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Introduction

Several, often contrasting theories have been proposed
for the structural development and tectonic evolution of the
Transdanubian Range and its easternmost part, the Buda
Hills (e.g. WEIN 1977; FODOR et al. 1994, 1999; MÁRTON &
FODOR 2003; SASVÁRI 2008a, b, 2009). 

In order to provide data for regional tectonic inter -
pretations, structural geological field work was undertaken
at Ördög-orom, a well-exposed cliff in Budapest (Figure 1).
Although WEIN (1977) mentioned the folds of Ördög-orom,
(Figure 2) no detailed geological investigations have been
carried out on this cliff because of its inaccessibility due to
the crumbly nature of the dolostone. Combining abseil
techniques at five sections and the approach of the base and

the top of the cliff elsewhere, it was possible to document the
folds and brittle structures. The results of these efforts are
presented in this contribution.

Geological background

The Transdanubian Range forms the uppermost tectonic
unit in the Austroalpine nappe pile (TARI 1994, TARI &
HORVÁTH 2010). Late Triassic formations of the Trans -
danubian Range are similar to those in the Southern Alps,
and to a certain extent the Northern Calcareous Alps (HAAS

et al. 1995). While the most common massive carbonates
represent shallow marine conditions, cherty limestones in
the Trans danubian Range were deposited in deeper marine
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Redők és vetők az Ördög-orom tűzköves dolomitjában

Összefoglalás
A budai Ördög-orom felső-triász tűzköves dolomitból áll, amely breccsásodott és porlik. Jelen munka első részletes

dokumentációja a sziklán kibukkanó intenzív töréses deformációs jelenségeknek és az enyhén aszimmetrikus redőknek.
Ez utóbbiakat a tűzkőrétegek és a rétegzést követő tűzkőgumók lefutása jelzi. A redők rideg deformációs mecha -
nizmussal keletkeztek, de a szerkezeti stílus átmenetet képez a folytonos deformáció felé. A rétegzésben lecsatoló
rátolódások legalább részben a redőkhöz kapcsolódnak. A redőződés valószínűleg a kora-kréta során történt. A
tektonikai transzportirányok NyDNy és ÉNy közt szórnak. A dolomitot több irányban jelentős töréses deformáció érte,
amely részben felelős a breccsásodásért is.

Tárgyszavak: redő, vető, Dunántúli-középhegység, kréta, Budai-hegység, Ördög-orom

Abstract
The cliff of Ördög-orom in the Buda Hills, Hungary, comprises brecciated and powderised cherty dolostones of Late

Triassic age. This aim of the present paper is to  document the folds, faults and fractures of the cliff in detail for the first
time. The chert layers and strings of chert nodules indicate that the style of the slightly asymmetric folding was
transitional between brittle and ductile, although the deformation mechanism was brittle. Small scale thrusts, detached in
bedding planes, are at least partly related to the folding. Tectonic transport directions scatter between WSW and NW. The
age of this deformation phase is inferred to be Early Cretaceous. The dolostones were affected by intense fracturing and
brecciation in multiple directions.

Keywords: fold, fault, Transdanubian Range, Cretaceous, Buda Hills, Ördög-orom



slope and basin settings, mainly in intraplatform basins
(HAAS 2002). Figure 1, b shows the geological map of the
southern part of the Buda Hills, without distinguishing
between various Tri assic formations (given that no

relevant modern mapping is
available). 

One of the deeper marine
formations — the Norian–Rhaetian
Mátyáshegy Formation (KOZUR &
MOCK 1991, HAAS 2002, HAAS &
BUDAI 2014) — is made up of thinly-
bedded or laminated cherty dolo -
stones and limestones. Chert occurs
as layers and lenses within the
carbonates. The dolostones in this
formation are the result of late
dolomitisation of the limestones
(HAAS & BUDAI 2014). In other parts
of the Buda Hills, however, Middle
Triassic dolostones are characterised
by a higher temperature dolomitisat -
ion overprint of syn sedimentary
dolomites (HIPS et al. 2015). 

The brecciation and powderisat -
ion of Triassic dolostones in the
Transdanubian Range, especially in
the Buda Hills, is a widespread
phenomenon. According to POROS

et al. (2013), it was caused by
repeated freeze-thaw cycles during
the Pleistocene. FODOR et al. (1994)
described brecciation related to the

Cretaceous folding in the Buda Hills.
Triassic carbonates were involved in the Alpine orogeny

and subsequent deformation events, and generally acted as
competent units prone to brittle failure. In some cases,
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Figure 1. a, Location of the Buda Hills within the Pannonian Basin (indicated by an asterisk). TR –
Transdanubian Range. b, Geological map of the southern Buda Hills (modified after FODOR [un published]
in POROS et al. [2013] and in MINDSZENTY [2014]). Coordinates are in EOV (Hungarian national reference
system) 

1. ábra. a, A Budai-hegység helyzete a Pannon-medencében (csillaggal jelölve); b, A Budai-hegység déli részének
földtani térképe (FODOR in POROS et al. [2013] és in MINDSZENTY [2014] után módosítva)

Figure 2. a, Slightly asymmetric fold train exposed at the roadside part of the outcrop. The antiform in the centre is thickened in the hinge. Thrusts detached in the
dolostone offset chert beds. A small-scale subvertical fault offsets various beds. Insets show the locations of ‘b’ and ‘c’. b, Duplexing of a single chert bed on the limb of
the antiform and the stereographic image of the fault. c,M-shaped parasitic folds at the dolostone-chert interface in the fold hinge, and their stereographic image 

2. ábra. a, Enyhén aszimmetrikus redők a feltárás útmenti részén. A középen látható antiform a csuklóban kivastagszik. A dolomitban lecsatoló áttolódások elvetik a
tűzkőrétegeket. Egy közel függőleges vető kismértékű elvetést okoz. A b és c ábra helyét négyszögek jelzik. b, Egy tűzkőrétegben kialakult duplex az antiform szárnyán, és
az áttolódás sztereogramja. c, Dolomit-tűzkő réteghatáron kialakult szimmetrikus parazitaredők a redőcsuklóban, valamint a parazitaredő sztereogramja 



however, they were folded as well (WEIN 1977, FODOR et al.
1994, PELIKÁN 2013). Folding of Triassic carbonates in the
Transdanubian Range occurred in the Early Cretaceous
(SASVÁRI 2008b, TARI & HORVÁTH 2010) and the Palaeogene
(FODOR et al. 1994), although even later times have been
suggested (PELIKÁN 2013). 

The Barremian to Early Albian in the Trans danu bian
Range was dominated by NE–SW to N–S compression
(FODOR et al. 1994, 2013; POCSAI & CSONTOS 2006; PALOTAI

et al. 2006). This event represents a far-field echo of the
subduction of the Vardar–Meliata Ocean (D1 phase) (cf.
FODOR et al. 2013). The D1 phase was followed by a gradual
rotation of the shortening directions into the NW–SE
direction characteristic for the Albian orogeny in the
Transdanubian Range (D2 phase) (TARI 1994, FODOR 2008,
TARI & HORVÁTH 2010) as a result of Alpine nappe stacking.
The D1 phase was thought to account for all thrusts and
large scale folds of Cretaceous age in the Buda Hills by
FODOR et al. (1994). The Palaeogene – Early Miocene was
characterised by transpression with WNW–ESE to NW–SE
compression and perpendicular extension directions (D3
phase) (FODOR et al. 1994).

The Ördög-orom forms a ca. 150 m long, ca. 40 m high,
north facing cliff in the southern part of the Buda Hills
(47°28’55”N, 18°59’12”E) (Figure 1). The steep cliff is
entirely made up of the Mátyáshegy Formation. On top of
the cliff, outside the current area of interest, the Triassic is
unconformably overlain by a transgressive Eocene
succession (WEIN 1977, FODOR et al. 1994, MAGYARI, 1996).
On the western side of the cliff, Late Miocene sedimentary
dykes are known within the dolostone (FODOR & KÁZMÉR

1989, MAGYARI 1996). 
The stereograms (Figure 3, f–i) were created with

SG2PS software (SASVÁRI & BAHAREV 2014). 

General observations

The dolostone is heavily brecciated throughout the
Ördög-orom. The powderisation of the dolostone resulted in
mosaic breccias sensu POROS et al. (2013), but mosaic
breccia blocks floating in dolostone powder, and crackle
breccias also occur. This indicates an intermediate stage of
cryogenic dolostone disintegration (cf. POROS et al. 2013).
Except for a few well defined fault zones (Figure 3, b, e), no
distinction could be made between tectonic and cryogenic
brecciation.

Bedding planes within the carbonate are completely
obliterated by the advanced powderisation. Bedding can
only be determined where continuous chert layers occur
(un affected by brecciation), or inferred where chert lenses
are aligned in a string (Figures 2, a; 3, a, d).  

Folds

Chevron folds are common, indicating the brittle
rheology of the cherts (Figure 3, c). In some cases, however,

rounded folds were also observed (Figure 3, d). The
wavelength of folds is estimated between 3–10 m, while the
fold amplitude is less than 2–3 m. 

A fold train is delineated by several continuous chert
layers in an easily accessible part of the outcrop next to the
road at the bottom of the cliff (Figure 2, a). The folds are
slightly asymmetric, with generally shorter western limbs.
This may indicate a process of generally western tectonic
transport.

In the hinge of the antiform in the centre of Figure 2, a,
the top of a chert layer is smooth, while the base of it forms
small scale M-shaped folds (initial cuspate-lobate
structures?) at the contact with incompetent dolostone
(Figure 2, c). The hinge directions of these folds align well
with fold hinges measured elsewhere (Figure 3, h). 

The dolostone layers thicken towards the fold hinge of
the same antiform. This may suggest the weak rheology of
the dolostones relative to the cherts. A duplex within the
chert — in its hinge zone — is most likely detached in the
dolostone immediately below and above the chert layer
(Figure 2, b). This structure resulted in the thickening of the
chert layers. Thrusting in the inner arc of the fold is therefore
thought to account for the observed fold geometry. 

The measured fold hinges dip to the south at low angles
(Figure 3, h). The intersection lines of bedding planes that
were measured close to changes in dip (i.e. around fold
hinges) also scatter around S–SSW (Figure 3, h). 

The dataset (containing the measured fold hinges and
the bedding planes) recorded on outcrop scale folds was
rotated with the average of bedding planes that were
measured away from outcrops scale folds; the aim of this
was to achieve a pre-tilt geometry (Figure 3, i). In this case,
both the measured fold hinges and constructed fold axes
scatter between 340°� and 45°� around north, and between
170°� and 200°� around south at low angles. Assuming
subsimple shear, the direct ion of maximum shortening can
therefore be estimated between WSW–ENE and NW–SE. 

Faults and fractures

The dolostone is intensely fractured and brecciated
where powderisation has not completely destroyed earlier
structures (Figure 3, a–e). In some cases, the sense and
amount of dip-slip offset along faults could be determined
by offset chert layers (Figure 3, b, g), but often no markers
were found. Steep NE–SW oriented fractures prevail (often
with minor normal offset), but there is a wide scatter of
directions (Figure 3, g). The handful of measured and
proven reverse faults (identified by offset chert beds) dip to
the SW or the NW (Figure 3, g). Only two small scale
striated fault surfaces (Figure 3, g) were identified on
faulted chert nodules.

At some cliff sections, a dense set of steep, slope-parallel
fractures was observed close to the envelope of the cliff
(Figure 3, e). This systematic fracture set fades away
towards the interior of the brecciated/powderised rock
volume. Two interpretation alternatives can be put forward.
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(1) The fracture set is related to the late exfoliation of the
dolostone in the vicinity of the topographic break-off of the
cliff. (2) The fracture set forms the 0.5–1 metre wide
damage zone of the fault that created the cliff, or of an
auxiliary fault parallel to that. The majority of these
fractures are oriented sub-parallel to the slope, and might be
interpreted as being related to exfoliation. There are,
however, steeper fractures as well, and the composite pattern
(Figure 3, e) resembles the Riedel shear geometry in normal
fault zones. Therefore, the second alternative is preferred.
Additional support for this inter pretation is given by map-
scale faults near Ördög-orom (Figure 1, b). An east–west
striking fault runs south of Ördög-orom. Although this fault
is shown to have dextral kine matics, its map view pattern
supports a dip-slip com ponent of offset. The ESE–WNW
striking fault that runs north of Ördög-orom is clearly a dip-
slip fault. 

Several steep fault zones were identified by offset, and
occasionally dragged, chert layers (Figures 2, a; 3, c). The
dip-slip offset on these faults is generally 10–20 cm. They
often involve a narrow (i.e. a few cm wide) damage zone in
the dolostone, showing more pronounced brecciation than
in the host rock.

A peculiar feature was identified next to a bunker
entrance that is accessible from the road at the base of the
cliff (47°28’56.02”N, 18°59’13.42”E) (Figure 3, a). Strings
of gently southwest-dipping chert nodules (indicative of
bedding) are truncated by another chert nodule string that
dips in the same direction, but at a lower angle. It was not
possible to trace this relationship far beyond than shown in
Figure 3, a. Consequently, it is difficult to determine
whether this represents part of the internal geometry of a
sedimentary bed form (which would provide evidence for
syn-sedimentary deformation of strata) or an overthrust.
Given the slope and basin setting of these sediments (HAAS

2002), erosional truncation at this scale is thought to be
unlikely, and a tectonic overthrust is preferred.

Small-scale low angle thrusts, offsetting chert layers,
were observed at a few locations (Figure 2, a). They seem to

detach in the bedding planes of the dolostone, although this
is hard to prove in all cases. These thrusts are at least partly
(Figure 2, b) related to folds by accommodating shortening
on fold limbs.

Discussion

The slope and basin deposits of the Mátyáshegy
Formation were commonly affected by synsedimentary
deformation (HAAS 2002). It is therefore possible that the
observed folds are at least partly slump folds. The reason to
prefer their tectonic origin is as follows. Brittle thrusts that
offset chert beds are detached on the fold limbs and
accommodate fold-related shortening (Figure 2, b). This
geometry is uncommon in synsedimentary folds. Although
fold trains could usually not be traced for longer distances
due to outcrop conditions, the folds are not highly
dysharmonic (Figure 2, a). This also suggests their tectonic
origin, although synsedimentary deformation cannot totally
be ruled out either.

Accepting their tectonic origin, the style of folding at
Ördög-orom is in the brittle-ductile transition zone. The
deformation mechanism, however, is brittle as indicated by
chevron folds in the chert layers and small-scale fold-
related thrusts. The observed fold geometries suggest the
con tractional origin of these structures. Based on fold
asym metry, tectonic transport was generally top-to-the-
west. 

The scatter of ENE–WSW to NW–SE oriented
shortening directions — derived from the measured folds
(Figure 3, i) — does not clearly align to the previously
known shortening phases in the Transdanubian Range (D1:
NE–SW, D2: NW–SE), but is in between. This can be
explained in three ways.

(1) The accuracy of fold direction measurements in the
cherty dolostones on Ördög-orom was insufficient. Indeed,
directions of measured fold hinges, as well as the inter -
section lines of folded beds as constructed fold axes, scatter
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← Figure 3. a, Bedding outlined by chert string (dashed line) is cut off by a suspected low angle thrust. b, Small-scale fault with dip-slip offset outlined by the
oriented brecciation of the dolostone and the drag of a chert bed. c, Chevron antiform in chert, and its stereographic image. The discrepancy between the measured
fold hinge and the intersection of bedding planes is due to errors in measurement. A shallow angle fold axis dipping approximately to the south is inferred. The chert
bed is displaced by a small scale thrust detached in the bedding of the west-dipping fold limb. Note the fractures in the dolostone. d, Rounded antiform outlined by
a chert layer. This structure could not be accessed directly. e, Damage zone of the normal fault at least partly responsible for the topography of the cliff. f-g,
Stereograms (lower hemisphere stereographic projection, Schmidt net) of structural elements at Ördögorom. Data numbers are indicated in the top left corner of
each diagram. f, Bedding planes, with generally shallow dip to the south and southwest. Bedding planes on limbs of observed folds are not shown. g, Fractures and
faults. Note that some faults without striae classified as normal or reverse might actually be strike-slip faults with some dip-slip component. h-i, Fold hinges and
bedding planes measured in their immediate vicinity. The average of bedding planes measured away from outcrop scale folds is shown as dashed line. h, Present
day geometry. Fold hinges and bedding plane intersections scatter widely around south. i, Corrected by average bedding to reconstruct pre-tilt geometry. The range
of inferred shortening directions is shown in grey, average direction in black

← 3. ábra. a, A tűzkőgumók által kirajzolt rétegzést (szaggatott vonal) átvágja egy laposabb felület, amely valószínűleg egy áttolódás. b, A dolomit irányított breccsásodása
és a tűzkőréteg elvonszolódása által jelzett kisméretű vető. c, Tűzkőrétegben kialakult chevron antiform és sztereogramja. A redőcsukló és a szárnyakon mért dőlések
metszésvonala közti különbség a mérés bizonytalanságából ered; egy laposan délre dőlő redőtengely valószínűsíthető. A tűzkőréteget kis mértékben elveti egy áttolódás,
amely lecsatol a nyugatra (W) dőlő redőszárny rétegzésében. A dolomit töredezett. d, Tűzkőréteg által kirajzolt lekerekített antiform. Ezt a redőt nem sikerült megközelíteni.
e, Az Ördögorom letöréséért legalább részben felelős normálvető zúzott zónája. f-g, Sztereogramok alsó félgömb vetületben, Schmidt-hálón. Az adatok száma a bal felső
sarokban van feltüntetve. f, Többnyire lapos déli és délnyugati rétegdőlések (a redőcsuklók közelében mért dőlések kivételével). g, Törések és vetők. A normálvetőként
(normal) vagy feltolódásként (reverse) jelzett karc nélküli vetők egy része lehetséges, hogy valójában eltolódás (strike-slip) némi dőlésirányú elmozdulással. h-i,
Redőcsuklók és az észlelt redőkön mért rétegdőlések. h, Jelenlegi helyzetükben a redőcsuklók és a rétegdőlések metszésvonalai egy tág tartományban dél körül szórnak.
Az észlelt redőkön mért adatok kizárásával számolt átlagos rétegdőlést szaggatott vonal jelzi. i, Az átlagos rétegdőléssel korrigált, billenés előtti helyzetben a lehetséges
rövidülési irányok tartományát szürke, az átlagos rövidülési irányt fekete sáv jelzi



between ENE–WSW and NW–SE, inhibiting a differenti -
ation between the two main phases known in the region. 

(2) The folds on Ördög-orom formed during the
transition from D1 to D2, i.e. during the Early Albian. A
similar transitional phase was proposed by SASVÁRI (2009)
for the Gerecse Hills (further west within the Transdanubian
Range). This model would imply an extremely rapid phase
of folding which, based on the available data, cannot be
ascertained. 

(3) The Buda Hills underwent differential rotation
relative to more western parts of the Transdanubian Range
after the formation of folds. The differential rotation of the
western and eastern parts of the Transdanubian Range (the
latter including the Buda Hills) was proposed by MÁRTON

(1998). As the folding direction at Ördög-orom could only
be determined within a wide range, again no clear con -
clusion can be drawn.

Five of the few proven reverse faults indicate NE–SW
shortening (in accordance with the D1 phase), while there is
a single reverse fault which suggests NW–SE shortening (in
accordance with the D2 phase) (Figure 3, g).

The Palaeogene – Early Miocene of the Buda Hills was
characterised by transpressional deformation (D3 phase)
(FODOR et al. 1994). Some folds with NE–SW oriented axes
in other parts of the Buda Hills were assigned to this phase
(FODOR et al. 1994). Despite the relatively poor 3D
exposure, the observed folds at Ördög-orom do not appear to
be arranged in en échelon manner, but seem purely
contractional. Therefore, they are unlikely to have been
formed during the D3 phase.

Strain perturbations might have played an additional role in
the scatter of folding and thrusting directions in structures that
were most likely formed during a single deformation phase.

The normal faults and the majority of undetermined
steep joints are most likely related to Miocene and Quater -
nary tectonics (cf. FODOR et al. 1999).

Conclusions

The chert layers and strings of chert nodules in the Triassic
dolostones at Ördög-orom indicate slightly asymmetric
folding. Small-scale thrusts, being detached in bedding
planes, are related to folding. These structures indicate a
brittle deformation mechanism. Tectonic transport directions
scatter between WSW and NW. The age of this phase is
inferred to be Early Cretaceous. The dolostones were affected
by intense fracturing and brecciation in multiple directions. 
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Bevezetés

2014 folyamán a Miskolci Egyetem Ásványtani-Földtani
intézete a CriticEl projekt keretében mintavételezést végzett a
Bükk keleti részének metavulkanit-kibúvásain. A cél első sor -
ban a kőzetek ritkaföldfém-tartalmának megisme rése volt
(ZAJZON et al. 2014), de a mintákról számos más nyom elemre
is kiterjedő kémiai és röntgenfluoreszcens (XRF) elemzés
készült. A Latorútra lejtő Kőris-völgy egyik útbevágásából
származó minta bükki és magyarországi vi szonylatban ki -
emel kedő, 700 mg/kg-os ritkaföldfém-tar talma mellett ittri -
umból, nióbiumból, tantálból, cirkó nium ból és tóriumból is
jelentős mértékű dúsulást tartalma zott a többi mintára jellem -
ző koncentráció-értékekhez képest. Ezek a sukorói beforsité -

hoz (SZAKÁLL et al. 2014a) mérhető és a számos ritkaföldfém-
ásványt tartalmazó mecseki fono litét (SZAKÁLL et al. 2014b)
meghaladó koncentrációada tok. A felső földkéreg átlagához
(RUDNICK & GAO 2003) képest ez összességében a ritka föld -
fémek 4,4-szeres dúsu lását jelenti, Y és Zr esetén e fölötti (5 és
kb. 7-szeres), Nb, Ta és Th esetében pedig a tízszerest is meg -
haladja. A kémiai eredmények nyomán további vizsgá latokat
folytattunk az ásványos összetétel meghatározására, a dúsulást
hordozó kőzettest lehatárolására, és további hasonló kőzet -
testeket is keresni kezdtünk.

Mivel a kőzetanyagon semmilyen szabad szemmel,
vagy lupéval megfigyelhető bélyeg nem utal az ano má lis
koncentráció és az azt hordozó ásványok jelen lé tére, a kiter -
jedés tanulmányozására a tóriumdúsulást hasz nál tuk fel.

Ritkaföldfém- és ritkaelem-dúsulás a Bükk hegység délkeleti részének 
vulkáni eredetű kőzettesteiben

NÉMETH Norbert1, BARACZA Mátyás Krisztián2, KRISTÁLY Ferenc1, MÓRICZ Ferenc1, PETHŐ Gábor2, ZAJZON Norbert1
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Rare earth and rare element mineralization in metavolcanic rock bodies in the SE part of the Bükk Mts

Összefoglalás
A Bükk hegység délkeleti részén egy korábban nem ismert ritkaföldfém-, Y-, Zr-, Nb- és Th-dúsulást tartalmazó

ásványtársulást találtunk, melynek fő ásványai monacit-Ce, cirkon- és nióbium-tartalmú titán-oxidok. Az eddig vizsgált
előfordulások anyakőzetei tűzköves mészkőbe közberétegzett metavulkanittestek, amelyek egy Ny–K-i irányú, a Hór-
völgytől a Felső-Kecske-várig követhető szerkezeti határzónában helyezkednek el. A testeket kálimetaszomatikus hatás
érte, amely a zóna további metavulkanitjaira is kiterjed, és a RFF- és ritkaelem-ásványokkal együtt felülbélyegzi a meta -
morf vagy korábbi kőzetelváltozásokból származó ásványtársulásokat és a képlékeny deformációs szöveti elemeket. A
káliumdúsulás, valamint a cirkonba és monacitba épült tórium révén spektrális természetes gamma-mérésekkel térké -
peztük fel az érintett kőzettestek kibúvásait.

Kulcsszavak: ritkaföldfémek, metaszomatózis, radiometrikus térképezés

Abstract
A mineralization with REE, Y, Zr, Nb and Th enrichment was found in the SE part of the Bükk Mts, NE Hungary. The

mineralization comprises of monazite-Ce, zircon and Ti-oxides with Nb content. The host rock bodies of the occurrences
explored so far are metavolcanics interbedded within cherty limestone, situated in a W–E striking structural boundary
zone from the Hór Valley to the Felső-Kecske-vár Hill. The metavolcanics along this zone were affected by potassic
metasomatism. This metasomatism along with the REE–Zr–Nb mineralization overprints the metamorphic or previously
altered mineral assemblages and ductile deformational fabric of the rocks. Using the K-enrichment and the Th
incorporated by zircon and monazite, spectral natural gamma measurement was applied for mapping the outcrops of the
affected rock bodies.

Keywords: rare earth elements, metasomatism, radiometric mapping



Mivel a tórium teleptani dúsulásai rendszerint ritka föld -
fémekkel és cirkóniummal társulnak, és a tórium monacitba
és cirkonba épül be (pl. DILL 2010), feltehető volt, hogy az
elemcsoport koncentrációi a vizsgált területen is erősen
korreláltak. A tórium koncentrációja a bomlási sorában lévő
208Tl βbomlását kísérő karakterisztikus gam ma sugárzása
folytán spektrális radiometriai úton mérhető, és a dúsulás a
kőzet málladékán, illetve kisebb mértékben az azt tartal -
mazó talajon is kimutatható. Légi spektrális radio metrikus
térképezéssel alacsony tóriumtartalmat mértek korábban
ezen a területen (WÉBER 1983), ami arra mutatott, hogy a
dúsult testek környezete inaktív, és a kontraszt még boly -
gatatlan talaj fölött mérve is elég jelentős lesz. A Mis kolci
Egyetem Geofizikai és Térinformatikai Intézetének szcin -
til  lációs detektorával bejártuk a feltárás környezetének
metavulkanit-kibúvásait. Természetes gammasugárzás-mé -
ré sekkel támogatott földtani térképezéssel lehatároltuk a
dúsulást tartalmazó testek kibúvásait, és ezekből, valamint a
nem tóriumdúsnak bizonyult testekből vett mintákon is vé -
geztünk anyagvizsgálatokat. Ezen cikk célja a kimutatott
ritka  elem-indikációról és az azt befogadó anyakőzetről ed -
dig megismert adatok közzététele.

Földtani helyzet

A Bükkben a Magyar Állami Földtani Intézet által
végzett legutóbbi térképezési projekt (LESS et al. 2005)
során, korábbi hegységszerkezeti és rétegtani elképzelések
(BALOGH 1964, CSONTOS 1999, 2000, PELIKÁN 2002)
nyomán kialakított rétegtani felfogás a triász üledékes kőze -
tek között megjelenő, különböző mértékben és módon
meta morfizált vagy meta szomatizált vulkáni, szubvulkáni
és áthalmozott vulkáni eredetű anyagokat tartalmazó kőzet -
testeket négy különböző formációba sorolta. Mivel az isme -
retes radiometrikus korok egy kréta korú, anchi–epizonális
metamorfózissal összefüg gés be hozott, valamint az utáni
hűlési eseményekre vonatkoz nak (DUNKL et al. 1994, ÁRKAI

et al. 1995), és a vulkáni eredetű kőzettestek szöveti jellegei,
ásványos és kémiai összetétele egy kibúvási területen belül
is változóak, ráadásul utólagos hatások — köztük regionális
metamorfózis — által felülbélyegzettek (ÁRKAI 1973), a
különböző szintek azono sí tása elsősorban az üledékes keret
alapján lehetséges. A későbbiekben leírt saját vizsgálataink
is azt mutatják, hogy az ásványos és a kémiai összetétel,
beleértve a kőzettanban stabil nyomelemként kőzethatá -
rozásra használatos elemeket (pl. Zr, Ti, Y) is, metaszoma -
tikus folyamatok eredménye. Vulkáni eredetre utaló szöveti
elemek is csupán a nem vagy kevéssé deformált mintákban
találhatóak. Ennek megfelelően a protolit általában nem
hatá rozható meg egyértelműen, ezért a továbbiakban össze -
foglaló néven metavulkanitoknak nevez zük e kőzet testek
anyagát.

A formációk közül kettő, a Szentistvánhegyi Meta -
andezit és a Bagolyhegyi Metariolit a Nagy-fennsík északi
oldalán, illetve attól keletre nagy területen összefüggő,
helyenként jól feltárt kibúvásai alapján a felső-anisusi–

alsó-ladin, illetve a felső-ladin–alsó-karni emeletekre tehe -
tő, több száz méter vastag, önálló rétegvulkáni szinteket
kép visel. Minden valószínűség szerint ezekhez tartoznak a
Bánya-Bükk, a Kis-fennsík és környéke pikkelyeinek ki -
sebb-nagyobb kiterjedésű metavulkanit-előfordulásai is. A
harmadik formáció, a Szinvai Metabazalt egy az előbbi ektől
egy regionális vetőzónával elválasztott, eltérő tektofáciesű1

egység (Bükkszentkereszti tektofácies, NÉMETH 2005)
erősen redőzött tűzköves, medence kifejlődésű mészkövé be
(Felsőtárkányi Mészkő Formáció) települ. Jellemző a vul -
káni eredetű és a karbonátos anyag keveredése és a bázikus
összetétel, valamint a legfeljebb néhányszor tíz méteres
vastagság. Lehetséges a több szintben való megjelenése is,
de a kibúvások sávos ismétlődése sok esetben redőződésnek
tulajdonítható. A Conodonta-meghatározással (KOVÁCS in
LESS et al. 2005) vizsgált előfordulások késő-karninak
adódtak. Végül a negyedik formáció, a Létrási Metabazalt
egy kb. 50 000 m2 kiterjedésű területen kibúvó, alkáli-dús
bázikus kőzettestre alkalmazott név. A test a rétegsorban a
Szentistvánhegyi és a Bagolyhegyi Formáció között elhe -
lyezkedő Vesszősi Formáció sziliciklasztos tör melékes
üledékes kőzeteibe van beágyazva, azonban határai és köz -
vetlen környezete feltáratlan. A test szövete alapján intruzív,
így autochton helyzetű is lehet, de minthogy a tektofácies-
határ erősen elnyírt zónájában helyezkedik el, tektonikusan
elszakított pozíciója is elképzelhető egy Szin vai Meta ba -
zalthoz tartozó rétegtani szintből. Azon belül nem számí -
tana egyedinek; hasonló szövetű és ásványos összetételű
mintákat vizsgált például SZOLDÁN (1990) a Lusta-völgyben
lévő metabazalt-kibúvásokból.

