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Folding

and faulting of cherty dolostones at Ordog-orom, Buda Hills, Hungary

PALOTAI Mérton"?

IE6tvos Lordnd Tudomanyegyetem, Altalanos és Alkalmazott Foldtani Tanszék — Department of General and Applied Geology,

1117 Budapest, Pdzmany Péter sétany 1/c

2CASP, West Building, 181A Huntingdon Road, Cambridge CB3 0DH, United Kingdom; e-mail: marton.palotai @casp.cam.ac.uk

Osszefoglalds

Redék és vetbk az Ordog-orom tiizkoves dolomitjaban

A budai Ordég-orom felsé-tridsz tizkoves dolomitbél 4ll, amely breccsdsodott és porlik. Jelen munka elsé részletes
dokumentécidja a sziklan kibukkand intenziv toréses deformacios jelenségeknek és az enyhén aszimmetrikus redSknek.
Ez utébbiakat a tlizk6rétegek és a rétegzést kovetd tlizk6gumok lefutdsa jelzi. A reddk rideg deformdciés mecha-
nizmussal keletkeztek, de a szerkezeti stilus dtmenetet képez a folytonos deformacié felé. A rétegzésben lecsatold
ratolédasok legalabb részben a red6khoz kapcsolédnak. A red6z6dés valdszintileg a kora-kréta sordn tortént. A
tektonikai transzportirdnyok NyDNy és ENy kozt sz6rnak. A dolomitot tobb irdnyban jelentds toréses deformacié érte,
amely részben felels a breccsdsoddsért is.

Tdrgyszavak: redé, vets, Dundntiili-kozéphegység, kréta, Budai-hegység, Ordog-orom

Abstract

The cliff of Ordog-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, Orddg—orom

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; MARTON &
Fopor 2003; SAsSVARI 2008a, b, 2009).

In order to provide data for regional tectonic inter-
pretations, structural geological field work was undertaken
at Ordog-orom, a well-exposed cliff in Budapest (Figure 1).
Although WEIN (1977) mentioned the folds of Ordég-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 &
HoRrVATH 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 Transdanubian Range were deposited in deeper marine



4 PALOTAI Mdrton: Folding and faulting of cherty dolostones at Ordog-orom, Buda Hills, Hungary

648000

642000 645000 648000

[ Late Miocene freshwater limestones

m Eocene to Early Oligocene
carbonates and siliciclastic rocks

™ Triassic carbonates

/ Fault

* Location of Ordégorom outcrop Moesia

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 [unpublished]
in Poros et al. [2013] and in MINDSZENTY [2014]). Coordinates are in EOV (Hungarian national reference
system)

L dbra. a, A Budai-hegység helyzete a Pannon-medencében (csillaggal jelélve); b, A Budai-hegység déli részének
foldtani térképe (Fopor in Poros et al. [2013] és in MINDSZENTY [ 2014] utdn médositva)

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 Triassic formations (given that no

relevant modern
available).

One of the deeper marine
formations — the Norian—Rhaetian
Maityashegy Formation (Kozur &
Mock 1991, Haas 2002, Haas &
Bupal 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 & Bupai 2014). In other parts
of the Buda Hills, however, Middle
Triassic dolostones are characterised
by a higher temperature dolomitisat-
ion overprint of synsedimentary
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

mapping s

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,

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. ¢, M-shaped parasitic folds at the dolostone-chert interface in the fold hinge, and their stereographic image

2. dbra. a, Enyhén aszimmetrikus redok a feltdrds iitmenti részén. A kozépen ldthato antiform a csukloban kivastagszik. A dolomitban lecsatolo dttoloddsok elvetik a
tiizkorétegeket. Egy kozel fiiggdleges vetd kismértékii elvetést okoz. A b és ¢ dbra helyét négysziogek jelzik. b, Egy tiizkdrétegben kialakult duplex az antiform szdrnydn, és
az attolodds sztereogramja. ¢, Dolomit-tiizkd réteghatdron kialakult szimmetrikus parazitareddk a redécsukloban, valamint a parazitaredo sztereogramja
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however, they were folded as well (WEIN 1977, FODOR et al.
1994, PELIKAN 2013). Folding of Triassic carbonates in the
Transdanubian Range occurred in the Early Cretaceous
(SASVARI 2008b, TARI & HORVATH 2010) and the Palacogene
(FopoRr et al. 1994), although even later times have been
suggested (PELIKAN 2013).

The Barremian to Early Albian in the Transdanubian
Range was dominated by NE-SW to N-S compression
(Fopor et al. 1994, 2013; PocsAl & CSoNTOS 2006; PALOTAI
et al. 2006). This event represents a far-field echo of the
subduction of the Vardar—Meliata Ocean (D1 phase) (cf.
Fopor 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, FopoR 2008,
TARI & HORVATH 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 Palacogene — Early Miocene was
characterised by transpression with WNW-ESE to NW-SE
compression and perpendicular extension directions (D3
phase) (FODOR et al. 1994).

The Ordog-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 Matyashegy 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 & KAZMER
1989, MAGYARI 1996).

The stereograms (Figure 3, f-i) were created with
SG2PS software (SASVARI & BAHAREV 2014).

General observations

The dolostone is heavily brecciated throughout the
Ordog-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
(unaffected 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
chertlayers. 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 direction 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.

Atsome 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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<« 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. ¢, 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 Ordégorom. 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. dbra. a, A tiizkogumok dltal kirajzolt rétegzést (szaggatott vonal) dtvdgja egy laposabb feliilet, amely valdsziniileg egy dttolodds. b, A dolomit irdnyitott breccsdsoddsa
és a tiizkoreéteg elvonszoloddsa dltal jelzett kisméretii vetd. ¢, Tiizkdrétegben kialakult chevron antiform és sztereogramja. A redécsuklo és a szdarnyakon mért délések
metszésvonala kozti kiilonbség a mérés bizonytalansdgdbol ered; egy laposan délre dolo reddtengely valosziniisithetd. A tiizkoréteget kis mértékben elveti egy dttolodds,
amely lecsatol a nyugatra (W) dolo reddszdrny rétegzésében. A dolomit toredezett. d, Tiizkoréteg dltal kirajzolt lekerekitett antiform. Ezt a reddt nem sikeriilt megkozeliteni.
e, Az Ordogorom letiréséért legalibb részben felelés normdlvetd ziizott zéndja. fg, Sztereogramok alsé félgimb vetiiletben, Schmidt-hdlon. Az adatok szdma a bal fels¢
sarokban van feltiintetve. f, Tobbnyire lapos déli és délnyugati rétegddlések (a reddcsuklok kozelében mért dolések kivételével). g, Torések és vetdk. A normdlvetéként
(normal) vagy feltoloddskent (reverse) jelzett karc nélkiili vetok egy része lehetséges, hogy valdjaban eltolodds (strike-slip) nemi dolésiranyi elmozduldssal. h-i,
Reddcsuklok és az észlelt redékin mért rétegdilések. h, Jelenlegi helyzetiikben a reddcsuklok és a rétegddlések metszésvonalai egy tag tartomdnyban dél koriil szornak.
Az észlelt redokon mért adatok kizdrdsdval szamolt dtlagos rétegdolést szaggatott vonal jelzi. i, Az dtlagos rétegddléssel korrigdlt, billenés elotti helyzetben a lehetséges

rovidiilési iranyok tartomdnyat sziirke, az dtlagos rovidiilési irdnyt fekete sdv jelzi

(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 interpretation is given by map-
scale faults near Ordog-orom (Figure I, b). An east—west
striking fault runs south of Orddg-orom. Although this fault
is shown to have dextral kinematics, its map view pattern
supports a dip-slip component of offset. The ESE-WNW
striking fault that runs north of Ordég-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 Matydshegy
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
Ordog-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
contractional origin of these structures. Based on fold
asymmetry, 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 Ordég-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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between ENE-WSW and NW-SE, inhibiting a differenti-
ation between the two main phases known in the region.

(2) The folds on Ordog-orom formed during the
transition from D1 to D2, i.e. during the Early Albian. A
similar transitional phase was proposed by SASVARI (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 MARTON
(1998). As the folding direction at Orddg-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)
(Fopor et al. 1994). Some folds with NE-SW oriented axes
in other parts of the Buda Hills were assigned to this phase
(Fopor et al. 1994). Despite the relatively poor 3D
exposure, the observed folds at Orddg-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 Ordog-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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Ritkafoldfém- és ritkaelem-dusulas a Biikk hegység délkeleti részének

vulkani eredetii kozettesteiben

NEMETH Norbert!, BARACZA Matyés Krisztidn?, KRISTALY Ferenc!, MORricz Ferenc!, PETHG Gédbor?, ZajzoN Norbert!

'Miskolci Egyetem, Asvanytani-Foldtani Intézet
*Miskolci Egyetem, Geofizikai és Térinformatikai Intézet

Rare earth and rare element mineralization in metavolcanic rock bodies in the SE part of the Biikk Mts

Osszefoglalds

A Biikk hegység délkeleti részén egy kordbban nem ismert ritkafoldfém-, Y-, Zr-, Nb- és Th-dusuldst tartalmazé
asvanytarsulast taldltunk, melynek f6 dsvdnyai monacit-Ce, cirkon- €s niébium-tartalmu titdn-oxidok. Az eddig vizsgalt
el6forduldsok anyakdzetei tlizkoves mészkSbe kozberétegzett metavulkanittestek, amelyek egy Ny—K-i irdnyd, a Hor-
volgytdl a Felso-Kecske-varig kovethetd szerkezeti hatdrzondban helyezkednek el. A testeket kdlimetaszomatikus hatds
érte, amely a zona tovabbi metavulkanitjaira is kiterjed, €s a RFF- és ritkaelem-dsvanyokkal egyiitt feliilbélyegzi a meta-
morf vagy kordbbi kézetelvaltozasokbdl szarmazé dsvanytarsuldsokat és a képlékeny deformdacids szoveti elemeket. A
kaliumdusulds, valamint a cirkonba és monacitba épiilt torium révén spektrdlis természetes gamma-mérésekkel térké-
peztiik fel az érintett kézettestek kibuvdsait.

Kulcsszavak: ritkafoldfémek, metaszomatozis, radiometrikus térképezés

Abstract

Keywords: rare

A mineralization with REE, Y, Zr, Nb and Th enrichment was found in the SE part of the Biikk 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 Hor Valley to the Fels6-Kecske-var 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.

earth elements, metasomatism, radiometric mapping

Bevezetés

2014 folyaman a Miskolci Egyetem Asvanytani-Foldtani
intézete a CriticEl projekt keretében mintavételezést végzett a
Biikk keleti részének metavulkanit-kibtivasain. A cél elsdsor-
ban a kézetek ritkafoldfém-tartalmanak megismerése volt
(ZayzoN et al. 2014), de a mintdkrdl szamos mas nyomelemre
is kiterjedé kémiai és rontgenfluoreszcens (XRF) elemzés
késziilt. A Latoritra lejtd Koris-volgy egyik utbevagasabol
szdrmazé minta biikki és magyarorszagi viszonylatban ki-
emelkedd, 700 mg/kg-os ritkafoldfém-tartalma mellett ittri-
umbdl, nidbiumbdl, tantalbdl, cirkdniumbdl és tériumbdl is
jelentds mértéki dusuldst tartalmazott a tobbi mintdra jellem-
706 koncentricié-értékekhez képest. Ezek a sukordi beforsité-

27 z

hoz (SzAKALL et al. 2014a) mérhetd és a szamos ritkafoldfém-
asvanyt tartalmaz6 mecseki fonolitét (SZAKALL et al. 2014b)
meghalad6 koncentracidadatok. A felsé foldkéreg atlagdhoz
(RubpNICK & GAO 2003) képest ez dsszességében a ritkafold-
fémek 4,4-szeres dusuldsat jelenti, Y és Zr esetén e folotti (5 és
kb. 7-szeres), Nb, Ta és Th esetében pedig a tizszerest is meg-
haladja. A kémiai eredmények nyoman tovabbi vizsgalatokat
folytattunk az dsvanyos Osszetétel meghatdrozasara, a ddsuldst
hordozé kézettest lehatarolasara, és tovabbi hasonld kézet-
testeket is keresni kezdtiink.

Mivel a kézetanyagon semmilyen szabad szemmel,
vagy lupéval megfigyelhetd bélyeg nem utal az anomaélis
koncentraci6 és az azt hordozé asvanyok jelenlétére, a kiter-
jedés tanulmanyozdsara a tériumdusuldst hasznaltuk fel.
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Mivel a térium teleptani disuldsai rendszerint ritkafold-
fémekkel és cirkoniummal tarsulnak, €s a torium monacitba
és cirkonba épiil be (pl. DiLL 2010), feltehetd volt, hogy az
elemcsoport koncentrdciéi a vizsgdlt teriileten is erSsen
korrelaltak. A térium koncentracidja a bomldsi sordban 1év6
28T Bbomlasét kisérd karakterisztikus gammasugdrzasa
folytan spektralis radiometriai titon mérhetd, és a disulds a
k6zet malladékan, illetve kisebb mértékben az azt tartal-
maz6 talajon is kimutathat6. Légi spektralis radiometrikus
térképezéssel alacsony tériumtartalmat mértek korabban
ezen a teriileten (WEBER 1983), ami arra mutatott, hogy a
dusult testek kornyezete inaktiv, és a kontraszt még boly-
gatatlan talaj folott mérve is elég jelentds lesz. A Miskolci
Egyetem Geofizikai és Térinformatikai Intézetének szcin-
tillaciés detektordval bejartuk a feltdrds kornyezetének
metavulkanit-kibuvasait. Természetes gammasugarzas-mé-
résekkel tdmogatott foldtani térképezéssel lehatdroltuk a
dasulast tartalmazo testek kibavasait, €s ezekbdl, valamint a
nem tériumdisnak bizonyult testekbdl vett mintdkon is vé-
geztiink anyagvizsgdlatokat. Ezen cikk célja a kimutatott
ritkaelem-indikéciorol és az azt befogadd anyakdzetrdl ed-
dig megismert adatok kozzététele.

Foldtani helyzet

A Biikkben a Magyar Allami Foldtani Intézet dltal
végzett legutébbi térképezési projekt (LEss et al. 2005)
soran, korabbi hegységszerkezeti és rétegtani elképzelések
(BALOGH 1964, Csontos 1999, 2000, PELIKAN 2002)
nyomadn kialakitott rétegtani felfogds a tridsz tiledékes kdze-
tek kozott megjelend, kiilonbozé mértékben és médon
metamorfizalt vagy metaszomatizalt vulkani, szubvulkdni
és dthalmozott vulkdni eredetl anyagokat tartalmazo kzet-
testeket négy kiilonb6z6 formdacidba sorolta. Mivel az isme-
retes radiometrikus korok egy kréta kort, anchi—epizondlis
metamorfézissal Osszefiiggésbe hozott, valamint az utdni
hiilési eseményekre vonatkoznak (DUNKL et al. 1994, ARKAI
etal. 1995), és a vulkdni eredetii kdzettestek szoveti jellegei,
dsvanyos és kémiai 0sszetétele egy kibuvasi teriileten beliil
is véltozéak, rdaddsul utélagos hatdsok — koztiik regiondlis
metamorfézis — altal feliilbélyegzettek (ARKAI 1973), a
kiilonbozd szintek azonositdsa elsdsorban az tiledékes keret
alapjan lehetséges. A késdbbiekben leirt sajat vizsgalataink
is azt mutatjak, hogy az dsvanyos és a kémiai Osszetétel,
beleértve a koézettanban stabil nyomelemként kdzethata-
rozasra haszndlatos elemeket (pl. Zr, Ti, Y) is, metaszoma-
tikus folyamatok eredménye. Vulkani eredetre utal6 szoveti
elemek is csupdn a nem vagy kevéssé deformélt mintdkban
taldlhatéak. Ennek megfeleléen a protolit dltaldban nem
hatdrozhaté meg egyértelmiien, ezért a tovabbiakban 6ssze-
foglalé néven metavulkanitoknak nevezziik e k&zettestek
anyagat.

A formicidk koziil kettd, a Szentistvanhegyi Meta-
andezit és a Bagolyhegyi Metariolit a Nagy-fennsik északi
oldaldn, illetve attdl keletre nagy teriileten Osszefiiggd,
helyenként jol feltart kibtivdsai alapjan a fels6-anisusi—

also-ladin, illetve a fels6-ladin—alsé-karni emeletekre tehe-
t6, tobb szdz méter vastag, 6nallé rétegvulkani szinteket
képvisel. Minden valdszin(iség szerint ezekhez tartoznak a
Bénya-Biikk, a Kis-fennsik és kornyéke pikkelyeinek ki-
sebb-nagyobb kiterjedésti metavulkanit-el6forduldsai is. A
harmadik formdci6, a Szinvai Metabazalt egy az el6bbiekt6l
egy regiondlis vet6zonaval elvilasztott, eltér tektofaciest!
egység (Biikkszentkereszti tektoficies, NEMETH 2005)
erésen reddézott tlizkoves, medence kifejlédésti mészkovébe
(Fels6tarkanyi Mészk6 Formécio) telepiil. Jellemz6 a vul-
kéni eredet(i és a karbondtos anyag keveredése és a bazikus
Osszetétel, valamint a legfeljebb néhanyszor tiz méteres
vastagsag. Lehetséges a tobb szintben valé megjelenése is,
de akibtivdsok sdvos ismétl6dése sok esetben red6z6désnek
tulajdonithat6. A Conodonta-meghatarozdssal (KovAcCs in
LEss et al. 2005) vizsgalt el6forduldsok késd-karninak
adddtak. Végiil a negyedik formdcid, a Létrasi Metabazalt
egy kb. 50 000 m? kiterjedési teriileten kibavo, alkéli-dds
bazikus kozettestre alkalmazott név. A test a rétegsorban a
Szentistvanhegyi és a Bagolyhegyi Formacié kozott elhe-
lyezkedd Vesszdsi Formadcid sziliciklasztos tormelékes
iledékes kdzeteibe van bedgyazva, azonban hatdrai és koz-
vetlen kornyezete feltdratlan. A test szovete alapjan intruziv,
igy autochton helyzet is lehet, de minthogy a tektofacies-
hatdr erésen elnyirt zondjaban helyezkedik el, tektonikusan
elszakitott pozicidja is elképzelhetd egy Szinvai Metaba-
zalthoz tartoz6 rétegtani szintbSl. Azon beliil nem szami-
tana egyedinek; hasonld szovetli és dsvanyos Osszetételli
mintakat vizsgalt példaul SZOLDAN (1990) a Lusta-volgyben
1év6 metabazalt-kibtivasokbol.

A korabbi, részletes kdzettani leirasokat add kozlemé-
nyek mind a Lillafiired, Di6sgy6r, Biikkszentldszl6 és
Biikkszentkereszt kornyéki el6forduldsokat dolgoztdk fel
(SzENTPETERY 1923, 19294, b, 1931, 1932, 1934a, b, 1935,
1936, 1937, 1950a, b; PANTO 1951; Arkal 1973; SZOLDAN
1990). A BiikkszentkereszttSl délre esé hegységrész meta-
vulkanit-k&zettestei e kozlemények vizsgdlati anyagaibol,
s6t részben a foldtani térképekrdl is kimaradtak. Amelyek
fels6-tridsz mészkovekhez kapcsolédnak, olykor anyag-
keveredéses atmenetekkel, valdszintileg a Szinvai Meta-
bazalt rétegtani szintjéhez tartoznak; a Kisgy6r—11 furdsban
keresztezett test fekiijét azonban a Hamori Dolomittal
azonositottdk (LEss et al. 2005), igy az a Szentistvanhegyi
Metaandezitnek felelhet meg.

A Koéris-volgyi el6fordulds (1., 2. dbra, 1. pont és kor-
nyezete) a létrasi testhez hasonléan egy olyan nyir6zénaban
talalhatd, amelyet egy kelet—nyugati csapdsd sdvban szamos
kis kiterjedésti, meredek hatard, csapasban csak néhany
szdz méterig kovethets vetdszelet? épit fel. Ez is egy tekto-
facies-hatdr, ami leginkdbb a mindkét oldalon jelenlévd
tlizkoves mészkd deformdcids stilusdnak kiillonbozEsé-
gében érhetd tetten. A legszembetlinSbb kiilonbségek: az
északi oldalon (Biikkszentkereszti tektofacies) jellemzdek
az 1C-2 osztilyd red6formdk (kozel hasonld reddk), a
reddszarnyakon budinokra szabdalt, a forgékban ptigma-

tikusan red6zott tlizkorétegek, valamint a paldssdg menti
lemezes hasadozottsag, amely 30°—40°-ban északra d6l. A
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1. abra. A Hor-volgyt6l a Felso-Kecske-varig terjed6 teriilet attekinto térképe a metavulkanit-kibuvasokkal

1 —tizkoves mészkobe telepiilt rétegszerti testek (A csoport). 2 — kimutathato Th-dusulast hordozo testek (B csoport). 3 —tomeges, K-dusulast hordozd testek (C csoport). 4 —elemzett
mintak szarmazasi helyei; 5 — Kisgyor- 11 kutatofuras helye; 6 —a 2. abra térképének szegélye

Figure 1. Sketch map of the metavolcanic outcrops on the area extending from Hor Valley to Felsé-Kecske-vdr 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 Kisgyér- 11; 6 — Borders of the map on Figure 2
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2. abra. Foldtani térkép a Koris-volgyi ritkaelem-dusulast hordozé metavulkanit-kibuvasrol

Z0ld sraffozas - Biikkszentkereszti tektofacieshez tartozo kozettestek: 1 — aleurolitpala (Lokvolgyi F), 2 — metavulkanit (B csoport) (Szinvai Metabazalt F), 3 — tizkdves mészko
(Fels6tarkanyi Mészko F), 4 — tizkdtormelék (malladékkal fedett teriilet). Rozsaszin sraffozas - Kacsi tektofacieshez tartozo kozettestek: 5 — cukorszovetli dolomit (Belvacsi Dolomit
T), 6 — metavulkanit (C csoport) (Szentistvanhegyi Metaandezit F). Egyéb jelek: 7 — palassag, 8 — ratelepiiléses kontaktus, térképezett és valoszinusitett, 9 — tektonikus kontaktus,
térképezett és valoszintsitett, 10 — utak, 11 — forras és patak, 12 — elemzett mintak szarmazasi helyei

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

Legends: Green hatch - rock bodies belonging to the Biikkszentkereszt Tectofacies: 1 —shale (Lokvolgy F), 2— metavolcanics (Group B) (Szinva Metabasalt F), 3— cherty limestone (Felsitdarkdny
Limestone F), 4 — chert debris (area covered by weathering products). Pink hatch - rock bodies belonging to the Kdcs Tectofacies: 5 — coarse grained dolomite (Belvdcs Dolomite Mb), 6 —
metavolcanics (Group C) (Szentistvanhegy 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

déli oldalon (Kdcsi tektofécies) ezzel szemben a parhuza-
mos reddk, a lencsés vagy folytonos rétegszerti tlizké vagy
sziliciklasztos kozbetelepiilések és az elsGsorban réteg-
lapok menti, pados elvélds a tipikus. A tlizkoves mészkdvon
tul a Biikkszentkereszti tektofdcieshez tartozo aleurolitpala,
radiolarit és metavulkanit, valamint a Kacsi tektofacieshez
tartozé cukorszovetli dolomit, tomeges mészkd és meta-
vulkanit alkot a hatdrzéna mentén térképezheté méretd, de
sokszor szélfeltards nélkiili kdzettesteket.

A dusulast hordozoé kozettest €s kornyezete

A Koris-volgy Ny-i oldalan 1évs (EOV x = 297980, y =
766220), kozépsd részén 4-5 m magas, mintegy 20 m
hosszi ttbeviagdsban mészkSanyaggal kevert, rétegzett
metavulkanit van feltarva (1., 2. dbra, 1. pont); minden réteg
tartalmaz kalcitot. Ahol a szilikdtos anyag domindl, a kdzet
réteglapok mentén valik el padokra, amelyek feliiletei a
paldssag kifutdsa miatt ersen vonalkdzottak, illetve szildn-
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kosak. Szemcsék nem ismerhet6ek fel, viszont néhany mm
széles és néhany cm hosszd, elnytlt sotétebb zoldes és
vildgossziirke foltok véltakoznak benne. Gyakoriak a mm-es
vastagsagu, a palassdgot dtmetsz6 fehér kalciterek. A padok
do6lése kozel fiiggbleges, K—Ny-i csapasu. A paldssag mért
d6léseinek atlaga 003°/42°. Szcintillaciés detektorral a
feltarason végzett mérések alapjan a tériumtartalom réteg-
16l rétegre valtozo, és a szilikatos anyag mészk6hoz viszo-
nyitott ardnydval korreldlt.

Ahol a mészkd az uralkodé anyag, ott a benne 1év6 cm-es
vastagsdgii metavulkanit- és tlizk6rétegek cm-es hulldm-
hosszal red6zottek, illetve helyenként budindltak. A red6z6dés
tengelye kozel vizszintes. A paldssdg d6lése a mészkSben
355°/25°, de 1-2 dm-enként ismétléds, 1-2 cm vastag nyir6-
szalagokban 350°/52°-ra véltozik. A deformécids stilus szerint
a feltart k6zettest a Biikkszentkereszti tektofacieshez tartozik.

