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A Zempléni egység magyarországi részén feltárt triász 
képződmények újraértékelése 

Re-evaluation of Triassic formations 
in the Hungarian -part of the Zemplén Unit 

PENTELÉNYI László1, HAAS János2, PELIKÁN Pál 1, PIROS Olga1, 
ORAVECZNÉ SCHEFFER Anna1 

(3 ábra, 6 tábla) 

Tárgyszavak: triász, platformkarbonát, foraminifera, Dasycladacea, Zempléni egység 
Keywords: Triassic, platform carbonate, foraminifera, Dasycladacea, Zemplén unit 

Abstract 
The evaluation of the Mesozoic formation encountered in boreholes in the environs of Sárospatak 

and Sátoraljaújhely, in the Zemplén Unit has been a rather contraversial subject of debate for a long 
time. In order to solve these problems new studies on the available cores have been carried out and 
the authors re-evaluated the previous data. The present paper summarises the relevant information 
on the Triassic in the Hungarian part of the Zemplén Unit, also taking into account the results of the 
latest investigations. New studies on the core samples of borehole Sárospatak S-7 reinforced existing 
belief that a Dachstein-type platform carbonate succession is present. According to studies of 
limestone inclusions of Miocene volcanic rocks in the studied area, fragments of Wetterstein-type 
platform carbonates are common. This fact suggests the existence of a Wetterstein-type platform 
below the Dachstein one. The connection between of the Lower and Middle Triassic succession 
cropping out in Slovakia (near to the state boundary) and the Triassic sequences on the Hungarian 
side is a crucial question. It is probable that the latter is overthrusts the former i.e. a nappe structure 
can be assumed. 

Összefoglalás 
A Zempléni egységben a sárospataki és a sátoraljaújhelyi fúrásokban feltárt mezozoos 

képződmények értékelése meglehetősen ellentmondásos, régóta vita tárgyát képezi. A problémák 
megoldása érdekében a szerzők újabb vizsgálatokat végeztek és újraértékelték a korábbi adatokat. A 
cikk e vizsgálatok eredményeit is figyelembe véve összegezi a Zempléni egység magyarországi részén 
a fúrásokkal feltárt triász képződményekre vonatkozó ismereteket. A magok újravizsgálta 
megerősítette, hogy a MÉV által mélyített Sárospatak S-7 fúrás „dachsteini típusú" platformkarbonát 
összletet harántolt. A vulkánitokban található mészkőzárványok között gyakoriak a ladin 
„wettersteini típusú" platformkarbonát összletből származók, ami valószínűvé teszi, hogy a 
„dachsteini típusú" platformmészkő alatt „wettersteini típusú" települ. Lényeges kérdés a szlovák 
oldalon a felszínen is megtalálható újpaleozoos összletre települő alsó és középső-triász összlet és a 
hazai fúrásokban feltárt, illetve miocén vulkánitok zárványaként előkerült ladin-felső-triász 
platformkarbonát képződmények kapcsolata. Valószínű, hogy az utóbbiak takaróként fedik az 
előbbieket. 

1 Magyar Állami Földtani Intézet, H-1143 Budapest, Stefánia út 14. 

2 MTA-ELTE Geológiai Kutatócsoport, H-1117 Budapest, Pázmány P. sétány 1/c. 
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Bevezetés 

A Zempléni-szigethegység felszíni triász képződményei - amelyek kizárólag a 
mai Szlovákia területére esnek - a X I X . század közepétől ismertek. A mai Magyar­
ország területén, Sárospatak-Sátoraljaújhely térségében viszont csak az utóbbi 
évtizedekben tártak fel mezozoos képződményeket termálvíz- vagy nyersanyag­
kutató célzattal telepített fúrások. E fúrásokban feltárt mezozoos képződmények 
értékelése meglehetősen ellentmondásos, régóta vita tárgyát képezi. Magyar­
ország földtana triász kötetének összeállítása vetette fel ismét az ellentmondások 
tisztázásának igényét és e munka kapcsán a kulcsfontosságú Sárospatak-7 fúrás 
és néhány egyéb minta újravizsgáltára is sor került. Cikkünk célja az, hogy az 
újabb vizsgálatok eredményeit is figyelembe véve összegezzük a Zempléni egy­
ség magyarországi részén a fúrásokkal feltárt triász képződményekre vonatkozó 
ismereteket. 

Kutatási előzmények 

Első ízben HINGENAU (1858) írt le kövület nélküli, sötét színű mészkövet a 
ladmóci hegyről és a környező dombokról, melyet az alpi „gutensteini mészkő" -
höz hasonlónak vélt. 

HAUER felvételezése során Szőlőske mellett talált csillámos palás márgát, amit a 
„werfeni rétegek"-kel azonosított (HAUER & RICHTHOFEN 1859). 

WOLF (1868, 1869) a Mészhegyen (ma Somos-hegy) és Hegyeshegyen (ma 
Hosszú-hegy) jelzett alsó-triász mészkövet megemlítve, hogy ezt már 
RICHTHOFEN is észlelte. A mészkő mellett csillámban gazdag homokkövet és már­
gát is talált, idősebb kvarchomokkőn települve. 

SZÁDECZKY (1897) 1:75 ООО-es méretarányú földtani térképen ábrázolta a Zem­
pléni-szigethegység triász mészkő és dolomit változatait, kövületet ő sem talált. 

1940-ben FERENCZI, ifj. LÓCZY társaságában kagyló- csiga-, crinoidea-marad-
ványokat gyűjtött a Somostető szürke, lemezes mészkövéből, melyeket VADÁSZ 
határozott meg. FERENCZI (1943) a zempléni kifejlődést gutensteini típusúnak 
tartotta és az alsó-triász felső (kampili) tagozatába helyezte. 

A X X . század második felében BOUCEK-PRIBYL (1959), PANTÓ (1965, 1968), 
PENTELÉNYI (1971,1972a, b), EGYÜD (1982), GRECULA & EGYŰD (1982), VOZÁROVÁ & 
STRAKA in: BANACKY et al. (1988), VOZÁROVÁ & VOZÁR (1988) és VASS et al. (1991) 
foglalkoztak a zempléni triász képződmények vizsgálatával, besorolásával, tago­
lásával, térképezésével. 

A mai Magyarország területén először az 1959-ben mélyített Sárospatak Sp-5 
(K-104 vízkutató) fúrás tárt fel miocén piroklasztikumok alatt triász üledékeket 
225-287 m között, melyek feldolgozását BÁRDOSSY (1960) végezte el. A hasonlóan 
vízkutató célzattal 1968-ban mélyített Végardó-Fürdő-2 (Sárospatak K-I 15, Kiss 
1968) fúrás 318-328 m között, az 1985-ben mélyített Végardó-Fürdő-4 
(Sárospatak K-130) fúrás pedig 338-344 m között harántolta a triász alaphegység 
felső, breccsásodott részét. Az említett fúrások által feltárt sárospataki triász 
alaphegység helyzetével, értelmezésével FRITS (1964), PANTÓ (1965,1968), PANTÓ 
et al. (1966), GYARMATI (1970,1974) és PENTELÉNYI (1972a, b) foglalkozott. 

1974-ben a Mecseki Ércbányászati Vállalat közvetlenül a korábbi Sárospatak-5 
fúrás mellett lemélyítette a Sárospatak S-7 fúrást, mely miocén tufaösszlet alatt, 
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208,5 m-től a 591,4 m-es talpmélységig triász mészkőösszletben haladt (MAJOROS, 
GÁRDONYI in: MARCZELNÉ szerk. 1977; MAJOROS, GLÖCKNERNÉ 1981; MAJOROS 1982). 
A sárospataki fúrásoktól ÉK-re 8 km-re 1969-1970-ben mélyült Sátoraljaújhely-8 
fúrás, jóval mélyebben (740,3-779,6 m között) harántolt erősen tektonizált, zömé­
ben triász karbonátos kőzeteket. Ennek feldolgozása GYARMATI és PENTELÉNYI 
nevéhez fűződik (GYARMATI 1970, PENTELÉNYI 1972b, GYARMATI & PENTELÉNYI 1970, 
1973). Értelmezésével a későbbiekben SZABÓ (1993), JÁMBOR (1998), KOZÁK & 
PÜSPÖKI (1999a, b), PENTELÉNYI (in: GYALOG et al. 1999) foglalkozott. 

A bádeni tufák, tufakonglomerátumok triász korú zárványai is szolgáltattak 
adatokat a miocén vulkánitokkal elfedett alaphegység jellegéről, melyekről 
SZEBÉNYI (1948), FRITS (1964), BÁRDOSSY (1960), NAGY (1982), PENTELÉNYI (1969, 
1972a, b), GYARMATI et al. (1980), SZABÓ (1993) tett említést, részletesebb 
feldolgozásukról PENTELÉNYI (1972a, b) és NAGY (1982) számolt be. Újabban a 
Rudabányácska 1 fúrás 586,6-983,8 m közötti szakaszának bádeni tufaösszletéből 
sikerült őslénytanilag értékelhető triász mészkőzárványokat gyűjteni. 

A Zempléni-hegység magyarországi részén fúrásokkal feltárt triász képződ­
ményeket - a szlovákiai tagolást is figyelembe véve - először SZABÓ (1993) foglalta 
rendszerbe. Később JÁMBOR (1998) értelmezte a rendelkezésre álló adatokat. 

A triász képződmények elterjedése, tagolása 

A térség földtani vázlatát, a triász képződmények kibúvásaival, továbbá 
fúrásban, valamint miocén tufazárványokban való előfordulásaival a 1. ábra, 
szelvénybeli elhelyezkedésüket a 2. ábra mutatja (bár a fúrásokban 45°-ot is elérő 
rétegdőléseket észleltek, a dőlésirányok ismeretének hiányában a szelvényeken 
ezt nem tudtuk ábrázolni). A térképből kitűnik, hogy magyar területen nincsenek 
triász kibúvások. Sátoraljaújhelytől ÉNy-ra, a Ronyva jobb partján mélyült 
fúrások sem tártak fel triász képződményeket, de Rudabányácska-Vágáshuta 
körzetében a tufazárványok alapján gyanítható meglétük, illetve viszonylag 
kiemelt helyzetük. Sárospataktól DNy-ra is számolhatunk triász képződmé­
nyekkel, de egyre nagyobb mélységbe zökkenve. Egyes földtani képződmények 
közvetve utalnak a Tokaji-hegység alatti karbonátos összletre, mint a vágáshutai 
karbodácit, komlóskai, vagy az abaújszántó-cekeházi forrásmészkő. 

SZABÓ (1993) a Zempléni-hegység magyarországi területén négy Htosztratig-
ráfiai egység elkülönítését javasolta: a Brezinai, a Gutensteini, a Pataki és a 
Dachsteini Mészkő Formációt. Itt kell megjegyezni, hogy a SZABÓ által „Pataki 
Formációba" sorolt „zöld színű bontott tufa" valójában nem a triász rétegsor 
része, hanem a miocén vulkanizmushoz köthető. A kisebb-nagyobb méretű triász 
üledékzárványok, esetenként tömbök (pl. Karos-2 fúrás: 373,6-382,8 m) allochton 
helyzetben vannak a miocén tufa-tufakonglomerátum összletben. 

A jelen munkában bemutatott tagolás SZABÓ (1993) és JÁMBOR (1998) beosz­
tásától, nevezéktanától némileg eltér. Figyelembe veszi a szlovák és a magyar 
szakemberek (VOZÁROVÁ, A., VOZÁR, J . , HAAS J . , KOVÁCS S., LESS Gy, PELIKÁN P, 
PENTELÉNYI L.) 1999-ben tartott terepi konzultációjának tapasztalatait, valamint a 
közelmúltban elvégzett újravizsgálatok eredményeit is. 



1. ábra. A Zempléni egység triász képződményeinek elterjedése 

Fig. 1 Triassic formations in the Zemplén unit 
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2. ára A triász képződmények helyzete a) Sárospatak-Ladmóc közötti földtani szelvény mentén, b) A Sárospatak környékén 

Fig. 2 Setting of Triassic formations a) along the geological section between Sárospatak and Ladmovce, b) in the environs of Sárospatak 

PENTELÉNYI 
L. et al: A Zem

pléni egység triász képződm
ényeinek újraértékelése 
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Alsó-triász, uralkodóan sziliciklasztos képződmények (Brezinai Formáció) 

A Brezinai Formációt palás homokkő rétegekkel tagolt, homokos konglomerá­
tum épít fel, ami felfelé tarka agyagpalába, vörös aleurolitba, dolomitos palába 
megy át márgás, gipszes közbetelepülésekkel. Vastagsága 50-100 m, az alsó­
triászba sorolható. Magyarországon a formációt GRECULA & EGYÜD (1982) nyomán 
SZABÓ (1993), írta le nem hivatalos litosztratigráfiai egységként. A Zemplén­
szigethegységben újabban Luzsnai Formációként is nevezik (STRAKA & VOZÁROVÁ 
in BANACKY et al. 1988, VASS et al. 1991). Szlovákia területén a felső-perm Kisbári 
(Csarnahói) Formációra diszkordánsan települ. Felfelé általában fokozatosan 
megy át a Ladmóci Formációba. 

A formáció alsó része felszínen Szőlőske (Vinicky) és a brezinai dombtető 
között Csarnahótól K-re, legteljesebb szelvénye pedig a ZO-1 fúrásban (GRECULA 
& EGYÜD 1982) tanulmányozható. Felső, evaporitos kifejlődése a ladmóci É-i, ÉK-
i és K-i részén diapír szerkezetben bukkan elő a Ladmóci Formáció fekvőjében. 

