Miocene hominids and the origin of the African ape and human clade.
— Evolutionary Anthropology 21/1, 10-23.

EasTtHAM, L. C., BEGUN, D. R. & KoRrDOS, L. 2012: Biogeochemical assessment of forest structure and dietary ecology at Rudabanya. —
American Journal of Physical Anthropology 147/54, 136-137.

EastHAM, L. C., BEGUN, D. R. & Korpos, L. 2012: Isotopic indicators of seasonaity at a late Miocene primate locality in Hungary. —
Journal of Vertebrate Paleontology 32/2, p. 90.

KATONA, L., KOVACsS, J., KORDOS, L., SZAPPANOS, B. & LINKAL I. 2012: The Csajag mammoths (Mammuthus primigenius): Late Pleni-
glacial finds from Hungary and their chronological significance. — Quaternary International 255, 130-138.

KATONA L., KovAcs J., KORDOS L., LAcOMBAT F. & SzAPPANOs B. 2012: Ujabb adatok a pulai alginit nagyemls faundjahoz. — In: BosNA-
KOFF M., DULAT A., VOROS A. & PALFY J. (szerk.): 15. Magyar Oslénytani Vindorgyiilés, Uzsa. Program, eléaddskivonatok, kirdndu-
ldsvezetd. Magyarhoni Foldtani Tarsulat, Budapest, 15-16.

PAZONYIP., KORDOS L., MAGYARI E., MARINOVA E., FOKOH L. & VENCZEL M. 2012: A siitti travertino komplexum gerinces faundinak pa-
leookoldgiai és rétegtani értékelése. — In: BOSNAKOFF M., DULAT A., VOROS A. & PALFY J. (szerk.): 15. Magyar Oslénytani Vandor-
gyiilés, Uzsa. Program, eldaddskivonatok, kirdnduldsvezetd. Magyarhoni Foldtani Tarsulat, Budapest, p. 22.

Ryan, T. M., SiLcox, M. T., WALKER, A., MAo, X., BEGUN, D. R., BENEFIT, B. R., GINGERICH, P. D., KOHLER, M., KORDOS, L., MCCROSSIN,
M. L. [et al.] 2012: Evolution of locomotion in Anthropoidea: The semicircular canal evidence. — Proceedings of The Royal Society
B —Biological Sciences 279/1742, 3467-3475.

2013

Korpos L. 2013: Bucst Hernydk Gabortdl. — Bdnydszattorténeti Kozlemények 8/16, 109-114.

Korpos L. 2013: A sztyepplako ragcsdlok eurépai honfoglaldsai. — Természet Vildga 144/3, 110-113.

Korpos L. 2013: A medvekutya. — Zold Horizont: a Biikki Nemzeti Park Igazgatdsdg lddszakos Kiadvdnya 8/3—4, p. 8.

Korpos L. 2013: 2013 nyaran tijabb §séllatldbnyomokat fedeztek fel Ipolytarnécon. — Zsld Horizont: a Biikki Nemzeti Park Igazgatosdg
Idészakos Kiadvdnya 8/3-4, p. 1, 8.

Korpos L. 2013: Osllatok 1abnyomai a vulkén fogsdgdban. — 3. Evezred 12, 18-29.

Korpos L. 2013: Oskarsztok a Pannon-t6 kérnyezetében. — Természet Vildga 144/12, 541-545.

Korpos L., FREDERIC, L. & KATONA L. T. 2013: Gerinces §smaradvanyok a pulai alginitbdnydbol. — In: KATONA L. T. (szerk.): A pulai
krdter-to: 40 éves az olajpala kutatds. Bakonyi Természettudomanyi Mizeum Barati Kore, Zirc, 22-29.

EastHAM, L. C., FERANEC, R. S., BEGUN, D. R. & KOrRDOS, L. 2013: Reconstructing the ecology of a forest in late Miocene Central Europe
using stable isotope and trace element analysis. — American Journal of Physical Anthropology 150/56, p. 117.

KULLMER, O., BENAZzI, S., SCHULZ, D., GUNZ, P., KORDOS, L. & BEGUN, D. R. 2013: Dental arch restoration using tooth macrowear pat-
terns with application to Rudapithecus hungaricus, from the late Miocene of Rudabanya, Hungary. — Journal of Human Evolution
64/2, 151-160.

HaMMOND, A. S., PLAVCAN, J. M., KOrRDOS, L., BEGUN, D. R. & WARD, C. V. 2013: In vivo-validated digital models of hip joint range of
motion applied to fossil hominoids. — American Journal of Physical Anthropology 150/56, p. 142.

HORACEK, 1., KNITLOVA, M., WAGNER, J., KORDOS, L. & NADACHOWSKI, A. 2013: Late Cenozoic History of the Genus Micromys (Mam-
malia, Rodentia) in Central Europe. — Plos One 8/5, Paper: €62498.

DEANE, A. S., NARGOLWALLA, M. C., KORDOS, L. & BEGUN, D. R. 2013: New evidence for diet and niche partitioning in Rudapithecus and
Anapithecus from Rudabanya, Hungary. — Journal of Human Evolution 65/6,704-714.

