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Mangán-oxidos ásványtársulás a Királyszentistván környéki felső triász dolomitban 

Összefoglalás 
A Királyszentistván környéki felső triász dolomitban megjelenő mangándús ásványtársulás különleges, fekete, ágas-

bogas (dendrites) kifejlődésű mangán-oxidjairól vált ismertté, melyeket gyakran sárgásbarna goethitbevonatok tesznek 
még látványosabbá. Ezek a jellegzetes példányok erősen töredezett és porló dolomittal kitöltött üregekben fordulnak elő, 
de a mangán- és vasásványok repedések menti bevonatok vagy masszív bekérgezések formájában is jelen vannak a lelő -
he lyen. A minták ásványos összetételének, valamint szöveti viszonyainak elemzése röntgen-pordiffrakció, pásztázó 
elekt ron mikroszkópos vizsgálatok (SEM-BSE felvételek, SEM-EDX pontanalízis és elemtérképezés), mikro-XRF 
elem tér ké pezés, Raman-spektroszkópia és komputertomográfia segítségével történt. A vizsgált paragenezist főként csa -
tor naszerkezetű mangán-oxidok (romanèchit, todorokit és a coronaditcsoport ásványai) alkotják, hozzájuk goethit társul. 
A minták szöveti jellemzése az ásványok szoros, mikroléptékű összenövéseit és jelentős kémiai heterogenitását mutatja, 
ami a folyamatosan váltakozó redox- és pH-viszonyokat tükröző, többlépcsős ásványkiválásra utal. Az eredmények alap -
ján a komplex ásványtani vizsgálatok – különösen a nagy felbontású szöveti elemzésekkel kiegészítve – alapvető infor -
má ció kat szolgáltathatnak a dolomitrepedésekben zajló fluidum–kőzet kölcsönhatások és a képződési környezetek fejlő -
désének értelmezéséhez. A királyszentistváni előfordulás ezáltal túlmutat az ásványtani érdekességeken, és jól szemlél -
te ti, hogy a látszólag gyakori ásványtársulások részletes ásványtani vizsgálata hozzájárulhat a helyi földtani és geokémiai 
fejlődéstörténet pontosabb megismeréséhez.  

Tárgyszavak: dolomit, mangán-oxidok, romanèchit, goethit, dendritek 

 

Abstract 
A manganese- and iron-bearing mineral assemblage occurring in Upper Triassic dolostone near Királyszentistván 

(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 -
tain ing 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 -
ves tigated assemblage consists mainly of tunnel-structured manganese oxides, including romanèchite, todorokite and 
coronadite-group minerals, associated with goethite. Micrometre-scale observations reveal intimate intergrowths of min -
er al 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 
en vironments. The Királyszentistván 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, romanèchite, goethite, dendrites  
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Introduction 

A rather usual mineral assemblage with a very unusual 
appearance was revealed by collectors in 2019 (MOZGAI 
2023). Specimens from the dolostone1 quarry, Királyszent -
ist ván (Transdanubia, Hungary), widely referred to as ‘ro -
ma nè­chite and goethite’, rapidly gained recognition due to 
their distinctive and highly aesthetic appearance (Fig. 1). 
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 
dedi cated for romanèchite (https://www.mindat.org/min-
3441.html) contains photos of six different specimens from 
Királyszentistván 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 -
men tal 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 -
bon ate 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 
de vel oped on them (Fig. 1). 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 
den drites as manganese oxide accumulations exhibiting 
den  dritic 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 & 
ROSS MANN 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)0.6(Mn4+,Mn3+)2O4 1.5H2O, 
mono clinic/triclinic) as the main component of their investi -
gat ed three-dimensional dendritic samples. The main build -
ing blocks of these structures are MnO6 octahedra (Table I) 
linked by edge-and corner-sharing configurations forming 
the layer and tunnel structures (NAMGUNG & LEE 2025). 

Manganese, characterized by multiple oxidation states 
(Mn2+, Mn3+, Mn4+), 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-de fined 
distinct mineral, but commonly consist of oriented nano scale 
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. 

1 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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Figure 1. Black branching manganese-oxide specimen from Királyszentistván, 
partially coated by yellowish goethite. Approximate size: 5×3×2 cm. Collection 
and photo: László KUPI (SZAKÁLL & FEHÉR 2025) 

1. ábra. Fekete, dendrites megjelenésű mangán-oxid, részben sárgás goethittel be -
von va, Királyszentistvánról. A példány mérete kb. 5×3×2 cm. Gyűjtemény és fotó: 
KUPI László (SZAKÁLL & FEHÉR 2025) 



Geological setting 

The Királyszentistván 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 (BUDAI et al. 1999). Im -
por tant tectonic lines are in the vicinity of the site. The Litér 
thrust runs only few hundred metres WNW from the site and 
the Herend–Márkó line is to the north (HAAS et al. 2010, 
HÉJA et al. 2024) (Fig. 2). 

The Királyszentistván Quarry #1 is located between Ki -
rály szentistván and Litér, ca. 10 km east from Veszprém and 
5 km north 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 Ká -
dár ta Dolomite Member of the Gémhegy Dolomite Forma -
tion (BUDAI & VÖRÖS 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 
tex tural appearances were selected for detailed analysis. 
Frag ments 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 
iden tification (X-ray powder diffraction), samples were 
ground in an agate mortar. Table II 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 
re lations a complex analytical approach was applied. 

As a first step, for bulk mineral identification X-ray pow -
der diffraction (XRD) measurements were carried out with 
a Bruker D8 Discover diffractometer using Cu Kα radiation 
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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. táblázat. Csatornaszerkezetű mangán-oxidok (coronadit, kriptomelán, hollandit, manjiroit, stronciomelán, romanèchit és todorokit) képlete és épí tő -
egy sé geik TURNER & BUSECK (1981) alapján. A számok a csatornákat létrehozó mangán-oxid oktaéder-láncok szélességét mutatják 



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

To explore the micrometre-scale textural features and 
charac terize the chemical composition scanning electron 
micro scopic (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 Sci en tif -
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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Figure 2. Location of the Királyszentistván Quarry #1 shown in the pre-Cenozoic geological map of the area (after HÉJA et al. 2024) and images of dolostone 
outcrops in the quarry 

2. ábra. A Királyszentistván I. bánya elhelyezkedése, a környék prekainozoos földtani térképe HÉJA et al. (2024) nyomán, és a bányában feltáródó dolomit 



celera tion voltage and 600 µA current. Mapping was done 
with a resolution of 5 and 15 µm beam diameter at 2 mbar 
pressure. 

“In-situ” phase determination was done with Raman 
spe c tro scopic 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 100× (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 -
ra phy (CT). The measurements were carried out with a 
YXLON FF35 micro-CT system. Imaging was performed at 
155 kV and 455 µA. The reconstructed 3D volumes have a 
spatial resolution of 14.2 µm in all three dimensions, with a 
magnification of 18.66×. 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 Archaeometry Labora -
to ry 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(CO3)2, trigonal), quartz (SiO2, trigo -
nal), goethite (FeO(OH), orthorhombic) and different man -
ganese oxides with minor amount of amorphous or poorly 
crystalline phases (Fig. 3). Romanèchite, todorokite and 
min erals 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 
on ly 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 -
stan tial chemical heterogeneity among them (Figs 4, 6, 8). 
SEM-EDX point analyses, elemental mapping and XRF 
map ping 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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Table II. Sampled specimens and their characteristics with stereomicroscopic images of prepared polished surfaces highlighting some textural features 

II. táblázat. A megmintázott példányok és jellemzőik. Az alsó sor sztereomikroszkópos felvételei a polírozott felszínű minták egyes kiemelt részleteit mutatják



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 romanèchite, todorokite and coronadite-group minerals 
(Fig. 7). However, the intimate micrometre-scale inter growth 
of the phases resulted in mixed Raman spectra showing 
char acteristic 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–1 correspond to ro -
ma nèchite, meanwhile in the region between them around 

180 cm–1 peaks of coronadite group minerals are present. 
Peaks around (and below) 130 cm–1 belong to todorokite. 
The region marked by light blue colour around the peak at 
291 cm–1 is characteristic for both romanèchite and todoro -
kite. The region marked around 512 cm–1 usually occurs in 
the coronadite group, todorokite and subordinately in roma -
nè chite and seems to be highly influenced by orientation. 
Green highlighted Raman bands around 585 cm-1 also be -
long to all three structures but highly vary in intensity ac -
cord ing to changes in orientation. In the region charac -
terised by the dashed lines at 629 cm–1 and 739 cm–1 the 
bands show variations both in intensity and position de -
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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. ábra. Az #1, #2 és #4 minták reprezentatív röntgen-pordiffraktogramjai a fő csúcsokhoz tartozó d-értékekkel 



pend ing on the presence of romanèchite, 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 -
va tions 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 µm 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 
analy sis 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 -
tial ly 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 -
rit ic 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 -
alo gic al features (Figure 5). Manganese oxides occur in void-
filling positions, too. 

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

Goethite can also be characterised by different mor -
pholog ic al and textural features in the mineral assem -
blages. Be sides 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 crys tallinity also occur in the form of vel -
vety black thin layers on manganese oxide surfaces, or 
even with a sponge-like, fila mentous 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 goe thite encrustations 
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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(CO3)2) grains. Brecciated dolomite grains of 5–100 µm are coated by a ca. 3 µm 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. ábra. Mangán-oxidos és goethites mátrix a dolomitszemcsék között a #2 mintában. (A1, A2) nagyított és áttekintő SEM-BSE-felvételek, (B) SEM-EDX-elemtérképek. A 
fehér szaggatott téglalapok az azonos területeket jelölik. A fehér betűk a jobb felső sarkokban az elemeket jelzik. Egy térképen belül a világosabb árnyalat nagyobb kon -
centrá ciót mutat. A bal alsó sarkokban fekete betűk jelölik az eredeti Mg- és Ca-térképek felerősített változatait, melyek a dolomit (CaMg(CO3)2) szemcsék hatását ellen -
sú lyozzák. A ~5–100 µm-es töredezett dolomitszemcséket körülvevő ~3 µm-es goethitszegélyben Co és Si dúsul. A szemcsék közötti teret Ba- és K-tartalmú mangán-oxid 
ás ványok keveréke és goethit tölti ki. 



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

Discussion 

The observations indicate that specimens from Király -
szent istván contain a wider range of minerals in the assem -
blage than it seemed at first glance. The appearance of the 

black dendritic romanèchite 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, romanèchite is ac -
com panied 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 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. ábra. A #4 minta egy dolomitmentes, mangán-oxidos és goethites területe (A) sztereomikroszkópos és (B) SEM-BSE-felvételeken mikro-XRF-elemtérképekkel. A fehér 
betűk a bal felső sarkokban az elemeket jelzik. Egy térképen belül a világosabb árnyalat nagyobb koncentrációt mutat. A csillaggal (*) jelölt téglalap a 8. ábra helyét jelöli. 
A Si és Rb a goethitben dúsul, míg a Ba, V, K, Pb és Ca a mangán-oxid-fázisokban jelenik meg 



ferent tunnel-structured manganese oxide minerals, the 
deli cate, 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 con di -
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 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. ábra. Mangán-oxidok és goethit a #4 minta egy dolomitmentes területén. A SEM-BSE-felvételek és a SEM-EDX-elemtérképek szemléltetik a kémiai heterogenitást és a 
szö ve ti komplexitást. A fehér betűk az elemeket jelzik. Egy térképen belül a világosabb árnyalat nagyobb koncentrációt mutat. A „Gth” rövidítés a goethitet jelöli WARR 
(2021) nyomán. (A és B) mangán-oxidok és goethit szöveti viszonya különböző léptékeken. (C) Kémiai heterogenitást mutató mangán-oxidok és goethit mikrométeres lép -
té kű szöveti viszonyai az (A) felvétel kijelölt, nagyított területén 



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 (ÇALIK & ARZOğULLARI 2014) and 
den dritic opal also show three-dimensional dendritic mor -
pholo gy of manganese oxide minerals embedded in them 
(HOU et al. 2025).  

The tectonic lines (and nearby fractures associated with 
them) provide highly efficient pathways for fluid migration 
within the dolostone, which is relatively impermeable and 
more difficult to dissolve than other – calcite-containing – 
carbonate rocks. The observed tectonized and altered zone 
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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. ábra. Az 5. ábra (#4 minta) sárga csillaggal (*) jelölt nagyított, mangán-oxidos és goethites területe (A) SEM-BSE-felvételen és a piros szaggatott sokszöggel jelzett terület 
(B) ércmikroszkópos fényképén SEM–EDX-elemtérképekkel, melyek a mangán-oxidok és a goethit kémiai heterogenitását mutatják. A fehér betűk a bal felső sarkokban 
az elemeket jelzik. Egy térképen belül a világosabb árnyalat nagyobb koncentrációt mutat. A színes számok a mangán-oxidok Raman-mikrospektroszkópos elemzési pont -
jait és a hozzájuk tartozó spektrumokat jelölik. 

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 
of the listed cm–1 values serving as a reference for peak shifts 

7. ábra. A vizsgált minták Raman-spektrumai. A különböző színekkel kiemelt háttér 
a mintákban jelenlevő csatornaszerkezetű mangán-oxidok jellemző Raman-sávjait 
szemlélteti. A fekete szaggatott vonalak a cm–1 értékek pozícióját jelölik, amelyek a 
csúcseltolódások referenciaértékeiként szolgálnak 



of the dolostone in Királyszentistván 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–Márkó line, 
which has likely been active since Eoalpine movements 
(TARI & HORVÁTH 2010). The Herend–Márkó 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–Márkó 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 Király -
szentistván. 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 -
tion ally, 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 9. A fragment (sample #1) of a typical specimen from Királyszentistván. 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. ábra. Egy jellegzetes királyszentistváni példány töredéke és a belőle készült #1 minta egy területe. A sztereomikroszkópos felvételek (A1, A2) és SEM–EDX-elemtérképek 
a mangán-oxidokkal (térképek: Mn, Ba) cementált dolomitszemcséket (térképek: Ca, Mg) mutatják, melyeket goethit vesz körül (térkép: Fe). A kompozitképek (B1, B2) a 
Mn és Fe szöveti eloszlását mutatják a dolomitszemcsék körül. A csillag (*) egyazon dolomitszemcsét jelöl. A fehér betűk a bal felső sarkokban az elemeket jelzik. Egy 
térképen belül a világosabb árnyalat nagyobb koncentrációt mutat 



alisation at Királyszentistván 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 disinteg ra -
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 -
vel ops just like in Királyszentistván. 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 (POROS et al. 2013). Reliable 
identification of the formation processes of both pulveru -
lent dolomite and the manganese and iron oxide minerali -
sation of Királyszentistván needs further research. More 
detailed mineralogical (e.g., species-level identification by 
transmission electron microscopy) and geochemical in ves -
ti gation could serve as a base to better understand and in -
terpret the local geological processes. According to VAS -
CON CELOS 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 (40Ar/39Ar) dating of the Ki -
rály  szent istván samples, providing additional constraints 
on the geological evolution at the locality. 

Conclusion 

Analysis of the manganese- and iron-bearing mineral 
association of Királyszentistván revealed the presence of 
at least three types of different manganese oxides (roma -
nè­chite, 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. 40Ar/39Ar 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 -
stand ing of geological and environmental processes not 
just on a local 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 Királyszentistván clearly demon strate 
the significant value of collaboration between peo ple 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 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 com posite map 

10. ábra. A #4 minta egy kiválasztott területe. (A) Sztereomikroszkópos és (B) 
SEM-BSE-felvétel (a piros szaggatott téglalappal jelölt terület 45°-kal elforgatott 
képe) (C) mikro�XRF-elemtérképekkel kiegészítve (a fehér szaggatott tégla lap pal 
jelölt területről). A mangán-oxidok (Mn és Ba térképek) és a dolomit (Ca és Mg 
térképek) között kirajzolódik a goethitperem (Fe térkép). A fehér betűk a bal alsó 
sarkokban az elemeket jelzik. Egy térképen belül a világosabb árnyalat nagyobb 
koncentrációt mutat. Az „Mn+Ca” térkép kompozit kép 
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Figure 11. Computer tomography (CT) images from different directions of a ca. 1 cm3 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. ábra. Különböző irányú CT-felvételek egy kb. 1 cm3-es mangán-oxidos dolomitmintáról. (A): 3D-s dendrites kifejlődésű mangán-oxidok (világos), (B) és (C): dolomit -
szem csék (sötét) eloszlása a mangán-oxidos mátrixban, (D): dolomitmentes mangán-oxidos bekérgezés a minta felszínén. A piros nyilak a mangán-oxidos repedéskitöl -
téseket mutatják 
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Aeschynite, euxenite and samarskite group minerals from the vicinity of Lillafüred, Bükk 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 Lillafüred, Vesszős Valley, Bükk 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 0.2 Th 0.18 LREE 0.32 HREE 0.1 Y 0.14 K 0.01  
Mg 0.04) (Ti 1.09 Nb 0.67 Ta 0.04 Fe 0.08 Si 0.07 Al 0.04) (O 5.77 OH 0.2 F 0.03), 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 Vesszős Valley is not the only occurrence of REE-(Nb,Ti)-oxide minerals in the Bükk Mts. Near Bükk -
szentlászló, 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 Bükk Mts. is unexpected. The occurrence of Bükkszentlászló is probably 
related to regional isochemical metamorphism but the Vesszős 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, 

Bükk Mts. 

 

Összefoglalás 
A lillafüredi Vesszős-völgyben feltárt, metaszomatikus ritkaelem-dúsulást tartalmazó, sziliciklasztos üledékes 

kőzetekben WDX és Raman-spektroszkópiai mérések segítségével sikerült azonosítani a könnyű ritkaföldfém (KRFF)- 
domináns, metamikt eszkinit-(Nd)-ot, valamint egy nehéz ritkaföldfém (NRFF) + Y domináns, csak részben metamikt 
keverékfázist, melyet euxenit-(Y) és szamarszkit-(Y) alkot. Egy-egy elemzett kőzetrétegen belül vagy csak eszkinit-
(Nd), vagy euxenit-(Y) – szamarszkit-(Y) keverékfázis fordul elő. Az eszkinit-(Nd) átlagos képlete a következő: (Ca 0,2 

Th 0,18 KRFF 0,32 NRFF 0,1 Y 0,14 K 0,01 Mg 0,04) (Ti 1,09 Nb 0,67 Ta 0,04 Fe 0,08 Si 0,07 Al 0,04) (O 5,77 OH 0,2 F 0,03), a keverékfázisra 
képletet nem határoztunk meg. Raman-vizsgálat alapján egy Bükkszentlászló környéki metariolit albiteréből korábban 
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Bevezetés 

A Bükk hegységi Lillafüreden, a Vesszős-völgy olda -
lában egy ritkaelem-dúsulással érintett, törmelékes-karbo -
nátos kőzettest sziliciklasztos rétegeiben korábban ritka -
földfém (RFF)-(Nb,Ti)-oxidokat mutattunk ki EDX segít -
sé gével (NÉMETH et al. 2023a). A mérések alapján az egyes 
rétegeken belül specifikus az összetételük: vagy könnyű-, 
vagy nehézritkaföldfém-domináns (továbbiakban KRFF és 
NRFF) fázisok fordulnak elő. Az EDX eredmények alapján 
feltételeztük, hogy eszkinit-(Ce), illetve eszkinit-(Y) / euxe -
nit-(Y) van jelen a mintákban, azonban a mérés energia -
diszperzív természetéből fakadó rossz felbontóképesség 
(így pl. a szerkezet felépítésében fontos RFF-ek spektruma 
is rosszul mérhető) és az ásványok apró mérete (a környező 
ásványok hatása is jelentkezik a mérésekben) nem tette 
lehetővé az összetétel, ezáltal az ásványfaj pontos meg -
határozását. Korábban a bükkszentlászlói Nagy-hegyről (a 
vesszős-völgyi feltárásoktól kb. 2,7 km-re KDK) származó 
mintában a Szentistvánhegyi Metavulkanit albitereinek 
parageneziséből (ZAJZON et al. 2014), valamint az egyéb -
ként ritkaelemekben kifejezetten szegény Bagolyhegyi 
Metariolit kvarc – albit – Ti-oxid ereiből (GÁL et al. 2022) 
már írtak le hasonló összetételű ásványokat, jellemzően 
kolumbittal társulva. Magyarország területéről továbbá a 
Mecsekjánosi Bazalt Komplexum fonolitjában is mutattak 
ki eszkinitként leírt ásványfázist (SZAKÁLL et al. 2014), 
viszont eddig egyik magyarországi előfordulás esetében 
sem történt meg az ásványfaj megbízható azonosítása. 

Jelen cikk célja elsősorban a ritkaelemdús vesszősi 
kőzettestekből származó RFF-(Nb,Ti)-oxid ásványok 
WDX és Raman-spektroszkópia segítségével történő 
azonosítása és az eredmények értelmezése. Emellett a 
bükkszentlászlói nagy-hegyi minta is a rendelkezésünkre 
állt, így az onnan leírt, hasonló összetételű ásvány 
azonosítását is elvégeztük a korábban közölt WDX-adatok 
(ZAJZON et al. 2014), valamint az új Raman-spektroszkópiás 
vizsgálatok alapján. A vesszősi KRFF-domináns fázis 
metamikt eszkinit-(Nd)-nak, a NRFF-domináns euxenit-
(Y) szamarszkit-(Y)-mal való keverékének, a bükkszent -
lász lói előfordulás pedig az eszkinit-(Y) anatázzal és ko -
lumbit-(Fe)-sal való keverékének bizonyult. A vesszősi és 
bükkszentlászlói előfordulások eltérő genetikával vannak 
jelen, ami miatt az eredményeik sok szempontból nem 
összevethetőek. Cikkünkben a hangsúlyt a vesszősi 
előfordulásra helyezzük, a másik előfordulásra csak röviden 
térünk ki. Az itt bemutatottak első olyan eszkinit/ 
euxenit/szamarszkit előfordulások Magyarország területén, 

ahol ezen ásványok meghatározása hitelt érdemlően bizo -
nyított, ráadásul meglepő földtani környezetben. 

A ritkaföldfém-(Nb, Ti)-oxid ásványok  

szerkezete és osztályozása 

A jelentősebb RFF-(Nb,Ti)-oxid ásványok a fergusonit-, 
szamarszkit-, euxenit-, eszkinit- és piroklórcsoportokba 
sorol hatóak. Bár ezek elvileg azonosíthatók a kristály -
szerkezetük alapján (GUASTONI et al. 2019), de többnyire 
metamiktek a szerkezetbe épült radioaktív elemek (Th, U) 
bomlását kísérő alfa sugárzás roncsoló hatása miatt. Éppen 
ezért azonosításuknál általában a kémiai összetétel vizsgá -
latának van nagyobb jelentősége (ERCIT 2005). Kísérle -
teztek metamikt kristályok felfűtésén alapuló szerkezeti 
vizsgálatokkal is, azonban a kialakuló szerkezet függ a fűtési 
hőmérséklettől: pl. alacsony hőmérsékleten (> 450 °C) 
eszkinit, magasabb hőmérsékleten (>1100 °C) euxenit a 
jellemző fázis (BONAZZI et al. 2002, EWING & EHLMANN 
1975, TOMAŠIĆ et al. 2004). A teljesen metamikt fázis 
újrakristályosodásával kialakuló szerkezetre a hőmérséklet 
mellett befolyással van az összetétel is, pl. magas U/Th- 
vagy Y/Ce-tartalom az euxenit képződésének kedvez az 
eszkinittel szemben. Bár a teljesen metamikt fázis újrakris -
tá lyosodása nem feltétlenül az eredeti szerkezetnek meg -
fele lően történik, amennyiben a metamiktesedés csak rész -
leges, az ép szerkezettel rendelkező részek kristá lyosodási 
gócpontként tudnak hatni, és az újrakristályo sodás során 
meghatározzák a kialakuló szerkezetet (EWING & EHLMANN 
1975). 

Az eszkinit- és euxenitcsoportok ásványai jellemzően 
NYF típusú pegmatitok és gránitok (ADUSUMILLI et al. 1974, 
AURISICCHIO et al. 2001, CHLÁDEK & ZIMÁK 2016, DAI et al. 
2021, DURAN et al. 2016, GUASTONI et al. 2019, ŠKODA & 
NOVÁK 2007, UHER et al. 2009, NASIR et al. 2009, YANG et al. 
2001) és a hozzájuk kötődő fenites telepek (DIETZEL et al. 
2009, LIU et al. 2020, REN et al. 2023) ásványai. A sza -
marszkit szintén pegmatitokból és gránitokból ismert (pl. 
GUASTONI et al. 2019, PIECZKA et al. 2014, RASLAN 2015, 
UHER et al. 2009). Euxenit-(Y)-mal (~polikrász-(Y)-mal) 
összenőtt szamarszkit-(Y)-ot írtak le pegmatitos dájkból az 
olaszországi Vigezzo-völgyből (GUASTONI et al. 2019), 
valamint a lengyel Julianna-pegmatitból (PIECZKA et al. 
2014), utóbbi helyen az euxenit-(Y) a szamarszkitot követi a 
kristályosodás során. RFF-(Nb,Ti)-oxidok megjelenése a 
Bükkben, ahol gránitos magmatizmus termékei nem 
ismertek, meglepőnek számít. 

Az eszkinit- és euxenitcsoport ásványainak szerkezete 
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leírt, hasonló összetételű ásvány eszkinit-(Y), anatáz és kolumbit-(Fe) keveréke. Az ásványok kémiai összetételének 
kialakításában döntő szerep juthatott a ritkaelemeket hordozó fluidum kémiai tulajdonságainak, valamint az egyéb 
fellelhető ritkaelem-ásványok és az RFF-(Nb,Ti)-oxidok megoszlási hányadosaiban mutatkozó különbségeknek. Az 
eszkinit-(Nd), euxenit-(Y) és szamarszkit-(Y) rendszerint pegmatitokhoz, karbonatitokhoz és fenites elváltozásokhoz 
kötődve jelenik meg. A bükkszentlászlói kőzetérben az eszkinit-(Y) képződéséhez a ritkaelemek regionális meta -
morfózis hatására bekövetkezett mobilizációja vezethetett, dúsulási folyamat nélkül, viszont a vesszős-völgyi 
ritkaelemdúsulás és ritkaelem-ásványok jelenléte egy feltételezett magmás hatótest egykori jelenlétére utal. 

Tárgyszavak: eszkinit-(Nd), euxenit-(Y), szamarszkit-(Y), eszkinit-(Y), elemmobilizáció, metaszomatikus ritkaelem-dúsulás, Bükk hegység 



egyaránt az AB2O6 általános képlettel írható le, ahol az A 
helyre leggyakrabban Y, REE, Ca, U és Th épül be, míg a B-
be Ti, Nb és Ta (ŠKODA & NOVÁK 2007). Ritkábban egyéb 
elemek is beépülhetnek a szerkezetbe, pl. Mn, Zr (A 
pozíció), Si, W, Fe3+ (B pozíció; NASIR et al. 2019). BONAZZI 
& MENCHETTI (1999) szerint az eszkinit általános képlete 
sokkal jobban leírható az A1–xB2Cx(O,OH)6 formulával, 
ahol a C pozícióba ugyanolyan kationok tudnak beépülni, 
mint a B pozícióba, azonban az A pozícióhoz hasonlóan 8-
as koordinációval. Ez a módosított képlet megmagya -
rázhatja, ha a B pozícióban látszólag kationtöbblet van. 
Mind az eszkinit, mind az euxenit ásványok rombos 
rácsának primitív celláit Nb-Ti-oxid oktaéderek alkotják. 
Az eszkinit esetében az A pozíció atomjai az oktaéderek 
közötti csatornákban, az euxenit esetében az oktaéderek 
alkotta rétegek között helyezkednek el. A két csoport közötti 
szerkezeti különbségek eltérő tércsoport kialakulásához 
vezetnek (MIYAWAKI & NAKAI 1993). Bár elméletileg a RFF-
összetétel mind az eszkinit-, mind az euxenitcsoporton belül 
a Ce-dominánstól az Y-dominánsig terjedhet (NASIR et al. 
2009, YANG et al. 2001), a szerkezet különbözőségéből 
fakadóan az eszkinit szerkezetébe rendszerint nagyobb 
méretű kationok épülnek be az A helyre, mint az euxenit 
szerkezetébe, ezáltal magasabb KRFF/(Y+NRFF) arányt 
létrehozva. Mindkét csoport ásványaira különösen 
jellemzőek a kapcsolt helyettesítések, melyek a szerkezeti 
rétegtöltésre vezethetőek vissza. Elméletileg az A helyen 
levő kationok 3-as töltése miatt a B pozícióban 4,5-ös 
töltésnek kéne lennie, amihez 4 (Ti4+) és 5 (Nb5+, Ta5+) 
vegyértékű ionok egyenlő arányú jelenléte szükséges. 
Amennyiben a B pozíció Ti-domináns, az A kation esetében 
a +3-nál nagyobb rétegtöltés szükséges, ami U és Th 
helyettesítést vonhat maga után. Ezzel szemben ha a B 

pozícióban a Nb vagy a Ta a domináns, az A pozícióban +3-
nál kisebb rétegtöltés szükséges, ami Ca-helyettesítéssel jár 
együtt (ŠKODA & NOVÁK 2007). EWING (1975) szerint az 
eszkinit/euxenit típusú ásványok elsődleges (hidrotermás) 
átalakulása a Ca-tartalom növekedését, a Th-, U- és RFF-
tartalom csökkenését, a B típusú kationok mennyiségének 
csökkenését vonja maga után. Ezzel szemben a másodlagos 
átalakulás (mállás) a Ca-tartalom csökkenésével, az A 
típusú kationok fogyásával, és a B típusúak mennyiségének 
relatív növekedésével jár, ráadásul sokszor az átalakulás 
folytán metamikt és újrakristályosodott fázisok keveréke 
jöhet létre, melyek rendkívül nehezen szeparálhatóak 
egymástól. A metamikt fázisokra rendkívül jellemző az 
abszorbeált víz jelenléte. 

A szamarszkit az esetek döntő többségében szintén meta -
mikt formában van jelen. A csoport általános képlete AMB2O8- 
ként írható fel, ahol az A és B pozíciók meg egyeznek az 
eszkinit- és euxenitcsoportokra jellemzővel (A = Y, RFF, Th, 
U, Ca; B = Nb, Ta, Ti), a „ráadás” M pozícióba pedig leg -
gyakrabban Fe3+ és Mn2+ épülhet be. A szamarsz kit-(Y) szélső 
tag képlete YFe3+Nb2O8. A sza mar sz kit-(Y) szer kezete a 
réteges wolframátokból szár maz tatható (AMW2O8) Nb–W 
helyettesítéssel, valamint minden máso dik [FeO6] réteg [YO8] 
réteggel való helyet tesítésével (BRITVIN et al. 2019). 

Az eszkinit-, euxenit- és szamarszkitcsoportok jelenleg 
elfogadott tagjait és azok képleteit az I. táblázat foglalja 
össze. A korábbiakban elfogadott ásványnak számító nio -
boeszkinit-(Ce) és nioboeszkinit-(Y) ásványfázisok az új 
nevezéktan szerint egyenértékűek az eszkinit-(Ce) és eszki -
nit-(Y) ásvá nyokkal, bár korábban azok Nb-ban dús analóg -
jainak számí tottak. A polikrász-(Y) szintén nem tekinthető 
külön ásvány fajnak, hanem az euxenit-(Y) megfelelője (BOSI 
et al. 2025, CHUKANOV et al. 2023). 
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Eszkinitcsoport / Aeschynite group Euxenitcsoport / Euxenite group Szamarszkitcsoport / Samarskite group 

Név / Name Képlet / Formula Név / Name Képlet / Formula Név / Name Képlet / Formula 

Eszkinit-(Ce) 
Ce(Ti,Nb)O6 

Fersmit 
CaNb2O6 

Szamarszkit-(Y) 
YFe3+Nb2O8 

Aeschynite-(Ce) Fersmite Samarskite-(Y) 

Eszkinit-(Nd) 
Nd(Ti,Nb)O6 

Euxenit-(Y) 
Y(Nb,Ti)O6 

Ekebergit 
ThFe2+Nb2O8 

Aeschynite-(Nd) Euxenite-(Y) Ekebergite 

Eszkinit-(Y) 
Y(Ti,Nb)O6 

Tanteuxenit-(Y) 
Y(Ta,Ti)O6 

Shakhdarait-(Y) 
YScNb2O8 

Aeschynite-(Y) Tanteuxenite-(Y) Shakhdaraite-(Y) 

Rynersonit 
CaTa2O6 

Uranopolikrász 
UTi2O6 

Szamarszkit-(Yb) 
YbFe3+Nb2O8 

Rynersonite Uranopolycrase Samarskite-(Yb) 

Tantáleszkinit-(Y) 
Y(Ti,Ta)O6 

� � Ishikawait 
U4+Fe2+Nb2O8 

Tantalaeschynite-(Y) � � Ishikawaite 

Vigezzit 
CaNb2O6 

� � Kalcioszamarszkit 
CaFe3+Nb2O7(OH) 

Vigezzite � � Calciosamarskite 

I. táblázat. 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)



Földtani helyzet és befoglaló kőzetek 

A Bükk hegység Északkelet-Magyarországon helyezke -
dik el, a Belső-Nyugati-Kárpátok részeként. Paleo-
mezozoos kifejlődése azonban nem a Kárpátokkal, hanem 
inkább a Dél-Alpokkal, Karavankákkal és Dinaridákkal 
rokon. Rétegtani szempontból a vizsgált vesszősi előfordu -
lás a Paraautochton egység Hegyestetői Formációjához, a 
bükkszentlászlói pedig a Szentistvánhegyi Metavulkanit 
Formációjához tartozik. Az egység kifejlődése egy karbon 
tengeri sorozattal kezdődött, melyre üledékhézaggal parti–
sekély tengeri üledékek települtek a késő permtől a kora 
triászig. A ladiniban az üledékképződést kiterjedt vulkaniz -
mus szakította meg, mely után karbonátplatformokon és 
medencékben zajló üledékképződés következett a középső – 
késő triászban, kis volumenű alkáli bazaltos vulkanizmus -
sal kísérve. A középső jurában mindezt mélytengeri 
szilikátos–karbonátos üledéksorozat fedte be (LESS et al. 
2005). A késő krétában a Bükk paleo-mezozoos kőzeteit 
dinamotermális, alacsony fokú (pumpellyit-prehnit – 
pumpellyit-aktinolit fáciesű) regionális metamorfózis érte, 
amelynek foka nem volt egyenletes a hegység területén 
(ÁRKAI 1983). Fehér csillámon elvégzett K-Ar kormeg -
határozás alapján a metamorfózis az itt vizsgált lillafüredi 
kőzettestekben kb. 80 millió éve érte el legfeljebb 350°C-os 
termális csúcsát (ÁRKAI et al. 1995). 

A közelmúltban a szöveti bélyegek alapján a regionális 
metamorfózist kísérő képlékeny deformációt felülbélyegző, 
tehát a késő krétánál fiatalabb ritkaelem-dúsulást (RFF, Y, 
Zr, Nb, Ta, Th) fedeztünk fel a Bükk hegység területén 
(NÉMETH et al. 2016, 2023a). Az érintett kőzettestek jellem -
zően a bükki tektofácies-egységek határzónái mentén 
helyezkednek el a Bükk északkeleti és délkeleti részén, és 
egyaránt lehetnek metavulkanitok (feltehetően Szinvai 
Meta bazalt Formáció), valamint sziliciklasztos kőzetek 
(Hegyestetői Formáció, Felsőtárkányi Mészkő Formáció 
nem karbonátos rétegei). A dúsult kőzettestek befoglalói 
jellemzően dúsulást nem mutató karbonátos rétegek. A 
ritkaelemek legtöbbször RFF-foszfátokba, cirkonba vagy 
Nb-tartalmú rutilba épülnek be, azonban egyedi üledékes 
eredetű kőzettestekben ettől eltérő ásványok is jelen vannak, 
mint RFF-fluorokarbonátok vagy RFF-(Nb,Ti)-oxidok. 
Utóbbiakat eddig csak Lillafüred mellett, a Vesszős-völgy -
ben sikerült megfigyelni aleurolitpalában, négy egymáshoz 
közeli feltárásban. 

A Hegyestetői Formáció pontos rétegtani helye érté -
kelhető fosszíliák hiányában és az elnyírt képződmény ha -
tárok miatt bizonytalan, de legvalószínűbben a ladini meta -
vulka nitok (Szentistvánhegyi Metavulkanit) bükkszent -
lász lói egységének fedőjébe települt, és változó arányú 
mészkő-, márga- és aleurolitrétegekből áll (NÉMETH et al. 
2023b). A dúsulást hordozó sziliciklasztos rétegek mind -
össze deciméteres vastagságúak, és folytonosságuk a redő -
zött és sok helyen elnyírt rétegsorban nehezen követhető. Az 
előzetes mérések alapján a vizsgált kőzetmintákban a RFF-
(Nb,Ti)-oxidok vagy KRFF (1 feltárás esetében), vagy 
NRFF+Y (3 feltárás esetében) dominánsok, a két összetétel 

sosem fordul elő együtt. Egy-egy minta került WDX-
elemzésre a KRFF-, illetve NRFF-domináns típusból 
(NÉMETH et al. 2023a publikációjában közölt azonosítók 
szerint N4 és N6 jelű minták). Ezenkívül a NÉMETH et al. 
(2023a) publikációban N8 azonosítóval szereplő minta, és 
egy a hivatkozott publikáció elkészülte után begyűjtött 
minta (itt N9-el jelölve) is (NRFF+Y)-domináns RFF-(Nb, 
Ti)-oxidokat tartalmaz. A RFF-(Nb,Ti)-oxidokat tar tal ma -
zó minták néhány kémiai és ásványtani jellemzőjének 
összehasonlítását a II. táblázat tartalmazza. Az N4 és N6 
minták kémiai összetételét tekintve az N4-ben magasabb a 
MgO és a FeO, az N6-ban a SiO2 mennyisége. A P2O5 mind 
a két mintában alacsony (0,053 t%, illetve 0,04 t%). A TiO2 
koncentrációja kb. megegyezik a két mintában (kb. 0,4 t%). 
Ritkaelemekben az N4 minta jóval gazdagabb, pl. a RFF+Y, 
Nb, Th, Zr koncentrációértékek a két mintában rendre 1890 
és 540 ppm, 200 és 120 ppm, 320 és 40 ppm, 3610 és 840 
ppm. Az N4 mintában 0,021 tömeg% Li is kimutatásra 
került. A részletesebb elemzési adatok megtalálhatóak 
NÉMETH et al. (2023a) cikkében. A WDX-szel nem vizsgált, 
de feltehetően szintén NRFF-domináns RFF-(Nb,Ti)-
oxidokat tartalmazó minták kémiai és ásványos össze -
tételükben sokkal inkább az N6 mintára hasonlítanak. 

A bükkszentlászlói RFF-(Nb,Ti)-oxidot a CriticEl-
projekt során írták le a CE 797 azonosítójú mintából, a 
korábbról ismert Mn-U-Be-(NRFF) geokémiai anomália 
vizsgálata során. Az ásványt tartalmazó albitér befoglaló 
kőzete a Szentistvánhegyi Metavulkanit formációba tartozó 
metariolit, és ritkaelemekben egyáltalán nem mutat dúsu -
lást. Az előfordulásról további részleteket közöl ZAJZON et 
al. (2014). A minta B7 azonosítóval megtalálható NÉMETH et 
al. (2003b) cikkében is, ami többek között részletes kémiai 
adatokat is közöl. 