Az it kozel E-D-i irdnyban, azaz d6lésirany mentén ke-
resztezi a kdzettestet. Bar a szélfeltards ennél joval rovi-
debb, mintegy 70 m-re teheté a metavulkanittal valtakozé
tlizkoves mészk6 vastagsdga. Ezen a szakaszon a térium-
duasulds szcintillaciés detektorral a tormelékes talajon, az
uton is kimutathatd, bar a feltarashoz képest csokkent mér-
tékben. Eszak felé egy kis volgyhajlat utin cukorszoveti,
fehér dolomit szalfeltarasai kovetkeznek az utbevagdsban,
kozel 300 m-en keresztiil. Ebben rétegzés vagy szoveti ira-
nyitottsag nem figyelhet6 meg, és radiometrikusan inaktiv.
Itt a hatdr fedett, a K&ris-volgy tilsé, K-i oldalan 1évé utbe-
vagésban azonban fel van tarva (2. dbra, 2. ponttél ENy-ra).
Ez egy hulldmos, atlagosan 040°/35° délésti nyir6zona,
amely mentén a dolomitban lemezes elvalds, a mészk6ben
pedig egymadst kis szogben metsz6, cm-es térkozd kdzet-
résrajok figyelhetéek meg.

A feltdrastdl D-re az Gt mentén kb. 200 m-en keresztiil
folytatddik a tizkoves mészkd, de metavulkanit nélkiil, kisebb
szalfeltarasokkal. Ennek és fedé malladékdanak gamma-akti-
vitdsa szintén alacsony. Még tovdbb dél felé egy kiszélesedd,
kevésbé meredek volgyfében (1. dbra, a 10. ponttdl K-re)
metavulkanit-tormelék taldlhat6, de ennek anyagdban nincs
kalcit, és magasabb gamma-aktivitdsa alacsony Th- és U-
tartalom mellett a kalium felddsuldsdnak koszonhetd.

Spektralis radiometrikus térképezés

A természetes gamma-méréseket egy Gamma Surveyor
tipusu, 0,35 1 térfogatd Nal(T1) kristédllyal ellatott kézi szcin-
tillacios detektorral végeztiik el. A miiszert lehet egyszerii
impulzusszdmlaloként (keresési tizemmddban), integralis
(az 6sszes gamma-aktivitast differencidlatlanul regisztrald)
dézismérdként, valamint spektralis izemmddban hasznal-
ni. Ez utébbi esetben a 100 keV-t6l 3 MeV-ig terjedd ener-
giaszint{ elektromdgneses sugarzastartomdnyt 512 csator-
ndra (intervallumra) bontva torténik az intenzitds regiszt-
racidja. Az igy mért értékekbdl elsésorban a harom jellem-
z8 természetes gamma-sugdrforras, a *K, ?Bi és a 2Tl (az
utébbiak a 28U és a »*’Th bomlasi sorainak rovid felezési
idejii elemei) koncentracidjat, és abbdl az dsszes kdlium-,

valamint a bomldsi egyensily feltételezésével ekvivalens
urdn- és tériumtartalmat (eU és eTh) szamitja a mdszer, és
ezeket az adatokat jelzi ki, illetve tarolja el a felhaszndl6
szdmdra. A spektrum stabilizdciéjara *’Cs kalibrécids izo-
top szolgdl. Ez a mérés azonban csak akkor szolgéltat hasz-
ndlhat6 eredményeket, ha legaldbb 2 perces mintavételezést
végziink egy helyen, mig keresési tizemmddban kb. masod-
percenként torténik 4j mérés. Még 2 perces mintavéte-
lezéssel is elég jelentds az eredmények szordsa: egy kordbbi,
azonos helyen tobbszor ismételt tesztmérésiink alapjan 7-8
mg/kg-os tériumtartalom mellett 1,5 mg/kg koriili volt az
értéke (NEMETH et al. 2015).

A térképezés sordn bejartuk és megmértiik keleten a
Fels6-Kecskevartl nyugaton a Nagy-Dallig (a Hor-vogy
nyugati oldaldig) fellelhet6 metavulkanit-kibivasokat (1.
dbra). Az anomdlidt hordoz¢ feltarastl nyugatra esd, a
Somos-volgytél a Hor-volgyig terjedd teriileten 1971-ben
mar végeztek radiometrikus térképezést, de csak teljes (az
Osszes radioaktiv elemtdl egyiittesen szdrmaz0) intenzitast
jegyeztek fel, és a metavulkanitok kibuvdasain a kornyezet-
hez képest magas intenzitast taldltak (GERZSON 1972). A
bejards soran mozgds kozben — nemcsak a metavulkanit-
kibuvéasok folott, hanem lényegében folytonosan — kere-
sési izemmodot haszndltunk, vagyis mi is teljes intenzitast
mértiink. Az id6igényes spektralis méréseket csak olyan he-
lyen végeztiik el, ahol kézetkibuvasok voltak, vagy legalabb
tormelék és altalaj keriilt a felszinre (pl. kidolt fak dltal
felszakitva) egyébként feltdratlan teriileten, és a lokdlis
intenzitdsmaximumok kivéalasztdsdra torekedtiink. Néhany
probamérést végeztiink egyéb kbzetek kibuivdsain is. A
regisztralt eU-értékek a kdris-volgyi feltards kivételével né-
hany mg/kg-nyinak adédtak csupdn, igy azokat a tovabbiak-
ban nem hasznaltuk fel.

Gamma-sugarzdsi tulajdonsdgaik és megfigyelhet6 jel-
lemz6ik alapjan harom {6 csoportba soroltuk a vizsgalt
metavulkanittesteket:

A) A Biikkszentkereszti tektofacieshez tartozo red6zott,
tlizkoves mészkdben rétegszertien megjelend, lemezes elva-
lasra hajlamos, legfeljebb néhanyszor 10 m vastagsagu, a
Szinvai Metabazalt Forméaci6 jellemz6it hordozd, mészks-
anyaggal kevert metavulkanit. Mérhet6 K-tartalma 2-4%
kozotti, eTh-értéke 5 mg/kg alatti. Illyen kézettestek nyuga-
ton, a Hor-volgy kornyékén bijnak a felszinre, meredek
hegyoldalakon természetes sziklakban feltartak, de legtobb-
szor csak tormelékben vagy utbevdgdsokban taldlhatéak
meg. Kelet felé a Hidegpatak-volgy mentén Séskit-lapa
aljdig kovethetdek ezek a rétegek.

B) Az el6z6hoz megjelenésben és befogadd kézetben
hasonlé metavulkanit, amely azonban Th-dudsuldst tartal-
maz. A mérhetd eTh-értékek még kedvezébtlen helyzetben
(mészkdvel kevert anyagi tormeléken) is 10 mg/kg folotti-
ek, egyébként 20-30 mg/kg-esek vagy nagyobbak lehetnek.
A Koris-volgy mindkét oldaldn utbevdgasokban feltart test
(2. dbra) egy K-Ny-i csapdsu sdvban K-re a Fels6-Kecske-
var inaktiv malladékkal fedett, ellaposodé gerincéig, Ny-ra
pedig a Somos-volgyig volt kovethetd (két vetd menti kiéke-
16désen keresztiil). Kozel dlland6 csapdsa és szélessége azt
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jelzi, hogy a hatdrok feltdrdsban lathat6 meredek alldsa
végig megmarad. Egy madsik, kisebb kiterjedésti, szintén
savszertien kibuivo test a Nagy-Baglyas Ny-i oldaldn talal-
hatd. Ez nincs feltdrva, de tormelékben jol azonosithat6 a
fels6 (K-1) végén éles, Ny-on a Baglyas-lapa volgytalpa felé
bizonytalanna valé hatdrokkal. Egy kevert anyagu torme-
1éklejtén ezen kiviil a Mikl6s-luga E-i oldaldn is taldltunk
magas Th-tartalmi metavulkanit-tormeléket. A Ko6zép-
sz€k DNy-i oldalan pedig tlizkdves mészkbbe telepiils
tormelékes, finomszemcsés, nem meszes iilledékekben mér-
tiink hasonl6 koncentracid-értékeket.

C) A tektofacies-hataron kibuvd, nem meszes metavul-
kanit. Szoveti képe véltozd. Finomszemcsés, olykor porfiros
darabjai rendszerint paldsak, de nincs a paldssag mentén leme-
zes hasadozottsdg, inkdbb izometrikus (olykor cm-es vagy
aprébb) darabokra esik szét. Tobb helyen finomszemcsés mat-
rixban kerekded korvonald, néhdny cm atmér6jti, durva-
szemcesés-porfiros szoveti foltok lathatéak. Vannak tobb mm-
es kristalyokbdl 4ll6, irdnyitatlan szovetd, tombos elvaldsu
részeiis. A matrix zo6ld, lilds vagy barnds szinét aklorit- és a he-
matittartalom, illetve azok bontédésa hatdrozza meg. Folyto-
nos dtmenete valamely iiledékes kézettesthez sehol sincs
feltarva, de kevéssé deformalt jellege alapjan a Kécsi tektofa-
cieshez sorolhat6. Mérhet6 eTh-értékei 5—15 mg/kg kozottiek,

K-tartalma pedig az el6z6ekben leirt anyaghoz hasonl6tol akér
6-9%-ig valtozhat. Kibuvasai Ny-on a Séskut-14patél K-en a
Pap-Harsig kovethet6ek, gyakrabban feltards nélkiili torme-
Iékfoltokban, de a Huta-volgyben természetes szikldkban is.

Anyagvizsgalati eredmények
Kémiai osszetétel

A kémiai Osszetételt rontgenfluoreszcens spektromet-
ridval volt médunk vizsgdlni egy Rigaku Supermini 200 ké-
sziilékkel (200W-os Pd rontgencsd, S0kV gyorsito fesziiltség,
4 mA aramer8sség, LiF200 / PET / XR25 kristalyok, 5 g
préselt porminta, ZSX vezérl6 és kiértékeld software). A
kéris-volgyi feltarason kiviil (1. dbra, 1. pont) harom tovabbi
tériumban ddsnak taldlt kibivasrdl vett minta mérési ered-
ményeit tartalmazza az I. tdbldzat, valamint 6sszehasonlitasul
két, illetve harom tovabbi mintaét az A és a C csoportokbdl.
Sajnos a ritkafoldfémek és a térium mennyiségi elemzésére
nem volt lehet6ség ezzel az eljardssal. Egy koris-volgyi
mintdbdl, valamint 6sszehasonlitasul két kozeli, a C csoportba
sorolhaté mintabdl az MFGI laboratériuma altal végzett Li-
metaboratos feltaras utani ICP-MS (Elan DRC II. Perkin

1. tablazat. Rontgenfluoreszcens méréssel kapott vegyelemzési eredmények

Table I. Chemical composition measured by XRF

Minta | Si0, ALO, MgO Ca0 Na0O KO FeO* MnO TiQ, PO, lzzv.
la 571 12,6 247 10,6 0,65 4,62 383 0,037 0261 0,044 7.5
1b 544 129 264 917 042 489 415 0032 0265 0,037 109
le 552 11,5 233 10,6 049 461 336 0038 0230 0037 114
lcs 583 126 241 022 066 491 457 <0,02 0301 0033 158
2 558 176 366 042 164 598 515 0,024 0490 0,080 9,0
3 598 17,0 1.88 028 087 756 317 <0,02 0,268 0,059 8.9
4 532 176 325 048 352 228 572 0,031 1,34 0215 122
5 64,1 16,8 2,57 017 0,04 514 294 0014 0288 0,071 7.8
] 56,7 132 218 037 043 632 4.6l 0,047 0,583 0,121 154
7 550 17,5 292 013 017 850 536 0,010 1,040 0,049 9.3
8 379 129 878 270 1,71 363 938 0,120 1.79 0,205 208
9 37,2 12,7 8,17 451 1,77 290 10,7 0,120 1.69 0,170 20,0

Minta Cu Zn Pb Rb Sr Ba As Cr Co Ni Ir
la <10 126 31 189 73 71 n.a. 39 <10 16 1326
b <10 158 33 216 68 56 n.a. 30 <10 17 1389
lc <10 123 40 203 84 66 <10 28 <10 14 1278
les <10 165 47 285 10 86 11 33 <10 18 1752
2 <10 126 21 214 25 175 <10 29 <10 14 608
3 <10 134 44 161 73 151 19 21 <10 12 1235
4 10 316 22 40 110 68 <10 32 <10 35 490
5 <10 210 23 81 <10 419 <10 27 <10 <10 268
6 20 70 15 76 51 220 <10 45 <10 18 105
7 <10 68 <10 102 21 <10 <10 62 <10 20 144
8 66 139 <10 42 95 169 <10 124 34 50 111
9 32 97 <10 30 140 123 <10 122 31 46 101

A mintaszamok az 1. abra mintavételi pontjait jel6lik, a betiik az azonos helyr6l vett kiilonbozé mintakat. A
cs jel a c jelll porminta ecetsavas kezelése utani oldasi maradékat jeloli. Az oxidos f6elem-Osszetétel
tomegszazalékban, a nyomelemtartalom mg/kg-ban van megadva. n.a: nem elemzett.

Numbers indicate sampling sites of Figure I, letters different samples taken from the same sites. Sample ‘cs’is the
residuum of sample ‘¢’ after acetous acid treatment. Major element oxide composition given in w%, trace element

concentration given in mg/kg. n.a: not analysed.
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II. tablazat. Li-metaboratos feltaras utani ICP-MS és ICP-OES vegyelemzési eredmények
Table I1. ICP-MS and ICP-OES assays after Li-metaborate digestion

Minta| ALO, BaO Ca0 FeO* KO MgO MnO Na0O PO, SO, SO TiO, HO Iz v
Il 1.4 0011 994 389 457 2,16 0,040 0849 <0.15 557 0,009 026 049 10,6
10 149 0,026 5,78 5,84 6,79 2,85 0,054 1,15 0,156 51,6 0,006 1,02 1,19 797
1] 17,5 0,017 025 6,20 8.65 393 0.037 0,856 <0,15 564 0,002 0884 0,61 43I

Minta | Ag As Be Ce Cd Co Cs Dy Er Eu Ga Ge Gd Ho La Lu
1] 032 155 896 313 <0,10 397 13,1 168 122 035 26,5 1,22 157 391 1757 2,24
10]<0,10 7,79 0,994 30,0 <0,10 156 425 296 185 090 273 0,64 290 063 151 0,29
11]<0,10 469 0997 278 <010 15,6 6,56 263 196 059 253 0,70 1,89 063 115 036

Minta| Nb Nd Pr Rb Se Sm_ Sn Ta T Th Tm U T W Y Yb
1| 164 984 320 218 1.69 17.0 204 10,3 2,69 107 217 21,0 1,69 297 106 144
10] 856 152 387 113 17,7 334 250 081 052 531 029 091 024 1,01 157 1,84
1] 695 992 258 140 13,0 211 220 065 038 582 033 086 026 0,70 14,6 2,19

A mintaszamok az 1. dbra mintavételi pontjait jelolik.

elemtartalom mg/kg-ban van megadva.

Az oxidos féelem-Osszetétel tomegszazalékban, a nyom-

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

in mg/kg.

Elmer berendezéssel), illetve ICP-OES (Ultima-2C Jobin
Yvon berendezéssel) elemzés egésziti ki ezeket az adatokat (11.
tabldzat). A k6zetalkot6 elemeken til 32 nyomelemrdl késziilt
elemzés, ebben a teljes ritkafoldfém-csoport, valamint a
radioaktiv U és Th is benne foglaltatik. A kélium, illetve a
harom mintdban az urdn és a térium elemzési eredményei
altalaban megerdsitik a radiometriai méréseket €és az ezek
alapjan kialakitott csoportositas helytalldsagat.

A B csoportbeli 1. és 3. pontokbdl vett mintdk kdzos
jellemzdje a magas kalium- és alacsony natriumtartalom (1%
alatti Na,O), valamint az 1000 mg/kg folotti cirkénium-
tartalom. Az 1. pontbeli 10% koriili CaO-tartalom ecetsavas
kezeléssel eltavolithatéonak bizonyult (lcs minta), vagyis
dontden kalcit hordozhatja; a kezelés utdn a stroncium, a
mangdan és a foszfor kivételével valamennyi mért dsszete-
v6ben nagyobb koncentraciét lehetett megallapitani. A 2. pont
mintdja is ezekhez hasonld, de valamivel magasabb natrium-
és joval alacsonyabb cirkéniumtartalommal. A 4. pont mintdja
viszont kiilonbozik ezektdl a kaliumot meghaladé natri-
umtartalomban és a cirkéniumddsulds szeré-
nyebb mértékében, valamint az 1% folotti TiO,-
tartalomban.

Asvdnyos osszetétel

Az asvanyos Osszetételt vékonycsiszolatokon optikai
mikroszképpal (Zeiss Axio Imager A2m mikroszkép,
AxioCam MRc 5 kamera), pormintdkon rontgendiffrak-
cidval (XRD — Bruker D8 Advance késziilék, Cu-Ko su-
garforras, Gobel-tiikor, 40 kV, 40 mA aram, Véntec-1 de-
tektor), feliileti csiszolatokon pedig elektron-mikroszonda-
val (JEOL JXA-8600 Superprobe, 15-20 kV, 20 nA dram),
visszaszort elektronképen (BSE) és energiadiszperziv ront-
gen-spektrometridval (EDX) tanulmédnyoztuk. Az elemtér-
képeket EDX-szel, I um-es nyaldbatmérovel és a fenti bedl-
litdsokkal készitettiik.

A Koris-volgyi feltardsokbdl vett mintdkban (/. dbra, 1-
2. pontok) XRD méréssel kimutathato, kbzetalkoté mennyi-
ségben kvarc, alacsony hdmérsékletd albit, mikroklin,
muszkovit és kalcit taldlhat6 (111 tabldzat). A szovet irdnyi-
tott: térkozos, fonatos mintdzatd paldssag jarja at. A palds-
sdgi domének elsdsorban csillimokbdl és jellemz&en né-

II1. tablazat. A vizsgalt mintak XRD méréssel kimutatott asvanyai a mintaszamok az 1. abra
mintavételi pontjait jelolik

Table I11. Mineralogical composition of the studied samples detected by XRD, Numbers indicate

Az A csoportot képvisels 8-9. mintak jel-

sampling sites of figure 1

lemzGje az alacsony SiO,- és alkélifém-tarta-

1 . S ) AC 1 [ 23] 456 7]8]9
om, viszont magas vas- fas titantarta om.. Kvarc = el B
csoportbdl vett 5-6-7. mintdk magas kalium-, Mikroklin WA e | s
valamint alacsony kalcium- és natriumtartalom- Kalifoldpdtok | Ortoklisz x| x XX | xx

mal jellemezhetSk (1% alatti Na,O és Ca0), és a Szanidin x| x XX
cirkéniumon kiviil az egyéb rontgenfluoresz- Plagiokliszok gll'?“ o x| o » ARK x Ik | XXX
cencidval mért nyomelemekben nem térnek el > L X

. B B P B Karbonatok Kalcit XX X X
Jelentosen aB CSOpOI‘ttOl. Anndl Jelentosebb a Csillamok Muszkovit = biotit | xx | xxx | xxx | xxx | xxx | xxx | xxx
kiilonbség a kémiai dton meghatdrozott nyom- Aevagisvinyok |-SZmekit 14A x| x x| <x X

, Agasvanyo e
elemekben: 5-10-szeresek a Be, Sn, Y és a & Y llit XX
legtobb ritkafoldfém, és tobb, mint 10-szeresek a Kloritok K]‘""_kk’r X x 13X X | Xxx | XxX
P PR . ) : < < < | <x | <
La, Nb, Ta, Th és U koncentraciéi az 1. mintaban Oxidok cmatiz L XX S SR
Hematit X X <x

a C csoporthoz tartoz6 9-10. mintdkhoz képest.
Kivételt képez azonban a ritkafoldfémek koziil
az Eu, amelynek koncentracidja alacsonyabb,
csakiigy, mint a Sc és a Co koncentracidi.

XXX - nagy mennyiségben kimutathatd; xx - kis, de kézetalkoté mennyiségben kimutathato; x -
kis mennyiségben kimutathato; <x - jarulékos mennyiségben kimutathato.

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.
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hdny pum-es vasdsvanyokbdl (feltehetSen oxi-hidroxidok-
bol) dllnak, olykor kloritot is tartalmaznak, mig a mikro-
litonok hasonlé méretd kvarc-, mikroklin- és kalcitkrista-
lyok elegyei. A paldssdggal kozel parhuzamos lencseként
vagy érkitoltésként eldfordul néhany 10 pum-es, egyenes

3. abra. Vékonycsiszolatok mikroszkopi felvételei a mintakrol

17

szemcsehatdrokkal érintkezd foldpatok halmaza is (3. dbra,
a, b). Gyakoriak a paldssagot kis szogben metszd nyirdsza-
lagok, valamint a mikrolitonok szigmoidalis dtmetszetei,
olykor szigma-klasztként felismerhet6 szemcsehalmazok-
kal (4. dbra a, 5. dbra). Mikrolitonok vagy erek hatdrain,

a, b: csillamos palassagi domének és kalifoldpatos mikrolitonok az 1. mintaban. IN és xN; c, d: sajatalaki ortoklasz a 3. minta iranyitott szovetében. 1N és xN; e, f: kdzettoredék (bal
oldal) és matrixa (jobb oldal) hatara a 7. mintaban. A kozettoredék fluidalis szovet, relikt plagioklasz fenokristallyal. Mindkét oldalon szemcsékhez k6todo klorit. IN 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. IN and xN; ¢, d: idiomorphic orthoclase in the fabric of sample 3. IN 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. IN and xN
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vagy egyes mikrolitonokban a vasasvanyok tobbszor 10 um-
es atmérd;jl pirit vagy markazit utdni dlalakokban is kon-
centralédhatnak. Jellemz§ szovetalkotok még a tobb 100 um
atmérdjt, szogletes korvonald, albittoredékekbdl 4116 hal-
mazok, amelyek repedéseit finomszemcsés kvarc, kalifold-

pat és kalcit tolti ki. Az albit kioltdsa undulalé, de egy-egy

Mag: 200x
WD: 10.5706 mm

BSE

HV: 20 kv — 100 pm —

BSE
HV: 20 kV

Mag: 1000x
WD; 11147 mm

Mag: 80x

WD: 11.1655 mm — 300 pm —{

csoporton beliil folytonos, ami eredetileg egységes kris-
talyok széttoredezésére utal. A halmazok hatdra mentén a
paldssdg koriilfoly6 mintazati. A legjellemzbb ritkafold-
fém-hordozé 4svany éltaldanosan megfigyelhetd jarulékos
elegyrészként a monacit-Ce. Ennek kristdlyai hintve fordul-
nak eld, olykor 10-20 um-es, de jellemz&en aprébb szem-

" ser

Mag: 371x

HV: 20 kV. ~ WD: 11.0086 mm ——70 pm

FeTi-ox
bio

BSE
HV: 20 kV

Mag: 1541x

WD: 11.1986 mm s 2 0am

kfp
q

:\"-}‘ Nb-Ti-ox+zr

L s

%5

BSE Mag: 351x
HV: 20 kv~ WD: 10.6736 mm
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-
Yo
BSE Mag: 1000x BSE Mag: 56x

HV: 20 kv~ WD: 11.1911 mm HV: 20kV  WD: 11.145 mm ——500 pm

T

ab
cc

chl+sm:

BSE Mag: 142x
— 40 pm — HV: 20 kV  WD: 11.1533 mm

4. abra. BSE-felvételek a mintakrol. a: apatitos, pirit alalakokkal szegélyezett, szigmoidalis klaszt (1. minta; a bekeretezett rész az 5. abra helye); b: monacitdus
fészek (mikroliton) szericites matrixban (1. minta); c: Nb-tartalmu titan-oxiddal szegélyezett monacitfészek kvarcos-szericites matrixban (2. minta); d: lemezes
megjelenésii cirkon agyagos (szmektites) matrixban (2. minta); e: a paldssagot (a képen fliggéleges) feliiliré szmektites ér cirkonhintéssel, valamint ezt atmetszd
kalcitér (1. minta); f: kanyargo, Nb-tartalmu titanoxid és cirkon kitoltést hajszalér egy kalcitéren beliil (1. minta); g: atalakult szemcse helyét kitoltd, osszen6tt Nb-
tartalmu titan-oxid, cirkon és monacit (3 minta); h: szmektitesedett szemcse részben megtartott plagioklasszal és pirittel kvarcos-szericites matrixban (4. minta); i:
feliil lemezesen valtozo dsszetételd csillam (a vilagos savok Fe-Ti-dusak), mellette apatit; alul allanithalmaz (5. minta); k: megtartott albit- és tablas kaliféldpat-
szemcsék kloritos matrixban, részben sajatalaku titanittal (8. minta)

Roviditések: ab - albit, al - allanit, ap - apatit, bio - biotit, cc - kalcit, chl - klorit, kfp - kaliféldpat, mz - monacit, ox - oxidok-hidroxidok, pl - plagioklasz, 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

BSE Mag: 585x

HV: 20 kv WD: 11.2307 mm F—— 200 pm

csékben. A monacithintés egyenetlen: elsésorban egyes
kalifoldpatos mikrolitonokhoz kapcsolodik (4. dbra, b), de
a paldssagi doménekben is megtaldlhaté lehet. Hidnyzik
viszont az albithalmazokbdl és a kalciterekbdl, és nem
egyiitt disul a vas-oxi-hidroxidokkal. Néhany pm-es szem-
csehalmazokban, ritkdn 10 pm-t meghalad6 szemcsékben
gyakori jarulékos dsvanyok még a fluorapatit, a cirkon és a
niébiumtartalma titdn-oxidok (4. dbra, c). Cirkont a palas-

sagi doménekben, a csillimok kozott szubmikronos vastag-
sagui lemezekben is sikeriilt észlelni (4. dbra, d). Legjellem-
z6bb dudsuldsi formdja azonban kanyargd, a paldssagot
részben kovets, néhany tized mme-es érkitoltés, ahol a cirkon
csilldimos—agyagdsvanyos matrixban hintve fordul el6 (4.
dbra, e).