2014

KorDoOs L. 2014: A dinoszauruszok sorsdra jutunk... Norman, David: Kis din6kényv nagyoknak. — Elet és Tudomdny 69/4, p. 110.

KoRrDOS L. 2014: Térkoves tit a kavicsosvényhez. Vértes Laszl6: Kavicsosvény: a vértesszGlGsi eléember regénye. — Elet és Tudomdny
69/33, p. 1043.

PazoNyI, P., KORDOS, L., MAGYARTI, E., MARINOVA, E., FUKOH, L. & VENCZEL, M. 2014: Pleistocene vertebrate faunas of the Siittd Traver-
tine Complex (Hungary). — Quaternary International 319, 50-63.



Foldtani Kozlony 156/2 (2026) 209

Pazonyl, P., KORDOS, L., MAGYARL, E., MARINOVA, E., FOKOH, L. & VENCZEL, M. 2014: Corrigendum to “Pleistocene vertebrate faunas of
the Siittd Travertine Complex (Hungary)” [Quat. Int. 319. (2014) 50-63]. — Quaternary International 334-335, p. 214.

2015

Korpos, L. 2015: Antilopalkatiiak (Antilopinae) a Karpat-medencébdl. — In: KATONA L. T. (szerk.): A Pannon-t6 oroksége. Magyar Ter-
mészettudomanyi Mizeum, Budapest, 13-14.

Korpos L. 2015: Tizmillié év a sztyeppe ttjan: klima, kornyezet, vdndorlas és népvandorlas. — Magyar Tudomdny 176/1, 57-62.

Korpos L. 2015: Rudapithecus hungaricus: egy nemzeti érték 6tven éve. — Magyar Tudomdny 176/10, 1226-1235.

Korpos L. 2015: Kuleskérdések a kés6 negyedid6szaki ember—kornyezet kolcsonhatds evolicidjaban. — In: FiscHL K. (szerk.): Miskolci
Régészettudomdnyi Konferencia. Osszefoglalok. Miskolc, 21-22.

Korpos L. 2015: Gyors klimatikus dtmenetek az észak-atlanti teriileten. — In: KUTI Zs. & PuskAs J. (szerk.): Tiszteletkotet Kdrossy Csaba
70. sziiletésnapjdra. Magyar Meteorolégiai Tarsasag, Szombathely, 80 —83.

KoRDOS L. & MEszARos 1. 2015: A bestidk volgye: tj felfedezések Ipolytarnécon. — 3. Evezred 4, 18-19.

Korpos L. & MEsSzAROS 1. 2015: Krokodilia. Ezernyi tj §sallatnyom Ipolytarnécon. — Természet Vildga 146/3, 105-108.

HORVATHNE TOBISCHKA K., TOTH G. & KORDOS L. 2015: Patoldgids esetek Balatonudvari avar kori temetdjének csontanyagdbdl. — In: FU-
zEs1 1., KUTI Zs. & PUskAs J. (szerk.): 14. Természet-, Miiszaki és Gazdasdgtudomdnyok Alkalmazdsa Nemzetkozi Konferencia: Az
eldaddsok osszefoglaloi. Nyugat-magyarorszagi Egyetem, Szombathely, p. 37.

PRIETO, J., VAN DEN HOEK OSTENDE, L., HiR, J. & KOrRDOS, L. 2015: The Middle Miocene insectivores from Hasznos (Hungary, N6grad
County). — Palaeobiodiversity and Palaeoenvironments 95/3,431-451.

RosINA, V., KORDOS, L., HiR, J. & PRIETO, J. 2015: First record of bats (Chiroptera, Mammalia) from the Middle Miocene non-karstic site
Hasznos (Hungary, N6grad County). — Acta Chiropterologica 17/2,283-292.

2016

HORVATHNE TOBISCHKA K., TOTH G. & KORDOS L. 2016: Patoldgids esetek Balatonudvari honfoglalés kori temet&jének csontanyagabdl.
—In: PUSKAS, J. (szerk.): 11. Regiondlis Természettudomdnyi Konferencia: Program és az eldaddsok osszefoglaloi. Nyugat-magyar-
orszagi Egyetem Savaria Egyetemi Kozpont, Szombathely, p. 13.

HORVATHNE ToBIsCHKA K., TOTH G. & Korpos L. 2016: Allatcsontok és szdjpatolégids esetek Balatonudvari avar és honfoglalds kori te-
metdjében. — In: MESTERHAZY B. (szerk.): 15. Természet-, Miiszaki és Gazdasdgtudomdnyok Alkalmazdsa Nemzetkozi Konferencia =
15th International Conference on Applications of Natural, Technological and Economic Sciences. Nyugat-magyarorszagi Egyetem

Kiadd, Szombathely, p. 181.

2018

KoRrDOS, L. & MESZAROS, 1. 2018: Bird tracks the lower Miocene shore of Rhinoland and Crocodilia at Ipolytarnéc, Hungary. — Evolucao
Revista de Eistoria e Pré-Historia Ser. 1/2, 38—41.

BABINSzZKI E., SAsDI L. & KorDos L. 2018: A Gerecse foldtani értékei. — In: BUDAI T. (szerk.): A Gerecse hegység foldtana: magyardzo a
Gerecse hegység tdjegységifoldtani térképéhez (1:50 000). = Geology of the Gerecse Mountains: explanatory book to the Geological
Map of the Gerecse Mountains (1:50 000). Magyar Banydaszati és Foldtani Szolgélat, Budapest, 245-253.