A korábbi, részletes kőzettani leírásokat adó közlemé -
nyek mind a Lillafüred, Diósgyőr, Bükkszentlászló és
Bükk szentkereszt környéki előfordulásokat dolgozták fel
(SZENTPÉTERY 1923, 1929a, b, 1931, 1932, 1934a, b, 1935,
1936, 1937, 1950a, b; PANTÓ 1951; ÁRKAI 1973; SZOLDÁN

1990). A Bükkszentkereszttől délre eső hegységrész meta -
vulkanit-kőzettestei e közlemények vizs gálati anyagaiból,
sőt részben a földtani térképekről is kimaradtak. Amelyek
felső-triász mészkövekhez kapcso lód nak, olykor anyag -
keve redéses átmenetekkel, valószínű leg a Szinvai Meta -
bazalt rétegtani szintjéhez tartoznak; a Kisgyőr–11 fúrásban
keresztezett test feküjét azonban a Hámori Dolomittal
azonosították (LESS et al. 2005), így az a Szentistvánhegyi
Metaandezitnek felelhet meg.

A Kőris-völgyi előfordulás (1., 2. ábra, 1. pont és kör -
nye zete) a létrási testhez hasonlóan egy olyan nyíró zó nában
található, amelyet egy kelet–nyugati csapású sávban számos
kis kiterjedésű, meredek határú, csapásban csak néhány
száz méterig követhető vetőszelet2 épít fel. Ez is egy tekto -
fácies-határ, ami leginkább a mindkét oldalon jelen lévő
tűzköves mészkő deformációs stílusának különbö zősé -
gében érhető tetten. A legszembetűnőbb különbségek: az
északi oldalon (Bükkszentkereszti tektofácies) jellem zőek
az 1C-2 osztályú redőformák (közel hasonló redők), a
redőszárnyakon budinokra szabdalt, a forgókban ptigma -
tikusan redőzött tűzkőrétegek, valamint a palásság menti
lemezes hasadozottság, amely 30°–40°-ban északra dől. A
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déli oldalon (Kácsi tektofácies) ezzel szemben a párhu za -
mos redők, a lencsés vagy folytonos rétegszerű tűzkő vagy
sziliciklasztos közbetelepülések és az elsősorban réteg -
lapok menti, pados elválás a tipikus. A tűzköves mészkövön
túl a Bükkszentkereszti tektofácieshez tartozó aleurolitpala,
radiolarit és metavulkanit, valamint a Kácsi tektofácieshez
tartozó cukorszövetű dolomit, tömeges mészkő és meta -
vulkanit alkot a határzóna mentén térképezhető méretű, de
sokszor szálfeltárás nélküli kőzettesteket.

A dúsulást hordozó kőzettest és környezete

A Kőris-völgy Ny-i oldalán lévő (EOV x = 297980, y =
766220), középső részén 4–5 m magas, mintegy 20 m
hosszú útbevágásban mészkőanyaggal kevert, rétegzett
metavulkanit van feltárva (1., 2. ábra, 1. pont); minden réteg
tartalmaz kalcitot. Ahol a szilikátos anyag dominál, a kőzet
réteglapok mentén válik el padokra, amelyek felületei a
palásság kifutása miatt erősen vonalkázottak, illetve szilán -
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1. ábra. A Hór-völgytől a Felső-Kecske-várig terjedő terület áttekintő térképe a metavulkanit-kibúvásokkal 

1 — tűzköves mészkőbe települt rétegszerű testek (A csoport). 2 — kimutatható Th-dúsulást hordozó testek (B csoport). 3 — tömeges, K-dúsulást hordozó testek (C csoport). 4 — elemzett

minták származási helyei; 5 — Kisgyőr–11 kutatófúrás helye; 6 — a 2. ábra térképének szegélye

Figure 1. Sketch map of the metavolcanic outcrops on the area extending from Hór Valley to Felső-Kecske-vár Hill 

1 — Stratiform bodies interbedded in cherty limestone (Group A). 2 — Bodies with measured Th-enrichment (Group B). 3 — Massive bodies with K-enrichment (Group C). 4 — Sites of assayed

samples. 5 — Location of the mapping borehole Kisgyőr–11; 6 — Borders of the map on Figure 2

2. ábra. Földtani térkép a Kőris-völgyi ritkaelem-dúsulást hordozó metavulkanit-kibúvásról 

Zöld sraffozás – Bükkszentkereszti tektofácieshez tartozó kőzettestek: 1 — aleurolitpala (Lökvölgyi F), 2 — metavulkanit (B csoport) (Szinvai Metabazalt F), 3 — tűzköves mészkő

(Felsőtárkányi Mészkő F), 4 — tűzkőtörmelék (málladékkal fedett terület). Rózsaszín sraffozás – Kácsi tektofácieshez tartozó kőzettestek: 5 — cukorszövetű dolomit (Belvácsi Dolomit

T), 6 — metavulkanit (C csoport) (Szentistvánhegyi Metaandezit F). Egyéb jelek: 7 — palásság, 8 — rátelepüléses kontaktus, térképezett és valószínűsített, 9 — tektonikus kontaktus,

térképezett és valószínűsített, 10 — utak, 11 — forrás és patak, 12 — elemzett minták származási helyei

Figure 2. Geological map of the outcrop of metavolcanics with rare element mineralization at the Kőris Valley 

Legends: Green hatch – rock bodies belonging to the Bükkszentkereszt Tectofacies: 1 — shale (Lökvölgy F), 2 — metavolcanics (Group B) (Szinva Metabasalt F), 3 — cherty limestone (Felsőtárkány

Limestone F), 4 — chert debris (area covered by weathering products). Pink hatch – rock bodies belonging to the Kács Tectofacies: 5 — coarse grained dolomite (Belvács Dolomite Mb), 6 —

metavolcanics (Group C) (Szentistvánhegy Metaandesite F). Other symbols: 7 — cleavage, 8 — conform contacts (mapped and inferred), 9 — tectonic contacts (mapped and inferred), 10 — roads,

11 — spring and runoff, 12 — sites of assayed samples



kosak. Szemcsék nem ismerhetőek fel, viszont néhány mm
széles és néhány cm hosszú, elnyúlt sötétebb zöldes és
világosszürke foltok váltakoznak benne. Gyakoriak a mm-es
vastagságú, a palásságot átmetsző fehér kalciterek. A padok
dőlése közel függőleges, K–Ny-i csapású. A palás ság mért
dőléseinek átlaga 003°/42°. Szcintillációs detek torral a
feltáráson végzett mérések alapján a tóriumtartalom réteg -
ről rétegre változó, és a szilikátos anyag mészkőhöz viszo -
nyított arányával korrelált.

Ahol a mészkő az uralkodó anyag, ott a benne lévő cm-es
vastagságú metavulkanit- és tűzkőrétegek cm-es hullám -
hosszal redőzöttek, illetve helyenként budináltak. A redőző dés
tengelye közel vízszintes. A palásság dőlése a mészkő ben
355°/25°, de 1–2 dm-enként ismétlődő, 1–2 cm vastag nyíró -
sza lagokban 350°/52°-ra változik. A deformációs stí lus sze rint
a feltárt kőzettest a Bükkszentkereszti tektofá cieshez tartozik.

Az út közel É–D-i irányban, azaz dőlésirány mentén ke -
resztezi a kőzettestet. Bár a szálfeltárás ennél jóval rövi -
debb, mintegy 70 m-re tehető a metavulkanittal váltakozó
tűzköves mészkő vastagsága. Ezen a szakaszon a tórium -
dúsulás szcintillációs detektorral a törmelékes talajon, az
úton is kimutatható, bár a feltáráshoz képest csökkent mér -
tékben. Észak felé egy kis völgyhajlat után cukorszövetű,
fehér dolomit szálfeltárásai következnek az útbevágásban,
közel 300 m-en keresztül. Ebben rétegzés vagy szöveti irá -
nyí tot tság nem figyelhető meg, és radiometrikusan inaktív.
Itt a határ fedett, a Kőris-völgy túlsó, K-i oldalán lévő útbe -
vágásban azonban fel van tárva (2. ábra, 2. ponttól ÉNy-ra).
Ez egy hullámos, átlagosan 040°/35° dőlésű nyírózóna,
amely mentén a dolomitban lemezes elválás, a mészkőben
pedig egymást kis szögben metsző, cm-es térközű kőzet -
résrajok figyelhetőek meg.

A feltárástól D-re az út mentén kb. 200 m-en keresztül
folytatódik a tűzköves mészkő, de metavulkanit nélkül, ki sebb
szálfeltárásokkal. Ennek és fedő málladékának gam ma-akti -
vitása szintén alacsony. Még tovább dél felé egy kiszé lesedő,
kevésbé meredek völgyfőben (1. ábra, a 10. ponttól K-re)
metavulkanit-törmelék található, de ennek anyagában nincs
kalcit, és magasabb gamma-aktivitása alacsony Th- és U-
tartalom mellett a kálium feldúsulásának köszönhető.
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A természetes gamma-méréseket egy Gamma Surveyor
típusú, 0,35 l térfogatú NaI(Tl) kristállyal ellátott kézi szcin -
tillációs detektorral végeztük el. A műszert lehet egyszerű
impulzusszámlálóként (keresési üzemmódban), integrális
(az összes gamma-aktivitást differenciálatlanul regisztráló)
dózismérőként, valamint spektrális üzemmódban hasz nál -
ni. Ez utóbbi esetben a 100 keV-tól 3 MeV-ig terjedő ener -
giaszintű elektromágneses sugárzástartományt 512 csator -
nára (intervallumra) bontva történik az intenzitás regiszt -
rációja. Az így mért értékekből elsősorban a három jellem -
ző természetes gamma-sugárforrás, a 40K, 214Bi és a 208Tl (az
utóbbiak a 238U és a 232Th bomlási sorainak rövid felezési
idejű elemei) koncentrációját, és abból az összes kálium-,

valamint a bomlási egyensúly feltételezésével ekvivalens
urán- és tóriumtartalmat (eU és eTh) számítja a műszer, és
ezeket az adatokat jelzi ki, illetve tárolja el a felhasználó
számára. A spektrum stabilizációjára 137Cs kalibrációs izo -
tóp szolgál. Ez a mérés azonban csak akkor szolgáltat hasz -
nál ható eredményeket, ha legalább 2 perces mintavételezést
végzünk egy helyen, míg keresési üzemmódban kb. másod -
percenként történik új mérés. Még 2 perces minta véte -
lezéssel is elég jelentős az eredmények szórása: egy korábbi,
azonos helyen többször ismételt tesztmérésünk alapján 7–8
mg/kg-os tóriumtartalom mellett 1,5 mg/kg körüli volt az
értéke (NÉMETH et al. 2015).

A térképezés során bejártuk és megmértük keleten a
Felső-Kecskevártól nyugaton a Nagy-Dallig (a Hór-vögy
nyugati oldaláig) fellelhető metavulkanit-kibúvásokat (1.
ábra). Az anomáliát hordozó feltárástól nyugatra eső, a
Somos-völgytől a Hór-völgyig terjedő területen 1971-ben
már végeztek radiometrikus térképezést, de csak teljes (az
összes radioaktív elemtől együttesen származó) intenzitást
jegyeztek fel, és a metavulkanitok kibúvásain a környezet -
hez képest magas intenzitást találtak (GERZSON 1972). A
bejárás során mozgás közben — nemcsak a metavulkanit-
kibúvások fölött, hanem lényegében folytonosan — kere -
sési üzemmódot használtunk, vagyis mi is teljes intenzitást
mértünk. Az időigényes spektrális méréseket csak olyan he -
lyen végeztük el, ahol kőzetkibúvások voltak, vagy legalább
törmelék és altalaj került a felszínre (pl. kidőlt fák által
felszakítva) egyébként feltáratlan területen, és a lokális
inten zitásmaximumok kiválasztására törekedtünk. Néhány
próbamérést végeztünk egyéb kőzetek kibúvásain is. A
regisztrált eU-értékek a kőris-völgyi feltárás kivételével né -
hány mg/kg-nyinak adódtak csupán, így azokat a további ak -
ban nem használtuk fel.

Gamma-sugárzási tulajdonságaik és megfigyelhető jel -
lemzőik alapján három fő csoportba soroltuk a vizsgált
metavulkanittesteket:

A) A Bükkszentkereszti tektofácieshez tartozó redőzött,
tűzköves mészkőben rétegszerűen megjelenő, lemezes elvá -
lásra hajlamos, legfeljebb néhányszor 10 m vastagságú, a
Szinvai Metabazalt Formáció jellemzőit hordozó, mészkő -
anyaggal kevert metavulkanit. Mérhető K-tartalma 2–4%
közötti, eTh-értéke 5 mg/kg alatti. Ilyen kőzettestek nyuga -
ton, a Hór-völgy környékén bújnak a felszínre, meredek
hegyoldalakon természetes sziklákban feltártak, de legtöbb -
ször csak törmelékben vagy útbevágásokban találhatóak
meg. Kelet felé a Hidegpatak-völgy mentén Sóskút-lápa
aljáig követhetőek ezek a rétegek.

B) Az előzőhöz megjelenésben és befogadó kőzetben
hasonló metavulkanit, amely azonban Th-dúsulást tartal -
maz. A mérhető eTh-értékek még kedvezőtlen helyzetben
(mészkővel kevert anyagú törmeléken) is 10 mg/kg fölötti -
ek, egyébként 20–30 mg/kg-esek vagy nagyobbak lehetnek.
A Kőris-völgy mindkét oldalán útbevágásokban feltárt test
(2. ábra) egy K–Ny-i csapású sávban K-re a Felső-Kecs ke -
vár inaktív málladékkal fedett, ellaposodó gerincéig, Ny-ra
pedig a Somos-völgyig volt követhető (két vető menti kiéke -
lődésen keresztül). Közel állandó csapása és szélessége azt
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jelzi, hogy a határok feltárásban látható meredek állása
végig megmarad. Egy másik, kisebb kiterjedésű, szintén
sávszerűen kibúvó test a Nagy-Baglyas Ny-i oldalán talál -
ható. Ez nincs feltárva, de törmelékben jól azonosítható a
felső (K-i) végén éles, Ny-on a Baglyas-lápa völgytalpa felé
bizonytalanná váló határokkal. Egy kevert anyagú törme -
lék lejtőn ezen kívül a Miklós-luga É-i oldalán is találtunk
magas Th-tartalmú metavulkanit-törmeléket. A Közép-
szék DNy-i oldalán pedig tűzköves mészkőbe települő
törmelékes, finomszemcsés, nem meszes üledékekben mér -
tünk hasonló koncentráció-értékeket.

C) A tektofácies-határon kibúvó, nem meszes meta vul -
kanit. Szöveti képe változó. Finomszemcsés, olykor porfí ros
darabjai rendszerint palásak, de nincs a palásság mentén le me -
zes hasadozottság, inkább izometrikus (olykor cm-es vagy
apróbb) darabokra esik szét. Több helyen finom szem csés mát -
rix ban kerekded körvonalú, néhány cm átmérőjű, durva -
szemcsés-porfíros szövetű foltok láthatóak. Vannak több mm-
es kristályokból álló, irányítatlan szövetű, tömbös elválású
részei is. A mátrix zöld, lilás vagy barnás színét a klorit- és a he -
ma tittartalom, illetve azok bontódása határoz za meg. Foly to -
nos átmenete valamely üledékes kőzettesthez sehol sincs
feltárva, de kevéssé deformált jellege alapján a Kácsi tekto fá -
cieshez sorolható. Mérhető eTh-értékei 5–15 mg/kg közöt tiek,

K-tartalma pedig az előzőekben leírt anyaghoz hason lótól akár
6–9%-ig változhat. Kibúvásai Ny-on a Sóskút-lá pá tól K-en a
Pap-Hársig követhetőek, gyakrabban feltárás nélküli tör me -
lékfoltokban, de a Huta-völgyben természetes sziklákban is.

Anyagvizsgálati eredmények

Kémiai összetétel

A kémiai összetételt röntgenfluoreszcens spektromet -
riával volt módunk vizsgálni egy Rigaku Supermini 200 ké -
szülékkel (200W-os Pd röntgencső, 50 kV gyorsító fe szültség,
4 mA áramerősség, LiF200 / PET / XR25 kristályok, 5 g
préselt porminta, ZSX vezérlő és kiértékelő software). A
kőris-völgyi feltáráson kívül (1. ábra, 1. pont) három további
tóriumban dúsnak talált kibúvásról vett minta mérési ered -
ményeit tartalmazza az I. táblázat, vala mint összehasonlításul
két, illetve három további mintáét az A és a C csoportokból.
Sajnos a ritkaföldfémek és a tórium mennyiségi elemzésére
nem volt lehetőség ezzel az eljárás sal. Egy kőris-völgyi
mintából, valamint össze hason lításul két közeli, a C csoportba
sorolható mintából az MFGI laboratóriuma által végzett Li-
metaborátos feltárás utáni ICP-MS (Elan DRC II. Perkin
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I. táblázat. Röntgenfluoreszcens méréssel kapott vegyelemzési eredmények 

Table I. Chemical composition measured by XRF 

A mintaszámok az 1. ábra mintavételi pontjait jelölik, a betűk az azonos helyről vett különböző mintákat. A

cs jel a c jelű porminta ecetsavas kezelése utáni oldási maradékát jelöli. Az oxidos főelem-összetétel

tömegszázalékban, a nyomelemtartalom mg/kg-ban van megadva. n.a: nem elemzett.

Numbers indicate sampling sites of Figure 1, letters different samples taken from the same sites. Sample ’cs’ is the

residuum of sample ’c’ after acetous acid treatment. Major element oxide composition given in w%, trace element

concentration given in mg/kg. n.a: not analysed.



Elmer berendezéssel), illetve ICP-OES (Ultima-2C Jobin
Yvon berendezéssel) elemzés egészíti ki ezeket az adatokat (II.
táblázat). A kőzetalkotó elemeken túl 32 nyomelemről készült
elemzés, ebben a teljes ritkaföldfém-csoport, valamint a
radioaktív U és Th is benne foglaltatik. A kálium, illetve a
három min tában az urán és a tórium elemzési eredményei
általában megerősítik a radiometriai méréseket és az ezek
alapján kialakított csoportosítás helytállóságát.

A B csoportbeli 1. és 3. pontokból vett minták közös
jellemzője a magas kálium- és alacsony nátriumtartalom (1%
alatti Na2O), valamint az 1000 mg/kg fölötti cirkónium-
tartalom. Az 1. pontbeli 10% körüli CaO-tartalom ecetsavas
kezeléssel eltávolíthatónak bizonyult (1cs minta), vagyis
döntően kalcit hordozhatja; a kezelés után a stroncium, a
mangán és a foszfor kivételével valamennyi mért össze te -
vőben nagyobb koncentrációt lehetett megállapítani. A 2. pont
mintája is ezekhez hasonló, de valamivel magasabb nátrium-
és jóval alacsonyabb cirkóniumtar talommal. A 4. pont min tája
viszont különbözik ezektől a káliumot meg haladó nátri -
umtarta lomban és a cirkónium dúsulás szeré -
 nyebb mér tékében, vala mint az 1% fölötti TiO2-
tarta lom ban.

Az A csoportot képviselő 8–9. minták jel -
lemzője az alacsony SiO2- és alkálifém-tar ta -
lom, viszont magas vas- és titántartalom. A C
csoportból vett 5–6–7. minták magas kálium-,
valamint alacsony kalcium- és nátriumtarta lom -
mal jellemezhetők (1% alatti Na2O és CaO), és a
cirkó ni umon kívül az egyéb röntgenfluoresz -
cenciával mért nyom elemekben nem térnek el
jelentősen a B csoporttól. Annál jelentősebb a
különbség a kémiai úton meg határozott nyom -
elemekben: 5–10-szeresek a Be, Sn, Y és a
legtöbb ritkaföldfém, és több, mint 10-szeresek a
La, Nb, Ta, Th és U koncentrációi az 1. mintában
a C csoporthoz tartozó 9–10. min tákhoz képest.
Kivételt képez azonban a ritka föld fémek közül
az Eu, amelynek koncentrá ciója ala cso nyabb,
csakúgy, mint a Sc és a Co koncentrációi.

Ásványos összetétel

Az ásványos összetételt vékonycsiszolatokon optikai
mikroszkóppal (Zeiss Axio Imager A2m mikroszkóp,
AxioCam MRc 5 kamera), pormintákon röntgen diff rak -
cióval (XRD — Bruker D8 Advance készülék, Cu-Kα� su -
gár forrás, Göbel-tükör, 40 kV, 40 mA áram, Våntec-1 de -
tek  tor), felületi csiszolatokon pedig elektron-mikro szon dá -
val (JEOL JXA-8600 Superprobe, 15–20 kV, 20 nA áram),
visszaszórt elektronképen (BSE) és energia disz perzív rönt -
gen-spektrometriával (EDX) tanulmányoztuk. Az elemtér -
képeket EDX-szel, 1 µm-es nyalábátmérővel és a fenti beál -
lí tásokkal készítettük.

A Kőris-völgyi feltárásokból vett mintákban (1. ábra, 1–
2. pontok) XRD méréssel kimutatható, kőzetalkotó mennyi -
ségben kvarc, alacsony hőmérsékletű albit, mikroklin,
musz kovit és kalcit található (III. táblázat). A szövet irányí -
tott: térközös, fonatos mintázatú palásság járja át. A palás -
sági domének elsősorban csillámokból és jellemzően né -
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II. táblázat. Li-metaborátos feltárás utáni ICP-MS és ICP-OES vegyelemzési eredmények 

Table II. ICP-MS and ICP-OES assays after Li-metaborate digestion 

A mintaszámok az 1. ábra mintavételi pontjait jelölik. Az oxidos főelem-összetétel tömegszázalékban, a nyom -

elemtartalom mg/kg-ban van megadva.

Numbers indicate sampling sites of figure 1. Major element oxide composition given in w%, trace element concentration given

in mg/kg.

III. táblázat. A vizsgált minták XRD méréssel kimutatott ásványai a mintaszámok az 1. ábra

mintavételi pontjait jelölik

Table III. Mineralogical composition of the studied samples detected by XRD, Numbers indicate

sampling sites of figure 1

xxx – nagy mennyiségben kimutatható; xx – kis, de kőzetalkotó mennyiségben kimu tatható; x –

kis mennyiségben kimutatható; <x – járulékos mennyiségben kimutatható.

xxx – detected in large quantity; xx – detected in smaller quantity but as rock forming mineral; x –

detected in minor quantity; <x – detected as accessory mineral.



hány µm-es vasásványokból (feltehetően oxi-hidroxi dok -
ból) állnak, olykor kloritot is tartalmaznak, míg a mikro -
litonok hasonló méretű kvarc-, mikroklin- és kalcitkris tá -
lyok elegyei. A palássággal közel párhuzamos lencseként
vagy érkitöltésként előfordul néhány 10 µm-es, egyenes

szemcsehatárokkal érintkező földpátok halmaza is (3. ábra,
a, b). Gyakoriak a palásságot kis szögben metsző nyírósza -
lagok, valamint a mikrolitonok szigmoidális átmetszetei,
olykor szigma-klasztként felismerhető szemcsehalma zok -
kal (4. ábra a, 5. ábra). Mikrolitonok vagy erek határain,
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3. ábra. Vékonycsiszolatok mikroszkópi felvé telei a mintákról

a, b: csillámos palássági domének és káliföldpátos mikrolitonok az 1. mintában. 1N és xN; c, d: sajátalakú ortoklász a 3. minta irányított szövetében. 1N és xN; e, f: kőzettöredék (bal

oldal) és mátrixa (jobb oldal) határa a 7. mintában. A kőzettöredék fluidális szövetű, relikt plagioklász fenokristállyal. Mindkét oldalon szemcsékhez kötődő klorit. 1N és xN

Figure 3. Microscopic images of thin sections from the samples 

a, b: micaceous cleavage domains and microlithons comprising K-feldspar grains in sample 1. 1N and xN; c, d: idiomorphic orthoclase in the fabric of sample 3. 1N and xN; e, f: border of a lithoclast

(left) and its matrix (right) in sample 7. The lithoclast has a fluidal texture with a relict plagioclase phenocryst. Chlorite is bound to grains on both side. 1N and xN



vagy egyes mikroli tonokban a vasásványok többször 10 µm-
es átmérőjű pirit vagy markazit utáni álalakokban is kon -
centrálódhatnak. Jel lem ző szövetalkotók még a több 100 µm
átmérőjű, szögletes körvonalú, albit tö redékekből álló hal -
ma zok, amelyek re pe déseit finomszemcsés kvarc, káli föld -
pát és kalcit tölti ki. Az albit kioltása unduláló, de egy-egy

csoporton belül foly tonos, ami eredetileg egységes kris -
tályok széttöredezésére utal. A halma zok határa mentén a
palásság körülfolyó mintázatú. A legjellemzőbb ritka föld -
fém-hordozó ásvány általánosan megfi gyel hető járulékos
elegyrészként a mo na cit-Ce. Ennek kristályai hintve fordul -
nak elő, olykor 10–20 µm-es, de jellem zően apróbb szem -
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csékben. A mona cit hintés egyenetlen: elsősorban egyes
káli földpátos mikrolitonokhoz kapcso lódik (4. ábra, b), de
a palássági domé nekben is megtalálható lehet. Hiányzik
viszont az albit halmazokból és a kalciterek ből, és nem
együtt dúsul a vas-oxi-hidroxidokkal. Néhány µm-es szem -
cse halmazokban, ritkán 10 µm-t meghaladó szemcsékben
gyakori járulékos ásványok még a fluorapatit, a cirkon és a
nióbiumtartalmú titán-oxidok (4. ábra, c). Cirkont a palás -

sági doménekben, a csillámok között szub mikronos vastag -
ságú lemezekben is sikerült észlelni (4. ábra, d). Legjel lem -
zőbb dúsulási formája azonban ka nyar gó, a palásságot
részben követő, néhány tized mm-es érki töltés, ahol a cirkon
csillámos–agyagásványos mátrix ban hintve fordul elő (4.
ábra, e).

A kalciterek között vannak olyanok, amelyekbe csillá -
mos–vas-oxidos palássági domének is behatolnak, illetve
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4. ábra. BSE-felvételek a mintákról. a: apatitos, pirit álalakokkal szegélyezett, szigmoidális klaszt (1. minta; a bekeretezett rész az 5. ábra helye); b: monacitdús

fészek (mikroliton) szericites mátrixban (1. minta); c: Nb-tartalmú titán-oxiddal szegélyezett monacitfészek kvarcos–szericites mátrixban (2. minta); d: lemezes

megjelenésű cirkon agyagos (szmektites) mátrixban (2. minta); e: a palásságot (a képen függőleges) felülíró szmektites ér cirkonhintéssel, valamint ezt átmetsző

kalcitér (1. minta); f: kanyargó, Nb-tartalmú titánoxid és cirkon kitöltésű hajszálér egy kalcitéren belül (1. minta); g: átalakult szemcse helyét kitöltő, összenőtt Nb-

tartalmú titán-oxid, cirkon és monacit (3 minta); h: szmektitesedett szemcse részben megtartott plagioklásszal és pirittel kvarcos-szericites mátrixban (4. minta); i:

felül lemezesen változó összetételű csillám (a világos sávok Fe-Ti-dúsak), mellette apatit; alul allanithalmaz (5. minta); k: megtartott albit- és táblás káliföldpát-

szemcsék kloritos mátrixban, részben sajátalakú titanittal (8. minta)

Rövidítések: ab – albit, al – allanit, ap – apatit, bio – biotit, cc – kalcit, chl – klorit, kfp – káliföldpát, mz – monacit, ox – oxidok-hidroxidok, pl – plagioklász, py – pirit, q – kvarc, ser –

szericit, sm – szmektit, tit – titanit, zr – cirkon

Figure 4. BSE images of the studied samples. a: sigmoidal clast with apatite, bordered by pseudomorphs after pyrite (sample 1; box indicates the position of figure 5); b:

monazite node (microlithon) in sericitic matrix (sample 1); c: monazite node bordered by Nb-containing Ti-oxide in quartz-sericite matrix (sample 2); d: lamellar zircon in

smectite matrix (sample 2); e: smectite vein with disseminated zircon overprinting the cleavage (vertical on the image) and crosscutting calcite vein (sample 1); f:

undulating, thin veinlet of Nb-containing Ti-oxide and zircon within a calcite vein (sample 1); g: intergrowth of Nb-containing Ti-oxide, zircon and monazite replacing an

altered grain (sample 3); h: smectitized grain with partly retained plagioclase and with pyrite in quartz-sericite matrix (sample 4); i: upper part: mica with laminar

compositional alternation (light bands are Fe-Ti-enriched), next to it apatite; lower part: allanite node (sample 5); k: relict albite and tabular K-feldspar grains in chlorite

matrix, with hypidiomorphic titanite (sample 8)

Abbreviations: ab – albite, al – allanite, ap – apatite, bio – biotite, cc – calcite, chl – chlorite, kfp – K-fedspar, mz – monazite, ox – oxide-hidroxide minerals, pl – plagioclase, py – pyrite, q – quartz,

ser – sericite, sm – smectite, tit – titanite, zr – zircon



ame lyek a palásságot követik. Kvarc- és földpátkristályokat
is tartalmaznak. Ilyen jellegű erek anyagában figyeltünk
meg visszaszórt elektronképen baritot, ritkaföldfém-karbo -
nátszemcsét és µm-es, sztilolitszerű érkitöltésként cirkont
és Nb-tartalmú titán-oxidot (4. ábra, f). Barit és szfalerit
egyébként a káliföldpátos mátrixban is előfordul.

A Nagy-Baglyasról származó 3. minta XRD méréssel
kimutatott kőzetalkotó ásványai a kvarc, ortoklász, mikro -
klin, albit-domináns plagioklász, valamint nanométeres
csillámok. A káliföldpátok mellett alacsony Na-tartalmú

szanidin jelenléte is valószínű, amit az elektron-mikro szon -
da eredmények is alátámasztanak. Kimutatható járulékos
elegyrész a hematit, karbonátásványokat nem találtunk (III.
táblázat). A szövetben egyenletesen eloszló, 50–100 µm-es
szemcseméretű, több földpátkristályból álló töredékeket
vesz körül egy szericites-agyagásványos mátrix kettős, S-C
jellegű irányítottsággal. Az albitok töredezettek, az EDX
mérések szerint részben szanidinné és káliföldpátokká ala -
kultak át, illetve agyagásványosodtak. Egyes halmazokban
meghajlott, redőzött biotitlemezek is előfordulnak, melyek
titántartalma több százaléknyi. A káliföldpátos szemcsék
szegélye a mikroszkópi képen fogazott, a szericit velük
együttes növekedését mutatva. Olykor romboéderes átmet -
sze tű, tized mm-es ortoklászkristály is megfigyelhető,
amely alakjával nem illeszkedik a szöveti irányítottsághoz
(3. ábra, c, d). A monacit-Ce és a cirkon ebben a mintában is
gyakori, általában µm-es vagy az alatti méretű szemcsékben
fordul elő. A dúsulások az 1–2. mintákhoz hasonlóan mik -
ro litonokban, azokon belüli szemcseszegélyeken koncent -
rá lódnak, de a mátrixban is előfordulhatnak. A szintén jel -
lemző titán-oxidok általában egy nagyságrenddel na gyobb
szemcséket, illetve cirkonnal és monacittal összenőtt szem -
cse halmazokat alkotnak (6. ábra), amelyek olykor korábbi,
bontott, néhány 10–100 µm-es kristályszemcséket töltenek
ki (4. ábra, g). Eddigi megfigyeléseink alapján a cirkónium
beépülhet a titán-oxidokba is, ennek lehetőségét szakiro dal -
mi adatok is alátámasztják (BANFIELD et al. 1993). Nióbium -
tartalmuk több százaléknyi; a kristályokon belül egyes pon -
tokban 10%-nál is magasabb Nb2O5-tartalom volt mérhető,
ilyen helyeken valószínűleg mikrométer alatti kolumbit -
zárványok lehetnek.