A kalciterek kozott vannak olyanok, amelyekbe csilla-
mos—vas-oxidos paldssagi domének is behatolnak, illetve
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5. abra. Elektron-mikroszonda elemtérkép a 4. abra a) bekeretezett
részletérél

Szinek: piros - Fe (K ), sarga - Ti (K ), rézsaszin - P (K ), zold - Na (K ),
kék - Mg (K ). A lila foltok klorit, a zoldek albit, a rozsaszintiek apatit, a
feketék kvarc, kalifoldpatok és csillamok 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

amelyek a paldssdgot kovetik. Kvarc- és foldpatkristdlyokat
is tartalmaznak. Ilyen jellegii erek anyagdban figyeltiink
meg visszaszort elektronképen baritot, ritkafoldfém-karbo-
natszemcsét és um-es, sztilolitszer( érkitoltésként cirkont
és Nb-tartalmu titdn-oxidot (4. dbra, f). Barit és szfalerit
egyébként a kdlifoldpatos métrixban is el6fordul.

A Nagy-Baglyasrol szarmaz6 3. minta XRD méréssel
kimutatott k&zetalkotd dsvanyai a kvarc, ortokldsz, mikro-
klin, albit-domindns plagiokldsz, valamint nanométeres
csilldimok. A kalifoldpatok mellett alacsony Na-tartalmu

Mag: 500x
HV: 20 k¥  WD: 11.1841 mm

07:12.2015

szanidin jelenléte is valdszind, amit az elektron-mikroszon-
da eredmények is aldtdmasztanak. Kimutathat6 jarulékos
elegyrész a hematit, karbonatasvanyokat nem talaltunk (Z11.
tdbldzat). A szdvetben egyenletesen eloszld, 50-100 um-es
szemcseméreti, tobb foldpatkristdlybol all6 toredékeket
vesz koriil egy szericites-agyagdasvanyos matrix kettds, S-C
jellegli iranyitottsdggal. Az albitok toredezettek, az EDX
mérések szerint részben szanidinné és kalifoldpatokka ala-
kultak &t, illetve agyagdsvanyosodtak. Egyes halmazokban
meghajlott, red6zott biotitlemezek is eléfordulnak, melyek
titdntartalma tobb szdzaléknyi. A kalifoldpatos szemcsék
szegélye a mikroszképi képen fogazott, a szericit veliik
egyiittes novekedését mutatva. Olykor romboéderes atmet-
szetli, tized mm-es ortokldszkristdly is megfigyelhetd,
amely alakjdval nem illeszkedik a szoveti irdnyitottsdghoz
(3. dbra, c, d). A monacit-Ce és a cirkon ebben a mintdban is
gyakori, dltaldban um-es vagy az alatti méretli szemcsékben
fordul el6. A dusuldsok az 1-2. mintdkhoz hasonléan mik-
rolitonokban, azokon beliili szemcseszegélyeken koncent-
ralédnak, de a matrixban is el6fordulhatnak. A szintén jel-
lemz6 titan-oxidok dltaldban egy nagysagrenddel nagyobb
szemcséket, illetve cirkonnal és monacittal 6sszenGtt szem-
csehalmazokat alkotnak (6. dbra), amelyek olykor kordbbi,
bontott, néhdany 10—100 pm-es kristdlyszemcséket toltenek
ki (4. dbra, g). Eddigi megfigyeléseink alapjan a cirkénium
beépiilhet a titdn-oxidokba is, ennek lehetSségét szakirodal-
mi adatok is aldtdmasztjak (BANFIELD et al. 1993). Ni6bium-
tartalmuk tobb szazaléknyi; a kristdlyokon beliil egyes pon-
tokban 10%-ndl is magasabb Nb,O,-tartalom volt mérhetd,
ilyen helyeken valdszintileg mikrométer alatti kolumbit-
zarvanyok lehetnek.

Az el6bbieknél kevésbé cirkonium- (XRF) és torium-
gazdagnak (természetes gamma) mért 4. minta XRD mérés
szerinti f6 alkotdi az albit (alacsony Ca-tartalommal), kvarc

6. abra. Elektron-mikroszonda elemtérkép egy cirkonnal 6sszendtt, niobiumos titan-oxid-szemcsérdl (3. minta), a bal oldali BSE felvétel bekeretezett részlete. A
Nb eloszlasa egyenletes, a cirkonban is észlelhetd, és a titan-oxid is tartalmaz cirkoniumot. A szemcse koriil kvarc és kalifoldpatok

Szinek: kék - Si (K ), sarga - K (K ), zold - 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 )
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és muszkovit, kloritja a klinoklér. Eszlelhetd még az anatiz
és szmektitek jelenléte is (I11. tabldzat). A minta szovete ird-
nyitatlan; jellemzgje a finomszemcsés kvarc—szericit mat-
rixban a szmektitesedett, altalaban 1 mm-nél kisebb atmé-
1r6jt porfiros elegyrészek, szinesdsvanyok (biotit, amfibol)
és foldpdtok élalakjainak a jelenléte. Az elektron-mikro-
szonda mérések alapjan egyes szmektites szemcsékben
vasoxidok mellett mikrométeres pirit is taldlhaté (4. dbra,
h). Felfedezhet6 — bér az 1-3. mintdknal kisebb mennyi-
ségben — a cirkon- és monacithintés, leggyakrabban egyes
atalakult osszetételd szemcsékhez kotédve (belsejiikben
vagy szegélyiikon), olykor vas-oxidokkal egyiitt.

A C csoportbeli mintdk koziil az 5. mintdban az XRD
méréssel kimutatott f6 alkotok a kvarc és muszkovit (felté-
telezett Fe és Mg helyettesitéssel), kis mennyiségben észlel-
hetd a klinoklor és anataz (I11. tabldzat). Foldpatok jelenléte
nem jellemzd. Elektron-mikroszonda megfigyelések alap-
jan a néhany um-es kvarcszemcsék, tovabba a 3. mintdhoz
hasonlé, de nem deformadlt, magas titdntartalmi biotit-
lemezek is gyakoriak (4. dbra, i) az irdnyitatlan, szericites-
kloritos matrixban. Ezekhez, valamint egyes agyagasva-
nyosodott szemcsékhez tobb esetben allanitdusulds tartozik
mikrométeres vagy az alatti szemcsemérettel. A Ti-oxidok
jellemzden szintén mikrométeres kristalyokbdl all6, atala-
kult szemcsék helyét kitoltd6 halmazok. Felismerhetek
tovabbd a B csoportra jellemz8 méreteket olykor egy nagy-
sagrenddel meghaladé cirkonszemcsék, esetenként részle-
gesen sajdtalakd kristdlyok. A vas-oxidok 10-100 um-es
nagysagrendd, pirit utdni dlalakok.

A 6. minta XRD méréssel kimutathat6 {6 k6zetalkotoi a
kvarc, ortokldsz és muszkovit, valamint kis mennyiségben
albit és alacsony Na-tartalmu szanidin, illetve jarulékos
alkotokként anatdz és hematit (II1. tdbldzat). A szbvetben
jellemzéek a relikt, akdr tized mm-es albitszemcsék és a
kisebb méretti kalifoldpatok, valamint a szericites matrix. A
néhanyszor 10 um-es kélifoldpatok adjak az anyag zomét,
anatdz- és hematithintéssel. Az ortokldsz olykor sajat alakd,
néhany tized mm-es, esetenként ikres kristdlyokat, illetve
kvarccal egyiitt érkitdltéseket alkot. Elektron-mikroszon-
ddval fluorapatit, mikrométeres cirkon, és egy kalifoldpatos
ér kornyezetében monacitszemcsék is észlelhetSek.

A 7. minta 6sszetételében XRD vizsgélattal csillamok,
ortokldsz és kvarc a f6 kozetalkotok, kisebb, de jelentds
ardnyud klinoklérral és alacsony Na-tartalmi szanidinnel.
Jarulékos alkotokként az anatdz és hematit volt azonosithaté
(II1. tdbldzat). Az ortoklaszok itt is lehetnek ikresek és sajét
alakidak. A makroszképos foltossdgot okozé, cm-es 1éptéki
szoveti elemek olyan kézettoredékek, amelyek megorizték
porfiros, folydsos vulkani szovetiiket (3. dbra, e, f). Benniik
tablas, relikt plagiokldszok és olykor bontott, gyengén pleo-
kroos biotitok lathatéak. A klorittartalom jol lathat6an
egyes dtalakult szemcsékben koncentralédik mind a klasz-
tokban, mind pedig a matrixukban.

A vizsgalt teriilet nyugati részér6l szarmazo, A csoport-
beli mintdk XRD méréssel kimutathaté f6 kdzetalkoto 4s-
vanyai a foldpatok koziil az alacsony hdmérsékletd albit és a
mikroklin (és egyes esetekben a szanidin), a kloritok koziil a

klinoklér. Kisebb mennyiségben a kalcit, valamint a 8.
mintdban az illit, a 9. mintdban pedig az anatdz és a kvarc is
megtaldlhatd (I11. tdbldzat). A mintdkban jelentds, elektron-
mikroszonddval azonosithaté jarulékos elegyrész a pirités a
titanit, de emellett ilmenit, hematit, szfalerit, barit és apatit
is el6fordul (mind az XRD kimutatasi hatara kozelében
vagy alatta). A szovet jellemzben irdnyitott, de nyirdsi bé-
lyegek nélkiil. A 8. mintdban a tized mm-es 1éptékii izomet-
rikus albit- és a hosszikds kélifoldpatszemcséket veszi
koriil a kloritos—szericites matrix (4. dbra, k). A titanit is
tized mm-es, sajat alaku, toredezett, repedéseiben kélifold-
pattal és kvarccal; a kalcit tobbnyire nem sajat alakd, hézag-
kitolto.

Az anyagvizsgalati eredmények értékelése

Mintdzasunkat a radiometrikus térképezés alapjan vé-
geztiik, elsGsorban a térium- és a kdliumdusulast létrehoz6
hatds bélyegeinek vizsgdlatara torekedve. Valamennyi meg-
vizsgalt minta szovetét ugy értékeltiik, hogy kdzetelvalto-
zasi folyamatok eredményeként jott 1étre, és a protolitot nem
tudtuk azonositani, ezért arra utalo kézetneveket nem alkal-
maztunk. Relikt elemek alapjan val6szini a vulkdni eredet,
valamint azon beliil heterogén k&zettipusok jelenléte. A
jellemz6 dsvanyos Osszetevok képzddésére és atalakuldsdra
vonatkozd, az aldbbiakban leirt elképzeléseinket a 7. dbrdn
szemléltetjiik, ahol 6sszevontuk az egymdstol el nem kiilo-
nithetd folyamatok éltal 1étrehozott 4svanytarsuldsokat.

A vizsgdlt mintaanyagban teriiletileg és Osszetétel szerint
is jol elkiiloniilnek az A és a C csoport kzetei. Kozos jellem-
z6ik az inekvigranuldris szovet, dtalakult kristaly- vagy k6zet-
toredékeket tartalmazé szericites matrixszal, Ca-tartalma
plagiokldszok teljes hidnya az albit és kalifoldpatok mellett,
valamint a titdn-oxidok jelenléte. A jellemz6 kristalyméret az
atalakuldsok sordn csokkent, eredetileg egységes szemcsék
polikristalyos keverékhalmazokkd alakultak.

Az A csoportra jellemz6 a kalcit és a klorit kézetalkotd,
valamint a kvarc aldrendelt szerepe és a muszkovit hidnya. A
C csoport jellemzdje, hogy a kalifoldpatokat a mikroklin és
szanidin mellett az ortokldsz képviselheti, és a kvarc és a
muszkovit mennyisége is jelentds a matrixban; ezen kiviil a
kaliumtartalom dltaldban magas. A szovet olykor a jelenlegi
asvanyszemcséknél nagyobb 1éptéki, vulkdni és piroklasz-
tikus protolitra utalé nyomokat tartalmaz. A B csoport ké-
zetalkot6i a C csoporthoz hasonléak, e csoport egyedi sajat-
sdga cirkénium- és ritkafoldfém-dusulas kialakuldsa, vala-
mint a titdn-oxidok magas niébiumtartalma. A titdn-oxidok
kozott vannak tobbszor tiz um-es (6. dbra) és kisebb, ese-
tenként mikrométer alatti, repedéskitolts (4. dbra c, f) szem-
csék is. A monacit és a cirkon szemcsemérete jellemzden
szubmikronos, optikai mikroszképpal nem lathatd. Jaru-
1ékos elegyrészként a C csoportban is felfedezhetd a cirkon,
de ott 10 um-es 1éptékd kristalytoredékek fordulnak el6.

Szamos megfigyelés — koztiik a csoportositds alapjaul
szolgdld tulajdonsdgok is — kiilonféle kézetelvaltozdsok
jeleként értelmezhets. Az altaldnosan elterjedt, az A cso-
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iszpilitesedés / | kalimetaszomatozis / Ca- és Na-koncentriciokkal parosulva

vulkanizmus | dinamotermalis fenitesedés egyértelmiien kélimetaszomatdzis ered-

metamorfiegs {B+E-Es0port) ményének tulajdonithaté. Minthogy az 4t-

kvarc ? < « +Si? oroklott szemesékkel szemben a nagyobb,
plagioklaszok < olykor sajat alakd, aduldrszer( kalifold-
albit -Na » - pét-kristdlyok az irdnyitott szovetd min-
szanidin Nap-" ™ takban (1-3. mintdk) a paldssagtol fiigget-
mikroklin <y 4 +K len helyzetliek, a kélimetaszomatozis a
ortoklasz > 4 4K képlékeny deformdciét feliilbélyegz6 ha-
biotit < tas lehet. Ezt igazolja az a megfigyelés is,
muszkovit I > o mely szerint a kalifoldpat-kvarc halma-
amfibolok « Eg, zokban sem szemcsealaki, sem kristaly-
kézetiiveg < § szerkezeti irdnyitottsdg nem alakult ki. A
szmektit ”__@ szericites matrix ugyanakkor megdrizte az

illit ? 4 & irdnyitottsdgat. A monacithintés is f6ként

klinoklor ! = | a kalifoldpat-halmazokhoz kapcsolddik, a

pirit <« = cirkon viszont szemcsehatdrokon vagy

hematit, vas-oxidok < = érkitoltések részeként fordul eld, szintén a
kalcit ey » B ™, paldssagot feliilbélyegezve. Igy mindkét

titanit < i ¢ csoport ddsulds 1étrejottét a kalimetaszomat6zis
anataz, titan-oxidok < tcsoport P | 4 +Nb folyamatdhoz kotjiik. Mivel egyébként
cirkon < \ >y A+ rendre ugyanazon mintdkban jelennek
monacit <+ RFE meg, valdszintileg ugyanazon metaszo-

7. abra. A jellemz6 asvanyok, szovetalkotok képzodésének és atalakulasanak genetikai Osszefiiggései.
 —4svanyképzodés, P> — atalakulas és helyettesités a nyillal 6sszekotott képzodé fazisokkal, ? — bizonytalan,
de a kézetek egy részében feltehetd képzodés, M — fém hozzaadodasa kiils6 forrasbol, vagy fém tavozasa

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

constituents

< — mineral formation, W — alteration and replacement by the forming phases connected with arrows, ?— uncertain

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

portban feliil nem irt, ezért leginkdbb ott megfigyelhet bé-

lyegek:

— az albit és a szanidin a megtartott, mig a mikroklin leg-
alabb részben a kdlimetaszomatozis el6tti foldpatok,

— aklinoklér, a kalcit és a szericites-agyagdsvanyos matrix,

— atitanit és a hematit jarulékos jelenléte.

A fenti d4svanyos Gsszetétel megfelel az ARKAT (1973) 4l-
tal mas biikki metavulkanittestekbdl leirt, sok esetben kép-
Iékeny deformdcidval kisért dinamotermdlis metamorf6zis
asvanytarsuldsanak. Ugyanakkor ez a tarsulds legaldbb rész-
ben propilitesedés vagy szpilitesedés eredménye is lehet; a
biikki kdzetanyag mezozoos geotektonikai kornyezetének
tartott Dinariddkban taldlhat6 rétegtani megfeleldit szpili-
teknek irtak le (PamIC 1984). Mivel a kloritfészkeket a 7.
mintdban a kézettoredékekben és az azokat befoglal6, nem
irdnyitott szovetd alapanyagban is megtalaljuk, igy egy ké-
zetté valds utdni, de nem dinamotermadlis folyamat eredmé-
nyének tekinthetjiik. A szmektitesedett, deformalatlan szem-
csék jelenléte a C csoport tovabbi mintdiban (5—6. mintdk) és
a B csoport 3—4. mintdiban, ahol az dsvanytarsulds szintén
megvan, ugyancsak inkdbb a metaszomatikus, nem meta-
morf eredetet teszi valdszintibbé. A szmektitesedés azonban
metamorfozist feliillbélyegzd kézetelvaltozas is lehet.

A C és B csoportban a kalifoldpatok uralkodé szerepe a
plagiokldszokkal szemben, finomszemcsés matrix- és dur-
vabb érkitoltésbeli megjelenése a teljes kdzetben alacsony

matikus folyamat kiilonb6z6 fazisait jelzi
ez az elkiiloniilés a szovetben. A titdn-
oxidok egy része, amely magas niébium-
tartalmi és hasonlé szemcseméretd,
szintén ehhez a paragenezishez tartozik, a
nagyobb (t6bbszor tiz um-es szemcsemé-
retli és kis vagy jarulékos mennyiségben
XRD méréssel kimutathaté anataz (I11.
tdbldzat) viszont relikt elem lehet. A Nb és a Zr ilyen relikt
szemcsékbe is beépiilhet (6. dbra). A kémiai 6sszetételben
az Eu, Sc és Co negativ anomalidi hasonlitanak a biikkszent-
kereszti Fels6-Bagoly-hegy kdlimetaszomatizélt kozetei-
ben tapasztalt helyzetre, ahol viszont a ritkafoldfémek, az Y
és a Th is negativ anomaliat mutattak (ZAJZON et al 2014).

A 4. (B csoport) és 5. (C csoport) mintdk, illetve a kozép-
sz€ki radiometrikus anomadlia fontos szerepet jatszanak a
cirkénium- és ritkafoldfém-dsvanyosodas értékelése szem-
pontjabdl. A 4. minta szovetét tekintve és lel6helye szerint a
C csoportba illik, megkiilonbozteti viszont attdl a kalifold-
patok hidnya, a nagyobb natriumtartalom, tovabba a cirkd-
niumdisulds és a monacit jelenléte. Az 5. minta radiomet-
rikus paraméterei alapjan a C csoportba keriilt, de 6sszeté-
tele nagyon eltér a csoportra jellemz6tdl: foldpatokat nem,
ellenben allanit formdjaban ritkafoldfém-asvanyokat tartal-
maz. A Kozép-széken viszont iiledékes, de a két f6 anoma-
lidt hordoz6 testhez hasonléan (B csoport, 1. dbra) tlizkoves
mészkdbe telepiilt kézetanyaghoz kapcsolddik radiomet-
rikusan mért magas K- és Th-tartalom. Mindez arra enged
kovetkeztetni, hogy a ritkaelem-dusulds, a kdlimetaszoma-
t6zis és a hordozo koézettestek kapcsolata még nincs teljesen
felderitve, és korai lenne egyértelmi 0sszefiiggéseket felté-
telezni ezek kozott.

Az itt ddsulé elemtdrsulds altaldban immobilisnak
tekinthet6 a legtobb foldtani kornyezetben; metaszomatikus
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ddsuldsai (a berilliummal kiegésziilve) alkdli és fluorban
gazdag granitos-pegmatitos rendszerekben (pl. PIRAINO
2009, YANG et al. 2014) és karbonatitok, alkdli magmas
kézetek fenitizalt kornyezetében (pl. LE BAs 1981, BOWDEN
1985) figyelhetSek meg, erezett kifejlédésben intrizidk
folotti zondban. A mi esetiinkben is elképzelhetd, hogy az
oldatok forrdsa egy hipotetikus, képlékeny deformacié utani
alkali intrdzid, amely azonban a felszinre sehol sem buivik
ki, és a tektonikat figyelembe véve nem is feltétleniil a
vizsgalt kézettestek alatt keresendd jelenleg. Az elvaltozott
kézettesteket tartalmazo, tektofiacieseket hatarolo vet6zo-
ndnak szerepe lehetett az oldatvezetésben, és lehetséges e
mentén, vagy mas hasonlé zéndban tovabbi nyomok felbuk-
kandsa. Vet6zonabeli helyzetben ismert intruziv hatétest
nélkiili alkdli metaszomat6zishoz kapcsol6dé Nb—Zr-ritka-
foldfém-asvanyosoddsra tobb példat is leirtak (SZAVELIEVA
& KArMANOV 2010), amelyeknél az oldatok kopenybdl vald
szdrmaztatdsa is felmeriilt lehetSségként.

A magas kdliumtartalmud hidrotermalis oldatok szar-
mazhattak abbdl a miocén magmatizmusbdl is, amelynek
magas SiO,-tartalmu piroklasztikumai a Biikkaljar6l nagy
vastagsagban ismertek, s6t kordbban a jelenlegi Biikk hegy-
ség jelentds teriileteit borithattdk (DUNKL et al. 1994), e
boritds maradvanyai pedig a kutatdsi teriilet kozelében is
megtaldlhat6ak (SERESNE HARTAI 1983). Torlatbeli allanit-
felhalmozddas ismert egyébként a Biikkaljardl, Cserép-
varalja kornyékérdl (VINCZE 1973), de nem tudjuk, hogy ez
a kozvetlen kornyezet piroklasztikum-testeibdl, vagy a
biikki forraskézetek lepusztuldsdbol szarmazik-e.

Nem sziikségszer(, hogy a kdliumdus oldatoknak kellett
volna a ritkafoldfém- és ritkaelem-duisulds elemeit maguk-
kal hozniuk. A kédlimetaszomatizalt C csoportbdl szarmazé
10. és 11. mintdkban a fels6 foldkéreg atlagdhoz (RUDNICK &
GaAO 2003) képest is alacsonyabb (kb. annak felét kitevd)
koncentracié észlelhetd azokbdl az elemekbdl, amelyek az
1. mintdban (B csoport) ddsulnak. Ez esetben a C csoport
testeibdl, azok mélybeli folytatdsdbdl mobilizélt elemek
ddsulhatnak egyes zéndkban, ahol a k&zettesteket szegé-
lyez6 mészkd geokémiai gitként jatszott szerepet az oldat-
Osszetétel megvaltozdsdban.

Kovetkeztetések

A kémiai elemzéssel megtalalt ritkafoldfém- és ritkaelem-
dudsuldst rétegtani egységhez kotédd (stratabound) dsvanyki-
valas tartalmazza, melyet tlizkoves mészkdbe telepiild, vulkéani
eredetli anyagbol allo, rétegszertien kovethetd kdzettestek
hordoznak két szerkezeti egység K—Ny-i csapdsiranyd hatar-
zéndjaban. Az altalunk megvizsgalt kézetmintdk szovete és
osszetétele tobbfazisti metaszomatikus (illetve részben dina-
motermalis metamorf) 4talakulds eredményeként jott 1étre. Az

atalakulds miatt — kiilonosen, ahol képlékeny deformacidval
parosult — a kiindul6 kézetek nem hatarozhatéak meg.

A dusulds jellemz6 paragenetikus dsvanyai a monacit-
Ce, a cirkon és a magas niébium-tartalmu titdn-oxidok. A
szovetbeli megjelenésiik egyértelmiien metaszomatikus ki-
vélasi eredetiiket mutatja. A szemcseméret jellemzben né-
hany mikrométeres vagy kisebb, ezért a disuldst hordoz6
kézetek szabad szemmel, s6t optikai mikroszkdpidval sem
kiilonboztethetbek meg a dusulds nélkiili anyagoktdl. A
monacitba és a cirkonba épiilé térium révén azonban a
természetes gammasugdrzds intenzitdsanak mérése alkal-
mas volt a hordozé kézettestek gamma-inaktiv kornyeze-
tiikt6l, spektrélis osszetételének mérése pedig a kdliumban
dus és azért magas gamma-aktivitasu testektdl valé elkiilo-
nitésére, tovabba kibuvasuk lehatarolasara.

Szdmottevé dusulds kdlimetaszomatizdlt kdzettestek-
ben alakult ki. A monacit inkabb kalifoldpatos szemcsehal-
mazokhoz, a cirkon pedig inkdbb szericites matrixukhoz
kapcsolddik. Ez a kdzetelvaltozads azonban sokkal elterjed-
tebb a RFF-ritkaelem-ddsuldsndl, és jellemzd a vizsgalt
teriilet két tektofaciest hatarold, szamos vetdszeletbdl fel-
épiils vetdzondja mindkét oldaldnak metavulkanitjaira.
Csekélyebb mértékli monacit- és cirkonkivaldst viszont
nem kélimetaszomatizalt mintdban is észleltiink, egy kali-
metaszomatizalt mintdban pedig allanitot talaltunk.

A megtalalt testek indikacioi lehetnek egy olyan meta-
morf6zis utdni (azaz kés6-kréta vagy fiatalabb), alkdli olda-
tokat szolgaltaté magmatizmusnak, amelynek termékei a
Biikkb6l eziddig nem ismeretesek, de tovdbbi nyomainak
felbukkandsara is lehet szamitani.
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Végjegyzet:

'A tektofacies deformacios bélyegek alapjan megkiilonboztetett litofacies, azaz
kozos szingenetikus dsvany- és kozettani jellemzok mellett eltéré alakvaltozasi
stilus megjelenése egy kozetegyiittes killonbozo helyeken feltart kozettesteiben.
Egy rétegtani egység azonos rétegtani szintbe tartozo, eltéré modon deforma-
lodott kdzettesteit, azaz térbeli egységeket is értenek rajta (BATES & JACKSON
1995).

’A vetdszelet minden oldalrol vetok altal hatarolt, olykor rétegtanilag idegen
kornyezetbe kertilt k6zettest (Twiss & MOORES 1992).



24 NEMETH Norbert et al.: Ritkafoldfém- és ritkaelem-diisulds a Biikk hegység délkeleti részének vulkdni eredetif kdzettesteiben

Irodalom — References

ARrkal, P. 1973: Pumpellyte-prehnite-quartz facies Alpine metamorphism in the Middle Triassic volcanogenic-sedimentary sequences of
the Biikk Mountains, NE Hungary. — Acta Geologica Hungarica 17/1-3, 67-83.