Mintavételezés és módszerek 

A vesszősi előfordulásból származó RFF-ásványok 
olyan bükki kőzettestekből kerültek elő egy korábbi kutatás 
során (NÉMETH et al. 2023a), melyek nagy térerejű elemeket 
(High Field Strength Elements = HFSE) magas koncentrá -
cióban tartalmaznak. A dúsulás meglétét semmilyen szabad 
szemmel egyértelműen felismerhető bélyeg nem jelzi, így a 
dúsult rétegek felismeréséhez nem elég a puszta terepi 
megfigyelés. Mivel a kőzettestek Th-ban is dúsak, meg talá -
lásukhoz spektrális gamma mérések nyújtottak segítséget 
(Gamma Surveyor kézi szcintillációs detektorral). A 
szcintillációs detektor által spektrális módban a terepen 
előre jelzett ekvivalens Th-értékek 98,2 (N4) és 20,58 ppm 
(N6) voltak. A korábbi kutatás során mintákat vettünk nem 
dúsult rétegekből is, amelyekben relikt monacitot, cirkont és 
Ti-oxidokat találtunk, de RFF-(Nb,Ti)-oxidot nem. A 
mintavételezések pontos EOV koordinátái a II. táblázatban 

megtalálhatóak. 
A vizsgálandó ásványok mikrométeres szemcsemérete 

miatt optikai vizsgálatuk nem vezetett eredményre. A teljes 
kőzetmintákból készült porpreparátumokon végzett XRD-
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mérés diffraktogramjain sem kimutathatók ezek a fázisok, 
amit részben az alacsony koncentrációérték és a kőzetalkotó 
ásványok csúcsaival való interferencia, részben a felte -
hetően metamikt kristályszerkezet okoz. Történt kísérlet a 
RFF-(Nb,Ti) fázisok dúsítására is, azonban a kísérlet nem 
vezetett eredményre a szemcsék apró mérete miatt (amint 
más hasonló esetekben sem, pl. NASIR et al. 2009), ezért a 

szerkezetvizsgálatokhoz XRD helyett Raman-spektrosz -
kópiát használtunk. 

Az N4 és N6 minták Raman-analízisei a prágai Károly 
Egyetem Geokémiai, Ásványtani és Ásványi Nyersanyagok 
Intézetében (Ústav geochemie, mineralogie a nerostných 
zdrojů) történtek, egy multicsatornás Renishaw InVia Qon tor 
mikrospektrométerrel, amely termoelektromosan hűtött, 
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II. táblázat. A RFF-(Nb,Ti)-oxidokat tartalmazó minták koordinátái, valamint ásványtani és kémiai jellemzőik összehasonlítása 

Table II. Coordinates of the REE-(Nb,Ti)-oxide bearing samples, as well as comparison of their chemical and mineralogical signatures 



elölről megvilágított CCD-detektorral volt felsze relve. A 
műszer lehetővé tette legalább 75–4000 cm�ą spektrális 
hullámszám-tartományban történő mérések végzését, 
tipikusan 1 cm�ą-nél jobb (FWHM) spektrális felbontással. A 
Raman-spektrumok rögzítése Leica DM2700M mikrosz kóp 
tárgyasztalán elhelyezett mintákon történt, 5×, 20×, 50×, 
100×, valamint hosszú munkatávolságú (LWD) 50× objek tí -
vek alkalmazásával. A gerjesztést 532 nm hullám hosszú 
(zöld) diódalézer biztosította (50 mW a forrásnál), össze -
hasonlítás céljából 457 és 785 nm hullámhosszú diódalé -
zereket, valamint 633 nm-es He–Ne lézert is alkal maz tak A 
jel–zaj arány növelése érdekében 10–20 felvétel akku -
mulálása tör tént, egyenként 20 s expozíciós idő vel. A lézer -
tel jesítményt a ma xi mális kimenő teljesítmény 0,1–1%-ára 
állítot ták. A spektrális ada tok rögzítése WiRE 5.6 szoftverrel 
történt, a hullámszám-kalibráció ellenőr zé sé re szilícium -
standardot alkal maz tak. A spektrumok feldol go zása és kiér -
tékelése a Thermo Fisher Scienti -
fic GRAMS/AI 9.3 szoftverével 
történt. 

Bár az XRD-vizsgálat nem 
bizonyult alkalmasnak a RFF-ás -
vá nyok kimutatására, a kőzet al -
kotó ásványos össze tétel megha tá -
rozásában hasznosnak bizo nyult. 
A méréshez egy Bruker D8 
Advance (40 kV, 40 mA, Cu K� 
sugárzás) műszert használtunk, 
Vantec 1 helyzetérzékelő detek tor -
ral párhuzamos sugárnyaláb-geo -
metriával, Göbel-tükör fel hasz ná -
lásával. A mennyiségi ki ér tékelés 
Rietveld-illesz tésen ala pul. 

A Miskolci Egyetem Nyers -
anyagkutató Földtudo mányi In té -
ze té ben elektron-mikroszonda 
vizs gálatok történtek felületi csi -
szolatokon a kémiai összetétel 
meg határozására (energia-disz per -
zív röntgen-spektrometria, EDX 
pontmé rések és röntgen elem -
térképek) és a különböző ásványok 
szöveti eloszlásának vizsgálatára 
(BSE képek). A mé rések SamX 
vezérelt, JEOL JXA 8600 Super -
probe műszerrel tör téntek (20 kV 
gyorsító fe szültség, 20 nA nyaláb -
áram, SDD-EDX detektor). Az 
EDX-szel mért ösz szetételek a -
zon ban nem elég pon tosak, ezért a 
RFF-(Nb,Ti)-oxi dok ké miai ösz -
sze tétele ezen felül hullám hossz-
diszperzív röntgen-spektrometria 
(WDX) segítsé gével is meghatá -
rozásra került az SGUDŠ la- 
bo ra tóriumában, Po zsony ban 
(CAMECA SX-100; 15 keV 

gyorsítófeszültség, 35 nA nyalábáram, 2 µm nyalábátmérő). 
A mért elemeket, az alkalmazott elemvona lakat és 
kristályokat, a mérési időket és a kimutatási határokat a III. 
táblázat foglalja össze. 

Eredmények 

Szöveti megfigyelések 

A RFF-(Nb,Ti)-oxidokat tar tal mazó vesszősi minták ás -
ványos összetétele hasonló. A bemutatásnál a WDX és 
Raman-spektroszkópiai elemzésre elküldött N4 és N6 
mintákra helyezzük a hangsúlyt, azonban a minták jellem -
zőit összefoglaló II. táblázatban az N8 és N9 mintákra is 
kitérünk. A bükkszentlászlói minta leírásához lásd ZAJZON 
et al. (2014). 
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Elem / 

Element 

Vonal / 

Line 

Kristály / 

Crystal 

Csúcsmérési idő / Peak 

measuring time 

[sec] 

Háttérmérési idő / 

Background 

measuring time 

[sec] 

Kimutatási határ / 

Detection limit 

[ppm] 

F K�  LPC0 60 30 463 

Na K�  TAP  10 5 322 

Si K�  TAP  10 5 257 

Al K�  TAP  10 5 214 

Mg K�  TAP  10 5 240 

Nb L�  LPET 20 10 632 

Y L�  LPET 30 15 584 

Cl K�  LPET 10 5 211 

Ca K�  LPET 10 5 180 

Zr L�  LPET 15 7.5 803 

Sr L�  LPET 60 30 480 

Th M�  LPET 30 15 731 

U M�  LPET 60 30 726 

Pb M�  LPET 30 15 733 

Ba L�  LPET 30 15 457 

K K�  LPET 10 5 169 

Ti K�  LLIF 10 5 415 

Ta L�  LLIF 60 30 1466 

La L�  LLIF 20 10 1061 

Ce L�  LLIF 20 10 1103 

Pr L�  LLIF 60 30 1102 

Nd L�  LLIF 20 10 1071 

Sm L�  LLIF 20 10 1077 

Eu L�  LLIF 60 30 1322 

Gd L�  LLIF 20 10 1330 

Tb L�  LLIF 10 5 1745 

Dy L�  LLIF 60 30 1559 

Ho L�  LLIF 60 30 1759 

Er L�  LLIF 60 30 2211 

Tm L�  LLIF 20 10 1627 

Yb L�  LLIF 30 15 1649 

Lu L�  LLIF 60 30 3080 

Fe K�  LLIF 5 2.5 831 

Mn K�  LLIF 5 2.5 737 

Hf L�  LLIF 30 15 2326 

Sc K� LLIF 5 2.5 514 

Sn L�  LPET 10 5 726 

III. táblázat. A WDX-szel mért elemek, valamint a méréshez felhasznált elemvonalak, mérési idők és kimutatási 
határok 

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



A mintákban a fengites csillám az uralkodó kőzetalkotó, 
de az N4-ben emellett jelentős a goethit, míg az N6-ban a 
kvarc mennyisége, illetve utóbbiban elektron-mikro szon -

dával kevés káliföldpát és kaolinit is megfigyelhető. Szmek -
tit mind a két mintában előfordul. 

A fengit jellemzően mikrométeres lemezkék formájá -
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1. ábra. BSE-felvételek és elemtérképek a RFF-(Nb,Ti)-oxidokat tartalmazó N4 (a-g) N6 (h-j) és N9 (k-l) jelű mintákról. (a) Az N4 minta tipikus gömbös-vesés 
megjelenésű Fe-oxidjai és szmektitfészkei a fengites mátrixban, hintett és vas-oxidokhoz kapcsolt keralittal és cirkonnal. (b) Hintett monacitkristályok a fengites 
mátrixban. (c-d) Szubmikronos cirkonkristályok érszerű hálózata a mátrixban. Az elemtérképen jól megfigyelhető a szmektit két eltérő összetétele is. (e-f) 
Fengitmátrixban megjelenő eszkinitből, cirkonból és Nb-tartalmú Ti-oxidból álló halmaz. (g) Zónás eszkinitkristály. (h) Vas-oxiddal társult euxenitkristály 
kaolinites halmazban, a mátrixban magányosan hintett monacittal. (i) Relikt piritkristály, magas Si-tartalmú, vas-oxidos szegéllyel. A fengites mátrixban egy 
inhomogén, xenomorf euxenit-szamarszkit fázis és egy kálifölpátkristály is megfigyelhető. (j) Inhomogén, xenomorf euxenit-szamarszkit fázis, (k-l) Euxenit-
szamarszkit? fázis Ti-oxid anyagú szegéllyel, monacittal összenőve, a kvarcgazdag fengites mátrixban. Az (f) ábrát NÉMETH et al. (2023.a) cikkéből vettük át. 

Figure 1. BSE images and element map about sample N4 (a-g), sample N6 (h-j) and sample N9 (k-l). (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-l) Euxenite with Ti-
oxide rim, intergrown with monazite, in the quartz-rich phengitic matrix. Figure (f) is from NÉMETH et al. (2023a) 



ban van jelen. Az EDX-mérések alapján Mg-ban dús, és 
csak minimális mennyiségű vasat tartalmaz, emellett K-
hiányos. Az N4 mintában két csillámlemez összetételén 
WDX-mérések is történtek, melyek megerősítették az EDX-
eredményeket (a K pozíciójának betöltöttsége kb. 0,85–0,86 
apfu). A szerkezet töltésegyensúlyának kielégítésére felte -
he tően Li is épült be a csillámokba, ami megmagyarázza a 
teljes kőzet ICP-AES-sel meghatározott viszonylag magas 
Li-tartalmát (0,021 tömeg%). Az N6 viszonylag alacsony 
mennyiségben tartalmaz vas-oxidokat, legtöbbször pirit 
utáni pszeudomorfózák formájában, a belső zónát gyakran 
teljes egészében pirit alkotja. Az N4-ben gömbös-vesés 
megjelenésű goethit a jellemző, ami kőzetalkotó mennyi -
ségben van jelen (1. ábra, a és i). Mind a két minta tartalmaz 
Nb-tartalmú titánoxidot, cirkont (N6-ban inkább csak 
elvétve) és monacitot, ezenfelül az N4-ben gyakori a keralit 
is. Az N4 mintában mindezen ásványok legtöbbször a 
szövetben hintve vannak jelen, de akár halmazokba is 
tömörülhetnek. Gyakori, hogy RFF-foszfátok a vas-oxidok, 
hidroxidok (goethit)szegélyéhez nőve fordulnak elő (1. 

ábra, a és b). Szintén ebben a mintában jellemző, hogy 
mikronos-szub mikronos cirkonkristályok érszerű zónákat 
alkotnak, me lyek gyakran tartalmaznak 10 mikronos nagy -
ságrendű RFF-foszfátokat és Nb-tartalmú Ti-oxidokat is (1. 

ábra, c és d). Az N6 mintában kevésbé jellemzőek a ritka -
elemásványok halmazai, ehelyett azok inkább magá nyosan, 
a mátrixban hintve fordulnak elő (1. ábra, h). 

Maguk a RFF-(Nb,Ti)-oxidok mind a két mintában leg -
feljebb néhányszor 10 µm-es átmérővel fordulnak elő, sőt az 
N6-ban még ezt a nagyságrendet is ritkán érik el. Bár N4 
minta RFF-(Nb,Ti)-oxidjai ritkábban társulhatnak gömbös-
vesés megjelenésű goethithez, vagy alkothatnak pszeudo -
morfózákat más ritkaelemásványokkal (cirkon, Nb-tartal mú 
Ti-oxid) együtt (1. ábra, a és f), leginkább idiomorf, oszlopos 
termetű kristályokként fordulnak elő (1. ábra, g), melyek 
önállóan, a fengites mátrixban helyezkednek el, körülbelül a 
szövet irányítottságát követve. Ikres kristályait is sikerült 
megfigyelni, feltehetően rutil utáni álalakként. BSE-képen 
gyakran mutatkozik rajta zónásság, ahol az EDX-mérések 
alapján a fényesebb zóna magasabb Nb és RFF-tartalommal, 
a sötétebb zóna magasabb Th-tarta lommal bír (1.ábra, g). Az 
N6 mintában a RFF-(Nb,Ti)-oxi dok leginkább a fengites 
mátrixban elszórtan fordulnak elő (1. ábra, i és j). Ritkábban 
megfigyelhető lehet vas-oxidos szegéllyel (1. ábra, h), vagy 
pirit utáni vas-oxid pszeudo morfóza zárványaként (N6 
mintában). Jellemzően xeno mor fak, zömökek (1. ábra, j). 
BSE-képen gyakran nem homogének, az EDX-mérések 
szerint a fényesebb részek gazdagabbak RFF-ekben. Az 
EDX-mérések bizonyos esetekben átmeneti összetételeket 
mutatnak Nb-tartalmú Ti-oxidok és RFF-(Nb-Ti)-oxidok 
között, ilyen átmeneti összetételek is okozhatnak inhomo -
genitást a BSE-képen észlelt fényességben. Az N9 mintában 
NRFF-domináns RFF-(Nb,Ti)-oxid egy monacittal társult 
Ti-oxid kristály belső zónáját alkotja (1. ábra, k és l). A WDX-
mérések esetében a cél a minél tisztább összetételek meg -
határozása volt, így a módszerrel átmeneti összetételű fázisok 
mérésére nem került sor. 

A RFF-(Nb,Ti)-oxidokat tartalmazó kőzettestekben a 
ritkaelemeket hordozó ásványok megjelenése a hidrotermás 
eredetet támasztja alá, így pl. az egyértelmű átalakulási 
bélyegek (átalakult kristályok, pszeudomorfózák, hintett 
monacitfészkek, érkitöltésszerű cirkonhintések). A HFSE-
ásványok vas-oxidokhoz való társulása is jellemző bélyeg 
hidrotermás elváltozások során (pl. SCHANDL & GORTON 
2004). 

RFF-(Nb,Ti)-oxidok kémiai összetétele 

Az N4 mintában négy WDX-mérés történt RFF-(Nb,Ti)-
oxidokon, az N6 mintában hat (IV. táblázat). Az eredmények 
alapján az előforduló RFF-(Nb,Ti)-oxidokban a RFF2O5 18 és 
22 t% között 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 három 
mérési pontjában a La2O5 nem detektálható. Az Y2O3 a N4-
ben 3–4 t%, az N6-ban 7–10 t%. A Nb2O5 mennyisége 
jellemzően az N6 mintában magasabb (32–41 t%), mint a N4-
ben (22–27 t%). A ThO2 mennyisége az N4-ban rendkívül 
magas, 12–15 t%, míg az UO2 mindkét mintában alacsony. 
Alacsony PbO-tartalom (legfeljebb 0,3 t%) az N4 mintában 
volt kimutatható. Nagy koncentrációban van jelen a FeO, 
mely a RFF-(Nb,Ti)-oxidok közül egyedül a szamarszkit-
csoport létfontosságú alkotója. Koncentrációja az N4 
mintában 0,6–3 t%, az N6-ban 4–11 t%. Utóbbi magas Fe-
tartalom már szamarszkit jelenlétére utal, bár a Sal Karbo -
natitból származó eszkinitkristályokban is mértek 6%-ot 
meghaladó Fe2O3 értékeket (NASIR et al. 2009). Szintén rend -
hagyóan magas lehet a SiO2 tartalom (az N4-ben a 0,16%-ot, 
az N6-ban akár a 4,46%-ot is elérheti). A NASIR et al. (2009) 
által publikált kristályokban ez az érték 0,76 %-ig terjed. A 
többi nemformula elem csak 1 t% alatti mennyiségben van 
jelen. A totál értékek 94,4 és 98,6 t% között mozognak, az 
alacsonyabb értékek legvalószínűbb oka az O helyébe 
beépült OH-csoport, emellett valószínűsíthető, hogy a vas 
Fe2+ helyett Fe3+-formában való beépülése. Nem zárható ki 
nem mért elemek jelenléte a szerkezetben (pl. W). A CE 797 
minta RFF-(Nb,Ti) oxidjainak WDX-szel mért összetételét itt 
nem közöljük, ez megtalálható ZAJZON et al. (2014) cikkében. 
Az elemzések egyazon kristályon belüli három pontra 
vonatkoznak. A bennük mért RFF2O5 tartalmak az N4-hez 
hasonlóak, viszont annál általában valamivel kevesebb 
NRFF2O5-ot, több KRFF2O5-ot, és lényegesen több Y2O3-ot 
tartalmaznak (~17 t%). Nb2O5-tartalmuk szintén az N4-hez 
hasonló, míg CaO-tartalma mindkét típusú vesszősi fázishoz 
viszonyítva alacsony, hasonlóan a ThO2-hoz és UO2-hoz. 

Az N4 minta esetében a WDX-szel elemzett pontokban 
nem figyelhető meg összetételi zónásság, az N6 minta 
esetében azonban igen: az 1–2, 3–4 és 5–6 mérési pontok 
egyazon szemcséken készültek, a páros sorszámúak jellem -
zően a BSE-képen sötétebbnek látszó foltokban. Általá -
nosan elmondható, hogy a sötétebb pontokban magasabb a 
Si, Al és Fe oxidos aránya, még a fényesebb helyeken készült 
mérésekben a RFF-eké (KRFF, NRFF és Y egyaránt). 
Ugyanakkor a többi képletben szereplő elem mennyisé -
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gében (Ca, Th, U, Nb, Ta, Ti) rendszerint nincs 
lényegi különbség, legfeljebb egy egészen 
minimális a fényesebb pontokban a Nb, a kevésbé 
fényesebbekben a Th javára. 

A Raman-spektroszkópiai vizsgálat  

eredményei 

Az N4 és N6 mintákban valamennyi WDX-
szel elemzett szemcse Raman-spektroszkópos 
vizsgálata megtörtént. Az N4 esetében a mérések 
során minden esetben csak a hát térzajtól alig 
elkü löníthető, rendkívül széles vibrációs sávok 
voltak megfigyelhetők, vagy egyértelmű Ra -
man-sávok egy általán nem jelentkeztek, ami a 
kristályos szerke zet hi ányára utal. Ennek alapján 
az N4-es mintában az RFF-(Nb,Ti)-oxid szem -
csék teljes mértékben metamikt állapo túak. 
Korábbi tanulmányok szerint a metamikt eszki -
nit-(Y) Raman-spektrumában csak felfűtést 
követően (400–1000 °C) jelennek meg az ás -
vány ra jellemző vib rációs sávok, amelyek a 
kristályosság részleges helyreállására utalnak 
(TOMAŠIĆ et al. 2004). Ilyen jellegű vizsgálatok 
elvégzésére azonban jelen kutatás keretében nem 
volt lehetőség, és ezek nem is tartoztak a 
vizsgálat célkitűzései közé. 

Az N6 minta minden mérési pontjában 
euxenit-(Y) és szamarszkit-(Y) keveréke figyel -
hető meg (2. ábra, a). A sávok intenzitása vi -
szonylag jól mérhető, és pozíciójuk jól elkülö nít -
hető, ami arra utal, hogy a minta részben meta -
mikt állapotú ugyan, de még mutat kristályos 
szerkezetet. A sávok pozíciója és intenzitása 
szem csénként is eltérhet, mivel a különböző 
kationok (pl. Y, Nb, Ta) mennyisége és típusa, 
valamint a metamiktizáció foka befolyásolja a 
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Mért tömeg%-os adatok / Measured values in weight % 

� N4_1 N4_2 N4_3 N4_4 N6_1 N6_2 N6_3 N6_4 N6_5 N6_6 

Na2O 0,00 0,00 0,03 0,10 0,02 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 

K2O 0,04 0,26 0,18 0,08 0,05 0,13 0,10 0,08 0,06 0,03 

MgO 0,00 0,24 1,69 0,02 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 

CaO 3,06 3,01 2,73 3,37 3,30 3,52 3,95 3,70 3,31 4,53 

MnO 0,01 0,04 0,05 0,00 0,16 0,15 0,13 0,25 0,17 0,15 

SrO 0,00 0,02 0,05 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

BaO 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 0,00 0,12 0,30 0,00 0,27 0,18 0,19 

Sc2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 

Y2O3 4,70 4,55 3,19 4,93 10,09 6,96 9,53 8,09 10,61 8,20 

La2O3 0,53 0,30 0,44 0,35 0,00 0,00 0,01 0,00 0,05 0,01 

Ce2O3 5,15 3,95 4,46 4,05 0,39 0,36 0,40 0,39 0,43 0,36 

Pr2O3 1,37 0,97 1,26 1,12 0,24 0,19 0,31 0,26 0,18 0,22 

Nd2O3 6,52 5,13 6,08 5,88 1,08 0,60 0,98 0,87 1,09 0,77 

Sm2O3 2,86 2,46 2,90 2,72 1,61 1,10 1,78 1,42 1,64 1,43 

Eu2O3 0,16 0,21 0,21 0,21 0,34 0,62 0,48 0,42 0,38 0,51 

Gd2O3 2,39 2,33 2,32 2,43 3,81 2,51 4,41 3,37 4,02 3,44 

Tb2O3 0,31 0,29 0,31 0,34 0,76 0,61 0,98 0,94 0,84 0,79 

Dy2O3 1,51 1,32 1,23 1,45 4,29 3,38 4,46 4,11 4,62 4,18 

Ho2O3 0,21 0,03 0,11 0,13 0,40 0,25 0,33 0,31 0,40 0,35 

Er2O3 0,64 0,59 0,55 0,73 1,40 1,27 1,47 1,37 1,56 1,40 

Tm2O3 0,21 0,09 0,18 0,21 0,16 0,12 0,22 0,15 0,21 0,17 

Yb2O3 0,28 0,16 0,21 0,23 0,47 0,46 0,60 0,46 0,54 0,58 

Lu2O3 0,14 0,22 0,05 0,22 0,12 0,16 0,20 0,16 0,33 0,07 

ZrO2 0,00 0,24 0,09 0,07 0,22 0,57 0,23 0,34 0,13 0,26 

SnO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

HfO2 0,05 0,04 0,00 0,11 0,13 0,17 0,19 0,18 0,15 0,23 

ThO2 11,97 14,83 12,32 13,89 1,52 2,44 1,26 2,01 1,44 1,98 

UO2 0,15 0,30 0,15 0,23 0,80 1,40 0,88 1,53 0,68 0,91 

SiO2 0,01 2,16 2,02 0,53 2,24 4,46 1,56 2,71 1,75 2,32 

Al2O3 0,00 0,32 1,70 0,09 0,39 1,09 0,23 0,53 0,18 0,41 

FeO 1,48 2,96 1,09 0,60 5,22 11,04 4,18 8,56 4,11 8,35 

TiO2 25,11 22,89 23,32 24,91 17,00 18,10 16,28 15,57 18,60 15,59 

Nb2O5 27,81 21,96 22,76 26,26 38,77 32,71 41,07 36,75 38,37 40,63 

Ta2O5 1,72 2,94 2,51 1,77 0,40 0,50 0,36 0,39 0,38 0,40 

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 0,02 0,01 0,03 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 

Total 98,50 94,99 94,37 97,31 95,62 95,37 96,64 95,30 96,50 98,59 

IV. táblázat. A RFF-(Nb,Ti)-oxidok WDX-szel meghatározott kémiai összetétele oxidos 
tömeg%-ban. A CE 797 mintában mért összetételekhez lásd ZAJZON et al. (2014) 

Table IV. Chemical composition of the analysed REE-(Nb,Ti)-oxides in oxidic weight %. For 
compositions measured in sample CE 797 see ZAJZON et al. (2014) 

2. ábra. (a) Az N6 minta egyik euxenit-(Y) és szamarszkit-(Y) keverékéből álló szemcséjének Raman-spektruma (b) A CE 797 minta eszkinit-(Y) – anatáz – 
kolumbit keverékfázisának Raman-spektruma. Az ábrákon feltüntetésre kerültek az egyes fajokra jellemző Raman-sávok 

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



Raman-spektrumot. Az euxenit UO2
2+� szimmetrikus nyúj -

tási sávok 803–767 cm–1 tartományban jelentkeznek. A 
645–707 cm–1 tartományban a Ti–O, Nb–O és Y–O nyújtási 
sávok figyelhetők meg, míg a 422–536 cm�ą sávok az O–Ti–
O, O–Ta–O deformációs rezgéseihez és a ritkaföldfémionok 
rácsrezgéseihez kapcsolhatók. Az alacsony intenzitású, de 
jól mérhető sávok és a részben éles csúcsok azt jelzik, hogy 
a kristályos szerkezet még részben fennmaradt (FROST et al. 
2010). A szamarszkitra jellemző sávok közül 822 és 481 
cm�ą-nél találhatók kiválóan látszanak, míg a 604 és 260 
cm�ą-nél levők átfedésben vannak az euxenittel (GUASTONI 
et al. 2019). 

A CE 797 mintában anatáz, eszkinit-(Y) és kolumbit-
(Fe) együttes jelenléte állapítható meg (2. ábra, b). Az 
anatázra jellemző intenzív és jól elkülönülő Raman-sávok 
143, 196, 318, 516, 638 és 796 cm-1-nél jelentkeznek, ame -
lyek jól egyeznek az anatáz Raman-spektrumára vonat kozó 
irodalmi adatokkal (OHSAKA et al. 1978). A 143 cm-1-es sáv 
különösen karakterisztikus az anatázra, és jelenléte egy -
értelműen elkülöníti azt más TiO2-polimorfoktól, legfő -
képp a rutiltól. 

Az eszkinit-(Y) jelenlétére a 236–296 cm–1, 352 cm–1, 
395–466 cm–1, valamint a 668 és 827 cm–1 tartományban 
meg jelenő sávok utalnak. Ezek a sávok megfelelnek az Nb–
O, Ti–O és Ta–O kötésekhez kapcsolódó nyújtási és hajlítási 
vibrációknak, amelyek a komplex Nb–Ta–Ti–RFF-oxidok -
ra jellemzőek. TOMAŠIĆ et al. (2004) vizsgálatai szerint ezek 
a Raman-sávok a metamikt eszkinit-(Y) fázis 400–1000 °C 
közötti hőkezelése során, az újrakristályosodást követően 
jelennek meg. A jelen mintában azonban ugyanezek a sávok 
hőkezelés nélkül is jól definiáltan megfigyelhetők, ami 
egyértelműen arra utal, hogy az eszkinit-(Y) fázis ereden -
dően kristályos állapotú. 

A 876 cm-1nél megjelenő Raman-sáv a kolumbit-
csoport ásványaira jellemző legerősebb vibrációs módnak 
feleltethető meg, amely a B–O (Nb/Ta–O) kötésekhez kap -
csolódik. Az irodalmi adatok szerint a kolumbit-(Mn) és 
kolumbit-(Fe) Raman-spektrumában ez a sáv jellemzően 
850–880 cm–1 között jelenik meg (HAO et al. 2023). A vizs -
gált mintában mért 876 cm–1-es sáv pozíciója jól illeszkedik 
a kolumbit-(Fe) jelenlétéhez, a fajra jellemző többi sáv 
azonban nem azonosítható, mert vagy átfedésben van, vagy 
teljesen elnyomják az anatáz és az eszkinit-(Y) sávjai. A 
kolumbit jelenléte lehet a magyarázat az eszkinitben mért 
Nb-többlethez. 

Diszkusszió 

A RFF-(Nb,Ti)-oxidok azonosítása kémiai 

összetétel alapján 

A RFF-(Nb,Ti)-oxidok azonosításának bevett módja a 
kémiai összetételen alapuló osztályozás, amihez ERCIT 
(2005) dolgozott ki egy négy-, illetve egy háromcsoportos 
modellt. A modellek a piroklór-, szamarszkit-, fergusonit- 
és az eszkinit-/euxenitcsoportok elkülönítésére alkalmasak. 

Mivel a négycsoportos modellezés leginkább csak a fergu -
sonitcsoport jobb elkülönítését szolgálja, itt most a mind -
össze két változóval jellemezhető háromcsoportos modell 
eredményeit és az azokhoz tartozó változók egyenletét 
mutatjuk be. Az osztályozás a következő kémiai elemek és 
elemcsoportok oxidos tömegarányait 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 ezekből számított kanonikus 
változók egyenlete: 

 
CV1 = 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 tömeg%) 

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 tömeg%) 
 
Az EDX-mérések eredményei azok pontatlansága miatt 

nem voltak alkalmasak a fenti összetételen alapuló cso -
portosításra, a WDX-adatok azonban már igen. A 3. ábrá -

nak megfelelően az N4 minta valamennyi mérési pontja az 
eszkinit/euxenit mezőbe esik, míg az N6 minta mérési 
pontjai közül három inkább az eszkinit/euxenit, három a 
szamarszkit mezőbe, de minden esetben a határvonalak 
közelébe. Ez összhangban van a Raman-vizsgálat eredmé -
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3. ábra. A mért Nb-RFF-oxid összetétele Ercit (2005) háromcsoportos kano -
nikus osztályozási diagramján. A CV1 és CV2 változók egyenletei megta -
lálhatóak a szövegben. Színezéssel elkülönítjük egymástól az N6 minta euxenit 
(eux) és szamarszkit (sam) domináns pontjait, bár a Raman-elemzés alapján 
valamilyen mértékben minden pont keveréknek tekinthető. (A CE 797 mintára 
vonatkozó összetételi adatok forrása: 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)



nyeivel, ami szerint keverékfázis van jelen. A CE 797 minta 
mérési pontjai az eszkinit/euxenit mezőbe esnek. 

Látható, hogy ERCIT (2005) osztályozása nem tesz 
különbséget az eszkinit- és euxenitcsoportok tagjai között, de 
EWING (1974) szerint, szintén a kémiai összetétel alapján, 
ezek is megkülönböztethetők egymástól. Ha a KRFF2O3 > 
0,326 TiO2 – 0,060 Nb2O5 + 3,1 (tömeg%) egyenlőtlenség 
fennáll, az adott minta az eszkinitcsoporthoz tartozik, egyéb -
ként euxenit. Ezt a kritériumot mindhárom minta RFF-
(Nb,Ti)-oxidjaira ellenőriztük, hiszen jelentős részben az N6 
keverékfázisait is euxenit alkotja. A 4. ábrának megfelelően 

az N4-ben mért összetételek eszkinitnek, az N6-ban és CE 
797-ben mértek euxenitnek feleltethetők meg. Az euxenit-
(Y) kémiai összetétele azonban nagyon hasonló az eszkinit-
(Y)-hoz. GUASTONI et al. (2019) szerint épp ezért a fenti 
kritérium nem használható, az eszkinit- és euxenitcsoport 
tagjai kizárólag szerkezetvizsgálat segítsé gével különít he -
tőek el egymástól, ami azonban csak nem metamikt ásvá -
nyokon alkalmazható. Más szerzők szerint a fenti kritérium 
érvényes az euxenit-(Y) és (niobo)eszkinit-(Y) elkülöníté -
sére is (POPOVA et al. 2019, ŠKODA & NOVÁK 2007). Egy másik 
kritérium szerint (EWING 1976) ha az összetételben az U-oxid 
mennyisége meghaladja a Th-oxidét, akkor egyértelműen 
euxenit-(Y)-ról beszélhetünk, míg az ellenkező esetben az 
azonosítás nem egyértelmű, ráadásul bár ritkán, de nem 
metamikt, így kristályszerkezet alapján azonosított eszkinit-
(Y)-ban is előfordulhat U-túlsúly (BONAZZI & MENCHETTI 

1999). Szerkezetvizsgálat hiányában tehát sokszor (így a 
bükki előfordulások esetében sem) lehet megkülönböztetni 
egymástól az eszkinit-(Y)-ot és az euxenit-(Y)-ot.  

Annak ismeretében, hogy az N4 mintában eszkinit (álta -
lános összetétel AB2O6) fordul elő, a mért oxidos tömeg% 
értékek már átszámíthatók atomszám/formula (apfu) érté -
kekké (IV. táblázat). Mivel a totál értékek vi szony lag alacso -
nyak, feltételezhető, hogy az anion pozíció ban az O mellett 
OH is van (ez egyébként az N6 mintában is igaz), így a 
hagyományos eljárástól eltérően a képletet nem 6 anionra, 
hanem 3 kationra számítottuk, ezáltal 0,1–0,2 apfu értékű OH 
is jelen van a szerkezetekben (V. táblázat). 
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4. ábra. Eszkinit és euxenit elkülönítésére szolgáló diagram EWING (1976) ké -
miai összetételen alapuló kritériuma alapján. Az egyenletbe a tömegszáza -
lékban mért koncentrációértékeket kell behelyettesíteni. Az elkülönítés az 
eszkinit-(Y) esetében nem alkalmazható, mert az az euxenit mezőbe eshet. A 
színezés ugyanaz, mint a 3. ábrán. (A CE 797 mintára vonatkozó összetételi 
adatok forrása: 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: ZAJZON et al. 2014)

 
3 kationra számított 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 0,20 0,20 0,17 0,22 Ti 1,14 1,05 1,03 1,15 

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 O* 5,85 5,74 5,65 5,84 

Sc 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 0,99 1,03 1,03      

V. táblázat. Az N4 minta mérési pontjaira vonatkozó, 3 kationra számított 
képletek. Fe3+*: a mért FeO-val ekvivalens mennyiségű Fe2O3-ból számított; O* 
és OH*: a sztöchiometriai egyensúly feltételezésével meghatározott 

Table V. Calculated mineral formulas for the measuring points of sample N4, based 
on 3 oxygen cations. Fe3+*: calculated from Fe2O3 equivalent with the measured 
FeO; O* and OH*: based on stoichiometry 



Bár a legtöbb mért elem A és B pozíciók közötti meg -
oszlása egyértelmű, néhány elem esete kérdéses. A vasat 
például egyes szerzők az A (GUASTONI et al. 2019, YANG et 
al. 2001), míg mások a B pozícióba helyezik (BONAZZI et al. 
2002, MACDONALD et al. 2022, NASIR et al. 2009). EWING 
(1975) szerint a Fe mind a két pozícióban jelen lehet, de az A 
pozícióban inkább +2-es, a B pozícióban +3-as töltéssel. 
Mivel sztöchiometriai összetételt feltételezve sokkal 
valószínűbb, hogy a bükki eszkinitekben a Fe a szerkezet B 
pozíciójába épül be, a WDX-méréssel meghatározott, teljes 
vassal egyenértékű FeO-adatokat már a számítás során is 
Fe2O3-ként vettük figyelembe. (A szamarszkit szerke -
zetében szintén a Fe3+ jelenléte jellemző.) Kérdéses a Si 
elhelyezkedése is, melyet a korábbiakban egyaránt osztottak 
már az A pozícióba (YANG et al. 2001), és a B-be (GUASTONI 
et al. 2019, MACDONALD et al. 2022, NASIR et al. 2009). Itt a 
Si-ot sztöchiometriai alapon a B pozícióba helyeztük. Al-ot 
jellemzően nem mértek eszkinitekben/euxenitekben, mi 
most feltesszük, hogy amennyiben jelen van, a Si-mal 
azonos pozícióban helyettesít. Az egyéb képletben nem 
szereplő elemek (K, Mg, Mn, Zr) hozzájárulása a szerkezet 
felépítéséhez rendkívül kicsi, őket az irodalmi adatoknak 
megfelelően minden esetben az A pozícióba osztottuk. Ezen 
megfontolások alapján az alábbi átlagképletet sikerült 
meghatározni az N4 minta mérési pontjaira: 

 
(Ca 0,2 Th 0,18 KRFF 0,32 NRFF 0,1 Y 0,14 K 0,01 Mg 0,04) (Ti 1,09 

Nb 0,67 Ta 0,04 Fe 0,08 Si 0,07 Al 0,04) (O 5,77 OH 0,2 F 0,03)   
EWING (1974) előbb ismertetett kritériuma és a domináns 

kationok apfu-értékeinek ismeretében (YANG et al. 2001 Nb/Ti 
arányt is figyelembe vevő diszkriminációs diagramja alapján) 
az N4 mintában fellelhető fázis kémiai összeétele egyértel -
műen eszkinit-(Nd)-nak feleltethető meg (5. ábra). 

A képletszámítás az N6 (és CE 797) minta esetében nem 
végezhető el, mivel keverékek vannak jelen. A szamarszkit-
(Y) és euxenit-(Y) kémiai összetételében nincsenek lénye -
ges különbségek, leszámítva, hogy a szamarszkit esetében a 
B pozícióba beépülő kationok relatív hányada alacsonyabb, 
és elméletileg csak az tartalmaz Fe-at. Mindezen infor -
mációk azonban nem elégségesek ahhoz, hogy a két eltérő 
fázis arányát meg lehessen határozni, átlagképlet pedig azok 
eltérő oxigénszáma miatt nem adható meg. Gyakorlatilag 
azonban az euxenitben is lehet vas, és a Nb, Ta, Ti elemeken 
kívül más nemformula elemek is beépülhetnek a B pozícióba 
(pl. Si, Al, Fe). A magasabb Fe-tartalom egyér telműen a 
szamarszkit magasabb arányát jelzi, viszont a vas többi 
elemmel való látszólagos korre lációja nagyobbrészt a két 
szerkezetet (euxenit és szamarsz kit) eleve eltérő kation -
arányaiból erednek, leszámítva a Si-ot és Al-ot, me lyek 
feltehetően valóban elsősorban a sza marsz kithoz kö tőd nek. 
Fontos megjegyezni, hogy bár sem a kristálykémiai adatok, 
sem a Raman-spektroszkópiai ered mé nyek nem utalnak rá, 
nem lehet kizárni, hogy az N4 RFF-(Nb,Ti) oxidjai is több, 
teljesen metamikt fázis keverékei, így az előbbiekben 
bemutatott rá vonatkozó általános képlet is némi fenn -
tartással kezelendő, főleg, hogy az EDX-vizsgálatok során 
egyértelműen észleltünk zónás szemcsé ket. 

Az A és B pozíciók betöltöttségét a kiszámított kat -
ionszámok alapján ábrázoltuk (6. ábra). Az A pozícióban 
mindkét minta esetében (de különösen a N6-ban) a RFF+Y 
a domináns kationok. Őket a N4-ben a Th+U követi (bár az 
U hozzájárulása elenyésző), a N6-ben a Ca. Az N6 vasban 
dúsabb (~szamarszkit-domináns) mérési pontjai esetében 
egy minimálisan erősebb (Th+U) és a Ca pozíción belüli 
jelenléte, ellenben a (RFF+Y)-é gyengébb. A CE 797 A 
pozíciójában a (RFF+Y)-dominancia erősebb, mint a másik 
két minta esetében. 

A B pozícióban a N4-es mintában a Ti dominál, a N6-ban 
a Nb. A Ta mennyisége mindkét mintában alacsony, de az N4-
ben valamivel jelentősebb. A RFF-eken belül a N4-ben a 
KRRF, a N6-ban a NRFF+Y a dominánsok. A B pozí ció 
esetében semmi szabályszerű különbség nem figyelhető meg 
az N6 euxenit- és szamarszkit-domináns mérési pont jainak 
összetétele között. A CE 797-ben a B pozíció betöl töttsége az 
N6-hoz hasonlóan Nb-domináns, bár ebben szerepe lehet az 
eszkinit-(Y)-mal együtt előforduló kolum bitnak is. 