Magyarország területén a Sátoraljaújhely-8 fúrás 779,6-821,0 m közötti 
szakaszát (a rétegdőlés 25^0° közötti) soroljuk - települési helyzete, illetve 
kőzettani analógiák alapján - a Brezinai Formációba. Az összlet alján települő vé­
kony báziskonglomerátum felett vöröseslilás színű, középszemű, vékonyréteges 
kvarchomokkő rétegek települnek vékony aleurolit, palás agyagkő csíkokkal 
(795,9-810,5 m között miocén vulkanit-benyomulással megszakítva). A kavicsok 
anyaga újpaleozoos üledék, kvarcit, kvarcpala, csillámpala, porfiroid. A hirtelen 
meginduló üledékbehordással keletkezett konglomerátum rétegek fölötti 
homokkő síkparti fáciesű, a pelites, aleuritos üledékek pedig öblökben halmo­
zódhattak fel (EGYÜD 1982, SZABÓ 1993). 

A fúrásban feltárt szakasz a Brezinai Formáció alsó részével párhuzamosítható, 
diszkordánsan települ a felső-permi Kisbári Formációra. Fedőjében a Ladmóci 
Formációt tárták fel (tektonikusán beékelt felső-jura-alsó-kréta képződmé­
nyekkel). 

Itt említjük meg, hogy a megyerhegyi vulkánitok karbonátos zárványaiban 
ORAVECZNÉ (in PENTELÉNYI 1972b) olyan mikrofauna-együttest talált (Glomospira 
cf. reguláris LIPINA, Glomospirella cf. spirillinoid.es (GROZD. et GLEB.), Endothyra sp., 
Pseudotristix cf. solida REITLINGER, Trochammina sp., Glomospira sp., Permodiscus sp., 
Frondicularia sp., Ostracoda, Radiolaria), melynek alapján valószínűsítette azok 
alsó-triászba tartozását. 

Középső-triász karbonátrámpa képződmények (Ladmóci Formáció) 

A Brezinai (Luzsnai) Formációból folyamatosan fejlődik ki a Ladmóci Formá­
ció. Az ennek megfelelő képződmények megjelölésére SZABÓ (1993) által javasolt 
Gutensteini Mészkő és Pataki Formáció bevezetését nem tartjuk indokoltnak. A 
szlovákiai adatok alapján STRAKA & VOZÁROVÁ szerint (in: BANACKY et al. 1988) a 
formáció legfontosabb jellegei a következők. 

Legalsó, mintegy 8 m vastagságú szakasza dolomit, dolomitos palás homokkő 
rétegekkel, amely az anisusi égei alemeletébe sorolható. A pelsoi alemeletet 
sötétszürke, „gutensteini típusú", dolomitosodott mészkő (50-60 m), az illír 

http://spirillinoid.es
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alemeletet pedig szürke mészkő és sötét agyagpala közbetelepülésekkel tagolt 
dolomit, dolomitos mészkő, sejtes dolomit képviseli. A formáció ladinba átnyúló 
felső részét szürke, pados, helyenként vermikuláris mészkő, dolomitos mészkő és 
dolomit alkotja. Az illír-ladin korú összlet együttes vastagsága 150-200 m. A 
formáció teljes vastagsága 200-250 m-re tehető. 

A formáció legjelentősebb feltárása a Szlovákia területén lévő ladmóci nagy 
kőfejtő, ahol a kőzetet elsősorban mészégetési célokra ősidők óta fejtik. A kőzet 
változatos kifejlődésű, tektonikusán összetöredezett, breccsás, többnyire 
dolomitos, életnyomos mészkő, meszes dolomit, meghatározható mikrofauna 
csak ritkán akad benne (Hemigordius sp. - ORAVECZNÉ in PENTELÉNYI et al. 1971, 
PENTELÉNYI 1972b). Conodonta vizsgálatok szerint a nagy kőfejtőtől D-re fekvő 
régi kis kőfejtő középszürke, pados, helyenként vermikuláris mészköve felső-
anisusi-alsó-ladin korú (J. VOZÁR szóbeli közlés). A nagy kőfejtő E-i részén gyako­
riak a laminált és bioturbált, életnyomos (vermikuláris) mészkőtípusok, a rétegsor 
alsó részén dolomit betelepülésekkel. 

Korábban a sárospataki fúrásokban elért triász karbonátos képződményeket a 
Ladmóci Formációval azonosították (BÁRDOSSY 1960, FRITS 1964, PANTÓ 1965 1968, 
GYARMATI 1970 1974, PENTELÉNYI 1972b), de a már említett Sárospatak S-7 fúrásból 
(amit közvetlenül a korábbi S-5 fúrás mellett telepítettek) és a mészkő­
zárványokból nyert adatok alapján ezt a nézetet revideálni kellett. Ez nem jelenti 
azt, hogy a Ladmóci Formáció e területen biztosan hiányzik, de mai megítélésünk 
szerint a sárospataki fúrások egyike sem érte el a felső-triász fekvőjét. 

Jelenleg csupán a Sátoraljaújhely-8 fúrás 740-780 m közötti szakaszán 
feltételezzük a Ladmóci Formáció meglétét, ahol a Brezinai Formáció felett 
breccsás, sötétszürke dolomit és fekete agyagkő található, felső-jura-alsó-kréta 
mészkövekkel összepikkelyeződve, badeni tufakonglomerátum fedővel (2. ábra) 
(GYARMATI 1970, GYARMATI & PENTELÉNYI 1970, PENTELÉNYI 1972b, GYARMATI & 
PENTELÉNYI 1973, NAGY 1982). A fúrásban feltárt triász karbonátos összletet, szöve­
ti jellegei alapján NAGY (1982) a villányi anisusival párhuzamosította. 

A badeni tufákból (Sárospatak-5 fúrás), tufakonglomerátumokból (Sátor­
aljaújhely-8 fúrás) is kerültek elő dolomitzárványok. NAGY (1982) a megyerhegyi 
zárványok között előforduló spongiás mészkőtípust (kevés kagylóval és 
foraminiferával) és ősmaradvány-mentes mészkőtípust is anisusi korúnak 
tartotta. 

Középső-triász platformkarbonát képződmények 
(Wettersteini Mészkő Formáció) 

Ladin mészkőkavicsokat a Sárospatak-5 fúrás 184,0-225,0 m közötti 
szakaszáról, a badeni tufaösszietből már BÁRDOSSY (1960) is leírt. A badeni 
riolittufa és tufakonglomerátum mészkőzárványai alapján PENTELÉNYI (1972b) 
arra következtetett, hogy az anisusi végétől a Tokaji-hegység ÉK-i részén a 
mecsek-villányitól eltérő, a bükki-rudabányai, illetve gömöri területhez hasonló 
üledékképződési viszonyok uralkodtak. Ehhez bizonyítékot azok a mészkőzár­
ványok szolgáltatnak, melyek elsősorban a sárospataki Megyerhegy D-i oldalán 
találhatók nagy számban (SCHOLZ, NAGY in PENTELÉNYI 1972b), de hasonlókat 
sikerült kimutatni a Rudabányácska-1 fúrás alsó szakaszáról is. 
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Az előbbi lelőhelyről PENTELÉNYI által gyűjtött világosszürke, változó 
mértékben átkristályosodott mészkőzárványok jelentős részéből sikerült 
kimutatni a ladint jelző Diplopora annulata annulata HERAK mészalgát (SCHOLZ in 
PENTELÉNYI 1972b), másokból pedig az alsó-karnit (cordevolei alemeletet) jelző 
Teutloporella herculea fajt Acicularia sp., kevés foraminifera, Codiaceae-félék, 
Gastropoda-, Bryozoa, Spongia-, Echinodermata- töredékek mellett (NAGY in 
PENTELÉNYI 1972b, NAGY 1982). A Rudabányácska-1 fúrás 586,6-983,8 m közötti 
szakaszán a vulkánit PENTELÉNYI és PELIKÁN által gyűjtött mészkőzárványaiból 
Diplopora annulata annulata HERAK és Diplopora annulata philosophy PIA volt 
meghatározható (I, II. tábla). Ugyancsak ladinra utal a Foraminifera együttes 
[Diplotremina astrofimbrata KRISTAN-TOLLMANN, Trochammina cf. januensis BRÖNN et 
PAGE, Endoterba e. gr. obtura (BRÖNN. et ZANINETTI), Trochammina alpina KRISTAN-
TOLLMANN - III. tábla]. Mindezek az adatok bizonyítják a ladin (wettersteini-
típusú) platformkarbonátok meglétét a területen. 

A Wettersteini Mészkő Formáció a Zempléni-szigethegység szlovákiai részén 
nem ismert. Sárospatak körzetében azonban - a fentiek alapján - joggal feltéte­
lezhető megléte. 

Felső-triász karbonátplatform képződmények (Dachsteini Mészkő Formáció) 

A Zempléni-egységben a Dachsteini Mészkő Formáció meglétét SZABÓ I. (1993) 
vetette fel a Sárospatak-7, valamint a Végardó-2 fúrások rétegsorait említve. 

Bár az 1959-ben mélyült Sárospatak-5 fúrás karbonátos összletét hosszú időn 
keresztül a Ladmóc környékén ismert triásszal azonosították, a felső-triász jelen­
léte a sárospataki Megyerhegy D-i oldaláról gyűjtött zárványokból már korábban 
is feltételezhető volt (PENTELÉNYI 1972b, NAGY 1982). 

A formáció legteljesebb szelvényét a sárospataki Botkőnél mélyített S-7 fúrás 
adja, mely miocén tufaösszlet alatt 208,5-től az 591,4 m-es talpmélységig, tehát 
közel 400 m-es vastagságban harántolt felső-triász karbonátos képződményeket 
20-45°-os rétegdőlés mellett (3. ábra). A rétegsor legalsó mintegy 100 m-es szaka­
sza azonban finomkristályos és cukorszövetű dolomit (feltehetően a Fődolomit 
Formáció megfelelője). A korábban ugyanitt mélyült Sárospatak-5 (Sp-5, K-104) 
fúrás, 224,6 m-től a 287 m-es talpmélységig haladt a platformkarbonát összletben, 
míg a Végardó-Fürdő-2 (Sárospatak K-115) fúrás 318-328 m-ig, a Végardó-
Fürdő-4 (Sárospatak K-130) fúrás pedig 338-344 m között csupán a formáció 
felső, fellazult részébe hatolt. 

Az S-7 fúrásban az említett dolomit szakasz felett az uralkodó kőzettípus 
tömör, világosszürke, szürkésfehér, olykor sötétebb szürke árnyalatú, vastag­
pados, mikrokristályos vagy kriptokristályos mészkő, Megalodusokkal (4. ábra), 
és sztromatolitos (algalaminites) szerkezettel. Ritkán sötétszürke agyagpala, 
agyagmárga betelepüléseket tartalmaz. Gyakran breccsásodott, kalcit- és pirit­
eres, néhol vöröses elszíneződésű. 

A Sárospatak-5 fúrás 285-286 m közötti szakaszáról Dasycladacea töredék, 
Nodosaria töredék, Ostracoda, Radiolaria, Echinodermata vázelem előfordulását 
említette ORAVECZNÉ SCHEFFER (in PENTELÉNYI 1972b). Az S-7 fúrás több 



PENTELÉNYI L . et aï.: A Zempléni egység triász képződményeinek újraértékelése 9 

szakaszáról kerültek elő mikrofosszí-
Hák (3. ábra). Az alábbi Foraminifera 
fauna késő-nori-kora-rhaeti korra utal 
{IV, V VI. tábla): 
255,0-257,5 m: 

Trochammina januensis B R Ö N N . et P A G E 

Agathammina austroalpina K R I S T A N -

T O L M A N N 

Praegubkina turgescens F U C H S 

295,6-298,3 m: 
Tetraxis cf. nana K R I S T A N - T O L L M A N N 

328,6-331,8 m: 
Oberhauserella cf. попса ( K R I S T A N -

T O L M A N N ) 

Oberhauserella cf. ovata F U C H S 

Turrispirillina minima P A N T I C 

Praegubkinella kriptumbilicata F U C H S 

499,3-504,1 m: 
Ophthalmidium lucidum ( T R I F O N O V A ) 

A fúrás 543,0-547,7 m közötti szaka­
szán Poikiloporella duplicata P I A volt 
felismerhető {II. tábla). 

A Végardó-fürdői fúrások kripto-
kristályos, kalciteres mészkövéből 
meghatározható ősmaradvány • nem 
került elő. 

Ebbe a formációba soroljuk a sáros­
pataki Megyerhegyről és Vágáshuta 
környékéről előkerült mészalgás (sok 
Dasycladaceae, kevés Acicularia, Cqdi-
aceae, nagyon kevés Radiolaria és sok 
Foraminifera) és microcodiumos {Mic-
rocodium elegáns G L Ü C K . ) mészkőzár­
ványokat (NAGY in: P E N T E L É N Y I 1972b, 
N A G Y 1982), valamint feltehetően ide 
sorolható a Karos-2 fúrásban (355,5-
382,8 m) feltárt mészkő is. 

3. ábra. A Sárospatak S-7 fúrás rétegoszlopa 

Fig. 3 Geological column of borehole Sárospatak%-7 

Következtetések 

A MÉV által 1974-ben lemélyített Sárospatak S-7 fúrás több száz méter 
vastagságban harántolt „dachsteini típusú" platformkarbonát összletet ( M A J O R O S 

1982, S Z A B Ó 1993, J Á M B O R 1998), amit a magok újravizsgálta is megerősített. Ez az 
összlet egyértelműen a felső-triász dachsteini fáciesövbe sorolható, melynek 
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egyes részei az alpi, a dunántúli­
középhegységi és a belső-nyugat­
kárpáti egységekben ismertek (HAAS et 
al. 1995). A vulkanitokban található 
mészkőzárványok között, alsó-triászba 
sorolható törmelék mellett, gyakoriak a 
ladin „wettersteini típusú" platform­
karbonát összletből származók, ami 
valószínűvé teszi, hogy a „dachsteini 
típusú" platform alatt „wettersteini 
típusú" platform van. 