ARKATP., BALOGH K. & DUNKL 1. 1995: Timing of low temperature metamorphism and cooling of the Paleozoic and Mesozoic formations
of the Biikkium, innermost Western Carpathians, Hungary. — Geologische Rundschau 84/2,334-344.

BaLocH K. 1964: A Biikkhegység foldtani képzédményei. — MAFI évkonyv 48/2, 245-553.

BANFIELD, J. F., BISCHOFF, B. L. & ANDERSON, M. A. 1993: TiO, accessory minerals: coarsening, and transformation kinetics in pure and
doped synthetic nanocrystalline materials. — Chemical Geology 110, 211-231.

BATES, R. L. & JACKSON, J. A. (eds) 1995: Glossary of Geology, 3" edition. — American Geological Institute, Alexandria, Virginia,
elektronikus adatbazis.

BowDEN, P. 1985: The geochemistry and mineralization of alkaline ring complexes in Africa (a review). — Journal of African Earth
Sciences 3/1-2, 17-39.

CsonTtos L. 1999: A Biikk hegység szerkezetének f6bb vondsai. — Foldtani Kozlony 129/4, 611-651.

Csontos L. 2000: A Biikk hegység mezozoos rétegtani djraértékelése. — Foldtani Kozlony 130/1, 95-131.

DiLL, H. 2010: The ,,chessboard” classification scheme of mineral deposits: Mineralogy and geology from aluminium to zirconium. —
Earth-Science Reviews 100, 1-420.

DUNKL L., ARKAI P., BALOGH K., CSONTOS L. & NAGY G. 1994: A hétorténet modellezése fission track adatok felhasznaldsdval — a Biikk
hegység kiemelkedéstorténete. — Foldtani Kozlony 124/1, 1-24.

GERZSON 1. 1972: El6zetes jelentés a Sdly-Biikkszentkereszt kozotti lugai munkashaz teriileten 1971-ben végzett terepi gamma méré-
sekr6l. — Kézirat, MEV Adattdr J-0728, 3 p.

LE Bas, M. J. 1981: Carbonatite magmas. — Mineralogical Magazine 44, 133—140.

LEss Gy., KovAcs S., PELIKAN P., PENTELENYI L. & SAspr1 L. 2005: A Biikk hegység foldtana. Magyardz6 a Biikk hegység foldtani
térképéhez (1:50 000). — Magyar Allami Féldtani Intézet, Budapest, 284 p-

NEMETH N. 2005: A Délkeleti-Biikk keleti részének szerkezetfoldtani viszonyai. — PhD értekezés. Miskolci Egyetem, Miiszaki
Foldtudomdnyi Kar, Foldtan-Teleptani Tanszék, 115 p.

NEMETH N., PETHO G. & ZAJzON N. 2015: In situ gamma ray survey for geological mapping of K-metasomatized metavolcanics at Biikk-
szentkereszt, Biikk Mts, Hungary. — Open Geosciences 7, 318-331.

PamIC, J. J. 1984: Triassic magmatism of the Dinarides in Yugoslavia. — Tectonophysics 109/3-4, 273-307.

PANTO G. 1951: Az eruptivumok f6ldtani helyzete Didsgydr és Biikkszentkereszt kozott. — Foldtani Kozlony 81, 137-143.

PELIKAN P. 2002: Foldtani felépités, rétegtani attekintés. Fejlodéstorténet I: szerkezetfejlddés. — In: BARAZ Cs. (szerk.): A Biikki Nemzeti
Park. BNP Igazgatésag, 51-70.

PIrRAINO, F. 2009: Hydrothermal Processes and Mineral Systems. — Springer & Geological Survey of Western Australia, Perth, 1241 p.

RUDNICK, R. L. & Ga0, S. 2003: Composition of the Continental Crust. — In: RUDNICK, R. L. (ed.): Treatise on Geochemistry, Volume 3:
The Crust. — Elsevier, 683 p.

SERESNE HARTAI E. 1983: Néhany tjabb savany piroklasztikum el6forduldsa a Biikk-hegységben. — Foldtani Kozlony 113/4,303-312.

SzAKALL S., GYALOG L., KriSTALY F., FEHER B. & ZAjzON N. 2014a: Ritkafoldfémek a velencei-hegységi granitoidokban és alkdli
magmds kézetekben. — In: SZAKALL S. (szerk.): Ritkafoldfémek magyarorszagi foldtani képzédményekben. — CriticEl Monogrdfia
sorozat 5, Milagrossa Kft, Miskolc, 67-90.

SZAKALL S., JAGER V., FEHER B. & ZA1zoN N. 2014b: A mecseki fonolit ritkafoldfém-tartalma és dsvanyi hordozéi. — In: SZAKALL S.
(szerk.): Ritkafoldfémek magyarorszagi foldtani képz&dményekben. — CriticEl Monogrdfia sorozat 5, Milagrossa Kft, Miskolc,
47-66.

SZAVELJEVA, V. B. & KARMANOV, N. S. 2010: Quartz—Albite—Microcline Metasomatic Rocks in the Main Sayan Fault Zone: Evolution of
Metasomatism and Composition of Accessory Minerals. — Geology of Ore Deposits 52/4, 302-321.

SZENTPETERY Zs. 1923: Diésgydr és Szarvasks vidéke paleo- és mezo-eruptivumainak foldtani viszonyai. — MAFI Evi Jelentése 1917
19-r61, 75-88.

SZENTPETERY, ZS. 1929a: Gesteinstypen aus der Umgebung von Lillafiired. — Acta Chemica, Mineralogica et Physica 1, 10—43.

SZENTPETERY, ZS. 1929b: Eruptivserie im Savostale bei Lillafiired. — Acta Chemica, Mineralogica et Physica 1, 72—-128.

SZENTPETERY ZS. 1931: A Bagolyhegy quarzporphyrja Lillafiired mellett. — Acta Chemica, Mineralogica et Physica 2/2, 81-108.

SZENTPETERY, ZS. 1932: Neuere Beitrage zur Petrologie des Lillafiireder Savéstales. — Acta Chemica, Mineralogica et Physica 2,24-46.

SZENTPETERY, ZS. 1934a: Porphyritserie ober Himor im Biikkgebirge. — Acta Chemica, Mineralogica et Physica 3, 149—-181.

SZENTPETERY, ZS. 1934b: Petrologische Verhaltnisse des Fehérk6berges und die detaillierte Physiographie seiner Eruptivgesteine. —
Acta Chemica, Mineralogica et Physica 4, 18—123.

SZENTPETERY Zs. 1935: A Fehérké aljanak eruptiv része Lillafiirednél. — Matematikai és Természettudomdnyi Ertesité 52, 253-286.

SZENTPETERY ZS. 1936: A Lillafiiredi Szentistvdn-hegy eruptivumainak altaldnos k&zettani viszonyai. — Matematikai és Természet-
tudomdnyi Ertesité 54, 279-308.

SZENTPETERY, ZS. 1937: Stratovulkanischer Teil des Szentistvanberges im Biikkgebirge. — Acta Chemica, Mineralogica et Physica §,26—
134.

SZENTPETERY ZS. 1950a: Adatok a biikkkhegységi diabdz ismertetéséhez. — Foldtani Kozlony 80, 168—183.

SZENTPETERY Zs. 1950b: Az djhutai Lorinchegy diabazfajtai a Biikkkhegységben. — Foldtani Kozlony 80, 316-323.

SZOLDAN, Zs. 1990: Middle Triassic magmatic sequences from different tectonic settings in the Biikk Mts. NE Hungary. — Acta
Mineralogica-Petrographica 31,25-42.




Foldtani Kozlony 146/1 (2016) 25

Twiss, R. J. & MOORES, E. M. 1992: Structural Geology. — Freeman & Co., New York, 532 p.

VINCZE J. 1973: A ,Déczi-anomdlia” és a Cserépvdralja kornyéki ritkafoldfém-térium anomdlia mintdinak anyagvizsgalati Ossze-
foglalasa. — Kézirat, MEV, 25 p.

WEBER B. 1983: A thérium teriileti eloszldsa az Eszaki-kozéphegységben (1égi gammaspektroszkopiai mérések alapjan). — Foldtani
Kozlony 113/3, 197-206.

YaNG, W-B., Niu, H-C., SHAN, Q., SUN, W-D., ZHANG ,H., L1, N-B., JIANG, Y-H. & Yu, X-Y. 2014: Geochemistry of magmatic and
hydrothermal zircon from the highly evolved Baerzhe alkaline granite: implications for Zr—-REE-Nb mineralization. — Mineralium
Deposita 49, 451-470.

ZAJZON N., NEMETH N., SZAKALL S., GAL P., KrRISTALY F. & MORicz F. 2014: Ritkafoldfémek a biikkszentkereszti Mn-U-Be geokémiai
anomalidban. — In: SZAKALL S. ed.: Ritkafoldfémek magyarorszagi foldtani képz&dményekben. — CriticEl Monogrdfia sorozat 5,
Milagrossa Kft, Miskolc, 91-108.

Kézirat beérkezett: 2016. 02. 04.






aa) arhoni Foldtani Tars”la[
Foldtani Kézlény
fiur 'darian Geological socet

146/1, 27-36., Budapest, 2016

Uj eredmények a pilisvorosvari Garancs-hegy bentonitkutatasaban

KovAcs-PALFFY Péter?, KONYA Péter!, FOLDVARI Mdria!, FURI Judit', UDVARDI Beatrix!, KovAcs Istvan'

"Magyar Foldtani és Geofizikai Intézet, H-1143 Budapest, Stefénia tt 14.,

e-mail: konya.peter @mfgi.hu, foldvari56 @t-online.hu, furi.judit@mfgi.hu, udvardi.beatrix @mfgi.hu, kovacs.istvan.janos @mfgi.hu

2H-2518 Leéanyvir, Bécsi ut 62., e-mail: kovacs.palffy.peter @ gmail.com

Abstract

New results on the bentonite exploration in Garancs Hill, Pilisvorosvdr (Hungary)

The study area is located at the SE slope of the Garancs Hill (289 m), NE from Pilisvorosvar, near the Pilisvorosvar—
Csobénka road. The Fét 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 Ca**: Na* (0.0295-0.0330), K* (0.0185-0.0239), Ca*" (0.2367-0.2513),
Mg?*(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% Na,CO,, ml/2g).

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

Osszefoglalds

A vizsgalt teriilet a Garancs-hegy (289 m), amely Pilisvorosvartdl északkeletre talalhaté kb. 1 km-re a Pilisvorosvart
Csobénkdval 6sszekotd Gt mentén. A bentonitot feltard vizmosasok a hegy DK-i oldaldban taldlhatok. A kutatdsi teriilet
nyugati részén a Foti Formacié (karpdti) jelenik meg. A hegy K-i részén taldlhat6 bentonitosodott tufa kora feltehetSen
badeni. A bentonitok a tufa hidrodiagenetikus atalakuldsa révén képzddtek. Ezek vastagsaga 8—11 m kozé tehetd.

A bentonit szmektitet tartalmaz (47-49%), nagyobb mennyiségben csillimok (illit/muszkovit — 9—14%), kvarc (20-28%)
és foldpatok (7-15%) jelennek meg. A kaolinit, cristobalit, goethit és amorf fazis mennyisége aldrendelt. Ezt a bentonitot 1954
elstt rovid ideig banyésztdk. Kationcsere-képessége Ca**-jellegli: Na* (0,0295-0,0330), K* (0,0185-0,0239), Ca**
(0,2367-0,2518), Mg** (0,0986-0,1365) (cmol/kg).

Duzzadéképességiik 2,0-2,5 (természetes dllapotban) és 5,0—15,0 (aktivalt dllapotban, 5% Na,CO,) (ml/2g).

Kulcsszavak: Magyarorszdg, Garancs-hegy, bentonit, dsvdnytan, geokémia, szemcseméret-eloszlds, kationcsere-kapacitds

A Garancs-hegy (289 m) Pilisvorosvartol északkeletre

Bevezetés, kutatastorténet adatokkal nem rendelkezett (SzZALAI 1949), majd Frits (1949,

1951), ReIcH (1951) is felvetette, mint potencidlis lelShelyet.
Részletesebb informéacidkat HorusiTzky Ferenc jelentése

taldlhat6 kb. 1 km-re a Pilisvorosvart Csobankaval 6ssze-
kot6 it mentén. A bentonitot feltaré vizmosasok a hegy DK-i
oldalan talalhaték, a Hatdrréti-aroktél EEK-re, Garancs-
pusztatél kb. 300 m-re (1. dbra).

A Garancs-hegyi fullerfold/bentonitlel6helyet el&szor

SzALAI Tibor emliti 1949-es jelentésében, melyrdl tovabbi

szolgaltatott. Ebbd] kideriil, hogy a Garancspusztitdl EK felé
halad6 mély drok nagy vastagsdgu bentonitosodott tufat tart
fel. Az aroktdl K-re taldlhaté domboldalon kutatéaknat mé-
lyittetett, melyben 8 m vastag, zold bentonitos tufat taldltak. A
produktiv teriiletet 5000 m?-re becsiilve a bentonit mennyi-
ségét 80 000 t-ra szamitotta (HORUSITZKY 1950).
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1. abra. A Garancs-hegy és kornyékének foldtani térképe (GyaLoG 2013
alapjan)

1 — Pleisztocén homok, 2 — Pleisztocén 10sz, 3 — alsé-miocén homok, kavics, 4 —
Kozépsé-miocén andezit, 5 — Oligo'ce'n képzédmények, 6 — Triasz képzoddmények, 7—
Telepiilés, 8 — Mintavételi hely, 9 — Utvonal

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

VARJU Gyula 1953-as jelentésében a pilisvordsvari ben-
tonitot ,,egyéb ismert bentonit el6forduldsok”- ként emliti a
miivelés alatt 4116 bentonittelepek mellett (VARIU 1953).

A hegy foldtani felépitését és a bentonit dsvanytani elem-
7€si eredményeit VARIU Gyula (1954, 1955) osszefoglald
jelentései tartalmazzdk. A vizsgalatokbdl kideriilt, hogy a tufa
kb. 11 m vastag, kora feltehetGen oligocén (kiscelli emelet).
Ezt a nyersanyagot 1954 el6tt 15-20 évig maganvéllalkozé
banyasztdk, de felhaszndlési teriilet ismeretlen. A bentonit a
korabeli rontgendiffrakcids vizsgdlat szerint nem szmektitet,
hanem kaolinitet tartalmaz nagy mennyiségben.

ZELENKA (1960) a garancsi szelvényben a karpati faunds
mészkd €s sziirke homok alatt grandtos biotitd4cittufat emlit.

VARJU (1964-1966) a magyarorszagi bentonitok katasz-
terében emliti a pilisvorosvari, 1952-ben megkutatott bento-
nitot. Szerinte a bentonitosodds kismértékii és er6sen valto-
z6. A mindségi kovetelményeket nem elégiti ki, ipari értéki
el6forduldsa nem valdszin(.

KADAR (1982) 6sszefoglald jelentése szerint az innen
szdrmazd mintdn (valésziniileg ugyanazon a mintan, amely-
6l rontgendiffrakcids vizsgdlat is késziilt) végzett vizsga-
latok a kovetkezd eredményt nyujtottak: 5% szdddzéssal,
kotSképessége rossz, sem nyersen, sem széddzva nem duz-
zad, gélszdam 2,5%, derit6képesség szdjaolajra 26,7 %,
Standard Tonsil AC-re 70,8%, viszkozitasa 1 cP (6% sz6da-
val), szitamaradék (DIN-60) 13,5 %, nyomdszilardsag 326
glem?, nyirészildrdsdg 100 g/cm?.

Sortr (1983) szerint a Pilisben, a Csobdnka kozség felé
vezetd ut mellett a Garancs-hegy DK-i részén ismert egy 11 m
vastagsagl bentonitréteg, amely oligocén tufa malladsabol
képzodott. Foleg kaolinitbsl 4all, montmorillonittartalma
viszonylag kevés. Gyakorlati jelentGsége nincs.

2. abra. A Garancs-hegyi bentonitosodott tufa
feltarasok, a) Garancs-3, b) Garancs-4 (Fotd:
KovAcs-PALFFY Péter)

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

2013-2014-ben jelen munka szerzdi vizsgaltdk djra a
hegy DK-i lejt6jének 2—4 m mély vizmosésait, amelyekben
a fentiekben leirt bentonitosodott tufa szelvényének felsd
része jelenik meg (kb. 3 m vastagsagban) (2. dbra).

A Garancs-hegyi bentonit
foldtani kutatasa

A bentonitosodott tufarétegeket feltiré vizmosasok a
Garancs-hegy DK-i részén taldlhatok (1. dbra). A kutatasi
teriilet északi részén tridsz (nori) Fédolomit, alsé-oligocén
Harshegyi Homokk®d, nyugati részén karpati bryozoas mész-
kovek, alatta oligocén képz6dmények taldlhatok. Kelet és dél
feldl 16sz boritja. A hegy K-i részén DDNy-i felé halad6 arok
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tarja fel a tufat, melynek kiilonben természetes feltarasa nincs.
A teriilet erGsen tektonizalt, nagy része suvadt, emiatt néhany
rétegtag kivastagodik (VARIU 1954, 1955). A SCHAFARZIK és
munkatdrsai (1964) dltal készitett foldtani térképen a képzod-
mények megegyeznek a VARIU (1954, 1955) 4ltal leirtakkal,
azzal a kiilonbséggel, hogy az oligocén képz&dményektdl
délre badeni kord andezittufa talalhato.

VARIU (1954) szerint a bentonitosodott tufa ,,k6zépsd”
oligocén (rupéli) agyagok kozott taldlhaté kb. 180 m tszf.
magassagban. VADASz Elemér hazank foldtanardl irt kony-
vében tobb helyen tesz emlitést a ,,k6zEépsd” oligocén agya-
gos képzddmények kozé telepiild, valtozo6 vastagsdgu ande-
zittufardl (VADASZ 1960). SCHAFARZIK és munkatarsai (1964)
szerint a tufa a Dunazug-hegységben mar az oligocénban
megindulé vulkani tevékenységre utal.

Az 1950-es évek elején két kutatdaknat és hdrom kézi
farast mélyitettek le (VARIU 1955) (3. dbra). Az 1. sz. akna
6,2 m-ig agyagot tart fel, melyet két helyen szakitanak meg
homokkérétegek (3,0-3,2 m, ill 5,0-5,15 m). Az akndban
mélyiilt I. sz. furds 6,2—11,4 m kozott szintén agyagot tart
fel. A 1I. sz. kézi furdsban (talp 8,0 m) az agyagban szintén
két homokkédréteg (6,4-6,5, ill. 7,5-8,0 m) betelepiilés
figyelhetd meg, mig a III. sz. furds (talp 9,7 m) els6sorban
homokkd&ben mélyiilt, 3 méter vastag agyagbetelepiiléssel.

Garancs-hegy
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3. abra. A Garancs-hegy kutatasi térképe és a II. sz. akna szelvénye (VARIU
1955)

1—talaj, 2— bentonitos tufa, 3—agyag, 4— kutatoakna, 5—kézi furas, 6— mintavételi helyek
Figure 3. Exploration map of the Garancs Hill and the geological section of pit No
1T (VARIU 1955)

1-soil, 2— bentonitic tuff, 3— clay, 4— pit, 5— hand drilling, 6— sampling sites

A II. sz. akndban a tufa 11 m vastagsdgban tarul fel. Fe-
kiije Kiscelli Agyag, a fedd részben fiatal iiledék, részben
fels6-oligocén homokkd. Néhol a tufa a felszinen is megje-
lenik. A megjelenés alapjan a tufa kezdeti elbomldst mutat.
Tulajdonképpen csak a foldpatok bomlottak el, a biotit alta-
lanos, tide és nagyméret(i, tobb helyen piros granitszem-
csék, valamint kvarc figyelhet6k meg (VARIU 1954, 1955).

A Garancs-hegyi bentonit elsé dsvanytani vizsgalatara
az 1950-es évek elején keriilt sor. A Banydszati Kutaté Inté-
zet megbizdsabol NEMECz Ernd készitett rontgenfelvételt
1952-ben. Az 4ltala megvizsgélt minta pontos mintavételi
helye nem ismert. A jelentés azonban nem tartalmazza a
rontgenfelvételt, csupdn a vonalak d-értékeit A-ben. A fel-
vételen megjelend vonalak alapjan a minta uralkod6an
kaolinitet tartalmaz, mellette kis mennyiségben kvarc és
montmorillonit jelenik meg. A diagramon megfigyelhetd
csicsok elmoséddottak, mely NEMECZ szerint négy okra
vezethetd vissza (VARIJU 1954):

— Minta vastartalma.

— Esetleges amorf fazis jelenléte.

— Kaolinit rossz kristalyosodottsaga.

— Montmorillonittartalom.

A késobbi foldtani térképezések pontositottdk VARIU
foldtani lefrasat. A kutatési teriilet nyugati részén bryozods
kalkarenit, meszes homokkd jelenik meg, mely a Féti For-
macio része (karpéti). A hegy K-i részén az oligocén kép-
z6dményektdl délre megjelend badeni kort andezittufit a
Dobogéksi Andezit Formaciéba soroltdk (GyALoG 2005,
GYALOG & SIKHEGYI 2005).

Vizsgdlati modszerek

A vékonycsiszolatos vizsgalatokat Nikon Eclipse E600
POL mikroszképon végeztiik keresztezett nikolok kozott.

A rontgen-pordiffrakcios vizsgalatokat (RTG) szamit6-
gépes vezérlésii és kiértékelést Philips PW 1730 diffrakto-
méterrel végeztiik (MFGI) a kovetkez6 felvételi koriilmények
kozott: Cu antikatéd, 40kV és 30 mA csédram, grafit mono-
kromadtor, goniométersebesség 2°/perc, mérési tartomany:
2-66°0 .

Az 4svanyos Osszetételt az egyes dsvanyokra jellemzd
reflexidk relativ intenzitdsa és az un. kisérleti korund-fak-
torok alapjan szamitottuk (KLUG & ALEXANDER 1954). A
félmennyiségi osszetételt az XDB Power Diffraction Phase
Analytical System 2.7 szoftverrel értékeltiik ki.

A >2 mikrométer szemcseméretii frakciordl késziilt pre-
paratumokat kezeletlen, etilén-glikollal telitett (45 °C/12 h),
majd hevitett (490 °C/4 h) allapotban vizsgédlatuk meg,
azonos miiszeres paraméterek mellett.

A termoanalitikai vizsgalatok (TA) szamitégépes ve-
z€rlési és kiértékelésli Derivatograph-PC szimultdn TG,
DTG, DTA késziilékkel (MFGI), korund tégelyben,
1000 °C-ig 10 °C/perc felftitési sebességgel és Al,O, inert
anyaggal késziiltek.

Az infravoros spektroszkopiai vizsgalatok (ATR FTIR)
sordn gyengitett totdlreflexios infravords spektrometriai méd-
szert (egyreflexiés Bruker Platinum ATR feltéttel felszerelt
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Bruker Vertex 70 infravoros spektrométer) hasznaltunk. A
mintdkat a mérés el6tt 80 °C-on legalabb 30 percen keresztiil
szdritottuk. Az asvanyokhoz rendelhetd savok és a karak-
terisztikus infravoros sdvteriiletek meghatarozasdhoz az
OPUS 7.2 infravoros spektrumkiértékeld szoftvert hasznaltuk.
A sdvok azonositdsat CARLSON (2004) nyoman végeztiik el.

A teljes kémiai elemzések a MFGI Kémiai laboratériu-
mdban LiBO, feltardssal, induktiv csatoldst plazma optikai
emisszios spektrometrids (ICP-OES) médszerrel késziiltek,
JY 70 szimultan-szekvencidlis ICP emisszids spektrométer
segitségével.

A szemcsenagysdg-eloszlas (MFGI) meghatdrozdséra a
0,063-0,002 mm szemcsetartomanyban a Kohn-féle mod-
szert, a 0,063 mm folotti szemcesék elkiilonitésére szitasort
alkalmaztunk. A vizsgélat sordn 10 g mintdt mértiink be,
melyre desztillalt vizet ontottiink. A fellazult mintat ultra-
hanggal diszpergaltuk, majd 0,063 mm-es szitdn K6hn-hen-
gerekbe mostuk 4t. A szitdn maradt részt szaritds utdn a
kovetkezd szitasoron szitaltuk at: 0,063; 0,1; 0,2; 0,3; 0,5;
1,0; 2,0; 3,0; 5,0 mm.

A duzzado- és kationcserélé-képesség-vizsgalatokat az
MTA Kémiai Kutatékozpont laboratériumaiban végezték. A
duzzaddképességet 2 g poritott anyaggal hatdroztdk meg 100
ml-es edényekben, eredeti dllapotban és 5% Na,CO, nedve-
sen hozzdkevert mintan, 20 6ra nyugalmi id6 elteltével. A
kationcserél6-képesség meghatdrozasa a cserélhet6 kationok
Ba*-ionokra cserélése barium-klorid/trietanol-aminésav
oldattal. A centrifugdldssal elkiilonitett extraktum Na*-, K*-,
Ca?- és Mg*-tartalmét atomabszorpciés spektroszkdpiai
(AAS) médszerrel hatdroztdk meg (cmol/kg).

Vizsgdlati eredmények

A Garancs-hegy DK-i lejt6jén — csak felszini vizmo-
sasokban — feltarulé bentonitos rétegek kis teriileten
jelennek meg. A fedd talajtakaré eltdvolitdsa utdn begyfj-

tott mintak zoldessziirke szintiek, tomorek, benniik maxi-
madlisan 1 mm-es halvanysziirke alaktalan kvarcszemcsék,
szintelen foldpatkristdlyok és muszkovitlemezek figyel-
het6k meg.