Helyettesítési kapcsolatok és korrelációk a RFF-

(Nb,Ti)-oxidok szerkezetében 

Általánosan az eszkinit-/euxenit-/szamarszkit cso por to -
kon belül számos helyettesítés létezik, egyaránt az egyes 
pozíciókon belül és a két pozíció között kap csoltan. Dia -
gramon mutatunk be néhány kapcsolatot az elemek között. 
Mivel keverékre apfu-értéket nem tudtunk kiszá mítani, 
kationszámokat határoztunk meg, amiket az ábrá zolás sor -
án a megfelelő pozícióban előforduló kationok összegére 
normáltunk (Apos = Ca + RFF + Y + Th + U; Bpos = Nb + Ta 
+ Ti). Az egyszerűség kedvéért a kémiai képletben nem 
szereplő, és egyébként is kis mennyiségben jelen levő 
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5. ábra. Ce/(Ce+Nd) – Nb/(Nb+Ti) diagram az N4 minta eszkinitjeinek 
osztályozására YANG et al. (2001) alapján, az apfu-adatokat figyelembe véve. A 
legújabb nevezéktan szerint a nioboeszkinit nem tekinthető külön ásványfajnak 
(BOSI et al. 2025). A színezés ugyanaz, mint a 3. ábrán 

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 
et al. 2025). Colouring is the same as in Figure 3



elemeket elhanyagoltuk (7. ábra). Természetesen a mérési 
pontok alacsony száma nem teszi lehetővé a korrelációs 
kapcsolatok megbízható értékelését, azok inkább csak 
tájékoztató jellegűek, illetve részben az egyes ásványok 
eleve eltérő összetételéből fakadnak, beleértve az euxenit-
(Y) és szamarszkit-(Y) változatos arányát az N6 mintában. 
Az ábrán összehasonlítás végett a CE 797 minta pontjait is 
feltüntettük, de a tárgyalásban kevésbé részle tezzük. 

Az A pozíción belül az N4 mintában változó RFF-
tartalom mellett (KRFF-et és NRFF-eket külön figyelembe 
véve is) közel állandó a Ca-tartalom, az N6-ban viszont a 
KRFF-eket leszámítva a Ca és a RFF-ek fordítottan arányo -
sak egymással, ami a szamarszkit és euxenit fázisok változó 
arányával hozható kapcsolatba. Az N6 minta pontjai által 
kijelölt trendvonalra jól ráesnek a CE 797 pontjai is, viszont 
az N4 és N6 teljesen külön csoportot képviselnek. Az 
(Th+U)-tartalom a KRFF-ekkel nem jól korrelál a mintákon 
belül, viszont NRFF-ekkel való negatív korreláció erős, 
főleg az N6 mintában, de a trendbe jól beleillik a másik két 
minta is. A Ca (U+Th)-mal való korrelációja az N6 mintá -
ban jelentkezik. A B pozíción belül a Nb és Ta között enyhe 
negatív kapcsolat figyelhető meg. Ami az A és B pozíciók 
közötti kapcsolt helyettesítéséket illeti, a Ti és Ca között 
észlelhető egy gyenge negatív korreláció, ha az N4 és N6 
mintákat együtt vesszük figyelembe, ebből a szempont ból 
viszont a CE 797 teljesen eltér. A Ti és (U + Th) közötti 
pozitív korreláció szintén ebben a két mintában lelhető fel. 
A RFF-ek (Nb+Ta)-lal való korrelációja minimális, inkább 
csak az N4 és N6 mintacsoportok között érhető tetten a 
KRFF-ekkel való negatív és a NRFF-ekkel való pozitív 
kapcsolat. Bár az N6 minta minden mérési pontjára vonat -
kozó korreláció nincs jelen, érdemes meg figyelni, hogy az 
euxenit-domináns pontok RFF – (Nb+Ta) korrelációja 
kifeje zetten erős, ami főleg a (NRFF+Y)-tarta lom hatása. 
Hasonló jelenség figyelhető meg a (Nb+Ta) Ca-mal való 

korrelációjának vizsgálata során: azaz ott is az N4 és N6 
minták teljes halmazára észlelhető pozitív korreláció, illetve 
az N6 minta euxenitesebb pontjaiban nagyon határozott. Az 
N4 és N6 minták minden mérési pontját együtt nézve a Ti és 
a RFF-ek között negatív korreláció van, ami valamennyire 
az N4-en belül is észlelhető, míg az N6 euxenites pontjaiban 
pozitív kapcsolat figyelhető meg. A NRFF-ekkel viszont 
már negatív a kapcsolat. 

Bár az előzőekben a KRFF és NRFF elemekre mindig 
csoportként utaltunk, azonban a csoportokon belül is lehet -
nek eltérések a korrelációs kapcsolatokban. Legjelentő -
sebbek az eltérések az Eu esetében, ami a többi KRFF-mel 
ellentétben pozitívan korrelál a Th-mal mind a két mintá -
ban, ami jelezheti azt, hogy az Eu inkább +2-es töltéssel 
épül be a szerkezetbe, míg a többi RFF +3-assal. A Fe is erős 
pozitív korrelációt mutat az Eu-mal. A NRFF-ek közül az Er 
és a Lu Ca-mal és Th-mal való korrelációja kiemelkedik az 
N4 mintában. Ezek alapján a kristályszerkezetbe való 
beépülés szelektív lehet egyes RFF-ekre vonatkozóan, a 
KRFF és NRFF csoportokon belül is (VI. táblázat). 

Valószínűleg a RFF-(Nb,Ti) ásványokon belül jelent ke -
ző kémiai változatosságot a kristálykémia és a fluidum ösz -
szetétel befolyásolja. A korrelációs kapcsolatok két mintán 
belüli eltérő viselkedése jelzi, hogy a rajtuk belül nem 
pusztán az összetétel tér el, hanem némileg a helyettesítési 
kapcsolatok is mások. Ez fakadhat abból, hogy az N6-ban 
kevert összetételű fázisok vannak jelen, így a látszólagos 
helyettesítési viszonyok a két fázis változó arányát is 
tükrözik, viszont a létrehozó fluidum vagy a befoglaló kőzet 
esetleg eredetileg eltérő összetételéből is fakadhat. 

RFF-mintázatok 

Bár eddig a RFF-eket csak a KRFF- és NRFF-csopor -
tokra osztottuk, eloszlásuk vizsgálata során a normalizált 
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6. ábra. Az A (a) és B (b) pozíciók betöltöttsége a WDX mérési eredményekből számított kationszámok alapján. Az N6 és CE 797 minta 
esetében a pontok diagramon való helyzetét befolyásolja, hogy keverékfázisok vannak jelen. A színezés ugyanaz, mint a 3. ábrán. (A CE 
797 mintára vonatkozó összetételi adatok forrása: 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: ZAJZON et al. 2014) 

a) b)
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7. ábra. Az AB2O6 szerkezetben mutatkozó helyettesítési kapcsolatokat szemléltető diagramok (a-f) az A pozíción belül, (g) a B pozícióban, (h-l) az 
A és B pozíciók között kapcsoltan. A diagramokon feltüntetett elemeket a megfelelő pozíciókra normálva ábrázoltuk: Apos = Ca + RFF + Y + U + Th; 
Bpos = Nb + Ta + Ti. A formulában nem szereplő, csak kis mennyiségben jelen levő kémiai elemeket (pl. az N4 mintában feltehetően B pozícióba 
beépülő Fe-at, Si-ot és Al-ot) az egyszerűség kedvéért elhanyagoltuk. A színezés ugyanaz, mint a 3. ábrán. (A CE 797 mintára vonatkozó összetételi 
adatok forrása: ZAJZON et al. 2014) 

Figure 7. Substitution relationships in the AB2O6 structures (a-f) within position A, (g) within position B, (h-l) coupled substitutions within A and B positions. 
Elements ont he diagrams are normalised tot he appropriate position: Apos = Ca + RFF + Y + U + Th, Bpos = Nb + Ta + Ti. For the sake of simplicity non-
formula elements (e.g. Fe, Si, Al) present only in low amount are neglected. Colouring is the same as in Figure 3. (Source for compositional data in sample 
CE 797: ZAJZON et al. 2014)



görbék jobb jellemzése céljából ezt kiegészítjük a közepes 
RFF-ek fogalmával, melybe a Sm-tól a Dy-ig terjedő eleme -
ket soroljuk. Ebben a felosztásban a KRFF-ek közé mind -
össze a La–Nd, NRFF-ek közé a Ho–Lu (+Y) tartoznak. A 
kondritnormalizált RFF+Y görbék (8. ábra; ANDERS & 
GRE VESSE 1989) az összes mérési pont esetében erőteljes M 
típusú tetrád hatást mutatnak. A tetrád hatás értékét 
MONECKE et al. (2002) alapján számszerűsítjük (VII. tábl -

ázat). (Az első tetrád értéke az N6 három mérési pontjában 
nem határozható meg, a La2O5 kimutatási határ alatti 
mennyi sége miatt.) Emellett a görbék lefutásának jellem -
zésére kiszámítottuk a (Ce/Nd)N, (Ce/Gd)N, (Ce/Yb)N és 
(Gd/Yb)N arányokat, melyek könnyű, közepes és nehéz 
RFF-ek egymáshoz való viszonyát, ezáltal az RFF-ek frak -
cionálódását hivatottak reprezentálni. Ezek az értékek 
különbözőek a két típusú ásvány esetében. Az N4-es minta 
RFF-(Nb,Ti)-oxidjainak kondritnormalizált görbéjén első -
sor ban a KRFF-ek és közepes RFF-ek dominálnak, míg az 
N6 esetében a közepes, kisebb mértékben a NRFF-ek. Az 
N6-ban az euxenit. és szamarszkit-domináns mérési pon -
tokhoz tartozó RFF-görbék lefutása nagyon hasonló 
egymás hoz. Mindkét minta RFF-(Nb,Ti)-oxidjai jelentős 
negatív Eu-anomáliát mutatnak: az Eu/Eu* érték az N4 
mintában 0,18–0,25, az N6-ban 0,41–1,12 között mozog 
(VII. táblázat). Az N6-ban a szamarszkit-domináns mérési 
pontokban valamivel nagyobbak az Eu-anomáliák. Általá -
nos a negatív Yb-anomália is, minek értéke az N4-ben 0,13–
0,77, az N6-ban 0,42–0,58. A negatív Nd-anomália ezzel 
szemben főleg az N6-ban jellemző (Nd/Nd* ~ 0,33–0,51), 
ami a (Ce/Nd)N adatok különbségében is tükröződik. Az 
adatok alapján az Eu-anomália pozitív korrelációs kapcso -

latot mutat a Yb-anomáliával, negatívat a Nd-anomáliával. 
Az Eu-anomália a tetrád hatás mértékével is összefüggésbe 
hozható: minél nagyobb az Eu-anomália (minél közelebb 
van az értéke 0-hoz), általánosságban annál kisebb a T3 és 
nagyobb a T4 tetrád értéke, azaz az Eu-anomália nem 
független a RFF-ek frakcionálódásától. Kisebb negatív Y-
anomália is megfigyelhető a görbéken, elsősorban az N6 
minta esetében. Az N4 minta egy mérési pontja erős negatív 
Ho-anomáliát mutat, egy másik minimális pozitívat, ebből 
kifolyólag az Y/Ho értékek erősen szórnak (20–20), azon -
ban a mérések alacsony számából kifolyólag nem tudhatjuk, 
hogy a változatos Y/Ho arány mennyire tekint hető általá -
nos nak az N4 mintában. Ezzel szemben az N6-ban az Y/Ho 
arány (~21–26) kb. megegyezik a kondritra jellemző érték -
kel (~28). Ez arra utal, hogy a minta RFF-(Nb,Ti)-oxidjai -
ban a töltés és ionátmérő által befolyásolt nyomelem-
viselkedések az uralkodóak (BAU 1996). Megfi gyelhető 
jelenség, hogy az N6 minta BSE képen fénye sebbnek látszó 
mérési pontjaiban (Fe-ban szegényebb, eu xenit-domináns 
pontok) kisebb az Eu-anomália, és nagyobb a (Ce/Nd)N 
arány. A 8. ábra a) részén feltüntettük a CE 797 minta RFF-
(Nb,Ti) oxidjának összetételét is, bár esetében a számított 
mutatókat nem közöljük. Kondritnormalizált gör béi 
hasonló lefutásúak, mint az N6 mintánál, azt leszámítva, 
hogy nagyobb Eu-anomáliát tartalmaznak, nincs bennük 
Yb-anomália, és nem mutatja a Lu irányába mutató pozitív 
törést. 

Bár természetesen az ásványok kondritnormalizált gör -
bé jének lefutása nem egyezik meg a befoglaló kőzetekével, 
vannak közös bélyegek (7. ábra, a). Az N4 és N6 teljes 
kőzetek kondritnormalizált görbéje KRFF dominanciát 
mutat rendkívül erőteljes negatív Eu-anomáliával (Eu/Eu* 
= 0,04 (N4), illetve 0,29 (N6)) és egy egészen minimális 
negatív Y-anomáliával (Y/Y* = 0,83 (N4) és 0,85 (N6)), az 
egyéb elemek tekintetében viszont a görbék egyenletes le -
futásúak, némi pozitív töréssel az Y után. Az ábrán feltün -
tettük az EDX-mérések szerint (NRFF+Y)-domináns RFF-
(Nb,Ti)-oxidokat tartalmazó N8 és N9 minták kondrit -
normalizált görbéit is, melyek lefutásukban nagyon hason -
ló ak az N6 mintáéhoz. A CE 797 minta alacsony RFF-tar -
talmú, mérsékelt Eu-anomáliával. A VII. táblázatban meg -
találhatóak a teljes kőzetek RFF-eloszlására vonatkozó 
számí tott mutatószámok is. 

A RFF-(Nb,Ti)-oxidok RFF-tartalmának normálását 
elvégeztük a teljes befoglaló kőzetekre is, hogy az ásványok 
és a teljes kőzet összetétele ilyen módon is összehason -
lítható legyen (7. ábra, b). Ebben az esetben az N4 görbéi a 
közepes RFF-eknél a leginkább pozitívak, kiemelve az Eu-
ot (azaz bennük kisebb az Eu-anomália, mint a teljes kőzet -
ben), de a NRFF-ek felé emelkedő tendenciát mutatnak a 
KRRF-ekhez viszonyítva. A negatív Yb-anomália továbbra 
is jelen van. A N6 így normált ásványgörbéin a NRFF-ek 
dominálnak, míg a KRFF-ekben kifejezetten szegény. A 
negatív Yb-anomália a kőzetre normálva is jelentős, az Y-
anomália azonban alig észlelhető. A CE 797 ásványiban a 
befoglaló kőzethez képest is jelentős az Eu-anomália, vala -
mint a NRFF-ek túlsúlya 
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 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 –0,951 –0,170 –0,430 

Ce –0,581 0,962 –0,385 –0,848 –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 0,276 –0,608 

Dy 0,564 –0,969 0,719 –0,062 0,023 –0,898 

Ho 0,432 –0,915 –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 

VI. táblázat. Az egyes RFF-ek Ca-mal és Th-mal számított korrelációs együtt -
hatója minden mérési pontra vonatkozóan, illetve az N4 és N6 mintákon belül 

Tablle VI. Correlation coefficients of the individual REEs with Ca and Th, 
concerning every measuring point, as well as within the given samples 



Az, hogy a teljes kőzetre vonatkozó kondritnormalizált 
görbék és az ásványokra vonatkozóak nem azonos lefutá -
súak, egyértelműen jelzi, hogy a teljes kőzetek RFF-elosz -
lá sára más ásványok is befolyással vannak. A legvalószí -
nűbb jelöltek a RFF-tartalmú foszfátok (monacit mindkét 
mintában, az N4-ben ráadásul keralit is, mely elvileg Ca-Th-
foszfát, de rendszerint jelentős RFF-tartalommal is bír), de 
akár más járulékos és kőzetalkotó ásványok (így pl. cirkon, 
rutil, csillámok) RFF-eloszlása is befolyásoló hatás sal 
lehet. Sajnos a legtöbb RFF-(Nb,Ti)-oxidra vonatkozó 
közlemény nem tartalmazza a teljes RFF-spektrumot, de 
amennyiben ismert az Eu mennyisége, az általában nem 
anomális (DIETZEL et al. 2019, LIU et al. 2020, NASIR et al. 

2009, SZUSZKIEWICZ et al. 2016), kivéve pl. a White Tundra-
pegmatitból dokumentált Nb-dús eszkinit-(Y)-ot (MACDO -
NALD et al. 2022). Ez alapján az Eu-anomália nem a kristály -
szer ke zetből következik, hanem az ásványképződésért fele -
lős fluidumból átöröklött tulajdonság. Ezt bizonyítja az is, 
hogy a nagyobb Eu-anomáliát mutató N4 mintában a RFF-
(Nb,Ti)-oxidok is nagyobb Eu-anomáliát mutatnak, mint a 
kisebb anomáliával jellemezhető N6 mintában. Hasonló 
lehet a helyzet az Y-anomália tekintetében is, ami szintén 
jelen van mind teljes kőzetben, mind az ásványban. Ezzel 
szemben az Yb-anomália csak a mért ásványösszetételekre 
jellemző, azaz nem lehet a teljes kőzetből átöröklött tulaj -
donság. Az egyéb dokumentált összetételek esetében sem 
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8. ábra. A mért RFF-(Nb,Ti)-oxidok normalizált RFF-görbéi, az ábrák jobb oldalán a normált Th, U, Nb, Ta és Ti értékek jellemző tartományaival 
kiegészítve. (a) Kondritnormalizált értékek, feltüntetve a teljes befoglaló kőzetekre vonatkozó adatokat is. (b) Befoglaló kőzetekre normált értékek. 
Az N4 és N6 kőzetekre vonatkozó kémiai adatok részletesen megtalálhatóak NÉMETH et al. (2023a) cikkében, míg a CE 797-re vonatkozóak 
Németh et al. (2023b) cikkében, B7 mintaazonosító alatt. A b) ábra jobb oldali részén nem tüntettük fel a CE 797 mintát, mivel a mérési pontok a 
Th, U, Nb, Ta és Ti elemekből a skálán ábrázolhatónál jóval nagyobb befoglaló kőzethez képesti dúsulást mutatnak (A CE 797 minta RFF-(Nb,Ti)-
oxidjaira vonatkozó összetételi adatok forrása: 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 NÉMETH 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: ZAJZON et al. 2014) 



jellemző rendszerint, így valószínűleg önmagában a kris -
tályszerkezetből sem fakadhat, jelenlétére más magya ráza -
tot kell találni. 

Th-, U-, Nb-, Ta- és Ti-tartalom és  

frakcionálódási mutatók 

Az ásványfázisok összetételére vonatkozó Th, U, Nb, Ta 
és Ti mennyiségeket a RFF-ekhez hasonlóan szintén nor -
mál tuk a C1 kondrithoz (7. ábra, a jobb oldali része). Th-
ból, Ta-ból és Ti-ból az N4 minta eszkinit ásványai, U-ból és 
Nb-ból az N6 minta euxenit-szamarszkit fázisai mutatnak 
nagyobb dúsulást a kondrithoz képest. A teljes kőzeteket 
figyelembe véve az összes felsorolt elem (leszámítva a Ti-t, 
aminek koncentrációja kb. megegyezik a két mintában) az 
N4-ben dúsul jobban. Ezek alapján a Th és a Ta ásványokon 
belül mért koncentrációja a teljes kőzet (illetve a nyomelem-
karakterisztikát kialakító fluidum) összetételét tükrözi, ami 
még szembeötlőbb a 7. ábra, b jobb oldali részén, ahol az 
ásványokon belüli összetételeket a teljes kőzetekre normál -
tuk. Az U és a Nb esetében azonban összetettebb a helyzet, 
épp ezért frakcionálódási mutatókat is számítottunk. 

A mutatók alapján a két mintában fellelhető ásványok jól 
elkülöníthetőek egymástól (9. ábra). Az U / (U+Th), a 
(Nb+Ta) / (Ti+Nb+Ta) valamint az Y / (Y+RFF) értékek az 
N6 minta euxenit-szamarszkit keverékfázisaiban; a Ta / 
(Nb+Ta) az N4 minta eszkinit kristályaiban magasabb és 
nagyobb szórással jellemezhető. Az euxenit- és sza marsz -
kit-domináns mérési pontok frakcionálódási mu tatói között 
nem figyelhetők meg törvényszerűségek. A legtöbb kiszá -
mított frakcionálódási mutató a teljes kőzetre vonatkozóan 
is rendre ott a magasabb, ahol a RFF-(Nb,Ti)-oxidokban 
mért értékek, ami megint csak az ásványoso dásért felelős 

fluidum ásványkémia kialakulásáért felelős hatását 
támasztja alá. Az egyetlen kivétel a (Nb+Ta)/ (Ti+Nb+Ta) 
érték, ami összefüggésben lehet azzal, hogy a kiszámított 
frakcionálódási mutatókban szereplő elemek közül a Ti az 
egyedüli, ami nem dúsul, sőt (legalább relatív értelemben) 
mennyisége még fogyott is az elváltozási folyamat során, 
így értékére nagyobb a befolyása az erede tileg jelen levő Ti-
oxidok mennyiségének, mint a fluidum összetételének. 
Emellett elképzelhető, hogy a frakcioná lódási értékek 
részben krisztallográfiai okokon is múlnak (a különböző 
típusú RFF-(Nb,Ti)-oxid ásványok esetleges szerkezeti 
különbségein), illetve más ásványok jelenléte, azok 
mennyisége is befolyásolhatja azokat (pl. Nb-tartalmú Ti-
oxidok, cirkon, monacit, keralit egyidejű kristályoso dása) 
(GUASTONI et al. 2019, ŠKODA & NOVÁK 2007). Az N8 és N9 
kőzetmintákban a frakcionálódási mutatók értéke az N6-
hoz hasonló. A CE 797-es minta RFF-(Nb,Ti)-oxidjaiban a 
frakcionálódási mutatók értéke az U/(U+Th) értéket 
leszámítva közel állandó. Az Y/(Y+Th)-értéke magasabb, 
mint a másik két minta esetében. 

RFF-(Nb,Ti)-oxidok kialakulása 

A lillafüredi Vesszős-völgyben fellelt eszkinit-(Nd) és 
euxenit-(Y) – szamarszkit-(Y) ásványok felépítéséhez szük -
sé ges Ca és Ti valószínűleg helyben fellehető fázisokból 
származik, de a RFF-ek, Nb, Ta, Th és U eredete már nem 
ilyen egyértelmű. Maguk a kőzettesek is dúsultak ezekben 
az elemekben, viszont azok sem a környező karbonátos 
testekből, sem a közeli metavulkanittestekből nem eredez -
tethetők. A RFF-(Nb,Ti)-oxid ásványok rendszerint pegma -
titokhoz, karbonatitokhoz, illetve utóbbiak fenites zónájá -
hoz kötődően fordulnak elő (ADUSUMILLI et al. 1974, 
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�

� T1 T3 T4 (Ce/Nd)N (Ce/Gd)N (Ce/Yb)N (Gd/Yb)N 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 0,817 0,319 

N4_4 1,079 0,413 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 0,419 0,511 1,019 0,517 

N6_2 
 1,046 0,482 0,456 0,047 0,208 4,448 0,331 1,125 0,506 0,793 0,498 

N6_3 4,729 0,932 0,398 0,303 0,029 0,172 5,977 0,331 0,522 0,524 0,833 0,434 

N6_4 
 1,131 0,459 0,332 0,037 0,219 5,960 0,359 0,577 0,476 0,890 0,435 

N6_5 0,673 0,749 0,537 0,292 0,034 0,205 6,025 0,514 0,444 0,523 0,925 0,311 

N6_6 2,854 0,865 0,150 0,348 0,034 0,163 4,853 0,347 0,692 0,456 0,961 0,778 

N4 teljes kőzet / 
whole rock 

0,118 0,055 0,043 2,712 11,636 10,815 0,929 1,096 0,043 0,830 0,971 1,054 

N6 teljes kőzet / 
whole rock 

0,039 0,025 0,028 2,108 7,553 9,258 1,226 1,145 0,230 0,854 0,994 0,989 

�

VII. táblázat. A kondritnormalizált adatokból számított T1, T2, T3 tetrádok, (Ce/Nd)N, (Ce/Gd)N, (Ce/Yb)N, (Gd/Yb)N arányok, valamint a Nd-, Eu-, 
Y-, Ho- és Yb-anomáliák értékei, a RFF-(Nb,Ti)-oxidok mérési pontjaiban, illetve a teljes kőzetekben. Az Nd*, Eu*, Y*, Ho* és Yb* értékek rendre a 
kondritnormalizált görbén velük szomszédos elemek szorzatának négyzetgyökei 

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 



AURISICCHIO et al. 2001, CHLÁDEK & ZIMÁK 2016, DAI et al. 
2021, DURAN et al. 2016, GUASTONI et al. 2019, ŠKODA & 
NOVÁK 2007, NASIR et al. 2009, YANG et al. 2001, DIETZEL et 
al. 2009, LIU et al. 2020, REN et al. 2023). Itteni meg -
jelenésük legkézenfekvőbb magyarázata, ha feltételez zük 
egy eddig ismeretlen magmás forrás létét, ahonnan az 
összetételükhöz szükséges ritkaelemek származtak (NÉ -
METH et al. 2023). A hidrotermás paragenezis további 
ásványai a cirkon (elsősorban N4), monacit, a Nb-tartalmú 
Ti-oxid, illetve az N4 minta esetében a keralit. A Nb-

tartalmú Ti-oxidok EDX-eredmények szerint 1-3% (ritkán 
még nagyobb) Nb2O5 tartalommal rendelkeznek, illetve 
bizonyos szintén EDX-szel mért összetételek átmenetinek 
tekinthetőek a Nb-tartalmú Ti-oxid és az eszkinit között 
(NÉMETH et al. 2023a). Ezek alapján valószínűsíthető, hogy 
a bükki ritkaelem-dúsulással járó folyamat során az 
eredetileg is jelen levő Ti-oxidok szerkezetébe épült be Nb, 
illetve bizonyos esetekben ezek alakultak át RFF-(Nb,Ti)-
oxidokká. Az N4 minta eszkinitjeinek gyakori prizmás 
termete és az esetenként megfigyelhető ikres összenövés is 
rutil utáni álalakra utalhat, nem is szólva az olyan szöveti 
megjelenésekről, ahol az eszkinit Ti-oxid-szemcse belső 
zónáját alkotja (1. ábra, k és l). Az N6 mintában az euxenit-
(Y) és szamarszkit-(Y) keverék vélhetőleg részleges meta -
miktizáció eredményeként alakult ki egy eredetileg homo -
gén kristályszerkezettel bíró ásvány helyén. Nem zárható ki, 
hogy az N4 látszólag teljesen metamikt ásványszemcséi 
sem egyetlen fázist képviselnek, bár erre sem a WDX, sem a 
Raman-spektroszkópia eredményei nem utalnak. 

Az, hogy az egyes ritkaelemek milyen mértékben épül nek 
be a RFF-(Nb,Ti)-oxidokba, több okra vezethető vissza. A 
leg fontosabb tényezők valószínűleg a létrehozó fluidum 

összetétele, a fluidum/kőzet arány és a keletkezés pillanatá -
ban fennálló környezeti körülmények. A metaszomatikus 
folyamat előrehaladása során változhatott a fluidum össze -
tétele, a fluidumban levő komplexképző anionok aránya vagy 
a fluidum hőmérséklete, ami különbségekhez vezet az egyes 
elemek mobilitásában. Az ásványokban jelentkező zónásság 
legvalószínűbb oka a metamikt átalakulás soráni szételegye -
sedés (EWING 1975). A RFF-(Nb,Ti)-oxidokban minden eset -
ben fellelhető Eu-anomália egyértelműen a RFF-eket hordo -
zó fluidumból átöröklődött jelenség, illetve való színűleg az 

Y-anomália is. A RFF-(Nb,Ti)-oxidok össze tételében megfi -
gyel hető frakcionálódási trendek (pl. maga sabb Nb és U 
arány az N6 euxenitjeiben) a fluidum fejlődé sében mutatkozó 
frakcionálódási folyamatokat tük röz hetik. 

A fluidum mellett a RFF-(Nb,Ti)-oxidok kémiájára ha -
tás sal lehettek a kőzetekben eredetileg jelen levő parage -
nezishez tartozó ásványok (kiemelten a relikt Ti-ásványok 
és foszfátok) és a Nb-RFF-oxidokkal szingene tikus 
ritkaelemásványok, mint a monacit és a Nb-tartalmú Ti-
oxidok. Az ezen ásványokra és a RFF-(Nb,Ti)-oxidokra 
vonatkozó megoszlási hányadosokban mutatkozó különb -
sé gek nagyban befolyásolhatják a bennük létrejövő nyom -
elem-karakterisztikákat. Bayan Obo esetében pl. a mona -
cit hoz képest az eszkinit jellemzően La-ban szegény és Nd-
ban gazdag (YANG et al. 2001), azaz amennyiben szinge -
netikusak, a keletkezésükkor fennálló körülmények között 
a La megoszlási hányadosa a monacitra, a Nd-é az 
eszkinitre vonatkozva volt nagyobb. Megemlítendő azon -
ban, hogy az EDX-mérések szerint a monacitkristályok 
összetétele sem azonos a két vizsgált mintában: az N4 
esetében jellemzően nagyobb a Nd/La arány. Ráadásul az 
N4 mintában a monacit mellett gyakori a keralit is, ami 
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a) b)

9. ábra. A RFF-(Nb,Ti)-oxidok összetételére vonatkozó frakcionálódási diagramok (a) U/(U+Th)–(Y/(Y+RFF); (b) Ta/(Ta+Nb)– (Nb+Ta)/(Ti+Nb+Ta). 
A színezés ugyanaz, mint a 3. ábrán. A CE 797 kőzetminta Th-tartalma nem volt mérve, ezért az arra vonatkozó mérési pontot nem tudtuk az a) ábrán 
feltüntetni (A CE 797 mintára vonatkozó összetételi adatok forrása: 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: ZAJZON et al. 2014)



valószínűleg szintén másféle megoszlási hányadosokkal 
rendelkezik. 

A megoszlási együtthatók mellett az egyes ásványok 
mennyisége is befolyásolhatja, hogy az adott elem milyen 
arányban épülhet be a szerkezetbe. Bár az XRD nem tette 
lehetővé a ritkaelemásványok mennyiségének meghatáro -
zását, de a kémiai adatok (magasabb P- és Zr-tartalom) és a 
mikroszondás megfigyelések alapján valószínűsíthető, 
hogy az N4 minta több HFSE-foszfátot (a monacit mellett 
keralitot is) és cirkont tartalmaz, míg a Ti-oxid mennyisége 
a két mintában hasonló lehet. Az N6-ban a Zr számára 
sokkal megfelelőbb cirkonkristályok alacsony száma miatt 
az euxenitkristályokba jellemzően valamivel több Zr épült 
be, mint az N4 hasonló fázisaiba. 

Az Yb- és a Nd-anomáliák kizárólag az ásványszem -
csékre jellemzők, a teljes kőzetre nem, tehát kialakulásuk a 
megoszlási hányadosokban való különbségekre, esetleg 
kristályszerkezeti okokra vezethető vissza, nem pedig az 
eredeti fluidumösszetételre. Ennek látszólag ellentmond az 
Yb- és Nd-anomália Eu-anomáliával való összefüggése, de 
valószínűsíthető, hogy egyszerűen arról van szó, hogy 
előbbi anomáliák megjelenése az adott kőzet (más RFF-
ásványok mennyisége és milyensége) összetételéből és a 
megoszlási hányadosok különbözőségéből fakad, viszont a 
mintákon belül a fluidum összetételéből fakadóan eltérő Eu-
anomáliák jellemzők. 

Az N4 és N6 mintákkal ellentétben a CE 797-es nem mutat 
dúsulást ritkaelemekben. Benne az eszkinit-(Y) egy albitér pa -
ra gene zisének a tagja, nem magában az alap anyag ban talál -
ható. Ez a fázis nem hozható kapcsolatba metaszo matikus 
ritkaelemdúsulással, ehelyett lokális, valószínűleg regionális 
metamorfózis során végbement elemmobilizáció eredménye. 
Valószínű, hogy egy korábbi Ti-ásvány Nb-ban való dúsulá -
sával alakult ki, amit alá támaszt, hogy a Raman-vizsgálat 
szerint anatázzal és ko lum bittal alkot keveréket, a szöveti képe 
pedig egyértelmű en pszeudomorfózára utal. 

Következtetések 

A lillafüredi Vesszős-völgyben sziliciklasztos réte -
gekben RFF-(Nb,Ti)-oxidok találhatók, melyek határozot -
tan két összetételi típusba sorolhatóak. Az összetételek az 
egyes megmintázott rétegeken belül karakterisztikusak: vagy 
KRFF-dominánsok (eszkinit-(Nd): (Ca 0,2 Th 0,18 KRFF 0,32 

NRFF 0,1 Y 0,14 K 0,01 Mg 0,04) (Ti 1,09 Nb 0,67 Ta 0,04 Fe 0,08 Si 0,07 Al 

0,04) (O 5,77 OH 0,2 F 0,03), vagy (NRFF+Y)-dominánsok 

(euxenit-(Y) és szamarszkit-(Y) változatos arányú keveréke, 
így képlet nem határozható meg). Eddig a KRFF-domináns 
változatot mindössze egy, míg az (NRFF+Y)-dominánst 
három kőzettestben sikerült kimutatni (bár pontos összetétel 
meghatározására alkalmas WDX-mérés ezek közül is csak 
egy minta esetében történt). Az eszkinit-(Nd) magas Th-
tartalma miatt teljesen metamikt, míg az euxenit-(Y) – 
szamarszkit-(Y) keverék csak részben. Ez a részleges meta -
miktizáció lehet az oka, hogy keverékfázis jött létre. A két 
fázis nem különíthető el egymástól teljesen, de a szamarsz -
kit-dominanciával jellemezhető mérési pontok esetében az 
A pozícióban valamivel magasabb a Ca- vala mint a (Th+U)-
tartalom és alacsonyabb a RFF-tartalom, a B pozí ció ban 
nincs szabályszerű különbség. 

Az ásványok megelőző Ti-oxid fázisok átalakulásával 
jöhettek létre ritkaelemeket hordozó fluidumok hatására, 
melyek összetétele tükröződik az ásványok geokémiájában 
is, így az általános negatív Eu- (és feltehetően Y-) anomália, 
az U/(U+Th), Y/(Y+RFF), Ta/(Nb+Ta) frakcionálódási 
érté kek legalább részben átöröklött tulajdonságok. Ezzel 
szemben más bélyegek, mint a Nd- és Yb-anomália és a 
közepes RFF-ek magas aránya az egyéb ritkaelem-ásványok 
és a RFF-(Nb,Ti)-oxidok megoszlási hányadosaiban mutat -
kozó különbségekből, azok mennyiségéből, valamint a RFF-
(Nb,Ti)-oxidok szerkezetéből származnak. A három kőzet -
minta, mely NRFF-domináns RFF-(Nb,Ti)-oxidot tar tal maz, 
ásványtani és kémiai összetételükben (a nyom elem-karak -
terisztikát is beleértve) rendkívül hasonlók egymáshoz, míg 
az eszkinit-(Nd)-ot tartalmazó sok szempon tokból eltér, így 
rá jóval magasabb ritkaelem-tartalom jellemző, cirkonban 
dúsabb, keralitot kizárólag ez tartal maz.  

A Bükkszentlászló környéki metariolit kőzettest albit -
eréből korábban már kimutott RFF-(Nb,Ti)-oxid a Raman-
vizsgálatok alapján nem metamikt eszknit-(Y), kolumbit-
(Fe) és anatáz keverékének bizonyult. Ez az ás vány teljesen 
más genetikával jelenik meg, mint a vessző siek: míg azok 
metaszomatikus ritkaelem-dúsulás során alakultak ki, ez a 
regionális metamorfózis során végbement elemmobilizáció 
hatására képződött, és korábbi Ti-ásvány (feltehetően 
anatáz) helyén helyettesít. 

Köszönetnyilvánítás 

A szerzők köszönetüket fejezik ki a lektoroknak a 
kézirat minőségének javítására irányuló hasznos meglátá -
saikért. 
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Cirkonolit-tartalmú szimplektitek mikro-ijolitokban: jelentőségük a szubszolidusz folyamatok 

értelmezésében az Oldoinyo Lengai (Tanzánia) területén zajló magmatizmus során 

Összefoglalás 
Az Oldoinyo Lengai vulkánból származó olivin-flogopit mikro-ijolit kőzetek komplex magmás folyamatokat rögzí -

te nek. Ezekben szimplektitek formájában megőrződtek szubszolidusz-reakciók bizonyítékai is. A kutatás során vizsgált 
szimplektitek alkotói lamellás formában jelennek meg bimodális szemcseméret-eloszlással: a diopszid és az ilmenit 
egya ránt előfordul durva- (2–3 µm) és finomszemcsés (<2 µm) lamellákban, míg a cirkonolit kizárólag durva (~5 µm), a 
ritkaföldfém-perovszkit pedig közepes méretű lamellákban jelenik meg. A bimodális eloszlás eltérő hőmérsékleteken 
történő kialakulást tükröz. A mikro-ijolit kialakulását leginkább két paragenezis váltakozása határozta meg: magas 
hőmér sékleten a „diopszid-paragenezis” (970–1070 °C), míg alacsonyabb hőmérsékleten az „egirin-augit-paragenezis” 
(700–850 °C). A durvaszemcsés szimplektitlamellák képződése a magasabb hőmérsékletű paragenezishez köthető, míg 
a finomszemcsés lamellák az alacsonyabb hőmérsékletű paragenezis során jöttek létre. A szimplektitek feltehetően az 
olivin és a titanit közötti szubszolidusz reakció eredményeként alakultak ki, amelynek reakciótermékei a diopszid, az il -
me nit és a cirkonolit. Utóbbi a titanit lebomlása során felszabaduló ZrO2-ból (0,4–0,8 tömeg%) jöhetett létre. Transz -
missziós elektronmikroszkópos vizsgálatok kimutatták, hogy a cirkonolit kristályok összetétele közel ideális, a cirkono -
lit-2M politípushoz tartoznak, és két ikerdoménből épülnek fel. Az ikertengely az [110] iránnyal párhuzamos, ami  
180°-os elfordulást eredményez, a kontakt ikersík párhuzamos a (001)-gyel. Eredményeink rávilágítanak arra, hogy a 
szubszolidusz folyamatok egyidejűleg is működhetnek a magmás kristályosodással. Ennek ékes bizonyítékai az Oldoi -
nyo Lengai olivin-flogopit mikro-ijolit kőzeteiben megfigyelhető szövetek és ásványegyüttesek. 

Tárgyszavak: szimplektit, Oldoinyo Lengai, ijolit, cirkonolit, szubszolidusz-reakciók, 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 µm) and fine-grained (<2 µm) lamellae, whereas zirconolite forms only in coarse- 
(~5 µm) 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 ZrO2 (0.4–0.8 wt%) were the major factors controlling zirconolite formation. Transmission electron microscopy 
analy ses 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, HALÁSZ 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, HALÁSZ 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 -
plec tites 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 sub solidus 
conditions through solid-state reactions between primary 
ig neous minerals or as a result of mineral–melt interaction 
during late-stage crystallization.  