Az előbbieknél kevésbé cirkónium- (XRF) és tórium -
gazdagnak (természetes gamma) mért 4. minta XRD mérés
szerinti fő alkotói az albit (alacsony Ca-tartalommal), kvarc
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5. ábra. Elektron-mikroszonda elemtérkép a 4. ábra a) bekeretezett

részletéről 

Színek: piros – Fe (K�), sárga – Ti (K�), rózsaszín – P (K�), zöld – Na (K�),

kék – Mg (K�). A lila foltok klorit, a zöldek albit, a rózsaszínűek apatit, a

feketék kvarc, káliföldpátok és csillámok helyét jelzik

Figure 5. Element map of the boxed part of Figure 4, a 

Colours: red – Fe (K�), yellow – Ti (K�), pink – P (K�), green – Na (K�), blue –

Mg (K�). Purple spots indicate chlorite, green spots albite, pink spots apatite,

black areas quartz, K-feldspar and mica

6. ábra. Elektron-mikroszonda elemtérkép egy cirkonnal összenőtt, nióbiumos titán-oxid-szemcséről (3. minta), a bal oldali BSE felvétel bekeretezett részlete. A

Nb eloszlása egyenletes, a cirkonban is észlelhető, és a titán-oxid is tartalmaz cirkóniumot. A szemcse körül kvarc és káliföldpátok

Színek: kék – Si (K�), sárga – K (K�), zöld – Ti (K�), piros – Zr (L�)

Figure 6. Element map of a grain, intergrowth of Nb-containing Ti-oxide and zircon (sample 3), boxed detail of the BSE image on the left. The niobium is evenly dispersed,

also detectable in zircon, and Ti-oxide also contains zirconium. Quartz and K-feldspar around the grain 

Colours: blue – Si (K�), yellow – K (K�), green – Ti (K�), red – Zr (L�)



és muszkovit, kloritja a klinoklór. Észlelhető még az anatáz
és szmektitek jelenléte is (III. táblázat). A minta szövete irá -
nyítatlan; jellemzője a finomszemcsés kvarc–szericit mát -
rix ban a szmektitesedett, általában 1 mm-nél kisebb átmé -
rőjű porfíros elegyrészek, színesásványok (biotit, amfibol)
és földpátok álalakjainak a jelenléte. Az elektron-mikro -
szonda mérések alapján egyes szmektites szemcsékben
vasoxidok mellett mikrométeres pirit is található (4. ábra,
h). Felfedezhető — bár az 1–3. mintáknál kisebb mennyi -
ségben — a cirkon- és monacithintés, leggyakrab ban egyes
átalakult összetételű szemcsékhez kötődve (belsejükben
vagy szegélyükön), olykor vas-oxidokkal együtt.

A C csoportbeli minták közül az 5. mintában az XRD
méréssel kimutatott fő alkotók a kvarc és muszkovit (felté -
telezett Fe és Mg helyettesítéssel), kis mennyiségben észlel -
hető a klinoklór és anatáz (III. táblázat). Földpátok jelenléte
nem jellemző. Elektron-mikroszonda megfigyelések alap -
ján a néhány µm-es kvarcszemcsék, továbbá a 3. mintához
hasonló, de nem deformált, magas titántartalmú biotit -
lemezek is gyakoriak (4. ábra, i) az irányítatlan, szericites-
kloritos mátrixban. Ezekhez, valamint egyes agyagásvá -
nyosodott szemcsékhez több esetben allanitdúsulás tartozik
mikrométeres vagy az alatti szemcsemérettel. A Ti-oxidok
jellemzően szintén mikrométeres kristályokból álló, átala -
kult szemcsék helyét kitöltő halmazok. Felismerhetőek
továbbá a B csoportra jellemző méreteket olykor egy nagy -
ságrenddel meghaladó cirkonszemcsék, esetenként részle -
ge sen sajátalakú kristályok. A vas-oxidok 10–100 µm-es
nagyságrendű, pirit utáni álalakok.

A 6. minta XRD méréssel kimutatható fő kőzetalkotói a
kvarc, ortoklász és muszkovit, valamint kis mennyiségben
albit és alacsony Na-tartalmú szanidin, illetve járulékos
alkotókként anatáz és hematit (III. táblázat). A szövetben
jel lemzőek a relikt, akár tized mm-es albit szemcsék és a
kisebb méretű káliföld pátok, valamint a szericites mátrix. A
né hány szor 10 µm-es káliföldpátok adják az anyag zömét,
anatáz- és hematithintéssel. Az ortoklász olykor saját alakú,
néhány tized mm-es, esetenként ikres kristályokat, illetve
kvarccal együtt érkitöltéseket alkot. Elektron-mikro szon -
dával fluorapatit, mik ro méteres cir kon, és egy káliföldpátos
ér kör nye zetében monacitszemcsék is ész lel hetőek.

A 7. minta összetételében XRD vizsgálattal csillámok,
ortoklász és kvarc a fő kőzetalkotók, kisebb, de jelentős
arányú klinoklórral és ala csony Na-tartalmú sza nidinnel.
Járu lékos alkotókként az anatáz és hema tit volt azonosítható
(III. táblázat). Az ortoklászok itt is lehetnek ikresek és saját
alakúak. A makroszkópos fol tos ságot okozó, cm-es léptékű
szö veti elemek olyan kőzettöredékek, amelyek megőrizték
por fí ros, folyá sos vulkáni szövetüket (3. ábra, e, f). Bennük
táblás, relikt plagioklászok és olykor bontott, gyengén pleo -
kroos bio titok láthatóak. A klorittartalom jól látha tó an
egyes átalakult szem csék ben konc ent rálódik mind a klasz -
 tokban, mind pedig a mátrixuk ban.

A vizsgált terület nyugati részéről szár mazó, A csoport -
beli minták XRD mérés sel kimutatható fő kőzet alkotó ás -
ványai a földpátok közül az alacsony hőmérsékletű albit és a
mik roklin (és egyes esetekben a szani din), a kloritok közül a

klinoklór. Kisebb mennyi ség ben a kalcit, vala mint a 8.
mintában az illit, a 9. mintában pedig az anatáz és a kvarc is
megtalálható (III. táb lázat). A mintákban jelentős, elektron-
mik ro szondával azonosítható járulékos elegyrész a pirit és a
titanit, de emellett ilmenit, hematit, szfalerit, barit és apatit
is előfordul (mind az XRD kimutatási határa közelében
vagy alatta). A szövet jellem zően irányított, de nyírási bé -
lyegek nélkül. A 8. mintában a tized mm-es lép tékű izo met -
rikus albit- és a hosszúkás káli földpátszemcséket veszi
körül a kloritos–szericites mátrix (4. ábra, k). A titanit is
tized mm-es, saját alakú, töredezett, repe déseiben káliföld -
páttal és kvarccal; a kalcit többnyire nem saját alakú, hézag -
kitöltő.

Az anyagvizsgálati eredmények értékelése

Mintázásunkat a radiometrikus térképezés alapján vé -
gez tük, elsősorban a tórium- és a káliumdúsulást létre hozó
hatás bélyegeinek vizsgálatára törekedve. Valamennyi meg -
vizsgált minta szövetét úgy értékeltük, hogy kőzetel vál to -
zási folyamatok eredményeként jött létre, és a protolitot nem
tudtuk azonosítani, ezért arra utaló kőzetneveket nem alkal -
maztunk. Relikt elemek alapján valószínű a vulkáni eredet,
valamint azon belül heterogén kőzettípusok jelen léte. A
jellemző ásványos összetevők képződésére és át alakulására
vonatkozó, az alábbiakban leírt elképzelé sein ket a 7. ábrán
szemléltetjük, ahol összevontuk az egymástól el nem külö -
níthető folyamatok által létrehozott ásványtár sulásokat.

A vizsgált mintaanyagban területileg és összetétel sze rint
is jól elkülönülnek az A és a C csoport kőzetei. Közös jel lem -
zőik az inekvigranuláris szövet, átalakult kristály- vagy kőzet -
töredékeket tartalmazó szericites mátrixszal, Ca-tartal mú
plagioklászok teljes hiánya az albit és káliföld pátok mel lett,
valamint a titán-oxidok jelenléte. A jellemző kristálymé ret az
átalakulások során csökkent, eredetileg egy séges szemcsék
polikristályos keverékhalmazokká ala kultak.

Az A csoportra jellemző a kalcit és a klorit kőzetalkotó,
valamint a kvarc alárendelt szerepe és a muszkovit hiánya. A
C csoport jellemzője, hogy a káliföldpátokat a mikroklin és
szanidin mellett az ortoklász képviselheti, és a kvarc és a
muszkovit mennyisége is jelentős a mátrixban; ezen kívül a
káliumtartalom általában magas. A szövet olykor a jelenlegi
ásványszemcséknél nagyobb léptékű, vulkáni és piro klasz -
tikus protolitra utaló nyomokat tartalmaz. A B csoport kő -
zet alkotói a C csoporthoz hasonlóak, e csoport egyedi sa ját -
sága cirkónium- és ritkaföldfém-dúsulás kialakulása, vala -
mint a titán-oxidok magas nióbiumtartalma. A titán -oxidok
között vannak többször tíz µm-es (6. ábra) és kisebb, ese -
tenként mikrométer alatti, repedéskitöltő (4. ábra c, f) szem -
csék is. A monacit és a cirkon szemcsemérete jellem zően
szubmikronos, optikai mikroszkóppal nem látható. Járu -
lékos elegyrészként a C csoportban is felfedezhető a cirkon,
de ott 10 µm-es léptékű kristálytöredékek fordulnak elő.

Számos megfigyelés — köztük a csoportosítás alapjául
szolgáló tulajdonságok is — különféle kőzetelváltozások
jeleként értelmezhető. Az általánosan elterjedt, az A cso -
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port ban felül nem írt, ezért leginkább ott megfigyelhető bé -
lyegek:
— az albit és a szanidin a megtartott, míg a mikroklin leg -

alább részben a kálimetaszomatózis előtti földpátok,
— a klinoklór, a kalcit és a szericites-agyagásványos mátrix,
— a titanit és a hematit járulékos jelenléte.

A fenti ásványos összetétel megfelel az ÁRKAI (1973) ál -
tal más bükki metavulkanittestekből leírt, sok esetben kép -
lékeny deformációval kísért dinamotermális metamor fózis
ásványtársulásának. Ugyanakkor ez a társulás legalább rész -
ben propilitesedés vagy szpilitesedés eredménye is lehet; a
bükki kőzetanyag mezozoos geotektonikai környe ze tének
tar tott Dinaridákban található rétegtani megfelelőit szpili -
teknek írták le (PAMIĆ 1984). Mivel a kloritfészkeket a 7.
min tában a kőzettöredékekben és az azokat befoglaló, nem
irányított szövetű alapanyagban is megtaláljuk, így egy kő -
zet té válás utáni, de nem dinamotermális folyamat ered mé -
nyének tekinthetjük. A szmektitesedett, deformálatlan szem -
csék jelenléte a C csoport további mintáiban (5–6. min ták) és
a B csoport 3–4. mintáiban, ahol az ásványtár sulás szin tén
megvan, ugyancsak inkább a metaszomatikus, nem me ta -
morf eredetet teszi valószínűbbé. A szmek tite sedés a zon ban
metamorfózist felülbélyegző kőzetel vál tozás is lehet.

A C és B csoportban a káliföldpátok uralkodó szerepe a
plagioklászokkal szemben, finomszemcsés mátrix- és dur -
vább érkitöltésbeli megjelenése a teljes kőzetben alacsony

Ca- és Na-koncentrációkkal párosulva
egyértelműen káli me ta szomatózis ered -
mé nyének tulaj do nítható. Minthogy az át -
öröklött szem csékkel szemben a na gyobb,
olykor saját alakú, adulárszerű káli föld -
pát-kristályok az irányított szö vetű min -
ták ban (1–3. minták) a palás ságtól függet -
len hely zet űek, a kálimeta szomatózis a
képlékeny deformációt felülbélyegző ha -
tás lehet. Ezt igazolja az a megfigyelés is,
mely szerint a káliföld pát-kvarc halma -
zok ban sem szem cse alaki, sem kristály -
szerkezeti irányítottság nem alakult ki. A
szericites mátrix ugyan akkor megőrizte az
irányított ságát. A monacithintés is főként
a káliföldpát-halmazokhoz kapcsolódik, a
cirkon vi szont szemcsehatárokon vagy
érki töl té sek részeként fordul elő, szintén a
palás ságot felül bélyegezve. Így mindkét
dú su lás létrejöttét a kálimeta szo matózis
folyamatához kötjük. Mivel egyébként
rendre ugyan azon mintákban jelennek
meg, valószínűleg ugyan azon meta szo -
matikus folyamat különböző fázisait jelzi
ez az elkülönülés a szövetben. A titán-
oxidok egy része, amely magas nióbium -
tartalmú és hasonló szemcse méretű,
szintén ehhez a paragenezishez tartozik, a
nagyobb (többször tíz µm-es szemcse mé -
retű és kis vagy járulékos mennyiségben
XRD méréssel kimutat ható anatáz (III.

táblázat) viszont relikt elem lehet. A Nb és a Zr ilyen relikt
szem csékbe is beépülhet (6. ábra). A kémiai össze tételben
az Eu, Sc és Co negatív anomáliái hasonlítanak a bükkszent -
ke reszti Felső-Bagoly-hegy kálimetaszomatizált kőzetei -
ben tapasztalt helyzetre, ahol viszont a ritkaföld fémek, az Y
és a Th is negatív anomáliát mutattak (ZAJZON et al 2014).

A 4. (B csoport) és 5. (C csoport) minták, illetve a közép-
széki radiometrikus anomália fontos szerepet játszanak a
cirkónium- és ritkaföldfém-ásványosodás értékelése szem -
pontjából. A 4. minta szövetét tekintve és lelőhelye szerint a
C csoportba illik, megkülönbözteti viszont attól a káliföld -
pátok hiánya, a nagyobb nátriumtartalom, továbbá a cirkó -
nium dúsulás és a monacit jelenléte. Az 5. minta radio met -
rikus paraméterei alapján a C csoportba került, de összeté -
tele nagyon eltér a csoportra jellemzőtől: földpátokat nem,
ellenben allanit formájában ritkaföldfém-ásványokat tartal -
maz. A Közép-széken viszont üledékes, de a két fő ano má -
liát hordozó testhez hasonlóan (B csoport, 1. ábra) tűzköves
mészkőbe települt kőzetanyaghoz kapcsolódik radiomet -
rikusan mért magas K- és Th-tartalom. Mindez arra enged
következtetni, hogy a ritkaelem-dúsulás, a kálimeta szoma -
tózis és a hordozó kőzettestek kapcsolata még nincs teljesen
felderítve, és korai lenne egyértelmű összefüggéseket felté -
telezni ezek között.

Az itt dúsuló elemtársulás általában immobilisnak
tekint hető a legtöbb földtani környezetben; metaszomatikus
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7. ábra. A jellemző ásványok, szövetalkotók képződésének és átalakulásának genetikai összefüggései.
t — ásványképződés, �u — átalakulás és helyettesítés a nyíllal összekötött képződő fázisok kal, ? — bizonytalan,

de a kőzetek egy részében feltehető képződés, ±M — fém hozzáadódása külső forrásból, vagy fém távozása

Figure 7. Genetic relations of the formation and alterations of the characteristic minerals, rock

constituents

�t — mineral formation, u — alteration and replacement by the forming phases connected with arrows, ? — uncertain

formation, but probable in some rocks, ±M — addition of metal from outer source, or depletion



dúsulásai (a berilliummal kiegészülve) alkáli és fluorban
gazdag gránitos-pegmatitos rendszerekben (pl. PIRAJNO

2009, YANG et al. 2014) és karbonatitok, alkáli magmás
kőzetek fenitizált környezetében (pl. LE BAS 1981, BOWDEN

1985) figyelhetőek meg, erezett kifejlődésben intrúziók
fölötti zónában. A mi esetünkben is elképzelhető, hogy az
oldatok forrása egy hipotetikus, képlékeny deformáció utáni
alkáli intrúzió, amely azonban a felszínre sehol sem búvik
ki, és a tektonikát figyelembe véve nem is feltétlenül a
vizsgált kőzettestek alatt keresendő jelenleg. Az elváltozott
kőzettesteket tartalmazó, tektofácieseket határoló vetőzó -
nának szerepe lehetett az oldatvezetésben, és lehetséges e
mentén, vagy más hasonló zónában további nyomok fel buk -
kanása. Vetőzónabeli helyzetben ismert intruzív hatótest
nélküli alkáli metaszomatózishoz kapcsolódó Nb–Zr-ritka -
földfém-ásványosodásra több példát is leírtak (SZAVELJEVA

& KARMANOV 2010), amelyeknél az oldatok köpenyből való
származtatása is felmerült lehetőségként.

A magas káliumtartalmú hidrotermális oldatok szár -
maz hattak abból a miocén magmatizmusból is, amelynek
magas SiO2-tartalmú piroklasztikumai a Bükkaljáról nagy
vastagságban ismertek, sőt korábban a jelenlegi Bükk hegy -
ség jelentős területeit boríthatták (DUNKL et al. 1994), e
borítás maradványai pedig a kutatási terület közelében is
megtalálhatóak (SERESNÉ HARTAI 1983). Torlatbeli allanit-
felhalmozódás ismert egyébként a Bükkaljáról, Cserép -
váralja környékéről (VINCZE 1973), de nem tudjuk, hogy ez
a közvetlen környezet piroklasztikum-testeiből, vagy a
bükki forráskőzetek lepusztulásából származik-e.

Nem szükségszerű, hogy a káliumdús oldatoknak kellett
volna a ritkaföldfém- és ritkaelem-dúsulás elemeit maguk -
kal hozniuk. A kálimetaszomatizált C csoportból származó
10. és 11. mintákban a felső földkéreg átlagához (RUDNICK &
GAO 2003) képest is alacsonyabb (kb. annak felét kitevő)
koncentráció észlelhető azokból az elemekből, amelyek az
1. mintában (B csoport) dúsulnak. Ez esetben a C csoport
testeiből, azok mélybeli folytatásából mobilizált elemek
dúsulhatnak egyes zónákban, ahol a kőzettesteket szegé -
lyező mészkő geokémiai gátként játszott szerepet az oldat -
összetétel megváltozásában.

Következtetések

A kémiai elemzéssel megtalált ritkaföldfém- és ritka elem-
dúsulást rétegtani egységhez kötődő (stratabound) ásvány ki -
válás tartalmazza, melyet tűzköves mészkőbe tele pülő, vulká ni
eredetű anyagból álló, rétegszerűen követhető kőzettestek
hordoznak két szerkezeti egység K–Ny-i csapásirányú határ -
zónájában. Az általunk megvizsgált kő zet minták szövete és
összetétele többfázisú metaszomatikus (illetve részben dina -
mo termális metamorf) átalakulás ered ményeként jött létre. Az

átalakulás miatt — különösen, ahol képlékeny defor má cióval
párosult — a kiinduló kőzetek nem határozhatóak meg.

A dúsulás jellemző paragenetikus ásványai a monacit-
Ce, a cirkon és a magas nióbium-tartalmú titán-oxidok. A
szövetbeli megjelenésük egyértelműen metaszomatikus ki -
vá lási eredetüket mutatja. A szemcseméret jellemzően né -
hány mikrométeres vagy kisebb, ezért a dúsulást hordozó
kőzetek szabad szemmel, sőt optikai mikroszkópiával sem
különböztethetőek meg a dúsulás nélküli anyagoktól. A
mona citba és a cirkonba épülő tórium révén azonban a
természetes gammasugárzás intenzitásának mérése alkal -
mas volt a hordozó kőzettestek gamma-inaktív környeze -
tüktől, spektrális összetételének mérése pedig a káliumban
dús és azért magas gamma-aktivitású testektől való elkülö -
nítésére, továbbá kibúvásuk lehatárolására.

Számottevő dúsulás kálimetaszomatizált kőzettes tek -
ben alakult ki. A monacit inkább káliföldpátos szemcse hal -
mazokhoz, a cirkon pedig inkább szericites mátrixukhoz
kapcsolódik. Ez a kőzetelváltozás azonban sokkal elterjed -
tebb a RFF-ritkaelem-dúsulásnál, és jellemző a vizsgált
terü let két tektofáciest határoló, számos vetőszeletből fel -
épülő vetőzónája mindkét oldalának metavulkanitjaira.
Cse kélyebb mértékű monacit- és cirkonkiválást viszont
nem kálimetaszomatizált mintában is észleltünk, egy káli -
metaszomatizált mintában pedig allanitot találtunk.

A megtalált testek indikációi lehetnek egy olyan meta -
morfózis utáni (azaz késő-kréta vagy fiatalabb), alkáli olda -
tokat szolgáltató magmatizmusnak, amelynek termékei a
Bükkből ezidáig nem ismeretesek, de további nyomainak
felbukkanására is lehet számítani.
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Végjegyzet:
1A tektofácies deformációs bélyegek alapján megkülönböztetett litofácies, azaz

közös szingenetikus ásvány- és kőzettani jellemzők mellett eltérő alakváltozási

stílus megjelenése egy kőzetegyüttes különböző helyeken feltárt kőzettesteiben.

Egy rétegtani egység azonos rétegtani szintbe tartozó, eltérő módon deformá -

lódott kőzettesteit, azaz térbeli egységeket is értenek rajta (BATES & JACKSON

1995).
2A vetőszelet minden oldalról vetők által határolt, olykor rétegtanilag idegen

környezetbe került kőzettest (TWISS & MOORES 1992).
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Bevezetés, kutatástörténet

A Garancs-hegy (289 m) Pilisvörösvártól északkeletre
található kb. 1 km-re a Pilisvörösvárt Csobánkával össze -
kötő út mentén. A bentonitot feltáró vízmosások a hegy DK-i
oldalán találhatók, a Határréti-ároktól ÉÉK-re, Garancs-
pusz tától kb. 300 m-re (1. ábra).

A Garancs-hegyi fullerföld/bentonitlelőhelyet először
SZALAI Tibor említi 1949-es jelentésében, melyről további

adatokkal nem rendelkezett (SZALAI 1949), majd FRITS (1949,
1951), REICH (1951) is felvetette, mint potenciális le lő helyet.
Részletesebb információkat HORUSITZKY Ferenc je lentése
szolgáltatott. Ebből kiderül, hogy a Garancs pusz tától ÉK felé
haladó mély árok nagy vastagságú bento nito sodott tufát tárt
fel. Az ároktól K-re található domboldalon kutatóaknát mé -
lyít te tett, melyben 8 m vastag, zöld bento ni tos tufát találtak. A
produktív területet 5000 m2-re becsül ve a bentonit mennyi -
ségét 80 000 t-ra számította (HORUSITZKY 1950).

Új eredmények a pilisvörösvári Garancs-hegy bentonitkutatásában
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New results on the bentonite exploration in Garancs Hill, Pilisvörösvár (Hungary)

Abstract
The study area is located at the SE slope of the Garancs Hill (289 m), NE from Pilisvörösvár, near the Pilisvörösvár–

Csobánka road. The Fót Formation (Carpathian) occurs in the western part of the study area. The intercalated tuff layers
are probably of Badenian age in the eastern part of the hill. The bentonite strata have thickness of 8–11 m. They were
derived from the hydrodiagenetic alteration of dacitic tuffs according to the stratigraphical and mineralogical com -
positions, and total silica vs. alkali content.

The smectite content of the bentonite samples ranges between 47–49 wt%. The other mineralogical components of
the samples are micas (illite/muscovite 9–14 wt %), quartz (20–28 wt%) and feldspars (7–15 wt%). These bentonites are
characterized by subordinated kaolinite, cristobalite, goethite and amorphous phase.

In this region the bentonite was mined for a short time before 1954.
The predominant exchangeable cation is Ca2+: Na+ (0.0295–0.0330), K+ (0.0185–0.0239), Ca2+ (0.2367–0.2518),

Mg2+ (0.0986–0.1365) (cmol/kg).
The swelling capacity ranges from 2.0 to 2.5 (natural) and from 5.0 to 15.0 (activated, 5% Na2CO3, ml/2g).

Keywords: Hungary, Garancs Hill, bentonite, mineralogy, geochemistry, granulometry, cation exchange capacity

Összefoglalás
A vizsgált terület a Garancs-hegy (289 m), amely Pilisvörösvártól északkeletre található kb. 1 km-re a Pilisvörösvárt

Csobánkával összekötő út mentén. A bentonitot feltáró vízmosások a hegy DK-i oldalában találhatók. A kutatási terület
nyugati részén a Fóti Formáció (kárpáti) jelenik meg. A hegy K-i részén található bentonitosodott tufa kora feltehetően
badeni. A bentonitok a tufa hidrodiagenetikus átalakulása révén képződtek. Ezek vastagsága 8–11 m közé tehető.

A bentonit szmektitet tartalmaz (47–49%), nagyobb mennyiségben csillámok (illit/muszkovit – 9–14%), kvarc (20–28%)
és földpátok (7–15%) jelennek meg. A kaolinit, cristobalit, goethit és amorf fázis mennyisége alárendelt. Ezt a bentonitot 1954
előtt rövid ideig bányászták. Kationcsere-képessége Ca2+-jellegű: Na+ (0,0295–0,0330), K+ (0,0185–0,0239), Ca2+

(0,2367–0,2518), Mg2+ (0,0986–0,1365) (cmol/kg).
Duzzadóképességük 2,0–2,5 (természetes állapotban) és 5,0–15,0 (aktivált állapotban, 5% Na2CO3) (ml/2g).

Kulcsszavak: Magyarország, Garancs-hegy, bentonit, ásványtan, geokémia, szemcseméret-eloszlás, kationcsere-kapacitás



VARJÚ Gyula 1953-as jelentésében a pilisvörösvári ben -
tonitot „egyéb ismert bentonit előfordulások”- ként említi a
művelés alatt álló bentonittelepek mellett (VARJÚ 1953).

A hegy földtani felépítését és a bentonit ásványtani elem -
zési eredményeit VARJÚ Gyula (1954, 1955) össze foglaló
jelentései tartalmazzák. A vizsgálatokból kiderült, hogy a tufa
kb. 11 m vastag, kora feltehetően oligocén (kis celli emelet).
Ezt a nyersanyagot 1954 előtt 15–20 évig magán vállalkozó
bányászták, de felhasználási terület isme retlen. A bentonit a
korabeli röntgen diffrakciós vizs gálat szerint nem szmektitet,
hanem kaoli nitet tartalmaz nagy mennyiségben.

ZELENKA (1960) a garancsi szelvényben a kárpáti faunás
mészkő és szürke homok alatt gránátos biotitdácittufát em lít.

VARJÚ (1964–1966) a magyarországi bentonitok katasz -
te rében említi a pilisvörösvári, 1952-ben megkutatott bento -
nitot. Szerinte a bentonitosodás kismértékű és erősen válto -
zó. A minőségi követelményeket nem elégíti ki, ipari értékű
előfordulása nem valószínű.

KÁDÁR (1982) összefoglaló jelentése szerint az innen
származó mintán (valószínűleg ugyanazon a mintán, amely -
ről röntgendiffrakciós vizsgálat is készült) végzett vizsgá -
latok a következő eredményt nyújtották: 5% szódázással,
kötő képessége rossz, sem nyersen, sem szódázva nem duz -
zad, gélszám 2,5%, derítőképesség szójaolajra 26,7 %,
Standard Tonsil AC-re 70,8%, viszkozitása 1 cP (6% szódá -
val), szitamaradék (DIN-60) 13,5 %, nyomószilárdság 326
g/cm2, nyírószilárdság 100 g/cm2.

SOLTI (1983) szerint a Pilisben, a Csobánka község felé
vezető út mellett a Garancs-hegy DK-i részén ismert egy 11 m
vastagságú bentonitréteg, amely oligocén tufa mállásából
kép ződött. Főleg kaolinitből áll, montmoril lonittartalma
viszonylag kevés. Gyakorlati jelentősége nincs.

2013–2014-ben jelen munka szerzői vizsgálták újra a
hegy DK-i lejtőjének 2–4 m mély vízmosásait, amelyekben
a fentiekben leírt bentonitosodott tufa szelvényének felső
része jelenik meg (kb. 3 m vastagságban) (2. ábra).

A Garancs-hegyi bentonit 
földtani kutatása

A bentonitosodott tufarétegeket feltáró vízmosások a
Garancs-hegy DK-i részén találhatók (1. ábra). A kutatási
terület északi részén triász (nori) Fődolomit, alsó-oligocén
Hárshegyi Homokkő, nyugati részén kárpáti bryozoás mész -
kövek, alatta oligocén képződmények találhatók. Kelet és dél
felől lösz borítja. A hegy K-i részén DDNy-i felé haladó árok
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1. ábra. A Garancs-hegy és környékének földtani térképe (GYALOG 2013
alapján) 
1 — Pleisztocén homok, 2 — Pleisztocén lösz, 3 — alsó-miocén homok, kavics, 4 —
Középső-miocén andezit, 5 — Oligocén képződmények, 6 — Triász képződmények, 7—
Település, 8 — Mintavételi hely, 9 — Útvonal

Figure 1. Geological map of the Garancs Hill and the surrounding area (based on
GYALOG 2013)
1 — Pleistocene sand, 2 — Pleistocene loess, Lower Miocene sand, gravel, 4 — Middle Miocene
andesit, 5 — Oligocene formations, 6 — Triassic formations, 7 — Village, 8 — Sampling site, 9 —
Route

2. ábra. A Garancs-hegyi bentoni tosodott tufa
feltárások, a) Garancs–3, b) Ga rancs–4 (Fotó:
KOVÁCS-PÁLFFY Péter)

Figure 2. The bentonitized tuff outcrops in the Garancs
Hill, a) Garancs–3, b) Garancs–4 (Photo: KOVÁCS-
PÁLFFY Péter)



tárja fel a tufát, melynek különben természetes feltárása nincs.
A terület erősen tektonizált, nagy része suvadt, emiatt néhány
rétegtag kivastagodik (VARJÚ 1954, 1955). A SCHAFARZIK és
munkatársai (1964) által készített földtani térképen a képződ -
mények megegyeznek a VARJÚ (1954, 1955) által le írtakkal,
azzal a különbség gel, hogy az oligocén képződ mé nyektől
délre badeni korú andezittufa található.