A szlovák oldalon a felszínen is 
megtalálható, újpaleozoos képződmé­
nyekre települő alsó-középső-triász 
összlet (melynek legfiatalabb része, a 
Ladmóci Formáció, a ladinba is fel­
nyúlik) a fácies-zónáknak a tágabb 
régióban megismert sajátosságait figye­
lembe véve (HAAS et al. 1995), nehezen 
illeszthető össze egyetlen rétegsorba a 
hazai fúrásokban feltárt, illetve miocén 
vulkánitok zárványaként és előkerült 
ladin-f első-triász platformkarbonát 

képződményekkel. Valószínű, hogy az utóbbiak takaróként fedik az előbbieket. 
Ezt látszik alátámasztani a Sátoraljaújhely-8 fúrásban észlelt helyzet, a 
tektonikusán beékelt felső-j ura-alsó-kréta képződményekkel. 

A Szlovákiában nagyobb területen felszínre bukkanó, de kis területen Magyar­
országra is átnyúló metamorf, valamint újpaleozoos és triász üledékes összle-
tekből felépülő, a takaros értelmezés szerinti alsó egység, mind a Tiszai egység 
Dél-Dunántúlon ismert képződményeivel (FÜLÖP 1994, JÁMBOR 1998), mind a 
Tátra-vepori egységgel (VOZÁROVÁ-VOZÁR 1996/97) mutat kifejlődési rokonságot. 
A hazai területen kimutatott wettersteini és dachsteini-típusú platform kifejlő­
dések sem a Tiszai egység említett övezeteinek (Mecseki- és Villányi-öv) rétegso­
raiba sem a Tátra-Vepori egység rétegsoraiba nem illeszthetők be. Tartozhatnak a 
Pelsoi egységhez, de a Belső Nyugat Kárpáti egységek déli takaró-rendszereihez 

4. ábra. Kalcittal kitöltött, kioldott Megalodonta-
cea héjak. Sárospatak S-7 fúrás, 256 m 

Fig. 4 Calcite filling in Megalodontacea moulds. 
Borehole Sárospatak S-7, 256 m 

Köszönetnyilvánítás 

A szerzők köszönetüket fejezik ki Anna V o z Á R O V Á és Jozef V o z Á R szlovák 
kollégáknak a rendkívül hasznos terepi konzultációkért. Köszönetünket fejezzük 
ki MAJOROS Györgynek, aki rendelkezésünkre bocsátotta a Sárospatak S-7 fúrás 
dokumentációját és részt vett a maganyag megtekintése során folytatott 
diszkusszióban, továbbá ORAVECZ Jánosnak, aki rendelkezésünkre bocsátotta a 
nála lévő dokumentációt és a Megalodontáceát tartalmazó magdarabot. 
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Köszönetünket fejezzük ki LESS Györgynek és BUDAI Tamásnak a gondos 
lektorálásért. A munka az OTKA T037966 téma támogatásával készült. 

Táblamagyarázat - Explanation of Plates 

I. Tábla - Plate I 

1. Diplopora annulata philosophy PIA N: 4 0 x , Rudabányácska-1, 797 m 

2. Diplopora sp. N: 4 0 x , Rudabányácska-1, 797 m 

II. Tábla - Plate II 

1. Poikiloporella duplicata PIA, N: 40 x , Sárospatak-7, 547,7 m 
2. Poikiloporella duplicata PIA, N: 2 0 X , Sárospatak-7, 547,7 m 
3. Diplopora annulata annulata HERAK N: 40 X , Rudabányácska-1, 797 m 

III. Tábla - Plate III 

1. Diplotremina astrofimbrata KRISTAN-TOLLMANN, Rudabányácska-1, 861 m 
2. Trochammina cf. januensis BRÖNN. et PAGE, Rudabányácska-1, 861 m 
3. Endoterba e. gr. obtura (BRÖNN. et ZANINETTI), N: 5 0 x , Rudabányácska-1, 861 m 
4. Trochammina alpina KRISTAN-TOLLMANN, Rudabányácska-1, 861 m 

IV. Tábla - Plate IV 

1. Trochammina januensis BRÖNN. et PAGE, N: 125 X , Sárospatak-7, 255, 0-257,5 m 
2. Agathammina austroalpina KRISTAN-TOLMANN, N: 5 0 X , Sárospatak-7,255, 0-257,5 m 
3. Praegubkina turgescens FUCHS, N: 125 X , Sárospatak-7, 255, 0-257,5 m 

V. Tábla - Plate V 

1. Oberhauserella cf. ovata FUCHS, N: 125X 328,6-331,8 m 
2. Ophthalmidium lucidum (TRIFONOVA), N: 5 0 X Sárospatak-7,499,3-504,1 m 
3. Tetraxis cf. nana KRISTAN-TOLLMANN, N: 125 Xx Sárospatak-7, 295,6-298,3 m 

VI.Tábla - Plate VI 

1. Praegubkinella kriptumbilicata FUCHS, N: 5 0 x Sárospatak-7, 328,6-331,8 m 
2. Turrispirillina minima PANTIC, N: 5 0 x Sárospatak-7, 328,6-331,8 m 
3. Oberhauserella cf. norica (KRISTAN-TOLMANN), N: 125 x Sárospatak-7, 328,6-331,8 m 
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Abstract 
A typical Jurassic Mn-carbonate ore sample from Eplény consists of manganoan calcite and calcian 

rhodochrosite, with a moderate amount of quartz. The Mn content of the ore is only 7.51 wt. % (Mn) 
and the Mn/Fe ratio is 8.73. The Eplény ore differs from the Úrkút Mn-carbonate ore in mineralogical, 
chemical, and isotopic characteristics. The С isotope data for the Eplény ore ( S 1 3 C p D B : -2 .20% 0 ) shows 
that the carbon was derived predominantly from seawater bicarbonate, possibly by direct 
precipitation. On the other hand, the Úrkút Mn-carbonate mineralization shows more negative 
isotopic values, indicating a bacterially mediated diageneüc source for the carbon in addition to 
seawater bicarbonate. 

Összefoglalás 
Egy tipikus, az Eplényi Mangánérc Bányából származó mangán-karbonát ércminta a röntgen-

pordiffrakciós vizsgálatok alapján Mn-tartalmú kalcitból, Ca-tartalmú rodokrozitból és közepes 
mennyiségű kvarcból áll. Az érc Mn-tartalma 7,51 s%, a Mn/Fe arány 8,73. A vizsgált eplényi 
karbonátos Mn-érc ásványtani, kémiai és stabil szénizotópos összetétele eltér az úrkútitól. Az eplényi 
érc С izotóp összetétele ( 8 1 3 C P D B : -2.20%o) azt mutatja, hogy а С uralkodóan a tengervíz bikarbonát 
tartalmából valószínűleg közvetlen kicsapódással ered, míg az úrkúti Mn-karbonátos ércesedés 
negatívabb С izotóp értékei a tengeri bikarbonát mellett a bakteriálisán befolyásolt diagenetikus 
szénforrás jelenlétére utalnak (szervesanyag). 

Introduction 

Among the Hungarian Jurassic Mn-ore deposits, the Úrkút and Eplény 
deposits are worthy of mention because of their economic significance (Fig. 1). 
These two manganese occurrences are separated by about 40 km in the Bakony 
Mountains in the Transdanubian Range. Both deposits are bounded by NW-SE 
fault systems. The Úrkút deposit is much larger, covering approximately 10 km 2, 
and has been exploited since 1917 to the present. The amount of recovered Mn-
oxide ore (up to 1997) is 6.3 xlO 9 kg and Mn-carbonate ore is 1.538 xlO 9 kg. Many 
papers and books have been published on the geological, stratigraphical, 
mineralogical, depositional, and geochemical characteristics of the black shale-

1 Research Centre of Earth Sciences, Laboratory for Geochemical Research, Hungarian Academy of 
Sciences, Н - Ш 2 Budapest, Budaörsi út 45. e-mail: polgari@geochem.hu 
2 U.S. Geological Survey, MS 999, 345 Middlefield Rd. Menlo Park, CA 94025 
3 Mangán Ltd., Úrkút 
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Fig. 1 Geographical location of Eplény and Úrkút 

1. ábra. Eplény és Úrkút földrajzi elhelyezkedése 

hosted Mn-carbonate and secondarily Mn-oxide ore (e.g., SZABÓ-DRUBINA 1959; 
GRASSELLY & CSEH NÉMETH 1961; CSEH NÉMETH et al. 1980; SZABÓ & GRASSELLY 
1980; GRASSELLY et al. 1981; GALÁCZ 1984; GRASSELLY & PANTÓ 1988; VARENTSOV et 
al. 1988; POLGÁRI et al. 1991,1992; POLGÁRI 1993; POLGÁRI et al. 2000). 

The Eplény Mn-ore deposit is smaller than the Úrkút deposit, but very similar 
to the so-called Csárdahegy-type Mn ore at Úrkút (for description see CSEH 
NÉMETH 1967). The Eplény deposit covers only about 1 km2. The Eplény Mn-
oxide ore was exploited both in open pits and underground mines between 1935 
and 1975, when the mine was closed. The amount of recovered ore was 766 kt of 
Mn-oxide ore. When mining was in operation, analytical investigations 
concentrated on the economically important Mn-oxide ore, whereas the Mn-
carbonate ore, which is important from a genetic standpoint, was given very little 
attention. Once the mine was closed, there was no opportunity to collect new 
samples for modern investigations and that is why it is important to publish new 
data on archive samples. 

The aim of this paper is to provide new mineralogical, chemical, trace element, 
and C- and O- isotope data on a typical Mn-carbonate ore sample from the 
Jurassic, Eplény Mn-carbonate ore. The sample belongs to a collection which was 
gathered in the 1960s by Professor Gyula GRASSELLY, and was kindly offered for 
further study by the Petrological and Geochemical Department of Szeged 
University. We also provide a brief comparison of the characteristics of the Úrkút 
and Eplény Mn-carbonate ores. It must be emphasized that the importance of 
preserving samples for future study is fundamentally important. The changing 
methods of investigation and lack of access to closed mines make archive samples 
of particular value. 
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Geological setting 

The Eplény Mn-ore deposit occurs in a fault-bounded area that typifies the 
structure of the Bakony Mountains and has strongly fractured zones and vertical 
and horizontal fault offsets. The deposit is bounded on the NE by a recurrently 
reactivated fault zone. The Jurassic sequence at Eplény is not continuous and 
overlies the Triassic pale whitish-grey microcrystalline Dachstein Limestone. The 
Dachstein Limestone is overlaid by a Lower Liassic Kardosrét Limestone that is 
often oolithic and contains foraminifers and brachiopods. The upper part of the 
Lower Liassic belongs to the "red Jurassic", which includes reddish and pinkish 
brachiopod-bearing and crinoidal, sometimes cherty limestone ("Hierlatz", 
Tűzkövesárok and Isztimér Limestone Formations). The Middle Liassic consists 
of red nodular or massive crinoidal limestone and red-green spotted cherty 
limestone (Kisgerecse Marl Formation). The Mn deposits rest locally on different 
types and stratigraphie levels of basement rock. Small Mn-oxide grains and, at 
some places, lenticular Mn-oxide occur in the crinoidal limestone near the ore 
bed. The manganese was deposited on an irregular, partly dissolved discon-
formity surface of the Lower Jurassic limestone. The relief of the irregular surface 
of the limestone basement can reach 20^10 m, but averages about 2-5 m. The 
contact between the underlying limestone and the Mn-ore is sharp, and a 
transitional zone cannot be seen, except locally on a centimetre scale. Mn-oxide 
coatings on grain and fracture surfaces are common. A highly characteristic 
feature is where the Mn-oxide fills the dissolved parts, cavities and vugs, of the 
Hierlatz-type limestone. Sedimentary dikes composed of Lower and/or Middle 
Liassic micrite are very characteristic in the NE part of the district. 

The average thickness of the Mn deposit is 6-8 m. The main features of the 
deposit were described in detail (SZABÓ-DRUBINA 1959; GRASSELLY et al. 1969; CSEH 
NÉMETH et al. 1980; GRASSELLY et al. 1985, 1990), and a summary of those results 
was provided by POLGÁRI et al. (2000). The sketch geological map of the ore 
deposit is shown in Fig. 2. The Mn-ore section consists of the following parts from 
the top to bottom: 

- Radiolarian claymarlstone (black shale) with lenticular, bedded, finely 
laminated, blocky Mn-carbonate-bearing claymarlstone. 

- Upper part of the ore: dark-grey, black, pyritiferous claystone, claymarlstone 
with hard, nodular, lenticular, blocky, or poorly consolidated Mn-oxide ore. 

- Lower part of ore: primary Mn-oxide ore in yellow, brown, black, 
phosphorous-rich claystone. 