A vékonycsiszolatos vizsgalatok szerint a k6zet anyaga
0,1-0,2 mm nagysagu, szegletes kvarc-, plagioklasz- és kali-
foldpét-szemcsékbdl, szérvanyos piroxén (augit) és vékony
muszkovitlemezkékbdl all agyagasvanyosodott alapanyag-
ban (4. dbra). A kbzet erGsen bontott vulkani tufa, kevés
terrigén anyaggal.

A feltdrasokban taldlhaté bentonitos kézetek koziil rész-
letes elemzéseket a nagy agyagdsvany-tartalmd mintdkon
végeztiink. A rontgen-pordiffrakcids vizsgalatok szerint a
mintdk uralkodé komponense a szmektit (4749 m/m%),
nagyobb mennyiségben a 10 A-os f4zis (illit és/vagy musz-

4. abra. A Garancs-hegyi (Garancs-4.) bentonit vékonycsiszolati képe. +N,
Képszélesség 2 mm

Pl: plagioklasz, 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

PI: plagioclase, Q: quartz, Sm: smectitic matrix
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5. abra. A vizsgalt mintak rontgen-pordiffraktogramjai; t.e.: tetszéleges egységek

Figure 5. X-ray powderdiffraction patterns of the observed samples; a.u.: arbitrary units
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kovit, félértékszélesség alapjan — 9—14 m/m%), kvarc (20—
28 m/m%) és foldpatok (7-15 m/m%) jelennek meg. A
cristobalit?, goethit és amorf fazis mennyisége aldrendelt.
Kaolinitet csupdn egy mintdban azonositottunk nyomokban
(5. dbra és I. és 1. tabldzatok).

I. tablazat. A Garancs-hegy bentonit mintainak asvanyos Gsszetétele (m/m%),
a rontgendiffrakcios és termoanalitikai vizsgalatok alapjan. Zarojelben a
termoanalitikai vizsgalat altal meghatarozott dsszetétel szerepel

Table 1. 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

% ::: ; =| 2
EIREEHER IPEEIER
2 S|ES|E2|5| 8| 2|52 8| ¢

Garanes-2. | 49 9 2 12812(6 4
49 11 2

Garancs-3. @9) | () 3|21 2|7 ?) 5
47 14

Garancs-4. (46) (13) ny 2002 |13 4

7 2z

A 1L tdbldzatban a NEMECZ Erné altal kozolt és értel-
mezett rontgenfelvétel (VARIU 1954), valamint az dltalunk
mért mintdk diffrakciés vonalainak d-értékeit hasonlitjuk
Ossze. A kozolt adatok hasonlésdgot mutatnak a kaolinit-
1Md kértyaadataival, feltind azonban, hogy a felvételen
nem jelent meg a kaolinit 7 A-6s legnagyobb intenzitdst
bazisreflexi6ja (001).

A teljes mintdkon végzett vizsgédlatok adatai is j6l ala-
tdmasztjdk azt a tényt, hogy a mintdk nagy szmektit-tartal-
muak. Kaolinit egydltaldn nincs benniik egy minta kivé-
telével, amelyben nyomnyi mennyiségben hataroztuk meg.
A szmektit (001) reflexidéjanak d-értékei: 14,14—14,85 A, a
(001) bazisreflexio félérték-szélessége: Hb: 1,42-2,03 °20
kozotti. A (060) reflexi6 d-értékei 1,498-1,501 A kozottiek,
mely alapjan a szmektit dioktaéderes.

A >2 mikrométeres szemcseméreti frakciobol késziilt
orientdlt felvételeken a szmektit bazisreflexidja a kovetkezd
értékek kozott valtozik: kezeletlen — 14,92—-15,00 A; etilén-
glikolos — 16,83-16,93 A; hevitett — 9,90-9,97 A (6. dbra).

Termoanalitikai, infravoros spektroszkopids, szedimen-
tolégiai és kémiai vizsgélatok a Garancs—3. és —4. mintakrol
késziiltek az dsvanyosszetételi hasonlésaguk miatt.

I1. tablazat. A vizsgalt teljes mintak rontgen-pordiffrakcios adatai
Table I1. X-ray powder diffraction data of the investigated samples

NEMECZ E. adatai Sajit felvétel
(VARIU 1954)
Garancs-2. Garancs-3. Garancs-4.
d (A) dsvdanyok d (4) dsvdnyok d (4) dsvdnyok d (4) dsvanyok
14,14 szmektit 14,28 szmektit 14,86 szmektit
9,93 csillam 9,93 csillam 9,87 csillim
7,17 | kaolinit (?)
4,98 szmektit 4,96 szmektit
4,39 kaolinit, kvarc 448 szmektit 447 szmektit 4.47 szmektit
4,25 kvarc 4,25 szmektit 4,25 kvarc
4,02 | plagioklisz | 4,07 | plagioklasz | 4,03 | plagioklasz
3,76 szmektit 3,79 szmektit 3,75 szmektit
3,60 kaolinit
3.48 szmektit 3,48 szmektit 3,50 szmektit
3,33 kvarc 3,34 kvarc 3,34 kvarc 3,34 kvarc
3,24 | plagioklasz | 3,21 | plagioklisz
2,56 kaolin_it, . 2,56 szmektit 2,56 szmektit 2,56 szmektit
montmorillonit
2,46 kvare 2,45 kvarc 245 kvarc
2,27 kaolinit
2,28 kvare 2,28 kvarc 2,28 kvare
224 kvarc 223 kvarc 2,23 kvarc
212 kvarc 2,13 kvare 2,13 kvarc 2,13 kvarc
1,81 kvarc 1,82 kvarc 1,82 kvarc 1,82 kvarc
1,67 kvarc, kaolinit 1,67 kvarc 1,67 kvarc 1,67 kvarc
1,53 kvarc 1,54 kvarc 1,54 kvarc 1,54 kvarc
1,49 kaolinit 1,50 szmektit 1,49 szmektit 1,49 szmektit
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(te./a u)

Intenzitds / Intensity

Hevitett/Heated

Etilén-glikolozott/
Ethylene glycolated

Kezeletlen/Untreated

45’

8]
17,674 8,845 5,906

200 7 T 25 7 7T 3 77 35
4,440 3,562 2,979 2,564

Reflexit / Reflection (° 2theta/A)

6. abra. A 2 mikrométer alatti frakcio rontgendiffrakcios felvételei; t.e.: tetszdleges egységek
Figure 6. X-ray diffraction patterns of the fraction under 2 micrometer; a.u.: arbitrary units

A termoanalitikai elemzések alapjan megallapithato,
hogy a rétegkozi tér Ca’*-ot tartalmaz (a 4. sz. minta rész-
ben, Na*-ot is), melyet két dehidroxilacids csucs jellemez
(7. dbra). A nagyobb mértéki, alacsonyabb hémérsékletii
endoterm reakcid csicshémérséklete 513 és 524 °C-nal
van, ami transzvakancids oktaéderes pozicié (mallas)
vagy vas beépiilését jelezheti. A kisebb tomegvesztéssel
jar6, de magasabb hémérsékletli endoterm reakci6 (cisz-
vakancids oktaéderes pozicid) hdmérséklete 638, ill. 665
°C.

Az infravoros sdvok értelmezését a [Il. tdbldzatban
mutatjuk be, mig példaként a Garancs—4. minta ATR FTIR
spektrumat a 8. dbrdn szemléltetjiik. A vizsgédlatok alapjan
a mintak uralkod6 dsvdnya a szmektit. A szmektitben vas
beépiilését jelezheti a 878 cm™'-nél jelentkezd deformdacids
rezgés (BisHOP et al. 2002, GATES 2005). A Garancs—4.
mintdban nagyon kevés kaolinit jelenik meg, melyet a

Garancs—3.

Témegveszteség/Mass loss (%)

-10,8 - . p
~0 400 600 800
Hémerseklet/ Temperature (°C)

200 1000

7. abra. A Garancs-3. és -4 mintak derivatogramjai
Figure 7. Thermoanalytical curves of the samples Garancs-3 and -4

rontgendiffrakcids vizsgalat is igazolt. Ezen kiviil nyom-
nyi mennyiségben karbondtot is tartalmaz a Garancs—3. és
—4. minta.

A bentonitok kémiai vizsgalati eredményeit a IV. tabld-
zatban mutatjuk be. A mintdk kémiai Osszetétele nagyon
hasonld, amely a telep vizsgalt felsd részének homogeni-
tadsat mutatja. Az izzitasi veszteség 10,69-12,31 s% kozott
véltozik, amely az agyagdsvanyosoddst tdmasztja ald. A
Si0,—Na,0+K,0 eloszldsa alapjdn (9. dbra) a vizsgalt min-
tdk dacitos jelleget mutatnak a nagyfokd agyagdsvanyo-
sodas kovetkeztében.

A szemcse-Osszetételi vizsgdlatok szerint a mintdk
homokfrakcidja kicsi (8,8, ill. 14,0 s%). A bentonitokban a
0,06 mm alatti frakci6 (agyag+kdzetliszt) uralkodik (91,0,
ill. 85,9 s%), ezen beliil a Garancs—3. szadmu minta agya-
gosabb, mig a Garancs—4. szamu kd&zetlisztesebb (/0.
dbra).
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III. tablazat. A vizsgalt mintak f6bb ATR FTIR savjai és értelmezésiik (cm™)

CARLSON (2004) alapjan

Table I11. Main ATR FTIR bands (cm™) and their assignation in the investigated

samples, after CARLSON (2004)

Hullimszam

Hasznos tulajdonsdgok

Az altalunk begytijtott és megvizsgalt bentonitmintak
fontosabb jellemzdi a kovetkezSk:
— KationcserélG-képességiik  gyengén Ca**-jellegi:

Sy Intenzitas/ Savok értelmezése/ Asvanyok/
Wﬂf'::ilr:lber Intensity Assignation Minerals Na* (0,0295—0,0330), K+ (0,0185—0,239), Ca* (0,2367—
— VOH. bels acihit 0,2518), Mg?* (0,0986-0,1365) [cmol/kg].
§ feliileti/Inner surfuce i — Duzzad6képességiik 2,0-2,5 (természetes éllapot-
3621 vOH, muszkovit, illit, ban) és 5,0-15,0 (aktivalt dllapotban, 5% Na,CO,) [ml/2g].
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viz/molecular water szmektit
3250 280H, molekuldris viz A tanulményban bemutatott bentonit-elgfordulést a ko-
1631 [N 5 on malekukinis viz : vetkez8képpen jellemezhetjiik:
L4 von it A Garancs-hegy (Pilisvorosvar) D-DK-i lejtjén taldl-
1123 vSi-0 kvarc . . & . 1
: pp—— haté bentonit-el6fordulds potencidlisan fontos lehet gazda-
I_ vSi-O muszkovit, illit, L. . . ., ..
913 SALALOH szmektit, kaolinit | SAgilag: vastagsdga felszini méréseink alapjan minimum 3 m
878 SALFeOIl p— (a régebben megkutatott szelvény felsé része), szmek-
798 vSi-0 kvare, szmektit tittartalma magas (4649 m/m%). A nyersanyag felszinen
780 vSi-0 kvare vagy a felszin kozelében vékony talajtakaré alatt taldlhato,
694 VvSi-0 kvarc, 1_"“0_"1'?“ beépitett teriiletektdl tavol.
Z- SALO-Si 32:31;;:;)&["‘ A lelbhely kiterjedésének és vastagsdgdnak meghata-
rozasa céljabol részletes foldtani kutatdsokra van sziikség.
erds- strong Ipari alkalmazhatésdga természetesen a technoldgiai
gyenge/vill-weak/shoulder tulajdonsdgaitdl fiigg. Biztatéak az dsvanytani vizsgdlatok
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8. abra. A Garancs-4. minta infravords spektruma
Figure 8. Infrared spectrum of the sample Garancs-4
IV. tablazat. A bentonitmintak kémiai dsszetétele (s%)
Table IV. Chemical composition of the bentonite samples (wt%)
Minta Si0, | TiO, | ALO, | Fe, | FeO | MnO | CaO | MgO | Na0 | KO | HO | HO | €O, |BaO | SO | =
Garancs-3. | 61,80 [ 0,68 | 13,60 | 5,58 | 0,31 | 0,02 [1,22] 2,36 | 0,55 | 1,47 | 6,69 | 555 | 0,07 |0,03| 0,01 | 99,94
Garancs-4. | 61,30 [ 0,61 | 15,60 | 4,48 | 029 | 0,03 |1,74| 2,20 | 1,03 | 1,84 | 511 | 5,51 | 0,07 |0,04| 0,01 | 99,86
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4 trachit/
trachi- trachidacit
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9. abra. A vizsgalt bentonitmintak a SiO, - Na,0+K,0O diagramban
Figure 9. The investigated bentonite samples in the SiO, vs. Na,0+K,0 diagram

agyag

homok kézetliszt

10. abra. A Garancs-3. és -4. minta szemcseméret-eloszlasa
Figure 10. Grain size distributions of the samples Garancs-3 and -4

Osszefoglalas

A Pilisvorosvartél EK-re talalhaté Garancs-hegy DK-i
oldalan kibukkané nyersanyagot a mult szdzad els6 felében
bentonitként irtdk le. A NEMECZ Ernd altal készitett ront-
gen-pordiffrakciés vizsgdlatok szerint a mintdk kaolinitet

tartalmaznak. Ennek tisztazasa érdekében kertilt sor a nyers-

anyag ujra vizsgalatdra, mely sordn négy darab felszini
mintat elemeztiink meg rontgen-pordiffrakcids, termoana-
litikai, infravords spektroszképos, kémiai és szedimento-
16giai médszerekkel.

A rontgen-pordiffrakcids vizsgalat szerint szmektittar-
talma 46 és 49 m/m% kozott véltozik. A Garancs—4. min-
tdban megjelend muszkovit behordédasra utal.

A termoanalitikai vizsgélatok alapjan a minta Ca-mont-
morillonit, melynek oktaéderes rétegében — az endoterm
reakcié alacsonyabb homérséklete alapjan — vas is jelen
lehet.

A kémiai elemzések a mintdk homogenitdsat mutatjak,
ezen kiviil aldtdmasztjak a termoanalitikai vizsgalatok 4ltal
jelzett vas beépiilést is. Ezt az infravords spektrometriai
vizsgalatok is megerdsitik. A 10—12 s% kozotti izzitdsi vesz-
teség agyagasvanyosodast jelez.

A kordbban uralkoddan kaolinittartalminak hatdrozott
mintdhoz hasonlét a teriileten nem taldltunk. A rontgen-por-
diffrakcids, termoanalitikai, infravords és kémiai vizsga-
latok alatdmasztjak a nyersanyag bentonit vagy bentonitos
jellegét.

Nagy val6sziniiséggel a kordbbi vizsgilatok mds lels-
helyr6l szarmaz6 mintan késziiltek Pilisvorosvar vagy Ga-
rancs-hegy megjeloléssel, mely minta kaolinnak bizonyult.

A megismert szelvény fels6 részének mintdin késziilt
vizsgdlataink a régebbi eredményeket nem tdmasztottak ald.
A jelen tanulmanyban szereplé mintdk nagy szmektittarta-
lommal és kozepes duzzaddképességgel rendelkezd bento-
nitosodott kézetek, melyek feltehetéen a badeni kord ande-
zittufa dtalakuldsaval képzodtek.
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Urodeles from the Lower Pleistocene Somssich Hill 2 palaeovertebrate locality
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Osszefoglalds

Farkoskétéltii-maradvdnyok a villdnyi-hegységi Somssich-hegy 2
kora-pleisztocén korii dsgerinces lelohelyrol

A alsé-pleisztocén kord Somssich-hegy 2 §sgerinces lelShely kétéltliinek vizsgdlata a békak tomeges jelenlétét
mutatta ki, kiilonosen igaz ez a zold varangyok (Bufo viridis) esetében. A békdk mellett f6leg postcranialis elemek
segitségével sikeriilt bizonyitani a farkos kétéltliekhez (Caudata) sorolt Salamandridae csaldd jelenlétét. Ezek kozott
kimutathat6 volt a Salamandra salamandra, a Triturus cristatus és a Lissotriton vulgaris fajok jelenléte. Habdr e
nedvesség-kedveld fajok csontjai ritkdk, mégis fontos kdrnyezetjelz6k. A hasonld kornyezeti igény( kétéltiiek és hiillsk
csaknem mindeniitt megjelennek a szelvényben, ami arra utalhat, hogy valamilyen dllandé viztest lehetett a fosszilia-
felhalmozé6dasi hely kozelében.

Targyszavak: kora-pleisztocén, Lissamphibia, Caudata, Salamandridae, herpetofauna, paleookologia

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
palacoenvironment. 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

Introduction

The uppermost Lower Pleistocene Somssich Hill 2
palaeovertebrate locality (SZENTESI 20144, Figure 1) is one of
the richest sites among the more than 50 Pleistocene verteb-
rate localities in the Villany Hills (e.g. Kormos 1937;
KRETZOI1 1956; JANOSSY 1979, 1986; KORDOS 1991; HiR 1993,
1998; Pazonyr 2009). Kormos (1937) mentioned these
fossiliferous sediments for the first time. KrRETZOI (1956)
called the locality Villany 11, but the current investigative
work started later. Dénes JANOSSY and Gyorgy TOPAL
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 (JANOSSY 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; JANOSSY 1979, 1983,
1986; KorDOS 1991; HiR 1998; MESZAROS et al. 2013; BOoTKA
& MEszAROS 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.
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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-
harsdnyian phase within the Biharian Stage of the local
biostratigraphic system (Korpos 1994; KRrerzor 1969;
KRETZOI & PECSI 1982; PAZONYI 2011; PAZONYI et al. 2013a,
b). The study on insectivore remains suggests similar results
(BotkA & MESszAROS 2014, 2015a, b).

Up until the present time this exceptionally rich fauna
has ony been partially processed (e.g. JANOssY 1983, 1986;
Hir 1998; KroLopP 2000; BoTkA & MESZAROS 2014, 2015;
MEszArOS 2015a, b; SzenTes 2014a, b, 2015). Besides
amphibians, this fossil assemblage is known to contain seed
(Celtis sp.), mollusc, fish, turtle, lizard, snake and bird
fossils. Itis 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 represent
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. PAZoNY1 et al. 2013a, b; BOTKA &
MEszAROS 2014; SZENTESI 2014a; MESZAROS 2015b).

Some previous studies on this fossil assemblage reported a
very rich herpetofauna (SZeNTESI 2013; SZENTESI 20144, 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 (7estudo
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 prevalence of snake fossils is typical
for the Hungarian Lower Pleistocene localities of
the Villany Hills (e.g. KrETZOI 1962; JANOSSY
1979, 1986).

The salamandrids of Somssich Hill 2 de-
scribed here are represented with some isolated
cranial and postcranial bones, which were
previously undetected from this palaeoverte-
brate site.

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

LARSSON 1995; GARCIA-PARIS 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 & RAFFAELLI (2009).

Urodele remains of Somssich Hill 2
palaeovertebrate locality

Dénes JANOSsY and Gyorgy TopAL 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 DUMERIL, 1806
(crown-group salamanders)

Family Salamandridae GOLDFuUsS, 1820
Subfamily Salamandrinae GOLDFUSS, 1820
Tribe Salamandrini GOLDFUSS, 1820
Genus Salamandra LAURENTI, 1768
Subgenus Salamandra LAURENTI, 1768

Salamandra cf. salamandra LLINNAEUS, 1758
(Figure 1, A-E)

1979 Salamandra salamandra LINNAEUS — SANCHIZ & MEYNARSKY,
p. 177, figure 1.

1981 Salamandra salamandra LINNAEUS — 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

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. dbra (A-E) Salamandra cf. salamandra thoracalis vertebra (VER 2015.74.1.) a kora-
pleisztocén Somssich-hegy 2 dsgerinces lelohelyrdl. (A) postero-ventralis (B) bal lateralis (C)
dorsalis (D) anterior és (E) posterior nézetben
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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 specimens are not complete so the
classification is uncertain.

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, figurel.

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 &
LirvincHUK 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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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
(0) 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. dbra (A-S) Triturus cristatus maradvdnyok a kora-pleisztocén Somssich-hegy 2 dsgerinces leléhelyrdl. (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

(0) ventralis (P) anterior és (Q) posterior nézetben; (R) femur (V 82.124.1.) és (S) tibia (V 82.124.2.) ventralis nézetben. (Az elsé méretardny az A-Q, a mdsodik az R-S
csontmaradvdnyokra vonatkozik.)

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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A

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

hegy 2 dsgerinces lelohelyrol (A) ventralis (B) bal lateralis és (C) dorsalis nézetben.

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; RatNnikov & LitviNncHUK 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 zygapophyseal and ventral crests (see e.g. ESTES
1981; RatNnikov & LitviNcHUK 2007; VENCZEL 2008)
suggest that these vertebrae belong to the family Salamand-
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. LOPEZ-GONZALEZ
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, quantitative 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. BOHME 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. BOHME et al. 2006) occur in all layers in
large numbers (SZENTESI 2014a). The subterranean, arboreal
spade-foot toads (Pelobates fuscus) (e.g. BOHME 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.
BOHME 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
(SzenTESI1 20144, 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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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
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this genus was even rarer at the time of deposition. The
dominance of Sorex probably indicates a rather cold
temperature with a humid climate (MEszAROS 2015a). The
almost continuous presence of the opportunist Beremendia
probably indicates the proximity of a permanent stream or
still water (BOTKA & MEszAROs 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 (MESZAROS
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 (PAzZONYI 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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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; MESZAROS 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. JANOsSY 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
vertebrates, suggest a permanent water surface (stream or
lake) was near the site of deposition during the periods of
sedimentation 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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Osszefoglalds

Harmadik tanulmdnyunkban (SzAKALL et al. 2013, 2014a) tovdabbi mozaikszer{ informdciokat kozliink a Karpat—
Pannon régié \j dsvanytani eredményeibdl. Az adatokat orszdgok és lelShelyek szerint csoportositottuk. Az egyes
,-mozaikdarabokban” az dsvanyok pontos leirdsdra és — dontéen XRPD, SEM-EDX és EMPA iltali — meghatdroza-
sdra, illetve a paragenezis tomor bemutatdsdra koncentrdltunk. A tanulminyunkban szerepld dsvanyok olykor elsé
emlitések az egész régiobol vagy legalabbis az illetd lelGhelyrdl.

Magyarorszdgrdl a balatonfiiredi polimetallikus ércindikdciobol sabelliit, a darnézseli kavicstelepbdl elbait, a
mecseki fonolitbdl pektolit és sérandit, illetve az alsételekesi evaporittelepbdl elSkertilt bazaltbdl zeolitok (phillipsit,
kabazit) vizsgélati adatait kozoljiik.

Romdniab6l a kirlibabai (Cérlibaba) ércesedésbél annabergit-kottigit, mig Ujmoldovarl (Moldova Noui) és
Sarosdornardl (Saru Dornei) realgar kiséretében 1év6 farmakolit és pikrofarmakolit jelenlétét dokumentéljuk.

Szlovdkidbol a kordbban ismert kapkai turmalin fajbesoroldsiat végeztiik el (mikroszondds elemzés alapjan
magneziofoitit), kémiai és morfolégiai adatokkal jellemeztiik a bolgdromi (Bulhary) szodalitot, végiil kimutattunk két
mdsodlagos Ni-szulfatot (retgersit és nikkelhexahidrit) Dobsinarél (Dobsind).

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

Abstract

This is the third paper of the authors named above (SZAKALL 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 Balatonfiired,
(ii) elbaite from a gravel pit at Darndzseli, (iii) pectolite and sérandite from phonolite of the Mecsek Mts, and (iv)
phillipsite and chabazite from basalts found in the evaporite deposit of Alsételekes.

From Romania the following minerals are described: (i) annabergite-kottigite solid solution from the ore deposit of
Cérlibaba, and (ii) pharmacolite and picropharmacolite associated with realgar from Moldova Noud and Saru Dornei.

From Slovakia the following minerals are described: (i) based on EPMA results, the undetermined tourmaline from
Kapka (Remetské Hamre) 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 Dobsina.

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

Experimental methods and samples CuKa radiation (40 kV and 40 mA) with a 250-mm-radius
goniometer; this was carried out in parallel-beam geometry

X-ray powder diffraction patterns of sabelliite, pharma- obtained by Goebel-mirror optics, 0.25° primary axial Soller
colite, picropharmacolite, retgersite and nickelhexahydrite with a 0.6-mm exit slit and position sensitive Vantec-1
were recorded on a Bruker D8 Advance diffractometer using  detector (1° opening). Samples of 1 to 5 mg were ground in
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agate mortar under acetone and loaded on low-background (Si
crystal) sample holders. All patterns were recorded in the 2—
70° (20) range with a 0.007° (20) / 4 second scanning rate.

X-ray diffraction studies were also performed with a
114.6 mm diameter Gandolfi camera for kottigite-annabergite
and pectolite. The analytical parameters included: CuKo
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 accelerating voltage
was used, with a probe current of 10-20 nA. A 4x5 pm 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 um for magnesiofoitite and 10 um 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), MnS, (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 Dionyz Stir, Bra-
tislava, Slovakia. For the analyses of sabelliite, sérandite-
pectolite, kottigite-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), TiO,
(Ti), UO, (U), ALO, (Al), pure Cr (Cr), fayalite (Fe), forsterite
(Mg), wollastonite (Ca), rhodonite (Mn), pure Co (Co), pure
Ni (Ni), pure Cu (Cu), willemite (Zn), SrTiO, (Sr), baryte (S,
Ba), PbCO, (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 Darné-
zseli elbaite was performed by laser ablation inductively-
coupled plasma mass spectrometry (LA-ICP-MS) at the
Institute of Chemistry, E6tvos Lorand 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 um spot-size, 10 Hz frequency, 0.121 mlJ/impulse
energy, 0.85 I/min Ar auxiliary gas, 1.3 I/min Ar carrier gas,
NIST 610 and 612 standards, and Li’ and Be’ measured
isotopes with an Al*' internal standard for ablation correction.