VARJÚ (1954) szerint a ben tonitosodott tufa „közép ső”
oligocén (rupéli) agyagok között található kb. 180 m tszf.
magasságban. VADÁSZ Elemér hazánk földtanáról írt köny -
vé ben több helyen tesz említést a „középső” oligocén agya -
gos képződmények közé települő, változó vastagságú ande -
zit tufáról (VADÁSZ 1960). SCHAFARZIK és munkatársai (1964)
szerint a tufa a Dunazug-hegységben már az oligocénban
meginduló vulkáni tevékenységre utal.

Az 1950-es évek elején két kutatóaknát és három kézi
fúrást mélyítettek le (VARJÚ 1955) (3. ábra). Az I. sz. akna
6,2 m-ig agyagot tárt fel, melyet két helyen szakítanak meg
homokkőrétegek (3,0–3,2 m, ill 5,0–5,15 m). Az aknában
mélyült I. sz. fúrás 6,2–11,4 m között szintén agyagot tárt
fel. A II. sz. kézi fúrásban (talp 8,0 m) az agyagban szintén
két homokkőréteg (6,4–6,5, ill. 7,5–8,0 m) betelepülés
figyel hető meg, míg a III. sz. fúrás (talp 9,7 m) elsősorban
homokkőben mélyült, 3 méter vastag agyagbetelepüléssel. 

A II. sz. aknában a tufa 11 m vastagságban tárul fel. Fe -
küje Kiscelli Agyag, a fedő részben fiatal üledék, részben
fel ső-oligocén homokkő. Néhol a tufa a felszínen is meg je -
lenik. A megjelenés alapján a tufa kezdeti elbomlást mutat.
Tulajdonképpen csak a földpátok bomlottak el, a biotit álta -
lános, üde és nagyméretű, több helyen piros gránát szem -
csék, valamint kvarc figyelhetők meg (VARJÚ 1954, 1955).

A Garancs-hegyi bentonit első ásványtani vizsgálatára
az 1950-es évek elején került sor. A Bányászati Kutató Inté -
zet megbízásából NEMECZ Ernő készített röntgen fel vételt
1952-ben. Az általa megvizsgált minta pontos minta vételi
helye nem ismert. A jelentés azonban nem tartal mazza a
röntgenfelvételt, csupán a vonalak d-értékeit Å-ben. A fel -
vé telen megjelenő vonalak alapján a minta ural kodóan
kaolinitet tartalmaz, mellette kis mennyiségben kvarc és
montmorillonit jelenik meg. A diagramon meg figyelhető
csúcsok elmosódottak, mely NEMECZ szerint négy okra
vezet hető vissza (VARJÚ 1954): 

— Minta vastartalma.
— Esetleges amorf fázis jelenléte.
— Kaolinit rossz kristályosodottsága.
— Montmorillonittartalom.
A későbbi földtani térképezések pontosították VARJÚ

földtani leírását. A kutatási terület nyugati részén bryozoás
kalkarenit, meszes homokkő jelenik meg, mely a Fóti For -
máció része (kárpáti). A hegy K-i részén az oligocén kép -
ződ ményektől délre megjelenő badeni korú andezittufát a
Dobogókői Andezit Formációba sorolták (GYALOG 2005,
GYALOG & SÍKHEGYI 2005).

Vizsgálati módszerek

A vékonycsiszolatos vizsgálatokat Nikon Eclipse E600
POL mikroszkópon végeztük keresztezett nikolok között.

A röntgen-pordiffrakciós vizsgálatokat (RTG) számító -
gé pes vezérlésű és kiértékelésű Philips PW 1730 diffrakto -
méterrel végeztük (MFGI) a következő felvételi körül mé nyek
között: Cu antikatód, 40 kV és 30 mA csőáram, grafit mono -
kromátor, goniométersebesség 2°/perc, mérési tarto mány:
2–66° Θ�.

Az ásványos összetételt az egyes ásványokra jellemző
reflexiók relatív intenzitása és az ún. kísérleti korund-fak -
torok alapján számítottuk (KLUG & ALEXANDER 1954). A
félmennyiségi összetételt az XDB Power Diffraction Phase
Analytical System 2.7 szoftverrel értékeltük ki.

A >2 mikrométer szemcseméretű frakcióról készült pre -
parátumokat kezeletlen, etilén-glikollal telített (45 °C/12 h),
majd hevített (490 °C/4 h) állapotban vizsgálatuk meg,
azonos műszeres paraméterek mellett.

A termoanalitikai vizsgálatok (TA) számítógépes ve -
zér lésű és kiértékelésű Deriva tograph-PC szimultán TG,
DTG, DTA készülékkel (MFGI), korund tégelyben,
1000 °C-ig 10 °C/perc felfűtési sebességgel és Al2O3 inert
anyaggal készültek.

Az infravörös spektroszkópiai vizsgálatok (ATR FTIR)
során gyengített totálreflexiós infravörös spektrometriai mód -
szert (egyreflexiós Bruker Platinum ATR feltéttel felszerelt
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3. ábra. A Garancs-hegy kutatási térképe és a II. sz. akna szelvénye (VARJÚ

1955)
1— talaj, 2— bentonitos tufa, 3— agyag, 4— kutatóakna, 5— kézi fúrás, 6— mintavételi helyek

Figure 3. Exploration map of the Garancs Hill and the geological section of pit No
II (VARJÚ 1955)
1— soil, 2— bentonitic tuff, 3— clay, 4— pit, 5— hand drilling, 6— sampling sites



Bruker Vertex 70 infravörös spektrométer) hasz náltunk. A
mintákat a mérés előtt 80 °C-on legalább 30 percen keresztül
szárítottuk. Az ásványokhoz rendelhető sávok és a karak -
terisztikus infravörös sávterületek megha tározásához az
OPUS 7.2 infravörös spektrumkiértékelő szoftvert használtuk.
A sávok azonosítását CARLSON (2004) nyomán végeztük el. 

A teljes kémiai elemzések a MFGI Kémiai labora tó riu -
mában LiBO2 feltárással, induktív csatolású plazma optikai
emissziós spektrometriás (ICP-OES) módszerrel készültek,
JY 70 szimultán-szekvenciális ICP emissziós spektrométer
segítségével.

A szemcsenagyság-eloszlás (MFGI) meghatározására a
0,063–0,002 mm szemcsetartományban a Köhn-féle mód -
szert, a 0,063 mm fölötti szemcsék elkülönítésére szitasort
alkalmaztunk. A vizsgálat során 10 g mintát mértünk be,
melyre desztillált vizet öntöttünk. A fellazult mintát ultra -
hanggal diszpergáltuk, majd 0,063 mm-es szitán Köhn-hen -
ge rekbe mostuk át. A szitán maradt részt szárítás után a
következő szitasoron szitáltuk át: 0,063; 0,1; 0,2; 0,3; 0,5;
1,0; 2,0; 3,0; 5,0 mm.

A duzzadó- és kationcserélő-képesség-vizsgálatokat az
MTA Kémiai Kutatóközpont laboratóriumaiban végezték. A
duzzadóképességet 2 g porított anyaggal határozták meg 100
ml-es edényekben, eredeti állapotban és 5% Na2CO3 nedve -
sen hozzákevert mintán, 20 óra nyugalmi idő eltel tével. A
kationcserélő-képesség meghatározása a cserélhető katio nok
Ba2+-ionokra cserélése bárium-klorid/trietanol-aminósav
oldattal. A centrifugálással elkülönített extrak tum Na+-, K+-,
Ca2+- és Mg2+-tartalmát atomabszorpciós spek t roszkópiai
(AAS) módszerrel határozták meg (cmol/kg).

Vizsgálati eredmények

A Garancs-hegy DK-i lejtőjén — csak felszíni vízmo -
sá sokban — feltáruló bentonitos rétegek kis területen
jelennek meg. A fedő talajtakaró eltávolítása után begyűj -

tött minták zöldesszürke színűek, tömörek, ben nük maxi -
málisan 1 mm-es halványszürke alak ta lan kvarc szemcsék,
szín telen föld pát kris tályok és muszkovitlemezek fi gyel -
hetők meg. 

A vékonycsiszolatos vizsgálatok szerint a kő zet anyaga
0,1–0,2 mm nagyságú, szegletes kvarc-, plagioklász- és káli -
földpát-szemcsékből, szórványos pi ro xén (augit) és vékony
musz ko vit lemezkékből áll agyagásványosodott alapanyag -
ban (4. ábra). A kőzet erősen bontott vulkáni tufa, kevés
terrigén anyaggal.

A feltárásokban található bentonitos kőzetek közül rész -
letes elemzéseket a nagy agyagásvány-tartalmú mintákon
végeztünk. A röntgen-pordiffrakciós vizsgálatok szerint a
minták uralkodó komponense a szmektit (47–49 m/m%),
na gyobb mennyiségben a 10 Å-os fázis (illit és/vagy musz -
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4. ábra. A Garancs-hegyi (Garancs–4.) bentonit vékonycsiszolati képe. +N,
Képszélesség 2 mm
Pl: plagioklász, Q: kvarc, Sm: szmektites alapanyag

Figure 4. Thin section of the bentonite (sample Garancs–4) from Garancs Hill. +N,
Width of the picture 2 mm
Pl: plagioclase, Q: quartz, Sm: smectitic matrix

5. ábra. A vizsgált minták röntgen-pordiffraktogramjai; t.e.: tetszőleges egységek

Figure 5. X-ray powderdiffraction patterns of the observed samples; a.u.: arbitrary units



kovit, félértékszélesség alapján — 9–14 m/m%), kvarc (20–
28 m/m%) és földpátok (7–15 m/m%) jelennek meg. A
cristobalit?, goethit és amorf fázis mennyisége alárendelt.
Kaolinitet csupán egy mintában azonosítottunk nyomokban
(5. ábra és I. és II. táblázatok). 

A II. táblázatban a NEMECZ Ernő által közölt és értel -
mezett röntgenfelvétel (VARJÚ 1954), valamint az általunk
mért minták diffrakciós vonalainak d-értékeit hasonlítjuk
össze. A közölt adatok hasonlóságot mutatnak a kaolinit-
1Md kártyaadataival, feltűnő azonban, hogy a felvételen
nem jelent meg a kaolinit 7 Å-ös legnagyobb intenzitású
bázisreflexiója (001). 

A teljes mintákon végzett vizsgálatok adatai is jól alá -
támasztják azt a tényt, hogy a minták nagy szmektit-tartal -
múak. Kaolinit egyáltalán nincs bennük egy minta kivé -
telével, amelyben nyomnyi mennyiségben határoztuk meg.
A szmektit (001) reflexiójának d-értékei: 14,14–14,85 Å, a
(001) bázisreflexió félérték-szélessége: Hb: 1,42–2,03 °2Θ�
közötti. A (060) reflexió d-értékei 1,498–1,501 Å kö zötti ek,
mely alapján a szmektit dioktaéderes. 

A >2 mikrométeres szemcseméretű frakcióból készült
orientált felvételeken a szmektit bázisreflexiója a következő
ér té kek között változik: kezeletlen — 14,92–15,00 Å; etilén -
glikolos — 16,83–16,93 Å; hevített — 9,90–9,97 Å (6. ábra). 

Termoanalitikai, infravörös spektroszkópiás, szedimen -
to lógiai és kémiai vizsgálatok a Garancs–3. és –4. mintákról
készültek az ásványösszetételi hasonlóságuk miatt.  
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I. táblázat. A Garancs-hegy bentonit mintáinak ásványos összetétele (m/m%),
a röntgendiffrakciós és termoanalitikai vizsgálatok alapján. Zárójelben a
termoanalitikai vizsgálat által meghatározott összetétel szerepel

Table I. Mineralogical composition of bentonite samples from Garancs Hill (wt%)
based on X-ray powderdiffraction and thermoanalytical measurements. Mine -
ralogical composition determined by thermal analyses is in the brackets

II. táblázat. A vizsgált teljes minták röntgen-pordiffrakciós adatai

Table II. X-ray powder diffraction data of the investigated samples



A termoanalitikai elemzések alapján megállapítható,
hogy a rétegközi tér Ca2+-ot tartalmaz (a 4. sz. minta rész -
ben, Na+-ot is), melyet két dehidroxilációs csúcs jelle mez
(7. ábra). A nagyobb mértékű, alacsonyabb hőmér sékletű
endo term reakció csúcshőmérséklete 513 és 524 °C-nál
van, ami transzvakanciás oktaéderes pozíció (mállás)
vagy vas beépülését jelezheti. A kisebb tömeg vesztéssel
járó, de ma gasabb hőmérsékletű endoterm reak ció (cisz-
vakanciás oktaéderes pozíció) hőmérséklete 638, ill. 665
°C.

Az infravörös sávok értelmezését a III. táblázatban
mutatjuk be, míg példaként a Garancs–4. minta ATR FTIR
spektrumát a 8. ábrán szemléltetjük. A vizsgálatok alapján
a minták uralkodó ásványa a szmektit. A szmektitben vas
beépülését jelezheti a 878 cm–1-nél jelentkező deformációs
rezgés (BISHOP et al. 2002, GATES 2005). A Garancs–4.
mintá ban nagyon kevés kaolinit jelenik meg, melyet a

röntgen diff rakciós vizsgálat is igazolt. Ezen kívül nyom -
nyi mennyi ségben karbonátot is tartalmaz a Garancs–3. és
–4. minta.

A bentonitok kémiai vizsgálati eredményeit a IV. táblá -
zatban mutatjuk be. A minták kémiai összetétele nagyon
hasonló, amely a telep vizsgált felső részének ho mo ge ni -
tását mutatja. Az izzítási veszteség 10,69–12,31 s% között
változik, amely az agyagásványosodást támasztja alá. A
SiO2 – Na2O+K2O eloszlása alapján (9. ábra) a vizsgált min -
ták dácitos jelleget mutatnak a nagyfokú agyag ás ványo -
sodás következtében. 

A szemcse-összetételi vizsgálatok szerint a minták
homokfrakciója kicsi (8,8, ill. 14,0 s%). A bentonitokban a
0,06 mm alatti frakció (agyag+kőzetliszt) uralkodik (91,0,
ill. 85,9 s%), ezen belül a Garancs–3. számú minta agya -
gosabb, míg a Garancs–4. számú kőzetlisztesebb (10.
ábra).
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6. ábra. A 2 mikrométer alatti frakció röntgendiffrakciós felvételei; t.e.: tetszőleges egységek

Figure 6. X-ray diffraction patterns of the fraction under 2 micrometer; a.u.: arbitrary units

7. ábra. A Garancs–3. és –4 minták derivatogramjai

Figure 7. Thermoanalytical curves of the samples Garancs–3 and –4



Hasznos tulajdonságok

Az általunk begyűjtött és megvizsgált bentonitminták
fontosabb jellemzői a következők:

— Kationcserélő-képességük gyengén Ca2+-jellegű:
Na+ (0,0295–0,0330), K+ (0,0185–0,239), Ca2+ (0,2367–
0,2518), Mg2+ (0,0986–0,1365) [cmol/kg].

— Duzzadóképességük 2,0–2,5 (természetes álla pot -
ban) és 5,0–15,0 (aktivált állapotban, 5% Na2CO3) [ml/2g].

Gazdasági jelentőség

A tanulmányban bemutatott bentonit-előfordulást a kö -
vet kezőképpen jellemezhetjük:

A Garancs-hegy (Pilisvörösvár) D–DK-i lejtőjén talál -
ható bentonit-előfordulás potenciálisan fontos lehet gaz da -
ságilag: vastagsága felszíni méréseink alapján mini mum 3 m
(a régebben megkutatott szelvény felső része), szmek -
tittartalma magas (46–49 m/m%). A nyersanyag felszínen
vagy a felszín közelében vékony talajtakaró alatt található,
beépített területektől távol. 

A lelőhely kiterjedésének és vastagságának meghatá -
rozása céljából részletes földtani kutatásokra van szükség.

Ipari alkalmazhatósága természetesen a technológiai
tulajdonságaitól függ. Biztatóak az ásványtani vizsgálatok
eredményei (szmektittartalom), valamint a duzzadó képes -
ség vizsgálatok is.
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III. táblázat. A vizsgált minták főbb ATR FTIR sávjai és értelmezésük (cm–1)
CARLSON (2004) alapján

Table III. Main ATR FTIR bands (cm–1) and their assignation in the investigated
samples, after CARLSON (2004)

8. ábra. A Garancs–4. minta infravörös spektruma

Figure 8. Infrared spectrum of the sample Garancs–4

IV. táblázat. A bentonitminták kémiai összetétele (s%)

Table IV. Chemical composition of the bentonite samples (wt%)



Összefoglalás

A Pilisvörösvártól ÉK-re található Garancs-hegy DK-i
oldalán kibukkanó nyersanyagot a múlt század első felében
bentonitként írták le. A NEMECZ Ernő által készített rönt -
gen-pordiffrakciós vizsgálatok szerint a minták kaoli nitet
tartalmaznak. Ennek tisztázása érdekében került sor a nyers -

anyag újra vizsgálatára, mely során négy darab felszíni
mintát elemeztünk meg röntgen-pordiffrakciós, termoana -
litikai, infravörös spektroszkópos, kémiai és szedimen to -
lógiai módszerekkel. 

A röntgen-pordiffrakciós vizsgálat szerint szmek tit tar -
talma 46 és 49 m/m% között változik. A Garancs–4. min -
tában megjelenő muszkovit be hor dódásra utal.

A termoanalitikai vizsgálatok alapján a minta Ca-mont -
morillonit, melynek oktaéderes rétegében — az endoterm
reakció alacsonyabb hőmérséklete alapján — vas is jelen
lehet.

A kémiai elemzések a minták homogenitását mutatják,
ezen kívül alátámasztják a termoanalitikai vizsgálatok által
jelzett vas beépülést is. Ezt az infravörös spektrometriai
vizsgálatok is megerősítik. A 10–12 s% közötti izzítási vesz -
teség agyagásványosodást jelez. 

A korábban uralkodóan kaolinittartalmúnak határozott
mintához hasonlót a területen nem találtunk. A röntgen-por -
diffrakciós, termoanalitikai, infravörös és kémiai vizs gá -
latok alátámasztják a nyersanyag bentonit vagy bento nitos
jellegét. 

Nagy valószínűséggel a korábbi vizsgálatok más lelő -
hely ről származó mintán készültek Pilisvörösvár vagy Ga -
rancs-hegy megjelöléssel, mely minta kaolinnak bizo nyult. 

A megismert szelvény felső részének mintáin készült
vizsgálataink a régebbi eredményeket nem támasztották alá.
A jelen tanulmányban szereplő minták nagy szmektit tar ta -
lommal és közepes duzzadóképességgel rendelkező bento -
nitosodott kőzetek, melyek feltehetően a badeni korú ande -
zittufa átalakulásával képződtek.
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9. ábra. A vizsgált bentonitminták a SiO2 – Na2O+K2O diagramban

Figure 9. The investigated bentonite samples in the SiO2 vs. Na2O+K2O diagram

10. ábra. A Garancs–3. és –4. minta szemcseméret-eloszlása

Figure 10. Grain size distributions of the samples Garancs–3 and –4
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Introduction

The uppermost Lower Pleistocene Somssich Hill 2
palaeo vertebrate locality (SZENTESI 2014a, Figure 1) is one of
the richest sites among the more than 50 Pleistocene verteb -
rate localities in the Villány Hills (e.g. KORMOS 1937;
KRETZOI 1956; JÁNOSSY 1979, 1986; KORDOS 1991; HÍR 1993,
1998; PAZONYI 2009). KORMOS (1937) mentioned these
fossiliferous sediments for the first time. KRETZOI (1956)
called the locality Villány 11, but the current investigative
work started later. Dénes JÁNOSSY and György TOPÁL

collected fossils from 50 strata of the site between 1975 and
1984 (the method of this strata separation is unknown), using

a screen-washing technique (JÁNOSSY 1999). Samples were
collected from top to bottom in small units, called hereafter
as layers, although they are not separate beds in a sediment -
ological sense. In the previous studies several vertebrate taxa
had been identified (e.g. KRETZOI 1956; JÁNOSSY 1979, 1983,
1986; KORDOS 1991; HÍR 1998; MÉSZÁROS et al. 2013; BOTKA

& MÉSZÁROS 2014, 2015; SZENTESI 2014a). This collected
fossil material is currently being studied by a research group.
The technical advances in methods of geological research
have made it possible to revise the older, previously
published results. Therefore, new field studies were started in
2014 in order to explain the dimensions and the geology of
the fossiliferous sediments at this locality.

Urodeles from the Lower Pleistocene Somssich Hill 2 palaeovertebrate locality
(Villány Hills, Hungary)

SZENTESI Zoltán

Department of Palaeontology and Geology, Hungarian Natural History Museum, H–1083 Budapest, Ludovika tér 2., Hungary 
e-mail: crocutaster@gmail.com

146/1, 37–46., Budapest, 2016

Farkoskétéltű-maradványok a villányi-hegységi Somssich-hegy 2 
kora-pleisztocén korú ősgerinces lelőhelyről

Összefoglalás
A alsó-pleisztocén korú Somssich-hegy 2 ősgerinces lelőhely kétéltűinek vizsgálata a békák tömeges jelenlétét

mutatta ki, különösen igaz ez a zöld varangyok (Bufo viridis) esetében. A békák mellett főleg postcranialis elemek
segítségével sikerült bizonyítani a farkos kétéltűekhez (Caudata) sorolt Salamandridae család jelenlétét. Ezek között
kimutatható volt a Salamandra salamandra, a Triturus cristatus és a Lissotriton vulgaris fajok jelenléte. Habár e
nedvesség-kedvelő fajok csontjai ritkák, mégis fontos környezetjelzők. A hasonló környezeti igényű kétéltűek és hüllők
csaknem mindenütt megjelennek a szelvényben, ami arra utalhat, hogy valamilyen állandó víztest lehetett a fosszília-
felhalmo zódási hely közelében.

Tárgyszavak: kora-pleisztocén, Lissamphibia, Caudata, Salamandridae, herpetofauna, paleoökológia

Abstract
A study carried out on the amphibian fauna of the Lower Pleistocene Somssich Hill 2 palaeovertebrate locality

revealed a significant presence of frogs, among these especially green toads (Bufo viridis). Besides frogs, the presence of
the family Salamandridae (Caudata) was detected in the studied material, baseg mainly on postcranial elements. Among
these, the following three species were distinuished: Salamandra salamandra, Triturus cristatus and Lissotriton vulgaris.
Although the bones of these moisture-preferring animals are rare, they are important in the reconstruction of the
palaeoenvironment. The likewise moisture-preferring lissamphibians and reptiles are present in almost all parts of the
succession, therefore taking all these factors into consideration a permanent water surface is indicated near the
depositional place of the fossils.

Keywords: Lower Pleistocene, Lissamphibia, Caudata, Salamandridae, herpetofauna, palaeoecology



On the basis of the vole fauna, the age of this palaeo -
vertebrate assemblage is estimated to be slightly older
(approximately 800–900 ka) than the early–middle Pleisto -
cene boundary. It corresponds to the Betfian or Nagy -
harsányian phase within the Biharian Stage of the local
biostratigraphic system (KORDOS 1994; KRETZOI 1969;
KRETZOI & PÉCSI 1982; PAZONYI 2011; PAZONYI et al. 2013a,
b). The study on insectivore remains suggests similar results
(BOTKA & MÉSZÁROS 2014, 2015a, b).

Up until the present time this exceptionally rich fauna
has ony been partially processed (e.g. JÁNOSSY 1983, 1986;
HÍR 1998; KROLOPP 2000; BOTKA & MÉSZÁROS 2014, 2015;
MÉSZÁROS 2015a, b; SZENTESI 2014a, b, 2015). Besides
amphibians, this fossil assemblage is known to contain seed
(Celtis sp.), mollusc, fish, turtle, lizard, snake and bird
fossils. It is also rich in small mammal fossils and contains a
few, poorly preserved large mammal remains.

Based on the remains of vole faunas, the 50 layers can be
separated into six different phases, and together these re present
the variable environmental conditions in this section. During the
sedimentation the climate changed many times between warm
and humid; this is typified by gallery forests and woody
environments, and the colder and drier environments, where
open steppes dominated (e.g. PAZONYI et al. 2013a, b; BOTKA &
MÉSZÁROS 2014; SZENTESI 2014a; MÉSZÁROS 2015b).

Some previous studies on this fossil assemblage reported a
very rich herpetofauna (SZENTESI 2013; SZENTESI 2014a, b) with
a very high number of fossil remains of frogs and about 1
million bones of snakes. Bufo viridis (=Bufotes viridis or
Pseudepidalea viridis) is the most abundant (more than 90%)
among the more than 183 000 fossils of frogs. Besides the green
toad, five other frog species were identified (Bufo bufo,
Bombina variegata, Pelobates fuscus, Hyla arborea and Rana
temporaria), but these are infrequent. Based on preliminary
studies, the reptile fauna of the locality contains turtles (Testudo
lambrechti and Emys orbicularis), lizards (Lacerta cf. viridis,
Ophisaurus sp., Pseudopus sp.) and snakes (Coluber sp.,
Elaphe sp., Coronella cf. austriaca, Natrix natrix, N. tesselata
and Vipera sp.). The turtle fossils are infrequent isolated bones
and shell-fragments. Although the fossils of lizards are present
in nearly all layers, they are rare compared with the quantity of
snakes (based on cranial elements) (SZENTESI

2014b). The pre valence of snake fossils is typical
for the Hungarian Lower Pleistocene localities of
the Villány Hills (e.g. KRETZOI 1962; JÁNOSSY

1979, 1986).
The salamandrids of Somssich Hill 2 de -

scribed here are re presented with some isolated
cranial and postcranial bones, which were
previously undetected from this palaeo verte -
brate site.

Anatomical and taxonomical conventions: The
de scription of the vertebrae follows RATNIKOV &
LITVINCHUK (2007, 2009). Although this work is
written on fossil material, it aims to follow the latest
taxonomic nomen clature. Many authors have
worked on the taxonomy of urodeles (e.g. TITUS &

LARSSON 1995; GARCÍA-PARÍS et al. 2004; SCHMIDTLER 2004;
CARRANZA & AMAT 2005; LITVINCHUK et al. 2005; SPEYBROECK

& CROCHET 2007; ZHANG et al. 2008) but unfortunately, there is
no consensus among them. This paper aims to attempt to move
towards a consensus and thus it prefers the papers of FROST et al.
(2006) and DUBOIS & RAFFAËLLI (2009).

Urodele remains of Somssich Hill 2

palaeovertebrate locality

Dénes JÁNOSSY and György TOPÁL collected the
sediments containing the bones studied here between 1974
and 1984, while the remains of urodeles were found during
the revision of the latter material. The 82 moderately or
weakly preserved specimens consist of disarticulated skull
and postcranial bones.

Class Amphibia LINNAEUS, 1758
Subclass Lissamphibia HAECKEL, 1866
Clade Caudata FISCHER VON WALDHEIM, 1813
(stem+crown group salamanders)
Order Urodela DUMÈRIL, 1806
(crown-group salamanders)
Family Salamandridae GOLDFUSS, 1820
Subfamily Salamandrinae GOLDFUSS, 1820
Tribe Salamandrini GOLDFUSS, 1820
Genus Salamandra LAURENTI, 1768
Subgenus Salamandra LAURENTI, 1768

Salamandra cf. salamandra LINNAEUS, 1758
(Figure 1, A–E)

1979 Salamandra salamandraLINNAEUS— SANCHIZ& MŁYNARSKY,

p. 177, figure 1.

1981 Salamandra salamandraLINNAEUS— ESTES, p. 67, figure 16, F

2007 Salamandra salamandra LINNAEUS — RATNIKOV &

LITVINCHUK, p. 182, figure6.

Referred material – 2 trunk vertebrae (VER 2015.73.1.,
2015.74.1.)

Trunk vertebrae. The centrum length of these opistho -
coelous vertebrae is 2–2.5 mm (Figure 1, A–E). The anterior
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Figure 1. (A–E) Salamandra cf. salamandra trunk vertebra (VER 2015.74.1.) from the Lower

Pleistocene Somssich Hill 2 palaeovertebrate locality. (A) in posteroventral (B) left lateral

(C) dorsal (D) anterior and (E) posterior views.

1. ábra (A–E) Salamandra cf. salamandra thoracalis vertebra (VER 2015.74.1.) a kora-

pleisztocén Somssich-hegy 2 ősgerinces lelőhelyről. (A) postero-ventralis (B) bal lateralis (C)

dorsalis (D) anterior és (E) posterior nézetben



surface of the condylus is flat and inclined anteroventrally.
The neck of the condylus is well developed. These vertebrae
have two small subcentral foramina. The neural arch is low
and bears protrusive lamina. The anterior margin of the
neural arch is concave at the level of the middle part of the
prezygapophyseal articular facets. The posterior margin of
the neural arch is in front of the level of the posterior edges
of the postzygapophyseal articular facets. The neurapo -
physis is broken, but it can be observed that it originates
behind the level of the anterior margin of the neural arch.
The middle part of the neural arch is well developed (it is
wide on its base). The zygapophyseal crests are distinctly
developed. The ventral crest near the base of the lower rib-
bearer is weakly developed.

Remarks – The well-developed neck of the condylus,
the small subcentral foramina and the position of the
posterior margin of the neural arch suggest that these are
Salamandra cf. salamandra remains (e.g. ESTES 1981,
RATNIKOV & LITVINCHUK 2007). The centrum length of the
trunk vertebra of Salamandra salamandra is between 5.3
and 6.8 mm, as mentioned in previous studies (HODROVA

1984; HALLER-PROBST & SCHLEICH 1994; RATNIKOV &
LITVINCHUK 2007). The centrum of these vertebrae are
significantly shorter (these possibly belong to a juvenile
specimen) and the speci mens are not complete so the
classification is un certain.