In this study, symplectites contain minerals such as zir -
con olite and REE-bearing perovskite. Zirconolite-bearing 
symplectites have not previously been described from Oldo i -
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)2O7 
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 
world wide, 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, 
Rus sia; Amba Dongar, India; Araxa, Brazil; Cummins Range, 
Australia, Howard Creek, Canada; Jacupiranga, Brazil; Ma -
bou ine, Gabon; Sokli, Finland; Phalaborwa, South Africa 
(WILLIAMS & GIÉRE 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 -
ma tion can be attributed to various geologic processes such 
as crystallization from a silica-poor melt, solid-melt interac -
tion, metamorphism and metasomatism (GIERÉ 1986, 1990; 
GIERÉ & WILLIAMS 1992; HEAMAN & LECHEMINANT 1993; 
RIED 1994; GIERÉ 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-3O) have been reported in natural samples (MAZZI 
& MUNNO 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-3O is a three-layered orthorhom -
bic, zirconolite-3T is a three-layered trigonal, and zircono -
lite-2M is a two-layered monoclinic variety (BAYLISS et al. 
1989, GIERÉ 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 Å 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 -
posi tion 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 -
tra tions 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, GIERÉ et al. 1998). REE and ACT 
element enrichment causes twinning in some zirconolites 
(GIERÉ et al. 1998). Owing to its U and Th content, zir cono -
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 

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



a magnetite-hosted carbonate melt inclusion along with 
bad  deleyite, perovskite and olivine (KÁLDOS 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. 1a). 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 -
nen tal 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 So malian 
plates along two tectonically different rift branches, the West -
ern Rift (Albertine-Rift) and the Eastern Rift (Gre gory-Rift). 
The Tanzania Craton (Fig. 1a) plays a key role in controlling 
the rift geometry and development (EBINGER & SLEEP 1998, 
COR TI 2012, WOOD & GUTH 2014). The magma tism occurs 
pre dominantly at the contact zone between the Archaean Tan -
za nian 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. 1a, 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 
pho nolitic and nephelinitic rocks (DONALDSON et al. 1987, 
KLAUDIUS & 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 -
vid ed into two distinct types: archetypal coarse-grained plu -
ton ic 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 -
las tonite, phlogopite and olivine (DAWSON et al. 1995, DAW -
SON 2008, SEKISOVA et al. 2015). Some olivine-phlogopite 
ijo lite samples (DAWSON et al. 1995, DAWSON 2008, CARMO -
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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 
et al. (2021). 

1. ábra. A – a Kelet-afrikai-árokrendszer sematikus térképe (CONTI et al. 2021 után módosítva); B – műholdkép az észak-tanzániai vulkanikus provinciáról, melyen a 
kutatási terület található.



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 -
ro genetic comparisons. Although there is currently no IUGS- 
approved term for this fine-to-coarse-grained assemblage, 
in a previous study (HALÁSZ 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 -
con olite, 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 -
mate ly 100 kg of collected material, 40 kg of fresh and rep -
re sentative 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 (HALÁSZ et 
al. 2023) were selected for detailed study. All investigated 
samples display uniform textural and mineralogical charac -
ter istics 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 
Olym pus 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 -
low ing 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 FeOT. 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 
a JEOL 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 
con sidered 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, Buda pest. 
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 -
ly ses 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 HALÁSZ 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 
mic ro-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) (HALÁSZ 
et al. 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. ábra. Az Oldoinyo Lengairól (Tanzánia) származó, vizsgált olivin-flogopit mikro-ijolit enklávé. A – egy reprezentatív szimplektit helyének optikai mikroszkópos képe;  
B – az A képrészlet kinagyított részlete, mely bemutatja a szimplektitet tartalmazó kettőskoronás szöveti elemet; C – egy szimplektit petrográfiai képe; D – a C képen látható 
szimplektit BSE-képe; E – egy szimplektit közeli felvétele; F – perovszkitot tartalmazó szimplektit közeli felvétele. A rövidítések WHITNEY ÉS EVANS (2010) alapján, továbbá 
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. ábra. Reprezentatív, BSE-módban készült képek a szimplektitekről (Oldoinyo Lengai, Tanzánia). A narancssárgával körberajzolt részek 
a szimplektitek cirkonolitját mutatják; a kékkel körvonalazott részek a diopszid alkotót; a rózsaszínnel körbevett részek az ilmenitet jelzik; 
a zölddel körberajzolt rész pedig a RFF-perovszkitot mutatja. A „thick” (vastag) lamella a durvaszemcsés lamellákra utal, míg a „thin” (vé -
kony) lamella a finomszemcsésekre. 



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 
rich in fine-grained (50 µm) euhedral inclusions of mag netite 
and perovskite, whereas the aegirine-augite zones host in -
clu sions 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 
min eral inclusions. The latter usually occurs close to the 
double coronas. All titanites are homogeneous in composi -
tion and contain small amounts of ZrO2 (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 -
ra tion from an earlier, compositionally distinct mantle-de -
rived assemblage (see details in HALÁSZ 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. 2c,d).  

Minerals of the symplectites 

The symplectites vary between 50 and 180 µm in dia me -
ter and are opaque in transmitted light optical microscope 
(Fig. 2c). Nevertheless, backscattered electron images (BSE) 
(Fig. 2d) reveal that symplectite texture consists of a com -
pli cated 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 (FeII 0.03–0.09, FeIII 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 
pos sible 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 TiO2, 1.7–2.0 MnO, 5.7–6.2 
MgO, 0.2 CaO, 0.1–0.3 Al2O3 (see Table 2. in ESM). The 
studied phase in the ilmenite-geikilite-pyrophanite solid so -
lu tion 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 FeOT, Nb2O5, ZrO2, HfO2, SrO 
or REE (see Table II. in ESM). Based on the nomenclature 
triangle, they are shifted from the ideal (CaTiO3) 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), 
ZrO2 (18.1–22.3), TiO2 (42.6–47.6), FeOT (4.2–7.2), MgO 
(1.3–1.6), Al2O3 (0.3–1.3) and is enriched in ThO2 (0.2–0.8), 
UO2 (0.1–0.6), and LREE (0.2–0.8), Y2O3 (0.2–0.9) (Table 
I). STEM-EDS map shows zonation of zirconolite (Fig. 5), 
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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. ábra. Az Oldoinyo Lengairól származó olivin-flogopit mikro-ijolit mintákból szár -
mazó perovszkitok összetételét mutató háromszögdiagram. A narancssárga körök 
a szimplektitekben található RFF-perovszkitot, a kék körök pedig az olivin-flogopit 
mikro-ijolit alapanyagában lévő klinopiroxének perovszkitzárványait mutatják. Az 
ábra MITCHELL és VALDYKIN (1993) és MITCHELL (2002) után módosítva.



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 
at nanoscale to understand the crystal 
type and chemical composition of 
zirconolite. High-resolution STEM-
HAADF images and SAED patterns 
are consistent with the same mono -
clin ic 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 -
nes ses. The twin relationship was stu -
died in two orientations (α and β) of 
the crystals (by tilting the sample ~30º 
around [001]), displaying two pairs of 
orientations. In orientation α, the [1-
10] and [010] and in orientation β, 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 re lation -
ship between twin domains looks 
simi lar 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 
con tact 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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Table I. Main element oxide contents in selected zirconolite grains from Oldoinyo Lengai micro-ijolite, 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. 

I. táblázat. Néhány reprezentatív cirkonolitszemcse főelem összetétele (tömegszázalékban) oxidos formában a Oldo i -
nyo Lengai (Tanzánia) mikro-ijolitjából, EDS-analízis alapján (normálva). A FeOT a teljes vas-oxid-tartalmat jelöli. 
Az 1-től 6-ig számozott mérések különböző szemcsékre vonatkoznak; a 7-es egy zónás cirkonolitszemcse belső részéből 
származó területi mérés, míg a 8-as és 9-es mérések ugyanazon zónás szemcse mag- és peremösszetételét reprezentál -
ják. A mért ólomértékek bizonytalanok lehetnek a mintatartó tulajdonságai miatt; ugyanakkor mivel több cirkonolit- 
szemcsében is kimutatható az ólom jelenléte, a mérések alapján nem zárható ki az ásvány ólomtartalma sem, de az 
eredményeket óvatosan kell értelmezni. A műszer és a különböző mérési módszerek alapján az EDS-analízisekre 
jellemző LLD (kimutatási határ) értéke általában körülbelül 0,1–0,5 tömegszázalék.



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 (HALÁSZ 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 
min erals crystallized at different stages during the evolution 
of an olivine-nephelinite parental magma, as a result of mul -
tiple magma injections (for details, see HALÁSZ 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 (HALÁSZ 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 -
ma ry 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 -
mat ic evolution. Alternative interpretations are discussed be -
low, while the broader crystallization framework of the host 
rocks has been established in detail by HALÁSZ et al. (2023). 
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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. ábra. STEM HAADF-kép és STEM-EDS-elemtérképek egy az Oldoinyo Lengai (Tanzánia) olivin-flogopit mikro-ijolitjából származó, zónás cirkonolitszemcséről. A 
színeken belüli intenzitás az elemek koncentrációváltozását mutatja. A színintenzitások a „net peak” intenzitások alapján kalkuláltak az EDS-spektrumokból. A jobb vi -
zua lizá ció érdekében a színintenzitások normalizáltak. Az elemtérképen megfigyelhető alacsony Pb-tartalom származhat magából a mintából, de a mintatartóból is, ezért 
értelmezése bizonytalan.



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 
(HI ROI et al. 1997, OBATA 2011, GAIDIES et al. 2017). Alter na -
tive ly, 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 
sym plectites in the studied samples, the most likely for ma -
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 
con sistent with experimental and thermodynamic studies 
that have extensively explored titanite stability under vary -

ing temperature–fO2–aSiO2 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 -
go pite micro-ijolite, titanite and olivine were in close prox -
imity within the double coronas, allowing the following reac -
tion to occur: 

 
(Fe,Mg)2SiO4 + CaTiSiO5 → FeTiO3 + CaMgSi2O6   (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 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. ábra. Az ikresedés megjelenése egy cirkonolitkristályban a Oldoinyo Lengai (Tanzánia) mikro-ijolitjából. A – STEM HAADF-kép, amely az X és Y ikerlemezek 
vastagságának változását, valamint az ikerhatár-sűrűség fokozatos változását mutatja a kristályon belül; B – az X és Y ikerlemezek váltakozása megfigyelhető egy atomi 
felbontású STEM HAADF-képen, amely az (A) ábrán sárga téglalappal jelölt kevert területen készült. A B ábrarészen látható kép úgy készült, hogy azt elforgatták úgy, 
hogy a c* irány függőleges legyen.



con firms that ilmenite and diopside are reaction products. 
Ilmenite is purely a reaction product as it only occurs in the 
symplectites not elsewhere in the host rocks. While ilmenite 
is rare in Oldoinyo Lengai rocks, is not unique appearing in 
olivine-free rocks (DAWSON 2008, CARMODY 2012, SEKISOVA 

et al. 2015). In contrast, diopside occurs in the groundmass, 
in the double coronas, and also in the symplectites, which 
allows for a correlation. While the groundmass and corona 
clinopyroxenes are built by different zones, the diopside of 
the symplectites shows no chemical zonation, however, its 
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Figure 7. Determination of twinning conditions in zirconolite by evaluating two crystal orientations (α and β) 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 α, composed of the diffraction 
patterns produced by domains X and Y; B – atomic-resolution STEM HAADF micrograph obtained in orientation α, 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 β; F 
¬– atomic-resolution STEM HAADF micrograph obtained in orientation β, 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. ábra. Az Oldoinyo Lengai (Tanzánia) olivin-flogopit mikro-ijolitjából származó cirkonolit ikresedési feltételeinek meghatározásához ugyanazon kristály ~30°-kal elfor -
ga tott két kristályorientációja (α és β) látható az A és E képeken. A – a 4. ábrán bemutatott ikres cirkonolitkristály SAED-diffrakciós képe α orientációban, amely az X és 
Y domének által létrehozott diffrakciós mintázatokból tevődik össze; B – α orientációban készült, atomi felbontású STEM HAADF-mikrográfia, amely mind az X, mind az 
Y ikerdoméneket mutatja; C – kizárólag az X ikerdomént tartalmazó terület gyors Fourier-transzformációja (FFT), ahol az [1-10] irány párhuzamos az elektronsugárral; 
D – kizárólag az Y ikerdomént tartalmazó terület FFT-je, ahol a [010] irány párhuzamos az elektronsugárral; E – a 4. ábrán bemutatott ikres cirkonolit kristály SAED-
diffrakciós képe �β orientációban; F – β orientációban készült, atomi felbontású STEM HAADF-mikrográfia, amely mind az X, mind az Y ikerdoméneket mutatja; G – kizá -
ró lag az X ikerdomént tartalmazó terület FFT-je, ahol a [010] irány párhuzamos az elektronsugárral; H – kizárólag az Y ikerdomént tartalmazó terület FFT-je, ahol az 
[130] irány párhuzamos az elektronsugárral. (A C, D, G és H ábrákon bemutatott FFT-k nem pontosan a B és F képeken látható területeknek felelnek meg, hanem ugyan -
azon kristály nagyobb kiterjedésű részeinek, amelyek kizárólag X vagy Y doméneket tartalmaznak.) 



composition closely resembles the diopside zone of the 
ground mass 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 
sole ly crystals or as zones (DAWSON & SMITH 1992; DAWSON 
et al. 1995, 2008; CARMODY 2012; SEKISOVA et al. 2015; HA -
LÁSZ et al. 2023). 

While equation-1 confirms that ilmenite and diopside are 
reaction products; it does not explain the presence of zir con -
olite and REE-perovskite. As perovskite is a typical early-
stage accessory phase in many silica-undersaturated ig neous 
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 FeOT, Nb2O5, ZrO2, 
HfO2, SrO or REE (see HALÁSZ et al. 2023), and they plot as 
ideal (CaTiO3) perovskites (MITCHELL & VALDYKIN 1993, 
MIT CHELL 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 -
clud ing direct, within-sample petrographic correlation. 
How ever, it is possible to correlate it to other zirconolites. 
Based on the Ca-Zr-Ti diagram of GIERÉ et al. (1998), the 
studied zirconolites are close to nominal composition 
((Ca,Y)Zr(Ti,Mg,Al)2O7), slightly shifted to the metaso -
mat ic 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 -

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 (GIERÉ 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 FeOT content is higher than their 
MgO content, and their LREE (La, Ce, Nd) content is higher 
compared to their HREE (Y) content (GIERÉ 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 -
ac teristics 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 
docu mented yet. 

Zirconolite likely did not form directly via the olivine + 
titanite reaction but rather crystallized from contempora ne -
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 -
con olite can be primary magmatic mineral in carbonatite 
sys tems, as it was found in melt inclusions from Kerimasi 
(KÁLDOS 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–
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Figure 8. Compositions of zirconolite from distinct petrographic settings, Oldoinyo Lengai micro-ijolite, Tanzania. The figure contains the modified diagrams of 
GIERÉ et al. (1998) and HURAI 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. ábra. Az Oldoinyo Lengai (Tanzánia) mikro-ijolitjából származó cirkonolit összevetése különböző petrográfiai tulajdonságokkal rendelkező más cirkonolitszemcsékkel. 
Az ábra GIÉRE et al. (1998) és HURAI et al. (2018) után módosítva. Az A és B ábrákon található saját mérések 15 analízisre alapulnak (n=15). A mag-szegély (core-rim) 
jelek a B ábrán a TEM-mérések adatait mutatják.



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 
it is known that REE can be transported in carbonatite fluids 
(MORORÓ et al. 2024, YUAN et al. 2024), however based on 
the composition and Figure 8 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 & GIERÉ 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 µm) and fine-grained (<2 µm) lamellae, while zirconolite 
shows solely coarse-grained (~5 µm) 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, 
varia tions in reaction speed may influence lamella thickness 
(GAIDIES et al. 2017). We propose that the temperature fluc -
tua tions 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 
diop side developed during the “diopside paragenesis” at 
higher temperature (Fig. 9, Fig. 10). The medium-sized 
lamellae of REE-perovskite likely formed at intermediate 

tem peratures 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: 

 
   (2) 

where, 

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 (il menite, 
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 sym plec -
tites hosted in olivine-phlogopite micro-ijolite enclaves. 
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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. ábra. Sematikus ábra az Oldoinyo Lengai olivin-flogopit mikro-ijolitok kristályosodási folyamatairól. A szimplektitek különböző hőmérsékleteken, feltehetőleg több lé -
pés ben keletkeztek. A „thick” vastag lamellák a durvaszemcsés lamellákra utalnak, míg a „thin” vékony lamella a finomszemcsésre. 



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 -
ter istic 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 (GIERÉ et al. 1998). The zircon -
olites’ enrichment in actinides (U, Th) and LREEs together 

with co-crystallized REE-rich perovskite, suggests crystal -
li zation from a later-stage, incompatible-element-enriched 
melt, in contrast to the other constituents of olivine-phlo go -
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 compo si -
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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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. ábra. Sematikus modell, mely az olivin-flogopit mikro-ijolitban megtalálható cirkonolittartalmú szimplektitek kialakulását mutatja. A szimplektitek az olivin és titanit 
kö zötti nemegyensúlyi helyzet során, szubszolidusz körülmények mellett képződtek. Az olivin és titanit reakciója okozta a diopszid és ilmenit létrejöttét; míg a cirkonolit 
rész ben a titanit szétesése során felszabaduló Zr miatt jött létre a kristályosodás kései fázisában egy addigra RFF-gazdagabbá váló olvadékból. A magasabb hőmérsékletű 
diop szid paragenezis és alacsonyabb hőmérsékletű egirin-augit paragenezis váltakozása vezetett a bimodális lamella méret eloszláshoz a szimplektiten belül. A vastag la -
mel lák magasabb hőmérséklethez, a vékonyabb lamellák pedig alacsonyabb hőmérséklethez kapcsolódva jöttek létre. 
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ESM Table I. 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 I. táblázat. Néhány reprezentatív, különböző szövettani helyzetből származó 
klinopiroxénszemcse főelemösszetétele (tömegszázalékban) oxidos formában az 
Ol doi nyo Lengai (Tanzánia) mikro-ijolitjából, WDS-analízis alapján. A moláris 
mg# Mg/(Mg+Fe2+)*100 alapján van számolva. Az Al tetraéderi és oktaéderi pozí -
cióját töltésegyensúly alapján kalkuláltuk.  

 

ESM Table II. Main element oxide contents of selected ilmenite and perovskite, 
Oldoinyo Lengai micro-ijolite, 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 II. táblázat. Néhány reprezentatív ilmenit és perovszkitszemcse főelemössze -
tétele (tömegszázalékban) oxidos formában az Oldoinyo Lengai (Tanzánia) mik -
ro-ijolitjából, EDS-analízis (normált) alapján. A műszer és a különböző mérési 
mód sze rek alapján az EDS-analízisekre jellemző LLD (kimutatási határ) értéke 
ál ta lában körülbelül 0,1–0,5 tömegszázalék. 

 

3D model in supplementary. 3D model for the visualisation of zirconolite twin -
ning. The twin relationship was studied in two orientations (α and β) of the 
crystals (by tilting the sample ~30º around [001]), displaying two pairs of 
orientations. In orientation α, the [1-10] and [010] and in orientation β, 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 ikerkapcsolat 
a kristály két orientációjában (α és β) lett vizsgálva (a minta kb. 30°-kal elfordí tá -
sát követően a [001] tengely körül), két orientációpárt mutatva. Részletesen a 7. 
ábra mutatja meg az ikresedési vizsgálatot. A 3D modell megnyitásához használ -
ható a Windows-os 3D-builder, vagy az alábbi weboldal:  

https://gltf-viewer.donmccurdy.com/
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Table II. 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. 

II. táblázat. Két reprezentatív diopszid-ilmenit pár termometriája BISHOP (1980) 
módszerét használva. Az ásványösszetételek tömegszázalékban vannak megadva, 
EDS-mérés alapján, normálva. A párok vastag (durvaszemcsés) lamellaként jelen -
nek meg a szimplektiten belül. A számolt hőmérsékleti értékek alapvetően nyomás -
ra nem érzékenyek, és 1028-1057°C-os kialakulást adnak.
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Bevezetés 

Az üledékes rétegsorokban megjelenő paleotalajok szá -
razföldi képződmények lévén minden esetben szárazulati 
disz kordancia-felületekhez (unkonformitásokhoz, üledék hé -
za  gokhoz) kötődnek. Arra hívják fel a figyelmünket, hogy az 

üledékképződés (lett légyen az tengeri, tavi, folyó vízi vagy 
eolikus) valami okból szünetelt. E szünet idő tar tama alatt 
szárazulati körülmények uralkodtak, s az üledék felhalmo zó -
dástól mentesült – az atmoszferiliáknak kitett – térszínen meg -
indulhatott a talajosodás. Amikor az üledék képződés folyta -
tódott, a szünet idején képződött talaj (vagy annak marad -
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The controversial nature of paleosols related to shallow marine carbonate depositional sequences –  
A review 

Abstract 
The study of paleosols, intercalated in cyclic shallow water carbonates sediments, dates back to the 19th century. For 

a long 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 

 

Összefoglalás 
A sekélytengeri karbonátciklusokhoz kapcsolódó paleotalajok tanulmányozása hosszú múltra tekint vissza. Sokáig 

csak a szárazulati kitettség kétségtelen bizonyítékaiként hasznosították őket, majd a ’80-as évek második felétől egyre 
több olyan kísérlet látott napvilágot, amelyek a paleotalajok fejlettségi fokát figyelembe véve – talajtani analógiák alapján 
– a szárazulati epizódok időtartamát próbálták megállapítani a segítségükkel, sőt megkíséreltek belőlük közvetlen 
klimatikus információt is kinyerni. Az egyre részletesebb vizsgálatok azonban számos olyan részletet tártak fel, 
amelyekből kiderült, hogy a talajtani analógiák csak nagy körültekintéssel és a mindenkori üledékképződési környezet 
sajátosságait szem előtt tartva alkalmazhatók a paleotalajokra, s a klímajel sem nyerhető ki belőlük olyan közvetlenül, 
ahogy azt kezdetben gondolták. Jelen cikk a karbonátos aljzathoz kötött paleotalajok értelmezésének ellentmondásait és 
lehetőségeit igyekszik feltárni, és utal e képződmények szerepére a nagyobb kéregszegmensek süllyedéstörténeti 
anomáliáinak leírásában. 

Tárgyszavak: paleotalaj, paleokarszt, kalkrét, karbonátplatform, szárazulati kitettség, korai diagenezis 
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ványai) megőrződhettek, s elvileg a talajtani ismeretekkel is 
rendelkező szedimentológus számára fontos felvilágosítással 
szolgálhatnak az üledékhiány idején ural ko dott körül -
ményekről (klíma, domborzati helyzet, növény takaró), sőt – 
szerencsés esetben – a talajképződésre fordí tott időről is.  

A karbonátos rétegsorokban fellelhető üledékhiányok 
alapvetően kétfélék:  

– rövid időtartamú (103–105  év nagyságrendű), ún. 
intraformácionális hézagok  

– nagy regionális diszkordancia-felületekhez köthető, 
hosszú időtartamú (105–106  év nagyságrendű vagy annál 
hosszabb) szárazulati eseményekhez kötött, ún. „geosolok” 
(RETALLACK 1990). 

Az intraformácionális szárazulati eseményekhez 
kötődő talajok jellemző módon a globális eusztatikus 

tengerszint ingadozásokat1 tükröző, ciklusos felépítésű 
karbonát plat form rétegsorok sajátjai (Lofer-ciklusok A-
tagjai; FISCHER 1964; VÉGH-NEUBRANDT 1982; HAAS 
1988, 1994). Ha elfogadjuk, hogy a teljes cyclothema2 a 
Milankovich-frek vencia értelmében nagyságrendileg 
~20 ezer évet képvisel, akkor a talajosodási epizódok tar -
ta ma a platform süllyedési rátáját is tekintetbe véve néhány 
1000 év vagy annál keve sebb is lehet (WRIGHT 1994). A 
hosszú időtartamot kép viselő „geosolok” lét rejöttéhez 
szükséges szárazulati ese mény ezzel szemben általában 
tektonikus eredetű kie melkedés, amely több nyi re jelentős 
erózióval s ennek folyt án a tényleges szárazu lati esemény 
tartamát jelentősen meghaladó (akár több 10 millió évet 
kitevő), ún. látszólagos üledékhézaggal társul (pl. SLOSS 

1963). Jelen cikk kutatás történetileg érinti a hosszú 
időtartamú szárazulati esemé nyekhez kötődő paleotalajo -
kat is, de elsősorban az intraformá cionális karbonátos 
paleo talajokra összpontosít. Makrosz kópos és mikrosz kó -
pos jellegeiket sorra véve igyekszik használható ismérve -
ket közreadni annak érdekében, hogy ezeket az üledékkép -
ződés és a pedogenezis határmezs gyéjén létre jövő képződ -
ményeket terepi és laboratóriumi vizsgálatok alapján 
helyesen lehessen meghatározni. 

A karbonátos környezet paleotalajainak rövid 

kutatástörténete 

Rövid időtartamú, intraformácionális  

paleotalaj-sorozatok 

A karbonátkörnyezet rövid időtartamot képviselő 
paleotalajairól szóló első híradást WEBSTER (1826), majd 
néhány évvel később BUCKLAND (1837) paleobotanikai 
ihletésű munkáiban találjuk. Mindketten a dorseti partok 
Purbecki-rétegeiből gyűjthető növénymaradványokra lettek 
figyelmesek. BUCKLAND cikkében látványos rajzot közöl a 

Portland szigetén feltáruló Purbecki Formáció egy réteg -
lapjához kötött fosszilis erdőrészlet fatuskóiról (1. ábra). 

E korai leletek szedimentológiai, illetve paleotalajtani 
vonatkozásai iránt az érdeklődés, hosszú szünet után, csak a 
múlt század ötvenes-hatvanas éveiben élénkült fel. Az Alpok 
triász képződményeivel foglalkozó SCHWAR ZACHER nek, majd 
FISCHERnek feltűnt, hogy a sekélytengeri karbo nát réteg -
sorokat több-kevesebb szabályszerűséggel agya gos, illetve 
meszes-breccsás szintek szakítják meg, s ezek magyarázatául 
az üledékképződési környezet ismétlődő, rövid időtartamú 
szárazra kerülését vetették fel (SCHWAR ZACHER 1947, FISCHER 
1964). E felismerés indította el az intraformácionális paleo -
talajok karrierjét, melyekről 1994-ben V.  P.  WRIGHT tett 
közzé nagyobb lélegzetű áttekintő ismertetést. A tudomány -
történeti értékű Purbecki-rétegek paleotalaj-szekvenciá -
jának modern szempontok szerinti újravizsgálata STRASSER 
(1991) nevéhez fűződik. 

Hosszú időtartamú szárazulati eseményt  

képviselő paleotalajok 

Bauxit és terra rossa 

A karbonátos környezetek nagy regionális unkonfor -
mitásaihoz kötődő, hosszú időtartamot képviselő paleo -
talajairól az első említést Pietro TURINI velencei mérnök 
leírásában találjuk. Amint azt BÁRDOSSY (1997) tudomány -
történeti kutatásai feltárták, TURINI (1808) voltaképp pirites 
karsztbauxit mállása során képződő alunit felhasználásáról 
írt. Bár nem ismerte fel, hogy a pirites karsztbauxit volta -
képp egyfajta elváltozott paleotalaj, mégis tagadhatatlan, 
hogy a képződmény első említése az ő nevéhez fűződik. A 
bauxit talaj jellegű málladékként való felismerése azonban 
még sokáig váratott magára. BERTHIER 1821-es provance-i 
felfedezése (Les Beaux) és az azt követő ipari érdeklődés 
nyomán megélénkülő tudományos kutatás nyomán ma már 
tudjuk, hogy a BERTHIER által felfedezett karsztbauxitok 
talaj eredetű, uralkodóan agyagos üledékek, melyek a 
karszttérszínen felhalmozódva, a ferrallitos talajképződés 
folyamatainak hatására, hosszú ideig tartó szárazulati 
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1 Eusztázia (v. eusztatikus változások): a tengerszint  globálisan egy -
idejű változásai/ingadozásai. 

2 Cyclothema: Olyan rétegek egymás utáni sorozata, amelyek egy 
ülepedési ciklus eredményeként jöttek létre. 

1. ábra. Az angliai Purbeck Formáció Portland szigetén feltáródott paleo -

talajszintjének eredeti rajza BUCKLAND 1837-ben kiadott munkájából 

(RETALLACK 1990 nyomán).  

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)



kitettség eredményeként nedves trópusi körülmények között 
alakultak hasznosítható ásványi nyersanyaggá. A „hosszú 
idő” ez esetben, talajtani analógiák (kronoszekvenciák) 
tanúsága szerint sok százezer, akár több millió évet jelent 
(BUSHINSKI 1967, VALETON 1972, BIRKELAND 1987, RETAL -
LACK 1990). Az így felhalmozódott, talajosodott málladék 
vastagsága helyenként a 100  métert is elérheti. Mivel a 
vastagság többszöri áthalmozódás és az üledékcsapdákban 
való összehordódás eredménye, a vastagság és a szárazulati 
kitettség időtartama között nincs közvetlen összefüggés. 

A karsztbauxitokhoz üledéktanilag sokban hasonló 
terra  rossák ugyancsak nagy regionális diszkordancia-
felületek karbonátos kőzeteihez kötődnek, de nem rejtenek 
gazdaságilag hasznosítható Al-feldúsulásokat, és ásvány -
tanilag is különböznek a karsztbauxitoktól. Ennek ellenére 
a nyilvánvaló üledéktani hasonlóság miatt jelen munkában a 
karsztbauxitokkal együtt kezelem ezeket a képződményeket 
is. A karsztbauxitokról számos összefoglaló munka látott 
napvilágot (pl. legutóbb BÁRDOSSY 1982 és D’ARGENIO & 
MINDSZENTY 1995), amelyek azonban inkább szedimento -
lógiai, semmint talajtani megközelítésből foglalkoztak a 
témával. A terra rossák első leírását NEUMAYR adta 1875-
ben. Azóta mineralógusok, geológusok és talajtani 
szakemberek generációi foglalkoztak velük. A legutóbbi 
összefoglaló munkák a talajtani jártassággal rendelkező 
geológusnak, G. DURNnak köszönhetők (DURN et al. 1999, 
DURN 2003). 

Kalkréttípusú paleotalajok 

Egy másik, ugyancsak nagy regionális unkonformi -
tásokhoz kötődő paleotalaj-típus a kalkrétek csoportja, 
amely a talajszelvényekben koncentrálódó kalciumkarbo -
nátról kapta a nevét. Ezek a talajok a szemiarid területek 
jellemzői, ahol a kevés (a párolgásnál kisebb mennyiségű) 
csapadék nem teszi lehetővé, hogy a talajképző kőzetből, a 
talajszelvényből a mobilizált kalciumkarbonát kimosódjék. 
Ennek eredményeként a szelvényben átrendeződik és má -
sod lagos talajkarbonátként bekérgezések, porszerű bevo -
natok vagy cementatív gumók formájában kicsapódik. A 
kalkrét (calcrete) elnevezés LAMPLUGH (1902) nevéhez 
fűződik (kalkrét–mészkőtörmelék). Sajnos azóta többféle 
értelemben és nem mindig következetesen használják min -
den féle másodlagos karbonátimpregnációra. A kalkrétese -
désnek a karbonátos kőzetkörnyezet szárazulati esemé -
nyeinek szempontjából rendkívüli fontosságát első ízben 
ESTEBAN & KLAPPA (1983) hangsúlyozták. A jellemzően 
áthalmozott talajként emlegetett karsztbauxitokkal szem -
ben ezek a karbonátgazdag talajok (talán éppen kemény -
ségük, bekérgező mivoltuk okán) leggyakrabban in  situ 
mállási kéregként jelennek meg. Eseti, részleges áthal -
mozó dásukról mindössze néhány szakirodalmi tétel tudósít 
(READ 1974). Egy-egy teljesen kifejlett kalkrétszelvény akár 
a 10 méteres vastagságot is elérheti, bár a többség mind -
össze néhány méteres (READ 1974, ARAKEL 1986). Általá -
nos vélemény, hogy ezeknek az in situ kalkrétszelvényeknek 
a vastagsága és a létrejöttükhöz vezető szárazulati esemény 
tartama között közvetlen összefüggés van (minél vastagabb 

a szelvény, annál hosszabb időt töltött a szóban forgó 
talajszelvény a pedogenezis zónájában). Kalkrétek esetében 
a hosszú időtartam a szakirodalom tanúsága szerint 50 000-
től akár 2,5 millió évig is terjedhet, az átlagos időtartam 
néhány százezer év körül van (MILNES 1992). A kalkrét -
típusú paleotalajok átfogó ismertetését a WRIGHT & TUCKER 

(1991) szerkesztette Sedimentology Reprint kötetben talál -
juk. 

Paleotalajok – Potenciális környezetjelzők? 

Amint az a fenti rövid bevezetésből is kitűnik, az 
egykori üledékképződési környezetek rekonstrukciójára 
törekvő szedimentológusok számára a karbonátos paleo -
tala jok különösen értékesek lehetnek. Mivel a talajok tu -
laj don ságai alapvetően öt fő tényező: a klíma, a dombor -
zat, a talajképző kőzet v. anyakőzet, a növénytakaró és a 
talajképződésre fordított idő kölcsönhatásának eredmé -
nye ként alakulnak ki (2. ábra), minden okunk megvan rá, 
hogy azt várjuk, hogy a paleotalajok alapos tanulmányo zá -

sa hozzásegíthet az egykori klíma, vegetáció és dombor -
zat, sőt akár az egykori kőzetkörnyezet jobb rekonstrukció -
jához, valamint esetleg a rétegsorban nem dokumentált idő 
(a szárazulati epizód) hosszának megállapításához is. 
Különösen fontos mindez a sekélytengeri karbonátos üle -
dé kekkel foglakozó szedimen tológusok számára, mert 
ezek az üledékképződési környe zetek gyakorta változnak, 
szabályos időközönként szárazra kerülnek, majd ismét 
elönti őket a tenger, és ennek eredmé nyeként az ilyen kör -
nyezetekben lerakódó rétegsorokat számos unkonformi -
tás/diszkonformitás szakítja meg. 

Az ezekhez kötődő paleotalajok őskörnyezeti indiká -
torként való felhasználásához az egyes tényezők talajképző -
désre gyakorolt hatásának értelmezésére van szükség. Itt 

Földtani Közlöny 156/2 (2026) 157

2. ábra. A talajképződést meghatározó tényezők és azok egymáshoz való viszo -

nya 

Figure 2. Five major controlling factors of pedogenesis and their interrelations 



találjuk szembe magunkat e paleotalajok ellentmondásos 

természetének első konkrét jelével. 
Az említett öt tényező ugyanis korántsem független 

egymástól. Az anyakőzetnek, de a klímának is fontos szere -
pe lehet a domborzat és a vegetáció meghatározásában. 
Mind között az időtényező az, amely – mint a kártyajáték -
ban a Jolly Joker – a leginkább meghatározó szereppel bír: 
ha elegendően hosszú idő telik el, a talajszelvényben olyan 
jellegek is megjelenhetnek, amelyek normálisan csak 
meghatározott klímaviszonyok esetén mutatkozhatnának. 
Az amerikai talajosztályozási rendszer szerint ultisolnak 
nevezett talajokban például nagyon hosszú idő alatt, nem 
szigorúan trópusi körülmények között is, a trópusi talajok -
ban észleltekhez hasonló ferrallitosodási jelenségek fejlőd -
het nek ki (RETALLACK 1990). Ez azt jelenti, hogy a paleo -
talajnak egy adott talajosztályozási rendszer megfelelő 
kategóriájába való besorolásával még nem biztos, hogy 
képesek lehetünk helyesen meghatározni az egykori talaj -
képző tényezőket. Tehát a talaj puszta megnevezésével nem 
tudunk következtetni a klímára, illetve a hosszú idejű talajo -

sodás termékei esetén a hosszú idő alatt bekövetkezett – és a 
talajtulajdonságok által esetleg rögzített – klímaváltozá -
sokra. 

A talajképző tényezők hatásának jobb megismerése 
érde kében érdemes külön-külön megvizsgálni, hogy me -
lyik tényező mely talajtulajdonságokban tükröződhet 
legjobban. 

Az éghajlati viszonyok elsősorban a talaj ásvány tani/ 
geokémiai összetételében és a talajszelvény szerkeze té nek 
(a talajszintek milyenségének) alakulásában érhetők tet ten 
(3.  ábra) (BIRKELAND 1984, RETALLACK 1990, WRIGHT 

1994, STEFANOVITS et al. 1999). 
A talajképződéshez vezető kémiai mállás voltaképp 

vízzel való cserebomlás (LOUGHNAN 1969), melynek során a 
primer kőzetalkotó ásványok agyagásványokká alakulnak. 
Ez azt jelenti, hogy minél humidabb klímán zajlik a mállás, 
annál agyagosabb lesz az ezen kialakuló talaj. A humiditás 
mértéke, illetve a talajszelvényen átszivárgó víz oldó -
hatásának intenzitása (kilúgozódás/lecsapolódás), amely a 
klíma mellett a domborzati helyzettől és a szubsztrátum 
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3. ábra. Az éghajlatra vonatkozó információt tárolni képes talajtulajdonságok 

Figure 3. Soil properties potential recorders of climatic information 



porozitásától is függ, az agyagfázis konkrét ásványos 
összetételét határozza meg (kaolinites/gibbsites agyagfázis 
jelentős mennyiségű csapadékra (p >> e) és kitűnő lecsapo -
lódásra utal, míg pl. tömeges szmektit jelenléte vagy a 
kevesebb csapadék (p << e), vagy az elégtelen lecsapolódás 
biztos jele.) (Itt p a csapadék, e a párolgás.) 

Mindez természetesen csak abban az esetben fogadható 
el valóban biztos klímaindikátorként, ha az agyagfázisról be 
tudjuk bizonyítani, hogy nem szállítás eredményeként ke -
rült a talajba, hanem in situ, a mállás/talajképződés helyén 
jött létre. Allochton agyagásványok nem a talajképződés 
környezetére, hanem a forrásterület klímájára utaló  in -
formá ciót tartalmaznak. Kitűnő példája ennek a Bermudák 
terra rossájának ásványos összetétele. A miocén zátony -
mészkő karsztosodott felszínén települő terra rossa eredetét 
kutatva derült ki, hogy annak Al-ásványai (kaolinit, 
boehmit) az afrikai lateritterületekről eolikus úton (passzát 
szelek) szállított lateritporból származtatható allochton 
fázisok (MUHS et al. 1990, 2012; FOOS 1991; BOARDMAN et 
al. 1995), azaz a bermudai szelvényekben nem pedogén, 
hanem detritális elegyrészként értékelendőek. Az ehhez 
hasonló esetek hívták fel a figyelmet arra, hogy a talaj -
szelvény szerkezete és a talaj egyes mikromorfológiai 
sajátosságai megbízhatóbb adatokat szolgáltathatnak a 
talajképződés klimatikus körülményeiről, mint a gyakran 
bizonytalan eredetű agyagásványok (4. ábra) (WRIGHT 

1994, STOOPS et al. 2010, SZENDREI 2000, LANGOHR in VAN -
CAM PENHOUT et al. 2013). Ezekre a jellemzőkre elsősorban 
akkor lehet támaszkodni, ha a pedogenezis zónájában 
eltöltött idő (= a talajosodás időtartama) elegendően hosszú 
volt ahhoz, hogy a szelvény egyensúlyba jusson a klímával. 
Például egy agyag-illuviációs képletekben bővelkedő, jól 
fejlett Bt talajszint megbízhatóan jelzi, hogy a szelvényen 

átszivárgó csapadékvíznek volt ideje a szelvény felső 
szakaszából minden CaCO3-at kioldani, hiszen tudjuk jól, 
hogy az agyagfázis csak akkor tud szuszpenzióként 
szállítódni, és valahol lejjebb illuviális képletek formájában 
feldúsulni, ha a környezet a szelvény felső részén már 
teljesen CaCO3-mentes (RETALLACK 1990, STEFANOVITS et 
al. 1999). 

A talaj növénytakarójára vonatkozó, legkönnyebben 
megfejthető információt a növényi makrofosszíliák rejtik 
(lásd a dorseti rétegekben megőrződött, már említett fatus -
kókat), ezek azonban viszonylag ritkák. A mikropaleonto -
lógia fogalomkörébe sorolható sporomorphák és a pollen -
asszociáció – amennyiben megőrződik – jól kiértékelhető 
környezetindikátorként szolgálhat, azonban nem kizárólag 
a helyben élt növényzetre utaló információt hordoz. A 
nyomfosszíliák (gyökérnyomok, talajlakó fauna „biogalé -
riái”, rhizokonkréciók) sokkal inkább a talajképződés helyi 
viszonyaira utalnak, de az ilyen típusú szisztematikus tanul -
mányok – legalábbis a karbonátos paleotalajok témakörben 
– még váratnak magukra. 