2019

Korpos L. 2019: Majmom! Bizva bizz4l! 150 sor a tudoményrdl a 150 éves Természet Vildgaban. — Természet Vildga 150/2, 73-75.
KORDOS, L. 2019: A XXVIIL. Természet-Tudomany Didkpalyézat Dijatadéja, az Onall6 kutatdsok, elméleti osszegzések kategoéria dijat-
addjan elhangzott el6adas teljes szovege. — Természet Vildga Melléklete, 150/6, L-LI.
Korpos L. & SzoLYAK P. 2019: A Rudapithecus multja és kdrnyezete. — In: REMIAS T. (szerk.): Rudabdnya az 6skortdl napjainkig: mono-
grdfia. Dominium, Miskolc, Rudabédnya, 41-75.
2020

Korpos L. 2020: James (Amazing) Randi. Elment a szkeptikus Mdgus. — Természet Vildga 151/12, p. 553.

2021

Korpos L. 2021: A Rudapithecus-kutatds: tények és mesék. — Archaeolingua, Budapest, 158 p.
KoRrDOS, L., MESZAROS, I. & SZARVAS, 1. 2021: Tracking a “Prehistoric Pompeii,” Rhinoland and Crocodilia: New Discoveries and Inter-
pretations of Ipolytarnéc (Hungary) Lower Miocene Track Site. — Geoconservation Research 4/2, 1-14.

2022

Korpos, L. 2022: Sedimentologic, Taphonomic Processes and Paleontological Values of Hungarian Caves. — In: VERESS, M. & LEEL-
Ossy, Sz. (ed.): Cave and karst systems of Hungary. Springer Nature, Cham, 487-512.

2023

KartoNa L. T. & Korpos L. 2022: A veszprémi k&banyabol egy veszprémi koztérre: A , kavicsfogu dlteknds” torténete. — Honismeret
51/6, 94-100.

A Magyar Allami Foldtani, Geofizikai és Banyészati Adattar Kordos Laszl6 144 kéziratos jelentését 6rzi.






Ad arhoni Féldtani Térs“/a[

Féldtani KézI8ny

( Hirek, ismertetések

i garran Geological 500"
) 156/2, 211-215., Budapest, 2026

Osszedllitotta: PIros Olga

Események, rendezvények

Dr. DoBoOs Irma,
az els6 magyar euro-geolégusné koszontése

Ritkan ad6dik az ember el6tt olyan lehetdség, hogy egy
szdzéves palyatarsat koszonthesse. Am DoBos Irma eseté-
ben nem ez a helyzetbdl ad6d6 érdekesség. A Magyar Hid-
rolégiai Tarsasdg egy olyan ember és emberi teljesitmény
el6tt tiszteleg, amely a maga nemében is ritka!

A csendes alfoldi kisvarosbél, Szentesrdl indult termé-
szettudomdnyos palya nem a szokvanyos uton haladt. A két
haboru kozotti idében egy fiatal lanynak szdmos akadallyal
kellett megbirkéznia, hogy az akkor hagyomanyosnak tar-
tott ndi szerepbdl kiléphessen, és a tudomanyok vonzasiaban
élje életét.

Nem akdrmilyen akaraterd és elszdntsag kellett mindeh-
hez. Amint sajat maga vallott errdl: ,,Ismerkedésem és elko-
telez6désem a foldtan irdnt a geografidn keresztiil tortént,
amikor mdr a foldrajz is szerepelt a tantargyak kozott. Ezt
soha nem kellett kiilon tanulnom, és az érakon, ha valakinek
ki kellett segitenie a felel6ket, az mindig én voltam. Meg is
volt az elismerés ezért otthon, mert az 1930-as években sza-
mos jeles geografus kiadott munk4djabdl a Foldrajzi Tarsa-
sag egy tizdarabos sorozatat kaptam meg. Legkedvesebb
konyveim kozott ezek szerepeltek, hiszen ez mar az érdek-
16désem és tuddsom elismerésének szamitott, olyan volt,
mint egy kitiintetés. Ennek hatdsara alakult ki bennem az el-
hatdrozas, hogy foldrajz szakos tanar leszek.”

A tovabbtanuldsba mar ergsen beleszolt a haborud, emiatt
a szegedi egyetemen folytatott tanulmdnyok mellett gyors-
és gépirast is tanult, ki tudja, mibdl lehet majd megélni a vi-
haros idészakban...