Subfamily Pleurodelinae TSCHUDI, 1838
Tribe Molgini GRAY, 1950
Subtribe Molgina GRAY, 1950
Infratribe Molgita GRAY, 1950
Genus Triturus RAFINESQUE, 1815
Subgenus Triturus RAFINESQUE, 1815

Triturus cristatus (LAURENTI, 1768)
(Figure 2, A–S)

1981 Triturus cristatus (LAURENTI) — ESTES, p. 80, figure 21, C

1986 T. cristatus (LAURENTI) — GONZALEZ& SANCHIZ, p. 483.

1990 Triturus cf. cristatus (LAURENTI) — VENCZEL, figure1.

2005 Lophinus (T. vulgaris) (LAURENTI) — LITVINCHUK et al., p. 317.

2007 Triturus cristatus (LAURENTI) — RATNIKOV & LITVINCHUK, p.

184, figure 7.

2009 Triturus cristatus (LAURENTI) — RATNIKOV & LITVINCHUK, p.

65, figure 9.

Referred material – 2 right dentaries (VER 2015.86.1-
2.), 1 left dentary (VER 2015.83.1.) 1 atlas (VER
2015.86.3.), 40 trunk vertebrae (VER 2015.76.1.,
2015.86.4-18.), 4 caudal vertebrae (VER 2015.86.21-24.),
3 femurs (VER 2015.8619-20.; V 82.124.1.) and 1 tibia (V
82.124.2.).

Dentary. This 3 mm long bone is only the anterior part of
the dentary in the specimen shown (VER 2015.86.1., Figure
2, A–B). The dentary is relatively low; and bears narrow,
dense pleurodont teeth with anteriorly tapering lamina
horizontalis. The Meckelian canal is open posteriorly 1 mm
from the symphysis. The symphysis is wide at the level of
the lamina horizontalis and rounded labially. The labial

surface of the bone is ornamented with irregular, relatively
deep grooves and foramina.

Atlas. The length of the centrum is 2.5 mm (Figure 2, C–
G). The neural canal is nearly rounded. The width of the
processus odontoideus is nearly equal to the cotylus, but
narrower than the breadth of the neural canal. The dorsal
margin of the neural arch is inclined posteriorly in the lateral
view. The neurapophysis is low anteriorly and it tapers
towards the posterior part. The secondary dorsal crests are
low and extend to the posterior edge of the neural arch.
Although the left part of the neural arch is broken, it forms a
trapezoid in the posterior view. The processus lateralis bears
deep grooves. The ventral surface of the centrum and the
lateral processes haves many foramina.

Trunk vertebrae. The size of these opisthocoelous
vertebrae is variable (the length of the centrum is between
1.5–3 mm). The anterior surface of the condylus is flat
(Figure 2, H–L). The subcentral foramen is very large, and
on some specimens it is supplemented with several more or
less smaller foramina. A foramen is present near the base of
the rib-bearers. The neural arch is low, and it has a short
medial notch on the posterior margin of the neural arch. The
anterior margin of the neural arch is concave, and its bottom
is situated at the level of the anterior half of the pre -
zygapophyseal articular facets. The neurapophysis is low; it
is somewhat higher in the middle part of the neural arch,
while it also flattens anteriorly and posteriorly. The antero -
ventral and zygapophyseal crests are weakly developed. The
posterior ventral crests are robust.

Caudal vertebrae. The length of the centrum of these
opisthocoelous vertebrae is between 1–2.2 mm. All the bones
are broken (Figure 2, M–Q). The anterior surface of the
condylus is flat. The neural arch is low, while the haemal arch
is deep and wedge-like, tapering ventrally. The anterior margin
of the neural arch is moderately concave. The neurapophysis is
low and also diminishes anteriorly and laterally.

Femur. The length of these bone-fragments is 6 mm.
This bone is slightly sigmoid in shape (Figure 2, R) in both
anterolateral and posterolateral views. The epiphysis is
cartilaginous and the end of the bone is concave. The
trochanter has a spur-like process, which connects to a well
developed crista trochanterica. The crista trochanterica
passes along the anteroventral margin of the femur to about
the middle part of the bone. The distal end of the femur is
moderately widened and dorsoventrally flattened.

Tibia. This slightly S-shaped bone is 5 mm long (Figure
2, S). The proximal part is strongly thickened, bends
posteriorly and is flattened laterally and medially. The bone
bears a lateral crista on the tapering diaphysis posteriorly.
The end of the proximal part is slightly convex, while the
distal end is broken.

Remarks – Although the morphology of the trunk
vertebrae is similar to Triturus dobrogicus (e.g. RATNIKOV &
LITVINCHUK 2007, Figure 8.), the posterior height of the
neural arch is significantly higher posteriorly; furthermore
the distance of the rib-bearer is bigger and the prerib-bearer
foramen is lacking in the specimens. shown here. The
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morphology of other figured bones (the relatively low
dentary with pleurodont teeth, the slightly sigmoid femur
with prominent trochanter and crista trochanterica etc.) (e.g.
ESTES 1981; VENCZEL 1990; RATNIKOV & LITVINCHUK 2007,
2009) suggests that these fossils belong to the species
Triturus cristatus.

Genus Lissotriton BELL, 1839
Subgenus Lissotriton BELL, 1839
Supraspecies Lissotriton vulgaris (LINNAEUS, 1758)

Lissotriton cf. vulgaris (LINNAEUS, 1758) 
(Figure 3, A–C)

1981 Triturus vulgaris group — ESTES, p. 80, figure 21, A.

1986 T. vulgaris (LINNAEUS) — GONZALEZ& SANCHIZ, p. 482.

2007 Lissotriton v

ulgaris (LINNAEUS) — RATNIKOV& LITVINCHUK, p. 184, figure 13.

Referred material – 17 trunk vertebrae (VER 2015.73.,
2015.74., 2015.83.2-4., 2015.86.25-36.).

Trunk vertebrae. These vertebrae are opisthocoelous
(Figure 3, A–C), and the length of their centrum varies
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Figure 2. (A–S) Triturus cristatus fossils from the Lower Pleistocene Somssich Hill 2 palaeovertebrate locality. (A–B) right dentary (VER 2015.86.1.) (A) in lingual

and (B) occlusal views; (C–G) atlas (VER 2015.86.3.) (C) in dorsal (D) ventral (E) anterior (F) left lateral and (G) posterior views; (H–L) trunk vertebra (VER

2015.86.4.) (H) in ventral (I) right lateral (J) dorsal (K) anterior and (L) posterior views; (M–Q) caudal vertebra (VER 2015.86.21.) (M) in dorsal (N) right lateral

(O) ventral (P) anterior and (Q) posterior views; (R) femur (V 82.124.1.) and (S) tibia (V 82.124.2.) in ventral view. (The first scale belongs to figured specimens

from A to Q, and the second from R to S.)

2. ábra (A–S) Triturus cristatus maradványok a kora-pleisztocén Somssich-hegy 2 ősgerinces lelőhelyről. (A–B) jobb dentale (VER 2015.86.1.) (A) lingualis és (B)

occlusalis nézetben; (C–G) atlas (VER 2015.86.3.) (C) dorsalis (D) ventralis (E) anterior (F) bal lateralis és (G) posterior nézetben; (H–L) thoracalis vertebra (VER

2015.86.4.) (H) ventralis (I) jobb lateralis (J) dorsalis (K) anterior és (L) posterior nézetben; (M–Q) caudalis vertebra (VER 2015.86.21.) (M) dorsalis (N) jobb lateralis

(O) ventralis (P) anterior és (Q) posterior nézetben; (R) femur (V 82.124.1.) és (S) tibia (V 82.124.2.) ventralis nézetben. (Az első méretarány az A–Q, a második az R–S

csontmaradványokra vonatkozik.) 



between 1.6–2 mm. The condylus has a flat anterior surface
and a well developed neck. The latter is moderately inclined
anteroventrally. Ventrally, the subcentral foramen is very
large and almost triangular. The neural arch is high. On the
posterior margin of the neural arch is a well developed
medial notch. The very high neurapophysis has a horizontal
dorsal margin that expands toward the medial notch. The
zygapophyseal and the ventral crests are well developed.

Remarks – On these opisthocoelous vertebrae the
following can be observed (i) very large subcentral
foramina; (ii) a medial notch on the neural arch; (iii) a very
high neurapophysis and (iv) well-developed crests (e.g.
ESTES 1981; RATNIKOV & LITVINCHUK 2007, 2009). These
features suggest that these bones belong to the species
Lissotriton vulgaris.

Salamandridae indet.

Referred material – 22 trunk (VER 2014.2., 2015.45.1.,
2015.76., 2015.77.1-2., 2015.81.1., 2015.82.1., 2015.83.5-9.,
2015.86.37-46.) and 4 caudal vertebrae (VER 2015.83.10-
13.).

Although these specimens are broken, they bear some
characteristic features. These features include: opistho -
coelous vertebrae, the presence of the subcentral foramina,
the horizontally oval articular surfaces, as well as the well-
developed zyg apophyseal and ventral crests (see e.g. ESTES

1981; RATNIKOV & LITVINCHUK 2007; VENCZEL 2008)
suggest that these vertebrae belong to the family Sala mand -
ridae.

Discussion

Taphonomical observations

All the examined tailed amphibian bones are isolated.
Nevertheless, these bones are relatively well-preserved,
except in the respective cases of some specimens. Most
tailed amphibian fossils have clear, smooth and hard
surfaces. Some bones are covered with manganese oxides
on relatively large areas. This coating originated from

soluble manganese compounds which
transported with the water that infiltrates
the sediment. These precipitated
alongside an ongoing variation of pH —
in this case affecting the surface of the
fossilized bones (e.g. LÓPEZ-GONZÁLEZ

et al. 2006). Some vertebrae are coated
with calcite crust. Traces of predation (for
example traces of chewing or digestion)
cannot be observed on the respective
surfaces of these bones. The amount of
the remains of urodeles increases towards
the bottom of the section. Most of these
occur in the layer 2/46. Unfortunately, the
quantity of screen-washed sediment is

unknown; as a result, quan titative changes can not be
evaluated between these layers.

Palaeoecological interpretations

Tailed amphibian remains are represented by 95 bones in
five layers in the section of the Somssich Hill 2 (Table I).
Only a few Caudata fossils were unearthed from the upper
region of the section (layer 7) and near the middle of the
succession (layer 20). The bones of this group appear in
larger quantities in the lower strata from two longer stages
(between layers 35 and 39, and near the bottom, between
layers 44 and 49). Although the number of tailed amphibian
bones is low, these fossils are appropriate for a palaeo -
ecological interpretation because these animals are
moisture-seeking (e.g. BÖHME et al. 2006).

The distribution of amphibian fossils within the strata
concurs with the aforementioned six phases based on vole
fossils (SZENTESI 2014a, Figure 7). Fossils of heliophile
green toads (e.g. BÖHME et al. 2006) occur in all layers in
large numbers (SZENTESI 2014a). The subterranean, arboreal
spade-foot toads (Pelobates fuscus) (e.g. BÖHME et al. 2006)
are also present in almost the full succession but, even so, are
fairly rare (SZENTESI 2014a). Lacertid and anguid lizards
were also detected, with similar ecological conditions (e.g.
BÖHME et al. 2006), in almost all layers (SZENTESI 2014b).
The heliophile vipers are rare but they are present in all
phases except the fifth (between 17 and 12 layers).

Based on Mimomys, Pliomys and Sorex fossils (PAZONYI

et al. 2013a), it appears that the oldest sediments (from
layers 50 to 47) were deposited during a more humid climate
with forest and gallery forest vegetation. The presence of
periaquatic Bombina variegata and salamandrid amphi -
bians besides Elaphe longissima (=Zamenis longissimus)
and Natrix tesselata confirm these data in this part
(SZENTESI 2014a, b).

Although the appearance of lemmings (Lagurus)
indicates a drier, open steppe environment between layers
46 and 35, Urodela and B. variegata remains also occur in
these layers (SZENTESI 2014a). Sorex is more abundant in this
region than Crocidura. The former shrew was very capable
of toleratingthe cold , whilst Crocidura is thermophilic, so
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Figure 3. (A–C) Lissotriton cf. vulgaris trunk vertebra (VER 2015.83.2.) from the Lower Pleistocene

Somssich Hill 2 palaeovertebrate locality (A) in ventral (B) left lateral and (C) dorsal views.

3. ábra (A–C) Lissotriton cf. vulgaris thoracalis vertebra (VER 2015.83.2.) a kora-pleisztocén Somssich-

hegy 2 ősgerinces lelőhelyről (A) ventralis (B) bal lateralis és (C) dorsalis nézetben.



this genus was even rarer at the time of deposition. The
dominance of Sorex probably indicates a rather cold
temperature with a humid climate (MÉSZÁROS 2015a). The
almost continuous presence of the opportunist Beremendia
probably indicates the proximity of a permanent stream or
still water (BOTKA & MÉSZÁROS 2015). The sylvan Elaphe
longissima and the mainly aquatic Natrix are frequent in
layers 46 to 18 (SZENTESI 2014b).

The ratio of wood mice (Apodemus) and dormice
(Gliridae) increases with the reduction of the number of
Lagurus between layers 35 and 25. Voles (Pitymys, Myodes
and Pliomys) are more frequent (PAZONYI et al. 2013a, b). B.
variegata and Hyla arborea are more common in this part
among the amphibians, while the remains of urodeles
appear only in layer 35. The ratio of field and forest shrews
shows the Sorex genus is significantly more frequent in layer
18, which indicates a closed forest steppe (MÉSZÁROS

2015a).
The next phase (between layers 25 and 18) is separated

based on the presence of the remains of voles (PAZONYI et al.
2013a, b). European tree frog fossils appear in nearly all
layers in this region, while B. variegata emerges on only one
occasion. Furthermore only one salamandrid bone was
unearthed from layer 20 of this unit (SZENTESI 2014a). An
increase in the number of red-backed voles (Myodes)
indicates the presence of deciduous woods, and this explains
the disappearance of Crocidura and the reduction in the
number of heliophile green toads (PAZONYI et al. 2013a, b;
SZENTESI 2014a).

The ratio of lemmings increases again from layer 17 to
12, and this indicates another cooling event (PAZONYI et al.
2013a, b). The number of green toad fossils decreases
continuously toward the top of the layers and besides this the
urodeles disappear, while Hyla and Bombina sometimes
occur during this phase (SZENTESI 2014a). Among snakes
Natrix tesselata is present in all layers, while Elaphe
longissima occurs from layer 15 to 12. The presence of the
latter snake suggests that in the proximity of still water or a
permanent stream the bushy vegetation remained even in a
dry steppe climate (PAZONYI et al. 2013a, b; SZENTESI 2014a,
b).

On the top of the succession (from layer 11 to 1) the
number of amphibian and reptilian bones is constantly
small. Urodeles are represented with a few bones in layers 7
and 3; however, the yellow bellied toad occurs in almost all
layers. The disappearance of woody and bushy land pre -
ferring Hyla arborea is peculiar beside the appearance of
the Apodemus and dormice (PAZONYI et al. 2013a, b;
SZENTESI 2014a). Elaphe longissima occurs in these upper
layers (except layers 12 and 11) (SZENTESI 2014b). This fact
similarly to the presence of small mammals, also proves the
return of a warmer and more humid climate and a closed
vegetation. The moisture-preferring frogs (Bombina) and
snakes (Natrix) indicate the presence of permanent water
near the place of deposition (SZENTESI 2014a, b). The occur -
rence of the European pond turtle (Emys orbicularis) con -
firms this assumption (in layers 11, 7 and from 4 to the top).

In conclusion, the heliophile and subterranean amphi -
bians and reptiles are present in periods of deposition , while
the periaquatic and sylvan forms occur in those layers where
the water and/or forest-preferring small mammals were also
present. The quantitative study of the mollusc fauna also
suggests a variable climate during the sedimentation of the
strata of Somssich Hill 2 in the last phase of the early
Pleistocene (KROLOPP 2000). Although forest mammals,
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Table I. The table shows the distribution of herpetological elements in the

succession of Lower Pleistocene Somssich Hill 2 palaeovertebrate locality with

the indication of phases

I. táblázat. A herpetofauna rétegenkénti megoszlása a Somssich-hegy 2 ősgerinces

lelőhelyen a fázishatárok feltüntetésével



amphibians and reptiles are most abundant at the bottom of
the studied section, they are present in varying quantities in
all layers (e.g. SZENTESI 2014a, b; MÉSZÁROS 2015a, b). This
fact could indicate that the forest environment existed in all
periods of deposition in at least a small area, even when the
wider palaeoenvironment was a steppe. Yet this would only
have been possible if there was a permanent stream or lake
to, allow the formation of dense vegetation, such as
scrubland or a gallery forest. The presence of permanent
water is demonstrated by fluviatic snails, fish, many
amphibians (e.g. salamanders and yellow bellied toads) and
reptiles (turtles and Natrix) (e.g. JÁNOSSY 1983; KROLOPP

2000; SZENTESI 2014a, b). This stream or lake ensured the
survival of the moisture-seeking and woodland animals
during the drier periods.

The amount of fossilized bones of amphibians and
reptiles decreases towards the top, although not always
uniformly (for example in layer 4). This effect could have
been caused by a biological problem (for example it is easier
to climb from a shallower hole) or a hitherto unknown
taphonomic one.

Conclusions

Based on mainly postcranial bones, the presence of the
family Salamandridae (Caudata) was confirmed as a result
of the latest revision of the fossilized vertebrate assemblage
of Somssich Hill 2. The family is represented by at least
three species: Salamandra salamandra, Triturus cristatus
and Lissotriton vulgaris.

The Caudata bones are important indicators of the
palaeoenvironment. These animals are moisture-preferring,
so they indicate a permanent water surface near the site of
deposition, which supports the previous results.

The climate changed several times during the sediment -
ation process — from humid and warm to dry and cold. The
palaeoenvironment changed together with the climate
between closed forest and open steppe.

The fossils of Urodela and other moisture-seeking
verteb rates, suggest a permanent water surface (stream or
lake) was near the site of deposition during the periods of
sediment ation relevant for all strata.

These amphibians tolerated the temperature changes
well (their life cycles were able to adapt to the circum -
stances); consequently unlike small mammals, they cannot
be used as warm or cold climate indicators.

Although the quantity of amphibian and reptilian bones
decreases toward the top of the section, these data are
unusable because the original amount of screen-washed
sediments is unknown.
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Experimental methods and samples

X-ray powder diffraction patterns of sabelliite, pharma -
colite, picropharmacolite, retgersite and nickelhexa hydrite
were recorded on a Bruker D8 Advance diffracto meter using

CuKα� radiation (40 kV and 40 mA) with a 250-mm-radius
goniometer; this was carried out in parallel-beam geometry
obtained by Goebel-mirror optics, 0.25° primary axial Soller
with a 0.6-mm exit slit and position sensitive Våntec-1
detector (1° opening). Samples of 1 to 5 mg were ground in
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Ásványtani mozaikok a Kárpát–Pannon régióból 3.

Összefoglalás
Harmadik tanulmányunkban (SZAKÁLL et al. 2013, 2014a) további mozaikszerű információkat közlünk a Kárpát–

Pannon régió új ásványtani eredményeiből. Az adatokat országok és lelőhelyek szerint csoportosítottuk. Az egyes
„mozaikdarabokban” az ásványok pontos leírására és — döntően XRPD, SEM-EDX és EMPA általi — meghatáro zá -
sára, illetve a paragenezis tömör bemutatására koncentráltunk. A tanulmányunkban szereplő ásványok olykor első
említések az egész régióból vagy legalábbis az illető lelőhelyről.

Magyarországról a balatonfüredi polimetallikus ércindikációból sabelliit, a darnózseli kavicstelepből elbait, a
mecseki fonolitból pektolit és sérandit, illetve az alsótelekesi evaporittelepből előkerült bazaltból zeolitok (phillipsit,
kabazit) vizsgálati adatait közöljük. 

Romániából a kirlibabai (Cârlibaba) ércesedésből annabergit-köttigit, míg Újmoldováról (Moldova Nouă) és
Sárosdornáról (Şaru Dornei) realgár kíséretében lévő farmakolit és pikrofarmakolit jelenlétét dokumentáljuk.

Szlovákiából a korábban ismert kapkai turmalin fajbesorolását végeztük el (mikroszondás elemzés alapján
magneziofoitit), kémiai és morfológiai adatokkal jellemeztük a bolgáromi (Bulhary) szodalitot, végül kimutattunk két
másodlagos Ni-szulfátot (retgersit és nikkelhexahidrit) Dobsináról (Dobšiná).

Tárgyszavak: sabelliit, elbait, pektolit, sérandit, phillipsit, kabazit, farmakolit, pikrofarmakolit, magneziofoitit, szodalit, retgersit,
nikkelhexahidrit

Abstract
This is the third paper of the authors named above (SZAKÁLL et al. 2013, 2014a) where new, mosaic-like mineralogical

data are presented from the Carpathian–Pannonian region. Data are arranged by countries and localities. Every section
gives an accurate description (including XRPD, EMPA, SEM-EDX results) of the minerals and a concise description of
their parageneses. Every discussed mineral is first described from the given locality and in many times even from the
whole region.

From Hungary the following minerals are described: (i) sabelliite from a polymetallic ore indication at Balatonfüred,
(ii) elbaite from a gravel pit at Darnózseli, (iii) pectolite and sérandite from phonolite of the Mecsek Mts, and (iv)
phillipsite and chabazite from basalts found in the evaporite deposit of Alsótelekes.

From Romania the following minerals are described: (i) annabergite-köttigite solid solution from the ore deposit of
Cârlibaba, and (ii) pharmacolite and picropharmacolite associated with realgar from Moldova Nouă and Şaru Dornei.

From Slovakia the following minerals are described: (i) based on EPMA results, the undetermined tourmaline from
Kapka (Remetské Hámre) is classified as magnesiofoitite, a (ii) chemical and morphological description of sodalite from
Bulhary, and (iii) two secondary Ni sulphates, retgersite and nickelhexahydrite, from the Co-Ni ore deposit of Dobšiná.

Keywords: sabelliite, elbaite, pectolite, sérandite, phillipsite, chabazite, pharmacolite, picropharmacolite, magnesiofoitite, sodalite,
retgersite, nickelhexahydrite.



agate mortar under acetone and loaded on low-background (Si
crystal) sample holders. All patterns were recorded in the 2–
70° (2Θ) range with a 0.007° (2Θ) / 4 second scanning rate.

X-ray diffraction studies were also performed with a 
114.6 mm diameter Gandolfi camera for köttigite-anna bergite
and pectolite. The analytical parameters included: CuKα
radiation, Ni filter, 40 kV accelerating voltage, 25 mA tube
current, with exposition times between 47 to 48 hours. Unit
cell parameters were calculated with the UnitCell software
(HOLLAND & REDFERN 1997). NIST SRM 640 silicon powder
was used as an external standard for the correction of film
shrinkage.

Scanning electron microscopy (SEM) studies, energy-
dispersive X-ray spectroscopy (EDX), and X-ray mapping and
electron microprobe measurements (EMPA) were done on a
JEOL JXA-8600 Superprobe unit equipped with three
wavelength-dispersive spectrometers and an EDX silicon drift
detector (SDD). These examinations were carried out at the
Institute of Mineralogy and Geology, University of Miskolc.
For the EDX measurements 15–20 kV ac celerating voltage
was used, with a probe current of 10–20 nA. A 4×5 µm area
was scanned with focused beam during the analyses (a stopped
focused beam was used if the target area was too small).

Some minerals (elbaite, pectolite, phillipsite, chabazite
and magnesiofoitite) were analyzed in wavelength-dispersive
mode. Operating conditions were as follows: accelerating
voltage 15 kV, probe current 20 nA, final beam diameter was 
1 µm for magnesiofoitite and 10 µm for the other minerals;
peak count-times were 10 s and background count-times were
5 s. The analytical standards were: quartz (Si), corundum (Al),
ilmenite (Ti, Fe), olivine (Mg), augite (Ca), MnS2 (Mn),
anorthoclase (Na), microcline (K) and fluorite (F). Raw
intensity data were corrected using a PAP matrix correction.

Quantitative electron microprobe analyses were also
performed at the Geological Institute of Dionýz Štúr, Bra -
tislava, Slovakia. For the analyses of sabelliite, sérandite-
pectolite, köttigite-annabergite and sodalite, a Cameca SX-
100 instrument was used in wavelength-dispersive mode.
Operating conditions were as follows: accelerating voltage 15
kV, and probe current 20 nA. The analytical standards were:
apatite (P), GaAs (As), stibnite (Sb), orthoclase (Si, K), TiO2

(Ti), UO2 (U), Al2O3 (Al), pure Cr (Cr), fayalite (Fe), forsterite
(Mg), wollastonite (Ca), rhodonite (Mn), pure Co (Co), pure
Ni (Ni), pure Cu (Cu), willemite (Zn), SrTiO3 (Sr), baryte (S,
Ba), PbCO3 (Pb), albite (Na), LiF (F), and NaCl (Cl). Raw
intensity data were corrected using a PAP matrix correction.

In situ determination of the Li and Be content of Darnó -
zseli elbaite was performed by laser ablation inductively-
coupled plasma mass spectrometry (LA-ICP-MS) at the
Institute of Chemistry, Eötvös Loránd University, Budapest,
Hungary, This involved the use of a Thermo Scientific Element
2 mass-spectrometer equipped with a New Wave UP213 laser
ablation head. Measurement parameters were as follows: 213 nm
laser, 55 µm spot-size, 10 Hz frequency, 0.121 mJ/impulse
energy, 0.85 l/min Ar auxiliary gas, 1.3 l/min Ar carrier gas,
NIST 610 and 612 standards, and Li7 and Be9 measured
isotopes with an Al27 internal standard for ablation correction.

All the investigated samples are deposited in the mineral
collection of the Herman Ottó Museum, Miskolc, Hungary.

Results

Hungary

Sabelliite from Balatonfüred

Sabelliite — Cu2Zn(AsO4, SbO4)(OH)3 — was first
described from the oxidation zone of the Is Murvonis mine
(Iglesias mining area, Sardinia, Italy) by OLMI et al. (1995)
as an alteration product of tetrahedrite. It was associated
with azurite and malachite.

The polymetallic ore indication in the Lower Triassic
dolomite of the “Hajógyár” quarry at Balatonfüred — with
dominant chalcopyrite, galena and smaller amounts of
sphalerite and secondary chalcocite — was first described
by PAPP & MÁNDY (1955). Azurite, malachite and cerussite
were mentioned as alteration products of the sulphide
minerals. The new samples considere in the presnet study
contain tetrahedrite nests with an alteration product quite
different from those described earlier. The new phase,
sabelliite, appears as light blue encrustations or spherical-
botryoidal aggregates. The crusts are built up of 1–3-µm-
sized lamellae (Figure 1) according to SEM. The crust is
formed above a smectite layer coating of the host rock, and
shows a transition from a fine-grained mixture of phases of
the inner part, to the lamellar, coarser grained outer layer.
The texture suggests a supergene alteration origin of the

assemblage. Sabelliite is associated with azurite and a
poorly-crystallized Cu arsenate. XRD data are presented in
Table I. The differences between peak intensities of the
measured and reference patterns are attributed to a con -
taminated sample; this is because the specimen was mixed
with dolomite, azurite and quartz. The cell parameters of
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Figure 1. Sabelliite (Sab) encrustation consisting of minute scales, surrounded

by poorly crystallized Cu arsenates (CuAs). Hajógyár Quarry, Balatonfüred.

BSE image

1. ábra. Sabelliit (Sab) parányi pikkelyekből álló bekérgezése rosszul kristályos
Cu-arzenátokkal (CuAs) körülvéve. Balatonfüred, Hajógyári kőfejtő. BSE-kép



sabelliite calculated from the measured XRD data are a =
8.201 Å, c = 7.315 Å, and V = 426.068 Å3. Three electron
microprobe analyses were performed on sabelliite (Table
II). The chemical formula, based on the average of the
microprobe data, is:
Cu1.96Zn1.20(As0.72Sb0.16Si0.07)�Σ=0.95O4(OH)3.

Zeolites from basalt, Alsótelekes

In the Bódva Valley (NE Hungary), Triassic ophiolites
built up from serpentinites, gabbros (metagabbros) and
tholeiitic basalts (metabasalts) — probably of a lherzolitic
origin — are found as remnants of an oceanic floor.
Fragmented blocks of the ophiolites, 1 to several 100 m in
size, are embedded in Permian evaporites, as a result of
tectonic processes. The serpentinite has a unique mineral
paragenesis with most probably, an ocean-floor meta -
somatic overprint (ZAJZON et al. 2013). At the Alsó telekes
evaporite mine, dm-sized blocks of strongly-weathered
serpentinite and basalt are known; these are mainly from the
debris of the industrial road (surrounded by excavations)
and the waste-pile, respectively (ZELENKA et al. 2005).
Zeolites (chabazite and phillipsite) and carbonates
(aragonite and calcite) fill the voids of the amygdaloidal
basalts. Zeolites are sometimes coated by smectite. Cha ba -
zite forms 0.1 mm-sized rhombohedra, while the phillipsite
aggregates consist of 0.1–0.3 mm-sized fourlings. The latter
are mainly hollow skeletal crystals with partially developed
faces (Figure 2). According to the electron-microprobe
analyses (Tables III and IV) both zeolites are potassium-
dominant, i.e. chabazite-K and phillipsite-K. For these
zeolite minerals a “balance error” E was calculated from the
electron microprobe analyses (see PASSAGLIA 1970): E =
[(Al + Fe3+ – Altheor)/Altheor]×100, where Altheor = Na + K +
2(Ca + Mg + Sr + Ba). A zeolite analysis is considered
reliable, if the balance error is less than ± 10%.

It is worth mentioning that, after potassium (0.42–0.51
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Table I. X-ray powder diffraction data of sabelliite from

Balatonfüred in comparison with the corresponding

reflections of the ICDD 00-048-1891 card

I. táblázat. A balatonfüredi sabelliit röntgen-pordiffrakciós
adatai, összehasonlítva az ICDD 00-048-1891 kártya meg -
felelő reflexióival

Table II. Electron-microprobe data of sabelliite from

Balatonfüred (in wt%)

II. táblázat. A balatonfüredi sabelliit elektron mikro szondás
elemzési adatai tömegszázalékban

n.d. = not determined / nincs meghatározva.
* Calculated from stoichiometry / A sztöchiometrikus
összetételből számolva: OH = 3 apfu.

Figure 2. Phillipsite-K, skeletal fourlings from Alsótelekes. BSE image

2. ábra. Phillipsit-K vázkristályos megjelenésű négyes ikrei. Alsótelekes. BSE-kép



apfu), the second most abundant extra-framework cation of
chabazite is magnesium (0.30–0.34 apfu), although the
calcium content is also significant (0.18–0.21 apfu).
Phillipsite also has a mixed extra-framework cation content:
K (1.58–1.78 apfu) > Ca (1.13–1.46 apfu) > Na (0.26–0.29
apfu) > Ba (0.09–0.15 apfu), with a negligible amount of
magnesium.