A talajképződési környezet domborzati helyzetéről 
leginkább azoknak a talajásványoknak a jelenléte vagy hiá -
nya adhat tájékoztatást, amelyek redoxi-érzékeny elemeket 
(Fe, Mn) tartalmaznak (5. ábra). A talajszelvény állandó 
talajvízszint feletti részén (= vadózus vagy telítetlen zóna) 
oxidatív, míg az alatt (= freatikus vagy telített zóna) reduktív 
viszonyok uralkodnak. A vadózus zónára utaló jelek 
magasabb domborzati helyzetre utalnak, míg a freatikus 
zónára jellemző, pl. hidromorf talajbélyegek egyértelműen 
az egykori domborzat mélypontjait jelölik ki. Kalkréttípusú 
talajok karbonátásványainak Mn2+ vagy Fe2+ tartalmát meg -
határozva lehetőségünk nyílhat az egykori freatikus vagy 
vadózus zóna helyzetének meghatározására.  
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4. ábra. A talajképződés idején uralkodott domborzati helyzetre jellemző talajtulajdonságok karbonátos aljzaton 

települő, hosszú időtartamot képviselő, 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 



A talajok vagy üledékek pórusait állandó jelleggel vagy 
legalább tranziens módon kitöltő, stagnáló talajvíz számos 
egyéb nyomot is képes hátra hagyni. A talajtanban glejese -
désnek nevezett, vas-mobilizációs jelenségek, a gumós meg -
jelenésű Fe-Mn-oxid-dúsulások, a ferro- és ferrivas tartal mú 
ásványok együttes megjelenése, a talajban meg őrződő, nö vé -
nyi eredetű szerves anyag, a laterális (nem függőlegesen 
lefelé hatoló) gyökérhálózat, a biogalériá kat/pórusokat kitöl -
tő izopach (hangsúlyozottan nem szta lak tit- vagy meniszkusz 
jellegű) cementfázisok együttesen kitűnő indikátorai lehet -
nek például az egykori talajvízszint-közeli helyzetnek. Sok -
szor a paleotalajok színe már önma gá ban is hasznos paleo -
környezeti útmutatóként szolgálhat: a vörös szín azt jelzi, 
hogy a talaj eltemetődésekor a Fe-ásványok már olyan 
mértékben stabilizálódtak, hogy az elte metődéssel szükség -
szerűen együtt járó hidrológiai változás (telítetlen → telített) 
nem tudott nyomot hagyni raj tuk. A stabilizáció feltétele, 
hogy a lefedődést megelőzően a talaj kellően hosszú ideig jó 
lecsapolódási környezetben lett légyen, és ennek következ -
tében a benne felhalmozódott, növényi eredetű szerves anyag 
teljes egészében elbomlott légyen. Emellett szükséges a – 
legalább évszakosan érvé nyesülő – szárazság, hogy ezáltal a 
talaj metastabil Fe-hidroxidjai stabilis Fe2O3-má (hematit) 
alakulhassanak. Ha a paleotalaj zöldesszürke színárnyalatot 

mutat, ez azt jelen ti, hogy benne a szárazulati eseményt 
követő tengerszint-emelkedés és az ezzel összefüggő lefedő -
dés pillanatában még volt el nem bomlott növényi szerves 
anyag, valamint hogy a Fe-oxid/hidroxid-ásványok ugyanek -
kor még nem érték el a végleges stabilizációt. Az eltemetődő 
talaj póru sait kitöltő brakk, majd tengeri összetételű pórusvíz 
SO4-tartalma a szerves anyag lebontását végző anaerob 
mikro bák számára lehetőséget kínált a szulfát-ionok mellett a 
ferrivas redukciójára is. Az így fokozatosan növekvő kon -
cent rációjú S2– az instabil vasásványok redukálódó vastar tal -
mával összekapcsolódva finom eloszlású pirit képző déséhez 
vezetett. Ettől a korai diagenetikus ásványfázistól és a 
ferrovas tartalmú agyagásványoktól származik a zöldes -
szürke szín. 

A fentieken alapuló paleodomborzati rekonstrukciók 
esetében mindazonáltal óvatosan kell eljárnunk. Ha a talaj 
nagyon hosszú időt tölt el a pedogenezis zónájában, és eköz -
ben, esetleg akár többszörösen is, megváltozik a paleo -
talajvíz-szinthez viszonyított helyzet, akkor előfordulhat, 
hogy alapos paragenetikai elemzés hiányában nem fogjuk 
tudni jól elkülöníteni egymástól a pedogén és a diagenetikus 
fázisokat. 

A talajszelvény feküje (az anyakőzet) karbonátos kör -
nye zetben mind kémiai összetétele, mind fizikai tulajdon -
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5. ábra. Az egykori domborzati helyzetre (az állandó talajvízszinttől való távolságra) utaló litológiai és mikromorfológiai jellegek néhány példája 

Figure 5. Some lithological and micromorphological features recording the paleoposition of soil formation above groundwater/karstwater table



ságai okán kiemelt figyelmet érdemel. Kiapadhatatlan 
CaCO3-forrás lévén azt eredményezheti, hogy a rajta 
kialakuló talajszelvény bázisegyensúlya eleve a CaCO3-
tartalom felé tolódik el. Ennek elsősorban a hidromorf 
talajok esetében van jelentősége, amelyekben a CaCO3-
kiválás nem feltétlenül arid klímajelként értelmezendő, 
hiszen eredhet akár mésztelített talajvízzel való kölcsön -
hatásból a freatikus zónában vagy annak határán is, ahol a 
talajvíz és a szubsztrátum között épp beállt az egyensúly. 

Az anyakőzet fizikai tulajdonságai sokféleképpen 
befolyásolják a kialakuló talajszelvényt. Ezt mindenképp 
figyelembe kell vennünk, ha meg akarjuk érteni a talaj 
mikromorfológiai sajátosságait. Fontos tudomásul ven -
nünk, hogy a talajképző folyamatok karbonátos környezet -
ben másképpen fejtik ki hatásukat akkor 

– ha nem konszolidált („friss”) üledék szárazra került 
felszínén indul meg a talajosodás, vagy  

– ha a szubsztrátum korábban már litifikálódott, stabil 
ásványos összetételű kőzet.  

A különbség hasonló a paleokarszt-kutatásban már 
polgárjogot nyert bahamai („mineral-controlled”) és alpesi 

(„water-controlled”) típusú karsztosodási folyamatok közti 
különbséghez. A laza, nem konszolidált, karbonátos üledék 
diffúz porozitása és összetételbeli inhomogenitása (kalcit, 
Mg-kalcit, aragonit) a szárazra kerülést közvetlenül követő 
szakaszban kiváló lehetőséget kínál a gyökerek, illetve a 
talajlakó fauna aktivitásának köszönhető pedoturbációra. 
Ezáltal a szárazra került üledék karbonátszemcséi, valamint 
az esetleg hozzájuk adódó eolikus eredetű agyagásványok 
alaposan elkeveredhetnek a talaj szerves anyagával. A 
karbo nátfázis átrendeződése (az oldható szemcsékből – 
aragonit, Mg-kalcit – szabaddá váló kalciumkarbonát 
stabilabb szerkezetű módosulattá, kalcittá alakulása) ezt a 
keveréket szilárd kéreggé cementálja, amely a továbbiakban 
e képződményt megvédi a lepusztulástól. Kitűnő példáit 
látjuk ennek a Bahama-szigetek A–Bk–C3 típusú talajszel -
vé nyeiben. Nyilvánvaló, hogy e folyamat az üledék ásvány -
tani stabilizálódását és litifikációját segíti elő, azaz a 
bahamai és alpesi szcenárió közötti különbség fokozatosan 
eltűnik: a nem konszolidált üledék felszínén meginduló, 
korai talajosodási környezet helyét a rendzinák (vagy 
megfelelő klímaviszonyok esetén a terra rossák) képző -
déséhez vezető környezet veszi át. Mind a rendzina, mind a 
terra rossa a már korábban litifikálódott kőzetfelszínen zajló 
pedogenezis termékei. Az O/A–(Bk)–C–R szelvény-szerke -
zetű rendzinák szerves anyagban gazdag felszíni szintje 
alatt finom karbonát törmelékkel vegyes agyagos szint, majd 
ez alatt a felbreccsásodott anyakőzet (C) és legalul a 
kompakt, litifi kált karbonátkőzet (R) következik. A terra 
rossák – annak megfelelően, hogy intenzívebb oldódással 

jellemezhető környezetben képződnek – agyagban gazda -
gabbak, CaCO3-ban és szerves anyagban szegényebbek, 
mint a rendzinák, szelvényszerkezetük: A–Bt–C–R. 

Karbonátos kőzetek felszínén a karsztosodás és a 
talajképződés szimultán zajló folyamatok. A felszín ezért 
idővel egyre egyenetlenebbé válik. Az ilyen felszínen az 
erózió, a szállítás és a keletkezett talaj (valamint a szubszt -
rátum feltöredezett részének) folyamatos áthalmo zódása 
elkerülhetetlen, s ezek nem segítik elő a korai talajosodásra 
jellemző szöveti/mikromorfológiai bélyegek megőrződését. 
Ezért van az, hogy a karbonáttérszínen, a hosszú időtarta -
mot képviselő, érett, jól fejlett paleotala jokban a legritkább 
esetben lelhetők fel a korai talajosodásra utaló jellegek. 
Ezeknek csak a relatíve rövid idő alatt kialakult, intraformá -
cionális paleotalaj szekvenciákban van megőrződési poten -
ciálja, ahol a talajok, a szubsztrátum teljes litifikációját 
megelőzően, a korai stádiumban már el is fedődnek. 

Már a fentiekből is látható, hogy a talajképződésben sze -
re pet játszó öt meghatározó tényező (szubsztrátum, dom -
bor zat, klíma, növénytakaró és időtartam) közül – kivált -
képp a karbonátos paleotalajok esetében – a legfontosabb s 
egyben a legambivalensebb valóban a talajképződésre 
fordított idő. A recens talajokkal foglalkozó pedológiai 
isme retanyagra támaszkodva kimondható, hogy adott he -
lyen minél hosszabb időt tölt el egy képződmény a pedo -
genezis zónájában, annál vastagabb lesz a rajta kialakuló 
talajszelvény, s egyben annál fejlettebb lesz annak szerke -
zete (fokozatosan eltűnik a szubsztrátum eredeti rétegzett -
sége, megjelennek a talajszintek, s egyre nyilvánvalóbbá 
lesznek az ún. diagnosztikus bélyegek, amelyeket a talaj, 
illetve a talajszintek ásványtani és kémiai összetételével 
tudunk kvantitatíve jellemezni). A tapasztalatok szerint 
elegendően hosszú idő alatt a talaj egyensúlyba („steady 
state”) kerülhet a képződését meghatározó klímával és 
anyakőzettel, azaz – a paleotalajokra alkalmazva ezt az 
általános elvet – a hosszú időt képviselő paleotalajok jó 
lehetőséget kínálhatnak a klímarekonstrukcióra. A „steady-
state” eléréséhez szükséges „elegendően” hosszú idő 
talajtípusonként más és más. Talajtani kronoszek ven -
ciákból (pl. BIRKELAND 1984 in RETALLACK 1990) tudjuk, 
hogy spodosolok pl. akár néhány száz év alatt egyensúlyba 
kerülhetnek a környezetükkel, míg oxisolok esetében ehhez 
akár millió évekre is szükség lehet. Sajnos mindez azonban 
csak az ideális, in situ talajszelvényekre igaz. Ha a 
talajképződéssel egyidejűleg erózió/szállítás/ áthalmozó-
dás, majd a már „előmállott” anyag további talajosodása is 
zajlik, ugyanez az elv csak üggyel-bajjal vagy egyáltalán 
nem alkalmazható. Márpedig a földtörténeti rétegsorokban 
megjelenő paleotalajok többségénél e poligenetikus tala -
jokat eredményező folyamatok valószínűségével csaknem 
mindig számolni kell. 

Az időfaktor – kivált, ha hosszú időtartamot képviselő 
paleotalajokkal van dolgunk – nemcsak a klímajelet, hanem 
a többi talajképző tényező hatását is torzíthatja. Könnyen 
belátható, hogy az idő múlásával mind a klimatikus, mind a 
domborzati tényezők megváltoz(hat)nak. Ha ez bekövetke -
zik, nincs lehetőség az öt tényező közül bármelyik hatását 

Földtani Közlöny 156/2 (2026) 161

3 A paleotalajszelvények szintjeinek standard jelölése, a talajtanból 
vett terminológia szerint, fentről lefelé: O/A = szerves anyagban gazdag 
felszíni/felszínközeli szintek; E = eluviális(kilúgozódási) szint; B = 
illuviális, anyagfelhalmozódási szint; Bk= mészgazdag felhalmozódási 
szint, Bs = sesquioxidokban gazdag szint; Bt = agyagfelhalmozódási szint; 
C = átemeneti szint a szubsztrátum felé; R = üde szubsztrátum („anya -
kőzet”). A talajszintek betűzése nem tévesztendő össze a Lofer-cyclo -
témák A, B, C tagjainak ugyancsak nagybetűs jelölésével!



úgy elemeznünk, hogy közben a másik négy tényezőt kons -
tans értéken tartsuk, legalábbis a klímát és a pedogenezis 
zónájában eltöltött idő hatását nem fogjuk tudni megbízha -
tóan elválasztani egymástól. Azok a hosszú időtartamot 
képviselő paleotalajok, amelyeknek képződése közben 
jelentős klimatikus vagy domborzati változások zajlottak le, 
alkalmatlanok lesznek e változások részleteinek rögzítésé -
re. A jel, amelyet eltárolnak, többnyire „összetett” jel lesz, 
mely lehetséges, hogy a változásoknak csak időben „átlago -
lódott” hatásait őrzi. Ha például egy talajszelvény humid 
klímával kerül egyensúlyba, majd ezt követően megnövek -
szik az ariditás, elképzelhető, hogy a korábbi szakaszban 
képződött agyag-illuviációs képletek bár megmaradnak, az 
ariditás növekedése következtében CaCO3 fogja cementálni 
őket – ez esetben a két klimatikus bélyeg ellentmondó 
jellege és a paragenetikai sorrend rögzíti a klímaváltozást. 
Ezzel szemben, ha egy jól fejlett kalkrétszelvény, mely 
egyértelműen arid-szemiarid klímára utal, a továbbiakban 
humid viszonyok közé kerül, akár teljes egészében áldozatul 
eshet az intenzív kilúgozódásnak – ez esetben semmi nem 
fog emlékeztetni a korábbi éghajlati viszonyokra. Mindeb -
ből az következik, hogy a nagy regionális diszkordancia-
felületekhez kötődő (hosszú időtartamot képviselő) paleo -
talajoktól nem várható, hogy minden esetben tanúskodjanak 
a földtörténeti múlt nagyfrekvenciájú klímaváltozásairól. 
Ezek a paleotalajok viszont megfelelően hosszú idő alatt 
egyensúlyba kerülnek a domborzattal, így jól használhatók 
paleodomborzati rekonstrukciókhoz. 

Ha nagyfrekvenciájú klímaváltozások hatásait akarjuk 
vizsgálni, olyan paleotalaj-sorozatokat (szekvenciákat) ér -
de mes keresnünk, amelyekben az egyedi paleotalajok 
ismét lődésének frekvenciája összemérhető a vizsgálni kí -
vánt klímaingadozásokéval, vagy annál kisebb. Ilyen so ro -
za tokat vizsgálva remélhetjük, hogy az egyes paleotalajok 
pillanatfelvételekként rögzítik számunkra az időben változó 
klímának a talajképződés idejére jellemző állapotát. E célt 
legjobban a ciklusos felépítésű karbonátplatform sorozatok 
paleotalaj-szekvenciái szolgálják. 

Ciklusos felépítésű karbonátplatform-sorozatok 

paleotalaj-szekvenciái 

A földtani rétegsorok tanúsága szerint a fanerozoikum 
folyamán a világtengerek szintje több hierarchikus szinten, 
különféle okokból (klimatikus, tektonikus és egyéb globális 
vagy regionális, ill. akár lokális események következtében) 
fluktuált. A szekvenciasztratigráfiában 1.–3. rendűnek ne -
ve zett – alacsonyabb frekvenciájú – fluktuációk periódus -
idejének nagyságrendje rendre 100 millió, 10 millió, illetve 
1 millió év körüli. Az e változások időbeli lefutását jellemző 
burkológörbére szuperponálódnak a nagyságrendileg 10–
100 ezer éves periódusú, nagyobb frekvenciájú tengerszint -
változások, melyek okaként a Föld Nap körüli pályájának 
rendellenességeiből (excentricitás, tengelyferdeség, pre -
cesszió stb.) fakadó energiamérleg-változások jelölhetők 
meg. Közülük a precesszió ~20 ezer éves periódusát nevezi 

a szedimentológia Milanković-frekvenciának. A  Milan -
ković-jelenség eredménye a Föld éghajlatának, s ezzel 
szoros összefüggésben a globális tengerszintnek a 20 ezer 
éves periódusú oszcillációja is, amely különösen jól tükrö -
ződik a kiemelten környezetérzékeny, sekélytengeri karbo -
nátplatformok üledékeiben.  

A ciklusos felépítésű, sekélytengeri karbonátüledékek 
esetében az egy-egy elemi tengerszintváltozási ciklus „ter -
mékének” tekinthető üledéksort, amely a relatív tenger -
szintesés következtében szárazra kerülő, majd a tengerszint 
emelkedése miatt ismét elöntött platformon rakódik le, 
FISCHER (1964) nyomán ciklotémának nevezzük. A ciklo -
téma részei: A-tag: paleokarsztos felszín/paleotalaj, B-tag: 
árapályövi, algagyepes üledék, C-tag: árapályöv alatti 
mikrites üledék molluszkákkal (FISCHER 1964).  

A paleotalajok uralkodóan karbonátos vagy uralkodóan 
agyagos összetétele elvileg megbízható klímaindikátor 
kellene, hogy legyen. A talajszelvény vastagsága és szer -
kezete emellett jó tájékoztatással szolgálhatna a pedo genezis 
zónájában eltöltött időről is. A szárazulati epizódo kat az ilyen 
sorozatokban – számos lokális tényező mellett – elsősorban 
az eusztatikus tengerszintváltozások frekvenciá ja, amplitu -
dója, valamint ezeknek a platformsüllyedés üteméhez való 
viszo nya szabja meg. Ha ez valóban így lenne, akkor a ciklo -
sztratigráfia alapelvei szerint az ilyen környezetben meg -
jelenő paleotalajok fejlettségi fokának („érettségi index”, pl. 
HARDEN 1982) változása a vertikális szelvényben valamiféle 
szabályos mintázatot kellene, hogy kövessen. Ezt példázta 
látszólag GOLDHAMMER et al. (1990) elvi modellje, amelyen a 
sötét színnel jelölt rétegek (a ciklotémák A-tagjaként 
azonosítható paleotalajos közbete le pülések) vastagsága a 
szárazulati epizódok időtartamával, azaz a talajok fejlettségi 
fokával volt arányosnak értelmez hető.  

A 6. ábra jobb oldali, modellezett rétegsorából nyilván -
való, hogy az alacsonyabb rendű eusztatikus görbe tenger -
szint-emelkedést jelző szakaszai mentén a szuperponálódó 
(magasabb rendű) tengerszint-fluktuációt tükröző ciklo témák 
vastagsága nő, ugyanakkor a szárazulati epizódokat képviselő 
A-tagok által reprezentált időtartamok csökken nek. Ugyan -
ezek a paleotalajszintek az alacsonyabb rendű tengerszint -
eséssel jellemzett szakaszokon egyre hosszan tartóbbá válnak, 
míg az egyes ciklotémák összvastagsága csökken. Az 
alacsonyabb rendű görbe minimum pontjai közelében a 
talajszintek akár össze is harapódzhatnak, ezzel szemben a 
maximumok közelében előfordul, hogy kima radnak (A-tag 
nélküli, BC–BC típusú ciklotémák válnak jellemzővé). 

A valóságban mindez korántsem mutatkozik ilyen 
szabályosnak. Ha az elvi modellt összehasonlítjuk például 
MARTIN-CHIVELET & GIMENEZ (1992) reális réteg oszlo pával, 
azonnal szembetűnik a különbség, s ez akkor is el gon -
dolkodtató, ha figyelembe vesszük, hogy i) a valóságban a 
tengerszint oszcillációk nyilvánvalóan nem szimmet rikusak, 
ii) az amplitudókra és a platformsüllyedés ütemére, valamint 
az üledékfelhalmozódási rátákra vonatkozó isme reteink 
meglehetősen hézagosak, iii) szárazra kerülést nemcsak 
globális eusztatikus események, hanem különféle regionális, 
avagy lokális történések is eredményezhetnek. Így nem is 
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várhatunk olyan szabályos képet, amit a GOLDHAMMER-mo -
dell sugall. Mindebből az következik, hogy a várakozással 
ellentétben a ciklusos üledékek paleotalajai talán mégsem 
jelzik olyan egyértelműen a szárazulati események idő -
tartamát, mint gondolnánk (lásd a 7. ábrát is). 

Kétségek fogalmazódnak meg arra nézve is, hogy vajon 
mennyire megbízható az ilyen sorozatokból kinyert klíma -
jel. A hazai felső triász paleotalajok részletes vizsgálati 
eredményei (DEÁK 1996; MINDSZENTY & DEÁK 1996, 1999; 
MINDSZENTY et al. 1996; MINDSZENTY 2019) egybecsengnek 
WRIGHT 1994-ben megfogalmazott véleményével. Eszerint 

a ciklotémák bázisán megjelenő paleotalajok karbonáto -
sabb vagy agyagosabb mivolta nem értelmezhető kiemelt 
klímajelként (humidabb és aridabb időszakok váltako -
zásaként). Ehelyett ezek csupán a szárazra került platform 
felszínén eolikus szállítóközegből kiülepedő agyag relatív 
mennyiségére utaló információt tartalmaznak. Az ilyen kör -
nyezetekben általános agyagfrakció eolikus eredetét MUHS 
et al. (1990) valamint FOOS (1991) bahamai és bermudai 
vizsgálatai is igazolni látszanak. A viszonylag hosszabb 
időtartamú szárazulati epizódokhoz tartozó, általában 
vegyes (karbonátos-agyagos) összetételű paleotalajokkal 
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6. ábra. Ciklusos felépítésű karbonátplatformok paleotalaj-szekvenciáinak egy-egy példája: a valóságban (bal oldalt a Moistrovka triász rétegsora, Vrsic-hágó, 

Szlovénia)) és GOLDHAMMER et al. (1990) számítógépes szimulációs modelljén (jobb oldalt), mely utóbbi a Latemar triász ciklotémáinak (később sokak által 

vitatott) elemzésén alapult 

Figure 6. Examples of paleosol sequences in cyclic carbonate platforms: in reality (on the left, the Triassic succession of Moistrovka, Vršič 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 



kapcsolatban VANSTONE (1996) felvetette, hogy ezek az 
adott szárazulati eseményen belüli humid-arid klíma át -
menet termékei is lehetnek.  

Ami a tisztán agyagos szinteket illeti, ENOS & SAMAN -
KASSOU (1998) újravizsgálták a Steinernes Meer (Északi 
Mészkő-Alpok) akkor általában Lofer-ciklusosnak tartott 
sorozatát, és ennek alapján még azt is megkérdőjelezték, 
hogy az agyagos szintek valóban mind egy-egy szárazulati 
esemény tanúi-e. Némelyikkel kapcsolatban hitelt érdem -
lően bizonyították, hogy – épp ellenkezőleg – ezek a relatív 
tengerszint-emelkedés extrém értékeivel korrelálható maxi -
mális elöntéshez („maximum flooding”) tartozó agyag -
leplek. Hasonló eredményre jutott STRASSER & HILLGÄRT -
NER (1998) is a Saleve-i (Jura-hegység) ciklusos alsó kréta 
rétegsorainak tanulmányozása során. Szerintük a cikloté -
mák bázisán megjelenő agyag egy része nem pedogén 
eredetű, hanem a sekély lagúnába időszakosan bemosódó és 
a karbonátos aljzaton vékony rétegben szétterülő agyagos 
üledék. IMMENHAUSER et al. (2000a, b) az ománi krétából 

olyan paleotalajokat írt le, amelyek kétségkívül poligene -
tikus eredet nyomait mutatták. Így ezeket végül szárazulati 
felülbélyegzést mutató, tenger alatti kemény felszíneknek, 
illetve fordítva, szubmarin bioerózió nyomait mutató, erede -
tileg szárazulati (talajosodott) képződményeknek diagnosz -
ti zálták. Vitás esetekben több módszerrel kísérleteztek a 
szárazulati kitettség kimutatására (pl. meteorikus izotópjel a 
talajszint feküjéből ALLAN & MATTHEWS 1982 nyomán), 
vagy újabban a talajosodott szintekben a CaCO3 kristá -
lyossági fokának anomáliája alapján (DEÁK et al. 2002), 
vagy az ún. expozíciós index alkalmazásával (PLATT & 
WRIGHT 1992) Az izotóp-geokémiai evidenciával kapcso -
latban JOACHIMSKI (1994) fogalmazta meg kétségeit, aki 
szerint az izotópjel kialakulásához és megőrződéséhez 
megfele lően hosszú időtartamú szárazulati epizód szük -
séges. Az említett expozíciós indexet pedig, mivel recens 
környezetekre dolgozták ki, s ezeknek számos eleme igen 
csekély megőrződési potenciállal rendelkezik, csak fenntar -
tásokkal lehet alkalmazni a fosszilis környezetekre.  
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7. ábra. A GOLDHAMMER-féle – sokak által vitatott – szimulációs modell és egy spanyolországi valóságos szelvény összehasonlítása (bal oldalt), valamint egy eróziós 

felszínre települő diszkrét és egy folyamatos üledékképződésről tanúskodó komplex (aggradáló) szelvényrészlet a gerecsei felső triászból (középen 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



Nagyon különböző a kutatók véleménye arról is, vajon 
társul-e, és milyen mértékű erózió társul a szárazulati 
körülmények között képződő paleotalajszintekkel, azaz 
teljesnek tekinthetők-e egyáltalán a vizsgált rétegsorok. 
Vannak esetek, amikor a paleotalajok és az alattuk települő 
képződmény közötti éles határ egyértelműen utal az 
erózióra, máskor a megfigyelhető mikromorfológiai elemek 
gyakorlatilag folyamatos üledékképződést és az elemi 
üledékinkrementumok ismétlődő pedogenezisét igazolják 
(aggradáló paleotalajok, sensu WRIGHT 1994). 

Az intraformácionális paleotalajok 

környezetjelző szerepe – Repriz 

Az eddigiek alapján úgy tűnhet, hogy a paleotalajok 
környezeti rekonstrukcióban betöltött szerepe – a várako -
zással ellentétben – nem lehet jelentős. Mielőtt e vélekedést 
következtetésként fogalmaznánk meg, érdemes még egy -

szer szisztematikusan áttekinteni a tényeket, és ütköztetni 
megfigyeléseinket IMMENHAUSER et al. (2000a, b), WRIGHT 
(1994) és WRIGHT et al. (1997) már részletezett állításaival. 

Az alábbi felsorolás a gerecsei felső triász (Kecskekő, 
Vöröshíd: DEÁK 1996, MINDSZENTY & DEÁK 1999) a Déli-
Appenninek kréta (Mte Tobenna: D’ARGENIO et al. 1997, 
2011; AMODIO et al. 2008), az Isztriai-félsziget (Rovinj: 
DURN 2003) és a Bahama-szigetek pleisztocén (San Salva -
dor, Eleuthera) feltárásaiban végzett, részben saját terepi és 
mikropetrográfiai megfigyeléseken, részben a vonatkozó 
szakirodalom elemzésén alapul (pl. GOLDSTEIN et al. 1991, 
SADLER 1994, STRASSER 1994, WRIGHT 1994, VANSTONE 
1996, WRIGHT et al. 1997). Mindezeket figyelembe véve a 
következő megállapításokat tehetjük: 

1) A karbonát-üledékképződési környezet intrafor -
mácio nális paleotalajai általában nem vagy csak nehezen 
oszthatók fel jellegzetes talajszintekre (8. ábra). (Bár a 
nyilvánvalóan pedogenetikus módosulást szenvedett hori -
zon tok jellemzői – disszolúciós breccsa, agyagfelhal mozó -
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8. ábra. Karbonátplatformok intraformácionális paleotalajainak alaptípusai a gerecsei felső triász (Kecskekő és Vöröshíd) példáján  

Figure 8. Major types of intraformational paleosols as in the Late Triassic of Gerecse Hills (Kecskekő and Vöröshíd) 



dás, kalkrétsapka – azonosíthatók, ezek egymásra követke -
zé se inkább szedimentációs, és nem pedogenetikus ere -
detűnek mutatkozik). 

2) Agyagtartalmuk változó, de nem szükségképpen 
korrelál a talaj fejlettségi fokával. Előfordul, hogy az agyag -
ban talajosodási jelenségek nyomait (gyökérnyomok, rhizo -
konkréciók, talajlakó fauna exkrementumai vagy pedotur -
bációs nyomok, száradási repedések, orientált kettőstörés, 
„b-fabric”, sensu STOOPS et al. 2010) lehet kimutatni, de 
gyakorta előfordul, hogy ezek mind hiányoznak. Az agyag 
színe változó: vöröses, zöldesszürke vagy sárgás. Ami az 
ásványos összetételt illeti, általában illitesek kevés szmek -
tittel vagy kevert rétegű (Sm/I) agyagásvánnyal (ez a jelek 
szerint a bezáró karbonátsorozat eltemetődés történetétől is 
függ). Egyes lelőhelyeken felbukkan a kaolinit és nyomok -
ban a boehmit is. A pirit (framboidális és euhedrális formá -
ban is) gyakori járulékos ásvány, sokszor csak a mikrites-
mésziszapos kifejlődésekre korlátozódik. Az agyagos szin -
tek csaknem mindig jelentős (korai diagenetikus vagy 
eltemetődési) karbonátcementációról tanúskodnak. Mind -
eb ből arra következtethetünk, hogy az agyag nagy része 
detritális (legalább részben valószínűleg eolikus) eredetű 
lehet. A karbonát a szárazra került térszínre vagy a szára -
zulati események idején a levegőből ülepedett ki, és a fel -
színt kolonizáló növényzettel kölcsönhatásban talajosodott, 
vagy esetleg a szubtidális epizód végén, a maximális elöntés 
során a medence felől érkező áramlások terítették szét a 
szubsztrátumon. Utóbbi esetben a maximális elöntést 
követő újabb szárazulati epizód során talajosodhatott. 

3) Az intraformácionális paleotalajszintek karbonát -
fázisa mikrites mésziszapként vagy mikrites, rostos, mikro -
pátos/pátos cementként, továbbá üledék- illetve cement -
anyagú törmelékdarabokként lehet jelen. Finom-diszperz 
szerves anyag vagy agyag és vas-oxid színezi őket szürkére, 
barnára. Rendszerint faunaszegények, többnyire legfeljebb 
Ostracoda-héjakat, ritkábban Characea-maradványokat tar -
tal maz nak (FISCHER 1964). Lamináció és/vagy belső ke -
mény felszínek tagolhatják őket, s előfordul, hogy egé szen 
apró ásásnyomokat mutatnak (hajszálgyökerek, eset leg 
rovarlárvák nyomait?). Cementáló anyaguk mikrites, rostos, 
előfordul, hogy jól látható függőcement morfológiát mutat. 

4) A fentebb leírt, sötét színű, agyagos horizontok alatti 
üledékben gyakoriak a pirites bevonatú gyökércsatornák, 
melyeket késői mozaikszerű kalcitcement tölt ki. Ugyan -
csak gyökerekhez kapcsolódónak tartott, ún. alveoláris-
szep tális szerkezetek (sensu WRIGHT & TUCKER 1991), 
valamint nagyobb méretű ásásnyomok és belső üledékkel 
vagy pátos kalcitcementtel kitöltött oldódási üregek is 
előfordulnak (mikrokarszt). 

5) Gyakori, hogy a sötétre színezett, apró kőtörmelékkel 
vegyes, agyagos-karbonátos mátrixú talajanyag oldott falú 
repedések mentén akár 10–20  cm mélyen beszűrődik a 
karsztos feküfelszín alá. Ugyanígy az agyagos talajok anya -
ga a felbreccsásodott fekü törmelékdarabjainak közeit tölt -
heti ki, sokszor a talajszint alatt akár 0,5–1,5 m mélységig. 

6) Előfordul, hogy a szárazra került üledékfelszín alatt 
cm–dm méretű karsztüregek (mezokarszt) jelennek meg, 

amelyeknek alakja jelzi, hogy korábbi bioturbációs nyomok 
(ásásnyomok) mentén alakultak ki. Belsejüket rendszerint 
izopach farkasfogszerű és/vagy rostos-szálas kalcitcement 
béleli. A maradék teret laminált belső üledék, majd 
mozaikszerű pátos, eltemetődési cement tölti ki. Esetenként 
a jelentősebb vastagságú paleotalajszintekkel kapcsolatban 
dm méretű, mezokarszt kategóriába sorolható, felszíni 
karsztrelief is megfigyelhető. 

7) Gyakori kísérője a paleotalajos szinteknek egy sárgás, 
mikrites, sokszor dolomitos, karbonátanyagú réteg, amely 
vagy az agyagosabb paleotalajszintek és a fentebb leírt, 
sötétszürke, mikrites karbonátüledék közötti teret tölti ki, 
vagy egyszerűen vékonyabb-vastagabb kalkrétsapkát képez 
a talajkomplexum felett (közvetlenül a fedő szubtidális 
üledék alatt). Ez többé-kevésbé megfelel a GOLDHAMMER 
által szupratidális „ciklussapká”-nak nevezett képződ -
ménynek. Előfordul, hogy ez a sárgás színű, dolomitos sap -
ka az egyetlen jel, amely arra utal, hogy a diszkontinuitási 
felszín mentén a karbonátanyag átrendeződése zajlott le. 
Ugyanez a sárga, mikrites anyag gyakran a szárazra kerülési 
felszín alatt, repedések, elválási lapok mentén, mélyen 
lehatol a szubsztrátumba. 

8) A talajképződés, azaz a szárazulatra került üledék 
pedogenezise nem pillanatszerű esemény, hanem bizonyos 
időtartamot felölelő – akár nagyon is változatos – esemé -
nyek sorozata. Ezek egy része a klíma változásait tükröz -
heti, más részük a szubsztrátum fizikai tulajdonságainak, 
megint más részük a környezet hidrológiájának a változását, 
a talajfelszínt kolonizáló növénytakaró történetét vagy a 
levegőből kiülepedett és szárazra került karbonátfelszínt 
lepelként beborító, agyagos üledék sajátosságait rögzítheti 
számunkra. Ami a hidrológiát illeti, a tengerszint változása 
szükségszerűen vonja maga után a hidrológiai változást: a 
tengerszint emelkedésével a korábban a telítetlen (vadózus) 
zónában tartózkodó üledék – amint pórusait az emelkedő, 
először édes-, majd brakk, végül tengeri összetételű talajvíz 
átitatja – a telített (meteorikus, majd marin freatikus) zóna 
részévé válik (lásd még alább és a 9. ábrát is). Amint arra 
már utaltam, STRASSER (1994), WRIGHT (1994) és mások 
számításai szerint a ciklusos karbonátplatform rétegsorokat 
megszakító, egyedi szárazulati epizódok hossza legfeljebb 
néhány ezer év lehet.  

9) STRASSER et al. (2000) amellett érvel, hogy a Föld Nap 
körüli pályájának rendellenességei (excentricitás, tengely -
ferdeség, precesszió) által meghatározott tengerszint -
változási ciklusokhoz (egyetlen tengerszintcsökkenésből, 
majd az azt követő emelkedésből álló eseménysorhoz) 
rendelhető szárazulati időszakok hossza érett, passzív 
peremi pozícióban lévő karbonátplatformon mindenképp 
csak rövidebb lehet, mint az elemi fél-ciklusok tartama. A 
Milanković-frekvenciát (precesszió, ~20 kyr) feltételezve, 
ez szerinte is kevesebb, mint 10 ezer év. Amikor egy szára -
zulati eseményt követően a tengerszint ismét megemel -
kedik, a karbonátgyár csak hosszabb-rövidebb késéssel 
(lag-time) indul be újra. Ezt – még a tengerelöntés kezdetén 
– az árapályöv feletti (pl. vihardagályok által eredménye -
zett), akár jelentős erózió vezetheti be. Ezután, már 
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szubmarin körülmények között, de üledékképződéssel még 
nem jellemzett időszak következhet, melyről a talajosodott 
üledékfelszínen keletkező, azt módosító hardground (ke -
ményfelszín) jelenségek vagy legalábbis bioeróziós nyo -
mok tanúskodhatnak. Már említettem, hogy ilyeneket 
IMMENHAUSER et al. (2000a, b) írt le Ománból. Valószínűleg 
e képződmények sok helyütt megvannak, de csak alaposabb 
vizsgálatok hívják fel rájuk a figyelmet. Amikor a karbo -
nátgyár már működik, a felhalmozódó üledék hamarosan 
kitölti a rendelkezésére álló teret, és az újabb szárazulati 
esemény – autociklikus okokból – akár meg is előzheti a 
következő eusztatikus tengerszintesést.  

A fentiekben részletezett litológiájú képződmények 
mindegyike megjelenhet külön-külön, de kombinálód hat -
nak is. Ennek megfelelően a ciklusos karbonátsoro zatokat 
megszakító diszkontinuitási felszínek paleotalajai lehetnek 
egyszerűek és összetettek. Az egyszerűek lehetnek 
kizárólag agyagosak (vöröses vagy szürkészöld színűek) 
vagy kizárólag karbonátosak. Az összetett paleotalajok 
ezekben a környezetekben általában keverten agyagosak és 

karbonátosak. A szubsztrátum felszíne bármelyik típus alatt 
lehet egyenetlen mikro- és mezokarsztos, vagy síkszerű, és 
bármelyiket kísérhetik i) mikrokarsztos üregek, ii) agyaggal 
vagy kalkrét jellegű, mikrites karbonáttal kitöltött 
repedések, iii) a breccsaklasztok közeibe beszűrődött 
agyaghártyák (amennyiben a szubsztrátum breccsás).  

Az egyszerű paleotalajok vastagsága általában néhány 
cm-től néhány 10 cm-ig terjed, s megjelenhetnek egyedileg 

(= diszkrét v. „compound” paleotalajok) vagy ún. kompozit 
(=  összeharapódzó), szélső esetben ún. aggradáló paleo -
talaj-szekvenciák részeként. Egyedinek (diszkrét) nevezzük 
a paleotalajos szinteket WRIGHT & MARRIOTT (1996) és 
D’ARGENIO et al. (1997) nyomán akkor, ha a talajosodással 
együtt járó jelenségek (pl. a fekü oldódása, agyaghártyák 
beszűrődése stb.) nem hatolnak lejjebb, mint a talajfelszín 
alatt lévő karbonátos ciklus C-tagjának az alja. 

Összeharapódzó (v. composite) a paleotalaj-szekvencia, 
ha bármely kiválasztott talaj esetében az ahhoz tartozó 
oldódási jelenségek az alatta lévő paleotalajszintig vagy az 
alá is lehatolnak.  

Aggradáló (cumulate) talajokról akkor beszélünk, 
amikor a talajképződést időről-időre, ismétlődően igen ki -
csiny (<  1–2  mm) üledékinkrementumok hozzáadódása 
szakítja meg, s ezek lerakódását követően az ismét meg -
induló pedogenezis „megemészti” a csekélyke üledékink -
rementumot. Ha ezek az elemi események (kevés üledék 
lerakódása és pedogenezis) elég sokszor ismétlődnek, az 
eredmény vastag (akár >  1  m), a kezdeti pedogenezis 
kétségtelen nyomait mutató, de jellemző talajszintekre nem 
különülő, aggradáló talajszelvény lesz. Az aggradáló 
talajszelvények (más néven „talaj-üledék komplexum”-ok) 
vastagságát a platform süllyedési rátájának, a hosszú távú 
tengerszintváltozási görbével jellemzett tengerszintesés 
vagy -emelkedés sebességének és a nagy frekvenciájú 
tengerszint oszcilláció amplitúdójának egymáshoz való 
viszonya határozza meg (11. ábra) 
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9. ábra. A klimatikus és/vagy talajhidrológiai változások egyes elemeinek tárolódási lehetőségei az intraformá -

cionális paleotalajokban 

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

paleosols 



Az öszetett paleotalajok csaknem mindig jelentős vas -
tagságúak (nem ritkán > 1 m), aggradáló szelvények tagja ként 
jelennek meg, és agyagos elemeik leggyakrabban a már leírt 
redoxfolyamatokat tükrözik. Rhizobreccsás szubsztrá tumra 
települő, sötét színű, laminált, enyhén talajosodott, mikrites 
üledékből és az azt fedő, gyakran ugyancsak lami nált, sárgás 
színű kalkrétből állnak. Előfordul, hogy a szub sztrátumra 
települő első rétegként zöldes árnyalatú, agyag ba ágyazódó, 
disszolúciós breccsa vezeti be a tulajdonkép peni talajos 
összletet. 