All the investigated samples are deposited in the mineral
collection of the Herman Ott6 Museum, Miskolc, Hungary.

Results

Hungary

Sabelliite from Balatonfiired

Sabelliite — Cu,Zn(AsO,, SbO,)(OH), — was first
described from the oxidation zone of the Is Murvonis mine
(Iglesias mining area, Sardinia, Italy) by OLMmI 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 “Hajégyéar” quarry at Balatonfiired — with
dominant chalcopyrite, galena and smaller amounts of
sphalerite and secondary chalcocite — was first described
by PApp & MANDY (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-um-
sized lamellae (Figure I) 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

Figure 1. Sabelliite (Sab) encrustation consisting of minute scales, surrounded
by poorly crystallized Cu arsenates (CuAs). Hajogyar Quarry, Balatonfiired.
BSE image

1. dbra. Sabelliit (Sab) pardnyi pikkelyekbdl dllo bekérgezése rosszul kristdlyos
Cu-arzendtokkal (CuAs) koriilvéve. Balatonfiired, Hajogydri kdfejté. BSE-kép

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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Table 1. X-ray powder diffraction data of sabelliite from sabelliite calculated from the measured XRD data are a =
Balatonfiired in comparison with the corresponding 8.201 A, c=17315 A, and V = 426.068 As. Three electron
reflections of the ICDD 00-048-1891 card . ..

1. tiblizat, A balatonfiredi sabellit ront difiakeis microprobe analyses were performed on sabelliite (Table
. lablazat. alatonjuredi savellilt ronigen-pordifjrakcios .

adatai, 0sszehasonlitva az ICDD 00-048-1891 kdrtya meg- ID‘ The Chemlca.l formula, based on the average of the
felel6 reflexidival microprobe data, is:

Sabelliite Sabelliite (ICDD 00-048-1891) Cu, 962, 5(AS 7,Sby 16510 07) £20.9504(OH);.

Balatonfiired Is Murvonis mine, Italy
dd] 1| dB] 1]
7.315 13] 733 42
7.102 24| .15 7
5.096 <l| 5.11 18
4.101 51 4.11 55
3.658 37| 3.66 52
3.577 27| 3.58 49
3.252 5| 325 31
3.195 1] 320 46
2.729 6 2.726 29
2.684 23| 2.688 29
2.548 31| 2.548 15
2.520 100 2.522 100
2.367 8] 2.369 26
2.252 <1] 2.253 28

Zeolites from basalt, Alsételekes

In the Bédva 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 Alsételekes
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

Sloc|w|—m|w R [N|IW I |—|OS|l—m|—O|lw|RIe|—|—|lolc—mlo|—m|—mRl—m|—|o|l—|——|o
WS = =[RS |— | (W[OS =R =R |ww (RN e = oo | — o~ oo |
Bl |lw | S|(wW — AR (R |w s S |w|R|— S — SR — (o — || — D — |-

2.164 16] 2.166 88 . . . 3 .
2,096 ol 2.09 25 (aragonite and calcite) fill the voids of the amygdaloidal
2050 11 2.054 12 basalts. Zeolites are sometimes coated by smectite. Chaba-
1974 3| 1.974 18 zite forms 0.1 mm-sized rhombohedra, while the phillipsite
1.902 1| 1901 13 aggregates consist of 0.1-0.3 mm-sized fourlings. The latter
1.829 1] 1.828 7 are mainly hollow skeletal crystals with partially developed
1.805 9| 1.805 92 faces (Figure 2). According to the electron-microprobe
1.734 1| 1733 23 analyses (Tables III and IV) both zeolites are potassium-
1.725 4| 1.725 23 dominant, i.e. chabazite-K and phillipsite-K. For these
1.670 1| 1.670 26 zeolite minerals a “balance error” E was calculated from the
1.626 4| 1.626 18 electron microprobe analyses (see PASSAGLIA 1970): E =
1.590 2] 1591 22 [(Al + Fe** — Al . )/Al,.. ]x100, where Al = Na + K +
1.569 <1 1.569 9 2(Ca + Mg + Sr + Ba). A zeolite analysis is considered
1.550 341 1.550 [ 100 reliable, if the balance error is less than + 10%.

1.532 5| 1532 8 It is worth mentioning that, after potassium (0.42-0.51
1.511 7] 1513 85

1.488 1] 1.489 17

1.463 5] 1462 11

1.447 1] 1.448 16

Table II. Electron-microprobe data of sabelliite from
Balatonfiired (in wt%)

11. tablazat. A balatonfiiredi sabelliit elektronmikroszondds
elemzési adatai tomegszdzalékban

Ave’rage
Atlag
SO, 0.05 0.05 0.05 0.05
As 0, 23.76 18.12 19.83 20.57
Sb,0. 5.68 7.29 6.94 6.64
Si0, 0.87 1.50 0.60 0.99
CuO 39.82 37.11 40.12 39.02
Zn0 21.03 29.47 22.86 24.45
H.0 n.d. n.d. n.d. *6.77
Total 91.22 93.52 90.40 98.49

n.d. = not determined / nincs meghatdrozva.
* Calculated from stoichiometry / A sztochiometrikus

1 2 3

Figure 2. Phillipsite-K, skeletal fourlings from Alsotelekes. BSE image
dsszetételbdl szamolva: OH = 3 apfu. 2. dbra. Phillipsit-K vdzkristdlyos megjelenésii négyes ikrei. Alsételekes. BSE-kép
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Table III. Electron-microprobe data of chabazite from Also-

telekes (in wt%)

111. tiblazat. Az alsételekesi kabazit elektronmikroszondds elem-

zési adatai tomegszdzalékban

Si0, | 58.61 | 57.13| 58.70 | 58.32 | 58.94 | 57.40
ALO, | 1649 | 16.33] 16.06| 15.62 | 16.26 | 15.82
FeO. | 0.07| 006| 0.09 0.04] 0.00] 0.02
MgO | 270 252| 2.80| 2.61| 2.70| 290
Ca0 249| 248 249 2.54| 218| 220
Ba0 000 002| 005 0.00| 002] 0.00
Na,O | 03] 0.18| 0.17( 0.15| 0.12] 0.19
K,0 524 | 454 430 496| 473| 4.63
Total | 85.74 | 83.26 | 84.60 | 84.25 | 84.96 | 83.15
Cation numbers based on 12 oxygens
Kationszamok 12 oxigénre
Si 449| 449] 453 454| 453] 451
Al 149 151 146| 143| 147| 147
Fe 0.00| 0.00| 0.01] 0.00| 0.00] 0.00
Mg 0311 030 032| 030 031] 034
Ca 020 021 021 021 0.18] 0.19
Ba 0.00] 000 0.00| 0.00{ 0.00] 0.00
Na 0.02| 0.03| 0.03] 0.02| 0.02] 0.03
K 0.51] 046 042| 049| 046| 046
E (%) | -3.87| 0.00] -2.65| -6.54| 0.68 | -5.16
R 0.75] 0.75] 0.76| 0.76] 0.76| 0.75

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

Table IV. Electron-microprobe data of phillipsite from
Alsotelekes (in wt%)
1V, tablazat. Az alsotelekesi phillipsit elektronmikro-
szondds elemzési adatai tomegszdzalékban

Si0, | 56.14 | 51.66 | 52.49 | 55.33| 56.12
ALO, | 16.95] 18.02 | 18.35] 17.41| 17.05
FeO, [ 0.09] 0.22] 0.00| 0.08| 0.09
MgO | 0.00] 0.00( 0.00| 0.00| 0.08
Ca0 505| 627 595| 5.28| 5.32
Ba0 182 L10| 1.23] L165| 1.50
Na,O | 0.72] 070 0.62] 0.65]| 0.70
K0 6.51| 632 650| 6.13| 592
Total | 87.27 | 84.30 | 85.14 | 86.55 | 86.78
Cation numbers based on 32 oxygens
Kationszamok 32 oxigénre
Si 1172 1122 11.27 | 11.62 | 11.71
Al 417] 4.61| 464 431| 419
Fe 0.01| 0.04| 0.00| 0.01| 001
Mg 0.00/ 0.00] 0.00| 0.00| 0.02
Ca 113 146| 137] L19] 1.19
Ba 0.15| 0.09] 0.10| 0.14| 0.12
Na 029 029 026| 0.26| 028
K 1.73] 1.75] 1.78] 1.64| 1.58
E(%) | -873] -9.53| -6.83 | -5.26| -7.08
R 0.74| 071 071 093] 0.74

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

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,
Hosszihetény

The miarolitic cavities of phonolite at Hossztihetény —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 (SZAKALL 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

Table V. X-ray powder diffraction data of pectolite
from Hossziihetény compared with the data of the
ICDD 00-033-1223 card

V. tablazat. A hosszithetényi pektolit rontgen-pordiff-
rakcios adatai, dsszehasonlitva az ICDD 00-033-1223

kdrtya adataival

Pectolite Pectolite (ICDD 00-033-1223)

Hosszihetény Ledalfoot, Ayrshire, Scotland
d (A | I(%) d (A | (%) il
7.80 10 7.76 2 100
6.99 10 6.98 4 001
5.75 5 5.81 1 -110
547 12 5.45 5 -101
4.99 1 4.967 1 101
4.65 3 4.656 2 110
4.573 2 -111
4.371 1 1-11
4.03 10 4.028 4 11-1
3.889 23 3.883 10 200
3.752 6 3.750 2 -210, 111
3.506 16 3.499 11 002
3.422 9 3.419 5 -211
3.316 36 3.307 16 -102
3.270 25 3.268 15 201
3.160 21 3.154 12 0-12
3.082 40 102, 012
Al a0 3.061 20 -112
2916 100 2.901 100 120, -220
2.746 I 12-1
2736 28 2.732 13| -202, -221
2.630 5 2,622 3 -310
2.593 22 2.591 12 300
2.493 3 2.486 1 0-22, 202
2.467 1{ 2-12, -122
2.440 14 2.433 8 1-22
2416 10 2.417 7 022
2.360 2 301
2.334 14 2.330 11 220, -320
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Table V cont.
V. tablazat. folyt.

Pectolite Pectolite (1CDD 00-033-1223)
Hosszihetény Ledalfoot, Ayrshire, Scotland
dA 1] dd)| 1% d &)

2.308 1 12-2

2298 2 2.295 10| -103, -222
2.267 3 2.266 1 310
2.228 3 2.228 21 0-13,212
2.219 2 31-1

2.168 20 2.164 15 3-21, 221
2.089 3 -203

4083 3 2.078 3 2-31
2.052 1 -213

2.018 4 2.013 4 22-2
1.996 5 -322, 302

1998 3 1.989 4 -410
1.957 | -411,0-23

1.948 1.944 4 1-32, 400
1.920 3 1.920 1] -401, 1-23
1.904 1 023

1.888 3 032

18 s 1.878 6| 3-22,-232
1.862 2 1.863 1 -223
1.833 2 2-32

1831 10 1.828 6| 401, 13-2
1.761 20 1.757 30| -140, 004
1.728 4 -332

L718 14 1.715 8| 32-2,22-3
1.707 10 1.708 9] -422,-323
1.677 2 1.674 1 104
1.659 6 1.656 3 303, -204
1.617 1 -233

1.604 6 1.602 4| 4-22 322
1.565 7 1.566 5| -403, -142
1.553 10 1.558 51 0-42, 500
1.543 5 1.549 6| -520,-242
1.530 5 1.528 3 32-3
1.521 3 1.520 4| 042, -423
1.491 10| 1.4876 7 501
1.473 10| 1.4696 7 2-24
1.463 8 1.4615 5 124
1.443 2 1.4560 4 240, -440
1.4379 3 3-42

. . 1.4320 2 142
1.4097 1 0-34

1404 . 1.4006 2| 0-43, -134
1.392 3 1.3901 3 304
1.376 1.3740 6| 24-2, 502
1.3662 3| -404, -442

o 3 1.3539 4 -503
1.3397 1| -343,32-4

1.3297 1 -424

1.3208 | -351

1.313 2| 13100 3 1-52
1.299 41 1.2961 5 -601
1.2838 I -305

1.270 1 1.2679 2| 5-41, 341
1.2590 1 -450

1.249 3| 1.2455 2 1-44
1.237 2 1.2348 | -144

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), ¢ = 7.037(5) A, a. =
90.7(1)°, B =95.12(8)°, y=102.19(8)°, V= 383.1(5) A3 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

Table VI. Electron-microprobe data of cavity-filling pectolite from
Hosszuhetény in wt%

VI. tablazat. A hosszihetényi tregkitolté pektolit elektron-
mikroszondas elemzési adatai (tdmegszazalékban)

Si0, 56.24 | 55.63| 54.95| 56.43|54.81| 54.80
ALO, 0.24 0.00] 0.18 0.00( 0.00| 0.00
Fe,O, 1.82 1.02] 0.95 099 1.33| 1.42
MgO 0.00 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00
Ca0 30.89 3242 3249 32.17|32.15]| 32.06
BaQ 0.00 0.00( 0.00{ 0.00]| 0.04| 0.00
Na,0 8.55 8.19| 8.06| 861 8.89| 826
K0 0.00 0.01 0.00{ 0.00]| 0.00[ 0.00
H,0* 2.75 273 232 2.71| 273| 232
Total | 100.49 | 100.00 | 99.35| 100.97 [ 99.95 | 99.26
Ton numbers based on 9 oxygens
lonszamok 9 oxigénre

Si 3.06 305 3.03| 3.06( 3.02| 3.03
Al 0.02 0.00f 001 0.00]| 0.00| 0.00
Fe 0.07 0.04| 004{ 0.04] 0.06| 0.06
Mg 0.00 0.00f 0.00{ 0.00]| 0.00| 0.00
Ca 1.80 190 1.92) 1.87| 1.90]| 1.90
Ba 0.00 0.00] 0.00| 0.00] 0.00] 0.00
Na 0.90 087 086| 0.90| 0.95| 0.89
K 0.00 0.00] 0.00| 0.00] 0.00] 0.00
OH 1.00 1.00] 1.00 1.00{ 1.00] 1.00

* Calculated from stoichiometry. / A sztéchiometrikus dsszetételbdl
szamolva: OH = I apfu.

sérandite-pectolite solid solution, NaMn,Si,O4(OH)—
NaCa,Si,04(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 (7able VII). The mineral is associated
with aegirine, potassium feldspar and monazite (Figure 3) at
the Koves-tetd6 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 (TAKEUCHI et al. 1976). Both minerals are char-
acteristic components of alkaline magmatic rocks, but up to
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Table VII. Electron-microprobe data of sérandite-pectolite
from Hosszthetény (in wt%): (1-2) sérandite; (3-4) pectolite
VII. tiblazat. A hossziihetényi sérandit-pektolit elegykristalyok

elektronmikroszondds elemzési adatai (tomegszdazalékban): (1-
2) sérandit; (3-4) pektolit

() 2) (3) (4)
Si0, 51.96 | 5220 52.13 51.78
TiO, 0.03 0.01 0.00 0.01
ALO, 0.00 0.02 0.00 0.00
(1,0, 0.01 0.00 0.00 0.00
MgO 0.00 0.00 0.00 0.02
Ca0 1459 | 15.14 16.56 17.74
MnO 20.75 | 19.67 18.92 17.82
FeO 3.09 2.63 2.41 2.12
Ni0O 0.01 0.00 0.00 0.01
Na,0 8.04 8.32 8.59 8.49
K0 0.01 0.05 0.01 0.01
F 0.00 0.00 0.00 0.00
(Cl 0.00 0.01 0.00 0.01
H,0* 2.60 2.60 2.63 2.60
-0=F,(l 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 101.09 | 100.65 | 101.25 | 100.61

lon numbers based on 9 anions (0, OH)**
Tonszamok 9 anionra (O, OH)**

Si 2.99 3.01 2.99 2.98
Ca 0.90 0.93 1.02 1.09
Mn 1.01 0.96 0.92 0.87
Fe 0.15 0.13 0.12 0.10
Na 0.90 0.93 0.95 0.95
OH 1.00 1.00 1.00 1.00

* Calculated from stoichiometry. / A sztdchiometrikus 0ssze-
tételbél szamolva: OH = 1 apfii.

** Elements with ion numbers = 0.00 (Ti, Al, Cr, Mg, Ni, K, F,
Cl) are omitted. /A4 0,00 ionszdmui elemeket (Ti, Al, Cr, Mg, Ni, K,
E Cl) kihagytuk.

Figure 3. Sérandite-pectolite mixed crystal (Sér-Pct) with nepheline (Ne),
potassium feldspar (Kfs), monazite (Mnz) and aegirine (Ae). Koves Hill,
Hosszahetény. BSE image

3. dbra. Sérandit-pektolit elegykristdly (Ser-Pct) nefelinnel (Ne), kdlifoldpattal
(Kfs), monacittal (Mnz) és egirinnel (Ae). Hossziihetény, Koves-teté. BSE-kép

now in the whole Carpathian region pectolite was described
only from the nepheline-syenites of the Ditrdu Alkaline
Massif (SZAKALL & KRISTALY 2010).

Elbaite from the Darnézseli gravel pit

Members of the tourmaline supergroup are complex
borosilicate minerals with a generalized structural formula
XY, Z(T,0,)(BO,),V,W, where X = Na, Ca, K or vacancy
([); Y="Fe*, Mg, Mn*, Al, Li, Fe* or Cr; Z = Al, Fe**, Mg
orCr; T=Si,Alor B; V=0OH 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 Darnézseli. 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 Darnézseli 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-

Liddicoatite

Ressmanite Elbaite

> 0.00
100 Na+K

0.50 0.75

Figure 4. Chemical composition of the tourmaline of Darnozseli plotted in the
Na-Ca-vacancy ([]) ternary diagram of Li-tourmalines

4. dbra. A darnozseli turmalin kémiai Osszetétele a Li-turmalinok Na-Ca-
kationhidny ([]) haromszigdiagramjaban dbrazolva

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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Table VIII. Electron-microprobe data of tourmaline from Darnézseli (in wt%)
VIII. tibldzat. A darnozseli turmalin elektronmikroszondds elemzési adatai tomegszdzalékban

(1) 2 3 (4) (5) © M @® (9 a0 an a2 a3 (14
Si0, 37.19 37.12 37.01 37.00 3785 37.86 37.37 3737 36.75 37.00 37.14 36.74 37.08 37.55
TiO, 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 001 0.00 0.00 000 000 0.00 0.02
BO* IL17 1LI1 1L10 1L14 11.27 1130 11.09 1L.13 11.08 11.12 11.13 1106 11.11 I1.16
ALO,  43.83 4334 4347 4374 4393 4425 43.04 43.15 43.60 43.48 43.50 43.38 43.50 4331
FeO** 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 000 015 0.00 0.00
MgO 0.04 0.00 004 000 003 003 000 0.03 0.00 0.00 001 000 000 003
Ca0 0.07 0.08 007 008 005 005 008 0.06 0.07 007 008 0.08 007 007
MnO 020 0.18 0.00 0.23 0.08 000 0.17 028 0.12 030 023 026 0.08 0.10
Li,0* 182 1.87 186 184 188 186 186 1.88 1.82 1.85 185 1.81 1.87 189
Na,0 1.68 178 1.74 180 1.66 158 160 182 173 181 L76 174 175 1.70
K,0 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 001 0.00 000 0.00 002 002 003 002 0.01
F 0.07 0.00 0.04 001 006 000 000 0.03 000 0.06 00 006 0.00 0.00
H,0* 382 383 381 384 38 39 383 3.8 382 381 384 379 383 385
-0=F 0.03 0.00 0.02 0.00 0.03 0.00 0.00 0.01 0.00 0.03 0.00 003 0.00 0.00
Total  99.90 99.33 99.13 99.69 100.66 100.85 99.04 99.58 99.03 99.49 99.57 99.07 99.31 99.69

Structural formulae based on 31 anions (O, OH, F)
Szerkezeti képlet 31 (O, OH, F) anionra

Si 5786 5.807 5.796 5771 5.835 5.822 5856 5.834 5767 5785 5798 5.772 5.799 5.846
Al 0.214 0.193 0.204 0.229 0.165 0.178 0.144 0.166 0.233 0.215 0.202 0.228 0.201 0.154
=T 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000
B 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
Al 6.000  6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000
27 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000
Al 1.822  1.799 1.820 1.813 1.817 1.841 1.804 1.774 1.831 1.798 1.803 1.805 1.816 1.794
Ti 0.000  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.002
Mg 0.009 0.000 0.009 0.000 0.007 0.007 0.000 0.007 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.007
Mn 0.026 0.024 0.000 0.030 0.010 0.000 0.023 0.037 0.016 0.040 0.030 0.035 0.011 0.013
Fe* 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000 0.020 0.000 0.000
Li 1.141 1177 1170 1157 1166 1.152 1.173 1.181 1.149 1.161 1.165 [1.141 1.173 1.184
Ty 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
Ca 0.012 0.013 0.012 0.013 0.008 0.008 0.013 0.010 0.012 0.012 0.013 0.013 0.012 0.012
Na 0.507 0.540 0.528 0.544 0496 0471 0.486 0.551 0.526 0.549 0.533 0.530 0.531 0.513
K 0.004 0.004 0.002 0.002 0.002 0.002 0.000 0.000 0.002 0.004 0.004 0.006 0.004 0.002
N 0478 0.443 0458 0.440 0494 0519 0.500 0.439 0460 0.436 0.450 0450 0.454 0473
X 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
OH 3.966 4.000 3.980 3.995 3971 4.000 4.000 3.985 4.000 3.970 3.995 3.970 4.000 4.000
F 0.034 0.000 0.020 0.005 0.029 0.000 0.000 0.015 0.000 0.030 0.005 0.030 0.000 0.000

* Calculated from stoichiometry. / A sztdchiometrikus dsszetételb6l szamolva.
** Total Fe was regarded as FeO. | Az dsszes vasat FeO-ként vettiik figyelembe.

determined directly by LA-ICP-MS, but the measured Li,O
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 Roznd, where the lepidolite subunit and quartz
core of a large lepidolite-subtype pegmatite dike contain X-
site vacant elbaite (NOVAK & SELWAY 1997) with a chemistry
very similar to that of the Darndzseli tourmaline.
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Romania

Kottigite—annabergite solid solution from
Carlibaba (Kirlibaba)

Many secondary mineral phases can be found on the
historical dumps of the polymetallic mineralization located
in the vicinity of the town of Carlibaba (ZEPHAROVICH 1859).
Here we report for the first time 20-30-um-sized, stubby,
prismatic crystals of kottigite—annabergite: Zn,(AsO,), *
8H,0 — Ni,(AsO,), * 8H,0. The measured XRD data are
presented in Table IX. Least squares refinement of the XRD

Table IX. X-ray powder diffraction data of kottigite-
annabergite from Carlibaba compared with the cor-
responding reflections of the ICDD 00-033-1467 card
IX. tabldzat. A kirlibabai (Carlibaba) kottigit-anna-
bergit rontgen-pordiffrakcios adatai, dsszehasonlitva
az ICDD 00-033-1467 kdrtya megfeleld reflexidival

Kaottigite Synthetic kottigite
Carlibaba ICDD 00-033-1467
dA)| 1] dAy | 1| k| k| 1
7.97 471 797 24| 1| 1] 0
6.71 100 672 100 0] 2 0
4.94 13| 4.951 0] 2] 0 0
4.60 3| 4.595 51 -1 0 1
440 22| 4.403 14 0 1 1
4.08 5| 4.083 9 1 3 0
3.988 3| 3.987 6| 2| 2 0
3915 15| 3.923 13 | 0 1
3.664 8| 3.660 7l 2| x| *
3.221 38| 3.229 47 3 1
3.013 34| 2 1 1
e 4 3.002 36| -3 0 |
2.780 71 2979 8 2 4 0
2.741 27| 2.736 28| -3 2 1
2.710 21 2.711 251 -1 4 |
2.657 13| 2.657 16 3 3 0
2.548 7| 2.549 9 | 4 1
2.459 16| 2.468 16| 3| of 1
2.343 10] -1 1 2
228 H 2.328 22 0] 5 !
2.239 4| 2238 51 0| 6 0
2.200 4 0 2 2
2136 ! 2.195 9| -2 5 |
2.083 912.0838 11 3 S 0
2.014 1]2.0120 2] -1 6 1
1.987 311.9874 2] 3| 4] 1
1.9594 8 5 1 0
1.933 8 1.9542 8 | 3 2
1.915 81]1.9153 3| -3 3 2
1.839 2] 1.8434 7 4 3 1
1.789 2| 1.7893 3] 4] 5| 1
1.774 2| 1.7744 2l 0] 7 |
1.691 5] 1.6884 9 | 5 2
1.681 711.6789 11 0 8 0
1.6643 11| -3 5 2
1682 i 1.6604 10| 4| 6 0
1.615 3]1.6154 3| 4| 5 1
1.603 31 1.6023 2 6 2 0
1.593 2 1.5941 1| 5] 5] 0
1.562 2] 1.5621 3| -6 3 l
1.542 2] 1.5441 2 1 8 |

data using the program UnitCell (HOLLAND & REDFERN
1997) on 36 indexed lines leads to a = 10.117(4), b= 13.429(4),
c=47622) A, B = 101.99(4)°, and V = 632.8(3) A3. The
measured EPMA data are listed in Table X.