Pectolite and sérandite from phonolite,
Hosszúhetény

The miarolitic cavities of phonolite at Hosszúhetény – in
conformity with the alkaline character of the rock – are rich
in Na-containing silicates. The latter include, for example
the common natrolite, analcime, albite, sanidine or the less
common thomsonite, apophyllite, sodalite, eudialyte and
neptunite (SZAKÁLL et al. 2014b). A rarer member of this
assemblage is pectolite, which usually forms 0.5–1 mm-
sized, elongated laths and acicular crystals; these are
scattered or grouped into radial aggregates on analcime.
Analcime sometimes overgrows the radial aggregates.
Pectolite was formed as a hydrothermal alteration product of
rock-forming minerals like nepheline and plagioclase. Its X-
ray powder diffraction data are given in Table V. The
differences between peak intensities of the measurements
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Table III. Electron-microprobe data of chabazite from Alsó -

telekes (in wt%)

III. táblázat. Az alsótelekesi kabazit elektronmikroszondás elem -
zési adatai tömegszázalékban

E: balance error / egyensúlyi hiba.
R = Si/(Si + Al + Fe).

Table IV. Electron-microprobe data of phillipsite from

Alsótelekes (in wt%)

IV. táblázat. Az alsótelekesi phillipsit elektronmikro -
szondás elemzési adatai tömegszázalékban

E: balance error / egyensúlyi hiba.
R = Si/(Si + Al + Fe).

Table V. X–ray powder diffraction data of pectolite

from Hosszú hetény compared with the data of the

ICDD 00–033–1223 card

V. táblázat. A hosszúhetényi pektolit röntgen–pordiff -
rakciós adatai, összehasonlítva az ICDD 00–033–1223
kártya adataival



and the reference patterns are attributed to the different
measurement geometries: i.e. Gandolfi for the Hungarian
sample and Bragg-Brentano for the reference sample. Least-
squares refinement of the XRD data using the program
UnitCell (HOLLAND & REDFERN 1997) on 60 indexed lines
leads to a = 8.007(6), b = 6.988(8), c = 7.037(5) Å, α =
90.7(1)°, β = 95.12(8)°, γ = 102.19(8)°, V = 383.1(5) Å3 unit
cell parameters. Six electron microprobe analyses were
performed on the cavity-filling pectolite (Table VI).

Some 0.1-mm-sized euhedral crystals of members of the

sérandite-pectolite solid solution, NaMn2Si3O8(OH)–
NaCa2Si3O8(OH), were observed in a phonolite sample,
where the crystals are found in the rock matrix. According to
four electron microprobe point analyses, they correspond to
solid-solution compositions close to the sérandite/pectolite
boundary. Two of the analyses fall on the sérandite side (Mn
> Ca) and the other two on the pectolite side (Ca > Mn) of the
compositional field (Table VII). The mineral is associated
with aegirine, potassium feldspar and monazite (Figure 3) at
the Köves-tető locality. It forms subhedral crystals,
developed on the potassium feldspar, which precede
nepheline. The potassium feldspar presents a hydrothermal
alteration pattern as structure-controlled dissolution (large
number of pores); this could be related to the processes that
generated the sérandite-pectolite formation. The Mn �→ Ca
substitution in the sérandite-pectolite solid solution is well
known (TAKÉUCHI et al. 1976). Both minerals are char -
acteristic components of alkaline magmatic rocks, but up to
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Table V cont.

V. táblázat. folyt.

Table VI. Electron-microprobe data of cavity-filling pectolite from

Hosszú hetény in wt%

VI. táblázat. A hosszúhetényi üregkitöltő pektolit elektron -

mikroszondás elemzési adatai (tömegszázalékban)

* Calculated from stoichiometry. / A sztöchiometrikus összetételből
számolva: OH = 1 apfu.



now in the whole Carpathian region pectolite was described
only from the nepheline-syenites of the Ditrău Alkaline
Massif (SZAKÁLL & KRISTÁLY 2010).

Elbaite from the Darnózseli gravel pit

Members of the tourmaline supergroup are complex
borosilicate minerals with a generalized structural formula
XY3Z6(T6O18)(BO3)3V3W, where X = Na, Ca, K or vacancy
([]); Y = Fe2+, Mg, Mn2+, Al, Li, Fe3+ or Cr; Z = Al, Fe3+, Mg
or Cr; T = Si, Al or B; V = OH or O; and W = OH, F or O.
Tourmaline species are defined in accordance with the
dominant-valency rule, such that in a relevant site the
dominant ion of the dominant valence state is used for the
basis of nomenclature (HENRY et al. 2011).

The sediments of the Danube River are exposed by
numerous gravel pits on the Little Hungarian Plain. 1–
2 mm-sized fragments or, rarely, whole crystals of pink
tourmaline can sometimes be found in the sand fraction of
the gravel of the pit at Darnózseli. According to the electron-
microprobe analyses, this pink tourmaline is an X-site
vacant elbaite. Namely the dominant cations are Na and
vacancy at the X site, Al and Li at the Y site, Al at the Z site,
Si at the T site, and OH at both V and W sites. At the X site,
the contents of sodium, calcium and vacancy are in a fairly
narrow range: Na = 0.471–0.551, Ca = 0.008–0.013 and
vacancy ([]) = 0.436–0.519 apfu. Plotting the analytical
values on the Na-Ca-vacancy ternary diagram (Figure 4),
the compositions of the Darnózseli tourmaline fall on the
fields of elbaite and rossmanite, near the boundary between
them. At the Y site the aluminum and lithium content is con -

siderable, while the quantity of other elements (e.g.
magnesium, manganese and iron) is negligible. In Table
VIII the calculated Li-contents are indicated — these were
given from the stoichiometry, i.e. AlY + Ti + Mn + Mn + Fe
+ Li = 3.00 apfu. However, the Li-content has also been
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Figure 3. Sérandite-pectolite mixed crystal (Sér-Pct) with nepheline (Ne),

potassium feldspar (Kfs), monazite (Mnz) and aegirine (Ae). Köves Hill,

Hosszúhetény. BSE image

3. ábra. Sérandit-pektolit elegykristály (Sér-Pct) nefelinnel (Ne), káliföldpáttal
(Kfs), monacittal (Mnz) és egirinnel (Ae). Hosszúhetény, Köves-tető. BSE-kép

Figure 4. Chemical composition of the tourmaline of Darnózseli plotted in the

Na–Ca–vacancy ([]) ternary diagram of Li-tourmalines

4. ábra. A darnózseli turmalin kémiai összetétele a Li-turmalinok Na–Ca–
kationhiány ([]) háromszögdiagramjában ábrázolva

Table VII. Electron-microprobe data of sérandite–pectolite

from Hosszú hetény (in wt%): (1–2) sérandite; (3–4) pectolite

VII. táblázat. A hosszúhetényi sérandit–pektolit elegykristályok
elektron mikroszondás elemzési adatai (tömegszázalékban): (1–
2) sérandit; (3–4) pektolit

* Calculated from stoichiometry. / A sztöchiometrikus össze -
tételből számolva: OH = 1 apfu.
** Elements with ion numbers = 0.00 (Ti, Al, Cr, Mg, Ni, K, F,

Cl) are omitted. / A 0,00 ionszámú elemeket (Ti, Al, Cr, Mg, Ni, K,
F, Cl) kihagytuk.



determined directly by LA-ICP-MS, but the measured Li2O
quantities are rather low (0.95–1.40 wt%) as compared to
the calculated values (1.81–1.89 wt%). Be content,
determined by LA-ICP-MS, is between 20–80 ppm with an
average of 60 ppm. The pink elbaite crystals in the Danube
sediments could be derived from the pegmatites of the

Moravian Massif in the Czech Republic. The most likely
locality is Rožná, where the lepidolite subunit and quartz
core of a large lepidolite-subtype pegmatite dike contain X-
site vacant elbaite (NOVÁK & SELWAY 1997) with a chemistry
very similar to that of the Darnózseli tourmaline.
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Table VIII. Electron-microprobe data of tourmaline from Darnózseli (in wt%)

VIII. táblázat. A darnózseli turmalin elektronmikroszondás elemzési adatai tömegszázalékban

* Calculated from stoichiometry. / A sztöchiometrikus összetételből számolva.
** Total Fe was regarded as FeO. / Az összes vasat FeO-ként vettük figyelembe.



Romania

Köttigite–annabergite solid solution from
Cârlibaba (Kirlibaba)

Many secondary mineral phases can be found on the
historical dumps of the polymetallic mineralization located
in the vicinity of the town of Cârlibaba (ZEPHAROVICH 1859).
Here we report for the first time 20–30-µm-sized, stubby,
prismatic crystals of köttigite–annabergite: Zn3(AsO4)2 •
8H2O – Ni3(AsO4)2 • 8H2O. The measured XRD data are
presented in Table IX. Least squares refinement of the XRD

data using the program UnitCell (HOLLAND & REDFERN

1997) on 36 indexed lines leads to a = 10.117(4), b = 13.429(4),
c = 4.762(2) Å, β = 101.99(4)°, and V = 632.8(3) Å3. The
measured EPMA data are listed in Table X.

Even though STURMAN (1976) described köttigite–para -
symplesite solid solution from the Ojuela mine (Mexico),
JAMBOR & DUTRIZAC (1995) recorded synthetic anna bergite–
erythrite–hörnesite solid solutions, and ZAJZON et al. (2015)
mentioned annabergite–erythrite–(Co-Fe-Ni-Ca) arsenates
from Avram Iancu, Romania. Minerals cor res ponding to the
köttigite–annabergite have not been described yet.

FEHÉR Béla et al.: Mineralogical mosaics from the Carpathian–Pannonian region 354

Table IX. X-ray powder diffraction data of köttigite–

annabergite from Cârlibaba compared with the cor -

responding reflections of the ICDD 00-033-1467 card

IX. táblázat. A kirlibabai (Cârlibaba) köttigit–anna -
bergit röntgen-pordiffrakciós adatai, összehasonlítva
az ICDD 00-033-1467 kártya megfelelő reflexióival

Table X. Electron-microprobe data of anna -

bergite (1–2) and köttigite (3–4) from

Cârlibaba, Romania (in wt%)

X. táblázat. Annabergit (1–2) és köttigit (3–4)
elektronmikroszondás elemzési adatai, Kirlibaba
(Cârlibaba), Románia (tömeg száza lékban)



Pharmacolite and picropharmacolite from Moldova
Nouă (Újmoldova) and pharmacolite from Şaru

Dornei (Sárosdorna)

The formation of arsenates is connected to realgar
mineralizations at both localities. Realgar and orpiment are
well known minerals of the polymetallic ore deposits at
Moldova Nouă (RĂDULESCU & DIMITRESCU 1966). Rare
arsenates were found in the nests and voids of As sulphides
located in vein-filling calcite. Colourless, 0.5–2-mm-sized,
elongated laths of pharmacolite and picropharmacolite
form radial aggregates and crusts (Figure 5). The X-ray
powder diffraction pattern of picropharmacolite is shown in
Figure 6. The identification of minerals is confirmed by the

EDX spectra: Ca and As were detected in one of the
minerals that can be considered as pharmacolite — ideally
Ca(HAsO4) • 2H2O — while Ca, As and Mg were detected
in the other mineral that corresponds to picropharmacolite,
ideally Ca4Mg(AsO4)2(HAsO3OH)2 • 11H2O. Both minerals
were formed as alteration products of As sulphides.

At Şaru Dornei, veins filled by calcite and realgar
crosscut the black, poorly consolidated kaolinite-calcite-
rich slate-like formation (GHERGARI et al. 1992, KRISTÁLY &
SZAKÁLL 2009). Here, pharmacolite forms matted
aggregates consisting of white, 0.5–2 mm long, elongated
laths and acicular crystals with pearly lustre (Figure 7).
Pharmacolite was formed by arsenate/calcite reactions
during the acidic alteration of realgar. Gypsum is always a
by-product of sulphate and calcite reactions, and, in a later
stage, aragonite was also formed. X-ray powder diffraction
data of pharmacolite are given in Table XI. The differences
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Figure 5. Prismatic pharmacolite crystals from Moldova Nouă. BSE image

5. ábra. Farmakolit oszlopos kristályai. Újmoldova (Moldova Nouă), Románia.
BSE-kép

Figure 6. X-ray powder diffraction pattern of the picropharmacolite-bearing sample from Moldova Nouă

6. ábra. Az újmoldovai (Moldova Nouă) pikrofarmakolit-tartalmú minta röntgen-pordiffrakciós felvétele

Figure 7. Lath-shaped pharmacolite crystal from Şaru Dornei. BSE image

7. ábra. Léc alakú farmakolitkristály Sárosdornáról (Şaru Dornei). BSE-kép



between peak intensities of the measured and reference
patterns are attributed to a contaminated sample, because
our specimen mixed with calcite, kaolinite and realgar. The
identification of pharmacolite is confirmed by the EDX
spectrum (detection of Ca and As).

Slovakia

Hydrothermal tourmaline (magnesiofoitite) from
Kapka locality, Remetské Hámre (Remetevasgyár)

Metasomatic bodies, formed by pneumatolytic-hydro -
thermal processes at the central part of the Vihorlat Mts.,
were described by BACSÓ (1971) and DERCO et al. (1977).
The mineral paragenesis of the dominantly silicic alteration
shows a well-defined zonation. The central zone consists of
corundum, andalusite, topaz, tourmaline and clay minerals.
The tourmaline is colourless or light blue, and it appears as
minute needles or forms radial aggregates. According to
BSE images, its chemical composition is homogeneous
(Figure 8). Until now, the species-level determination of this
tourmaline was impossible, due to the lack of chemical data.
According to our results (Table XII), the dominant cations at
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Table XI. X-ray powder diffraction data of pharmacolite

from Şaru Dornei compared with the data of the ICDD 00-

074-0602 card

XI. táblázat. A sárosdornai (Şaru Dornei) farmakolit röntgen-
pordiffrakciós adatai összehasonlítva az ICDD 00-074-0602
kártya adataival

Figure 8. Radial aggregate of tourmaline (tur) with quartz (q) and topaz (top)

from Kapka locality, Remetské Hámre. BSE image

8. ábra. Turmalin (tur) sugaras halmaza kvarccal (q) és topázzal (top).
Remetevasgyár (Remetské Hámre), Kapka lelőhely. BSE-kép

Table XII. Electron-microprobe data of

tourmaline from Kapka, Remetské

Hámre (in wt%)

XII. táblázat. A kapkai (Remetevasgyár,
Remetské Hámre) turmalin elektron mik -
ro szondás elemzési adatai tömeg száza -
lékban



the different structural sites (for details see the subsection
“Elbaite from the Darnózseli gravel pit”) are vacancy at the
X site, Mg and Al at the Y site, Al at the Z site, Si at the T site
and OH at both V and W sites. Based on the nomenclature of
the tourmaline-supergroup minerals (HENRY et al. 2011), the
Kapka tourmaline falls in the compositional field of
magnesiofoitite.

Sodalite from alkaline basalts, 
Bulhary (Bolgárom)

The Bulhary maar/diatreme complex is built up from
nepheline basanite with phenocrysts of olivine, clino -
pyroxene, plagioclase and rare opacitized amphibole. The
volcano evolved in multiple (five) stages (KONEČNÝ & LEXA

2003). The formation of nepheline basanite sometimes rich
in miarolitic cavities, was most probably connected to the
second (laccolite-like intrusive body) stage of volcanism. In
the first description of the cavity-filling mineral association
by FARSANG et al. (2014), sodalite (Na8Al6Si6O24Cl2) was
mentioned as a rare phase (although no further details were
given). During recent years, new specimens, rich in sodalite
and leucite, have been found. Leucite forms white, 0.5–1 cm-
sized unique, skeletal crystals, where only the edges of the
trapezohedron have been developed. White and smaller
sodalite crystals form 0.5–2-mm-sized rhombic dodeca -
hedra. Its habit can be similar to that of leucite, namely ring-

shaped skeletal or partially developed crystals, frequently
with hollow faces (Figure 9). Some sodalite crystals are
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* Calculated from stoichiometry. / A
sztöchiometrikus összetételből számolva.
** Total Fe was regarded as FeO. / Az
összes vasat FeO-ként vettük figyelembe.

Figure 9. Skeletal crystal of sodalite from Bulhary. BSE image

9. ábra. Szodalit vázkristály Bolgáromból (Bulhary). BSE-kép

Table XIII. Electron-microprobe data of

sodalite from Bulhary, Slovakia (in wt%)

XIII. táblázat. A bolgáromi (Bulhary)
szodalit elektronmikro szondás elemzési
adatai tömegszázalékban

Table XII. Continuation

XII. táblázat. Folytatás



perfectly developed combinations, although in some cases
these latter ones can also be hollow inside. Besides the
dominant rhombic dodecahedron, the cube and small faces
of the octahedron and the trapezohedron have also been
observed. There are well-developed minute crystals of
magnetite, ilmenite, apatite, and titanite in close association
with sodalite. According to the textural features observed in
BSE images, sodalite can be consumed by the later formed
leucite. Remnants of alkali feldspars are also present. The
EPMA measurements data (Table XIII) are close to the
sodalite ideal stoichiometric formula.

Sodalite with similar paragenesis and appearance is
known from the Eifel region, Germany (HENTSCHEL 1987),
and occasionally it has also been recorded in the cavities of
basalt of Pauliberg, Austria (KOLITSCH et al. 2009).

Nickelhexahydrite and retgersite from Dobšiná
(Dobsina)

Ni-Co sulphides and their secondary sulphates and
arsenates are well known from the ore deposit of Dobšiná
(MELCZER 1907, ĎUĎA & OZDÍN 2012). The re-inves ti -
gation of the collection of Jenő RUFFINYI (a famous former
director of the Dobšiná mine and discoverer of the
Dobšiná ice cave) yielded some new Ni-Co-sulphide-rich
ore specimens. Some of these are covered by a 2–3 mm-
thick, porous crust on the surface consisting of secondary
minerals. 

Detailed investi gat ion of these crusts has led to the
identification of the following minerals: annabergite,
erythrite, nickel hexa hyd rite, ret gersite, gypsum and
arseno lite. Of these, two Ni sulphates, nickelhexahydrite,
ideally (Ni, Mg, Fe)SO4 • 6H2O, and retgersite, ideally
NiSO4 • 6H2O, had not been identified from the locality
earlier. Nickelhexahydrite forms light blue fibrous crusts
or massive aggregates (Figure 10). The rounded grains
resemble euhedral crystals attacked by dissolution, in this
case for example the humidity of the air. The irregularly

cracked surface is also characteristic of the fast de -
hydration of highly hydrated materials. However XRD
showed the presence of Ni substitution for Mg with
variable ratios, as suggested by peak maxima falling
between those of the hexahydrite and nickelhexahydrite
species (Table XIV). Since zoning or any other pattern of
Ni substitution is not observed on BSE images, it can be
supposed that mixed Ni-Mg phases are present. The XRD
data showed that hexa hydrite also occurs, as observed on

the powder pattern in Figure 11, a. Hydrotalcite is the
product of hydrothermal processes; this affected the host
rock, and led to the formation of the sulphate paragenesis.
The presence of annabergite proves the existence of Ni-
(sulph)arsenide phases prior to alteration. Retgersite
forms ca. 1 mm-sized, green, pulverulent, irregular agg -
regates. Its X-ray diff rac tion pattern is given in Figure 11,
b. Both Ni-sulphate minerals are well known from
alteration zones of Ni sulphi des, and can usually be found
together (ANTHONY et al. 2003).
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Table XIV. X-ray powder-diffraction data of nickelhexahydrite from Dobšiná

compared with the corresponding reflections of the ICDD 00-033-0955 and

00-024-0719 cards

XIV. táblázat. A dobsinai (Dobšiná) nikkelhexahidrit röntgen-pordiffrakciós
adatai összehasonlítva az ICDD 00-033-0955 és 00-024-0719 kártyák megfelelő
reflexióival

Figure 10. Crust-like aggregates of nickelhexahydrite from Dobšiná. BSE

image

10. ábra. Nikkelhexahidrit kéregszerű aggregátumai Dobsináról (Dobšiná). BSE-
kép
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Előzmények

A terület első, regionális kiterjedésű, hidrodinamikai
modellje közel 35 éve vált ismertté (HEINMANN & SZILÁGYI

1977, KOVÁCS et al. 1979). E modell Fortran IV. nyelvű
programmal készült, a szénhidrogéntelepek 2D-s modell -
jeinek módosításával. A vízáramlást leíró differenciál -
egyenlet megoldásánál a véges-differencia módszerét alkal -
mazták. Később az Országos Vízföldtani Modell (OVM)
fejlesztése keretében a főkarsztvíztárolóra vonatkozó ún.
DKH modell első változatát a VITUKI-ban alakították ki.
CSEPREGI (In: ALFÖLDI & KAPOLYI 2007) az 1951–2005
időszakra tovább fejlesztette a területről korábban készült

egyszerű 2D, ese ten ként kétréteges numerikus modellt,
mely célja első sorban a csapadék-beszivárgások, bányászati
vízemelések és más víztermelések időben változó hatásai -
nak értékelése volt. E feladatokhoz a hidrosztratigráfiai
egységek térbeli ségének kezelése másodlagos volt. Az
általam kialakított 3D permanens (steady-state) modell a
vízminőségi, vízgeo kémiai viszonyok jobb térbeli értéke -
léséhez járul hozzá. Továbbá, a területet érintő beavatko zá -
sok hatásait (kedve zőt len vagy javító hatások) első lépésben
képes vizsgálni. Természetesen e munka keretében ezek a
hatásvizsgálatok még nem végezhetők el, azonban az itt
kialakított modell segítséget nyújthat a megfelelő kérdések
megfogalma zásához.

A felszín alatti vízáramlás modellezése Budapest tágabb területén
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146/1, 61–70., Budapest, 2016

Groundwater flow model of thermal karst system of Budapest, Hungary

Abstract
The purpose of this work is to construct a numerical flow model, which provides basic information required as a first

step, to make a decisions related to management of the Budapest karst system. In this study, long term hydrological and
hydrodynamic’s data of close to hundred observation and abstraction wells and springs were used for steady state
modelling of the region. In this study the flow system was simplified to two aquifer systems, the uncovered shallow
aquifer and the semi-covered karst aquifer, which are separated by a Palaeogene–Neogene aquitard complex layer. The
applied model successfully characterised the recharge, discharge and zonebudget conditions and the main flow paths of
the area. The Visual Modflow Pro software was applied to simulate the model.

Keywords: conceptual model, karst system, thermal water, zonebudget

Összefoglalás
A tanulmány célja, a budapesti karsztos hévizekre készült számos hidrogeológiai, hidraulikai mérés és értékelés

alapján a felszín alatti áramlási útvonalak jellemzésére egy elfogadható, kalibrált stacionáris állapotú modellt készíteni.
A terület áramlási modelljében leegyszerűsítve két külön víztartó modellréteget — talajvíztartó és karsztvíztartó —
határoztunk meg, mely a két víztartó modellréteg között vastag, rossz vízvezető, paleogén–neogén komplex réteg helyez -
kedik el. Így elkülönül a mély áramlású karsztvízrendszer a sekély vízáramlási (talajvíz)-rendszertől. A hévízrendszer
áramlási viszonyainak tisztázása, a vízszintekre és a vízhozamokra kalibrált értékelése megtörtént. Az elvégzett értéke -
lések alapján tisztázott a terület karsztrendszerében kialakuló áramkép, tehát a betáplálási, meg csapolási és vízháztartási
viszonyok. A munka elkészítéséhez a Visual Modflow Pro program került alkal mazásra.

Tárgyszavak: koncepciónális modell,  karszt rendszer, termálvíz, zonebudget



A terület földrajzi–földtani ismertetése

A tanulmányozott terület a Dunántúli-középhegység
északkeleti része, a legfontosabb felszíni vízfolyása a Duna.
Földrajzilag a Budai (Budapesti) termálkarszt a Budai-
hegység, a Pilis és a Vác–Csővári-rögök területéhez tarto -
zik. A területen több mint 100 hévforrás (65–77 °C ig),
illetve hévízkút található (1. ábra)

Budapest területén a termálvizek hőmérsékleti és geo -
kémiai tulajdonságai alapján három kiáramlási zónát lehet
meghatározni (ALFÖLDI et al. 1968): ezek a langyos vizet
adó északi zóna, Óbuda–Rómaifürdő–Csillaghegy–Békás -
megyer térségi források, kutak; a melegebb vizet adó déli
zóna, Gellért, Rudas és Rácz fürdők forrásai, kútjai (ALFÖLDI

1981, SÁRVÁRY 1995); valamint a középső zóna. Itt a Margit -
szigeti és a városligeti kutak vonalában a két tároló
érintkezik, és a langyos vizek keverednek a meleg vizekkel. 

A kutatási terület karsztvízföldtani szempontból leg -
jelen tősebb kőzetcsoportja a nagy vastagságúra becsülhető,
triász és annál fiatalabb korú karbonátos kőzetek, amelyek a
főkarsztvíztározót alkotják (2. ábra). A triász rétegekre köz -
vetlenül eocén, vagy oligocén képződmények települtek
(Szép völ gyi Mészkő, Budai Márga, Kiscelli Agyag, Tardi
Agyag és Hárshegyi Homokkő), amely a krétától eocénig
tartó üledékhiányra, a terület hosszantartó kiemelkedésére
utal (HAAS 1994, MAGYARI 1996, MINDSZENTY szerk. 2013,
FODOR et al. 1994). Pliocéntól a terület fokozatos kiemel -

kedésével szárazulattá vált, mely a triász–eocén kőzetek
felszínre kerüléséhez és a mai felszín alatti áramlási rend -
szer kialakulásához vezetett. A területen bekövetkezett
süllyedések és emelkedések hatására 12 barlangszint (2.
ábra) alakult ki (KORPÁS 1998). A területen található
legfiatalabb üledékek a Budai-hegységben az édesvízi
mészkövek (KORPÁS 1981, KELE et al. 2011), valamint a lösz,
a hegységi lejtőtörmelékek és a Duna bevágódásához és
árteréhez kötött üledékek (MINDSZENTY szerk. 2013).

A terület hidrológiája 

A területen csak meteorikus eredetű vizek cirkulálnak,
melyek az utánpótlódási területeken beszivárogva és külön -
böző mélységekbe lejutva eltérő mértékben melegednek fel.
A mélybe áramló víz hőt von el a környezetéből, és a fel -
áram lás során ezt a hőt hévforrások formájában a felszínre
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1. ábra. A vizsgált terület domborzati térképe, hévforrásai és hévízkútjai (EOV
koordináták mentén), a szaggatott vonal az aktív modell határa 
A termálvizek hőmérsékleti és geokémiai tulajdonságai alapján elkülönített három
kiáramlási zóna,  1 — Északi zóna; 2 — Középső zóna; 3 — Déli kútcsoport 

Figure1. Relief map of study area with thermal springs and wells, coordinates are
in EOV (Hungarian National Coordinate System); broken line shows the boundary
of the active model domain
Numbers of the encircled areas 1–3 represent the three main discharge zones along the
Danube river, characterised by different temperature and geochemical properties.1 — Northern,
2 — Central, 3 — Southern discharge zones 

2. ábra. A Budai-hegység és tágabb környezete elvi rétegsora; 1–12 számok a
paleokarszt határát, illetve a területen bekövetkezett süllyedések és emelke dések
hatására kialakult 12 barlangi horizontot mutatja (KORPÁS nyomán 1998)

Figure 2. Synthetic stratigraphic chart of the Buda Hills, showing the main
palaeokarst and cave system horizons (1–12), which resulted in uplifting and
subsidencce of the region (modified after KORPÁS 1998)



juttatja. Ez a hőelvonás és hőhozzáadás a geotermikus
gradiensben is érzékelhető területi különbségeket okoz
(LORBERER 1984).

A kutatási területen a felszín alatti víz áramlásának leg -
fontosabb hajtó ereje a gravitáció. Az így kialakuló áram -
lás nem csak a tengerszint feletti magasság különb ségéből,
hanem az eltérő hőmérsékletű vizek kü lön  böző sűrűsé -
géből is adódik (hidrodinamikus vezérlésű geoter mikus
áramlási rendszer) (ALFÖLDI 1981). Azaz a kémiai össze -
tételbeli különbség és földtani folyamatok (tekto nika,
kompresszió) által indukált potenciálkülönbség ha tá sára is
kialakul áramlás.

További kutatások során a Rózsadomb és Gellért-hegy
kör nye ze tében újabb koncepcionális modellt lehetett felállí -
tani a két megcsapolódási zóna folyamataira és termé keire,
amely alátámasztja a keveredés lehetőségét a középső
zónában a Rózsa domb környékén és a hidrotermális vizek
megcsapolódását a déli zónában a Gellért-hegynél (ERŐSS

et al. 2008a, b; 2012).

A koncepcionális modell kialakítása 

A vízföldtani modell kialakítása a koncepcionális mo -
dell megfogalmazásával kezdődik. A koncepcionális mo -
dell követi a területről az irodalom által ismert „alá áramlási
elmélet” egyszerűsített fizikai modelljét, mely szerint az
után pótlódási területeken beszivárgó csapadékvíz a terület
monoklinális szerkezete miatt a vízrekesztő agyagos összle -
tek alá kerül, majd felmelegedve visszafordul és a hegység -
peremen a felszín felé áramlik (SCHAFARZIK1928; VENDEL &
KISHÁZI 1964; ALFÖLDI 1979, 1981; KOVÁCS & MÜLLER

1980). Az említett áramlási elmélet alapján a koncepcionális
mo dell kialakításához a következő négy főbb rétegcso por tot
(hidrosztratigráfiai egységet vagy modellréteget) külö ní -
tettem el, melyek egymástól víz föld tani tulajdon ságai,
szerepük és helyzetük alapján jelentősen különböznek (3.
ábra). 

Az I. modellréteg: A hegyvidéki, dombvidéki és sík -
vidéki talajvizek zónája, mely tartalmazza a nyílt karszt
karsztvízszint alatti 25 méteres zónáját, a vízzáró rétegekből
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3. ábra. Vízföldtani modellrétegek, I. — a talajvíztartó zóna és a nyíltkarszt terület (talajvíz tarzó réteg); II. — a vízzáró-
félig áteresztő paleogén és neogén rétegcsoport; III. — a karsztrendszer felső 100 méteres zónája (főkarszt réteg) és; IV. —
az „üde” karszt, ami a karsztrendszer feküjéig terjed 

Figure 3. Hydrostratigraphic units of the conceptual model; Ist model layer: the shallow unconfined aquifer(including the
uncovered carbonate rocks in the highland); IInd model layer: the Palaeogene–Neogene aquitard sediment complex. IIIrd
model layer: the upper 100m of the fractured and karstified carbonate sediments (semi-confined aquifer or main karst system);
IVth not karstified, fresh carbonate rocks



álló domboldalak mállott zónáját és az alluviális völgyek
vízvezető képződményeit.