Aztan multak az évek, és Irma részese lett az orszag
foldtani feltarasanak, feltérképezésének, és érdeklddése id6-
vel a vizfoldtani kutatasok felé irdnyult. Az 1960-as években
az OVIKUYV, majd a VIKU V-nal végzett munkat egy kétesz-
tendds kubai kikiildetés szakitotta meg, ahol férjével egyiitt
az dsvanykincsek felmérése, valamint a korabbi szakértdi
anyagok feldolgozasa volt a feladatuk. Irma ebben a munka-
ban is megallta helyét, s aztdn idehaza a VIKUYV f&geoldgu-
saként feladatai mellett irdnyitoként vett részt a Visegrad—
Lepence telephelyen a Zsigmondy-emlékkiallitas 1étreho-
zasaban. Mdr itt kideriilt kollégdi szdmadra, hogy a szakma-
torténeti kutatdsok milyen kozel dllnak érdekl6déséhez, s
ezt tarsasagunk is nagyra értékelte. Szamos tudomanytorté-
neti vonatkozasu cikket irt kiilonb6z6 szakfolydiratokba, ki-
allitasokat rendezett, €s el6adasokat tartott. Ertékelve a tor-
téneti ismeretterjesztésben vallalt szerepét, tagjava valasz-
totta tarsasagunk Viziigyi Torténeti Bizottsaga.

1999-ben pélyazata alapjan — Magyarorszdgon elsé n6-
ként — megkapta az eurogeoldgusi cimet.

Nehéz felsorolni azokat a tudomanyos eredményeket,
amelyeket DOBOS Irma palyafutdsa sordn elért, és nem lehet
megfeledkezni arrél sem, hogy az 6 nevéhez flizédik a ,,soly-
mari izotdptemetS” kijelolése és tervezése.

DoBos Irma munkdssagat nem csupdn a ,,vizes szakma”
és annak tudomadnyos szervezete, a Magyar Hidrol6giai Tar-
sasdg méltatja, hanem a Magyarhoni Foldtani Tarsulat is,
melynek 2003 6ta tiszteleti tagja.

Ez a rovid megemlékezés egyszersmind elismerése is
annak a palyanak, amiért DoBos Irma 1994-ben megkapta

az MHT tiszteleti tagja kitiintetd cimet.

FEJER Ldszlo
az MHT Viziigyi Torténeti Bizottsdgdnak elnoke

ISZA 2026
(Szarvas, marcius 27-28.)

Idén marcius 27-28-4n keriilt megrendezésre a Magyar
Geofizikusok Egyesiilete (MGE) és a Magyarhoni Foldtani
Térsulat (MFT) kozos rendezvénye, az 56. Ifji Szakembe-
rek Ankétja (Meeting of Young Geoscientists). A helyszin a
festSi szépségtli Szarvas volt, ahol a Liget Wellness és Kon-
ferencia Hotel vart benniinket kényelmes szobakkal, kelle-
mes fiird6kkel és kifogastalan ételekkel.

A torténelmi Magyarorszag kdzepén, Szarvason idén is
sz€p szamu, 25 szobeli €s 10 poszteres el6adast mutattak be
akétnap alatt. Ezek j6 része angol nyelvii [évén a hazankban
tanulo kiilfoldiek szamara is érthetd volt, akik kivancsiak
voltak a fiatal geolégusok és geofizikusok munkdjara. Vol-
tak olyan el6addk, akik az ISZA torténetében mar nem eld-
szor szerepeltek, de akadtak olyanok is, akik els6 munkdju-
kat mutattdk be. Osszesen 63 f6 vett részt e szakmai tovabb-
képzésen és konferencidn, és mindannyian szinvonalas szak-
mai el6addsoknak és bemutatoknak lehettek szem- és fiilta-
nui. A konferenciat BREITNER Déniel, az MGE elnoke nyi-
totta meg.

Az elméleti kategoria gyoztesei

I. MOLNAR Bence: Probability map-based assessment:
effect of reservoir heterogeneity on the size of the protection
zone around an injection well using numerical modeling

II. HOrRVATH Laura: Geochemical study of hydrogen gas
and quartz interactions for secure underground hydrogen
storage

III. VELKI Maté: First results of the integrated paleo-
magnetic and mineralogical research of the Western Vardar
ophiolites

Az alkalmazott (gyakorlati) kategoria gyoztesei
I. Catarina Conceicao DE CASTRO: Petrophysical Predic-
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tors of Permeability Architecture in Heterogeneous Upper
Pannonian Geothermal Reservoirs)

II. Ahmed Osama KAMAL MOHAMED (Improving Oil-
field Well-Log Interpretation Efficiency via Overdeter-
mined Joint Inversion with Shale Constraints);

III. Mohamed AYED ELBALAWY (Machine-Learning—
Driven Seismic Workflow for Geothermal Reservoir Delinea-
tion and Economic Assessment of Deep Triassic Carbonates)

A poszterkategoéria gyoztesei

I. GAJzER Anna (Comparing quantification methods for
natural hydrogen generation potential and a case study of the
Gydd Serpentinite body)

II. KovAcs Daniel (The Integrated Geodynamic Station:
Advanced Gas Monitoring in the Southeastern Carpathians)

III. MOLNAR Bence (Numerical evaluation of reservoir
permeability heterogeneity as a risk factor for thermal per-
formance of a geothermal well doublet)

Ezenkiviil szdmos Kiilondijat is hazavihettek a kivalé
ifjui kutatdk:
MFT - KovAcs Déniel
MFT IB - Catarina Conceicao DE CASTRO
Aspect Energy Kft. — STEFAN Boglarka Abigél
Biocentrum Kft. — Anwar AL Huous
ELGA — Bockh J4nos-dij — RABOCzkI Bence
ELGA - Szilard J6zsef-dij — BARBELY Enik&
Geo-Log Kft. — Hadeer HASSAN
Geomega Kft. — VARI Zoltan
GIS-KART — GILANYI Gibart
MS Energy Solutions Kft. - Mohamed AYED ELBALAWY
Mhyner Consulting Kft. — WINKLER Zsuzsanna
Min-Geo Kft. — Garcia Reyana DAWN
RFD T-Navigator — NAGY Bence

A Kozonségdijat Mohamed AYED ELBALAWY-nek {tél-
ték oda, aki a 2026. dprilis 24-ei Magyar Geofizikusok Egye-
siiletének Kozgytlése el6tt is bemutathatta el6adasat. A di-
jak egy része is ezen az eseményen keriilt hivatalosan 4t-
addsra.