Az ilyen összetett szelvények értelmezése felveti a 
kérdést, hogy tekinthetőek-e ezek egyetlen hosszan tartó 
talajképződési periódus termékeinek – ez esetben ugyanis a 
bennük tapasztalható vertikális anyageloszlást a konvenci o -
nális talajtan terminológiájával (A–B–C szintek) kellene/ 
lehetne leírnunk. A másik lehetőség, hogy az észlelt jelleg -
zetességek üledékképződéssel váltakozó pedogenezis is -
mét lődő történetét rögzítik, és ha így van, akkor vegyes 
szedimentológiai/talajtani nomenklatúrát kell alkal maz -

nunk. A szárazra kerülő karbonátfelszín talajosodá sának, 
majd ismételt elöntésének történetét ezek szerint az aláb -
biakban foglalhatjuk össze (10. ábra): 

1.  szakasz: a szárazra kerülő laza, nem konszolidált 
mészhomok és mésziszap kölcsönhatásba kerül a csapadék -
vízzel és a fokozatosan kiédesedő tengeri pórusvízzel. 
Megindul az instabil (aragonitos, Mg-kalcitos) karbonát -
szemcsék oldódása, és a stabilabb karbonátmódosulat (kal -
cit) kiválása révén a cementáció. Száradási repedések jön -
nek létre, és a szél által szállított por és pollen leülepedése 
következtében az üledékfelszínen megjelennek az első 
növények. A gyökerek és a talajlakó fauna tevékenysége 
nyomán az üledéket „biogalérák” járják át, megjelennek az 
első rhizokonkréciók. A klímától és a felszín öröklött dom -
borzatától függően az üledékkel kölcsönható víz a vadózus 
(telítetlen) zónában meteorikus (csapadékvíz) összetételű, 
míg a freatikus (talajvízszint alatti) zónában és az ahhoz 
közvetlenül csatlakozó kapilláris szegély mentén tengeri, 
meteorikus vagy kevert. A relatív tengerszintesés sebes -
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10. ábra. A szárazra kerülő karbonátfelszín talajosodásának, majd ismételt elöntésének egyszerűsített modellje 

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

depositional environment 



ségétől és az öröklött relieftől függően a tényleges szára -
zulati eseményt olyan hosszabb-rövidebb időszak előzheti 
meg, melynek során a laza üledéket vagy mangrove-típusú 
(tengerszint alatt gyökerező) vegetáció kolonizálja, vagy 
felszínén, már az árapályöv feletti zónában kevert vizű, 
tenger menti mocsár (supratidal marsh) alakulhat ki. Az 
eredmény: kezdetleges talajbélyegeket mutató, többé-
kevésbé megkeményedett karbonátüledék. 

2. szakasz: a megkeményedő szubsztrátum felett egyre 
jobban elburjánzik a növényzet, a gyökértevékenység nyo -
mán az aljzat felbreccsásodik. Ha a klíma legalább szezo -
nálisan száraz, jellegzetes szemcse körüli repedések (cir -

cum granular cracks) jönnek létre, és megkezdődik az 
üledék CaCO3-tartalmának átrendeződése, kalkrétesedése. 
Növekszik a talajosodó üledék szervesanyag-tartalma, és a 
növénytakaró egyre nagyobb mennyiségű eolikus üledék 
végleges leülepedését segíti elő. Az így kialakuló talaj -
takaró csökkenti a szubsztrátumot érő kiszáradás hatását. 

3. szakasz: ha a tengerszintcsökkenés mértéke akkora, 
hogy a talajvíznek a szelvény aljáról felfelé emelkedését 
elősegítő kapilláris vízemelés felső határa nem éri el a 
talajfelszínt, akkor a kialakuló talajszelvény jó lecsapo ló -
dási körülmények között alakul tovább s humid körülmé -
nyek közt a végeredmény terra rossa vagy rendzina jellegű 
talaj lesz. Ha a klíma félszáraz vagy száraz, akkor klasszikus 
laminált, pizoidos, bekérgeződéses kalkrétszelvény alakul -
hat ki. Ha ezzel szemben a tengerszintesés olyan csekély, 
hogy a tengerszint a kapilláris vízemelésnek az üledék, 
illetve a talaj szemcseméretétől/porozitásától függő, általá -
ban 1,0–0,8 m-es tartományában marad akkor a kialakuló 
talaj hidromorf jelleget mutat. Szemi-arid klímán ezek 
laterálisan szétterjedő gyökérhálózatot, alveoláris-szeptális 
szerkezeteket, laminált dolomitos kalkrétsapkát foglalnak 
magukban, míg humid klímán gyakran mocsári üledékeket 
találunk Characea-maradványokkal. Szélsőségesen arid 
körülmények közt megjelenhetnek a sabkha-fácies attribú -
tumai is. 

4. szakasz: az, hogy a szárazulati események eredmé -
nyeként jó lecsapolódású (vöröses színű) vagy hidromorf 
(zöldesszürke színű) paleotalaj keletkezik, a tengerszint -
változás sebességétől és amplitúdójától, valamint a plat -
formsüllyedési rátától függ. Természetesen kezdődő elte -
me tődés során elvileg az eredetileg jó lecsapolódású 
paleotalajok vöröses színe is áldozatul eshet a megemel -
kedő talajvízszinttel összefüggő redoxváltozásnak. Az, 
hogy ez a gyakorlatban megvalósul-e, attól függ, hogy 
mennyi ideig tartott a szárazulati epizód. Ha az elteme -
tődéssel összefüggő hidrológiai változás olyan paleotalajt 
ér, amelyben a növényi eredetű szerves anyag nagy része 
már a felszínen elbomlott, s amelynek ásványos összetétele 
az eltemetődés előtt már stabilizálódott (hematittá alakult), 
igen kicsi az esély arra, hogy a jókristályos hematit a 
stagnáló pórusvízi környezetre a ferrivas ferrovassá alaku -
lásával reagáljon. Ha azonban a talajban még a ferrihy -
drithez hasonló metastabil vasásványok, valamint tetemes 
mennyiségű szerves anyag van, akkor a stagnáló környe -
zetben kialakuló reduktív körülmények között a vastartalom 

két vegyértékű vasásványok formájában állandósul: először 
sziderit, majd mivel a pórusvíz a tengerszint-emelkedéssel 
fokozatosan brakk, illetve marin összetételűvé válik és ezt 
követően beindul a szulfátredukció – a finom-diszperz 
szerves anyagot is tartalmazó, agyagos talajban pirit jelenik 
meg. A talaj színe emiatt vörösből zöldesszürkévé változik. 
Számos mezozoos karbonátösszletünkben (pl. a lábatlani 
Kecs kekő vagy a tardosi Vöröshíd kőfejtőiben) a feltárt 
paleotalajok többsége zöldesszürke színű. Ennek egy 
lehetséges magyarázata az lehet, hogy a legtöbb szárazulati 
esemény időtartama nem volt elég hosszú ahhoz, hogy a 
talajok vasásványai az ismételt elöntés előtt stabilizá lód -
janak. A másik lehetőség az, hogy esetleg a tengerszintesés 
rátája közel azonos volt a platformsüllyedés rátájával, a 
nagyfrekvenciájú oszcillációk amplitúdója pedig túl kicsi 
volt, így a kapilláris emelés zónája a tengerszintesés maxi -
muma közelében sem került olyan mélyre, hogy a kapil -
lárisok mentén felfelé emelkedő víz ne érje el a talajfelszínt 
– így a szárazulati epizód teljes tartama alatt hidromof 
körülmények uralkodhattak. 

A karbonátos környezet intraformácionális paleotala -
jainak a kialakulását és eltemetődését a fentieket szemlél -
tető 10. és 11. ábra mutatja be. Fontos hangsúlyozni, hogy a 
paleotalaj-sorozatok jellege (színe, ásványos összetétele) és 
a rétegsorban való előfordulásuk mintázata az egyszerű 
klimatikus információ mellett hasznos adalékokkal 
szolgálhat a platform süllyedéstörténete finom részleteinek 
megismeréséhez is (11. ábra). 

Miként járulhatnak hozzá a paleotalajok a 

karbonátos üledékképződési környezet 

történetének pontosításához? 

Tudjuk, hogy a paleotalajok keletkezésüket részben 
föld tani, részben talajtani folyamatoknak köszönhetik, ezért 
az ezzel foglakozó geológusnak mindkét szakterület tudás -
anyagát hasznosítania kell. Semmiképpen sem szabad a 
paleotalajokat feltétlenül beleerőltetni a talajosztályozási 
rendszerek bármely kategóriájába. Célravezetőbb, ha az 
elemi talajtani és ugyanígy az elemi üledéktani részfolya -
matokra koncentrálva igyekszünk megfejteni mi is történt 
abban az időintervallumban, amelynek eredménye a pedo -
gén folyamatok által módosított üledékréteg. 

Annyi bizonyos, hogy a hosszú időtartamú, szárazulati 
unkonformitások paleotalajaiban tárolt klímajel szükség -
képpen átlagolt információt fog adni az általa reprezentált 
időszakról. Szerencsés esetben elképzelhető, hogy az adott 
időszakra eső esetleges klímaváltozás rejtett jeleit is felis -
merhetjük bennük (pl. alapvetően agyagos paleotala jokban 
megjelenő mészkonkréciós szintek humid-arid vál tásra 
utal hatnak). Megjegyezzük, hogy ezek a paleotalajok kitű -
nő domborzatjelzők lehetnek. 

Az intraformácionális paleotalaj-sorozatok ezzel szem -
ben részletes (jó felbontású) információt tárolhatnak az 
esetleges klímaváltozásokról. A konkrét környezetre vonat -
kozó, értékelhető klímajelet azonban csak közepes vagy jó 
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lecsapolódású talajoktól várhatunk. A hidromorf talajok 
legfeljebb agyagásványaik milyensége révén utal hatnak a 
távolabbi környezet klímaviszonyaira (detritális agyag ásvá -
nyok) vagy a környező szupratidális „pocsolyák” szalini tá -
sára. 

Megbízhatóbb és közvetlenebb lehet az az információ, 
amelyet e paleotalajok a platformsüllyedés és az eusztatikus 
tengerszintváltozás egymáshoz való viszonyáról őrizhet -
nek. 

Az aggradáló paleotalajok (a WRIGHT & MARRIOTT 
1996 által „cumulate”-nak nevezett talaj-üledék komp -
lexumok) ak kor jönnek létre, amikor az alacsonyabb rendű 
tenger szint változási görbe szerinti vízszintcsökkenés 
mér téke azonos a platform süllyedési rátájával, a szuper -
ponálódó, magasabb rendű oszcillációk amplitúdója pedig 
olyan cse kély, hogy a platform teteje a szubtidális 
tartományból éppen csak az intertidális/szupratidális zóna 
határára kerül. Ilyen esetben előfordulhat, hogy a plat -
formon hosszú időn keresztül érvé nyesülhetnek a tenger -
szintközeli körülmé nyek, következés képp az üledék -
képződés és a pedogenezis folyamatos (a magasabb rendű 
tengerszint-ingadozásokból eredő) váltako zása vastag 
aggradáló sorozatot eredmé nyez het. 

Ilyen esetekben informatív lehet a talajok színe is, 
mégpedig a negyedrendű oszcillációk amplitúdója szem -
pontjából, hiszen – mint már említettem – a vörös és zöl -
des szürke változatok megjelenése a vasásványoknak az 
újabb tengerelöntéskor érvényes mineralizációs fokától 

függ, amit a pedogenezis zónájában eltöltött idő határoz 
meg. 

Nem lehetetlen, hogy – amint azt már GOLDSTEIN et al. 
(1991) is felvetette – a jövőben a fentiekhez hasonló talaj -
hidro lógiai megfontolások segíthetnek a tengerszint válto -
zási görbék reális alakjának pontosabb meghatározá - 
sában. 

A karbonátos környezet paleotalajainak 

geodinamikai jelentősége 

Általánosan elfogadott tény, hogy a karbonátos kör nye zet 
nagy regionális unkonformitásaihoz kötődő paleotalajok min -
den esetben tektonikusan vezérelt kiemelke dés sel/eró zióval 
hozhatók összefüggésbe (BÁRDOSSY 1982, BÁR DOS SY & DER -
COURT 1990, COMBES & BÁRDOSSY 1994, RETALLACK 1990, 
D’ARGENIO & MINDSZENTY 1995, MINDSZENTY et al. 1996).  

Elvileg az ilyen események előhírnökeként a karbonátos 
üledéksorozatban mind az intraformácionális paleotalajok 
gyakoriságának, mind az egyedi talajosodási epizódok által 
képviselt időtartamoknak növekedniük kell olyasféle kép -
pen, mint ahogy azt GOLDHAMMER et al. (1991) elvi ciklo -
sztratigráfiai rétegoszlopai tükrözték. A mi esetünkben a 
ciklus természetesen nem lehet olyan teljes, mint a GOLD -
HAMMER-féle modellben, hiszen a növekvő gyakoriságú és 
időtartamú szárazulati epizódokat itt a kiemelkedést jelző, 
nagy méretű eróziós hézag (a nagy regionális unkon for mi -
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11. ábra. A különböző rendű relatív tengerszintváltozások és a szárazra került felszínen kialakuló paleotalajok egymáshoz való viszonya. (A jelmagyarázatot 

lásd a szövegben) 

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) 



tás) vágja el, a ciklus második fele (a harmadrendű euszta -
tikus görbe tengerszint-emelkedéssel jellemzett sza kasza) 
ez esetben teljesen hiányozhat. 

Ugyancsak általános vélemény szerint az intrafor má -
cionális paleotalaj-sorozatok a nagy kontinentális karbonát -
selfek izosztatikus (termális) süllyedését és az arra szuper -
ponálódó, globális eusztatikus vízszintváltozásokat (és 
részben autociklikus szárazra kerülési eseményeket) tükrö -
zik. Ez a környezeti változásokra rendkívüli érzékenységgel 
reagáló rendszer képes arra, hogy az adott terület/szektor 
süllyedéstörténetében bekövetkező legkisebb változásokat 
(pl. a süllyedés egy kezdődő kiemelkedést jelző lelassu -
lását) is tükrözze, mintegy előre jelezze (lásd fent). 

Mivel a ciklosztratigráfiát leginkább szedimentoló -

gusok művelik, érthető, hogy figyelmüket általában a 
ciklushatárokhoz kötődő karsztos/diagenetikus elváltozá -
sok vizsgálata köti le (pl. HAAS 1988; GOLDSTEIN et al. 1991; 
READ & HORBURY 1993; STRASSER 1994; D’ARGENIO et al. 
1997, 2001; AMODIO et al. 2008), és ezek alapján igyek -
szenek minősíteni a ciklushatárokat, illetve az azokhoz 
köthető diszkonformitásokat. Noha a GOLDSTEIN et al. 
(1991) által alkalmazott integrált megközelítés már hang -
súlyozza, hogy a paleotalajjellegek és a mikro karszt -
jelenségek együttes, sok szempontú vizsgálata a célra -
vezető, s ezt két észak-amerikai karbon és egy spanyol -
országi miocén esettanulmánnyal meggyőzően illusztrálják 

is, érdekes módon ez a megközelítés a mai napig nem vált 
általánossá. Ugyanígy az észlelt jelenségeknek (ciklosztra -
tigráfiai anomáliák) a globális eusztatikus vizszintválto -
zásokon túlmutató, geodinamikai értelmezése is csak a 
legutóbbi időben jelent meg a ciklosztratigráfiával foglal -
kozó kutatói közösségek témái közt (D’ARGENIO et al. 
2011).  

Ez utóbbi kísérlet arra mutat, hogy a jövőben érdemes 
lesz az intraformácionális paleotalajokban rejlő információt 
szisztematikusan megfejteni, és azt a geodinamikai folya -
matok jobb megértésében is hasznosítani. Különösen 
ígéretes lehet ez olyan esetekben, amikor egy-egy nagy 
regionális unkonformitás laterális folytatásában jól vizs -
gálható, valamint a szárazulati epizód idején tovább 

süllyedő medenceperemi rétegsorok is tájékoztathatnak a 
süllyedéstörténeti anomáliákról (12. ábra). 

Köszönetnyilvánítás 

A kézirat alapos lektorálásáért és a gondolatébresztő 
megjegyzésekért HAAS Jánost és BAKACSI Zsófiát illeti 
köszönet. Az ábrák gondozását, csinosítását és számos 
egyéb szerkesztésbeli segítséget PIROS Olgának, a szöveg 
befogadását, a végtelen türelmet és a mindvégig fárad -
hatatlan biztatást pedig SZTANÓ Orsolyának köszönöm.  
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12. ábra. A platform izosztatikus süllyedését megzavaró, lokális tektonikai esemény tükröződése a ciklotémák és a 

hozzájuk kapcsolódó paleotalajok mintázatában és litológiájában 

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 
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Geological characteristics and exploration methods of natural hydrogen 

Abstract 
Natural hydrogen (H2, occurring naturally in the subsurface) is receiving increasing global attention as a potential 

ener gy 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 
(CO2, Rn, He, CH4, N2) 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 

 

Összefoglalás 
A természetes (a felszín alatt természetesen előforduló) hidrogén (H2) mint energiaforrás egyre növekvő érdeklődést 

kap a globális energiaszektorban, azonban a kiaknázásához a hidrogénrendszerek szélesebb körű megértése szükséges. 
A szénhidrogén-kutatásban használt módszerek részben alkalmazhatók a hidrogénrendszerekre, azonban a hidrogén szá -
mos aspektusban eltérően viselkedik. A hidrogén alapvetően kétféle mechanizmussal, víz-kőzet kölcsönhatással (legfon -
to sabb folyamat a szerpentinesedés) és radiolízissel (vízbontás radioaktív elemek segítségével) keletkezhet. A hidrogén -
gáz jelentős reakcióképessége és mobilitása miatt a potenciális hidrogénmezők valószínűsíthetően rövid élettartalmú, di -
na mikus rendszerek, és a csapdázódást hatékony zárókőzet biztosíthatja (pl. evaporitok), azonban fontos hangsúlyozni, 
hogy bizonyított hidrogén mezőt a mali Bourakébougou-mezőn kívül még nem tártak fel. A hidrogénmolekulák mozgé -
kony ságának köszönhetően a természetes hidrogénnek számos felszíni megjelenési formája ismert, amely a felszín alatti 
hid rogénképződés indikációja lehet. Ilyenek a hidrogén megaszivárgások, az ún. tündérkörök (kerekded alakú, felszíni 
mé lyedések), illetve kisebb, törésrendszerekhez kapcsolódó szivárgások. A hidrogén kutatására a szénhidrogéniparból 
is mert geofizikai-geológiai fókuszú módszerek – megfelelő módosítással – részben alkalmazhatók, a hidrogén sajátos -
sá gai miatt azonban új eszköztár is szükséges. A potenciális felszíni hidrogénszivárgások, elsősorban a tündérkörök ku -
ta tásának hatékony eszközei a műholdalapú távérzékelési módszerek. A szivárgások helyi azonosítására a talajgáz geo -
ké miai mérésekkel történik, melynek módszertana és eszköztára dinamikusan fejlődik napjainkban. Fontos kiegészítő 
in formációt adhatnak a hidrogén potenciális jelenlétéről vagy eredetéről az egyéb gázokra (CO2, Rn, He, CH4, N2) irá -
nyu ló mérések, illetve a kőzetekben zárványok formájában csapdázódott fluidumok direkt vizsgálata. A különböző meg -

 

Szemle

DOI: 10.23928/foldt.kozl.2026.156.2.175

https://doi.org/10.23928/foldt.kozl.2026.156.2.175


Bevezetés 

A természetes (fehér, arany vagy geológiai) hidrogén a 
fel szín alatt természetesen előforduló hidrogéngázt jelenti, 
amely a Föld mélyén található kőzetekből származik, ott 
ván dorol és tárolódik, hasonlóan a szénhidrogénkészle tek -
hez. A felszín alatt természetes eredetű gázok között a hid -
rogéngáz mobilitása, reakcióképessége jelentős, amiből lo -
gi ku san következtetve sokáig úgy gondolták, hogy nagy 
mennyiségű hidrogéngáz-felhalmozódások nem jöhetnek 
lét re. Ezt a nézőpontot támogatta a szénhidrogénfúrásokból 
származó tudásunk is, hiszen a döntően üledékes meden cék -
ben fúrt kutakban többnyire nem találtak jelentős hid ro gén -
gáz-koncentrációkat. Az utóbbi évtizedekben a hidro gén gáz-
felhalmozódások létezéséről alkotott kép jelentősen meg -
vál to zott, elsősorban a Bourakébougou-hidrogénmező (Mali) 
1987-es felfedezésével, ahol véletlenszerűen, víz után kutat -
va szinte tiszta (98%) hidrogéngázt találtak, amit gázrob ba -
nás kísért (PRINZHOFER et al. 2018). A felfedezést követően a 
fúrást lezárták, majd 2011-ben a Petroma olajcég kutatási 
en gedélyt szerzett a területre, és a Bougou-1 fúrásban meg -
kezd te a hidrogéntermelés tesztelését. Ezt követően, 2017-
től ~30 kutatófúrást mélyítettek, amelyek jelentős hidrogén -
gáz-tárolókat tártak fel. A Bourakébougou-hidrogénmező 
pél dájának hatására a Föld különböző területein indultak 
ku tatások a potenciálisan kitermelhető hidrogénfelhalmo -
zó dások feltérképezésére. Európában például Franciaor szág 
szénbányászat által érintett, ÉK-i területén (Lotaringia) mé -
lyült kutatófúrásokban számottevő hidrogénkoncentráció -
kat mértek (~1200 m mélységben), és a pozitív hidrogén in -
di kációk és potenciálbecslések alapján (DERONZIER & GI -
OUSE 2020) 2025 decemberében új fúrások indultak a mé -
lyebben (~3 km) található hidrogén kutatására. 

A természetes hidrogén mint karbonsemleges energia -
for rás iránt egyre nagyobb az érdeklődés az energiaszek tor -
ban (RIGOLLET & PRINZHOFER 2022), hiszen olcsóbb és ha -
tékonyabb alternatívát jelenthet a jelenleg használt fekete, 
szür ke, kék, rózsaszín és zöld hidrogénhez képest (1. ábra), 
ame lyek előállítása – a zöld hidrogén kivételével – jelentős 
kar bonlábnyommal rendelkezik. A szakirodalom számon 
tart ja a narancs hidrogént is, amely a hidrogén természetes 
kép ződési reakciójára épül, azonban a természetben leját -
szó dó folyamatokat mérnöki/ipari módszerekkel segíti elő, 
pl. CO2-besajtolással és/vagy kőzetrepesztéssel növelve a 
re aktív felületet a kőzet-víz kölcsönhatás elősegítéséhez 
(OS SELIN et al. 2022) (1. ábra). A természetes és a stimulált 
hidrogén közötti alapvető különbségek (természetesen elő -
for duló/mesterségesen kialakított hidrogénrendszerek), va -
la mint az eltérő technológiák és szabályozási lehetőségek 

miatt a jelen tanulmányban a természetes hidrogénre kon -
cent rálunk. 

 A természetes hidrogén körül továbbra is rengeteg tudo -
má nyos kérdés merül fel. A keletkezési, migrációs és felhal -
mozódási folyamatait még nem teljesen értjük, valamint a 
hid rogén kutatásának eszközei és tapasztalatai hiányosak, 
így fejlesztésre szorulnak. A természetes hidrogénrend sze -
rek bizonyos aspektusokban hasonlóak a szénhidrogénrend -
szerekhez, így a szénhidrogéniparból ismert kutatási mód -
szer tan részben alkalmazható a hidrogén kutatására (TARI 
2025), azonban a természetes hidrogénforrások potenciális 
kiaknázásához elengedhetetlen a természetes hidrogén rend -
szerek szélesebb körű megértése és további kutatási eszkö -
zök, módszertanok fejlesztése. 

A US Geological Survey legújabb tanulmánya szerint a 
földkéregben több millió megatonna természetes hidrogén 
halmozódhatott fel (ELLIS & GELMAN 2024). Ez a becslés 
azonban nagyfokú bizonytalansággal jár, hiszen a hidrogén -
felhalmozódások lehetséges mérete és eloszlása nem is mert. 
A hidrogén nagy része valószínűleg olyan mélyen, olyan 
messze a parttól (offshore lelőhelyek) vagy olyan kis meny-
nyiségben található, hogy gazdaságosan nem lehet kiter mel -
ni. Ugyanakkor a becsült felszín alatti hidrogén mennyisé -
gé nek még egy kis része is több száz évre kielégíthetné a 
glo bális keresletet. A USGS a globális potenciálbecslés mel -
lett az Egyesült Államok természetes hidrogénpotenciál já -
nak felmérésére is készített egy részletes tanulmányt (GEL -
MAN et al. 2025); mindkét tanulmány hangsúlyozza, hogy a 
va lós mennyiségek meghatározásához kulcsfontosságú a 
hid ro génfelhalmozódásokhoz kapcsolódó geológiai folya -
ma tok teljesebb körű megértése. 

A jelen tanulmány célja, hogy átfogó képet adjon a ter -
mé szetes hidrogénről a hazai szakmai közösség számára. A 
szem le nagy mértékben épít egy angol nyelvű könyvfejezet -
re (TARI 2025), amely a természetes hidrogénrendszereket a 
szénhidrogénrendszerekhez hasonlóan írja le. A termé sze -
tes hidrogén földtani vonatkozásaihoz és kutatási módsze -
rei hez kapcsolódó további szempontok részletes szakirodal -
mi áttekintés alapján kerülnek bemutatásra. 

A természetes hidrogénrendszerek jellemzői, 

valamint hasonlóságok és különbségek a 

szénhidrogénrendszerekkel 

A legfontosabb hidrogéntermelő folyamatok közé tar -
toz nak a víz-kőzet kölcsönhatások, különösképp a szerpen -
tine sedés, melynek során a víz redukált vas (ferro) ionban 
(Fe2+) gazdag ásványokkal reagál, aminek eredményeként 
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fi gyelés- és modellalapú kutatások integrálása, együttes értelmezése lehetőséget ad a hidrogén rendszerek tulaj don sá gai -
nak és viselkedésének megismerésére. A dinamikusan fejlődő kutatások ellenére azonban a természetes hidrogénrend -
sze rek teljes körű megértése, ami elengedhetetlen lenne a kitermelés lehetőségeinek és feltételeinek feltérképezéséhez és 
a piaci hasznosítás megalapozásához, még várat magára. 

Tárgyszavak: természetes hidrogén, szénhidrogénrendszerek, tündérkörök, távérzékelés, talajgázösszetétel-mérések, geokémia 
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molekuláris hidrogén szabadul fel (2 FeO + H2O = Fe2O3 + 
H2). A szerpentinesedéshez kötődő hidrogéntermelés ma -
ga sabb hőmérsékleten (200–300 °C) a leghatékonyabb, és 
elsősorban köpenyeredetű ultramafikus kőzetekhez, pl. kon -
tinensre tolódott óceáni kőzetlemezszeletekhez, úgyneve -
zett ofiolitsorozatokhoz köthető. A másik fontos hidrogén -
ter melő folyamat a radiolízis, melynek során archaikumi-
proterozoikumi kontinensmagokat és ősmasszívumokat al -
ko tó kőzetekben lévő radioaktív elemek (U, Th, K) ionizáló 
sugárzása bontja a kőzetben cirkuláló, felszín alatti vizet. A 
szénhidrogénfúrások csak ritka esetekben érik el ezeket a 
hid rogéntermeléshez kapcsolódó kőzeteket, mivel a szén -
hid rogének elsősorban az ezek felett elhelyezkedő üledékes 
medencékben fordulnak elő, így kevés információval szol -
gál nak a potenciális hidrogénfelhalmozódásokról, rámutat -
va a további, hidrogénfókuszú kutatások szükségességére. 
Fontos megemlíteni, hogy az üledékes kőzetek – elsősorban 
az agyagásványban gazdag kőzetek, valamint a kőszén – is 
lehetnek potenciális hidrogénforrások, azonban a hidrogén 
felszabadulása a szénhidrogénekhez képest sokkal maga sabb 
hőmérsékleten, így az üledékes kőzetek tipikus hely ze ténél 
mélyebben zajlik. 

A felszín alatti közegben a hidrogéngáz fluidumokban 
való oldhatósága nagymértékben mélységfüggő. A hidro -
gén többnyire más gázokkal keveredve, tiszta gázfázisban 
szállítódik a forráskőzettől a sekélyebb mélységtarto má -

nyok ba. A migráció leghatékonyabb módja feltételezhetően 
vetőzónákhoz, repedésrendszerekhez kapcsolódik. A hidro -
gén molekula kis kinetikus átmérője (2,89 Å) és a szénhid ro -
génektől jelentősen eltérő fizikai-kémiai tulajdonságai mi -
att – különös tekintettel a hidrogéngáz diffuzivitására szi -
lárd fázisokban – a migrációs folyamatok modellezése je -
len tős kihívás. Figyelembe véve a hidrogén specifikus visel -
kedését és tulajdonságait, a szénhidrogéniparban használt 
mig rációs modellek csak jelentős módosítással alkalmaz -
hatók (TARI 2025). A hidrogén nagy mobilitását tekintve a 
csapdázódáshoz hatékony, az oldalirányú és felfelé történő 
migrációt is megakadályozó zárókőzetek szükségesek, me -
lyek geometriája optimális a csapda kialakulására. A hidro -
gén csapdázódásának lehetősége a szénhidrogénekhez ké -
pest tehát sokkal korlátozottabb, csak rendkívül kis per mea -
bilitású zárókőzetekhez, elsősorban evaporitokhoz (kősó, 
gipsz, anhidrit) kötött, amelyek egyébként a szénhidro gé -
nek esetén is a leghatékonyabb zárókőzetnek tekinthetők. 
Ugyan akkor a mali példa arra is rávilágít, hogy tömör, re pe -
désmentes magmás kőzet vagy teleptelér is képezhet meg -
felelő zárást. A potenciális hidrogéncsapdák élettartamára 
vonatkozólag nincsenek még becslések (a bizonyított hidro -
génmezők hiányában), azonban fennmaradásuk ideje a hid -
rogén mobilitása miatt vélhetően sokkal kisebb, mint a szén -
hidrogénrendszerek esetén. A hidrogén megaszivárgá sok -
hoz (~ fókuszált hidrogén kigázosodásokhoz) köthető, szén -
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1. ábra. A hidrogéngáz előállításának és előfordulásának módjai (OSSELIN et al. 2022) 

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



hidrogénekhez képest 4-5 nagyságrenddel nagyobb gáz flu -
xu sa egyértelműen rámutat a hidrogénrendszerek dinami -
kus természetére, ami jelentős különbség az alapvetően sta -
tikus szénhidrogénrendszerekhez képest. 

A szénhidrogénrendszerekkel való hasonlóságok és kü -
lönb ségek alapján alapvetően a hidrogénrendszerek két nagy 
csoportját különíthetjük el (2. ábra; TARI 2025): azo kat a 
rendszereket, amelyeknél 1) jelen vannak a szénhidrogén -
rend szerek alapvető komponensei (csapda-zárókőzet), illet -
ve 2) a zárókőzet hiányában felszíni hidrogénkigázosodás -
sal jellemezhető, sajátos megjelenési formákat. A következő 
fejezetben ezen fő hidrogénelőfordulás-típusokat mutatjuk 
be globális példákon keresztül, rámutatva a hidrogénrend -
sze rek szénhidrogénrendszerekhez kötődő aspektusaira és 
sajátosságaira. 

A hidrogénrendszerek típusai  

globális példákon keresztül 

Valós felhalmozódások  
csapda-zárókőzet-rendszerrel 

A működő csapda-zárókőzet-rendszerrel jellemezhető 
hid rogénelőfordulások egyik csoportja az evaporitos záró -
kő zetekhez kötődik, amelyek – hatékony csapdát alkotva – 
lehetővé teszik a hidrogén rezervoárokban történő felhal -
mo zó dását. Az evaporitos hidrogénfelhalmozódásokra el -
ső sorban működő gázmezőkön találtak indikációkat, sok 
eset ben hélium kíséretében. Számos szénhidrogén-kutató 
fú rásban mértek jelentősnek mondható hidrogéngáz-kon -
cent rációt (~ 5–20%), például a francia Vaux-en-Bugey-
gáz mezőn (DERONZIER & GIOUSE 2020), az ukrán Dnyeper–

Donyeck-medencében (SHESTOPALOV et al. 2021) és az auszt -
rál Amadeus-medencében (LEILA et al. 2022). A gázmezők 
példái alapján számos természetes hidrogén kutatási projekt 
kezdődött evaporitos környezetben, például a Pireneusok elő -
terében (Monzon-projekt: https://helios-aragon.com/aragon-
project). Az ukrán Dnyeper–Donyeck-medence földgázku -
ta tás sal kevésbé érintett peremterületei is jelentős hidro gén -
potenciállal rendelkezhetnek, ahol 1) az Ukrán-pajzs mint 
hid rogénforrás (proterozoikumi aljzatban radiolízis útján), 
2) fő törésrendszerek mint migrációs útvonalak, illetve 3) a 
sókőzetek mint csapdák biztosítják a hidrogénrendszer ele -
meit (3a ábra). Egy másik példaterület, amely jelentős hid -
rogénpotenciállal rendelkezhet, a ciprusi ofiolitokhoz és a 
tenger alatti zónákban található kősóhoz kapcsolódik. A 
Cip rus szigetén kibukkanó Troodos-ofiolitok szerpentine -
se dés révén jelentős hidrogénképző potenciállal rendelkez -
nek, és bár a szárazföldi területeken a hidrogén nem tud 
csap dázódni, a tengerfenék alatt elterjedt sókőzetek lehe tő -
séget biztosíthatnak a tenger alatti rezervoárokban történő 
felhalmozódásra (3b ábra). 

Az elsőként felfedezett Bourakébougou-hidrogénmező 
(Mali) a potenciális hidrogénrendszerek tekintetében kü -
lön le gesnek mondható, hiszen itt a hidrogén csapdázódását 
nem evaporitos zárókőzet, hanem rétegpárhuzamosan be -
nyo mult magmás kőzet, dolerittelér biztosítja (2. ábra), il -
let ve a gázkeverék szinte tisztán (98%) hidrogént tartalmaz. 
A Bourakébougou-hidrogénmezőn tág mélységtartomá nyok -
ban (35–135 m és 1125–1500 m) helyezkednek el elkülönült 
(karbonátos és sziliciklasztos) tárolók, a hidrogénfelhalmo -
zódás becsült mértéke ~50–100 milliárd m3. A mezőn mé -
lyült ~30 kutatófúrás ellenére jelenleg csak egy termelőkút 
aktív, amelyben a nyomás viszonylag alacsony (4 bar), a ki -
termelés 7 éve folyamatos, és nincs indikáció a mező kime -
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2. ábra. A természetes hidrogén különböző megjelenési formái a szénhidrogénrendszerekkel való hasonlóságok (bal oldal) és különbségek (jobb oldal) tükrében 
(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 (TARI 2025) 



rü lésére. A Bourakébougouhoz hasonló esetekben úgy gon -
dolnánk, hogy a több csapdában felhalmozódott hidrogén -
kész letek végesek, és így a hidrogénkutatás módszertana 
va lóban sok hasonlóságot mutatna a szénhidrogén-kutatá -
sé val. Azonban a gázkémények és a felszíni mélyedések 
(ún. tündérkörök) jelenléte a medence tágabb területén arra 

utal, hogy a hidrogéngáz keletkezése és/vagy migrációja 
még mindig aktív. A bourakébougoui fúrásokban talált gáz -
keverék modellezése alapján a csapdák feltöltéséhez szük -
sé ges idő rendkívül rövid, csupán néhány száz év volt, ami 
hangsúlyozza a hidrogénrendszer rendkívül dinamikus ter -
mé szetét. Ezért a látszólag átmeneti, rövid élettartamú (le -
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3. ábra. Szénhidrogénrendszerekhez hasonló, evaporitos csapda-zárókőzettel rendelkező hidrogénrendszerek, ahol a hidrogén forrása a) a proterizoikumi aljzat 
(Uk rán-pajzs, a hidrogéntermelő folyamat a radiolízis), illetve b) ofiolitok (a hidrogéntermelő 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) 



het séges, hogy csak 500 éves) bourakébougoui felhalmozó -
dás csupán egy szerencsés „pillanatfelvétel” lehet egy hid -
ro géncsapdáról, amely rövid élettartama, egyedi csapdá zó -
dá si típusa és gázösszetétele miatt egyáltalán nem repre zen -
tatív a globális természetes hidrogénfelhalmozódásokra néz -
ve (TARI 2025).  

Albániában, a Dinaridák–Hellenidák hegységrendszer -
ben egy a bourakébougoui hidrogénmezőtől jelentősen kü -
lönböző, kevéssé konvencionális csapdahelyzettel rendel ke -
ző természetes hidrogén-előfordulást fedeztek fel az 1990-
es években. A Bulqizë ofiolitmasszívum, amely a Keleti-
Mi rdita-öv része, kivételes földtani környezetet biztosít a 
ter mészetes hidrogén keletkezéséhez (DONZÉ et al. 2024, 
TRU CHE et al. 2025). A mintegy 6 km vastag, főként harz -
burgitból és dunitből álló kőzettest mélyebb részében a geo -
fizikai mérések és modellek alapján jelenleg is aktív szer -
pen tinesedés folyhat (YAO et al. 2025). Mindazonáltal az itt 
található mélyszinti krómitit-bányában végzett legújabb 
vizs gálatok olyan eredményeket hoztak, amelyek megkér -
dő jelezik a természetes hidrogénrendszerre feltételezett pa -
radigmákat, csakúgy mint Bourakébougou esetében. A bá -
nya legmélyebb szintjén, egy szűk tektonikai zónára kor lá -
tozódó folyamatos és jelentős (200 tonna/év H2 gáz) hid ro -
génemisszió nem magyarázható kizárólag az aktív szer pen -
tinesedéssel vagy a fluidumzárványok dekrepitációja (~re -
pe dezése) során felszabaduló gázokkal (TRUCHE et al. 2025). 
A földtani kutatás eredményei szerint a bourakébougoui hid -
rogénmezővel ellentétben itt a hidrogén egy törésrend szer 
mentén kialakult rezervoárban halmozódhatott fel. Bár ez a 
rezervoár a befogadó peridotit kis porozitása miatt vél he -
tően nem számottevő méretű, azonban fontos bizonyíték a 

hidrogén hosszú távú akkumulációjára. Továbbá az előfor -
du ló hidrogén- és metángáz stabil- és radioaktív-izotópgeo -
ké miai vizsgálata rávilágított területen végbemenő szerpen -
tinesedési folyamat „fiatal” jellegére és a gázok képződési 
me chanizmusára, ami alapjaiban formálja át a természetes 
hidrogénrendszerek időbeli fennállásáról alkotott eddigi ké -
pet (TRUCHE et al. 2025). A bányában keringő vizek trícium -
adatai 10 évnél fiatalabb kort mutatnak – és bár a gázrend -
szer áramlása ettől elkülönül –, a hidrogénnel együtt meg je -
lenő metán ~26 000 éves radiokarbon kora azt jelzi, hogy a 
gázképződés nem évmilliókkal ezelőtti folyamat, hanem a 
legutóbbi eljegesedést követően reaktiválódhatott, ami geo -
lógiai léptékkel mérve „fiatal” rendszert jelez (TRUCHE et al. 
2025). Ez a felfedezés kritikus jelentőségű a tiszta energia -
források szempontjából, mert azt mutatja, hogy az ofiolit -
övekben képződő geológiai hidrogén (a szénhidrogénekkel 
ellentétben) kevésbé jellemezhető véges, fosszilis kész let -
ként, hanem egy folyamatosan megújuló, aktív fluidum-kő -
zet kölcsönhatásból táplálkozó erőforrás lehet, amit a Bul -
qizë-ban található bányában mért, évi több mint 200 tonna 
léptékű kiáramlás is jelez (TRUCHE et al. 2024). 