The ore is offset by the Géza fault (Fig. 2). It separates the hard, nodular Mn-
oxide ore from the mainly poorly consolidated, layered, bedded-lenticular ore 
type. The black, dark-grey, finely laminated pyritiferous, radiolarian claymarl­
stone contains the primary Mn-carbonate lenses, which can be found over a 
much larger area then the Mn-oxide ore. The Mn-carbonate lenses are 
accompanied in places by yellow, brown, or red claystone, with the dominant 
clay mineral being smectite. Mn-carbonate and phosphorite layers and nodules 
also occur within the Mn-oxide horizon. The heteropic facies of the Mn-
carbonate ore is black or varicoloured claystone. Commonly, Ca-carbonate grades 
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Fig. 2 Geological sketch map of the Eplény manganese deposit (after Grasselly et al., 1969). Legend: 1 
Triassic rocks on the surface; 2 Jurassic rocks on the surface (Lower-Middle Liassic); 3 "Primary" Mn-
oxide ore (Upper Liassic) differences in legend reflect differences in the intensity of Mn oxide 
mineralization; 4 "Primary" claymarlstone with Mn-carbonate (Upper Liassic); 5 Limestone facies 
(Upper Liassic); 6 Reworked Mn-oxide ore (Lower Cretaceous - Middle Eocene); 7 Grey claystone 
with Mn-carbonate (Lower-Middle Eocene); 8 Oxidized variety of the grey claystone No. 7 (Lower -
Middle Eocene); 9 Bauxitic clay (Lower - Middle Eocene); 10 Fault 

2. ábra. Az eplényi mangántelep vázlatos földtani térképe (GRASSELLY et al, 1 9 6 9 alapján). Jelkulcs: 1. triász 
kőzetek a felszínen; 2 . jura kőzetek a felszínen (alsó-középső-liász); 3. „primer" oxidos Mn-érc (felső-liász) (a 
jelkulcs különbség a Mn-oxid ércesedés intenzitásának különbségét tükrözi); 4. „primer" agyagmárga Mn-
karbonáttal (felső-liász); 5. mészkő (felső-liász); 6. újrafeldolgozott oxidos Mn-érc (alsó-kréta-középső-eocén); 7. 
szürke agyag Mn-karbonáttal (alsó-középső-eocén); 8. oxidált szürke agyag (7) (alsó-középső-eocén); 9 . bauxites 
agyag (alsó-középső- eocén; 1 0 . törésvonal 

laterally into pale Mn-carbonate layers in the black manganiferous claystone. The 
hanging-wall rock is claystone, similar to the heteropic facies described above. 

Previous studies 

In the 1950s a limited number of descriptions of Mn-carbonate-ore samples -
including light microscopy observations, examination of the major element 
contents, and mineralogical investigations were done by one of the present 
authors (M. SZABÓ-DRUBINA). Part of these results were published at that time 
(SZABÓ-DRUBINA 1959), but important data (e.g. micromineralogical) remained 
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unpublished. In the paragraph below we give a summary of both the published 
and unpublished results. 

The Mn-carbonate layers are soft or hard, depending on the amount of 
rhodochrosite or other carbonate minerals present (SZABÓ-DRUBINA 1959). The ore 
is very fine-grained, with a porosity of 15-20%. The carbonate mineral content is 
35-50 wt.%. The Mn content is 15-18 wt.% and the S i 0 2 content is 20-28 wt.%. 
Calcite and rhodochrosite contents generally show a negative correlation. The 
P 2 0 5 content is higher than 1 wt.%, and the S content is 0.8-4.0 wt.%, which 
reflects the presence of pyrite. Rhodochrosite- and calcite-rich laminae alternate 
with smectite- and pyrite-rich laminae. Lesser amounts of detrital quartz, as well 
as limonite and glaucony also occur. (We note that the green, rounded mineral, -
called "glauconite" in the original paper - was not analysed by any chemical or 
structural methods. It could be either chlorite or mica, thus here consider it only 
as "glaucony". This mineral phase differs, even at first appearance, from the 
typical colour-giving, fine-grained green mica, (celadonite), of the Úrkút 
manganese carbonate ore (WEISZBURG et al. 2003). 

The above description was based on the study of a limited number of samples 
from which the location of 8 samples (collected from three points of two dip slope 
shafts, see symbol #22 on Fig. 3) can be reconstructed. These samples are 
laminated claystones (yellow, red, greenish, greyish, black, or brown) with Mn-
carbonate layers. Locally, pyrite nodules occur with diameters of 0.2-1.5 cm. 
Smectite and limonite were determined by DTA. 

Under a polarized light optical microscope the clay- and carbonate-rich parts 
occur in distinct laminae. Opaque (pyrite) and green grains (glaucony?) and 
scarce quartz grains can also be found. Some of the samples are rich in 
microfossils (foraminifers, ostracods, sponge spicules, crinoid fragments etc.). 

The heavy mineral part of the > 0.1 mm fraction (200 grains) contains 80% 
pyrite, a 8.5% limonite weathering crust (grain coating fragments), 7% brown-
altered grains (glaucony-like), 3% glaucony(?), 1% brown amphibole, and 0.5% 
dolomite. The 0.06-0.1 mm size range (200 grains) was represented by 64% pyrite, 
24% brown-altered grains (glaucony-like), 5% brown amphibole, 3% glaucony(?), 
2.5% dolomite, 0.5% chlorite, titanite, and actinolite. 

The light fraction (300 grains, in both fractions) contains 99% brown-altered, 
grains (glaucony-like), and 1% quartz and glaucony(?). 

Sample, methods and results 

One massive Mn-carbonate sample (Ref. # GR31) was found during a review 
of the collection of Professor Gyula GRASSELLY (Szeged) in 2001. The sample was 
collected in the 1960s from the underground mine +260 m level and had not 
been studied previously. The sample is white to pale grey, porous, homogeneous, 
with subtle layering. The sample location is shown on Fig. 4. The outer surface 
weathers dark-brown-grey because of oxidation of the Mn(II). 

That Mn-carbonate ore sample from the Eplény Mine was first analysed using 
a polarized light optical microscope. 
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The routine X-ray powder diffraction (USGS, Menlo Park) was carried out 
using a Philips X-ray diffractometer with a graphite crystal monochromator and 
CuKoc radiation. Continuous scans were run from 3-70° 2G at 40 kV and 45 mA, 

Fig. 3 Map of the Eplény Manganese Mine with the locations of previously studied samples. ( ^ , <é>) 
(For data see Table 2 , samples No. 1 and 3 ) (after PANTO 1 9 6 6 ) . The location of the studied profile is 
shown by —. Legend: 1 Drillhole with Mn-ore; 2 Drillhole without Mn-ore; 3 Number of drillhole; 4 
Footwall of drillhole, ore bed, gallery; 5 Thickness of ore bed in m; 6 Exploited area between 1 9 4 3 - 4 6 ; 
7 Exploited area between 1 9 4 7 - 5 2 ; 8 Exploited area between 1 9 5 3 - 5 5 ; 9 Exploited area between 
1 9 5 6 - 6 1 ; 1 0 Exploited area between 1 9 6 2 - 7 5 (the galleries and shafts sign the area); 1 1 Main gallery 
on level; 1 2 Dip slope shaft, or blind shaft; 1 3 Gallery in footwall; 1 4 Gallery in ore bed; 1 5 Water 
pipeline; 1 6 Footwall of gallery above sea-level; 1 7 Office buildings; 1 8 Shaft entrance; 1 9 Water 
reservoir; 2 0 Spoil bank; 2 1 Location of the profile in the current study; 2 2 Location of the previously 
studied samples; 2 3 Location of the phosphorite sample (see POLGÁRI et al. 2 0 0 3 ) 

3 . ábra. Az Eplényi Mangán Bánya térképe a korábban vizsgált minták gyűjtési helyével (fr az adatokat lásd 
a 2. táblázat, 1. és3. mintájánál) (PANTÓ, 1966). A vizsgált szelvény helyét —jelzi. Jelkulcs: 1. fúrás Mn-érccel; 
2. meddő fúrás; 3. fúrás száma; 4. a fúrólyuk talpa, ül. a telep, vágat feküje tszf; 5. átfúrt telepvastagság (m); 6. 
1943-Í6 évben lefejtett érces terület; 7. 1947-52 évben lefejtett érces terület; 8. 1953-55 évben lefejtett érces 
terület; 9. 1956-61 évben lefejtett érces terület; 10. 1962-75 évben lefejtett érces terület (a vágatok, aknák, 
ereszkék által jelölt terület); 11. szintes főszállítóvágat; 12. lejtősakna, vagy ereszke; 13. feküvágat; 14. telepben 
hajtott vágat; 15. vízvezeték nyomvonala; 16. a bányavágat tszf-i talpmagassága; 17. bányaépület; 18. 
aknabejárat; 19. víztározó; 20. meddőhányó; 21. jelen tanulmány szelvényének a helye; 22. a korábban vizsgált 
minták gyűjtési helye; 23. afoszforit minta gyűjtési helye (see POLGÁRI et al. 2003). 
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using a step size of 0.02° 2 0 at 1 
s/step, yielding a scan speed of 
0.02° 20/s. Semi-quantitative 
estimates of relative mineral 
percentages were obtained from 
peak intensities, which were 
multiplied by the weighting 
factors used by the Ocean 
Drilling Program ( C O O K et al. 
1975), and normalized to 100%. 
Mineral contents are listed 
as major (>25%), moderate 
(5-25%), and minor-trace (<5%). 
Carbonate element substitutions 
(i.e. calcian rhodochrosite) were 
determined by deviations 
of the position of the 100% 
intensity carbonate reflection, 
as determined using an 
internal quartz standard, from 
stoichiometric carbonate end 
members. 

Major and trace element 
analysis was done by XRAL 
Laboratories, Canada. The details 
of the methods applied are 
described in P O L G Á R I et al. (2002). 

Stable С- and О-isotope com­
position was determined by the 
routine methods of the USGS. 

The sample consists of 
microcrystalline carbonates and 
rare opaque grains (probably 
pyrite). Microfossils were not 
found in the thin section. The 
X-ray diffraction mineralogy 
(normalized to 100%) shows 
about 65 wt.% manganoan 
calcite, 20 wt.% quartz, and 15 
wt.% calcian rhodochrosite (Table 
1). The Mn content of the ore is 
relatively low at 7.51%, and the 
Mn/Fe ratio is 8.73 (Table 2). The 
CaO content is high and reflects 
predominantly the manganoan 
calcite contents, as is the S i0 2 , 
which reflects the content of Fi
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Table 1 Results of X-ray diffraction analysis on the Eplény and Úrkút Mn-carbonate-ore types 
1. táblázat. Az eplényi és úrkúti karbonátos Mn-érc típusok ásványos összetétele (XRD 

Mineral composition 
Ore type Major Moderate Trace 

EPLÉNY Carbonate ore Manganoan calcite 
(d„ 0 4 ) :2 .97Â-3 .04) 

Calcian rhodochrosite 
(d(,04) : 2.85-2.88Â) 
Quartz 

ÚRKÚT* Bed No П. 
(4 samples) 

Siderite, 
rhodochrosite 

Calcite, pyrite lOA 
phyllosilicate 

M
ai

n 
or

e 
be

d*
**

 

top Grey-type 
(10 samples) 

Rhodochrosite, 
pyrite 

Calcite, smectite, 10 Ä 
phyllosilicate, 
glauconite-celadonite 

Zeolite, chlorite 

M
ai

n 
or

e 
be

d*
**

 

Brown-type 
(10 samples) 

Rhodochrosite, 10 A 
phyllosilicate 
(glauconite-
celadonite) 

Goethite Smectite, 
pyrite, calcite, 
quartz, anatase, 
rhodochrosite 

M
ai

n 
or

e 
be

d*
**

 

bottom Green-type 
(8 samples) 

Rhodochrosite, 10 Ä 
phyllosilicate 
(glauconite-
celadonite) 

Goethite Quartz, 
haematite, rutile 

*Current study 
**For the profiles and sample descriptions and detailed data see POLGÁRI et al. (1991) 
***This is the general division, but alternating green, brown and grey layers can occur 
anywhere 

quartz. Minor clay minerals probably occur as indicated by the low amounts of 
Al, K, and Mg. The trace element and rare earth element contents of the sample 
are relatively low. 

There is a very good agreement between the mineral phase compositions 
calculated from the chemical analysis and derived directly from the X-ray 
diffractometry. 

The 5 1 3 C P D B is -2.20%o, the 5 1 8 0 P D B is -0.25%o (Fig. 5). 

Comparison of the Eplény and Úrkút Mn-carbonate ores 

The Eplény Mn-carbonate ore differs from the Úrkút main (No I.) and bed No 
II. ores because its main ore mineral is manganoan calcite, with calcian 
rhodochrosite being much less abundant; this is in contrast to rhodochrosite 
being dominant at Úrkút, with lesser amounts of siderite. In addition, unlike the 
Úrkút deposit, the Eplény ore has moderate amounts of quartz, but only minor 
clay minerals. According to major elements data (Table 2), the Si content of the 
Eplény ore is similar to the main (No I.) bed and bed No II of the Úrkút deposit, 
but the Al, K, and Mg concentrations are much less than in the Úrkút ores 
because of the near absence of clay minerals at Eplény. The total Fe content is also 
very low in the Eplény ore compared to Úrkút, where Fe is hosted by green clay 
minerals, goethite, siderite, and pyrite; apart from pyrite, there are all absent in 
the massive Eplény ore. P, Ti, Ba, and Sr concentrations and the trace and rare 
earth elements are also not enriched in the Eplény ore. The Ca concentration is 
approximately four times higher in the Eplény ore than at Úrkút. 
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Fig. 5 Relationships between 5 1 3 C p D B and 8 , 8 O P D B values of Mn-carbonate ores from Eplény (current 
study), Úrkút (POLGÁRI et al. 1 9 9 1 ) , Molango (Mexico, OMTA et al. 1 9 8 8 ) , Moanda (Gabon, HEIN et al. 
1 9 8 9 ) and Wafangzi, Minle, Datangpo, Gaoyan, and Taojiang (China, FAN et al. 1 9 9 6 ) . Legend: 1 
Eplény, Mn-carbonate ore; 2 Úrkút, green-grey Mn-carbonate ore; 3 Úrkút, brown, black Mn-
carbonate ore; 4 Úrkút, green Mn-carbonate ore; 5 Úrkút, grey Mn-carbonate ore; 6 Úrkút, grey Mn-
carbonate ore from bed No. I I ; 7 Úrkút, black shale; 8 Molango; 9 Moanda; 1 0 Minle; 1 1 Datangpo; 1 2 
Taojiang; 1 3 Gaoyan; 1 4 Wafangzi 

5 . ábra. Karbonátos Mn-ércek 513CPDB és b180PDB értékeinek kapcsolata (Eplény, jelen tanulmány, Úrkút 
(POLGÁRI et al. 1 9 9 1 ) , Molango (Mexikó, Окпл et al. 1 9 8 8 ) , Moanda (Gabon, HEIN et al. 1989) és Wafangzi, 
Minie, Datangpo, Gaoyan, és Taojiang (Kína, FAN et al. 1996). 1 . Eplény, karbonátos Mn-érc; 2 . Úrkút, zöld­
szürke, karbonátos Mn-érc; 3 . Úrkút, barna-fekete, karbonátos Mn-érc; 4. Úrkút, zöld, karbonátos Mn-érc; 5. 
Úrkút, szürke, karbonátos Mn-érc; 6. Úrkút, szürke, karbonátos Mn-érc a II. telepből; 7. Úrkút, feketepala; 8. 
Molango; 9 . Moanda; 1 0 . Minle; 1 1 . Datangpo; 1 2 . Taojiang; 1 3 . Gaoyan; 1 4 . Wafangzi 

The С isotopic composition (-2.20%o) of the current Eplény Mn-enriched 
carbonate "ore" sample (Mn 7.51 wt.%) differs from that of the typical, rich Úrkút 
Mn ore (Mn 17-37 wt.%; 8 1 3C: -8 - -30%o, mean: -14.6%o), but is similar with 
respect to the low (< 7 wt.%) Mn-containing Úrkút carbonate samples (5 1 3C: 0 -
-5%o) (POLGÁRI, 1993). The S 1 8 O p D B is similar to the Úrkút ore values (Fig. 5). 