Table X. Electron-microprobe data of anna-
bergite (1-2) and kottigite (3-4) from
Carlibaba, Romania (in wt%)

X. tablazat. Annabergit (1-2) és kottigit (3-4)
elektronmikroszondds elemzési adatai, Kirlibaba
(Carlibaba), Romania (tomegszdzalékban)

(1 @ 3) )

S0, 0.06| 0.06] 0.07] 0.04
P.0, 0.00{ 0.04] 0.00] 0.01
AsO, | 41.71| 4236 | 41.47 | 45.70
Si0, 0.20] 0.15] 0.09] 0.17
uo, 0.00] 0.00] 0.02] 0.03
ALO, | 0.12] 0.08| 0.00[ 0.00
FeO | 0.12] 022] 006 0.25
MgO | 0.56] 046| 0.13] 0.10
Ca0 0.18| 0.11] 0.02] 0.07
MnO | 339] 491] 147] 151
CoO | 14.52] 14.65| 1.87| 142
NiO | 20.70| 16.01| 1.67| 1.65
CuO 0.20f 0.11| 0.36] 0.31
Zn0 2.82 | 6.23| 39.81| 41.39
Sr0 0.04| 0.00 0.01]| 0.00
Ba0 0.00f 0.00| 0.00] 0.00
PbhO 0.06 | 0.01| 0.04] 0.02
Total | 84.68 | 85.40 | 87.09 | 92.67

Cation numbers based on 8 oxygens
Kationszamok 8 oxigénre

S 0.00] 0.00] 0.00] 0.00

P 0.00] 0.00] 0.00] 0.00
As 1.88] 1.90] 1.95] 2.00
Si 0.02] 0.01] 0.01] 0.01
U 0.00f 0.00 0.00] 0.00
Al 0.01 0.01[ 0.00] 0.00
Fe 0.01f 0.01| 0.00] 0.02
Mg 0.07| 0.06| 0.02] 0.0l
Ca 0.02 0.01| 0.00] 0.01
Mn 0.25) 036 0.11] 0.11
Co 0.94| 094 0.13] 0.09
Ni 1441 1.10] 0.12] 0.11
Cu 0.01f 0.01[ 0.02] 0.02
Zn 0.18] 039] 2.64| 2.56
Sr 0.00] 0.00] 0.00] 0.00
Ba 0.00] 0.00] 0.00] 0.00
Pb 0.00] 0.00] 0.00] 0.00

Even though STURMAN (1976) described kottigite—para-
symplesite solid solution from the Ojuela mine (Mexico),
JAMBOR & DUTRIZAC (1995) recorded synthetic annabergite—
erythrite—hornesite solid solutions, and ZAJZON et al. (2015)
mentioned annabergite—erythrite—(Co-Fe-Ni-Ca) arsenates
from Avram lancu, Romania. Minerals corresponding to the
kottigite—annabergite have not been described yet.
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Pharmacolite and picropharmacolite from Moldova
Noui (Ujmoldova) and pharmacolite from Saru
Dornei (Sarosdorna)

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 Nouid (RADULESCU & 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

Figure 5. Prismatic pharmacolite crystals from Moldova Noua. BSE image

5. dbra. Farmakolit oszlopos kristdlyai. Ujmoldova (Moldova Noud), Romdnia.
BSE-kép

gypsum (0,2,0) d=7.622 A

Counts
3000 4000 5000 6000 7000

2000

1000

0

EDX spectra: Ca and As were detected in one of the
minerals that can be considered as pharmacolite — ideally
Ca(HAsO,) » 2H,0 — while Ca, As and Mg were detected
in the other mineral that corresponds to picropharmacolite,
ideally Ca,Mg(AsO,),(HAsO,OH), * 11H,0. Both minerals
were formed as alteration products of As sulphides.

At Saru Dornei, veins filled by calcite and realgar
crosscut the black, poorly consolidated kaolinite-calcite-
rich slate-like formation (GHERGARI et al. 1992, KRISTALY &
SzakALL 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

Figure 7. Lath-shaped pharmacolite crystal from Saru Dornei. BSE image
7. dbra. Léc alakii farmakolitkristdly Sdrosdorndrol (Saru Dornei). BSE-kép

| measured

1 Fourier smooth

W PDF 83-1811 Picropharmacolite

& PDF 33-0311 Gypsum, syn

V¥ PDF 89-1304 Magnesium calcite, syn
A PDF 75-1702 Machatschkiite

gypsum (0,2,1) d=4.289 A
gypsum (0,4,1) d=3.086 A

gypsum (1,3,0) d=3.807 A

20 30 40

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta)

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

6. dbra. Az tijmoldovai (Moldova Noud) pikrofarmakolit-tartalmii minta rontgen-pordiffirakcios felvétele
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Table XI. X-ray powder diffraction data of pharmacolite Slovakia

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

074-0602 card

XL. tablizat. A sdrosdornai (Saru Dornei) farmakolit rénigen- Hydrothermal tourmaline (magnesiofoitite) from
pordiffrakciés adatai dsszehasonlitva az ICDD 00-074-0602 Kapka locality, Remetské Hamre (Remetevasgyar)
kdrtya adataival

Metasomatic bodies, formed by pneumatolytic-hydro-

P%“’rmsc""“e Phar;”“;‘:'i;“ fIEDD %&07:‘“0602} thermal processes at the central part of the Vihorlat Mts.,
R B e e were described by Bacs6 (1971) and DErco et al. (1977).
7717 1 518 7717 100.0 020 The mineral paragenesis of the dominantly silicic alteration
5356 | 22 5.346 42 011 shows a well-defined zonation. The central zone consists of
5120 | 115 5116 16.9 110 corundum, andalusite, topaz, tourmaline and clay minerals.
4292 | 935 4,287 75.6 12-1 The tourmaline is colourless or light blue, and it appears as
3.861 | 143 3.859 4.6 040 minute needles or forms radial aggregates. According to
3.820 | 20.5 3.819 9.2 031 BSE images, its chemical composition is homogeneous
3.736 1.0 3.132 0.5 130 (Figure 8). Until now, the species-level determination of this
3.093 | 100.0 3.089 434 14-1 tourmaline was impossible, due to the lack of chemical data.
3.072 | 893 3.057 9.6 12 According to our results (Table XII), the dominant cations at
3.033 33.7 3.032 29.0 121
2.930 1.2 2.928 3.8 21-1
2.854 5.9 2.850 3.9 002
2.714 233 2711 19.9 200, 051
2,707 | 26.8
2.685 60.8 2.683 8.1 150
2.674 | 583 2.673 209 022
2.667 13.8 13-2
2.585 3.9 2.578 5.6 | 20-2, 23-1
2.575 22.5 2.572 53 060
2.560 1.8 2.558 1.1 220
2.508 49.4 2.507 13.0 141
2.448 2097 2.445 8.9 22-2
2.303 12.8 2.302 2.4 16-1
2.292 1.4 042
2.221 26.2 2.218 T 240
2217 | 234 2.194 2.0 15-2 . < s
2.150 1.7 2.153 0.5 112 Figure 8. Radial aggregate of tourmaline (tur) with quartz (q) and topaz (top)
2.144 2.2 2.143 1.0 | 24-2, 25-1 from Kapka locality, Remetské Hamre. BSE image
2.094 18.2 2.106 0.1 211 8. dbra. Turmalin (tur) sugaras halmaza kvarccal (q) és topdzzal (top).
2.056 0.1 071 Remetevasgydr (Remetské Hamre), Kapka lelohely. BSE-kép
2.042 2.9 2.042 0.2 170
2.028 58 2.028 0.8 161 Table XII. Electron-microprobe data of
2.017 15.5 2015 3.1 12-3 tourmaline from Kapka, Remetské
2.004 2.1 2.003 0.4 132 Hamre (in wt%)
1.995 3.0 1.983 0.7 21-3 XII. tabldzat. A kapkai (Remetevasgydr,
1.965 6.0 1.965 0.9 231 Remetské Hdamre) turmalin elektronmik-
1.930 312 1.929 12 080 roszondds elemzési adatai tomegszdza-
1923 L5 312 fékban
1.916 | 50.0 1.917 5.8 32-1 Si0, 37.71 | 37.57|36.24
1.909 | 78.8 1.909 11.4 062 TiO, 0.05 0.00 | 0.01
1.878 12.4 1.885 0.2 013 BO* 1121 11.21]11.09
1.866 | 34.5 1.866 8.0 [ 23-3, 260 ALO 40.92 | 4092 141.75
1837 | 424 |  1.836 7.2 14-3 FeO™ 0071 0071 008
1.822 56.2 1.821 T3 26-2 MgO 6.28 6.46 | 6.06
1.815 | 20.7 1.814 43 33-2 Ca0 0.14 0.6 024
1.808 19.2 1.807 2.0 18-1 MnO 0.00 0.01 1 0.00
Na,0 0.62| 0.63| 0.66
between peak intensities of the measured and reference KO 003 003 002
patterns are attributed to a contaminated sample, because F 0011 000! 000
our specimen mixed with calcite, kaolinite and realgar. The H,0* 3861 387 383
identification of pharmacolite is confirmed by the EDX _0=F 0.00] 000 000
spectrum (detection of Ca and As). Total 100.90 | 100.92 | 99.93
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Table XII. Continuation
XILI. tablazat. Folytatds

Cation numbers based on 31
anions (O, OH, F)
Kationszamok 31 anionra (O, OH, F)
Si 5.846 | 5.826 | 5.681
Al 0.154| 0.174]0.319
T 6.000 | 6.000 | 6.000
B 3.000 | 3.000 | 3.000
Al 6.000 | 6.000 | 6.000
2z 6.000 | 6.000 | 6.000
Al 1.323 | 1.306 1.395
Ti 0.006 | 0.000 | 0.001
Mg 1451 1494|1416
Mn 0.000 | 0.001 | 0.000
Fe* 0.009 | 0.009 | 0.005
¥ 2.790 | 2.810 | 2.818
Ca 0.023 | 0.027 | 0.040
Na 0.186| 0.189(0.201
K 0.006 | 0.006 | 0.004
1l 0.784 | 0.7780.755
X 1.000 | 1.000 | 1.000
OH 3.995| 4.000 | 4.000
F 0.005 | 0.000 | 0.000

* Calculated from stoichiometry. / A

sztéchiometrikus dsszetételbdl szamolva.

shaped skeletal or partially developed crystals, frequently
with hollow faces (Figure 9). Some sodalite crystals are

Figure 9. Skeletal crystal of sodalite from Bulhary. BSE image
9. d@bra. Szodalit vdzkristdaly Bolgdrombdl (Bulhary). BSE-kép

Table XIII. Electron-microprobe data of
sodalite from Bulhary, Slovakia (in wt%)

XIII. tablazat. A bolgdromi (Bulhary)
szodalit elektronmikroszondds elemzési

** Total Fe was regarded as FeO. / Az
asszes vasat FeO-ként vettiik figyelembe.

the different structural sites (for details see the subsection
“Elbaite from the Darnézseli 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 (Bolgarom)

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 (KONECNY & 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 (NazAlSi O,,Cl,) 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-

adatai tomegszdzalékban

Si0, 37.90 37.96
TiO, 0.01 0.02
ALO, 30.06 30.77
Cr,0, 0.00 0.00
MgO 0.00 0.00
CaO 0.08 0.08
MnO 0.00 0.03
FeO 0.21 0.20
NiO 0.01 0.01
Na, O 24.43 24.34
K0 0.03 0.04
F 0.00 0.00
Cl 7.34 7.40
-0=F, (1 1.66 1.67
Total 98.41 99.18

anions (0O, CI)

Ton numbers based on 26

lonszamok 26 anionra (O, C1)

Si 6.19 6.15
Ti 0.00 0.00
Al 5.79 5.87
Cr 0.00 0.00
Mg 0.00 0.00
Ca 0.01 0.01
Mn 0.00 0.00
Fe 0.03 0.03
Ni 0.00 0.00
Na 7.74 7.64
K 0.01 0.01
0 23.97 23.97
F 0.00 0.00
Cl 2.03 2.03
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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 Dobsina
(Dobsina)

Ni-Co sulphides and their secondary sulphates and
arsenates are well known from the ore deposit of Dobsind
(MELCZER 1907, Duba & OzpinN 2012). The re-investi-
gation of the collection of Jen6 RUFFINYI (a famous former
director of the Dob$ind mine and discoverer of the
Dobsind 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 investigation of these crusts has led to the
identification of the following minerals: annabergite,
erythrite, nickelhexahydrite, retgersite, gypsum and
arsenolite. Of these, two Ni sulphates, nickelhexahydrite,
ideally (Ni, Mg, Fe)SO, ¢ 6H,0, and retgersite, ideally
NiSO, ¢ 6H,0, 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

Mag
WD:11.1118 mm

HV: 20 kv F— 100 pm —

Figure 10. Crust-like aggregates of nickelhexahydrite from Dobsina. BSE
image

10. dbra. Nikkelhexahidrit kéregszerii aggregdtumai Dobsindrol (Dobsind). BSE-
kép

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 hexahydrite also occurs, as observed on

Table XIV. X-ray powder-diffraction data of nickelhexahydrite from Dobsina
compared with the corresponding reflections of the ICDD 00-033-0955 and
00-024-0719 cards

XIV. tdablazat. A dobsinai (Dobsind) nikkelhexahidrit rontgen-pordiffrakcios
adatai dsszehasonlitva az ICDD 00-033-0955 és 00-024-0719 kdrtydk megfeleld
reflexidival

Nickelhexahydrite Nickelhexahydrite Hexahydrite
Dobsind 1CDD 00-033-0955 ICDD 000240719
dd | 1| db| 1w hkl| dA)| 1| bkl
5.98 5 400| 6.05 6| 400
5.838 11| 5824 20 011 5.8 8 -111
5.538 6 111] 5.58 41 111
5.443| 33| 5.424| 21 2201 5450 50| -211
5.084 28| 5.061 21 201 5l 451 211
4.945 23 49 511 002, -311| 5.01 4 002
4.839 26| 4.782 24 -202| 4.88 30| -202
4.543 6| 4.519 6 311 4.56 8| 311
4.384| 100 4.367| 100 -411( 439 100| -411
4314 21 202
4.135 14| 4.096 22 -402( 4.16 35| -402
4.021 48| 4.003 60 411 4.04 45| 411
3.865 4 -51113.893 10 -511
3.625 14 020
3612 11 3.61 20 402
3.573 15| 3.576 9 120{3.569 21 120
3.544 20 402, 511
3.466 3 220
3452 9] 3.432 8 -611[3.459 14| -6l1
3373 71 3.34 8 -602 | 3.387 12| -602

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 diffraction pattern is given in Figure 11,
b. Both Ni-sulphate minerals are well known from
alteration zones of Ni sulphides, and can usually be found
together (ANTHONY et al. 2003).
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Figure 11. X-ray powder diffraction patterns of the nickelhexahydrite- (a) and the retgersite-containing (b) samples from Dobsina
11. dbra. A dobsinai (Dobsind) nikkelhexahidrit- (a) és retgersittartalmii (b) mintak rontgen-pordiffrakcios felvételei
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Abstract

Groundwater flow model of thermal karst system of Budapest, Hungary

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 Palacogene—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

Osszefoglalds

A tanulmény célja, a budapesti karsztos hévizekre késziilt szdmos hidrogeoldgiai, hidraulikai mérés és értékelés
alapjan a felszin alatti &ramldsi dtvonalak jellemzésére egy elfogadhatd, kalibrélt staciondris dllapotd modellt késziteni.
A teriilet dramldsi modelljében leegyszertsitve két kiilon viztarté modellréteget — talajviztartd és karsztviztarté6 —
hatdroztunk meg, mely a két viztarté modellréteg kozott vastag, rossz vizvezets, paleogén—neogén komplex réteg helyez-
kedik el. [gy elkiiloniil a mély dramldsu karsztvizrendszer a sekély vizdramlasi (talajviz)-rendszertSl. A hévizrendszer
dramldsi viszonyainak tisztdzdsa, a vizszintekre és a vizhozamokra kalibrélt értékelése megtortént. Az elvégzett értéke-

1ések alapjdn tisztdzott a teriilet karsztrendszerében kialakul6 dramkép, tehdt a betdpldldsi, megcsapoldsi és vizhdztartasi

viszonyok. A munka elkészitéséhez a Visual Modflow Pro program keriilt alkalmazésra.

Tdargyszavak: koncepciondlis modell, karszt rendszer, termdlviz, zonebudget

Elé6zmények

A teriilet elsS, regiondlis kiterjedésti, hidrodinamikai
modellje kozel 35 éve valt ismertté (HEINMANN & SZILAGYI
1977, KovAcs et al. 1979). E modell Fortran IV. nyelv{
programmal késziilt, a szénhidrogéntelepek 2D-s modell-
jeinek moédositasdval. A vizaramlast leiré differencidl-
egyenlet megolddsandl a véges-differencia médszerét alkal-
maztdk. Késébb az Orszagos Vizfoldtani Modell (OVM)
fejlesztése keretében a fékarsztviztaroldra vonatkozé tun.
DKH modell elsé véltozatat a VITUKI-ban alakitottak ki.
CsePREGI (In: ALFOLDI & KapoLyl 2007) az 1951-2005
id6szakra tovabb fejlesztette a teriiletrdl kordbban késziilt

egyszerli 2D, esetenként kétréteges numerikus modellt,
mely célja elsGsorban a csapadék-beszivargasok, banyaszati
vizemelések és mas viztermelések id6ben valtozé hatdsai-
nak értékelése volt. E feladatokhoz a hidrosztratigrafiai
egységek térbeliségének kezelése mdasodlagos volt. Az
altalam kialakitott 3D permanens (steady-state) modell a
vizmin8ségi, vizgeokémiai viszonyok jobb térbeli értéke-
1éséhez jarul hozza. Tovabba, a teriiletet érintd beavatkoza-
sok hatésait (kedvez&tlen vagy javit6 hatdsok) elsd Iépésben
képes vizsgélni. Természetesen e munka keretében ezek a
hatasvizsgalatok még nem végezhetSk el, azonban az itt
kialakitott modell segitséget nydjthat a megfelel6 kérdések
megfogalmazasahoz.
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A teriilet foldrajzi—foldtani ismertetése

A tanulményozott teriilet a Dundntili-kozéphegység
északkeleti része, a legfontosabb felszini vizfolydsa a Duna.
Foldrajzilag a Budai (Budapesti) termdlkarszt a Budai-
hegység, a Pilis és a Vac—Csdvari-rogok teriiletéhez tarto-
zik. A teriileten tobb mint 100 hévforrds (65-77 °C ig),
illetve hévizkit talalhaté (1. dbra)

Budapest teriiletén a termdlvizek hémérsékleti és geo-
kémiai tulajdonsdgai alapjan hdrom kidramlasi z6ndt lehet
meghatdrozni (ALFOLDI et al. 1968): ezek a langyos vizet
ad6 északi z6na, Obuda—R6émaifiird6—Csillaghegy—Békas-
megyer térségi forrasok, kutak; a melegebb vizet adé déli
z6na, Gellért, Rudas és Récz fiird6k forrasai, kutjai (ALFOLDI
1981, SARVARY 1995); valamint a k6zéps6 zona. Itt a Margit-
szigeti és a vdrosligeti kutak vonaldban a két tarol
érintkezik, és a langyos vizek keverednek a meleg vizekkel.
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1. abra. A vizsgalt teriilet domborzati térképe, hévforrasai és hévizkutjai (EOV
koordinatak mentén), a szaggatott vonal az aktiv modell hatara

A termalvizek hémé’rsékleti és geokémiai tulajdonsagai alapjan elkiilonitett harom
kiaramlasi zona, 1— Eszaki zona; 2 — Ko6zépso zona; 3 — Déli kiitcsoport

Figurel. 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

A kutatdsi teriilet karsztvizfoldtani szempontbdl leg-
jelent&sebb kézetcsoportja a nagy vastagsdgura becsiilhetd,
tridsz és annél fiatalabb korud karbonatos kézetek, amelyek a
fékarsztviztarozot alkotjak (2. dbra). A tridsz rétegekre koz-
vetlenill eocén, vagy oligocén képz&dmények telepiiltek
(Szépvolgyi Mészkd, Budai Marga, Kiscelli Agyag, Tardi
Agyag és Harshegyi Homokkd), amely a krétat6l eocénig
tart6 tiledékhidnyra, a teriilet hosszantart6 kiemelkedésére
utal (HAAS 1994, MAGYARI 1996, MINDSZENTY szerk. 2013,
FoDoR et al. 1994). Pliocéntdl a teriilet fokozatos kiemel-
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2. abra. A Budai-hegység és tagabb kornyezete elvi rétegsora; 1-12 szamok a
paleokarszt hatarat, illetve a teriileten bekovetkezett siillyedések és emelkedések
hatasara kialakult 12 barlangi horizontot mutatja (KORPAS nyoman 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 Korris 1998)

kedésével szarazulattd valt, mely a tridsz—eocén koézetek
felszinre keriiléséhez és a mai felszin alatti aramlasi rend-
szer kialakuldsahoz vezetett. A teriileten bekovetkezett
stillyedések és emelkedések hatdsara 12 barlangszint (2.
dbra) alakult ki (KorpPAs 1998). A teriileten taldlhaté
legfiatalabb iiledékek a Budai-hegységben az édesvizi
mészkovek (KorpAs 1981, KELE et al. 2011), valamint a16sz,
a hegységi lejt6tormelékek és a Duna bevagdddsidhoz és
arteréhez kotott iiledékek (MINDSZENTY szerk. 2013).

A teriilet hidrolégiaja

A teriileten csak meteorikus eredetd vizek cirkuldlnak,
melyek az utdnpdtlodasi teriileteken beszivarogva €s kiilon-
b6z6 mélységekbe lejutva eltérd mértékben melegednek fel.
A mélybe aramlé viz hét von el a kornyezetébdl, és a fel-

aramlas sordn ezt a hét hévforrasok formdjaban a felszinre
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juttatja. Ez a héelvonds és hShozzdadds a geotermikus
gradiensben is érzékelhetd teriileti kiilonbségeket okoz
(LORBERER 1984).

A kutatdsi teriileten a felszin alatti viz &ramldsanak leg-
fontosabb hajté ereje a gravitacid. Az igy kialakulé dram-
l4s nem csak a tengerszint feletti magassag kiilonbségébdl,
hanem az eltérd hémérsékletl vizek kiilonbozd stirtisé-
gébdl is addédik (hidrodinamikus vezérlésd geotermikus
aramlasi rendszer) (ALFOLDI 1981). Azaz a kémiai 0ssze-
tételbeli kiilonbség és foldtani folyamatok (tektonika,
kompresszid) dltal indukalt potencidlkiilonbség hatdsara is
kialakul dramlds.

Tovabbi kutatdsok sordn a Rézsadomb és Gellért-hegy
kornyezetében djabb koncepciondlis modellt lehetett felalli-
tani a két megcsapolddasi zona folyamataira és termékeire,
amely aldtdmasztja a keveredés lehetGségét a kozépsd
z6ndban a Rézsadomb kornyékén és a hidrotermalis vizek
megcsapolddasat a déli zéndban a Gellért-hegynél (EROSS
et al. 2008a, b; 2012).

W

nyilt karszt

+500 m

ILa Le

A koncepcionalis modell kialakitasa

A vizfoldtani modell kialakitdsa a koncepciondlis mo-
dell megfogalmazasaval kezdédik. A koncepciondlis mo-
dell koveti a teriiletrdl az irodalom altal ismert ,,aldaramlasi
elmélet” egyszerdsitett fizikai modelljét, mely szerint az
utdnpotlédasi teriileteken beszivargd csapadékviz a teriilet
monoklindlis szerkezete miatt a vizrekeszt6 agyagos 0sszle-
tek ald keriil, majd felmelegedve visszafordul és a hegység-
peremen a felszin felé dramlik (SCHAFARZIK 1928; VENDEL &
KisHAzr 1964; ALFOLDI 1979, 1981; KOvAcs & MULLER
1980). Az emlitett dramldsi elmélet alapjan a koncepciondlis
modell kialakitdsahoz a kovetkezd négy f6bb rétegcsoportot
(hidrosztratigrafiai egységet vagy modellréteget) kiiloni-
tettem el, melyek egymadst6l vizfoldtani tulajdonsdgai,
szerepiik és helyzetiik alapjan jelentSsen kiilonboznek (3.
dbra).

Az 1. modellréteg: A hegyvidéki, dombvidéki és sik-
vidéki talajvizek zéndja, mely tartalmazza a nyilt karszt
karsztvizszint alatti 25 méteres zOndjat, a vizzaro rétegekbdl

E
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3. abra. Vizfoldtani modellrétegek, I. — a talajviztarto zona és a nyiltkarszt teriilet (talajviz tarzo réteg); II. — a vizzaro-
félig ateresztd paleogén és neogén rétegcsoport; I11. — a karsztrendszer felsd 100 méteres zonaja (f6karszt réteg) és; IV. —

az ,ide” karszt, ami a karsztrendszer fekiijéig 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. Illrd
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
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all6 domboldalak mallott z6ndjat és az alluvidlis volgyek
vizvezetd képz6dményeit.

A 1II. modellréteg: A karsztrendszer és a talajvizek
kozotti paleogén és neogén nagy vastagsigu vizzaro, illetve
félig ateresztd rétegek, amelyek elkiilonitik a két viztartd
Osszletet. Ezek az oligocén Kiscelli Agyag és, Harshegyi
Homokkd, tovdbbd miocén homokos és agyagos képzdd-
mények. (14sd a 2. dbra) .

A III. modellréteg: A karsztrendszer felsd, jobb viz-
vezetd zondja (fékarszt), mely magdba foglalja a nyomads
alatti karsztteriileteken a karsztrendszer felsé 100 méteres
z6n4jat, anyilt karszt teriiletén a karsztvizszint alatti 25-100
méteres zonat. A kovetkezd formacidk karsztosodott mallott
rétegei alkotjdk ezt a modellréteget a tridsz F&dolomit,
Dachsteini Mészkd, az eocén SzEpvolgyi Mészkd és Budai
Marga (14sd 2. dbra) .

A IV. modellréteg: A karsztrendszer alsd, kevésbé, vagy
nem karsztosodott, rosszabb vizvezetd, ,.iide” zéndja. Ez a
réteg a karsztrendszer fekiijéig terjed, meghatarozasa fold-
tani megfontoldsok és irodalmi adatok alapjdn becsiilt.