A II. modellréteg: A karsztrendszer és a talajvizek
közötti paleogén és neogén nagy vastagságú vízzáró, illetve
félig áteresztő rétegek, amelyek elkülönítik a két víztartó
összletet. Ezek az oligocén Kiscelli Agyag és, Hárshegyi
Homokkő, továbbá miocén homokos és agyagos képződ -
mények. (lásd a 2. ábra) .

A III. modellréteg: A karsztrendszer felső, jobb víz -
vezető zónája (főkarszt), mely magába foglalja a nyomás
alatti karsztterületeken a karsztrendszer felső 100 méteres
zónáját, a nyílt karszt területén a karsztvízszint alatti 25–100
méteres zónát. A következő formációk karsztosodott mállott
rétegei alkotják ezt a modellréteget a triász Fődolomit,
Dachsteini Mészkő, az eocén Szépvölgyi Mészkő és Budai
Márga ( lásd 2. ábra) .

A IV. modellréteg: A karsztrendszer alsó, kevésbé, vagy
nem karsztosodott, rosszabb vízvezető, „üde” zónája. Ez a
réteg a karsztrendszer feküjéig terjed, meghatározása föld -
tani megfontolások és irodalmi adatok alapján becsült.

A vizsgálatba vont terület térbeli és mélységi
lehatárolása

A terület határait a karsztrendszer határáig lehetne meg -
adni, ezek, mint áramlásmentes határok („no-flow bound -
ary”) a modellezés szempontjából kedvezőek lennének.
Azon ban a terület nagysága megnehezítette volna egy rész -
letes modell felépítését, így a Dunántúli-középhegység fő
karsztvízáramlási rendszerén belül egy kisebb területet
választottam ki, az alábbi EOV koordináták mentén:

Délnyugati sarokpont koordinátái: EOV X = 621 000;
EOV Y = 218 000

Északkeleti sarokpont koordinátái: EOV X = 703 000
EOV Y = 302 000

A karbonátos alaphegység domborzati térképe alapján a
legalsó karsztosodott egység a felszín alatti 4000–5000
méterig terjedhet (HAAS 1988). Ezért a modellezett térrész
vertikálisan a +500 és –4000 méteres tartományt öleli fel.

Modell geometriája

A terület áramlási rendszerének modelljében leegysze -
rűsítve két külön víztartó modellréteget — talajvíztartó és
karsztvíztartó — határoztam meg (4. ábra). A két víztartó
modellréteg között vastag, rossz vízvezető, paleogén–neo -
gén komplex réteg helyezkedik el. Az első modellréteg
felszíne az 1:50 000 topográfiai térkép alapján lett beépítve.
Az első modellréteg alja párhuzamos a szerkesztett talaj -
vízszinttel, amely az egyréteges homogén modell futtatá -
sának az eredményeiből készült. A második, a főkarszt
modellréteg felszínének felépítésére, illetve a jó vízvezető
karbonátos kőzetek és a vízrekesztő paleogén–neogén fedő
elkülönítésére az 1:200 000 Dunántúli-középhegység fekü
térképét használtam (LORBERER 2001), harmadik modell -
réteg tetejeként lett beépítve a modellbe. A koncepci onális

modell alapján a harmadik modellréteg vastagsága 100 m,
ezért a modellréteg alját a harmadik modellréteg tetejétől
100 m távolságra vettük (3. ábra). Ezekkel a lépésekkel
alakítottuk ki a modellezési szempontból fontos modell-
rétegeket, azaz a felső talajvíztartó réteget, illetve a második
főkarsztréteget.

Az áramlási modellezés során egyértelművé vált, hogy a
megfelelő talajvíz-potenciálszint térbeli alakítása érzékeny
a vastag paleogén–neogén modellréteg oldalirányú vízát -
eresztőképességének változására. Ennek következté ben, ezt
a vastag réteget további három különböző homogén, illetve
anizotróp rétegre osztottuk (5. ábra). Így lehetővé vált a
lokális és az intermedier áramlási rendszer közötti vízmeg -
osztás és ezen keresztül a potenciálviszonyok befolyá so lása.

Ahogy a koncepciós modellben (3. ábra) látszik, a nyílt
karszt területén a két tározóban a talajvízszint és a szabad
tükrű karsztvízszint között éles a határ. Emiatt a nyílt karszt
környezetében, a modellfuttatás során száraz cellák ala -
kultak ki. Így a két rendszer (karszt- és talajvíztartó) közötti
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4. ábra. Négyrétegyes modell; 1 — talajvíztartó réteg; 2 — paleogén–neogén
vízrekesztő réteg; 3 — fő karsztvíztartó réteg; 4 — üdekarszt réteg 

Figure 4. Four layered model; 1 — water-table bearing layer; 2 — Palaeogene–
Neogene layer; 3 — main karst layer; 4 — not karstified, fresh carbonate rocks 

5. ábra. Hatréteges modell, a paleogén–neogén modellréteg bontása további
három homogén, illetve anizotróp 2-dik, 3-dik, 4-dik rétegre 

Figure 5 Six layered model, the Palaeogene–Neogene complex model layer was
split to three homogeneous and anisotrope layers as 2nd, 3rd and 4th model layers



éles határ kezelésére a nyitott karszt térrészt
az első és a további három paleogén–neogén
modellrétegben, inaktív cellákkal határoltuk
le (4. ábra). A modellháló celláinak mérete
400×400 méter, amelyek 188 sorba és 190
oszlopba rendeztük. 

A modell kezdeti és peremfeltételei 

A modell kezdetei feltétele („initial
head”) az 1950-es évek előtti termelés nél -
küli, és eredeti állapotnak tekinthető karszt -
vízszint, amihez CSEPREGI (2007) által szer -
kesztett a Dunántúli-középhegység főkarszt -
víztárolójának eredeti állapotára vonatkozó
térképét vettük alapul. A határfelté telek a
következők: az első modellréteget drénként
és négy forrást (Rácz-Nagy forrás, Lukács-
Király-forrás, Lukács-forrás, Esztergom-
for rás) állandó nyomásúként („constant
head”) definiáltunk. Az első mo dell rétegen a
Duna hatását a drén perem feltétel biztosítja.

Tekintettel arra, hogy a tanulmányozott
terület határait a Dunántúli-középhegység
határa adja, a modell északi, nyu gati és keleti
peremeit áramlásmentesnek („no-flow”)
hatá roz tuk meg. Bár ismert, hogy a vizsgált terület pilisi és
duna zugi részein a bányászati víztermelések nyomás csök -
kentő hatása jelent kezett, de úgy ítéljük meg, hogy a
vizsgálatunk tárgyát képező, a budapesti források vízminő -
ségét meghatá rozó áramlási rendszert ez nem befolyásolta
alapvetően. Így a modell oldalperemei áramlásmentesnek
definiálhatók.

A modell alsó határa a triász alaphegység és a rossz
vízvezető perm rétegek között húzódik.

Fő utánpótlódási és 
megcsapolási viszonyok leírása

Karsztos beszivárgás történhet közvetlenül a karszt -
felszínen vagy vékony fedő rétegen keresztül, így ebben a
munkában a nyílt karszt területeit és a vékony fedővel
borított területeket együtt, mint nyílt karszt beszivárgási
területet definiáltuk. Ehhez minden karsztos területet, ami a
100 mBf fölött esik, nyíltkarszt beszivárgási területnek hatá -
roztunk meg.

A karszt fő megcsapolásai az ismert langyos és meleg
karsztforrások, szökevényforrások, a fedőrendszer meg csa -
po lásai a felszíni vizek, talajvíz- és repedésvízforrások,
esetenként felszínközeli párolgó talajvizes allú viumok,
mocsaras, lápos területek.

A beszivárgás számítása

A terület nagysága és földtani bonyolultsága miatt nem
lehetett egységes utánpótlódási értéket megadni, így külön
utánpótlódási zónákat hoztuk létre a MÁFI által szerkesztett

1: 100 000 fedett földtani térkép alapján (GYALOG et al.
2005) (6. ábra). 

Itt kell újra megemlíteni, hogy a 100 mBf terület a
nyíltkarszt térrészének definiáltuk, és inaktív cellákkal
hatá roltuk le.

A „trial and error” módszer alkalmazásával 5 és 60
mm/év közötti beszivárgási érték mellett (6. ábra), 68 000
m3/nap hozamot biztosítottam a főkarsztrétegben, ami közel
áll GÖLZ (1982) által megadott 67 000 m3/nap a 15 °C-nál
melegebb vizet adó kutak és források összhoza mához.

Hidraulikai paraméterek

A rétegek hidraulikai tulajdonságait a réteg transz -
misszibilitása (m2/nap), a tározási és a szivárgási tényezők
(m/nap) határozzák meg, amelyek modellbeli értékei a még
természetesnek tekinthető, 1950-es években mért karszt -
vízszintek és forráshozamok értékeivel lettek pontosí tva
(kalibrálva).

A felső modellréteget a szivárgási tényezőjének megha -
tá rozása céljából — a bonyolult földtani felépítés miatt —
külön föld tani zónákra, azaz különböző vezetőké pes sé -
gekkel rendel kező részekre osztottuk. A földtani zónákat a
földtani térkép (1:100 000) alapján különítettem el és „trial
and error” módszer alkalmazásával határoztuk meg a
szivárgási ténye zőket. A talajvizek esetében a számított
vízszinttérképet az állandó vízfolyások térképével vetettük
össze. A kalibráció itt arra irányult, hogy a számított
vízszint esetében, a vízfolyások alakmódosító (vízáramlást
módosító) hatása jelentkezzék. 

A főkarszt modellréteg szivárgási tényezőjének meg -

Földtani Közlöny 146/1 (2016) 65

6. ábra. Utánpótlódási zónák az egyréteges homogén modellben. A zónák lehatárolása a MÁFI
által szerkesztett 1:100 000 földtani térkép alapján készült (GYALOG et al. 2005)

Figure 6. Recharge map; recharge zones were assigned a border based on the 1:100 000 scale covered
surface geological map published by the Geological Institute of Hungary (GYALOG et al 2005)



határozása a MÁFI által szerkesztett 1:100 000 prekaino -
zoos alaphegységtérkép segítségével történt, amely alapján
elkülönítettük a különböző vízvezető zónákat (7. ábra, I.
táblázat). Ezen felül, a Budapest északi és középső zóná já -
ban elhelyezkedő kutak körül még jobb vízvezető zónát
határoltunk le (7. ábra 7-es színskála).

A vastag paleogén–neogén komplex modellréteg három
külön homogén anizotróp rétegből áll (5. ábra). Tekintettel
arra, hogy a fedőképződményekben a vertikális kapcsolat
nagyságrenddel kisebb, mint a főkarszttárolóban, így a ver -
tikális szivárgási tényező értéke itt három nagyság renddel
kisebb, mint a főkarszt modellrétegben (Kz= 1×10–9).

A vízháztartási vizsgálatok (zonebudget)

Vízháztartási számítások alapján, a teljes tanulmá nyo zott
területen beszivárgott víz (283 677 m3/nap) 76%-a a felső
modellrétegen, a lokális áramlási rendszeren keresz tül, míg
24%-a a kutak és források összhozamaként kerül újra fel szín -
re. A főkarsztrétegből kitermelt langyos-meleg víz össz ho -
zama 68 401 m3/nap, azaz beszivárgott víz 24%-a. Ez az érték
közel van a GÖLZ által megadott 15 °C-nál melegebb vizet adó
kutak és források összhozamához, ami 67 000 m3/nap.

A vízmérlegszámításnál, azért hogy érthe tőb bé váljon a
karszt utánpótlódása a rossz vízvezető réteg felől, a paleo gén–

neogén réteget ketté osztottuk. Így a két víztartó
réteg között el he lyezkedő vastag, összes ségében
rossz vízve ze tő képességű paleo gén–neogén üle -
dékes összletet az alap hegység térképen megrajzolt
–500 méteres mélységű izo vonal alapján külön
felső és alsó zónára különí tettük el (8. ábra). Ezzel a
fedőréteg felső és alsó zónája és a karszt közötti
kapcsolatot külön is értékelni tudjuk. Felté te le zé -
sünk az volt, hogy ahol a fedőréteg véko nyabb, mint
500 m, ott a felszínről a fedő rétegen keresztül az
után pót lódás közvetlenebb. Az 500 méternél vasta -
gabb paleogén–neogén fedő esetén már csak az
abban tárolt idős vizek táp lá lásával számolha-
tunk.

Így egyértelművé vált, hogy a főkarszt mo -
dell réteget közel ugyanannyi mennyiségű víz zel
táplálja a paleogén–neogén komplex modell -
réteg felső zónája (8401,5 m3/nap), mint az alsó
(7779,8 m3/nap), annak ellenére, hogy az utób -
bival az érintkezési felület sokkal jelentősebb.
Ezzel igazoltuk, hogy a föld felszínére jutó
szennye ződés elérve a paleogén–neogén má -
sodik modellréteget a felső zóna pere mén ugyan -
akkora mértékben áramlik a karszttározó felé,
mint a második modellréteg mélyebb zónája
felé. Ily mó don a modell szimulálta azt az ismert
tényt, hogy a szennye ző anyag a vékonyabb fedő
réteg pereme mentén bekerülhet a karsztvíz-
áramlási rend szerbe.
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7. ábra. A főkarszt modellrétegben (az ötödik modellréteg) elkülönített szi várgási zónák
(1–9), mely a MÁFI által szerkesztett 1:100 000 Prekainozoos földtani térkép alapján
készült

Figure 7. The Geological zones of main karst model-layer (fifth model-layer) seperated with
different hydraulic conductivities (1–9), based on 1:100 000 scale Pre-Cenozoic eological map
published by the Geological Institute of Hungary

I. táblázat. Főkarszt modellrétegében elkülönített zónák szívárgási értékei

Table I. Hydraulic conductivities of separated geological zones of main karst model layer



A modell eredményei

A modell ellenőrzésére és a rendszer kalib ráció -
jához a felső víztárolóban (talajvíztartó modellréteg)
24 talajvíz- és megfigyelőkútban, míg a főkarszt
modellrétegben 64 ter melő és megfigyelő karszt -
kútban mért vízszintértéke ket vettünk figyelembe. A
modellezés futtatási eredménye ként a főkarsztrétegben
számított karsztvízszint az után pótlási területek kör -
nyékén 125 mBf (9. ábra), amely meg egyezik a
Pilisből ismert 120–125 mBf és a Budai-hegység ből
ismert 120–130 mBf karsztvízszinttel (LORBERER et al.
1992, CSEPREGI 2007). Továbbá a 9. ábrán szürke
nyilakkal jelölt áramlási irányok alapján kimu tatható,
hogy a termálvíz Budapest területén három irányból
áramlik fel a források felé, azaz északról a langyos vizet
adó kutak felé, dél nyu gatról a Gellért-forrás csoport
felé és keletről a városligeti és a Margit-szigeti kutak
vonalában, a Rózsadomb meleg vizet adó források
kútjai felé. Így ezen áramlási irányok alapján kiraj -
zolódott az első ábrán már leírt három külön áramlási
zóna , azaz északi langyos vizet adó zóna, déli melegeb
vizet adó zóna és a középsó zóna, ahol a langyos és a
meleg vizek keverednek

A 10. ábra az első modellrétegben és a főkarszt
modell rétegben számított és mért potenciálszintek
korrelációját mutatja be. A 0,93 korrelációs együttható
érték igazolja, hogy négy pont kivételével az összes
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8. ábra. A vízháztartás számításához elkülönített zónák Ny–K-i szelvényben 
1 — talajvíztartó zóna; 2 — a paleogén–neogén komplex modell-rétegcsoport felső zónája; 3 — a paleogén–neogén komplex
modellréteg csoport alsó zónája; 4 — főkarszt; 5 — üdekarszt zóna, A nyílak a főkarsztot tápláló felületet jelöli a paleogén–neogén
réteg felső zónájából

Figure 8. Separated layers for calculating the zonebudget of model domain (W–E caption) 
1 — water-table bearing layer; 2 — Upper zone of Palaeogene–Neogene complex aquitard layer; 3 — lower zone of Palaeogene–Neogene
complex aquitard layer; 4 — Main karst layer; 5 — Not karstified rocks. The arrows show the contact area of upper zone of karst covering
layer with the main karst layer

9. ábra. Szerkesztett karsztvízszint térkép (főkarszt rétegben). fekete szín: nyílt
karszt rész; a szürke nyilak a három főbb áramlási pályát jelölik Budapest terüle-
tén

Figure 9. Karst water levels of main karst model layer; The grey arrows show the main
three flow paths in Budapest; Recharge areas are indicated by black colour
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megfigyelési pont vízszintértéke a 95%-os konfidencia
intervallumon belül van. A nagyobb eltérést mutató két
talajvízszint- és két karsztvízszint-megfigyelő kút esetén,
ahol a számított víz szintértékek alacsonyabbak a mértnél,
az eltérés oka részben a helyi domborzatváltozás mértéke és
a modellcella mérete (400×400) közötti jelentős különbség,
illetve nem zárható ki a hibás adatrögzítés okozta eltérés
sem.

A normalizált hiba (nRMS =5,58) 6-nál kisebb értéket
mutat, ami nagyon jó eredménynek tekinthető, a számított
és mért potenciálszintek jó egyezésére utal mind a két
víztárolóban (főkarszt- és talajvíztartó-réteg).

Diszkusszió és következtetések

A tanulmányozott területre, természetes állapotot jól
reprezentáló permanens állapotra 3 dimenziós numerikus
modell készült. A jelen állapotában készült modell nem
csak a hidraulikai paraméterek, hanem a két tározót felépítő

kőzettestek és azok földtani viszonyai
alapján történt lokális és regionális mo -
dell-futtatás kalibrá ció jának az eredmé -
nye. A modell ered mé nyei:

— A két külön víztartó réteg (főkarszt
és talajvíztartó-réteg) definiálásával el -
kü lö nült a mély áramlású karsztvíz-rend -
szer a sekély vízáramlási (talajvíz-) rend -
szertől.

— A főkarsztrétegben a modell által
számított potenciáleloszlás alapján kiraj -
zolódott a budapesti területen jelölt há -
rom jelentősebb áramlási pálya. 

— A terület vízháztartási számításai
alapján kiderült, hogy az első modell-
réteget elérő összes beszivárgás (283 677
m3/nap) 76%-a a felső modellrétegen a
lokális áramlási rendszeren keresztül
drénként és 24%-a a termálkutak és for -
rások összhozamként újra felszínre kerül.
Az utóbbi értéke, azaz 68 401 m3/nap
közel áll a GÖLZ által megadott 15 °C-nál
melegebb vizet adó kutak és for rások
összhozamához, ami 67 000 m3/nap.

— A vízmérleg számításánál a pale -
ogén–neogén komplex modell réte get két, felső és alsó
zóna elkülöní té sével sikerült számszerűsíteni, így a pale -
ogén–neogén modellréteg felső zónájának peremén
ugyan akkora mértékben áramlik a víz a karszttározó felé,
mint a második modellréteg mélyebb zónája felé, annak
ellenére, hogy az utóbbival az érintkezési felület sokkal
jelen tősebb. Ily módon a modell alátá masztotta azt az
ismert tényt, hogy a szennyező anyag a fedő réteg felső
peremén rövid idő alatt bekerül a karsztvíz- áramlási
rendszerbe.
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10. ábra. Mért és számított potenciál értékek (hatréteges modell)
N (kutak száma)= 120; RMS (négyzetes középérték) = 5.6 m; nRMS (normált négyzetes középérték) = 5,58 %; r2
(korrelációs együttható )= 0,93

Figure 10. Model results of calculated versus observed head
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Dr. MÜLLER Pál Mihály

1935–2015

2015. szeptember 13-án elhunyt Dr. MÜLLER Pál Mihály, a magyar
geológia és őslénytan egyik legeredetibb, legszíne sebb alakja. Halála
előtt néhány hónappal találkoztam vele utoljára az otthonában. Beteg -
sége ekkor már eluralkodott rajta: régebben mindig derűs, kedves arca
komoly volt, egykor élénk szemei egykedvű szomorúságot tükröztek.
Beszélgetni, kommunikálni már nem tudtunk egymással. Mégis jó volt
a közelében lenni: személyiségének kisugárzása, szeretetreméltósága
így, végletesen passzív állapotában is érvényesült.

Pál 1935. július 14-én született Budapesten. 1958-ban végzett az
Eötvös Loránd Tudományegyetemen okleveles geológusként. Első
mun ka helye a Bauxitkutató Vállalat volt, majd 1959 és 1967 között az
Agroterv, 1967 és 1976 között a VITUKI munkatársa volt. 1974-ben a
Budapesti Műszaki Egyetemen hidrológus szakmérnök képesítést,
1975-ben pedig kandidátusi fokozatot szerzett. 1976-tól 1995. évi nyug -
díjba vonulásáig a Magyar Állami Földtani Intézetben dolgozott. Aka -
dé miai doktori címét 2003-ban szerezte. 

Változatos munkakörei híven tükrözték sokszínű érdeklődését. Ku -
ta tásai a geológia szakterületeinek széles körére terjedtek ki, a hidro -
geológiától a karszt- és barlangkutatáson, az őslénytanon és rétegtanon
át a karbonátos képződmények szedimentológiájáig. Kiemelkedő tudo -
má nyos munkásságáért a Magyarhoni Földtani Társulat 1986-ban Hantken Miksa emlékéremmel, a Magyar Barlangkutató
Társaság pedig 2002-ben Kadić Ottokár-díjjal tüntette ki. 

Legnagyobb hatása vitathatatlanul az őslénytani munkáinak volt. Két területtel foglalkozott nemzetközileg kiemelkedő
szinten: a fosszilis tízlábú rákok kutatásával, és a Pannon-tó endemikus puhatestű faunájának és ehhez kapcsolódóan a
pannóniai emelet rétegtanának vizsgálatával. Ez az esetlegesnek tűnő párosítás nem a véletlennek köszönhető: Pál őszinte
tisztelettel és egyfajta szakmai rokonszenvvel viseltetett LŐRENTHEY Imre (1867–1917), az Őslénytani Tanszék egykori
professzora iránt, aki éppen ezen a két területen alkotott maradandót és szerzett magának nemzetközi elismerést.

Pál rákokkal kapcsolatos kutatásait két nagy vonulat jellemezte. Egyrészt részletesen tanulmányozta Európa neogén
korú tízlábú rákjait, másrészt különösen érdekelte őt a zátonylakó fajok és együttesek elterjedése és evolúciója, kortól és
földrajzi helytől függetlenül. Eleinte Budapesten és környékén gyűjtött kövületeket, elsősorban a badeni „lajtamészkőből”,
később egyre távolabbi lelőhelyeket is meglátogatott az egykori Középső-Paratethys területén. 1984-ben jelent meg a
„Decapod Crustacea of the Badenian” című nagymonográfiája a Magyar Állami Földtani Intézet Geologica Hungarica
series Palaeontologica 42. köteteként. Pál munkája és LŐRENTHEY Imrének ugyanebben a sorozatban 1929-ben, posztu -
musz megjelent monográfiája a neogén tízlábú rákokról szóló ismereteink két pillérét jelentik a mai napig ebben a régióban. 

A zátonylakó rákok kutatása során a miocén lelőhelyek mellett eocén és jura feltárásokban gyűjtött anyagot, és ezekből
több mint 100 új fajt írt le. Tanulmányait széles nemzetközi érdeklődés és visszhang kísérte, eredményei világszerte lendü -
letet adtak a zátonylakó közösségek kutatásának.

Elismertségét, megbecsültségét mi sem mutatja jobban, minthogy külföldi kollégái 2014-ben a Scripta Geologica
folyóirat egy tematikus számát neki dedikálták, és a kötet elején külön cikkben méltatták személyét és munkásságát (HYŽNÝ

et al. 2014), halálát követően pedig a Crustaceana folyóiratban jelentettek meg róla nekrológot (HYŽNÝ et al. 2015).
Pál a pannóniai puhatestűek kutatásában is LŐRENTHEY egykori legfontosabb lelőhelyeinek felkeresésével (Tihany,

Budapest-Kőbánya) kezdte a gyűjtőmunkát, majd innen terjesztette ki az egész országra. A legintenzívebb gyűjtést a
Balaton környékén, Tihanyban és Somogy megyei lelőhelyeken végezte. Itt ismerte fel, hogy északról dél felé egyre
fiatalabb rétegek bukkannak felszínre a feltárásokban, és hogy ezt a fiatalodást a fauna is tükrözi. Ez a felismerés vezetett a
Pannon-tó litorális üledékeinek új biosztratigráfiai tagolásához és korrelációjához. 

Bár Pál kiválóan ismerte a pannóniai szakirodalmat, nem lett egyik korábbi iskola követője sem, hanem nagyon eredeti,
független szemléletmóddal kutatta a Pannon-tó puhatestűit és a tó történetét. Úgy gondolta, hogy ez a puhatesű fauna az
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egész földtörténetből ismert egyik leggazdagabb, ha nem éppen a leggazdagabb tavi mollusca együttes. Óriási adatbázisba
gyűjtötte a mélyfúrásokból előkerült pannóniai puhatestűek adatait, hogy szeizmikus szelvények mentén el lehessen végez -
ni rétegtani korrelációjukat. Az őslénytani és szeizmikus adatok összekapcsolása új dimenziót nyitott mind a pannóniai
puhatestű faunának, mind a Pannon-medence üledékes fejlődésének a megértésében. 

Őslénytani kutatómunkája során a számára legérdekesebb feltárásokat többször is felkereste, volt, ahová évtizedeken
keresztül rendszeresen kijárt gyűjteni (pl. rákosi vasúti delta). Az ősmaradványok preparálására otthon rendezkedett be;
rendkívüli ügyességgel tudta kimenteni a bezáró kőzetből a papírvékony héjú, sérülékeny mészvázakat is. A mészkőben és
homokkőben képződött lenyomatokból műgyanta öntvénnyel nyerte vissza az egykori váz másolatát. A kövületeket saját
készítésű dobozokba helyezte, a rákokat rendszerezve, katalogizálva tárolta. Gyűjteményének publikált anyagait (a rákokat
és a puhatestűeket egyaránt) még saját maga adományozta a Magyar Természettudományi Múzeumnak, halála után pedig
— akaratának megfelelően — a gyűjtemény többi része is ide került. 

Pál rendkívül önálló, a saját útját járó, független kutató volt, de távolról sem „magányos farkas”. Mint publikációi is
mutatják, gyakran és szívesen dolgozott másokkal együtt, akár párban, akár kutatócsoport tagjaként. Közösségi felelősség -
vállalását a Magyarhoni Földtani Társulat 2003-ban Emlékgyűrűvel ismerte el. Kevés tanítványa volt, őket azonban nagy
szeretettel és türelemmel, a kezdetektől fogva egyenrangú félként kezelve terelgette és támogatta. A rákok kutatásában
Matúš HYŽNÝ, a pannóniai őslénytani és rétegtani kutatásban jómagam voltunk a legközelebbi tanítványai és munkatársai.
Ebben a minőségben ismerhettem meg közelről az ő nagyon kedves, nagyon emberi, mégis kivételes személyiségét.

Ennek a személyiségnek pedig varázsa volt. Nem ismert lehetetlent, nem félt az újtól, bármibe belevágott. Sziporkázó
elme volt. Mindent meg akart érteni, mindig voltak ötletei, és azokat örömmel osztotta meg. A szakirodalom tanulmányo -
zásában nem létezett számára nyelvi akadály. Tudományos lelkiismerete hibátlanul működött: a legkeményebb, legkímélet -
lenebb próbáknak vetette alá saját hipotéziseit. Szakmai életét nem a becsvágy mozgatta, hanem a kíváncsiság, és ezért
valamiféle természetes játékosság és megvesztegethetetlenség jellemezte. Semmi magamutogatás nem volt benne: szerény
és a szó legnemesebb értelmében szemérmes volt. 

2012-ben diagnosztizálták Alzheimer betegségét. Még gondoskodott gyűjteményei és szakmai könyvtára sorsáról, de a
szakmai közösségből visszahúzódott, és felesége, Éva asszony hűséges gondoskodására bízta magát. 2015. szeptember 13-
án hunyt el, sírja a Farkasréti temetőben található.

A Magyarhoni Földtani Társulat főhajtással tiszteleg Dr. MÜLLER Pál Mihály, az Őslénytani-Rétegtani Szakosztály és a
Budapesti Területi Szervezet egykori elnöke, a kitűnő geológus, paleontológus és szeretetreméltó pályatárs emléke előtt. 

MAGYAR Imre
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Dr. RÁNER Géza

1940–2016

Életének 76. évében, 2016. január 20-án elhunyt Dr. RÁNER Géza, az
Eötvös Loránd Geofizikai Intézet nyugalmazott igazgatója. 

Mindig fájdalmas, ha egy munkatársunktól búcsút kell vennünk, de
különösen fájdalmas, ha olyan kollégától kell búcsúznunk, aki egy teljes
életet töltött el az Eötvös Loránd Geofizikai Intézetben, és hosszú szol gá -
lati ideje alatt végigjárta a munkaköröket a terepi észlelőitől az igaz ga tói
beosztásig. 

Kollégánk, RÁNER Géza, 1940-ben született Győrben, ott járt isko -
lába, és a Révai Miklós Gimnáziumban érettségizett 1958-ban. Éretts égi
után a Miskolci Nehézipari Műszaki Egyetem Bányamérnöki Karára
jelentkezett, ahol 1963-ban kitüntetéssel végzett bányageológus mér -
nök ként. Első munkahelyének az Eötvös Loránd Geofizikai Intézetet
választotta, és innen is ment nyugdíjba 2002-ben. Ritka dolog, hogy
valaki egyetlen munkahelyen töltse el egész aktív életét. Ritka, ugyan -
akkor sokat el is árul, hűségről, szakmaszeretetről, elhivatottságról.
Gézát ugyanis, ahogyan abban a néhány évben megismerhettem, ami kor
ő még ott volt az intézetben és én is ott dolgoztam már, ezek a tulaj -
donságok jellemezték.