Discussion of the stable isotope data and the genetical model of the deposit 

Many papers have been published on the connection between the origin of 
Mn-carbonate deposits and the 5 1 3 C isotope values (FROELICH et al. 1979; IRWIN et 
al. 1977; ОкхгА et al. 1988 ; HEIN et al. 1989; POLGÁRI et al. 1991) . Based on that 
background the low negative 5 1 3 C value of the manganese-enriched carbonatic 



Table 2. Major (wt. %) and trace (ppm) element concentrations of the Eplény and Úrkút Mn-carbonate ore samples 
2 . táblázat. Az eplényi és úrkúti karbonátos Mn-ércminták fő- és nyomelemösszetétele (s%, ppm) 

EPLENY URKUT 
1. 2. 3. 

(6)* 
4. 
(1)* 

5. 
(D* 

6. 
(1)* 

7. 
(1)* 

8. 
(1)* 

9. 
(1)* 

10. 
(8)* 

11. 
(10)* 

12. 
(8)* 

13. 
(10)* 

14. 
(4)* 

Mn/Fe 7.39 3.54 8.73 0.99 2.75 10.20 6.02 3.18 2.45 2.85 2.47 5.48 1.95 
Si02 28.80 22.80 21.60 3.57 21.00 9.31 11.20 23.40 25.70 18.30 23.30 9.16 23.40 
Ti02 0.34 0.08 0.02 0.05 0.13 0.07 0.60 0.45 0.25 0.27 0.25 0.30 
A1203 7.47 1.62 0.98 1.93 2.84 2.42 6.54 3.27 3.42 2.29 2.38 3.80 
Fe 2.15 4.03 0.86 12.30 7.31 3.25 4.03 6.96 9.08 8.19 9.13 6.61 8.70 
Fe 20 3 3.08 7.36 9.22 2.23 5.26 8.57 6.85 11.00 11.00 3.43 4.72 
FeO 1.11 9.28 1.11 2.18 0.45 1.25 5.53 0.61 1.83 2.85 6.97 
Mn 15.89 14.28 7.51 12.20 20.10 33.0 24.30 22.10 22.30 23.30 22.50 25.30 16.90 
MnO 20.49 9.69 15.70 24.30 42.5 24.0 28.20 28.10 26.60 28.40 32.10 21.50 
Mn02 2.05 0.13 8.96 0.38 0.81 4.20 0.81 0.65 0.47 
CaO 6.69 32.50 20.90 5.43 3.05 13.00 2.18 3.63 4.49 2.60 8.83 7.49 
MgO 3.17 1.12 2.89 3.00 1.96 2.21 2.86 2.24 3.85 2.61 2.27 2.81 
K,0 1.79 0.43 0.31 2.50 0.64 0.87 1.96 2.09 1.25 2.77 0.70 1.33 
Na20 0.36 0.05 0.11 0.12 0.08 0.08 1.22 0.35 0.31 0.19 0.16 0.54 
н 2 о 1.32 
C0 2 18.10 31.54** 33.60 21.50 28.70 17.00 19.40 17.50 18.20 29.50 21.20 
P2O5 0.20 0.34 0.25 1.65 0.85 0.71 0.09 0.41 0.60 0.64 0.62 0.60 
ST 0.25 1.99 0.30 (2) 0.097 (3) 0.29 (3) 1.1(4) 0.44 (1) 
S"" 0.045 (2) 0.01 (3) 0.19(3) 1.23 (3) 0.36(1) 
c„„ 0.396 (2) 0.28 (3) 0.26 (3) 0.24 (4) 0.67 (1) 
Total (cale) 92.06 99.99 
Au bdl (<8) 
Li 51 13 
Be bdl (<1) 
Ga bdl (<4) 
Cd bdl (<2) 
Sn bdl (<5) 
Bi bdl (<10) 
Ag 6.6 bdl (<2) 
Ba 240 32 245 140 263 71 285 520 136 345 271 
Sr 600 137 302 98 .81 110 146 251 216 247 129 
Co 26 13 222 147 "528 120 290 19 19 21 26 
Cr 67 9-0 8.2 14 24 26 27 26 18 19 30 
Cu 80 9.0 nd nd nd nd 22 40 17 40 32 
Ga 9 



Mo 5 bdl(<2) 1-
Ni 82 15 16 14 213 25 23 57 84 46 48 
Pb 88 13 29 33 35 33 31 128 83 151 396 
Ti 1450 -
V 129 19 
Zn 560 17 48 40 64 74 56 35 35 32 28 
Sc 4.0 2.2 3.9 5.2 3.7 4.4 4.2 2.9 3.2 4.7 
As bdl (<10) 40 127 14 24 13 25 23 31 28 
Hf 0.5 0.5 0.5 0.5 1.4 1.2 0.8 0.9 1.1 
Th 7.00 1.0 1.0 2.5 2.5 3.9 3.2 1.8 2.2 3.4 
U bdl «100) 1.8 1.0 3.7 1 1.3 0.8 0.6 1.5 1.4 
Rb 100 100 100 80 30 56 43 32 
Y 31 
Nb 5.0 
La 30 32 62 74 44 33 55 47 43 43 44 
Ce 153 89 200 195 188 92.2 165 161 136 129 124 
Nd 31 30 50 50 30 21.0 51.8 33.8 29.6 34.5 32.6 
Sm 6.7 14 13.2 16.8 9.4 13.1 11.5 10.5 9.8 12.7 
Eu bdl(<2) 1.06 2.47 2.4 1.97 0.99 1.66 1.59 1.46 1.42 1.68 
Tb 1.0 2.0 1.2 0.9 2.3 1.7 1.2 1.2 1.1 1.5 
Tm 2.0 2.0 2.0 0.5 1.1 1.1 0.8 0.8 1.1 0.8 
Yb 2.0 1.9 3.5 5.1- 2.5 2.6 2.9 2.9 2.6 2.5 3.0 
Lu 0.15 0.53 0.65 0.32 0.39 0.49 0.41 0.38 0.34 0.45 
Ho bdl «4) 
Ta bdl(<40) 
*the number of samples from which the means were calculated are in parentheses; bdl: below detection limit 
*'calculation of C0 2 from (Mn+Ca)C03 

1. grey, dark-grey layered Mn-carbonate ore, Eplény, analyst: Ms. GUCZY K., Hungarian Geol. Inst, (in SZABÓ-
DRUBINA (1959), page 130, sample code 4; sample location is in Fig. 3, 
2. average value from unknown samples, Eplény Mine (in: POLGÁRI et al. (2000), page 344.) 
3. OES average data of Mn-carbonate samples from Eplény Mine (sample location is In Fig. 3 ): analyst ZENTAY P. 1966-67, 
Hungarian Geol. Inst.; from POLGÁRI et al. (2000), page 348 
4. Current study, Eplény; analysed by XRAL Laboratories, Canada, 2002 
5. Kövestábla, Úrkút, grey Mn-carbonate ore from POLGÁRI et al. (2000), page 117 and 205, sample code 148 
6. Kövestábla, Úrkút, green Mn-carbonate ore from POLGÁRI et al. (2000), page 117 and 205, sample code 150 
7. Lejtôsakna, SE field, Úrkút, grey Mn-carbonate ore from POLGÁRI et al. (2000), page 117 and 205, sample code 139 
8. Kislod mine. Úrkút, brown Mn-carbonate ore from POLGÁRI et al. (2000), page 118 and 205, sample code 156 
9. Csárdahegy, Úrkút, green-grey Mn-carbonate ore, bed No. II from POLGÁRI et al. (2000), page 120 and 205, sample code 179 
10. Úrkút mine, shaft No. Ill and Nyires field, green-grey, Mn-carbonate ore from POLGÁRI et al. (2000), page 197-198 
11. Úrkút mine, shaft No. Ill and Nyires field, brown, black Mn-carbonate ore from POLGÁRI et al. (2000), page 197-198 
12. Úrkút mine, shaft No. Ill and Nyires field, green Mn-carbonate ore from POLGÁRI et al. (2000), page 197-198 
13. Úrkút mine, shaft No. Ш and Nyires field, grey Mn-carbonate ore from POLGÁRI et al. (2000), page 197-198 
14. Úrkút mine, shaft No. Ill and Nyires field, grey Mn-carbonate ore bed No. II from POLGÁRI et al. (2000), page 197-198 
10-14 (total S, S2-, and organic С from profile A, shaft No. Ill, Úrkút mine; see POLGÁRI (1993) 
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"ore" from Eplény can be connected to three different genetical processes or a 
combination of these processes. 

Black shale environment, bacterial contribution with changing Mn content, or with 
changing bacterial Mn-reducing activity 

A number of papers have already established a genetic model of Mn-carbonate 
deposits in which Mn-oxide is first precipitated at the seafloor and then during 
early diagenesis; under reducing conditions M n 4 + is reduced to M n 2 + , coupled 
with the bacterial oxidation of organic matter. This produces C 0 2 to form MnC0 3 

(e.g. OKLTA et al. 1988). The 8 1 3 C P D B of carbonates formed solely from C 0 2 

derived from the oxidation of organic matter would have values of about -22 to 
- 3 2 % o , depending on the isotopic composition of the organic matter. If the 
carbonate is formed from seawater bicarbonate ( S 1 3 C P D B of about 0%o) as weU as 
from C 0 2 produced by the oxidation of organic matter, then it can have an 
isotopic composition between those end members. Mn-carbonate ore deposits 
hosted by black shales, such as the giant Moanda (Gabon), Taojiang (China), and 
Úrkút (Hungary) deposits belong to this type of bacterially mediated, mixed 
carbon source-type deposit (Fig. 5). 

One of the factors controlling the carbon source of the carbonates of a given 
sediment sequence can be just the total manganese available for bacterial 
mediation: a low amount of manganese limits the bacterial contribution, so that 
carbonates (e.g. calcite) precipitated directly from the seawater become dominant 
in the samples. 

The similarity of the isotope data of the lower Mn content sample of the Eplény 
ore to that of the low Mn content samples from Úrkút ores may support that 
genetical model. 

Another factor producing a similar result could be the type of the bacterial 
activity itself. In the sulfate-reduction zone microbially formed HS" forms FeS 
which can reduce Mn-oxide; rhodochrosite can be precipitated from the reduced 
Mn, and HC0 3 ~ from seawater; at the same time, S 2 - oxidizes to S O ^ , which 
further supports the activity of sulfate-reducing bacteria. 

Black shale environment with a changing oxygen content (anoxic-oxic development) 
without bacterial contribution 

During the last few years some authors have published results on black shale-
hosted Mn-carbonate deposits that show 5 1 3 C p D B values of around 0%o. FAN et 
al. (1996) compared seven Chinese deposits and concluded that the Gaoyan-type 
Mn-carbonate were formed by primary sedimentary processes. They suggested 
that the depositional environment changed from anoxic (black shale) to slightly 
oxidized (represented by Mn-carbonate ore). 

KRAJEVSKY et al. (2001) published ô 1 3 C p D B data of - 1 . 2 to +0.5% o for the Banie 
Mn-Ore Bed, Lower Jurassic Huciska Limestone (Lower Sub-Tatric Nappe in the 
Western Tatra Mountains, Slovakia). 
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These authors propose that there was only a minor biotic influence when the 
ores themselves were precipitated directly from seawater. In an anoxic 
environment, manganese is soluble as M n 2 + and is stored in solution in the basin 
waters. When the environment changes to slightly oxidized and alkaline, a large 
amount of the manganese can be precipitated directly to form manganese 
carbonate (micritic or micro-spheroidal). This primary Mn-carbonate may be 
further enriched with to its Mn content during early diagenesis (FAN et al. 1996) . 

In such a case the measured C-isotope value would indicate that the carbon 
was derived from seawater bicarbonate, possibly by direct precipitation; this is 
typical for Mn-carbonate ores of low-temperature origin (HUDSON 1977) . 

A purely biogenic origin 

The study of the black shale-hosted Mn mineralizations shows that microbes 
may be involved in the ore-forming processes in several ways. The catalytic effect 
of microbes is important in the cycling of manganese. 

Another very complex microbial system exists that can influence an Mn-
carbonate formation which contains relatively heavy С via the following 
processes: 

- In oxygen-deficient marine basins, the manganese from different sources 
accumulates in a dissolved form and bacteria and algae may adsorb and adhere 
metal ions, which can also provide Mn to the basin. The interaction between the 
inorganic system and the biota can be variable; some species of bacteria 
concentrate manganese and are capable of depositing it. In their cells various 
algae can also concentrate manganese which has been dissolved in water 
(KRUMBEIN 1984) . 