Felszíni hidrogénkigázosodások 

A természetes hidrogén hagyományos csapda-zárókő -
zet-rendszerek hiányában is megjelenik a felszínen. A hid -
ro génmolekulák mozgékonyságának köszönhetően alakul -
nak ki a megaszivárgások, illetve kisebb, törésrendszerek -
hez kapcsolódó szivárgások is (4. ábra). 

A megaszivárgások felszíni mélyedéseket, ún. tündérkö -
rö ket (fairy circle) alakítanak ki, elsősorban laza üledékek -

BÉKÉSI E. et al.: A természetes hidrogén mint potenciális jövőbeli energiaforrás földtani háttere és kutatásának lehetőségei180

4. ábra. Csapda-zárókőzet hiányában kialakult, felszíni hidrogénszivárgások megjelenési formáinak koncepcionális modellje és a kapcsolódó törésrendszerek 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 TARI 2025) 



ben. Az első dokumentált tündérkör Oroszországban, a 
Moszk va melletti Elektrostal közelében található (LARIN et 
al. 2015), azonban a föld számos területén, például Ukraj ná -
ban, az Amerikai Egyesült Államokban, Brazíliában, Na mí -
biá ban és Ausztráliában is előfordulnak hasonló szerkezetek 
(FRERY et al. 2021, MORETTI et al. 2022, PRINZHOFER et al. 
2019, ZGONNIK et al. 2015), általában ősmasszívumokat fedő 
üledékes környezetben. A tündérkörök néhány 10–1000 mé -
teres átmérőjű, növényzeti anomáliával (általában elhaló nö -
vényzet) járó, felszíni depressziók (5. ábra), amelyek jelen -
tős, talajban mérhető hidrogéngáz-koncentrációt mutathat -
nak (PRINZHOFER et al. 2019), és így felszín alatti hidro gén -
felhalmozódást indikálhatnak. Érdemes megjegyezni, hogy 
a potenciális, csapda-zárókőzet-rendszerekhez köthető hid -
ro génfelhalmozódások tágabb környezetében (pl. Dnyeper–
Donyeck-medence, Amadeus-medence) sok esetben jelen 
van nak a tündérkörök. A természetes hidrogén ezen felszíni 
megjelenési formái proxiként szolgálhatnak a hidrogénfel -
hal mozódások kutatásában. Azonban a tündérkörök hidro -
gén kigázosodás szempontjából nem feltétlenül aktív szer -
ke zetek, talajgeokémiai mérések alapján a hidrogén kon cent -
rá ció csak egyes tündérkörökben anomálisan magas (FRERY 
et al. 2021), rámutatva a tündérkörökhöz kapcsolódó hid ro -
génfluxus időbeli változékonyságára. 

A tündérkörök iránt tehát jelentős ipari érdeklődés ala -
kult ki, azonban a szerkezetek kialakulásának mecha niz mu -
sa, amely alapvető információt nyújtana a kapcsolódó hid -
ro génkészletekről, még nem teljesen világos. Eddigi is me -
re teink arra utalnak, hogy a tündérkörök a felszín alatt, üle -
dékes kőzetekben kialakult, tölcsér alakú gázfeláramlási zó -
nákban folytatódnak. Numerikus geomechanikai modellek -
kel (DETOURNAY & SCHÖPFER 2026, SCHÖPFER et al. 2025) 
hidrogéntermelő aljzat vagy hidrogénrezervoár tetejéről ki -
in duló, pontszerű forrást (2. ábra) és kétfázisú áramlást fel -
tételezve sikerült reprodukálni a valóságban megfigyelt tün -
dérkörök geometriáját, rámutatva, hogy a tündérkörök mé -
re te és geometriája indikálhatja a felszín alatti hidrogén for -

rás mélységét és erősségét. Eddigi megfigyelések alapján a 
tündérkörök gyorsan változó, geológiai időskálát tekintve 
rö vid élettartamú szerkezetek, így az aktív hidrogénkigá zo -
sodás és a kapcsolódó, felszín alatti hidrogénfelhalmozódás 
jelenléte is valószínűsíthetően időben korlátozott. A tündér -
körök teljesebb körű megértése azonban még várat magára, 
a további kutatások elengedhetetlenek a felszín alatti poten -
ciális hidrogénkészletek becsléséhez. 

A felszíni hidrogénszivárgások másik megjelenési for -
má ja felszínre kifutó törésekhez kapcsolódik (2. ábra). Je -
len tős hidrogénkoncentrációkat mértek például az észak-pi -
reneusi frontális feltolódás mentén (LEFEUVRE et al. 2021), 
ahol a hidrogén további gázokkal (CO2, CH4, Rn) kísért 
meg jelenést mutat. További, vetőzónákhoz kapcsolódó hid -
rogénanomáliákat találtak például az osztrák Lavanttal-me -
dence területén (BEZWODA et al. 2026), illetve a Brazília déli 
partvidékén fekvő Marica környezetében (PRINZHOFER et al. 
2024). A vetőzónák hidrogénmigrációban betöltött kritikus 
szerepét már említettük, ezek porózus/permeábilis szállítási 
útvonalat biztosítanak a hidrogén (és hélium) számára. Ha a 
hidrogénmigrációt biztosító törések elérik a felszínt, a se -
kély vetőzónák megfúrásával lehetőség adódhat a hidrogén 
kiaknázására. Ehhez elengedhetetlen azoknak a vetőzónák -
nak a részletes feltérképezése és szerkezeti megértése, ame -
lyek képesek szállítani a hidrogént, mint például a töréseket 
övező kárzónák, illetve a jelenleg is aktív vetők. 

A természetes hidrogén kutatása – új eszközök 

és módszerek a szénhidrogén-kutatáshoz képest 

Jelen fejezetben bemutatjuk a természetes hidrogén ku -
tatására vonatkozó, legelterjedtebb kutatási módszereket. 
Pél dákkal illusztráljuk a (műholdas) távérzékelés külön bö -
ző típusú alkalmazásait, a hidrogénszivárgások kimutatásá -
nak legfontosabb eszközét: a talajgáz geokémiai méréseket, 
illetve az komplex gázösszetétel vizsgálatokat. 

Távérzékelés 

A földfelszínt vizsgáló, műholdalapú táv -
ér zékelési módszerek elsősorban a tündér kö -
rök azonosítására alkalmazhatók. Számos ak -
tív és passzív távérzékelési módszer alkal -
mas a szerkezetekhez kapcsolódó különböző 
(pl. geometriai, növényzeti, hőmérsékleti, ta -
lajnedvesség-tartalom) anomáliák azonosí tá -
sára (BÉKÉSI et al. 2026, 6. ábra), illetve a 
potenciális hidrogénforráshoz, illetve a talaj 
összetételéhez kapcsolódó ásványindexek fel -
térképezésére (MOSQUERA-RIVERA et al. 2024). 
A műholdfelvételek mellett a geofizikai (pl. 
mágneses és gravitációs anomáliatérképek) 
adatrendszerek is segíthetnek a tündérkörök 
és a kapcsolódó szerkezetek megértésében 
(FRERY et al. 2021). A tündérkörök hatéko -
nyabb azonosítására alkalmaznak mester sé -
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5. ábra. Hidrogénkigázosodást jelző „tündérkörök” Brazíliából (forrás: Alain PRINZHOFER) 

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



ges intelligencia-alapú módszereket is, amelyek műholdké -
pek elemzésével lehetővé teszik a potenciális formák auto -
ma tikus kijelölését nagy kiterjedésű, kevésbé ismert terüle -
teken (ROCHE et al. 2025). 

Tekintve a tündérkörök tranziens természetét (gyors kia -
lakulás, növényzeti, morfológiai változások), a távérzé kelé -
si eszközök nemcsak a tündérkörök feltérképezésére, hanem 
időbeli változásaiknak, fejlődésüknek monitorozására is al -
kalmasak lehetnek. Egy friss tanulmányban (BÉKÉSI et al. 
2026) a brazil São Francisco-medence tündérkörein végez -
tek 5 éves időablakban műholdalapú megfigyeléseket Szin -
tetikus Apertúrájú Radar-felvételek (Sentinel-1 műhold) se -
gít ségével. A módszertan – a tündérkörök feltérképezése 
mel lett – lehetővé teszi a tündérkörökhöz kapcsolódó poten -
ciális felszínmozgás, valamint a növényzet és a talajned ves -
ség-tartalom változásainak leképezését magas tér- és időbe -
li felbontással. 

A távérzékelési módszerek tehát hatékony eszközei a 
tün dérkörök feltérképezésének, értékes megfigyeléseket ad -
hatnak a tündérkörök jellemzőiről, azonban a felszín alatti, 
potenciális természetes hidrogénrendszerek megértése és 
fel térképezése további megfigyeléseket és modellalapú ku -
tatásokat igényel. A terepi megfigyelések és mérések elen -
gedhetetlenek a talajban lévő hidrogénanomáliák jelenlété -
nek megállapításához, mivel más geomorfológiai szerkeze -
tek, például a dolinák vagy az elhagyott bányaterületek is 

hasonló geometriával rendelkezhetnek, így tévesen tündér -
kö röknek értelmezhetők. 

Talajgáz-geokémiai mérések 

A felszíni hidrogénszivárgások azonosítása kulcsfontos -
ságú a természetes hidrogén kutatásában. Tündérkörökben 
végzett talajgáz-geokémiai vizsgálatok rámutatnak arra, 
hogy az anomális hidrogénkoncentráció felszínre áramló 
hid rogénfluxust jelezhet (MORETTI et al. 2021). A talajgeo -
kémiai vizsgálatok tehát a hidrogénkutatás jelenleg leg fon -
tosabb eszközeinek tekinthetők. Fontos megjegyezni, hogy 
a talajgáz-összetétel mérésére használt eszköz, illetve a mé -
rés kivitelezése, időtartama mind befolyásolhatja a mért 
hid rogénkoncentrációkat. A brazil Campinas-tündérkörben 
elvégzett hosszú távú (több hónapos) talajgeokémiai vizs -
gá latok rámutattak a mért hidrogénkoncentráció komplex, 
időben változó természetére. Valószínűleg a napi hőmér sék -
let- és nyomásingadozás, vagy az árapályjelenség (BURBEY 
2010) hatására a koncentráció periodikusan változik, emel -
lett magas amplitúdójú, random pulzációkat is azonosítot -
tak, amelyek a mélyből feláramló hidrogénfluxushoz kap -
csolódhatnak. Számos további tényező (pl. a talaj kapilláris 
pórusnyomása, a talaj nedvességtartalma és összetétele, bak -
teriális eredetű hidrogéntermelés és fogyasztás) is befo lyá -
solhatja a mért hidrogénkoncentrációt, így elengedhetetlen 
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6. ábra. (a) Átlagos Szintetikus Apertúrájú Radar (SAR) intenzitásfelvételek a brazil São Francisco-medence tündérköreiről (BÉKÉSI et al. 2026). Az intenzitás ér -
té kek a visszavert jel amplitúdójával arányosak, és a felszínborítottság, visszaverődési mechanizmusok függvényében változnak (https://hyp3-docs.asf.alaska.edu/ 
guides/introduction_to_sar/). A tündérkörökben gazdag területek sötét színnel (alacsony intenzitás) mutatkoznak a növényzet hiánya miatt. (b) A tündérkörök sa -
já tos, könnyen azonosítható megjelenése a SAR-felvételeken: fehér körvonal (fákból álló gyűrű) és fehér középpont (fák a tündérkörök közepén) 

Figure 6. (a) Average Synthetic Aperture Radar (SAR) intensity image of fairy circles in the São Francisco Basin, Brazil (BÉKÉSI 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)



a mért idősorok részletes kiértékelése, a rövid idejű mérések 
ismételt elvégzése és az esetleges mesterséges (pl. műszer 
talajba fúrása miatt kialakult) anomáliák elkülönítése (DA -
VIES et al. 2025). 

Hidrogénkigázosodás-mintázatok nemcsak tündérkö rök -
kel hozhatók összefüggésbe, hanem már más környezetben 
is, pl. a törésekhez kapcsolódóan is kimutatták (PRINZHOFER 
et al. 2024). Példaként bemutatjuk egy talajgáz-monito ro zá -
si kampány eredményeit a Keleti-Alpok területéről (7. áb -
ra). A jelet 1 méter mélységben egy 1 perces, nagy fel bon tá -
sú, önálló talajgáz-megfigyelő eszköz rögzítette néhány hé -
tig. Az itt bemutatott 3 napos példában a napi ingadozások 
jól megfigyelhetők, illetve a hidrogéncsúcsok kifejezett 
aszimmetriája a brazil tündérkörökben mért jelhez hasonló 
karakterisztikát mutat (TARI 2025). 

A talajgeokémiai mérések eredménye rámutathat a mé -
lyebb hidrogénforrásokra, azonban a talajból származó komp -
lex hidrogénjel nem ad egyértelmű bemenő információt a 
fel szín alatti hidrogénfluxus és felhalmozódás számszerűsí -
té sére. A mai napig vita tárgya, hogy mi minősül meg bíz ha -
tó természetes (azaz geológiai) hidrogénjelnek, és hogyan 
le het ezt megkülönböztetni a talajban egyszerűen fermen tá -
ció (biológiai hidrogén) által okozott jeltől. Hasonlóképpen, 
a diffúzió és az advekció relatív szerepe a hidrogént tartal -
ma zó gázkeverék esetében a felszínhez közeli körülmények 
között további tanulmányok tárgyát képezi. 

Egyéb komplex gázösszetétel-vizsgálatok 

A hidrogén direkt azonosítása mellett egyéb gázok (CO2, 
Rn, He, CH4, N) jelenléte és arányai is közvetetten utal hat -
nak a hidrogén potenciális jelenlétére, forrására, ezáltal se -
gí tenek feltárni az esetleges mélyebb gázmigrációs útvo na -

la kat. A hélium jelenléte, izotópos összetétele vagy hiá -
nya tisztázhatja például a hidrogén keletkezésének erede -
tét, je le sül, hogy a radiolízis vagy a szerpentinesedés út -
ján ter melnek-e hidrogént, valamint a metán is proxiként 
szol gál hat aktív hidrogéntermelésre. A radon jelenléte pél -
dául jelez heti a radioaktív kőzetek jelenlétét (LEFEUVRE et 
al. 2021), amelyek azután radiolízis útján hidrogént ge ne -
rálhatnak. A hidrogén és radon mérésére szolgáló mű -
szerek fejlesztése Magyarországon is elindult (CSICSÁK & 
TÓTH 2024), a műszerek tesztelése folyamatban van. 
Emellett számos esetben sikerült a felszíni radonkon cent -
rációkat földrengéseseményekkel összefüggésbe hozni 
(WOITH 2015), így a radon potenciálisan alkalmas lehet a 
hidrogén migrációs útvonalaként szolgáló zónák azono -
sítására is. 

A felszíni kigázosodások geokémiai vizsgálatai mel -
lett kőzetmintákból származó fluidumzárványok is ér té -
kes információkkal szolgálhatnak a hidrogénkutatásban 
mind a szerpentinesedéshez, mind a radiolízishez kötődő 
hidrogénrendszerek esetén. A hidrogéngáz áramlásával 
egy idejűleg kristályosodó ásványokban (elsődleges jel -
leg gel), vagy az ásványok egykori, azóta beforrt repe dé -
seiben (másodlagos jelleggel) apró, mikroszkópos lépték -
ben megfigyelhető zárványokként csapdázódhat (8. áb -
ra). Ez utóbbiakat kitöltő gázok/folyadékok összetételét 
egy nem nagy költségigényű és roncsolásmentes techni -
kával, azaz a Raman-spektroszkópia alkalmazásával meg 
lehet határozni, beleértve a hidrogéngáz azonosítását is. A 
korábbi fluidumáramlásokról tanúskodó fluidumzár vá -
nyok fizikai és kémiai tulajdonságainak meghatározása 
tehát lehetőséget nyújt a természetes hidrogéngáz ke let -
kezési és felhalmozódási feltételeinek és áramlási útvona -
lainak leképzésére. 
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7. ábra. Nagy felbontású talajgáz-monitorozó eszközzel 1 m mélységben detektált hidrogénkoncentráció nyers idősora a Keleti-Alpokból (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) 



Természetes hidrogénpotenciál 

Magyarországon 

A hazai hidrogénpotenciálról elsőként TARI Gábor (2023) 
akadémiai előadásán hallhatott a szakmai közösség, a jelen 
fejezetben ennek tartalmát fejtjük ki bővebben.  

Közép-Európában több különböző kőzettípus is találha -
tó, amelyek potenciálisan képesek természetes hidrogén ge -
ne rálására. Ezek közé tartoznak a) az alpi ofiolitegységek, 
amelyek még mindig szerpentinesedésen mehetnek ke resz -
tül, és b) a hercini vagy régebbi gránitos aljzategységek, 
ahol a természetes hidrogén termelődése a radiolízisnek kö -
szönhető. Bár Magyarországon még nem állnak rendel ke -
zés re egyértelmű bizonyítékok átlagon felüli hidrogénkon -
centrációról a talajszintben, a környező országokban zajlott 
előzetes kutatások arra utalnak, hogy a Pannon-meden cé -
ben vannak olyan területek, ahol a hidrogén felszínre áram -
lása dokumentálható. Ez utóbbi feltételezést erősíti az a tény 
is, hogy országunkban számos hidrogéntermelés szempont -
jából fontos kőzet található, ami további érvként szolgál a 
hazai hidrogénpotenciál szélesebb körű vizsgálatának szük -
ségességére. Továbbá, a szénhidrogénmezők analógiáját foly -
tatva, a Pannon-medence rezervoárkőzetben kifejezetten gaz -
dagnak tekinthető. A pannon-medencebeli hidrogéntá ro lás 
lehetőségeinek feltérképezése hazánkban is megkez dő dött 
(GELENCSÉR et al. 2026), és ennek a kutatásnak a ter mé sze -
tes hidrogénre vonatkozó jelentősége az, hogy van nak olyan 
porózus kőzetek, amelyek ásványos összetétele ked vező a 
hidrogéngáz megtartásához, tehát nem reagál vele. 

Az ofiolitok egyik lehetséges kutatási területe a Vas-
hegy térségében felszínen kibukkanó, penninikumi meta -
morf egységek. A Vas-hegy közelében, az osztrák oldalon 
ta lálható, badersdorfi szerpentinitkőfejtőben magas hidro -
gén koncentrációt lehet kimutatni a mélyben zajló szerpen ti -
ne sedésnek köszönhetően. A Vas-hegyen felszínközelben 

ta lálható szerpentinitek ÉK-i irányban a felszín alatt folyta -
tódhatnak és elérhetik a hidrogéngeneráció szempontjából 
kedvező, néhány km-es mélységtartományt (200-300 °C). A 
szerpentinitek általánosságban lehatárolhatók például mág -
neses anomáliatérképek segítségével, ami alapján a Moson 
térségében található mágneses anomália indikálhat a hidro -
gén generáció szempontjából kedvező mélységtartomány -
ban (~5-6 km) eltemetett szerpentiniteket. A feltételezett el -
temetett szerpentinitek létezése és hidrogéntermelő poten -
ciálja azonban még nem bizonyított, igazolásukra további, 
geológiai-geofizikai adatrendszereken alapuló kutatások 
szük ségesek. A másik, triász–jura korú ofiolitos egység a 
Bükk térségében található (pl. Darnó- és Szarvaskő-egy sé -
gek), amely szintén tartalmaz szerpentiniteket, azonban ezek 
mélységtartománya nem ismert. A harmadik ofiolitos egy -
sé get a Mecsektől délre található paleozoikumi szerpen ti -
nit testek alkothatják (FALUS György, szóbeli kommuni ká ció, 
2026), amelyek létezését néhány sekély fúrás dokumentálja. 

A szerpentinesedéshez kötődő hidrogénpotenciál mel -
lett az aljzati egységekben található gránitok (pl. Mórágyi-
rög) is jelentős hidrogéntermelő potenciállal rendel kezhet -
nek radiolízis útján. Ezen egységek hidrogéntermelése nem 
bizonyított, azonban hidrogén jelenlétére utalhatnak a fúrá -
sokban mért héliumelőfordulások (pl. Székesfehérvár és 
Bat tonya-Pusztaföldvár). Tekintve, hogy a granitoidok az 
or szág különböző területein előfordulnak, részletes feltér -
ké pezésük és további kutatásuk kulcsfontosságú lehet a ra -
diolízishez kötődő hidrogénpotenciál meghatározásában. 

Konklúzió 

A természetes hidrogénrendszerek számos aspektusban 
hasonlítanak a szénhidrogénekhez, azonban a hidrogéngáz 
sajátos tulajdonságai (reakcióképesség, mobilitás) miatt a 
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8. ábra. A földtani múlt hidrogénáramlásainak közvetlen képviselői: kőzetalkotó ásványokban bezáródott hidrogéngázt tartalmazó fluidumzárványok mikroszkópi 
felvételei. a) Radiolízishez kötődő, másodlagos fluidumzárványok kvarc befogadó ásványban a Kárpát-medence nyugati részéről; b) szerpentinesedéshez kötődő, 
másodlagos fluidumzárványok amfibol befogadó ásványban ÉNy-Spanyolországból (SPRÁNITZ 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 (SPRÁNITZ et al. 2021) 



hidrogénrendszerek valószínűsíthetően időben változó, di na -
mikus természetűek. A dinamikus jellegre utalnak a fel színi 
hidrogénszivárgások (tündérkörök és kisebb, törésrend sze -
rek hez kötődő kigázosodások), amelyek indikációként szol -
gálhatnak felszín alatti hidrogén képződésére és mig ráció já -
ra, potenciális felhalmozódásokra. A hidrogénku ta tás ban a 
szénhidrogéniparból ismert módszerek részben al kalmaz ha -
tók, azonban új eszközök és módszerek (pl. mű hol das táv ér -
zékelés, talajgáz-geokémiai mérések, egyéb flu idumössze té -
telre vonatkozó vizsgálatok) szükségesek a hid rogén kiala ku -
lási potenciáljának, jelenlétének és felhal mo zódásának kimu -
tatására. A megfigyelés- és modellalapú ku tatások integrá lá -
sa, együttes értelmezése lehetőséget ad a hidrogénrendszerek 
tulajdonságainak és viselkedésének meg ismerésére. Az in -
ten zív kutatások ellenére azonban a hid ro gén keletkezési, 

mig rációs és csapdázódási folyamatainak, feltételeinek tel je -
sebb körű megértése még várat magára, így a természetes 
hid rogén mennyiségi becslése is jelentős hibával terhelt. A 
piaci hasznosítás megalapozásához tehát elengedhetetlen a 
ki ter melés lehetőségeinek pontosabb is me rete és a termé sze -
tes hidrogénre vonatkozó szabályozási háttér megalkotása. 

Köszönetnyilvánítás 

A bemutatott tanulmány a Nemzeti Kutatási, Fejlesztési 
és Innovációs Hivatal által támogatott, PD147116 számú ku -
tatási projekt, valamint a Magyar Tudományos Akadémia 
ál tal támogatott FluidsByDepth Lendület-projekt (LP2022-
2/2022) keretein belül készült el.
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Dr. KORDOS László geológus és paleontológus, a földtudomány doktora 
1950. május 23-án született Mezőcsáton. Az általános iskolát Miskolcon vé gez -
te. Középiskolát az érdeklődési területéhez illően választott, a budapesti Szabó 
József Geológiai Technikumba járt 1964-től 1969-ig, ahol geológus tech nikus 
képesítést szerzett. Egyetemi tanulmányait két egyetemen pár huza mosan vé gez -
te. Egy évig (1969–1970) az Egri Tanárképző Főiskolán biológia–földrajz sza -
kot hallgatott, innen került először a debreceni Kossuth Lajos Tudomány egye -
temre (1970–1974), ahol középiskolai tanári diplomát szerzett biológia–földrajz 
szakon, majd a szegedi József Attila Tudományegyetemre (1971–1975), ahol el -
vé gezte a geológus szakot is. Ezt követően a Kossuth Lajos Tudomány egye te -
men természettudományi doktori címet szerzett állatföldrajzból és állat rend -
szer tanból. A hetvenes évek Magyarországán ritkaságszámba ment, hogy va la -
ki egyszerre két egyetemre járjon. Ebben is megmutatkozott hihetetlen mun ka -
bírása és tudásszomja, ami a későbbiekben tudományos munkájában is meg -
nyil vánult. Mentorai, KRETZOI Miklós és JÁNOSSY Dénes paleontológus, NE -
MES KÉRI János antropológus, valamint PINCZÉS Zoltán, a debreceni KLTE Re -
gio nális Földrajzi Tanszékének néhai vezetője, aki az egri főiskoláról áthívta az 
egyetemre, egyaránt nagy hatással voltak szakmai fejlődésére. 

1974-től 2013-ig a Magyar Állami Földtani Intézetben dolgozott kutatóként, később tudományos tanácsadóként, ahol a 
ranglétrát végigjárva a tudományos segédmunkatársi pozíciótól az Országos Földtani Múzeum vezető beosztásán át az 
igaz gatóságig (2007–2010) vitte. Két cikluson keresztül, 1995-től 1997-ig, illetve 2013-tól 2015-ig a Magyar Tudományos 
Aka démia nem akadémikus közgyűlési képviselője volt. Tudományos munkája mellett elkötelezetten tanított az ország 
több egyetemén. 1975-től 2010-ig a KLTE külső előadója (habilitált egyetemi magántanára) és a doktori iskola megala pí -
tója volt. 1986-tól 2009-ig az Eötvös Loránd Tudományegyetem Őslénytani Tanszékén előadóként és konzulensként műkö -
dött. 1991-től 1993-ig a Miskolci Egyetemen paleoökológiát adott elő, 1994 és 1996 között a szegedi JATE-n tartott órákat, 
1997-től 2006-ig pedig a Szent István Egyetem Állatorvosi Karának alkalmazott zoológus szakán a paleozoológia előadója 
volt. 1997 és 2011 között a University of Toronto rudabányai nyári ásatási gyakorlatának (Rudabánya Field School) szerve -
zé sében és vezetésében is meghatározó szerepet vállalt. Utolsó munkahelye is egy egyetemen volt, 2010-től 2019-ig a Nyu -
gat-magyarországi Egyetem Természettudományi Karán tanított egyetemi tanárként. Tanárként vagy mentorként szinte 
min den olyan szakember életére és szakmai fejlődésére nagy hatással volt, aki ma Magyarországon gerinces paleonto ló -
giá val foglalkozik. 

KORDOS László kutatási témái a gerinces őslénytan számos területére kiterjedtek. Szakmai érdeklődése a Bükk hegység 
barlangjaitól indult, ahol első leleteit gyűjtötte. Innen egyenes út vezetett a barlangklímamérésekhez, majd egyetemi dok -
to ri és kandidátusi disszertációja témájához: a hazai holocén faunafejlődés és biosztratigráfia kidolgozásához, amely bar -
lan gi ősmaradványanyagokon alapul. Legismertebb népszerűsítő könyve, a Magyarország barlangjai is ehhez a témához 
kap csolódik. Ezzel egy időben melléktémaként feldolgozta a magyarországi eocén szirénleleteket is. 

Következő nagy kutatási témája a pliocén és pleisztocén biokronológia volt. Leírta a Kárpát-medence pocokfajokra 
ala pozott biozónáit, majd a felső pleisztocén biozónákat korrelálta a klímasztratigráfiai fázisokkal és a paleolit kultúrákkal. 
A klímaváltozás iránti felfokozott érdeklődés még nem jelent meg a köztudatban, amikor 1979-ben ő már egy átfogó mun -
kát írt a magyarországi paleoklimatológiai kutatásokról. Amellett, hogy behatóan foglalkozott a hazai negyedidőszaki ge -
rin cesfaunákkal, szerepet vállalt a Negyedidőszaki Kutatásokkal Foglalkozó Világszervezet, az INQUA (International Union 
for Quaternary Research) munkájában is. Sokáig ő volt az INQUA Magyar Nemzeti Bizottságának elnöke. A hazai kvarter -
ku tatásokat az INQUA nemzetközi vezetőbizottságának látogatásán 2017-ben egy előadásban is bemutatta. 

DR. KORDOS László 
1950–2026 
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A nyolcvanas évek elejétől a miocén gerinces leletek vizsgálatába kezdett. Ennek során intenzív rendszertani feldol go -
zást két olyan csoporton végzett, melyek a miocén szárazföldi biokronológia szempontjából alapvető fontosságúak, ezek a 
hör csögfélék és az Anomalomys-genus. A középső miocén gerinces faunák megismerése területén úttörő munkát köszönhe -
tünk neki a hasznosi és a szentendrei leletanyag feltárásával. A felső miocén faunákkal is behatóan foglalkozott, olyan nagy 
je lentőségű lelőhelyek kutatását irányította, mint Polgárdi vagy Alsótelekes.  

Fő kutatási területe az emberré válás korszakának első szakasza, a neogén környezetváltozás és az emlősfauna fejlődése 
volt. 1971-től vett részt a rudabányai lelőhely kutatásában, 1978-tól vezette az ásatásokat. A több évtizedet átívelő, nemzet -
kö zi együttműködésen alapuló munka kiemelkedő eredménye a Palaeontographia Italica című folyóiratban 2005-ben 
meg jelent monográfia. A rudabányai lelőhelyről előkerülő emberszabású leletek feldolgozása révén nagy szakértelemre 
tett szert a paleoantropológia szerteágazó témakörében. Ez irányú munkásságának eredményeit számos tudományos mű és 
műfordítás őrzi. Ugyancsak megkerülhetetlenek a miocén tengerigerinces-leleteket feldolgozó publikációi is. Másik, több 
évtizeden átívelő munkája az ipolytarnóci bemutatóhely szakmai felügyelete volt, ahol főként a lábnyomos homokkövet 
vizsgálta. Az általa alkalmazott kutatási módszerek közül legismertebb a pocokhőmérő, de emellett használt három di men -
ziós képalkotó technikát is, illetve az utóbbi évtizedekben jelentős hangsúlyt fektetett a gerinces lelőhelyek tafonómiai 
vizsgálatára.  

A rendszertanban is maradandót alkotott. Az általa leírt taxonok között van két szirén (Paralitherium tarkanyense, Ani -
so siren pannonica), hét rágcsáló (Cricetodon hungaricus, Democricetodon hasznosensis, Anomalomys rudabanyensis, 
Ano ma lomys kowalskii, Anomalospalax tardosi, Cricetus polgardiensis, Karstocricetus skofleki) és kilenc ichnospecies 
(utób biak lábnyomok alapján, köztük a mecseki Komlosaurus karbonis). Emellett nevét örökre megőrzi a tanítványa, MÉ -
SZÁ ROS Lukács által leírt cickány-genus, a Kordosia is. 

A szigorúan vett tudományos munka mellett arra is mindig jutott energiája, hogy színvonalas ismeretterjesztő, tudo mány -
nép szerűsítő írásokat publikáljon. Több száz előadást tartott, számtalan TV- és rádióriport készült vele. 2010-ben az év is -
me retterjesztő tudósa volt, 2014-ben pedig átvehette a Magyar Érdemrend lovagkeresztjét. 

Az 1970-es évek elején lépett be a Magyar Karszt- és Barlangkutató Társulatba, amelynek 1978-tól két éven át tudo má -
nyos titkára volt. 1979-ben tudományos munkásságáért a társulat Kadić Ottokár-éremmel tüntette ki. 

Kiemelkedő tudományos eredményei: 1) a Kárpát-medence újraértelmezett és eredeti adatokkal bővített ősemlős fauna -
tör ténete és környezetrekonstrukciója, 2) karszt- és paleokarszt-kutatások, 3) az ipolytarnóci, 20 millió éves ősállatláb nyo -
mok értékelése és a természetvédelmi terület szakmai tanácsadója, 4) tengeri ősemlősök tanulmányozása, 5) a 180 millió 
évvel ezelőtt élt, mecseki dinoszaurusz-lábnyomok (Komlosaurus) leírása és kutatása, 6) a 10 millió éves rudabányai em -
ber szabású ősmajom (Rudapithecus) lelőhely közel négy évtizede tartó nemzetközi kutatásának irányítása és publikálása, 
7) új ősállatok felfedezése és leírása. 

 
PAZONYI Piroska, HÍR János, LEÉL-ŐSSY Szabolcs, a publikációs listát összeállította GÁSPÁR Anita



Földtani Közlöny 156/2 (2026) 189

Kordos László nyomtatásban megjelent publikációi 

1969 

KORDOS, L. 1969: Zur Vereinheitlichung der Höhlenpläne. – In: 5. Internationaler Kongress für Speläologie, 1–5.  
KORDOS L. 1969: A budai Várhegy és a Várbarlang földtani viszonyairól. – Karszt és Barlang 1969/2, 47–50.  

1970 

KORDOS L. 1970: A „Szpeleológia” Barlangkutató Csoport. – Karszt- és Barlangkutatási Tájékoztató 1970/6, 12. 
KORDOS L. 1970: Klímamegfigyelések a barlangok bejárati szakaszában (Climatic investigations of the entrance part of caves). – Karszt 

és Barlang 1970/1, 31–34. 
KORDOS L. 1970: Barlangok bejárati szakaszának klímaviszonyai. – In: 9. OTDK. Természettudományi szekció, p. 1. 

1971 

KORDOS L. 1971: Barlangi kirándulások a XIX. század első felében. – Karszt és Barlang 1971/1, 33–35.  
KORDOS L. 1971: Ősmaradványok a Vass Imre-barlang tárójából. – Karszt és Barlang 1971/2, p. 92. 
KORDOS L. 1971: Barlangkataszterezés. – Karszt- és Barlangkutatási Tájékoztató 1971/4, 10–11. 
KORDOS L. 1971: A Szpeleológia Barlangkutató Csoport. – Karszt- és Barlangkutatási Tájékoztató 1971/5, p. 19.  
KORDOS L. 1971: Hozzászólás Müller Pál cikkéhez. – Karszt- és Barlangkutatási Tájékoztató 1971/5, p. 26. 
DÉNES Gy. & KORDOS L. 1971: Barlangkataszterezés. – Karszt- és Barlangkutatási Tájékoztató 1971/5, 4–5.  
JÁNOSSY, D., KORDOS, L., KROLOPP, E. & TOPÁL. GY. 1971: The Porlyuk-cave of Jósvafő. – Karszt- és Barlangkutatás 7, 15–60. 

1972 

KORDOS L. 1972: Barlangtani vizsgálatok a Kevély-csoport barlangjaiban. – Karszt- és Barlangkutatási Tájékoztató 1972/1, p. 6. 
KORDOS L. 1972: Barlangkataszterezés. – Karszt- és Barlangkutatási Tájékoztató 1972/2, 8–9.  
KORDOS L. 1972: A jósvafői Por-lyuk komplex vizsgálata. – Karszt- és Barlangkutatási Tájékoztató 1972/6, 11–12. 
KORDOS L. 1972: Ősmaradványok a Vass Imre-barlang tárójából (Fossils from the tunnel of the Vass Imre Cave). – Karszt- és Barlangku -

ta tási Tájékoztató 1972/2, 18–19.  
KORDOS L. 1972: Barlangkataszterezés. – Karszt- és Barlangkutatási Tájékoztató 1972/6, p. 14. 
KORDOS L. 1972: Újabb adatok Jókai tardonai tartózkodásáról. – Miskolci Herman Ottó Múzeum Közleményei 10, 64–73.  
KORDOS L. 1972: A jósvafői Por-lyuk komplex vizsgálata. – In: X. OTDK, Nyíregyháza, 1 p.  
KORDOS L. 1972: Barlangtani vizsgálatok a Kevély-csoport barlangjaiban. – In: X. OTDK, Nyíregyháza, 1 p. 
KORDOS L. 1972: Mikroklímavizsgálatok a Kevély-csoport néhány barlangjában. – Karszt és Barlang 1972/1–2, 5–12. 
KORDOS L. 1972: Barlangkataszteri felosztás. – Karszt és Barlang 1972/1–2, 25–32.  

1973 

JÁNOSSY, D., KORDOS, L., KROLOPP, E. & TOPÁL, Gy. 1973: The Porlyuk Cave of Jósvafő. – Karszt- és Barlangkutatás 1972/7, 15–59.  
KORDOS L. 1973: A Csapás-tetői-barlang gerinces maradványai. – Miskolci Herman Ottó Múzeum Közleményei 12, 52–57.  
KORDOS, L. 1973: Examination of a population of Rhinolophus hipposideros Bechstein subfossil. – In: International Speleology 1973. 

Abstracts of papers. Olomouc. p. 157. 
KORDOS, L.: Examination of climatic sectors of the caves in the Carpathian Basin. – In: International Speleology 1973. Abstracts of pa -

pers, Olomouc. p. 126. 
KORDOS L. 1973: Gerinces ősmaradványok az Ocsisnya-tetőről (Vertebrate fossils from the Ocsisnya Plateau). – Karszt- és Barlangku ta -

tá si Tájékoztató 1973/3, 5–7.  
KORDOS L. 1973: Barlangkataszteri felosztás. – Karszt- és Barlangkutatás 1973/2, 17–34.  
KORDOS L. 1973: Hegységszerkezeti és barlanggenetikai megfigyelések a tornaszentandrási Osztramos-hegyen. – Karszt- és Barlangku -

ta tás 1973/2, 8–9.  
KORDOS L. 1973: Jelentés a Szpeleológia barlangkutató csoport 1972. évi munkájáról. – Karszt- és Barlangkutatás 1972/7, 31–33.  
KORDOS L. 1973: Egy szubfosszilis Rhinolophus hipposideros (Bechstein) kronopopuláció vizsgálata. – In: XI. OTDK. Dolgozatok ki vo -

na tos gyűjteménye II. Biológia, földrajz. Eger, p. 45. 
KORDOS L. 1973: Mikroklíma vizsgálatok a Kevély-nyergi-zsombolyban, az Arany-lyukban és a Szabó József-barlangban. – In: XI. 

OTDK. Dolgozatok kivonatos gyűjteménye II. Biológia, földrajz, Eger, p. 12.  
KORDOS L. 1973: Barlangtani vizsgálatok a Kevély-csoport barlangjaiban. – Acta Physica et Chimica Debrecina 19, p. 85. 
KORDOS L. 1973: Adatok az Esztramos barlangjainak ismeretéhez. – Karszt és Barlang 1973/1–2, 7–12.  

1974 

KORDOS L. 1974: Újabb adatok a Molnár-szikla mondájáról. – Miskolci Herman Ottó Múzeum Közleményei 13, 124–128. 
KORDOS L. 1974: Adatok az Esztramos és a Felső-Bódva-völgy fejlődéstörténetéhez. – Karszt- és Barlangkutatási Tájékoztató 1974/2, 

23–24.  
KORDOS L. 1974: Mikroklímavizsgálatok a Kevély-csoport néhány barlangjában (Microclimatological investigations of some caves of 

Kevély group). – Karszt és Barlang 1972/1–2, 5–12.  
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KORDOS L. 1974: Újabb gerinces ősmaradvány lelőhelyek Jósvafő környékéről (New vertebrate localities from Jósvafő). – Karszt- és Bar -
lang kutatási Tájékoztató 1974/1, p. 8. 

KORDOS L. 1974: Mi indokolja a barlangok védelmét? – Magyar Nemzet 30/113, p. 8. 
KORDOS L. 1974: Minvielle, Pierre: Guide de la France souterraine. – Karszt és Barlang 1974/1, p. 42. 

1975 

KORDOS L. 1975: A Kis-kőháti-zsomboly szubfosszilis denevér populációjának vizsgálata: (Untersuchungen der Subfossilen Fleder -
maus-Population der Kis-Kőháter Höhle). – Herman Ottó Múzeum Évkönyve 13–14, 567–586.  

KORDOS L. 1975: Ritka és ismeretlen barlangi leírások a Herman Ottó Múzeum Könyvtárában (Rare and unknown cave descriptions in 
the library of the Herman Ottó Museum). – Herman Ottó Múzeum Évkönyve 13–14, 117–125.  