Intézeti munkáját a Szeizmikus Osztályon terepi észlelőként kezdte,
majd hamarosan egy terepi szeizmikus csoport csoportvezetője lett. 1970-ben a gyorsan növekvő Intézetben a korábbi
osztályok főosztályi rangot kaptak, és a főosztályokon belül osztályok szerveződtek. A Szeizmikus Osztály Szeizmikus és
Számítástechnikai Főosztállyá alakult, és ennek — az akkorra már komoly terepi kutatási tapasztalattal rendelkező —
RÁNER Géza főosztályvezető helyettese, valamint az ekkor létrehozott Hegyvidéki Szeizmikus Osztálynak az osztály -
vezetője lett. Ekkor vezették be a szervezeti egységeken átnyúló kutatási témacsoportrendszert is, aminek a keretében Géza
több terület témafelelőseként vett részt a dunántúli, az észak-magyarországi, a mecseki kutatásokban, és több vízföldtani
kutatásban is. Szakmai tevékenysége igen szerteágazó, számtalan jelentés őrzi szorgalmas, lelkiismeretes és pontos mun -
kájának eredményeit a Magyar Bányászati és Földtani Hivatal Adattárában. Fontos és máig hatást gyakorló munkái közül
kettőt emelnék ki: a „Földtani alapszelvények geofizikai vizsgálatát”, és a nukleáris hulladéklerakókkal kapcsolatos
tevékenységét.   

Az Intézet fejlődő külkapcsolatai 1973-tól Ausztriában és később Szlovákiában is egyre újabb kutatási megbízásokat
eredményeztek, ezeknek a külföldi kutatásoknak RÁNER Géza volt a vezetője, illetve főosztályi felelőse, és gyakran maga
is részt vett a nehéz hegyi terepen történő mérések végrehajtásában.

1985-ben az ELGI igazgatóhelyettese lett, majd 1991-ben — már pályázati úton — az igazgatói beosztást nyerte el.
1994-ig vezette az Intézetet. Ez a néhány év tekinthető az Intézet talán legnehezebb időszakának. A rendszerváltást követő
éveknek a nem akadémiai kutatóintézeteket ellehetetlenítő és felszámoló politikája az ELGI-t sem kerülte el. Durva és
indokolatlan leépítést követeltek az Intézettől, amit neki kellett végigvinni. 

1994 után visszatért a geofizikai kutatásokhoz, és tudományos főmunkatársként ismét fontos földtani kutatási témák
felelős vezetője lett egészen nyugállományba vonulásáig.

A rábízott feladatokat mindig példamutató szaktudással és lelkiismeretességgel oldotta meg. Szerette és fontosnak
tartotta szakmáját, a szakmai munka örömet jelentett a számára. Ez nem kerülte el felettesei figyelmét sem. 1967-ben a
Központi Földtani Hivatal elnöke dicséretben részesítette, majd a következő évben a „Földtani kutatás kiváló dolgozója”
érdemrendet adományozta neki. Nem teljesen egy évtized múlva, 1975-ben, tevékenységét kormánykitüntetéssel, a „Munka
érdemrend” bronz fokozatával ismerték el. Az Intézetért végzett munkájáért 2000-ben a „Pro Geophysica” emlékérmet
vehette át.

RÁNER Géza a szakmai közéletben is részt vett. Tagja volt a Magyarhoni Földtani Társulatnak és a Magyar Geofizikusok
Egyesületének. Az utóbbinak 1974-től 1990-ig titkári pozícióját is betöltötte. Egyesületi munkájáért 2004-ben a Magyar
Geofizikusok Egyesületének tiszteleti tagjává választották.
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Gézától, a baráttól és kollégától búcsúzni kényszerülünk most! Ne feledjük azonban, hogy hazánk geofizikai kutatása
során elért eredményei, a ma már sok esetben megismételhetetlen méréseinek adatai itt maradnak nemzeti adatbázisaink
felbecsülhetetlen értékű kincseként! De a Magyar Földtani és Geofizikai Intézet, a geofizikus kollégák és a jó barátok
emlékezete nem csak munkáinak eredményeit, hanem példamutató munkaszeretetét, szorgalmas és lelkiismeretes
személyét is őrizni fogja.

Nyugodjon Békében!
FANCSIK Tamás
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MÉSZÁROS Zoltán

1936–2015

MÉSZÁROS Zoltán 1936. szeptember 27-én született Nagy csécsen.
Szülei pedagógusok voltak. Elemi iskolába Kö röm ben, Ónodon és
Egerben járt. Középiskolai tanulmá nyait Miskolcon a Földes Ferenc
Gimnáziumban folytatta, ahol 1955-ben érettségizett. Még az évben
jelentkezett a miskolci Rákosi Mátyás Nehézipari Műszaki Egyetemre,
de az akkori káderpolitika megakadályozta, hogy azonnal egyetemi
hall gató legyen, helyhiány miatt elutasították. 

Nem keseredett el, bányában dolgozott egy évig csillésként, föld -
alatti állományban. A következő évben aztán — mint fizikai dolgozót
— már felvették. Tanulmányait rendben befejezve, diplomatervét az (át -
keresztelt) Nehézipari Mű sza ki Egyetemen védte meg, ahol 1962-ben
kapott bányageológus mérnöki oklevelet.

Szakmai gyakorlati idejét a Sajószentpéteren működő Bükkaljai Bánya -
üzemnél töltötte. Itt, ahogy a többi pályakezdő is, beosztott mér nök ként dol -
gozott. Négy kimerülőben lévő bánya bezárásának mun ká lataiban (ásvány -
vagyon elszámolás, bezárási dokumentáció elké szí tése stb.) vett részt.

1963-ban az Edelényi Bányaüzemhez helyezték át üzemi geológus
beosztásba. A külszíni és bányabeli fúrócsoportot, valamint a minőség -
ellenőrzési (MEO) csoportot is irányította, ellátva egyben három mű -
ködő akna geológusi feladatait. 1970-ben a bányaüzemet össze vonták a
Mákvölgyi Bányaüzemmel, ahol kinevezték üzemi geológusnak és
MEO csoportvezetőnek. Ekkor már négy működő akna tartozott az
üzem hez. 1990-ben Borsodi Szénbányák átszervezése során újabb ösz -
sze vonások történtek, az üzem megszűnt, és rövid időre a Bükkaljai Bányaüzemnél kapott munkát. Innen még ugyanebben
az évben a Felsőnyárádon működő Feketevölgyi Bányaüzemhez helyezték át, ahol nyugdíjazásáig, 1994-ig dolgozott. A
Borsodi Szénbányák Vállalat felszámolása során a volt munkahelye kft-vé alakult, ahol még további négy évig foglal -
koztatták üzemi geológus munkakörben.

Zoli azon utolsó üzemi geológusok egyike volt, akinek még megadatott egy bányanyitás teljes földtani, geológiai, víz -
földtani levezénylése, Edelény IV. függőleges akna lemélyítése során. Munkája során főként a bányavizek elleni védekezés
jelentette számára a legnagyobb kihívást. Valamennyi munkahelyén — főnökeivel, kollégáival, beosztottjaival szorosan
együttműködve — a rétegvizek előzetes lecsapolását kellett megoldania külszíni és bányabeli fúrásokkal. Ebben a témában
jelentős eredményeket sikerült elérnie. 

Így többek között Edelényben megoldották a IV. függőleges akna mélyítését több vizet tartalmazó homokréteget
átharántolva, sikerült aláfejteni a Bódva folyó egy szakaszát. Víztelenítő vágatokkal és bányabeli lecsapoló fúrásokkal
megkönnyítették a II. és IV. széntelepek lefejtését.

A Mákvölgyi Bányaüzemnél a fejtéselőkészítő víztelenítésekkel egy új bányamezőt vontak be a termelésbe. A Feke -
tevölgyi Bányaüzemnél az előzetes bányabeli lecsapoló fúrásokkal sikerült úgy csökkenteni a fejtések fölötti homokrétegek
víznyomását, hogy a komplex gépesítésű széles homlokú frontfejtések folyamatosan tudtak üzemelni.

Az OÁB megalakulása és az éves ásványvagyon elszámolások bevezetése után az üzemek geológusai rendszeresen el -
készítették az éves ásványvagyon mérlegeket és azokat tröszti, később vállalati összesítés és ellenőrzés után megküldték az
országos nyilvántartásnak. Az 1972–1974 között központilag kialakított számítógépes nyilvántartás tovább könnyítette az
adatfeldolgozás és értékelés hosszadalmas eljárását. Az országos nyilvántartás mellett a bányavállalatok is igyekeztek saját —
gyakran párhuzamos — rendszert kialakítani. A Borsodi Szénbányák Vállalatnál a Mákvölgyi Bányaüzemben kezdődött el
először annak vállalati szintű kísérleti alkalmazása, amelynek kialakításában Ő és fiatal kolléganője döntő részt vállaltak. Akkor
még kisteljesítményű ún. Commodore típusú számítógépet használtak, így a nyilvántartási program is erre gépre készült. Annak
sikeres beüzemelés után tette kötelezővé a vállalatvezetés a vállalat más üzemei számára is a nyilvántartás használatát.
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Birtokolta a Földtan Kiváló Dolgozója miniszteri kitüntetést. A Bányászati Szolgálati Érdemérem arany, ezüst és bronz
fokozatait is a magáénak mondhatta. A víztelenítésekkel kapcsolatban számos szakdolgozatot készített, amelyekért a
Kiváló Ifjú Mérnök cím mindhárom fokozatát megkapta. Munkája során többször részesült Kiváló Dolgozó kitüntetésben,
több újításának bevezetéséért Kiváló Újító kitüntetést is kapott. 

Cselekvő, aktív tagja volt 1970 óta a Magyarhoni Földtani Társulatnak. Az Országos Magyar Bányászati és Kohászati
Egyesület — azon belül a Borsodi Helyi Szervezet — is tagjai között tartotta számon. Rendszeresen részt vett az általuk
alapított Nyugdíjas Baráti Társaság havi rendezvényein, amelyeken ő látta el a fotós szerepét: megörökítve és az utókornak
a rendezvények arra érdemes pillanatait, helyszíneit, szereplőit, résztvevőit.

MÉSZÁROS Zoltánt sikeres, önmagával és családjával elégedett, környezetével, munkatársaival messzemenően kollé gi -
ális embernek ismertük meg, aki bármilyen ügyben segítőkészen állt rendelkezésünkre. Baráti körben igazi vidám cimbora
volt. Élmény volt vele együtt szórakozni, amihez elmaradhatatlan tangóharmonikája adta a körítést. Életvidám természete
példaértékű, hiszen még mindig voltak tervei, elképzelései, amelyek megvalósításában megakadályozta tragikus halála. 

CSIKY Emil búcsúbeszédéből idézve: „Hát egy ilyen, csupa nagybetűkkel írandó „EMBER”-t veszítettünk el. Olyas -
valakit, akinek a hiányát nap, mint nap, érezni fogjuk a jövőben is.”

Kedves Zoli barátom, nyugodj békében!

Jó szerencsét!

KISS Péter
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A 11. Téli Ásványtudományi Iskola
(Balatonfüred, 2016. 01. 22–23.)

A Téli Ásványtudományi Iskola kétnapos programjának első
része szakmai továbbképzés volt, míg a továbbiakban a részt -
vevők aktuális kutatási eredményeiket mutatták be. 

Az iskola mottója — „Ásványok egyensúlyban” — arra utalt,
hogy idén a termodinamika ásványtani, geokémiai alkalmazásai
adták a központi témát. A jenai Friedrich Schiller Egyetem pro -
fesszora, Juraj MAJZLAN első előadása felfrissítette a résztvevők
termodinamikai alapismereteit, második előadásában pedig ás -
vány tani példákon keresztül a kalorimetriás mérések céljait,
mód szereit mutatta be. MARTON Aurél (PE) a víz/szilárd határ -
felü leten lejátszódó fémion adszorpció kémiai alapjait, míg
PÓSFAI Mihály (PE) a VMinteq geokémiai modellező szoftver
nyújtotta lehetőségeket ismertette. SZABÓ Péter (PE) a kristályok
energetikájának és spektroszkópos tulajdonságainak kvantum -
kémiai számításáról tartott előadást, DÓDONY István (ELTE)
pedig a kristályok mérete, habitusa és szerkezete közötti össze -
függések termodinamikai hátterére világított rá.

A friss kutatási eredményeket bemutató, további 19 előadás
részben kapcsolódott az iskola fő témájához, részben pedig — a ha -
gyományoknak megfelelően — kitekintést nyújtott az ásvány tannal
határos tudományterületekre. Idén is rendkívül változatos prog ramot
sikerült összeállítani: módszertanilag a spektrosz kópos (IR és
Raman) és mikroszkópos (OM, SEM, TEM), vala mint diffrakciós
technikáktól az izotópgeokémián át egészen a petro fizi káig terjedt a
választék, a témák jellege tekintetében pe dig agyag-, környezet- és
ércásványtani, anyagtudományi és kőzet tani blokkok követték
egymást a programban. Az előadá sokat élénk vita követte. A péntek
esti műsort színesítette négy „művészettörténet-ásvány ta ni” elő -
adás. A teljes program, rövid összefoglalókkal együtt, meg található
az iskola honlapján: http://mposfai.hu/ TAI/tai.htm.

Az iskola szakmai gazdái az MTA Geokémiai, Ásványtani és
Kőzettani Tudományos Bizottságának Nanoásványtani Albi -
zottsága és a Magyarhoni Földtani Társulat Ásványtan-Geoké -
miai Szakosztálya. Idén az Ipar a Veszprémi Mérnökképzésért
Alapítvány anyagi támogatása fedezte a terembért, míg vendég -
előadónk meghívását egy kétoldalú Erasmus együttműködés tet -
te lehetővé. A rendezvényen 80 szakember vett részt.

PÓSFAI Mihály
***

A tíz szakmai tagszervezetet tömörítő Földtudományi Civil
szervezetek Közössége (FöCiK) segítő szándékú észrevételeket
tartalmazó levelet küldött az „Államreform III. program” ré -
szeként „a Kormány 1958/2015 (XII. 23.) kormányhatározata a
központi hivatalok és költségvetési szerv formában működő
központi minisztériumi háttérintézmények felülvizsgálatáról”
szóló határozat földtudományokat érintő kérdéseihez, ORBÁN

Viktor miniszterelnöknek és LÁZÁR János miniszternek. Hason -
ló, a földtudományi értékeket méltató témájú külön levelet írt

néhány tagszervezet is a fenti határozathoz kapcsolódóan, köztük
a Magyarhoni Földtani Társulat. 

Személyi hírek

HATVANI István Gábor a geomatematikai Szakosztály titkára, az
MTA CSK FGItudományos munkatársa és az ELTE TTK Álta lános
és Alkalmazott Földtani Tanszék meghívott előadója, 2015-ben a
Junior Príma Kitüntetést kapott, Magyar Tudomány kate góriában.

***

2016. január 27-én a Pécsi Tudományegyetem és a Földrajzi
Intézet rendezvényén, a Prinz napon vehették át kitüntetésüket a Prinz-
díj professzori és junior díjazottjai. A díjat a 2015. évi mun kásságuk,
kitartó kutatómunkájuk és példamutató oktatói tevé kenységük elis -
me réseként adta át Dr. PÁVA Zsolt, Pécs polgár mestere. A Földrajzi
Intézet senior díjazottja Dr. KONRÁD Gyula, a Földtani és Meteoro -
lógiai Tanszék egykori vezetője, a geológia kiemelkedő tudósa lett.

***

A Magyarhoni Földtani Társulat Választmányának 2015. no -
vem ber 25-i szavazása, és az elnöki hatáskörű döntés értelmében a
Földtani Közlöny szerkesztőbizottsága a 2015–2018. évre a követ -
kezők tagokból áll: SZTANÓ Orsolya (főszerkesztő), PIROS Olga
(technikai szerkesztő), BABINSZKI Edit, CSERNY Tibor, DULAI

Alfréd, FODOR László, KISS János, PALOTÁS Klára, PAPP Gábor,
SZAKMÁNY György, TÖRÖK Ákos (tagok).

Köszönetnyilvánítás

Hálásan köszönjük minden tagtársunknak, azoknak is akik ne -
vük mellőzését kérték, hogy önkéntes jövedelemarányos tag -
díjukkal, vagy egyéb adományukkal a 2016. évben is támo gatták
Társulatunk munkáját.

BAKSA Csaba, BARANYI Viktória, BOGNÁR László, BOGNÁR

Lászlóné, BREITNER Dániel, BUDA György, CENE János. CSICSELY

György, FODOR László Imre, GRESCHIK Gyula, HÁMOS Gábor,
HOLODA Attila, KIRÁLY Edit, KISSNÉ MEZEI Ágnes, KOMLÓSSY

György, KOROKNAI Zsuzsa, KOVÁCS László, KOVÁCS P. Gábor, KUTI

László, LEMBERKOVICS Viktor, MÁDAI Ferenc, MAJOROS György,
NUSSZER András, PÁKOZDI Gábor, PAPP Lajos, PUZDER Tamás,
SZAKÁLY László, SZARVAS Imre, SZEDERKÉNYI Tibor, TÓTH Sándor,
TURTEGIN Elek, UNGER Zoltán, ZAJZON Norbert, ZSADÁNYI Éva

2015. évben két munkatársának, TÓTH Tamásnak és KOROKNAI

Balázsnak örökös társulati tagságot váltott a Geomega Kft.
Köszönjük támogatásukat!

Gyászhírek

Fájdalommal tudatjuk, hogy STANZEL Antal (1938–2015) tag -
társunk 2015 novemberében elhunyt.

Életének 76. évében elhunyt Dr. RÁNER Géza a MÁELGI volt
igazgatója.

Szomorúan tudatjuk, hogy Dr. MÁRTON Gyula (Manó) tag -
társunk életének 88. évében, 2016. január 25-én elhunyt.

Emlékük szívünkben és munkáikban tovább él.

146/1, 85–88., Budapest, 2016Hírek, ismertetések
Összeállította: CSERNY Tibor, PALOTÁS Klára
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Könyvismertetés

HAAS J., BUDAI T., CSONTOS L., FODOR L., KONRÁD GY. 2010:
Magyarország pre-kainozoos földtani térképe, 1:500 000. 

— MÁFI, Budapest.
HAAS J., BUDAI T. (szerk.) CSONTOS L., FODOR L., KONRÁD

GY., KOROKNAI B. 2014: Magyarország prekainozoos
medencealjzatának földtana. — MFGI, Budapest

A Magyarország Földtani Térképsorozata keretébe tartozó
térkép, a magyarázó, és annak mellékletét képező „Regionális
szelvények Magyarország prekainozoos földtani térképéhez,
2014” magyar és angol nyelvű megjelenésével teljessé vált a mű,
ami a frissebb és újra feldolgozott adatok segítségével mutatja be a
Kárpát-medence magyarországi részének bonyolult földtani
viszonyait. A medencét kitöltő paleogén és neogén képződmények
elhagyásával tárul fel a medencealjzat felépítése, és válik értel -
mezhetővé a felszíni kibúvások sokszínűsége, elhelyezkedésük
néha zavarba ejtő rendje. Gondoljunk csak az európai affinitású
Mecseki-egység, és a dél-alpi rokonságokat mutató Dunántúli-
középhegységi egység inverz földrajzi helyzetére.

A magyarázó megjelenését négy évvel előzte meg a térkép
közreadása, közben intézményi átszervezés és névváltozás is történt
a kiadónál. A Magyar Állami Földtani Intézet átlag húsz évenként
látta szükségesnek egy-egy új, a földrajzi adottságoknak leginkább
megfelelő 1:500 000 méretarányú medencealjzat-tér kép megjelen -
tetését (CSALAGOVITS et al. 1967., FÜLÖP et al. 1987, HAAS et al.
2010). A megjelenés lassuló üteme az új információkat biztosító
nyers anyag-kutatási mélyfúrási tevékenység hanyat lá sával konform.
A medencealjzat felépítéséről elsődleges, új ada tokat biztosító
fúrási magminták és geofizikai mérések mellett, a legújabb réteg ta -
ni, szerkezetföldtani tudományos eredmények kon textusában újra
értel mezett korábbi adatok jelentették a térkép szerkesztésének
alapját. Az adatokat a Magyar Állami Földtani Intézet által fejlesz -
tett országos geológiai térmodell programjába helyezve, a térinfor -
ma ti kai háttér új, minőségi lehetőségeket biz tosított a térkép ké szí -
té sé hez. Az adatbázisok térinformatikai rend szere a térkép felhasz -
ná lásá ban is további lehetőségeket nyitott azáltal, hogy igény szerint
külön is ábrázolható a térkép minden tartalmi eleme: a képződ -
mények, a tektonikai elemek, a szintvo nalak.

Jelentős változások észlelhetők az aljzattérkép főbb tartalmi
egységeiben a korábbi, 1987-es térképhez viszonyítva. Első helyen
a tengerszinthez viszonyított medencealjzat domborzat korrigált
képét kell említeni. Az 500 méteres szintvonalközzel ábrázolt
mélységviszonyok — főleg az újra értelmezett geofizikai adatok
segítségével — pontosabbá váltak. A térképen feltüntetett 1200,
jórészt aljzatot is ért mélyfúrás adatai alátámasztják a domborzati
kép helyességét.

Jól definiáltak a medencealjzat szerkezeti egységei. A két kis -
méretarányú melléktérkép egyértelműen bemutatja a medence -
aljzat, és a tágabb környezetet jelentő Alp-Kárpát-Dinári régió
szerkezeti egységeit. Mind a térkép jelkulcsának tagolása, mind a
magyarázó tárgyalási vonala a szerkezeti egységek szerint tör -
ténik. Az újabb kutatások eredményeként egyrészt a korábbinál
több rétegtani egységet különít el a térkép és magyarázó, másrészt
beépültek a Magyar Állami Földtani Intézet újabb regionális
kutatásainak eredményei. Ezek közül a Bükk hegység rétegtanára
vonatkozó változások a leglátványosabbak. A szerkezeti egysé ge -
ken belül a térkép a genetikailag egymással rokon földtani képződ -
ménycsoportokat ábrázolja, megkülönböztetésükhöz a konven -

cionális színezést alkalmazza. A szürke színezésű foltok mutatják,
hogy továbbra is jelentős kiterjedésűek a terra incognita, azaz alig,
vagy egyáltalán nem ismert területek. Ilyenek a 7000 m aljzat
mély séget meghaladó Kisalföldi-, és Békési-medence, a Makói-
árok, az ország tengelyében végig húzódó, a legjelentősebb szer -
ke zeti mozgások öve, a Közép-dunántúli-egység aljzata, valamint
a Tiszafüredtől az országhatárig terjedő ÉK-i országrész.

A magyarázó részletesen tárgyalja a medencealjzat nagyszer -
ke zeti egységeinek földtani felépítését. Az egységeken belül
lemez tektonikai ciklusok, a prevariszkuszi és variszkuszi, vala -
mint a jóval elterjedtebb alpi fejlődéstörténeti szakaszok adják a
genetikailag rokon képződménycsoportok tárgyalásának rendjét.
Látványosak, és nagyban segítik a bonyolult földtani, szerkezeti
felépítés megértését az egyes szerkezeti főegységek tektonikai mo -
dell jét bemutató ábrák, valamint a vonatkozó elvi rétegoszlopok.

A térkép és a magyarázó a prekainozoos medencealjzat kép -
ződ ményeit ért szerkezeti deformációk mezozoos és kainozoos
tektonikai elemeit első-, másod-, és harmadrendű kategóriákba
sorolva, jellegük szerint (normálvető, eltolódás, rátolódás, takaró)
is megkülönbözteti. Ezt a fajta, a medencealjzatra is kivetített pre -
cíz tagolást csak az utóbbi két évtized szerkezetföldtani tanul -
mányainak eredményei tették lehetővé. A melléktérkép áttekintést
nyújt az alpi metamorfózis által deformált szerkezeti egységek
helyzetéről is.

A magyarázó külön fejezeteket szentel a nagyszerkezeti egy sé -
geket határoló szerkezeti vonalak elemzésére, és a szerkezet fej -
lődés eseményeinek összegzésére. 

A kötet mellékletét két, az országot nagyjából É–ÉNy, D–DK
irányban átszelő látványos regionális szelvény képezi, amik
keresz tezik a legtöbb szerkezeti egységet, feltárva egymáshoz való
viszonyuk jellegét. A regionális szelvények méretaránya azonos a
térképével, azaz 1:500 000. A szelvények nyomvonalának törés -
pontjait fontos paraméter-fúrások jelentik. 

Bőséges az irodalomjegyzék. A kötet végén található nagyon
hasznos mutató a térkép jelkulcsában szereplő földtani egységek
és a formációnevek, a hivatalos litosztratigráfiai egységek relá -
cióját mutatja be.

A térkép és a magyarázó kiváló szakemberek együttműködése
révén született meg, akik személyükben a legfontosabb hazai föld -
tani intézményeket is képviselik.

BREZSNYÁNSZKY Károly

GYALOG L. 2013: Magyarország földtani térképe, 1:500 000.
— MFGI, Budapest

KERCSMÁR ZS. (szerk.), BUDAI T., CSILLAG G., SELMECZI I.,
SZTANÓ O. 2015: Magyarország felszíni képződményeinek

földtana. — MFGI, Budapest

A Magyar Állami Földtani Intézet több mint egy évtizedes
munkával elkészítette, és 2005-ben közreadta Magyarország 
1:100 000 méretarányú digitális földtani térképét. A térkép adat -
bázisai szolgáltak a további kisebb méretarányú, levezetett földtani
térképek alapjául. Ilyenek az atlasz formájában megjelent 1:200 000
(BUDAI & GYALOG szerk. 2009), az ismertetésünk tár gyát képező
1:500 000 (GYALOG 2013), vagy a Hungary in Maps (KOCSIS,
SCHWEITZER 2009) című kiadványban megjelent 1:2 300 000 
(BREZSNYÁNSZKY & SÍKHEGYI) méretarányú térkép változat. Em lít -
hetjük még a Magyarország Nemzeti Atlasza szerkesztés alatt álló
kiadvány részére kéziratban elkészült 1:1 000 000 méretarányú
földtani térképet.



A Magyarország Földtani Térképsorozata keretében
megjelent mű a korábbi változattól (FÜLÖP et al. 1984) eltérően új
alapokon mutatja be az ország földtani felépítését. A rétegtani
felosztás a konszolidált litosztratigráfiai egységeken alapul,
területi elterjedésüket a térkép, rövid leírásukat a magyarázó
tartalmazza. KERCSMÁR Zsolt, a kötet szerkesztője, bevezetőjében
felhívja a figyelmet a térkép és a magyarázó tartalmi különb -
ségeire: „… a szerzők az egyes korok szakértőiként lettek felkérve

a magyarázó fejezeteinek megírására, és nem vettek részt a térkép

szerkesztési munkáiban. Ebből adódóan néhány képződmény

térképi össze vonásával és ábrázolásával kapcsolatban keletkezett

elvi ellent mondást a képződményleírásokban kellett feloldaniuk.”

További jellegzetessége a magyarázónak, hogy vázlatosan ismer -
teti a kainozoikumnál idősebb képződményeket, hivatkozva a
„Magyar ország prekainozoos medencealjzatának földtana” (2014)
térkép magyarázóra. A felhasználó részére azonban nehézséget
okozhat, hogy a medencealjzat térkép jelkulcsi felosztása nem
formáció alapú, és a magyarázója is a genetikailag rokon képződ -
mény cso portok leírását tartalmazza. Bővebb, már jellemző
ősmarad vá nyokat is felsoroló leírást találunk a kainozoos képződ -
mé nyekről.

A földtani térkép egyszerűsített topográfiai alapon készült,
ami szigetszerű elhelyezésű, a határokon sehol nem nyúlik túl sem
a topográfia, sem a tematikus tartalom, még a földrajzi koor -
dináták is véget érnek az országhatárnál. Ennek vannak praktikus
okai, de a sorozat korábbi tagjaitól látványban erősen eltér. 100
méterenkénti szintvonalak ábrázolják a domborzatot. A földtani
tartalom nagyon gazdag, annak ellenére nem túlzsúfolt a térkép. A
rétegtani sorrendbe rendezett jelkulcsi elemek száma 130, túl -
nyomó részük önálló litosztratigráfiai egység, formációcsoport,
vagy kisebb számban genetikailag összefüggő képződmény
csoport. A képződmények jelkulcsi és térképi azonosítását rövid
szám és betű kombinációból álló földtani indexek segítik. Gondol -
va a térkép sokoldalú alkalmazási lehetőségeire, felhasználóbarát a
jelkulcs szerkesztése, a képződmények jelkulcsi leírásánál a kőzet -

tani és keletkezési viszonyok dominálnak, a formáció nevek csak
másodlagosak. A térképen szerepelnek a legfontosabb tektonikai
elemek, az Észak-magyarországi vulkáni hegységeink azonban
„atektonikus” jellegűek. Fontos megemlíteni, hogy a térkép vala -
mennyi szöveges eleme kétnyelvű, magyar és angol.

Egy kisméretarányú melléktérkép található a térkép bal
oldalán, az egyszerűsített földtani tartalom mellett a földrajzi táj -
egységneveket tünteti fel, megkönnyítve a térkép oktatásban való
felhasználását. Nagyon kedvező a térkép színvilága. A földtani
térképek egyezményes színeit alkalmazza, jól elkülöníthetők az
árnyalatok, összhatásában pedig harmonikus látványt nyújt.

A földtani térképhez tartozó magyarázó két, magyar és angol
nyelvű füzete két évvel a térkép megjelenése után készült el. Cí -
mében hangsúlyozza, hogy a „felszíni képződmények” leírását
találjuk a kötetben. A hangsúly talán nem teljesen indokolt, mert a
térkép, aminek magyarázója a kötet, csak felszíni képződményeket
ábrázol. A kötet szerkesztési nehézségeire és tartalmi egyenet len -
ségeire — ahogy már korábban idéztük — a Szerkesztő a beveze -
tőben felhívja a figyelmet. A magyarázó elején rövid összefoglalást
találunk Magyarország tájegységeinek földtani felépítéséről, né -
hány a kainozoikumig terjedő elvi rétegoszloppal kiegészítve.

A képződmények földtani leírása a paleozoikumtól a holo -
cénig rétegtani sorrendben következik, a térkép jelkulcsának
megfelelően, feltüntetve a térképi azonosító földtani indexet is.
Ebben a szövegrészben is találunk két ábrát, az eocén és eocén-
oligocén, valamint az oligocén és oligocén–miocén képződ mé -
nyek litosztratigráfiai összefüggéseiről. A képződmény leírások -
ban fellelhetők a szükséges irodalmi hivatkozások, amiket az
irodalom jegyzékben gyűjtöttek össze. Ugyanúgy, mint a pre -
kaino zoos térkép magyarázója esetében, nagyon hasznos a kötet
végén található mutató, ami az egyes formációnevek szövegben
való előfordulási helyeit összegzi. A kötet végén örömmel láttam
régi kollégáim fényképét.

BREZSNYÁNSZKY Károly
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