- During sedimentation, the effect of microbes can be direct or indirect. 
Respiration of microbes produces H C 0 3 ~ and C 0 2 , which are assimilated by 
algae, and the pH of the seawater increases. Under these conditions 
rhodochrosite can precipitate directly from seawater. Rhodochrosite can formed 
through the metabolic processes of microbes (KRUMBEIN 1984) . 

Conclusions 

The Eplény carbonate manganese ore differs from the Úrkút Mn-carbonate ore 
in several mineralogical, chemical, and isotopic characteristics. The main mineral 
constituents of the Eplény Mn-carbonate ore sample studied are manganoan 
calcite and calcian rhodochrosite. The Mn content is low, only 7 .51%. The trace 
element concentrations in the ore are also low. The С isotope data shows that the 
carbon was derived from seawater bicarbonate, possibly by direct precipitation, 
whereas the Úrkút Mn-carbonate mineralization shows more negative isotopic 
values. This indicates a more intense bacterially mediated diagenetic source for 
the carbon, in addition to seawater bicarbonate. The slightly negative value may 
be interpreted by the extreme dilution of a bacterially influenced С reservoir 
(seawater-sourced carbon is about 9 3 % ) . While the Úrkút Mn-carbonate ore 
shows a bacterially mediated diagenetic pathway towards it formation, the 
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sample of Eplény ore indicates direct precipitation from seawater, or a diagenetic 
system completely open to the influence of seawater. Other scenarios, like the 
indirect effect of a possible set of microbial processes during the Mn-carbonate 
formation, need further study. 

Acknowledgements 

The research was sponsored by the Hungarian Science Foundation (OTKA) 
No. T 032140. 

We are grateful to Professor Magdolna HETÉNYI, Corresponding Member of the 
Hungarian Academy of Sciences, Head of Department of Mineralogy, 
Geochemistry and Petrography, Szeged University for the kindly offered sample 
from the collection of Professor Gyula GRASSELLY. The authors thank the useful 
contributions by: Professor Andrea MINDSZENTY, Head of Department, Applied 
and Environmental Geology, Eötvös Loránd University, Budapest, Tamás G. 
WEISZBURG, Department of Mineralogy, Eötvös Loránd University, Budapest, and 
Attila D E M É N Y D.SC, Laboratory for Geochemical Research, Hungarian Academy 
of Sciences, Budapest. 

References 

CSEH NÉMETH , J. 1967: Comparison of the Úrkút and Eplény manganese ore fields. - Földtani Közlöny 
9 7 , 29-38 (in Hungarian) 

CSEH NÉMETH , J . , GRASSELLY, Gy., KONDA, J. & SZABÓ, Z. 1980: Sedimentary Manganese Deposits of 
Hungary. - In: VARENTSOV, I .M. & GRASSELLY, Gy. (Eds): Geology and Geochemistry of Manganese. 2., 
Akadémia Kiadó, Budapest, 199-221. 

.COOK , H. Е . , JOHNSON, E D., MATTI, J. С . & ZEMMELS, 1.1975: Methods of sample preparation and X-ray 
diffraction data analysis (X-ray mineralogy laboratory, Deep Sea Drilling Project, University of 
California Riverside): - In: HAYS, D. E., FRAKES. L . A. et al.: Initial Reports of the Deep Sea Drilling 
Project, U .S. Government Printing Office, Washington, D . C , 2 8 , 999-1007. 

FAN D., LIU T., Y E J . , ZHANG R. & YIN L . 1996: The roles of microbes in the formation of black shale series 
hosted manganese carbonate deposits in China. - In: Y E LIAN jun (ed): Aspects of biomineralization, 
Seismological Press, Beijing, China, 66-89. 

FROELICH, P N . , KLINKHAMMER, G. P, BENDER, M. L . , LUEDTKE, N . A., HEATH, G. R., CULLEN , D., DAUPHIN, 
P, HAMMOND, D., HARTMAN, В. & MAYNARD, V. 1979: Early oxidation of organic matter in pelagic 
sediments of the eastern equatorial Atlantic: Suboxic diagenesis. - Geochim. et Cosmochim. Acta 4 3 , 
1075-1091. 

GALÁCZ, A. 1984: Jurassic of Hungary - a review. - Acta Geol. 2 7 / 3 - 4 , 359-377. 
GRASSELLY, Gy. & CSEH NÉMETH , J. 1961: Data on the geology and mineralogy of the manganese ore 

deposit of Úrkút, I. - Acta Miner. Petr. 1 4 , 3-25. 
GRASSELLY, Gy. & PANTO, Gy. 1988: Rare Earth Elements in the Manganese Deposit of Úrkút (Bakony 

Mountains, Hungary). - Ore Geol. Rev. 4 ,115-124 . 
GRASSELLY, G y , PANTO, Gy. & SZABÓ, Z . 1990: Mineralogical, geochemical, genetic investigations on 

Hungarian Mn ores. - Archives of Hungarian Geol. Survey, p. 277. (Research report in 
Hungarian). 

GRASSELLY, Gy , POLGÁRI, M., TÓTH , M., PÁPAI, L . , MOLNÁR , E. & GEIGER, J. 1985: Complex geochemical 
and mineralogical-petrological investigation of the genetic and economic aspects of the 
Hungarian manganese deposits. - Archives of Hungarian Geol. Survey., p. 583. (Research report 
in Hungarian). 



M. POLCÁRI et al: Analysis of the carbonatic manganesse ore from Eplény 35 

GRASSELLY, Gy., SZABÓ, Z . , BÄRDOSSY, Gy, & CSEH NÉMETH , J. 1969: Data on the geology and mineralogy 
of the Eplény manganese ore deposit. - Acta Miner. Petr. 1 9 / 1 , 1 5 - 4 3 . 

GRASSELLY, Gy , SZABÓ, Z . & CSEH NÉMETH, J . 1981: Some conceptual questions regarding the origin of 
manganese in the Úrkút deposit, Hungary. - Chem. Geol. 3 4 , 1 9 - 2 9 . 

HEIN , J. R., BOLTON, B. R., NZIENGUI, P., MCKIRDY, D. & FRAKES, L . 1989: Chemical, isotopic, and 
lithologie associations within the Moanda Manganese Deposit, Gabon. -Absts., 28th 
International Geological Congress, Washington D.C., 2 Z . 47. 

HUDSON, J . D..1977: Stable isotopes and limestone lithification. - /. Geol. Soc. London, 1 3 3 , 637-660. 
IRWIN, H., CURTIS, C., & COLEMAN, M. 1977: Isotopic evidence for source of diagenetic carbonates 

formed during burial of organic-rich sediments. - Nature 2 6 9 , 209-213. 
KRAJEVSKY, K. P, LEFELD J. & LACKA, B. 2001: Early diagenetic processes in the formation of carbonate-

hosted Mn ore deposit (Lower Jurassic, Tatra Mountains) as indicated from its carbon isotopic 
record. - Bull, of the Polish Academy of Sei. 4 9 / 1 , 1 4 - 2 9 . 

KRUMBEIN, W E . (ed.) 1984: Microbial Geochemistry. - Blackwell Scientific Publication. 330 p. 
ОЮТА, P M., MAYNARD, J. В . , SPIKER, E. C. & FORCE , E. R. 1988: Isotopic evidence for organic matter 

oxidation by manganese reduction in the formation of stratiform manganese carbonate ore. -
Geochim. Cosmochim. Acta 5 2 , 2679-2685. 

PANTO, E. 1966: Mining of Manganese ore at Eplény. - In: KUN , et al.: Mining of varied coloured ore 
at Gyöngyösoroszi and manganese ore in the Bakony Mountains. (Research report in 
Hungarian.) - Archives of Hungarian Geol. Survey, 333-358. 

POLGÁRI, M. 1993: Manganese geochemistry - reflected by black shale formation and diagenetic 
processes. Model of formation of the carbonatic manganese ore of Úrkút. - In: POLGÁRI, M. (ed.): 
Special Publication of Hungarian Geological Institute, Budapest, p. 211. 

POLGÁRI, M., MOLÁK, В . & SUROVA, E. 1992: An organic geochemical study to compare Jurassic black 
shale hosted manganese-carbonate deposits: Úrkút, Hungary and Branisko Mountains, East 
Slovakia. - Journal of Mining and Exploration Geol. 1, 63-67. 

POLGÁRI, M., ОЮТА, P. M. & HEIN , J. R. 1991: Stable Isotope Evidence for the Origin of the Úrkút 
Manganese Ore Deposit, Hungary. - four, of Sed. Petrology 6 1 / 3 , 384-393. 

POLGÁRI, M., SZABÓ, Z . & SZEDERKÉNYI, T. (Eds.) 2000: Mangánércek Magyarországon - GRASSELLY 
Gyula akadémikus emlékére - Manganese Ores in Hungary. - In: commemoration of Professor 
Gyula GRASSELLY - Published by: MTA Szegedi Akadémiai Bizottsága, Juhász Nyomda, Szeged, 
675 p. 

POLGÁRI, M., SZABÓ-DRUBINA, M. & HEIN , J. R. 2003: Phosphogenesis in Jurassic black shale-hosted Mn-
carbonate deposits, Úrkút and Eplény, Hungary: Investigation on an archive sample, drillcore 
Úrkút-136. - Földtani Közlöny, this volume. 

SZABÓ, Z . & GRASSELLY, Gy. 1980: Genesis of Manganese Oxide Ores in the Úrkút Basin, Hungary. - In: 
VARENTSOV, LM. & GRASSELLY, Gy. (Ed.): Geology and Geochemistry of Manganese. 2, Akadémia 
Kiadó, 223-236. 

SZABÓ-DRUBINA, M. 1959: Manganese Deposits of Hungary. - Econ. Geol. 54 ,1078 -1093 . 
VARENTSOV I. M., GRASSELLY Gy. & SZABÓ Z . 1988: Ore-formation in the Early-Jurassic basin of Central 

Europe: Aspects of mineralogy, geochemistry and genesis of the Úrkút manganese deposit, 
Hungary. - Chem. Erde 4 8 , 257-304. 

WEISZBURG, T. G., TÓTH , E. & BERAN , A. 2003: Celadonite, the 10-Л green clay mineral of the carbonate 
manganese ore, Úrkút, Hungary. - in print, Acta Miner. Petr. 

Kézirat beérkezett: 2002. 05. 10. 





Földtani Közlöny 133/1, 37-48 (2003) Budapest 

Phosphogenesis in Jurassic black shale-hosted Mn-
carbonate deposits, Úrkút and Eplény, Hungary: 

Investigations on archive sample drillcore Urkut-136 
Foszforitképződés a jura, feketepala környezetű Mn-karbonát telepekben 

(Úrkút, Eplény, Magyarország): az Urkút-136 mélyfúrás archív 
mintájának vizsgálata 
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Abstract 
The present paper reports on an X-ray powder diffraction, EPMA and major/minor element 

determination-based mineralogical and geochemical characterisation of a phosphorous-rich (apatite 
> 50%) archive sample from the Jurassic Ыаск-shale hosted Mn-carbonate and Mn-oxide 
mineralization Úrkút, Transdanubian Range, Hungary. Besides the predominant carbonate 
fluorapatite (CFA) pyrite and quartz are present in the sample in larger amounts ( ~ 10%). The CFA 
has an X R D pattern typical of modern marine CFA deposits. 

In the ore sequence phosphorite is present in thin layers and lenses at some stratigraphie levels. 
The sample analysed here has a U/Th ratio of less then 2 (0.92). The U / P 2 0 5 ratio is 0.57X10"5. The 
Ш Е Е content is 519 ppm and the Ce/La ratio is 2.52. 

The source of phosphorous was organic matter produced by high productivity in a zone of 
upwelling, which also produced the black shale. Based on the lithologie associations with Mn-
carbonates and Mn-oxides, the Úrkút and Eplény phosphorites do not have analogues in the modern 
ocean basins. The geochemical similarity with the giant Tiantaishan, China deposit and the local 
geological features suggest that these Hungarian Jurassic phosphorites were formed below a zone of 
coastal upwelling, but in an anoxic to suboxic basin where black shales and Mn-carbonates also 
accumulated. Sea-level changes and redox fluctuations permitted the formation of thin diagenetic 
phosphorite layers in the sedimentarty sequence. Both phosphorites and Mn-carbonates were 
formed by bacterially mediated early diagenetic processes. 

Összefoglalás 
Az úrkúti jura, feketepala környezetű, karbonátos és oxidos Mn-ércesedés egy foszfordús (apatit 

> 50%) archív mintájának ásványtani és geokémiai jellemzését végeztük el röntgen pordiffrakciós, 
mikroszondás és fő-, valamint nyomelem vizsgálatok alapján. 

Az uralkodóan karbonát-fluorapatitból (CFA) álló mintában jelentősebb mennyiségben pirit és 
kvarc mutatható ki (—10%). A karbonát-fluorapatit röntgen-diffrakciós jellemzői a modern tipikus 
tengeri előfordulásokhoz hasonlóak. 

A vizsgált minta U/Th aránya kisebb, mint 2 (0.92). Az U / P 2 0 5 arány 0.57X 10~ 5 . A össz ritkaföldfém 
tartalom 519 ppm, a Ce/La arány 2.52. 

Az érctelepben a foszforit vékony rétegek, lencsék formájában jelenik meg néhány rétegtani 
szintben. A foszfor forrása a féláramlási övezetben jellemző nagy biogén produktivitásból eredő 
szervesanyag-tartalom lehetett, amely a feketepala képződésért is felelős. 