Az esemény tamogatoi voltak:
EAGE szervezet, Geo-Log Kft., tNavigator, Geomega
Kft., Eotvos Lordnd Geofizikai Alapitvany, Mingeo Kft.,

Magyar Geofizikusokért Alapitvany, Biocentrum Kft., Nem-
zeti Kutatdsi, Fejlesztési és Innovaciés Hivatal, Mhyner Con-
sulting Kft., MS Energy Solutions Kft., Aspect Energy Kft.

CSEREP Barbara

Beszamol6 a Magyarhoni Foldtani Tarsulat
Ko6zép- és Eszak-Dunantuli Teriileti Szervezet
2026. majus 29-30-i eléadonapjarol

A vezet§ség megalakuldsakor arra véllalkoztunk, hogy
olyan programokat allitunk dssze, amelyek tiikrozik a szer-
vezet teriileti 6sszetettségét, valamint igyeksziink bemutatni
a foldtudomdanyok sokszintiségét. Ennek megfelelen az
eléadonap helyszine minden évben vandorolt. 2024-ben
Sopronban a HUN-REN Foldfizikai és Urtudoményi Kuta-
téintézet, 2025-ben Szombathelyen az ELTE-SEK-BDPK
Foldrajzi Tanszék volt a hdzigazddja. 2026-ban Veszprém
kovetkezett volna, ezért a kordbbi hdzigazddval, POSFAI Mi-
hallyal egyeztettiink, ugyanis az egyetemi kornyezet tokéle-
tes helyszinnek bizonyult. Idén végiil Veszprém helyett mé-
gis Zircre esett a vdlasztasunk, és megkerestiik a MTM Ba-
konyi Természettudomanyi Mizeum Igazgatdjat, KATONA
Lajos Tamast.

Gyorsan ment a szervezés, mert Lajos tokéletes partner
volt mindenben. Felvdzoltunk egy el6zetes programtervet a
teriilettel foglalkoz6 kutatdintézetek €s kutatok alapjan, majd
felkerestiik egyenként a kutatdkat. A 16 eldadé koziil min-
denki elvéllalta az el6addst, €s rovid id6n beliill megkiildte a
vazlatat.

Szintén a kezdetekkor a programszervezésben elsédle-
ges célul tliztiik ki, hogy a sorra keriil§ szervezd kutatdsi-
oktatdsi feladataihoz és foldrajzi elhelyezkedéséhez kap-
csolddjanak az el6addsok. Szerencsés helyzetben vagyunk,
hogy ,,geolegek”-ben a Balaton — Balaton-felvidék — Ba-
kony jol all, szertedgaz6 kutatdsok folynak a foldtanban és
annak szakteriiletein, valamint a kapcsol6dé limnolégiai,
okoldgiai és régészeti témakban. gy természetesnek tiint,
hogy 6sszehozzuk a geolégusokat a régész és bioldgus mun-
katdrsakkal.

A Ciszterci Miemlékkonyvtar igazgatdja, NEMETH Gé-
bor koszontotte az eldaddkat és a hallgatésagot. Kozlése,
miszerint az egy négyzetméterre esé geolégusok szdma az
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OSZK épiileteiben jelenleg Zircen a legnagyobb, iidit6 volt
szamunkra. Ezutdn az MTA elsé geol6gus elndke, POSFAI
Mihély — aki nem mellesleg a teriileti szervezet vezet6ségé-
nek hosszi id6 6ta meghatdroz6 tagja — mondta el koncep-
ci6jat és elnoki programjat.

Az el6adasok, melyek az dsvanytan, kézettan, geoké-
mia, hidrogeoldgia, tektonika, szeizmolégia, 6slénytan és
paleodkoldgia 1j eredményeirdl széltak, 20-20 percnyi, gon-
dolatébresztd ismeretanyagot szolgaltattak a hallgatésag
szamdra.

A sziinetekben egymasra taldltak a kérdések és a fele-
letek a rutinos és még rutinosabb eladdk és a hallgatésag
kozt. Az ebédsziinetben a mizeum dolgozdi banyaviragokat
és 6smaradvanyokat allitottak ki a mizeumi anyagokbol.
Igy torténhetett, hogy a kavicsfogii dlteknds koponyamaso-
latét is kézbe vehettiik. Az el6relatdk éltek a lehetSséggel,
mivel a délutdni folytatdsban a barokk konyvtar napfényes
terében a bakonyi placodonték elevenedtek meg a kivetitén.
A teriilet régész és bioldgus kutatdi a tarsadalom és a foldtan
Osszefliggéseit tartdk fel az 6skortdl napjainkig. Elgondol-
kodtat6, hogy a szentgdli tlizkovet haszndld &skori vagy a
bandi Esseg-varban foldrengést atélt emberek életét milyen

l:;s!,ll;’j} |
IEREN B A

Bupal Tamas eldadasa a zirci Ciszterci Miemlékkonyvtarban

A muizeumi ldtogatok mar rég elhagytak a killitéterme-
ket, mire kés6 délutan, 7 érakor befejez6dott az utolsé eld-
adds is.