KORDOS L. 1975: Holocén gerinces biosztratigráfiánk kérdései és távlatai (Problems and Vistas of Holocene Vertebrate Biostratigraphy 
in Hungary). – Őslénytani Viták 22, 95–108.  

KORDOS L. 1975: Gerinces-fauna történeti vizsgálatok. – Állattani Közlemények 62/1–4, p. 162. 
KORDOS L. 1975: Barlangok bejárati szakaszának klímaviszonyai (Die klimatischen Verhältnisse in den Eingangspartien der Höhlen). – 

Be számoló a Nemzetközi Barlangtani Unio Barlangterápia Szakbizottságának magyarországi (II.) szimpóziumáról, 1 p. 
KORDOS L. 1975: Az Aggteleki-karszt kopárosodása az őslénytani vizsgálatok alapján (The loss of vegetation in the Aggtelek Karst in the 

light of paleontological studies). – In: International Conference Baradla 150. Abstracts, 1975, 26–29. 
KORDOS L. 1975: A barlangok komplex védelmének kérdései és feladatai. – In: International Conference Baradla 150. Abstracts, 1975, p. 26. 
KORDOS L. 1975: Jelentés a Hajnóczy-barlangban végzett őslénytani és üledékföldtani vizsgálatokról (Report on the paleontological and 

sedimentological investigations of Hajnóczy Cave). – Karszt- és Barlangkutatási Tájékoztató 1974/5–6, 20–25.  
KORDOS L. 1975: Paleoklimatológiai vizsgálatok lehetőségei barlangokban. – Karszt- és Barlangkutatási Tájékoztató 1974/5–6, 18–19.  
KORDOS L. 1975: A barlangok korával kapcsolatos kérdések. – Karszt- és Barlangkutatási Tájékoztató 1974/5–6, 14–15.  
KORDOS L. 1975: A Társulat Dokumentációs Szakosztálya december 2-án ülést tartott. – Karszt- és Barlangkutatási Tájékoztató 1974/5–

6, 3–4.  
KORDOS L. 1975: Az Esztramos barlanggenetikai, hegységszerkezeti és üledékföldtani vizsgálata (Speleogenetical, tectonical and sedi -

men to logical investigations of Esztramos). – Karszt és Barlang 1974/1, 21–26. 
KORDOS L. 1975: A barlangok korával kapcsolatos kérdések (elméleti és gyakorlati szpeleokronológia; a magyarországi barlangok kora). 

– In: XII. OTDK Természettudományi Szekció, Biológia és Földtudományok, p. 47.  
KORDOS L. 1975: Jelentés a Vártetői-barlangban és a Fényeskő II. sz. víznyelőbarlangban végzett üledékföldtani vizsgálatokról (Report 

on the sedimentological investigations in the Vártető Cave and Fényeskő No. II pothole). – Karszt- és Barlangkutatási Tájékoztató 
1974/3–4, 64–69.  

KORDOS L. 1975: A Dokumentációs Szakosztály beszámolója. – Karszt- és Barlangkutatási Tájékoztató 1974/3–4, 12–14.  

1976 

HEGEDŰS Gy. & KORDOS L. 1976: Társulati élet: Beszámoló a Magyar Karszt- és Barlangkutató Társulat 1975. első félévi tevékenysé gé -
ről. – Karszt és Barlang 1976, 5–6. 

HELLEBRANDT M., KORDOS L. & TÓTH L. 1976: A Diósgyőr–Tapolca-barlang ásatásának eredményei: (Ergebnisse der Ausgrabungen in 
der Diósgyőr–Tapolca Höhle). – Herman Ottó Múzeum Évkönyve 15, 7–36.  

JÁNOSSY, D. & KORDOS, L. 1976: Pleistocene–Holocene Mollusc and Vertebrate fauna of two caves in Hungary. – Annales historico–
naturales Musei nationalis hungarici 68, 5–29.  

KORDOS L. 1976: Új védett állatfajunk: Hazánk területén megjelent kerti pele a holocén elején még gyakori volt. – Búvár 31/3, 130–133. 
KORDOS L. 1976: Karbonátos kőzetek képződése, vizsgálata és gazdasági jelentősége (ismertetés). – Karszt és Barlang 1975/1–2, p. 47. 
KORDOS L. 1976: A magyar barlangkutatás tiszteleti tagjai (1910–1945). – Karszt és Barlang 1975/1–2, p. 45.  
KORDOS L. 1976: Amatőr szakmai filmest. – Karszt és Barlang 1975/1–2, p. 43.  
KORDOS L. 1976: J. Jakál: Kras Silickej Planiny. – Karszt és Barlang 1975/1–2, p. 34.  
KORDOS L. 1976: Mello, J. – Snopková, P.: Felső-kréta kitöltés a gombaszögi kőbánya triász mészkőbányájában. – Karszt és Barlang 

1975/1–2, p. 34. 
KORDOS L. 1976: M. Herak and V. T. Stringfild: Karst. Imortant Karst Regions of the Northern Hemisphere: (könyvismertetés). – Karszt 

és Barlang 1975/1–2, p. 32. 
KORDOS L. 1976: A cseppkő szó eredete és jelentésének változásai (Etymology of the word “Cseppkő” and variations of its meaning). – 

Karszt és Barlang 1975/1–2, 29–31. 
KORDOS L. 1976: A jósvafői Tücsök-lyuk gerinces maradványai (Vertebrate remnants from the Tücsök-lyuk at Jósvafő). – Karszt és Bar -

lang 1975/1–2, 13–14.  
KORDOS L. 1976: Hazánk első ősemlősei a szirének. – Élet és Tudomány 31/40, 1875–1878.  
KORDOS, L. 1976: Biostratigraphie holocène du Bassin des Karpathes. – In: UISPP IX. Congres Nice 1976, 13–18.  
KORDOS L. 1976: A kerti pele (Eliomys quercinus) első magyarországi előfordulása a Nagyoldali-zsombolyból (The first presence of 

Eliomys quercinus in Hungary /Nagyoldal Pot/) – Karszt és Barlang 1975/1–2, p. 92. 
KORDOS L. 1976: Jelentés a Dokumentációs Szakosztály 1974. évi munkájáról: Beszámoló a Magyar Karszt- és Barlangkutató Társulat 

1975. első félévi tevékenységéről. – Karszt és Barlang 1975/1–2, 7–8.  
KORDOS L. 1976: Az emberré válásról – az újabb leletek tükrében. – Élet és Tudomány 31/20, 940–943.  
KORDOS L. 1976: Barlangok védelme ankét. – Karszt és Barlang 1975/1–2, 58–59.  
KORDOS L. 1976: A szpeleokronológia elméleti és gyakorlati kérdései. – Karszt és Barlang 1976/1–2, 15–20.  
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KORDOS L. 1976: Hill, Ch. – Sutherland, W. – Tierney, L.: Caves of Wyoming. – Karszt és Barlang 1976/1–2, p. 67. 
KORDOS L. 1976: Martynoff, A. – Lambert, F.: La Spéléologie. – Karszt és Barlang 1976/1–2, p. 67.  
KROLOPP E., SCHWEITZER F., SCHEUER Gy., DÉNES Gy. KORDOS L., SKOFLEK I. & JÁNOSSY D. 1976: A budai Várhegy negyedkori képződ -

mé nyei. – Földtani Közlöny 106/3, 193–228.  

1977 

KORDOS L. 1977: Hány éves az ember? – In: BOGNÁR R. & DÉRI J. (szerk.): Fiúk–lányok könyve. Móra Könyvkiadó, Budapest, 130–134. 
KORDOS L. 1977: Milyen környezetben élt „Rudi”? – Élet és Tudomány 32/46, 1459–1461. 
KORDOS L. 1977: Új felsőeocén sziréna (Paralitherium takanyense n.g. n.sp.) Felsőtárkányból. – A Magyar Állami Földtani Intézet Évi Je -

len tése 1977, 349–367.  
KORDOS, L. 1977: Cave Documentations in Hungary. – In: FORD, T. D. (ed.): Proceedings of the 7th International Speleological Congress, p. 271. 
KORDOS, L. 1977: Holocene Vertebrate Studies in Hungarian Caves. – In: FORD, T. D. (ed.): Proceedings of the 7th International Speleolo -

gic al Congress 1977, 272–275. 
KORDOS, L. 1977: Hongrie. – In CHABERT, Cl.: Les grandes cavités mondiales. Spelunca 1977/Spécial 2, 36–37.  
KORDOS L. 1977: Őslénytani vizsgálatok az Aggteleki-karszton. – Természet Világa 7, 309–311.  
KORDOS, L. 1977: The longest and deepest caves of Hungary. – Karszt és Barlang 1977, 65–66.  
KORDOS L. 1977: A barlangkutatók országos találkozója. – Műszaki Élet 32/12, p. 20. 
KORDOS L. 1977: A Csúcs-hegy és az Oszoly barlangjai: Beszámoló a Magyar Karszt- és Barlangkutató Társulat 1975. második félévi te -

vékenységéről. – Karszt és Barlang 1977, 185–205.  
KORDOS L. 1977: Csont- és csigamaradványok a Pilis és az Alsóhegy néhány barlangjából: Beszámoló a Magyar Karszt- és Barlangkutató 

Tár sulat 1975. második félévi tevékenységéről. – Karszt és Barlang 1977, 169–180.  
KORDOS L. 1977: Barlangi üledékek jelentősége az ősföldrajzi kutatásban: Beszámoló a Magyar Karszt- és Barlangkutató Társulat 1 975. 

má sodik félévi tevékenységéről. – Karszt és Barlang 1977, p. 158.  
KORDOS L. 1977: Jelentés a Hosszú-hegyi Háromlyukú-barlang őslénytani kutatásáról: Beszámoló a Magyar Karszt- és Barlangkutató 

Tár sulat 1975. második félévi tevékenységéről. – Karszt és Barlang 1977, 103–111. 
KORDOS L. 1977: Jelentés a „Kőlyuk-kutatótábor” szakmai munkájáról: Beszámoló a Magyar Karszt- és Barlangkutató Társulat 1975. 

má sodik félévi tevékenységéről. – Karszt és Barlang 1977, 70–71. 
KORDOS L. 1977: A Magyar Karszt- és Barlangkutató Társulat Dokumentációs Szakosztályának ügyrendje: Beszámoló a Magyar Karszt- 

és Barlangkutató Társulat 1975. második félévi tevékenységéről. – Karszt és Barlang 1977, 49–51.  
KORDOS L. 1977: 20. Barlangnap: Beszámoló a Magyar Karszt- és Barlangkutató Társulat 1975. második félévi tevékenységéről. – Karszt 

és Barlang 1977, 19–20. 
KORDOS L. 1977: Martinoff, Lambert: La Spéléologie (ismertetés). – Karszt és Barlang 1976/1–2, p. 67. 
KORDOS L. 1977: Hill, Sutherland, Tierney: Caves of Wyoming (ismertetés). – Karszt és Barlang 1976/1–2, p. 67. 
KORDOS L. 1977: Barlangok védelme ankét. – Karszt és Barlang 1976/1–2, 58–59.  
KORDOS L. 1977: A szpeleokronológia elméleti és gyakorlati kérdései. – Karszt és Barlang 1976/1–2, 15–20 
KORDOS L. 1977: Ősmaradványok a Metróból. – Élet és Tudomány 2, 35–37.  
KORDOS L. 1977: A III. Szpeleoterápiai és Klimatológiai Ankét. – Karszt és Barlang 1977/1–2, p. 70. 
KORDOS L. 1977: Cholnoky Jenő pályázat. – Karszt és Barlang 1977/1–2, p. 72.  
KORDOS L. 1977: Védett természeti értékeink. – Karszt és Barlang 1977/1–2, p. 58.  
KORDOS L. 1977: Magyarország leghosszabb és legmélyebb barlangjai. – Karszt és Barlang 1977/1–2, 47–54.  
KORDOS L. 1977: Balás Anna (1950–1977). – Karszt és Barlang 1977/1–2, 77–78.  
KORDOS L. 1977: Barlangkataszterezési pályázat. – Karszt és Barlang 1977/1–2, 72–73.  
BERTALAN K. & KORDOS L. 1977: Jelentés a Dokumentációs Szakosztály 1975. évi munkájáról: Beszámoló a Magyar Karszt- és Barlang -

ku tató Társulat 1975. második félévi tevékenységéről. – Karszt és Barlang 1977, 72–74.  
FÜKÖH L. & KORDOS L. 1977: Jelentés az Uppony Horváti-lik 1977. évi őslénytani ásatásáról. – Az Egri Múzeum Évkönyve / Annales Musei 

Agriensis 15, 21–32.  
HEGEDŰS Gy. & KORDOS L. 1977: Társulati élet: Beszámoló a Magyar Karszt- és Barlangkutató Társulat 1975. második félévi tevékenysé -

gé ről. – Karszt és Barlang, 9–14. 
KORDOS L., BERTALAN K. & NEPPEL F. 1977: Vélemény „Rónaki László: Javaslat a bibliográfia lyukkártyás adattárolására” – I. Beszá mo -

ló a Magyar Karszt- és Barlangkutató Társulat 1975. második félévi tevékenységéről. – Karszt és Barlang, p. 235.  
KROLOPP E., SCHWEITZER F., SCHEUER F., DÉNES Gy., KORDOS L., SKOFLEK I. & JÁNOSSY D. 1977: A budai Várhegy negyedkori képződ -

mé nyei. – Földtani Közlöny 106/3, 193–228.  

1978 

BERTALAN K. & KORDOS L. 1978: Jelentés a Dokumentációs Szakosztály 1976. évi munkájáról: Beszámoló a Magyar Karszt- és Bar lang -
ku tató Társulat 1976. évi tevékenységéről. – Karszt és Barlang 1978, 30–32.  

FÜKŐH L. & KORDOS L. 1978: Uppony. – Élet és Tudomány 33/11, 333–335.  
JÁNOSSY D. & KORDOS L. 1978: Az Osztramos gerinces lelőhelyeinek faunisztikai és karsztmorfológiai áttekintése (1975-ig), [The fau -

nis tical and karst-morphological review of paleontological localities for vertebrates at Osztramos (Northern Hungary)]. – Fragmenta 
Mineralogica et Palaeontologica 8, 39–72.  
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Események, rendezvények 

Dr. DOBOS Irma,  
az első magyar euro-geológusnő köszöntése 

Ritkán adódik az ember előtt olyan lehetőség, hogy egy 
száz éves pályatársát köszönthesse. Ám DOBOS Irma eseté -
ben nem ez a helyzetből adódó érdekesség. A Magyar Hid -
ro lógiai Társaság egy olyan ember és emberi teljesítmény 
előtt tiszteleg, amely a maga nemében is ritka! 

A csendes alföldi kisvárosból, Szentesről indult termé -
szet tudományos pálya nem a szokványos úton haladt. A két 
háború közötti időben egy fiatal lánynak számos akadállyal 
kel lett megbirkóznia, hogy az akkor hagyományosnak tar -
tott női szerepből kiléphessen, és a tudományok vonzásában 
élje életét. 

Nem akármilyen akaraterő és elszántság kellett mind eh -
hez. Amint saját maga vallott erről: „Ismerkedésem és el kö -
te leződésem a földtan iránt a geográfián keresztül történt, 
amikor már a földrajz is szerepelt a tantárgyak között. Ezt 
so ha nem kellett külön tanulnom, és az órákon, ha valakinek 
ki kellett segítenie a felelőket, az mindig én voltam. Meg is 
volt az elismerés ezért otthon, mert az 1930-as években szá -
mos jeles geográfus kiadott munkájából a Földrajzi Társa -
ság egy tízdarabos sorozatát kaptam meg. Legkedvesebb 
köny veim között ezek szerepeltek, hiszen ez már az érdek -
lő désem és tudásom elismerésének számított, olyan volt, 
mint egy kitüntetés. Ennek hatására alakult ki bennem az el -
határozás, hogy földrajz szakos tanár leszek.” 

A továbbtanulásba már erősen beleszólt a háború, emiatt 
a szegedi egyetemen folytatott tanulmányok mellett gyors- 
és gépírást is tanult, ki tudja, miből lehet majd megélni a vi -
ha ros időszakban… 

Aztán múltak az évek, és Irma részese lett az ország 
föld tani feltárásának, feltérképezésének, és érdeklődése idő -
vel a vízföldtani kutatások felé irányult. Az 1960-as években 
az OVIKUV, majd a VIKUV-nál végzett munkát egy kétesz -
ten dős kubai kiküldetés szakította meg, ahol férjével együtt 
az ásványkincsek felmérése, valamint a korábbi szakértői 
anya gok feldolgozása volt a feladatuk. Irma ebben a munká -
ban is megállta helyét, s aztán idehaza a VIKUV főgeológu -
sa ként feladatai mellett irányítóként vett részt a Visegrád–
Lepence telephelyen a Zsigmondy-emlékkiállítás létreho -
zá sában. Már itt kiderült kollégái számára, hogy a szakma -
tör téneti kutatások milyen közel állnak érdeklődéséhez, s 
ezt társaságunk is nagyra értékelte. Számos tudomány tör té -
ne ti vonatkozású cikket írt különböző szakfolyóiratokba, ki -
állításokat rendezett, és előadásokat tartott. Értékelve a tör -
té neti ismeretterjesztésben vállalt szerepét, tagjává válasz -
tot ta társaságunk Vízügyi Történeti Bizottsága. 

1999-ben pályázata alapján – Magyarországon első nő -
ként – megkapta az eurogeológusi címet. 

Nehéz felsorolni azokat a tudományos eredményeket, 
ame lyeket DOBOS Irma pályafutása során elért, és nem lehet 
meg feledkezni arról sem, hogy az ő nevéhez fűződik a „soly -
mári izotóptemető” kijelölése és tervezése. 

DOBOS Irma munkásságát nem csupán a „vizes szakma” 
és annak tudományos szervezete, a Magyar Hidrológiai Tár -
saság méltatja, hanem a Magyarhoni Földtani Társulat is, 
melynek 2003 óta tiszteleti tagja. 

Ez a rövid megemlékezés egyszersmind elismerése is 
an nak a pályának, amiért DOBOS Irma 1994-ben megkapta 
az MHT tiszteleti tagja kitüntető címet. 

 
FEJÉR László  

az MHT Vízügyi Történeti Bizottságának elnöke 

ISZA 2026 
(Szarvas, március 27–28.) 

Idén március 27–28-án került megrendezésre a Magyar 
Geofizikusok Egyesülete (MGE) és a Magyarhoni Földtani 
Társulat (MFT) közös rendezvénye, az 56. Ifjú Szakem be -
rek Ankétja (Meeting of Young Geoscientists). A helyszín a 
festői szépségű Szarvas volt, ahol a Liget Wellness és Kon -
fe rencia Hotel várt bennünket kényelmes szobákkal, kel le -
mes fürdőkkel és kifogástalan ételekkel. 

A történelmi Magyarország közepén, Szarvason idén is 
szép számú, 25 szóbeli és 10 poszteres előadást mutattak be 
a két nap alatt. Ezek jó része angol nyelvű lévén a hazánkban 
tanuló külföldiek számára is érthető volt, akik kíváncsiak 
vol tak a fiatal geológusok és geofizikusok munkájára. Vol -
tak olyan előadók, akik az ISZA történetében már nem elő -
ször szerepeltek, de akadtak olyanok is, akik első munká ju -
kat mutatták be. Összesen 63 fő vett részt e szakmai to vább -
képzésen és konferencián, és mindannyian színvonalas szak -
 mai előadásoknak és bemutatóknak lehettek szem- és fül ta -
núi. A konferenciát BREITNER Dániel, az MGE elnöke nyi -
totta meg. 

 
Az elméleti kategória győztesei 

I. MOLNÁR Bence: Probability map-based assessment: 
ef fect of reservoir heterogeneity on the size of the protection 
zone around an injection well using numerical modeling 

II. HORVÁTH Laura: Geochemical study of hydrogen gas 
and quartz interactions for secure underground hydrogen 
storage 

III. VELKI Máté: First results of the integrated paleo -
magnetic and mineralogical research of the Western Vardar 
ophiolites 

 
Az alkalmazott (gyakorlati) kategória győztesei 

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 poszterkategória győztesei 

I. GAJZER Anna (Comparing quantification methods for 
natural hydrogen generation potential and a case study of the 
Gyód Serpentinite body) 

II. KOVÁCS Dániel (The Integrated Geodynamic Station: 
Advanced Gas Monitoring in the Southeastern Carpathians) 

III. MOLNÁR Bence (Numerical evaluation of reservoir 
per meability heterogeneity as a risk factor for thermal per -
formance of a geothermal well doublet) 

 
Ezenkívül számos különdíjat is hazavihettek a kiváló 

ifjú kutatók:  
MFT – KOVÁCS Dániel 
MFT IB – Catarina Conceicao DE CASTRO 
Aspect Energy Kft. – STEFÁN Boglárka Abigél 
Biocentrum Kft. – Anwar AL HIJOUJ 
ELGA – Böckh János-díj – RÁBÓCZKI Bence 
ELGA – Szilárd József-díj – BARBÉLY Enikő 
Geo-Log Kft. – Hadeer HASSAN 
Geomega Kft. – VÁRI Zoltán 
GIS-KART – GILÁNYI Gibárt 
MS Energy Solutions Kft. – Mohamed AYED ELBALAWY 
Mhyner Consulting Kft. – WINKLER Zsuzsanna 
Min-Geo Kft. – Garcia Reyana DAWN 
RFD T-Navigator – NAGY Bence 

 
A Közönségdíjat Mohamed AYED ELBALAWY-nek ítél -

ték oda, aki a 2026. április 24-ei Magyar Geofizikusok Egye -
sületének Közgyűlése előtt is bemutathatta előadását. A dí -
jak egy része is ezen az eseményen került hivatalosan át -
adásra. 

 
Az esemény támogatói voltak: 
EAGE szervezet, Geo-Log Kft., tNavigator, Geomega 

Kft., Eötvös Loránd Geofizikai Alapítvány, Mingeo Kft., 

Magyar Geofizikusokért Alapítvány, Biocentrum Kft., Nem -
zeti Kutatási, Fejlesztési és Innovációs Hivatal, Mhyner Con -
sulting Kft., MS Energy Solutions Kft., Aspect Energy Kft. 

 
CSERÉP Barbara 

Beszámoló a Magyarhoni Földtani Társulat 
Közép- és Észak-Dunántúli Területi Szervezet 

2026. május 29–30-i előadónapjáról 

A vezetőség megalakulásakor arra vállalkoztunk, hogy 
olyan programokat állítunk össze, amelyek tükrözik a szer -
ve zet területi összetettségét, valamint igyekszünk bemutatni 
a földtudományok sokszínűségét. Ennek megfelelően az 
elő adónap helyszíne minden évben vándorolt. 2024-ben 
Sop ronban a HUN-REN Földfizikai és Űrtudományi Kuta -
tó intézet, 2025-ben Szombathelyen az ELTE-SEK-BDPK 
Föld rajzi Tanszék volt a házigazdája. 2026-ban Veszprém 
kö vetkezett volna, ezért a korábbi házigazdával, PÓSFAI Mi -
hállyal egyeztettünk, ugyanis az egyetemi környezet töké le -
tes helyszínnek bizonyult. Idén végül Veszprém helyett mé -
gis Zircre esett a választásunk, és megkerestük a MTM Ba -
konyi Természettudományi Múzeum Igazgatóját, KATONA 
Lajos Tamást. 

Gyorsan ment a szervezés, mert Lajos tökéletes partner 
volt mindenben. Felvázoltunk egy előzetes programtervet a 
területtel foglalkozó kutatóintézetek és kutatók alapján, majd 
felkerestük egyenként a kutatókat. A 16 előadó közül min -
den ki elvállalta az előadást, és rövid időn belül megküldte a 
vázlatát. 

Szintén a kezdetekkor a programszervezésben elsőd le -
ges célul tűztük ki, hogy a sorra kerülő szervező kutatási-
ok tatási feladataihoz és földrajzi elhelyezkedéséhez kap -
cso lódjanak az előadások. Szerencsés helyzetben vagyunk, 
hogy „geolegek”-ben a Balaton – Balaton-felvidék – Ba -
kony jól áll, szerteágazó kutatások folynak a földtanban és 
annak szakterületein, valamint a kapcsolódó limnológiai, 
öko lógiai és régészeti témákban. Így természetesnek tűnt, 
hogy összehozzuk a geológusokat a régész és biológus mun -
katársakkal. 

A Ciszterci Műemlékkönyvtár igazgatója, NÉMETH Gá -
bor köszöntötte az előadókat és a hallgatóságot. Közlése, 
mi szerint az egy négyzetméterre eső geológusok száma az 
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OSZK épületeiben jelenleg Zircen a legnagyobb, üdítő volt 
szá munkra. Ezután az MTA első geológus elnöke, PÓSFAI 
Mi hály – aki nem mellesleg a területi szervezet vezetősé gé -
nek hosszú idő óta meghatározó tagja – mondta el koncep -
ció ját és elnöki programját. 

Az előadások, melyek az ásványtan, kőzettan, geoké -
mia, hidrogeológia, tektonika, szeizmológia, őslénytan és 
paleoökológia új eredményeiről szóltak, 20-20 percnyi, gon -
dolatébresztő ismeretanyagot szolgáltattak a hallgatóság 
szá mára. 

A szünetekben egymásra találtak a kérdések és a fele -
letek a rutinos és még rutinosabb előadók és a hallgatóság 
közt. Az ebédszünetben a múzeum dolgozói bányavirágokat 
és ősmaradványokat állítottak ki a múzeumi anyagokból. 
Így történhetett, hogy a kavicsfogú álteknős koponyamáso -
latát is kézbe vehettük. Az előrelátók éltek a lehetőséggel, 
mivel a délutáni folytatásban a barokk könyvtár napfényes 
terében a bakonyi placodonták elevenedtek meg a kivetítőn. 
A terület régész és biológus kutatói a társadalom és a földtan 
összefüggéseit tárták fel az őskortól napjainkig. Elgon dol -
kod tató, hogy a szentgáli tűzkövet használó őskori vagy a 
bán di Esseg-várban földrengést átélt emberek életét milyen 
mértékben befolyásolták a földtani folyamatok. 

A múzeumi látogatók már rég elhagyták a kiállítóter me -
ket, mire késő délután, 7 órakor befejeződött az utolsó elő -
adás is. 

A nap végén számvetést tartottunk: összesen 16 előadó 
és 23 hallgató vett részt a rendezvényen. Az előadónap meg -
va lósulásához bányavállalkozók nyújtottak anyagi támo ga -
tást, amit ezúton is köszönünk! 

Összefoglalásként jó ötletnek tartjuk, hogy új helyszínre 
vittük az előadónapot, hiszen így a múzeumban folyó ku ta -
tá sok környezetébe, sajátosságaiba is betekinthettünk. 

Terveink közt továbbra is szerepel az éves előadónap 
meg szervezése, mely helyszínének kiválasztása során, fo -
ga dókészség esetén, bátran eltérhetünk a korábbiaktól a 
mos tani nagyon pozitív tapasztalat alapján. 

Másnap, 2026. május 30-án a zirci vasútállomásról 23-
an indultunk SÁRDY Juli geotúra-vezetővel a Cuha völgyébe, 
hogy az ottani érdekes földtani, geomorfológiai és botanikai 
képződményeket felkeressük. A Veszprém–Győr-vasútvo -
nal múltjáról Juli hosszas történeteket mesélt csakúgy, mint 
az avarkori földsáncokról. Az előadónap tudományos sok -
szí nűségét Juli felkészültségében is felfedezhettük.  

A program ugyan véget ért, de az élmény megismé tel he -
tő, mivel SÁRDY Juli egész évben varázslatos programokat 
ajánl a szervezetünk illetékességi területén. 

 
ÁDÁM László, KOVÁCS Gábor 

Beszámoló a 29. Magyar Őslénytani 
Vándorgyűlésről  

(Nagybörzsöny, 2026. június 4–6.) 

Idén 45 fő vett részt a vándorgyűlésen, amit a Börzsöny 
lábánál, Nagybörzsönyben tartottunk. A csütörtöki napon 
15 előadás hangzott el, és bemutatásra került az egyetlen 
poszter is. Az első előadások a triász képződmények ős ma -
radványaival foglalkoztak, majd egyre fiatalodó képződ mé -
nyek ősmaradványai és rétegtani eredményei kerültek sorra. 
A már megszokott, gazdag, valiorai és iharkúti lelőhelyek 
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mel lett szó volt az Erdélyi-középhegység Bulzi Dolomit já -
ról, a bükki triász új eredményeiről, a Balaton-felvidék karni 
csapadékos eseményének bizonyítékairól, a sümegi Mogyo -
rós-domb klasszikus szelvényének újravizsgálatáról, a Kos -
di Formációról, a mecsekpölöskei brachiopodákról, a hí -
mes házai fókákról, a várpalotai porcoshalakról és a rákosi 
vasúti bevágás foraminifera-faunájáról. Az egyetlen poszter 
a Csodabogyós-barlangból származó gerincesek feldolgo -
zá sáról szólt. Ezen a napon adott elő Matus HYŽNÝ is, aki a 
tízlábú rákok (decapodák) európai hírű szakértője, s évekkel 
ezelőtt MÜLLER Pállal, majd DULAI Alfréddal magyaror szá -
gi leleteket is vizsgált. 

A második nap a terepbejárásé volt. Letkésen VICIÁN 
Zol tán bagoly-hegyi telkén miocén korallokat és csigákat 
gyűjthettünk. Ezután megcsodálhattuk a kemencei temp -
lom oltárát díszítő gazdag miocén faunát. Ugyanitt a Kálvá -
ria-dombon eredeti helyén is megnézhettük a Lajtai Mészkő 
Formációt.  A honti szakadékban a Garábi Slír rétegeit vizs -
gálhattuk. A lelőhelyek és az ősmaradványok ismertetését 
DULAI Alfrédtől és KOVÁCS Zoltántól hallhattuk. A Bör zsöny -
ben nem mehetünk el szó nélkül a vulkáni képződmények 
mellett. Ezek ismertetésében KARÁTSON Dávid volt segít sé -
günkre, aki a bernecebaráti Nagy-völgyben mutatta meg az 
idősebb piroklasztos rétegsort, majd a Kemence-völgy ol da -
lában a középső miocén durvabreccsák kibúvásait láthat tuk. 

Az utolsó napot BABINSZKI Edit Francia-Polinéziáról 
szó ló, csodálatos előadásával kezdtük, majd egy szarmata–
pannóniai rétegsor alapos vizsgálatával folytattuk. Idén sem 
maradtak ki a kisemlősök fogai és egyéb csontjai (ebben az 
évben Csarnótáról), de a fogászaton sorra került a kardfogú 
tigris is. Sziszifuszi munkát láthattunk a tiszántúli folyóvízi 
képződmények sekélyfúrások karottázsszelvényeinek vizs -
gá lata alapján készült térképezéséről. Az utolsó előadás egy 
erdélyi tó iszapmintáinak DNS-elemzéséről szólt, mely en -
nek kapcsán bemutatta, hogy milyen sokrétű felhasználása 
lehet a DNS-vizsgálatoknak az őskörnyezeti rekonstrukció 
és az emberi tevékenység rekonstruálásában. 

A PhD és a BSc/MSc hallgatói előadásokat idén is ver -
se nyeztettük. A PhD-kategóriában SZEGSZÁRDI Máté győ zött. 
A PhD/MSc-kategóriában NAGY VÁRI Emma I., PÉ TER FY 
Ádám II. helyezést ért el. 

A vándorgyűlés a szokásos jó hangulatban telt, a kö vet -
ke ző helyszín Kolozsvár lesz. Köszönöm mindenki segít sé -
gét, aki a vándorgyűlés megszervezésében és lebonyolítá sá -
ban részt vett! 

 
PIROS Olga 

Személyi hírek 

Dr. PÓSFAI Mihály tagtársunkat 2026. május 5-én az 
MTA elnökévé választották. Dr. ŐSI Attila tagtársunk az 
ELTE TTK Földrajz- és Földtudományi Intézet Földtudo -
má  nyi Köz pont Őslénytani Tanszékének tanszékvezető egye -
temi ta nára Akadémiai Díjat kapott.  

Mindkettőjüknek gratulálunk! 

Gyászhír 

Fájdalommal tudatjuk, hogy 
 
DR. BOHN Péterné (1939–2026) 
DR. GYALOG László (1949–2026) 
GÖNCZ Gábor (1945–2026) elhunyt. 

 
Emlékük szívünkben és munkáikban tovább él! 

Könyvismertetés 

SZÉKELY Kinga:  
Vass Imre, a Baradla főágának feltárója, 1795–1863. 

Magyar Karszt- és Barlangkutató Társulat, Budapest, 2025, 259 o. 

A Baradla-barlang feltárásának legjelentősebb esemé -
nye az volt, amikor 1825. június 1-én, VASS Imre feljegyzése 
sze rint: „általvergődtem a Vaskapunak kelepcés verme in…”, 
és ezzel feltárta az ismeretlen főágba vezető járatot. Több 
évi kísérletezés után az átkelést az évek óta tartó száraz, csa -
padékmentes időszak tette lehetővé, amely a barlangi pa tak 
vizének elapadásával járt együtt. A barlangi főág fel tá rá sa 
az ősidőktől ismert barlangszakasz hosszát csaknem négy -
sze resére növelte. Arról, hogy mi ösztönözte veszélyes, nem 

Hírek, ismertetések214

Az Őslénytani Vándorgyűlés résztvevői



mindennapi tettének végrehajtására, így ír: „… a barlang 
bel jebbi rejtekeibe juthatnék, s azoknak felfedezésével a 
bar langot nevezetessebbé, s a hazámnak ebbéli ritkaságát a 
külföld előtt nagyobb figyelemre méltóvá tehetném…”. 

A szerző, SZÉKELY Kinga geográfus, térképész és bar -
lang  kutató, a Barlangtani Intézet egykori vezetője ennek az 
eseménynek a 200. évfordulójára jelentette meg könyvét, 
em léket állítva a felfedező VASS Imre személyének, vala -
mint mérnöki és kutató tevékenységének. Ami az egyént il -
leti, a szerző levéltári kutatások és a kései leszármazottak 
ak tív segítségének köszönhetően tisztázta VASS életrajzi 
ada tait (született Rozsnyón 1795-ben, elhunyt Sárospatakon 
1863-ban), valamint a több mint két évszázad távlatába nyú -
ló családi kapcsolatait. Az adatok tisztázására annál is in -
kább szükség volt, mert a korábbi forrásmunkák számos té -
ves, ellentmondó adattal voltak terheltek.  

VASS Imre 1818-ban Budán, az Institutum Geometricum 
hallgatójaként szerzett mérnöki oklevelet, mely olyan mun -
kák elvégzésére jogosította fel, mint a folyók szabályozása, 
csatornák, gátak és malmok építése, mocsarak lecsapolása, 
utak, hidak és épületek tervezése és építése.  

VASS a diploma átvétele után Gömör-Kishont várme gyé -
ben kezdte meg tevékenységét, ahol 1835-ig, 18 éven keresz -
tül dolgozott. Mérnöki tevékenységéről nagyon keveset tudott 
felderíteni a szerző, de erre az időszakra esik életének leg -
fontosabb műve, a Baradla főágának feltárása, valamint a 
bar lang topográfiai leírása és felmérése. Földmérői, magán -
mér nöki és kataszteri mérnöki pályájának további, földrajzi 
értelemben is nagyon változatos állomásairól is olvashatunk 
a TÖRÖK Enikő levéltáros által összegyűjtött dokumen tu -
mok alapján. Összességében az a kép alakul ki VASS Imre 
életéről és munkásságáról, hogy élete állandó küzdelem volt 
a munkáért, a megélhetésért, lakhatásért és népes családja 
eltartásáért.  

A könyv fő vonalához képest érdekes kitérő egy VASS 
Im re nevéhez köthető találmány története, amit NAGY Ger -
gely Domonkos építésztörténész elemez. A találmány, ami -
nek elfogadtatásán közel negyven évig fáradozott, az „éghe -
tet len házfedélzet”, ám ezzel éppen úgy nem érte el a remélt 
erkölcsi és anyagi sikert, mint mérnöki munkáival sem. A 
kor ra jellemző, településeket elpusztító tűzvészek terjedé -
sé nek fő oka a növényi anyagú, szalma, zsúp vagy nád ház -
te tőburkolat volt, melyek helyett égetett cserép fedést java -
solt a találmány. Ehhez járult volna egy épületszerkezeti újí -
tás is, ami idegen volt a hazai gyakorlatban, és jelentősen 
meg is drágította volna az építkezést, így a bemutatón kívül 
nem is terjedt el.  

SZÉKELY Kinga állhatatos kutatómunkával és némi sze -
ren csével a Pozsonyi Egyetemi Könyvtárban nyomára buk -
kant VASS Imre 1826. évi, eredeti kéziratos munkájának, 
mely nek címe Az Agteleki Barlang uj ágának topographica 

Le Irása. A könyv talán legérdekesebb részében végig követ -
het jük a 200 évvel ezelőtti felfedezés minden mozzanatát 
annak köszönhetően, hogy a szerző közli az eredeti napló 25 
oldalának fényképmásolatát, és a könnyebb értelmez he tő -
ség érdekében a kézírásos szöveg nyomtatott változatát is. A 
lapokról kibontakozik a felfedező VASS Imre elszántsága, 
kitartó, a nehézségeken felülemelkedő karaktere, és képet 
kapunk a megcsodált cseppkövek szépségéről. Az újonnan 
felfedezett barlang termeit, képződményeit sorra elnevezte, 
ezeknek az elnevezéseknek túlnyomó része ma is haszná la -
tos, bár sok nevet más helyszínre alkalmazzák. Talán egy 
összehasonlító táblázat vagy térkép segítene azonosí tásuk -
ban a kevésbé járatos olvasók számára.  

A kézirat alapjául szolgált az 1831-ben magyar és német 
nyelvű kiadásban is megjelent Baradla-monográfiának, bár 
az utóbbi megjelenési évét a nyomdai jelzet hiánya miatt 
csak most sikerült megállapítani. A kézirat és a két nyomta -
tott mű szövegében a szerző részletes elemzése alapján el té -
ré sek vannak. Míg a kézirat csak az újonnan felfedezett bar -
langi ág leírását tartalmazza, a nyomtatott változatok a teljes 
barlang hosszára kiterjednek. VASS az Ó-ág ismertetésében 
RAISZ Keresztély munkája nyomán haladt a látogatói szem -
pon tokat figyelembe vevő részletesebb leírásokkal. Az 1825-
ben felfedezett Új-ág ismertetésének alapja az 1826-os kéz -
irat. A magyar és német nyelvű kiadásban az elemzések sze -
rint csak kisebb tartalmi és stilisztikai eltérések vannak. A 
nyomtatott változatok látványos térképmelléklete tartal maz -
za a Baradla alaprajzát és hossz-szelvényét – „hosszában va -
ló átvágását” – feltüntetve a nevezetes cseppkőképződ mé -
nye ket és a felszín domborzatát. A barlang felszíni terüle té -
ről („fekte terület”) is készült egy topográfiai térkép, melyen 
a barlang kivetített alaprajza is megtalálható.  

A könyv – TAKÁCSNÉ BOLNER Katalin barlangkutató mun -
kája nyomán – kitér még VASS Imrének a barlang keletke zé -
sére vonatkozó gondolataira, aki elvetette elődjének, RAISZ 
Keresztélynek az abban a korban hódító, „minden tűz által 
keletkezett” elképzelését, közelítve a mai felfogáshoz. VASS 
szakirodalmi tanulmányok alapján összehasonlítást is vég -
zett a neves külföldi barlangok körében, melynek eredmé -
nye ként a monográfia közreadásának idején (1831) a Barad -
la volt a világ leghosszabb felmért barlangja. 

Manapság az a turista, aki végigsétál a Baradla-barlang 
járdákkal, lépcsőkkel, biztonsági korlátokkal és impozáns 
vi lágítással kiépített folyosóin és termein, el sem tudja kép -
zelni a kétszáz évvel ezelőtti felfedezés nehézségeit. Az 
olaj mécsesek halvány fényében a zegzugos sziklaképződ -
mé nyek között járó, kúszó, tájékozódó kutató ember iz gal -
mát, akit az ismeretlen megismerésének vágya hajt, miként 
a barlangot feltáró VASS Imrét is, akit hazaszeretete vezérelt 
tettének végrehajtására. 

BREZSNYÁNSZKY Károly
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