1 Research Centre of Earth Sciences, Laboratory for Geochemical Research, Hungarian Academy of 
Sciences, H-1112 Budapest, Budaörsi út 45. e-mail: polgari@geochem.hu 
2 USGS, MS 999, 345 Middlefield Rd. Menlo Park, CA 94025 
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A Mn-karbonátok és Mn-oxidok litológiai kapcsolatai alapján az úrkúti és eplényi foszforitoknak a 
modern óceáni medencékben jellemző hasonló képződménye nem ismert. 

A hatalmas kínai Tiantaishan Mn-ércesedés geokémiai sajátosságaihoz való hasonlóság, és helyi 
geológiai jellegzetességek alapján a magyar, jura időszaki foszforitok parti feláramlási övezet alatti 
zónában, anoxikustól szuboxidatív medencében keletkezhettek, ahol a feketepala és Mn-karbonát 
képződés folyt. Tengerszint- és redox-változások az üledéksorozatban lehetővé tették vékony diage­
netikus foszforit rétegek képződését. Mind a foszforit, mind a Mn-karbonát bakteriálisán befolyásolt 
korai diagenetikus folyamatok során képződött. 

Introduction 

The Transdanubian Range of Hungary is an important region of Jurassic black 
shale-hosted Mn mineralization. The fine-grained (2-5 /xm grain size) 
phosphorous-rich layers within the Mn-carbonate-Mn-oxide transitional zone at 
Úrkút and Eplény have been of interest since the study of these deposits began. 
In the early 1950s, SZABÓ-DRUBINA determined that at the Eplény Mine the hard, 
pale yellowish-grey carbonate- and altered chert-like layers and lenses consist of 
fluorapatite (SZABÓ-DRUBINA 1959), GRASSELLY & CSEH NÉMETH (1961) determined 
the distribution of Mn, Fe, P, and Si at the dip-slope shaft area of Úrkút. They 
found a positive correlation between P and S i 0 2 and P and Fe contents (230 
samples), and explained the latter by the chemisorption of P 0 4 anions on the 
colloidal Fe(OH)3. The correlation of P and Fe contents on the shaft No. II 
samples could not be established (115 samples). CSEH NÉMETH (1963, referred to 
in POLGÁRI et al. 2000) found a Pycnodontida fish fossil in a large (20 cm) 
phosphate nodule in the Úrkút Mine. After his work, similar nodules were sub­
sequently found. GRASSELLY (1968) determined the phosphorous-rich phase to be 
Fe-bearing carbonate-hydroxyl apatite, dahllite. It was initially thought that the 
distribution of phosphorous was uniform throughout the deposits. However, 
because the industrial utility of manganese ores is effected by the phosphorous 
content, which is higher than 0.2 wt.% in the Úrkút ore, a detailed study was 
made to determine the distribution of phosphorous. In the 1970s, it became clear 
that the rare-earth element (REE) contents and the phosphorous contents 
correlate positively (for details see POLGÁRI 2000 p. 569), and this initiated a..push 
to look for a potential REE ore. It was finally concluded that REEs have no 
economic importance, but that search did increase our knowledge about the 
distribution of phosphorous. Because the appearence of the phosphorous-rich 
layers is very similar to the pale-carbonate layers and lenses and often occurs in 
claystones as very thin (millimetres) layers, the sampling many times mixed the 
layers, thereby masking the main characteristics of the phosphorite. 

Only three samples from Úrkút and Eplény, each referred to as a "phosphorite 
type" have been investigated by modern methods in the previous decades, but 
none of these data were published (for details see POLGÁRI 2000, p. 119 sample 
#173; p. 122 samples #208-209). Only one of these samples (#173) actually shows 
some P enrichment (1.01 wt. %); therefore none of them is actually a phosphorite. 
This is why it is of special importance to give mineralogical details on the 
phosphorous-rich samples from that locality. In this paper we describe and 
analyse a well-documented sample from a real phosphorite bed using modern 
techniques. 
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Phosphogenesis has been described to occur in many sedimentary sequences 
and the origin of the phosphorites has been determined based on stratigraphy, 
textures, mineralogy, and chemical composition. As at Úrkút and Eplény, 
phosphorite that occurs in association with manganese mineralization can 
provide further information concerning the synsedimentary and diagenetic 
processes that produced both the Mn ore and phosphorite. The occurrence of P 
together with Mn, Fe, and Si is well known, and U, Th, and REEs can be enriched 
in the phosphates (STRACHOV et al. 1968; HEIN et al. 1999) . 

The aim of this study is to review the main characteristics of the Jurassic 
phosphorite from the Bakony Mountains, describe the relationship between the 
phosphorous and manganese mineralization, and compare the Úrkút and 
Eplény occurrences. In the framework of this study, we provide new data for an 
archived phosphorite sample from a drill core from the Úrkút area. It must be 
emphasized that the importance of preserving samples for future study is 
fundamentally important. Changing methods of investigation and lack of access 
to closed mines makes archived samples of particular value. 

Geological setting and phosphorous distribution 

As both the Úrkút and Eplény Mn deposits are the subjects of many papers in 
which many aspects of the geology of the deposits are considered (for a detailed 
list see POLGÁRI et al. 2000), this paper presents information concerning only the 
phosphorous-rich occurrences. The locations of Úrkút and Eplény are illustrated 
in Figure 1. in POLGÁRI et al. 2003. 

Úrkút: The distribution of phosphorous was investigated for two reasons. First, 
to consider the high phosphorous content given that it is, detrimental to the 
quality of the Mn ore, and second to look for concentations of REEs. It is difficult 
to recognize phosphorous-rich layers in the field because of their similar 
appearance to the varicoloured Mn-carbonate ore and claystone layers. The 
average phosphorous contents of the different Mn-ore types at Úrkút are 
summarized in Table 1. 

Oxidation of the Mn-carbonate ore had decreased the phosphorous content in 
the associated altered black shale. In the transition zone between the Mn-
carbonate and Mn-oxide, the phosphorous content is higher compared to that in 

Table 1. Range and mean phosphorous content of different ore types at Úrkút 
(POLGÁRI et al. 2000) 

1. táblázat Különböző úrkúti Mn-érctípusok foszfor-tartalma és középértékei (POLGÁRI et al. 2000) 

Rock type Range Mean 
(wt. % ) (wt. %) 

Mn-carbonate ore Main bed (No. 1) 0.1-0.8 0.4 
Bed No. II 0.1-1.6 0.8 

Primary Mn-oxide ore 0-0.89 0.15 
Secondary Mn-oxide ore 0-1.3 0.6 
Black shale Radiolarian clay 0.11-0.3 0.2 

marlstone 
Altered clay marlstone - <0.1 
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Table 2. Major element contents (wt. %) of Úrkút and Eplény Mn-carbonate ores 
2. táblázat Az úrkúti és eplényi Mn-karbonátos ércek fő kémiai összetétele (s%) 

1. 2 . 3. 4 . * 5 .* 6 .* 
S i 0 2 

12.6 8.64 13.10 n.d. 8.19 1.30 
T 1 0 2 0.05 0 .14 0.45 Tr Tr Tr 

A l 2 o 3 
1.21 15.40 6.84 9 .64 10.5 11.9 

Fe 9.24 4 .68 2 .16 0 .16 1.49 0 .26 
F e 2 0 3 n.d. 6 .69 2 .72 0.23 2.13 0.37 
FeO n.d. n.d. 0 .34 n.d. n.d. n.d. 
Mn 1.71 2.09 0.17 1.35 2 .36 1.08 
MnO n.d. 2.71 0 .22 1.75 3.06 1.40 
M n 0 2 

n.d. n.d. 0.19 n.d. n.d. n.d. 
CaO 33 .20 2 2 . 4 0 37 .60 4 3 . 0 0 38 .60 4 0 . 7 0 
MgO 1.05 0 .82 1.39 0.73 1.40 0.43 

к 2о 0.28 n.d. 1.48 0.01 0.45 0.07 
N a 2 0 0.76 n.d. 1.74 0 .64 0 .62 0 .75 

-н2о n.d. 0 .29 n.d. n.d. n.d. n.d. 

c o 2 
n.d. n.d. 21 .50 n.d. 2.83 3.83 

P 2 O 5 19.40 2 2 . 0 0 2.31 32.1 25 .80 30 .90 
F 1.43 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
S n.d. 2 .56 n.d. n.d. n.d. n.d. 
C a O / P 2 0 5 1.71 1.02 16.3 1.34 1.49 1.31 
F / P 2 0 5 0.07 - - - - -

1: 4 c m thick greyish-yellow laminated pyritiferous phosphorite layer, drillcore No. Ú - 1 3 6 , 
2 0 9 . 5 0 - 2 1 4 . 5 0 m, current study, X R A L Laboratories, Canada 

2 : 4 c m thick greyish-yellow laminated pyritiferous phosphorite layer, drillcore No. Ú - 1 3 6 , 
2 0 9 . 5 0 - 2 1 4 . 5 0 m, (analyst: SlMÓ B . Hungarian Geol Inst., 1 9 5 4 ) 

3: Phosphorite lens, Csárdahegy, Úrkút (POLGÁRI et al. 2 0 0 0 , page 3 3 3 - 3 3 5 ) . 
4 : E/18:yel lowish-brown chert-like layers in yellow clay (Eplény Mine , W , 5 t h blind shaft, V I L level, left, 

1 5 - 1 6 m, (analyst: SlMÓ В . Hung. Geol . Inst., 1 9 5 8 ) 
5: E / 2 0 : carbonate-like layers in yellow clay (montmorillonite, limonite, calcite by D T A ) 

Eplény Mine , W , 5 t h blind shaft, V I I . level, left, 58 m, (analyst: SlMÓ B . Hung. Geol . Inst., 1958) 
6: E / 2 2 : yellowish-brown chert-like lens in brown clay (amorphous yellowish chert-like matrix with a few 

carbonate-grains, and thin clay-l ike beds in thin section), Eplény Mine, W , 5 t h blind shaft, V I I . level, left 
7 5 - 7 6 m (analyst: S M Ó B . Hung. Geol . Inst., 1 9 5 6 ) 

* F o r sample location see POLGÁRI et al. 2 0 0 3 , Fig. 3 (u ) . 
Tr : traces; n.d.: no data 

the Mn-carbonate ore. The major and trace element contents of a phosphorous-
rich lens from the primary Mn-oxide ore at Csárdahegy (eastern part of the Úrkút 
Mn-mineralization) are listed in Tables 2 and 3. Unfortunately, determination of 
the mineralogy using modern techniques has not been made for this sample. 

REEs in phosphorous-rich phases: The purpose of previous electron-
microprobe studies was to show the different types of phosphorous-rich phases 
that contain REE - those data are listed in Table 4. The study started in 1965 when 
J . KONDA (pers. com.) determined that 100 ppm Eu occurred in one sample. A 
systematic investigation started in 1968, in which 93 samples were analysed for Y, 
REEs, Mn, Fe, S i 0 2 and P from an industrial point of view. This set of samples 
included all Mn-ore types. The correlation coefficient between phosphorous and 
total REEs was +0.77 (KOVÁCS 1970). We note that phosphorous-rich samples 
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Table 3 . Trace element (ppm) contents and element ratios of the Úrkút and Eplény 
Mn-carbonate ores 

3 . táblázat Az úrkúti és eplényi Mn-karbonátos ércek nyomelemtartalma (ppm) és néhány elem kapcsolata 

1. 3. 7. 8. 1. 3. 7. 8. 
Au bdl (<8) - - - U 1.1 181 31 6.4 
Li 9.0 - - - Rb - 50 25 25 
Be 1.0 - - - Y 90 - - -

Ga bdl (<4) - - - Nb bdl ( < 4 ) - - . -
Cd bdl (<2) - - - La 99 428 440 340 
Sn bdl (<5) - - - Ce 249 1104 820 1500 
Bi bdl ( < 1 0 ) - - - Nd 73 273 230 300 
Ag bdl (<2) - - - Sm 13.2 180 51.7 96 
Ba 262 720 1200 6200 Eu 3.0 22.2 11.8 19.6 
Sr bdl (<2) 980 3800 3400 Dy 16.9 - - -
Co 117 128 5 360 Gd 17.6 - - -

Cr - - - - Tb 2.9 124 12 15 
Си 15 32 0 0 Yb 5.4 159 68.8 26.5 
Ga bdl (<4) - - - Lu 0.79 29.1 9.9 3.37 
Mo 2 - - - Ho 2.72 - - -

Ni 34 48 4 100 Er 8.50 - - -

Pb 12 14 0 200 Tm 1.00 60 17 8 
V 13 - - - Ta bdl(<40) - - -

Zn 26 62 41 130 Pr 19.1 - - -
Sc bdl (<2) 13 11 7.9 U / P 2 0 5 * 0.056 78 - -

Cr 12 69 15 20 U/Th 0.92 38 155 2.67 
As 79 15 8 55 S REE 519 2322 1661 2308 
Hf - 1.6 0.2 0.2 Ce/La 2.52 2.58 1.86 4.4 
Th 1.2 4.8 0.2 2.4 - - - - -
1 and 3 as in T a b l e 2 

7 : Phosphor i te from M n - o x i d e ore , Ep lény M i n e (POLGÁRI et al. 2 0 0 0 , page 3 4 9 - 3 5 1 . ) 

8: M n - o x i d e ore adjacent to phosphori te , Ep l ény M i n e (POLGÁRI et al. 2 0 0 0 , page 3 4 9 - 3 5 1 . ) 

* t imes 1 0 4 

bdl: be low detection l imit 

Table 4 . Phosphorous-rich grains in Úrkút Mn-carbonate ore analyzed by ЕРМА* 
4 . táblázat Poszfordús szemcsék az úrkúti karbonátos Mn-ércben (elektron-mikroszondás megfigyelések) 

Elements Probable Grain size Number of Number of 
minerai phase (um) samples mineral grains 

Ca,P Apatite 10-60 10 10 
Ca,P Apatite 20-60 4 9 (locally many) 
Ca, Ce, P Ce-bearing 

apatite 
2-5 3 6 

Ce, Ti, К, Ca, P Ce-Ti-K-bearing 
apatite 

2-10 3 5 

La, Ce, Ca, Ca, P REE-bearing 
apatite 

5 1 1 

Ce ,P Monacite 1-30 6 6 
Ni,P 7 30 1 1 
* 8 0 samples from the Mn-carbonate and b lack shale o f Úrkút were investigated by E P M A , from which 28 
contained P-rich phases ( P O L G Á R I 1 9 9 3 ) 
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without enrichments of REEs occur in both the Mn-oxide/Mn-carbonate 
transition zone and in ore-bed No. II. In the main ore bed and in ore bed No. II, 
high phosphorous-contents without REE enrichments are typical, whereas at 
Csárdahegy phosphate contains REE enrichments. Higher REE contents occur in 
the lower part of the main ore bed, closer to the underlying rocks than the other 
parts of the ore bed. The highest concentrations can be found at Csárdahegy, 
(Úrkút) and in Eplény close to old fractures, where phosphorous and REE 
contents are strongly correlated. 