A nap végén szamvetést tartottunk: osszesen 16 eléadé
és 23 hallgaté vett részt a rendezvényen. Az el6adénap meg-
valdsuldsdhoz banyavallalkozék nytjtottak anyagi timoga-
tast, amit ezdton is kdszoniink!

Osszefoglaldsként j6 dtletnek tartjuk, hogy tj helyszinre
vittiikk az el6adénapot, hiszen igy a mizeumban foly6 kuta-
tasok kornyezetébe, sajatossagaiba is betekinthettiink.

Terveink kozt tovabbra is szerepel az éves el6adénap
megszervezése, mely helyszinének kivalasztdsa soran, fo-
gadokészség esetén, batran eltérhetiink a korabbiaktol a
mostani nagyon pozitiv tapasztalat alapjan.

Masnap, 2026. majus 30-4n a zirci vasttallomdasrdl 23-
an indultunk SARDY Juli geotura-vezet&vel a Cuha volgyébe,
hogy az ottani érdekes foldtani, geomorfol6giai és botanikai
képzédményeket felkeressiik. A Veszprém—Gyd&r-vasutvo-
nal multjar6l Juli hosszas torténeteket mesélt csakigy, mint
az avarkori foldsancokrél. Az eléadénap tudomanyos sok-
szinlségét Juli felkésziiltségében is felfedezhettiik.

A program ugyan véget ért, de az élmény megismételhe-
t6, mivel SARDY Juli egész évben varazslatos programokat
ajanl a szervezetiink illetékességi teriiletén.

ADAM Ldszl6, Kovics Gdbor

Beszamol6 a 29. Magyar Oslénytani
Vandorgyiilésrol
(Nagyborzsony, 2026. junius 4-6.)

Idén 45 £6 vett részt a vandorgytilésen, amit a Borzsony
labanal, Nagyborzsonyben tartottunk. A csiitortoki napon
15 eldadas hangzott el, és bemutatdsra keriilt az egyetlen
poszteris. Az els6 el6adasok a tridsz képz&dmények Gsma-
radvényaival foglalkoztak, majd egyre fiatalod6 képz&dmé-
nyek 6smaradvanyai és rétegtani eredményei kertiiltek sorra.
A mar megszokott, gazdag, valiorai és iharkuti lel6helyek
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mellett sz6 volt az Erdélyi-k6zéphegység Bulzi Dolomitja-
rél, a biikki tridsz ij eredményeirdl, a Balaton-felvidék karni
csapadékos eseményének bizonyitékairdl, a siimegi Mogyo-
r6s-domb klasszikus szelvényének djravizsgalatarol, a Kos-
di Formdcioérol, a mecsekpoloskei brachiopodakrol, a hi-
meshazai fokakrdl, a varpalotai porcoshalakrdl és a rakosi
vasuti bevagas foraminifera-faunajarél. Az egyetlen poszter
a Csodabogy6s-barlangbdl szarmaz6 gerincesek feldolgo-
zasardl szolt. Ezen a napon adott el Matus HYZNY is, aki a
tizlabu rakok (decapoddk) eurdpai hird szakértdje, s évekkel
ezel6tt MULLER Pallal, majd DuLal Alfréddal magyarorsza-
gi leleteket is vizsgalt.

A masodik nap a terepbejarasé volt. Letkésen VICIAN
Zoltan bagoly-hegyi telkén miocén korallokat és csigdkat
gytjthettiink. Ezutan megcsodalhattuk a kemencei temp-
lom oltarat diszité gazdag miocén faunat. Ugyanitt a Kalva-
ria-dombon eredeti helyén is megnézhettiik a Lajtai Mészk6
Formacidt. A honti szakadékban a Garabi Slir rétegeit vizs-
galhattuk. A lelShelyek és az 6smaradvanyok ismertetését
DuLal Alfrédtsl és KovAcs Zoltantdl hallhattuk. A Borzsony-
ben nem mehetiink el sz6 nélkiil a vulkani képz6dmények
mellett. Ezek ismertetésében KARATSON David volt segitsé-
giinkre, aki a bernecebarati Nagy-volgyben mutatta meg az
id6sebb piroklasztos rétegsort, majd a Kemence-volgy olda-
laban a k6zEépsd miocén durvabreccsak kibuivasait lathattuk.

Az utolsé napot BaBINszkI Edit Francia-Polinéziardl
sz616, csodalatos eladasaval kezdtiik, majd egy szarmata—
panndniai rétegsor alapos vizsgélataval folytattuk. I[dén sem
maradtak ki a kiseml6sok fogai és egyéb csontjai (ebben az
évben Csarnétardl), de a fogdszaton sorra kertilt a kardfogu
tigris is. Sziszifuszi munkat lathattunk a tiszantili foly6vizi
képzddmények sekélyfirasok karottazsszelvényeinek vizs-
galata alapjan késziilt térképezésérdl. Az utolsé el6adas egy
erdélyi t6 iszapmintdinak DNS-elemzésér6l szolt, mely en-
nek kapcsan bemutatta, hogy milyen sokrét felhasznalasa
lehet a DNS-vizsgalatoknak az 6skornyezeti rekonstrukcei
és az emberi tevékenység rekonstrudlasaban.

A PhD és a BSc/MSc hallgatéi eladasokat idén is ver-
senyeztettiik. A PhD-kategéridban SZEGSZARDI Maté gy6zott.
A PhD/MSc-kategéridban NAGY VARI Emma I., PETERFY
Adam I1. helyezést ért el.

A vandorgyfilés a szokasos j6 hangulatban telt, a kdvet-
kez6 helyszin Kolozsvar lesz. K6szonom mindenki segitsé-
gét, aki a vandorgyiilés megszervezésében és lebonyolitasa-
ban részt vett!

Piros Olga

Személyi hirek

Dr. POsral Mihdly tagtarsunkat 2026. méjus 5-én az
MTA elngkévé valasztottak. Dr. Osi Attila tagtérsunk az
ELTE TTK Foldrajz- és Foldtudomanyi Intézet Foldtudo-
ményi Kozpont Oslénytani Tanszékének tanszékvezets egye-
temi tandra Akadémiai Dijat kapott.

Mindkett6jiiknek gratuldlunk!

Gyaszhir
Féjdalommal tudatjuk, hogy

DRr. BOHN Péterné (1939-2026)
DR. GYALOG Laszl6 (1949-2026)
GONCz Gabor (1945-2026) elhunyt.

Emlékiik sziviinkben és munkaikban tovabb él!

Koényvismertetés

SzEKELY Kinga:
Vass Imre, a Baradla féaganak feltaréja, 1795-1863.
Magyar Karszt- és Barlangkutaté Tarsulat, Budapest, 2025, 259 o.

A Baradla-barlang feltarasanak legjelent&sebb esemé-
nye az volt, amikor 1825. junius 1-én, VAss Imre feljegyzése
szerint: ,.dltalverg6dtem a Vaskapunak kelepcés vermein...”,
és ezzel feltarta az ismeretlen f6agba vezet6 jaratot. Tobb
évi kisérletezés utan az atkelést az évek Ota tartd szaraz, csa-
padékmentes id6szak tette lehetévé, amely a barlangi patak
vizének elapadasaval jart egyiitt. A barlangi f64g feltarasa
az 6sid6ktdl ismert barlangszakasz hosszat csaknem négy-

szeresére novelte. Arrél, hogy mi 6sztonozte veszElyes, nem
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mindennapi tettének végrehajtasara, igy ir: ,,... a barlang
beljebbi rejtekeibe juthatnék, s azoknak felfedezésével a
barlangot nevezetessebbé, s a hazdmnak ebbéli ritkasdgat a
kiilfold el6tt nagyobb figyelemre méltova tehetném...”.

A szerz6, SZEKELY Kinga geografus, térképész és bar-
langkutat6, a Barlangtani Intézet egykori vezet6je ennek az
eseménynek a 200. évforduldjara jelentette meg konyvét,
emléket allitva a felfedezd VAss Imre személyének, vala-
mint mérnoki és kutatd tevékenységének. Ami az egyént il-
leti, a szerzd levéltari kutatasok €s a kései leszarmazottak
aktiv segitségének koszonhetden tisztdzta VASS életrajzi
adatait (sziiletett Rozsny6n 1795-ben, elhunyt Sarospatakon
1863-ban), valamint a tobb mint két évszazad tavlataba nyu-
16 csaladi kapcsolatait. Az adatok tisztdzasara anndl is in-
kabb sziikség volt, mert a kordbbi forrdasmunkdk szamos té-
ves, ellentmond¢ adattal voltak terheltek.

Vass Imre 1818-ban Buddan, az Institutum Geometricum
hallgat6jaként szerzett mérnoki oklevelet, mely olyan mun-
kak elvégzésére jogositotta fel, mint a folydk szabalyozasa,
csatorndk, gatak és malmok épitése, mocsarak lecsapoldsa,
utak, hidak és épiiletek tervezése €s épitése.

Vass adiploma dtvétele utin Gomor-Kishont vairmegyé-
ben kezdte meg tevékenységét, ahol 1835-ig, 18 éven keresz-
tiil dolgozott. Mérndoki tevékenységérdl nagyon keveset tudott
felderiteni a szerzd, de erre az id6szakra esik életének leg-
fontosabb mtive, a Baradla f6aganak feltarasa, valamint a
barlang topografiai leirdsa és felmérése. F6ldmérdi, magan-
mérnoki és kataszteri mérnoki palydjanak tovabbi, foldrajzi
értelemben is nagyon véltozatos dllomadsair6l is olvashatunk
a TOrROK Enikd levéltaros altal 6sszegytjtott dokumentu-
mok alapjan. Osszességében az a kép alakul ki VAss Imre
életérdl és munkdssagardl, hogy élete dllandé kiizdelem volt
a munkaért, a megélhetésért, lakhatasért és népes csalddja
eltartasaért.