Eplény: In Eplény, the phosphorous-rich layers occur in the lower part of the 
mineralized sequence in yellow-brown claystone, and in the upper part of the 
deposit in dark-grey pyritiferous claystone. The phosphorous-rich phase was 
first thought to be Mn- and/or Ca-carbonate. REE investigations began in 1967 
and discovered high concentrations of Ce (2000 ppm), Nb (24 ppm), and Y (1300 
ppm) (j. KONDA pers. com.). Some major and trace element analyses from the 
1950s, 1960s, and 1980s are presented in Tables 2 and 3. 

Sample and methods 

During a review of archive samples, a very phosphorous-rich specimen was 
found from drillcore Ú-136 (sample #DMU136, deposited at the Laboratory for 
Geochemical Research, HAS, Budapest). 

The sample was analyzed by X-ray diffraction for the major mineral phases 
(USGS, Menlo Park; for the details of the technique applied see POLGÁRI et al. 
2003). 

For the spacial distribution of the mineral phases the sample was studied by 
routine EPMA methods in the Laboratory for Geochemical Research HAS (Jeol 
Superprobe 733; analyst: G. NAGY). 

The chemical composition was determined in the XRAL Laboratories, Canada. 
The sample was analyzed for 40 major, minor, and trace elements using acid 
digestion in conjunction with inductively coupled plasma-atomic emission 
spectrometry (ICP-AES). For the 40-element analysis (referred to as ICP-40), a split 
was dissolved using a low-temperature (<150 °C) digestion with concentrated 
hydrochloric, hydrofluoric, nitric, and perchlSric acids. The acidic sample 
solutions were taken to dryness and the residue was dissolved with 1 ml of aqua 
regia and then diluted to 10.0 g with 1% (volume/volume) nitric acid. Strontium 
and Ba concentrations were determined by both ICP-40 and ICP-16 (see below) 
techniques, which produced comparable datasets. Manganese concentrations 
were also provided by both ICP techniques which have comparable accuracy and 
precision. However, the ICP-40 data set is the only one reported because it has a 
much lower detection limit: 4 parts per million (ppm) compared to 100 ppm for 
ICP-16. 

Another split for each sample was fused with lithium metaborate then 
analyzed by ICP-AES after acid dissolution of the fusion mixture. This technique, 
referred to as ICP-16, provides analysis of all major elements, including Si, and a 
few minor and trace elements. Cherts are very high silica rocks yet the accuracy 
of Si determinations are quite good, probably about 2-4% based on the total-
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oxide sums. Si measurement is not possible using the 4-acid digestion ICP-40 
technique because it is lost as a volatile fluoride compound during digestion. 
Analysis of major elements using the fusion technique also provides a 
compositional check on the concentrations of these same elements as measured 
by acid digestion. Titanium and Cr were analyzed using both ICP techniques, but 
only data from the ICP 1 6 technique are used because the fusion technique more 
completely digests resistant minerals that might contain those elements. 

Selenium concentrations were determined using hydride generation followed 
by atomic absorption (AA) spectrometry. Selenium was not reported using either 
of the ICP techniques, as it is generally volatilized during sample preparation. 
The hydride generation combined with the AA technique was also used to 
determine concentrations of As, Sb, and Tl. The hydride analytical technique is 
considered to be more sensitive than the acid digestion ICP-AES analytical 
technique for As, as are the data reported here. Mercury was determined by cold 
vapour atomic absorption spectrometry. 

Results of analyses of the archive sample 

Macroscopically the sample is yellowish-grey and hard, and dark-brown pyrite 
grains and porosity differences define the layering (1 mm scale). 

Based on the X-ray diffraction, carbonate-fluorapatite (CFA) is a major com­
ponent, pyrite and quartz are moderate components, while gypsum, a product of 
secondary oxidation, is a minor-trace component of the sample. The CFA has an 
XRD pattern typical of CFA from modern marine phosphorite deposits. 

The EPMA studies demonstrate a very fine-grained matrix where phosphorous 
shows both a wavy layer-like and nodular distribution (Figs 1, 2). The 
phosphorous-poor parts of the matrix (brighter areas of Fig. 1 and 2) are enriched 
with Mn and Fe. Calcium is also present in the phosphorous-poor regions. These 
regions may represent a mixture of apatite and (mixed?) carbonates. Pyrite and, 
rarely, quartz grains of around 5 /xm occur in the matrix. Besides the elements 
belonging to the above outline, mineral phase traces of Na and Mg were also 
detected by EPMA in some regions of the sample. 

The chemical composition of the sample (major and minor elements) is given 
in Tables 2 and 3 (anal. # 1 ) . 

Based on the major element data apatite represents more than the half of the 
sample. The CaO/P 2 0 5 ratio is 1.71 which is higher than that for most of the 
cation and anion substituted francolite (1 .621) end of the fluorapatite (1.318) 
range (MANHEIM & GULBRANDSEN 1979 , MCCLELLAN & VAN KAUWENBERGH 1990) . 
The F / P 2 0 5 ratio (0.07) is closer to the fluorapatite end (0.089) than to most of the 
substituted francolite (0.148) end of the range (MCCLELLAN & VAN KAUWENBERGH 
1990) . These observations also support that part of the calcium which is not 
connected to the apatite phase. 

Silicon is present predominantly as quartz (about 1 0 % ) , the rest of it may 
connected to minor, not yet identified aluminosilicate phase(s). This phase(s) may 
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Fig. 1 Backscattered electron image of laminated 
phosphorite sample from drillcore Ú-136. 
(Laboratory for Geochemical Research, Budapest). 
Py: pyrite, Ph: phosphorite, Q: quartz, Mn-Fe: Mn-
Fe-carbonate 

1. ábra. Rétegzett foszforit visszaszórt elektronképe 
(Ú-136. fúrás, MTA, GKL, Budapest). Py: pirit, Ph: 
foszforit, Q: kvarc, Mn-Fe: Mn-Fe-karbonát 

Fig. 2 Backscattered electron image of laminated 
phosphorite sample from drillcore U-136; close-up 
of Fig. 1 spheroidal fine-grained phosphorite and 
Mn-Fe-carbonate around pyrite. Py: pyrite, Ph: 
phosphorite, Q: quartz, Mn-Fe: Mn-Fe-carbonate 
(The EPMA photos were made by Dr. Géza NAGY, 
Laboratory for Geochemical Research, HAS, 
Budapest, 2002) 

2. ábra. Az 1. ábra nagyított képe, finomszemcsés foszforit 
gumó és Mn-Fe-karbonát pirit körül. (Az elektron-
mikroszondás felvételeket Dr. NAGY Géza készítette, MTA, 
GKL, Budapest, 2002) 

also contain the Al, Mg and Na which are present. We note that Mg and Na may 
also be substituted for Ca in the CFA. 

The sulphur content was not measured, but based on the presence of pyrite we 
assign most of the iron to pyrite (estimated amount 10-13%). 

Comparison of the Úrkút and Eplény phosphorites 

The Csárdahegy, (Úrkút) and Eplény phosphorous-rich beds are similar. Both 
are concentrated in the lower part of the Mn ore and in the vicinity of fault zones. 
Scientific and industrial research has determined that the highest REE, U, and Th 
concentrations occur in these phosphorous-rich layers ( G R A S S E L L Y & P A N T Ó 1988) . 
Secondary enrichment of phosphorous in the Mn-carbonate/Mn-oxide transition 
zone occurs at both Úrkút and Eplény, whereas the phosphorous content 
decreases in the secondary oxide ore. Úrkút bed No. II is enriched in 
phosphorous without REE enrichment. In general, REEs at Úrkút and Eplény are 
associated with carbonates (eg. bastnaesite) and phosphates. 
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Discussion of the trace element geochemistry 

The trace elements V, Co, As, Y, and REEs show some enrichment over their 
crustal abundances. U and Th contents fall into two groups. The sample analyzed 
here has a U/Th ratio of less then 2 (0.92) and three samples analyzed earlier have 
ratios greater than 2 (2.67,38,155) (Table 3). The low ratio is 2.8 times smaller than 
the lower end of the ratios (2.6-918) for continental margin, plateau and insular 
phosphorites, whereas the other three fall within that range (KOLODNY & KAPLAN 
1970; VEEH et al. 1974; BIRCH et al. 1983; ROE et al 1983; THOMSON et al. 1984; VON 
RAD & RÖSCH 1984; PIPER et al. 1988, 1990). The U / P 2 0 5 ratio of the sample 
analysed here is 0.57xl0~ 5. The EREEs vary widely (519-2322 ppm) with a mean 
of 1703 ppm (Table 3). These contents are much higher than those of Cenozoic 
phosphate-rich rocks in the Equatorial Pacific Seamount Deposits (mean 356 
ppm) reported by HEIN et al. (1993). This can also be stated with respect to the 
Cambrian phosphorites of the Tiantaishan manganese-phosphorite deposit of 
China (mean 137 ppm, HEIN et al. 1999), as well as the Peru and Chile margin 
phosphorites (mean 179 ppm, PIPER et al. 1988). The Ce/La ratio of the Úrkút and 
Eplény samples vary between 1.86-4.4 (mean 2.84). These are much higher than 
central Pacific phosphorites (0.07-0.44, HEIN et al. 1993), except for a 
hydrothermal sample, which is 2.33. The Ce/La ratios of the Chinese deposits 
resemble seawater values below the oxygen minimum zone, 0.44 (DE BAAR et al. 
1985). 

The Úrkút and Eplény phosphorites were probably formed in an organic 
matter- and pyrite-rich environment, which is characteristic at continental 
margins and oceanic plateaus. In contrast, the central Pacific seamount deposits 
represent phosphogenesis in an organic matter-poor environment (HEIN et al 
1993). 

Phosphorite formation environments 

Present-day phosphorites generally occur in four geographic-tectonic settings 
in the ocean basins: 

- On continental shelves and slopes beneath zones of coastal upwelling, 
phosphorites form during early diagenetic processes very near the seawater-
sediment interface in an organic matter-rich environment (BURNETT 1977, 
FROELICH et al. 1988, GLENN & ARTHUR 1988). More rarely, shelf phosphorites form 
in an organic matter-poor environment. 

- On submarine plateaus, ridges, and banks phosphorite forms from ce­
mentation and replacement of carbonates in an organic matter-rich environment. 

- On islands, atolls, and atoll lagoons the phosphorite replaces and cements 
reef carbonates within the freshwater lens, or within the seawater-freshwater 
mixing zone (sea-level changes). The source of phosphorous is primarily guano, 
but may also include weathering of volcanic rocks and humic and sapropelic 
organic matter. 
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- Mid-plate seamount phosphorites are widely distributed but are the least 
studied of marine phosphorites. They result from the replacement of carbonates 
by CFA in a suboxic, but organic matter-poor environment (HEIN et al. 1993). 

Phosphorites occur in a wide variety of forms. Element ratios indicate the 
existence of four types of phosphorites. Uranium and Th contents are low and 
total REE contents are generally high in marine phosphorites. REE ratios and 
shale-normalized REE patterns demonstrate that the REEs and host CFA were 
derived from seawater or slightly modified pore waters. For seamount 
phosphorites, the main episodes of phosphogenesis occurred at times of climate 
transition (HEIN et al. 1993). 

Of these four deposit types, only seamount phosphorite deposits have 
significant manganese deposits that occur with them. However, those 
manganese deposits are oxide deposits and occur with subequal amounts of iron 
oxide. No primary manganese carbonate occurs. Thus, the Úrkút and Eplény 
phosphorites do not fit into any of these four categories. 

There is one huge fossil manganese-carbonate - phosphorite deposit 
(Tiantaishan, China) that shows similar geochemical characteristics to the 
Hungarian Jurassic phosphorous-rich manganese ore deposits. (But the 
Hungarian deposits are very small in comparison). An exact modern analogue 
does not exist either for the Tiantaishan depositional and tectonic environment; 
that would require a recent geological breakup of a supercontinent and the 
formation of narrow seaways. However, elements of several modern depositional 
systems, like the Baltic Sea, Black Sea, and continental margin upwelling systems, 
such as the Peru-Chile margin, display some characteristics that may be 
applicable to the Chinese and Hungarian deposits (HEIN et al. 1999). 

Conclusion 

The first full analysis of a really phosphorous-rich sample from the Jurassic 
black-shale hosted Mn-carbonate and Mn-oxide mineralization of the 
Transdanubian Range (Úrkút, Eplény) suggests that these phosphorites formed 
below a zone of coastal upwelling. However, this took place in an anoxic to 
suboxic basin where black shales and Mn-carbonates also accumulated. Sea-level 
changes and redox fluctuations permitted the formation of thin diagenetic 
phosphorite layers within these black shale and Mn-carbonate sequences. Both 
the phosphorites and Mn-carbonates were formed by bacterially mediated early 
diagenetic processes. 
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