A konyv f6 vonaldhoz képest érdekes kitéré egy VASs
Imre nevéhez kothetd taldlmany torténete, amit NAGY Ger-
gely Domonkos épitésztorténész elemez. A taldlmany, ami-
nek elfogadtatasan kozel negyven évig faradozott, az ,,éghe-
tetlen hazfedélzet”, am ezzel éppen tigy nem érte el a remélt
erkdlcsi és anyagi sikert, mint mérnoki munkaival sem. A
korra jellemzd, telepiiléseket elpusztit tizvészek terjedé-
sének f6 oka a novényi anyagu, szalma, zsip vagy nad haz-
tetéburkolat volt, melyek helyett égetett cserép fedést java-
solt a taldlmany. Ehhez jarult volna egy épiiletszerkezeti uji-
tas is, ami idegen volt a hazai gyakorlatban, és jelentGsen
meg is dragitotta volna az épitkezést, igy a bemutatdn kiviil
nem is terjedt el.

SzeKeLy Kinga édllhatatos kutatémunkaval és némi sze-
rencsével a Pozsonyi Egyetemi Konyvtarban nyomara buk-
kant Vass Imre 1826. évi, eredeti kéziratos munkdjanak,
melynek cime Az Agteleki Barlang uj dgdnak topographica

Le Irdsa. A konyv talan legérdekesebb részében végigkovet-
hetjiik a 200 évvel ezel6tti felfedezés minden mozzanatat
annak koszonhet6en, hogy a szerz6 kozli az eredeti napl6 25
oldaldnak fényképmasolatat, és a konnyebb értelmezhets-
ség érdekében a kézirdsos szoveg nyomtatott valtozatatis. A
lapokrél kibontakozik a felfedezé VAss Imre elszantsaga,
kitartd, a nehézségeken feliilemelked6 karaktere, és képet
kapunk a megcsodalt cseppkovek szépségérdl. Az Gjonnan
felfedezett barlang termeit, képz6dményeit sorra elnevezte,
ezeknek az elnevezéseknek tilnyomo része ma is hasznéla-
tos, bar sok nevet mds helyszinre alkalmazzdk. Taldn egy
Osszehasonlito tablazat vagy térkép segitene azonositasuk-
ban a kevésbé jaratos olvasok szamara.

A kézirat alapjdul szolgalt az 1831-ben magyar és német
nyelvi kiaddsban is megjelent Baradla-monografidnak, bar
az utébbi megjelenési évét a nyomdai jelzet hidnya miatt
csak most sikeriilt megallapitani. A kézirat és a két nyomta-
tott mii szovegében a szerzd részletes elemzése alapjan elté-
rések vannak. Mig a kézirat csak az tijonnan felfedezett bar-
langi ag leirasét tartalmazza, a nyomtatott valtozatok a teljes
barlang hosszara kiterjednek. Vass az O-4g ismertetésében
Raisz Keresztély munkdja nyoman haladt a 1atogatéi szem-
pontokat figyelembe vevd részletesebb leirasokkal. Az 1825-
ben felfedezett Uj-4g ismertetésének alapja az 1826-o0s kéz-
irat. A magyar és német nyelvii kiaddsban az elemzések sze-
rint csak kisebb tartalmi és stilisztikai eltérések vannak. A
nyomtatott valtozatok latvanyos térképmelléklete tartalmaz-
za a Baradla alaprajzat és hossz-szelvényét —,,hosszdban va-
16 atvagéasat” — feltiintetve a nevezetes cseppkdképzdmé-
nyeket és a felszin domborzatat. A barlang felszini teriileté-
16l (,,fekte teriilet”) is késziilt egy topografiai térkép, melyen
a barlang kivetitett alaprajza is megtalalhato.

A konyv — TAKACSNE BOLNER Katalin barlangkutaté mun-
kdja nyoman — kitér még VAss Imrének a barlang keletkezé-
sére vonatkoz6 gondolataira, aki elvetette el6djének, RAIsz
Keresztélynek az abban a korban héditd, ,,minden tiiz 4ltal
keletkezett” elképzelését, kozelitve a mai felfogashoz. VAsS
szakirodalmi tanulményok alapjan 6sszehasonlitast is vég-
zett a neves kiilfoldi barlangok korében, melynek eredmé-
nyeként a monografia kozreaddsanak idején (1831) a Barad-
la volt a vilag leghosszabb felmért barlangja.

Manapsag az a turista, aki végigsétal a Baradla-barlang
jardédkkal, 1épcsdkkel, biztonsagi korlatokkal és impozans
vilagitassal kiépitett folyosdin és termein, el sem tudja kép-
zelni a kétszaz évvel ezelbtti felfedezés nehézségeit. Az
olajmécsesek halvany fényében a zegzugos sziklaképzdd-
mények kozott jard, kiszo, tdjékozodé kutatdé ember izgal-
mat, akit az ismeretlen megismerésének vagya hajt, miként
a barlangot feltaré Vass Imrét is, akit hazaszeretete vezérelt
tettének végrehajtasara.

BREZSNYANSZKY Kdroly
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