A vizsgdlatba vont teriilet térbeli és mélységi
lehatdroldsa

A teriilet hatdrait a karsztrendszer hatdrdig lehetne meg-
adni, ezek, mint aramldsmentes hatarok (,,no-flow bound-
ary”) a modellezés szempontjabdl kedvezéek lennének.
Azonban a teriilet nagysdga megnehezitette volna egy rész-
letes modell felépitését, igy a Dundntili-kozéphegység 6
karsztvizaramldsi rendszerén beliil egy kisebb teriiletet
valasztottam ki, az alabbi EOV koordinatak mentén:

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

Eszakkeleti sarokpont koordinatdi: EOV X = 703 000
EOV Y =302 000

A karbondtos alaphegység domborzati térképe alapjan a
legalsé karsztosodott egység a felszin alatti 4000-5000
méterig terjedhet (HAAS 1988). Ezért a modellezett térrész
vertikalisan a +500 és —4000 méteres tartomdnyt oleli fel.

Modell geometriaja

A teriilet dramlasi rendszerének modelljében leegysze-
riisitve két kiilon viztarté modellréteget — talajviztarto és
karsztviztarté — hatdroztam meg (4. dbra). A két viztartd
modellréteg kozott vastag, rossz vizvezetd, paleogén—neo-
gén komplex réteg helyezkedik el. Az elsé modellréteg
felszine az 1:50 000 topografiai térkép alapjan lett beépitve.
Az els6é modellréteg alja parhuzamos a szerkesztett talaj-
vizszinttel, amely az egyréteges homogén modell futtata-
sanak az eredményeibdl késziilt. A masodik, a fékarszt
modellréteg felszinének felépitésére, illetve a jo vizvezetd
karbonétos kozetek és a vizrekeszt6 paleogén—neogén fedd
elkiilonitésére az 1:200 000 Dunantili-kdzéphegység fekii
térképét hasznaltam (LORBERER 2001), harmadik modell-
réteg tetejeként lett beépitve a modellbe. A koncepcionalis

g
g
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4. abra. Négyrétegyes modell; 1 — talajviztarto réteg; 2 — paleogén-neogén
vizrekeszté réteg; 3 — f6 karsztviztarto réteg; 4 — idekarszt 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

modell alapjan a harmadik modellréteg vastagsidga 100 m,
ezért a modellréteg aljat a harmadik modellréteg tetejétdl
100 m tavolsagra vettik (3. dbra). Ezekkel a 1épésekkel
alakitottuk ki a modellezési szempontbdl fontos modell-
rétegeket, azaz a felsd talajviztartd réteget, illetve a masodik
fokarsztréteget.

Az aramlasi modellezés soran egyértelmiivé valt, hogy a
megfeleld talajviz-potencidlszint térbeli alakitasa érzékeny
a vastag paleogén—neogén modellréteg oldalirdnyu vizat-
eresztoképességének valtozasara. Ennek kovetkeztében, ezt
a vastag réteget tovabbi harom kiilonb6z6 homogén, illetve
anizotrép rétegre osztottuk (5. dbra). Igy lehetévé valt a
lokalis és az intermedier dramlasi rendszer kozotti vizmeg-
osztas és ezen keresztiil a potencialviszonyok befolyasolasa.

Ahogy a koncepciés modellben (3. dbra) latszik, a nyilt
karszt teriiletén a két tdrozdban a talajvizszint és a szabad
titkr@ karsztvizszint kozott éles a hatar. Emiatt a nyilt karszt
kornyezetében, a modellfuttatds soran szaraz celldk ala-
kultak ki. Igy a két rendszer (karszt- és talajviztart6) kozotti

:

621000 630000 640000 670000 680000 690000 701000

ov ™

5. abra. Hatréteges modell, a paleogén-neogén modellréteg bontdsa tovabbi
harom homogén, illetve anizotrop 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
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éles hatdr kezelésére a nyitott karszt térrészt
az elso és a tovabbi harom paleogén—neogén
modellrétegben, inaktiv celldkkal hatdroltuk
le (4. dbra). A modellhdl6 celldinak mérete
400400 méter, amelyek 188 sorba és 190
oszlopba rendeztiik.

302000

278000 290000

A modell kezdeti és peremfeltételei

266000

A modell kezdetei feltétele (,,initial
head”) az 1950-es évek el6tti termelés nél-
kiili, és eredeti dllapotnak tekinthet karszt-
vizszint, amihez CSEPREGI (2007) altal szer-
kesztett a Dundntili-k6zéphegység fokarszt-
viztaroldjanak eredeti dllapotdra vonatkozd
térképét vettiik alapul. A hatarfeltételek a
kovetkez6k: az elsé modellréteget drénként
és négy forrast (Racz-Nagy forrds, Lukdcs-
Kiraly-forrds, Lukdcs-forrds, Esztergom-
forrds) 4llandé nyomdsiként (,,constant
head”) definidltunk. Az elsé modellrétegen a
Duna hatdsat a drén peremfeltétel biztositja.

Tekintettel arra, hogy a tanulményozott
teriilet hatdrait a Dundantuli-k6zéphegység
hatdra adja, a modell északi, nyugati és keleti
peremeit 4ramldsmentesnek  (,,no-flow™)
hatdroztuk meg. Bar ismert, hogy a vizsgalt teriilet pilisi és
dunazugi részein a banydaszati viztermelések nyomascsok-
kent6 hatdsa jelentkezett, de dgy itéljik meg, hogy a
vizsgalatunk targyat képezs, a budapesti forrasok vizmind-
ségét meghatdrozd dramlasi rendszert ez nem befolydsolta
alapvetGen. Igy a modell oldalperemei dramldsmentesnek
definidlhatok.

A modell als6 hatdra a tridsz alaphegység és a rossz
vizvezetd perm rétegek kozott hizodik.
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F& utdnpotloddsi és
megcsapoldsi viszonyok leirdsa

Karsztos beszivargds torténhet kozvetleniil a karszt-
felszinen vagy vékony fedd rétegen keresztiil, igy ebben a
munkdban a nyilt karszt teriileteit és a vékony fed6vel
boritott teriileteket egyiitt, mint nyilt karszt beszivargdsi
teriiletet definialtuk. Ehhez minden karsztos teriiletet, ami a
100 mBf f6lott esik, nyiltkarszt beszivargasi teriiletnek hata-
roztunk meg.

A karszt 6 megcsapoldsai az ismert langyos és meleg
karsztforrasok, szokevényforrasok, a fedrendszer megcsa-
poldsai a felszini vizek, talajviz- és repedésvizforrasok,
esetenként felszinkozeli pdrolgd talajvizes alldviumok,
mocsaras, lapos teriiletek.

A beszivdrgds szamitdsa

A teriilet nagysdga és foldtani bonyolultsdga miatt nem
lehetett egységes utanp6tloddsi értéket megadni, igy kiilon
utanpotldédasi zondkat hoztuk 1étre a MAFI dltal szerkesztett

utanpotlodas(mm/év)
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6. abra. Utanpotlodasi zonak az egyréteges homogén modellben. A zonak lehatarolasa a MAFI
altal szerkesztett 1:100 000 foldtani térkép alapjan késziilt (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 (GY4L0G et al 2005)

1: 100 000 fedett foldtani térkép alapjan (GYALOG et al.
2005) (6. dbra).

Itt kell djra megemliteni, hogy a 100 mBf teriilet a
nyiltkarszt térrészének definidltuk, és inaktiv cellakkal
hatéroltuk le.

A ,trial and error” moédszer alkalmazéasaval 5 és 60
mm/év kozotti beszivargasi érték mellett (6. dbra), 68 000
m?/nap hozamot biztositottam a fékarsztrétegben, ami kizel
all GoLz (1982) dltal megadott 67 000 m*/nap a 15 °C-nél
melegebb vizet ad6 kutak és forrasok 6sszhozamahoz.

Hidraulikai paraméterek

A rétegek hidraulikai tulajdonsdgait a réteg transz-
misszibilitdsa (m*/nap), a tdrozési és a szivargasi tényezSk
(m/nap) hatdrozzak meg, amelyek modellbeli értékei a még
természetesnek tekinthetd, 1950-es években mért karszt-
vizszintek és forrashozamok értékeivel lettek pontositva
(kalibralva).

A fels6 modellréteget a szivargasi tényezGjének megha-
tarozdsa céljabol — a bonyolult foldtani felépités miatt —
kiilon foldtani zondkra, azaz kiilonboz6 vezetSképessé-
gekkel rendelkezd részekre osztottuk. A foldtani zéndkat a
foldtani térkép (1:100 000) alapjan kiilonitettem el és ,,trial
and error” mddszer alkalmazdsdval hatdroztuk meg a
szivargasi tényezOket. A talajvizek esetében a szamitott
vizszinttérképet az alland6 vizfolyasok térképével vetettiik
Ossze. A kalibracié itt arra irdnyult, hogy a szamitott
vizszint esetében, a vizfolydsok alakmdédosité (vizaramlast
mddosito) hatasa jelentkezzék.

A f6karszt modellréteg szivargdsi tényez§jének meg-
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hatdrozdsa a MAFI dltal szerkesztett 1:100 000 prekaino-
zoos alaphegységtérkép segitségével tortént, amely alapjan
elkiilonitettiikk a kiillonboz6 vizvezetd zénakat (7. dbra, L
tdbldzat). Ezen feliil, a Budapest északi és kozEépsd zondja-
ban elhelyezkedd kutak koriil még jobb vizvezetd zonait
hataroltunk le (7. dbra 7-es szinskala).

A vastag paleogén—neogén komplex modellréteg harom
kiilon homogén anizotrép rétegbdl all (5. dbra). Tekintettel
arra, hogy a fed6képz6dményekben a vertikélis kapcsolat
nagysagrenddel kisebb, mint a fékarszttarol6ban, igy a ver-
tikdlis szivargasi tényez6 értéke itt harom nagysdgrenddel
kisebb, mint a f6karszt modellrétegben (K, = 1x107).
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7. abra. A fékarsz’t modellrétegben (az 6todik modellréteg) elkiilonitett szivargasi zonak
(1-9), mely a MAFTI altal szerkesztett 1:100 000 Prekainozoos foldtani térkép alapjan

késziilt

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
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A vizhaztartasi vizsgalatok (zonebudget)

Vizhaztartasi szamitasok alapjdn, a teljes tanulmanyozott
teriileten beszivargott viz (283 677 m*nap) 76%-a a fels
modellrétegen, a lokdlis dramldsi rendszeren keresztiil, mig
249%-a a kutak és forrdsok 6sszhozamaként keriil djra felszin-
re. A fokarsztrétegbdl kitermelt langyos-meleg viz 6sszho-
zama 68 401 m*/nap, azaz beszivérgott viz 24%-a. Ez az érték
kozel van a GOLZ dltal megadott 15 °C-ndl melegebb vizet ad6
kutak és forrdsok 6sszhozaméhoz, ami 67 000 m*/nap.

A vizmérlegszamitasnal, azért hogy érthet6bbé valjon a
karszt utdnpdtldddsa a rossz vizvezetd réteg feldl, a paleogén—
neogén réteget kettéosztottuk. Igy a két viztart6
réteg kozott elhelyezkedd vastag, Osszességében
rossz vizvezetd képességili paleogén—neogén iile-
dékes osszletet az alaphegység térképen megrajzolt
=500 méteres mélységili izovonal alapjan kiilon

z% 2

felsd és als6 zondra kiilonitettiik el (8. dbra). Ezzel a
feddréteg felsd és alsé zéndja és a karszt kozotti
kapcsolatot kiilon is értékelni tudjuk. Feltételezé-

s

siink az volt, hogy ahol a fed6réteg vékonyabb, mint
500 m, ott a felszinrdl a fed6rétegen keresztiil az
utdnpétlédas kozvetlenebb. Az 500 méternél vasta-
gabb paleogén—neogén fedd esetén mar csak az
abban tdrolt id6s vizek tdpldldsaval szdmolha-
tunk.

Igy egyértelmiivé vélt, hogy a fékarszt mo-
dellréteget kozel ugyanannyi mennyiségii vizzel
tdpldlja a paleogén—neogén komplex modell-
réteg fels6 z6ndja (8401,5 m3/nap), mint az alsé
(7779,8 m3/nap), annak ellenére, hogy az ut6b-
bival az érintkezési feliilet sokkal jelentSsebb.
Ezzel igazoltuk, hogy a fold felszinére jutd
szennyezddés elérve a paleogén—neogén ma-
sodik modellréteget a fels6 zéna peremén ugyan-
akkora mértékben aramlik a karszttarozo felé,
mint a masodik modellréteg mélyebb zdéndja
felé. Ily médon a modell szimulélta azt az ismert
tényt, hogy a szennyez6 anyag a vékonyabb fedd
réteg pereme mentén bekeriilhet a karsztviz-
aramlasi rendszerbe.

701000

1. tablazat. Fokarszt modellrétegében elkiilonitett zonak szivargasi értékei
Table 1. Hydraulic conductivities of separated geological zones of main karst model layer

Sz;irgm Képzodmenyek L K.,
| Felsd-perm sekélytengeri karbonatos és evaporitos dsszlet 310" | 1x10°¢
2 Also-tridsz sekélytengeri finom sziliciklasztos és karbondtos dsszlet 2x10" | 1x10°
3 Felso-tridsz-alsd-jura platform faciesi mészko 1x10* | 1x10°
4 Ladin-karni platform ficiesii dolomit 1x10° [ 1x10°
5 Karni medence faciesti marga és mészkd 1x10" | 1x10°
6 Karni-nori platfrom ficiesii dolomit 1x10* | 1x10°
7 Felso-triasz-alsojura platform faciesi mészkd és nori-rhaeti és legalso-jura

medence faciesti mészkd, dolomit 310" | 4x10°
8 Felsé-tridsz-also-jura platform ficiesii mészké 1x10" | 1=10°
9 Kozépsé-jura olisztroma-melanzs 1x10" | 1=10°
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8. abra. A vizhaztartas szamitasahoz elkiilonitett zonak Ny-K-i szelvényben
1 — talajviztarté zona; 2 — a paleogén-neogén komplex modell-rétegcsoport felsé zondja; 3 — a paleogén-neogén komplex
modellréteg csoport also zonaja; 4 — f6karszt; S —iidekarszt zona, A nyilak a fokarsztot taplalo feliletet jeloli a paleogén-neogén

réteg fels6 zonajabol

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

A modell eredményei

A modell ellendrzésére és a rendszer kalibracio-
jahoz a fels6 viztaroléban (talajviztarté modellréteg)
24 talajviz- és megfigyel6kitban, mig a f6karszt
modellrétegben 64 termel6 és megfigyel6 karszt-
kitban mért vizszintértékeket vettiink figyelembe. A
modellezés futtatasi eredményeként a fékarsztrétegben
szamitott karsztvizszint az utdnp6tlasi teriiletek kor-
nyékén 125 mBf (9. dbra), amely megegyezik a
Pilisb6l ismert 120-125 mBf és a Budai-hegységbdl
ismert 120-130 mBf karsztvizszinttel (LORBERER et al.
1992, CsepreGI 2007). Tovabba a 9. dbrdn sziirke
nyilakkal jelolt dramldsi irdnyok alapjan kimutathatd,
hogy a termdlviz Budapest teriiletén harom iranybol
aramlik fel a forrasok felé, azaz északrdl a langyos vizet
ado kutak felé, délnyugatr6l a Gellért-forrascsoport
felé és keletrdl a varosligeti és a Margit-szigeti kutak
vonaldban, a Rézsadomb meleg vizet ad6 forrasok
kitjai felé. Igy ezen dramldsi irdnyok alapjan kiraj-
zolédott az elsd dbran mdr leirt harom kiilon dramlasi
z6na , azaz északi langyos vizet ad6 zéna, déli melegeb
vizet adé zéna és a kdzépso zdna, ahol a langyos és a
meleg vizek keverednek

A 10. dbra az els6 modellrétegben és a fékarszt
modellrétegben szdmitott és mért potencidlszintek
korrelaci6jat mutatja be. A 0,93 korreldcios egyiitthatd
érték igazolja, hogy négy pont kivételével az Osszes
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9. abra. Szerkesztett karsztvizszint térkép (fokarszt rétegben). fekete szin: nyilt
karszt rész; a sziirke nyilak a harom fobb aramlasi palyat jelolik Budapest teriile-
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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kozettestek és azok foldtani viszonyai

Calculated vs. Observed Head : Steady state

194.53
1

Calculated Head (m)
144.53
L

T
14453 194‘.53
Observed Head (m)
Mum. of Data Points : 1200
Max. Residual -15.227 (m) at 10944
Wiin. Residual: -0.04 (m) st 108541
Residual Mean : 0.362 (m)
Abs. Residual Mean : 4.366 (m)

10. abra. Mért és szamitott potencial értékek (hatréteges modell)

N (kutak szama)= 120; RMS (négyzetes kozépérték) = 5.6 m; nRMS (normalt négyzetes kozépérték) = 5,58 %; r2

(korrelacios egyiitthato )=0,93
Figure 10. Model results of calculated versus observed head

megfigyelési pont vizszintértéke a 95%-os konfidencia
intervallumon beliil van. A nagyobb eltérést mutaté két
talajvizszint- és két karsztvizszint-megfigyel6 kit esetén,
ahol a szdmitott vizszintértékek alacsonyabbak a mértnél,
az eltérés okarészben a helyi domborzatvéltozas mértéke és
amodellcella mérete (400x400) kdzotti jelentds killonbség,
illetve nem zdarhat6 ki a hibds adatrogzités okozta eltérés
sem.

A normalizalt hiba (nRMS =5,58) 6-nal kisebb értéket
mutat, ami nagyon j6 eredménynek tekinthetd, a szdmitott
és mért potencidlszintek j6 egyezésére utal mind a két
viztaroloban (f6karszt- és talajviztart6-réteg).

Diszkusszio és kovetkeztetések

A tanulményozott teriiletre, természetes dllapotot jol
reprezentdlé permanens dllapotra 3 dimenzids numerikus
modell késziilt. A jelen allapotdban késziilt modell nem
csak a hidraulikai paraméterek, hanem a két tarozot felépitd

B Shallow wells in first laver
¥ Karst wells in mam karst layer

© 85% confidence interval
TT 7T 95% interval

Standard Error of the Estimate : 0.51 (m)
Root Mean Squared : 5.579 (m)
Mormalized RMS : 5576 ( %)
Correlation Coefficient : 0.933

alapjan tortént lokdlis és regiondlis mo-
dell-futtatds kalibraci6éjdnak az eredmé-
nye. A modell eredményei:

— A kétkiilon viztart6 réteg (fékarszt
és talajviztarté-réteg) definidldsdval el-
kiiloniilt a mély dramldsi karsztviz-rend-
szer a sekély vizdramldsi (talajviz-) rend-
szert6l.

A f6karsztrétegben a modell altal
szamitott potencidleloszlas alapjan kiraj-
zolddott a budapesti teriileten jelolt ha-
rom jelent§sebb dramlasi palya.

A teriilet vizhaztartdsi szamitasai
alapjan kideriilt, hogy az elsé modell-
réteget elérd osszes beszivargas (283 677
m?®nap) 76%-a a fels6 modellrétegen a
lokélis dramldsi rendszeren keresztiil
drénként és 24%-a a termalkutak és for-
rasok 0sszhozamként djra felszinre kertil.
Az utébbi értéke, azaz 68 401 m3/nap
kozel 41l a GOLz altal megadott 15 °C-nél
melegebb vizet adé kutak és forrdsok
0sszhozamahoz, ami 67 000 m*/nap.

— A vizmérleg szamitdsandl a pale-
ogén—neogén komplex modellréteget két, felsé és alsé
zo6na elkiilonitésével sikeriilt szamszerdsiteni, igy a pale-
ogén—neogén modellréteg fels6 zoéndjanak peremén
ugyanakkora mértékben dramlik a viz a karszttaroz6 felé,
mint a masodik modellréteg mélyebb zén4ja felé, annak
ellenére, hogy az utébbival az érintkezési feliilet sokkal
jelentdsebb. Ily médon a modell aldtdmasztotta azt az
ismert tényt, hogy a szennyezd anyag a fedd réteg fels6
peremén rovid idé alatt bekeriil a karsztviz- dramlasi
rendszerbe.

Koszonetnyilvanitas

Ez a munka TOTH Gyorgy szakmai vezetésével ,,Budai
karsztrendszer utanpdtlédasi viszonyainak hidrodinamikai
vizsgélata vizgeokémiai adatok” cimii doktori kutatés
részeként késziilt. Koszonom a tanulmany véleményezését
és a szakmai tandcsokat Dr. SZEKELY Ferencnek és Dr.
SzANYI Janosnak.
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( In memoriam

Dr. MULLER Pal Mihaly

1935-2015

2015. szeptember 13-4n elhunyt Dr. MULLER P4l Mihdly, a magyar
geoldgia és 6slénytan egyik legeredetibb, legszinesebb alakja. Haldla
elétt néhdny honappal taldlkoztam vele utoljara az otthonédban. Beteg-
sége ekkor mdr eluralkodott rajta: régebben mindig dertis, kedves arca
komoly volt, egykor élénk szemei egykedvii szomorusagot tiikroztek.
Beszélgetni, kommunik4lni mar nem tudtunk egymdssal. Mégis j6 volt
a kozelében lenni: személyiségének kisugdrzdsa, szeretetreméltésiga
igy, végletesen passziv dllapotdban is érvényesiilt.

P4l 1935. julius 14-én sziiletett Budapesten. 1958-ban végzett az
Ebtvos Lordnd Tudomdnyegyetemen okleveles geologusként. Elsd
munkahelye a Bauxitkutat6 Véllalat volt, majd 1959 és 1967 kozott az
Agroterv, 1967 és 1976 kozott a VITUKI munkatarsa volt. 1974-ben a
Budapesti Miiszaki Egyetemen hidrolégus szakmérnok képesitést,
1975-ben pedig kandidatusi fokozatot szerzett. 1976-t61 1995. évi nyug-
dijba vonuldsaig a Magyar Allami Foldtani Intézetben dolgozott. Aka-
démiai doktori cimét 2003-ban szerezte.

Véltozatos munkakorei hiven tiikrozték sokszinii érdekl6dését. Ku-
tatdsai a geoldgia szakteriileteinek széles korére terjedtek ki, a hidro-
geoldgiatdl a karszt- és barlangkutatdson, az 8slénytanon €s rétegtanon
at a karbondtos képz6dmények szedimentoldgidjdig. Kiemelkedd tudo-
manyos munkdssdgiért a Magyarhoni Foldtani Tarsulat 1986-ban Hantken Miksa emlékéremmel, a Magyar Barlangkutaté
Térsasag pedig 2002-ben Kadi¢ Ottokar-dijjal tiintette ki.

Legnagyobb hatdsa vitathatatlanul az 6slénytani munkdinak volt. Két teriilettel foglalkozott nemzetkozileg kiemelkedd
szinten: a fosszilis tizlabu rdkok kutatdsdval, és a Pannon-t6 endemikus puhatestii faundjanak és ehhez kapcsolédéan a
pannéniai emelet rétegtandnak vizsgalatdval. Ez az esetlegesnek tin6 parositds nem a véletlennek kdszonhetd: Pél Sszinte
tisztelettel és egyfajta szakmai rokonszenvvel viseltetett LORENTHEY Imre (1867—1917), az Oslénytani Tanszék egykori
professzora irdnt, aki éppen ezen a két teriileten alkotott maradandot és szerzett maganak nemzetkozi elismerést.

Pal rakokkal kapcsolatos kutatdsait két nagy vonulat jellemezte. Egyrészt részletesen tanulményozta Eurépa neogén
koru tizlabu rakjait, masrészt kiilondsen érdekelte 6t a zatonylaké fajok és egyiittesek elterjedése €s evolicidja, kortdl és
foldrajzi helytdl fiiggetleniil. Eleinte Budapesten és kornyékén gytijtott koviileteket, elsGsorban a badeni ,,lajtamészkSbdl”,
késébb egyre tdvolabbi lelShelyeket is meglatogatott az egykori Kozépss-Paratethys teriiletén. 1984-ben jelent meg a
,Decapod Crustacea of the Badenian” cimii nagymonografidja a Magyar Allami Foldtani Intézet Geologica Hungarica
series Palaeontologica 42. koteteként. Pal munkdja és LORENTHEY Imrének ugyanebben a sorozatban 1929-ben, posztu-
musz megjelent monografidja a neogén tizlabu rdkokrol sz616 ismereteink két pillérét jelentik a mai napig ebben a régidban.

A zatonylako rakok kutatdsa sordn a miocén lel6helyek mellett eocén €s jura feltdrdsokban gy(ijtott anyagot, és ezekbdl
tobb mint 100 j fajt irt le. Tanulmanyait széles nemzetkozi érdekl6dés és visszhang kisérte, eredményei vildgszerte lendii-
letet adtak a zatonylakoé kozosségek kutatdsanak.

Elismertségét, megbecsiiltségét mi sem mutatja jobban, minthogy kiilfoldi kollégai 2014-ben a Scripta Geologica
folyéirategy tematikus szamat neki dedikaltdk, és akotet elején kiilon cikkben méltattdk személyét és munkassagat (Hyzny
et al. 2014), halalat kovetSen pedig a Crustaceana folyodiratban jelentettek meg réla nekrolégot (HYzNY et al. 2015).

Pél a panndniai puhatestiiek kutatdsdban is LORENTHEY egykori legfontosabb lelShelyeinek felkeresésével (Tihany,
Budapest-K8banya) kezdte a gy(ijtémunkdt, majd innen terjesztette ki az egész orszdgra. A legintenzivebb gyfijtést a
Balaton kornyékén, Tihanyban és Somogy megyei lel6helyeken végezte. Itt ismerte fel, hogy északrdl dél felé egyre
fiatalabb rétegek bukkannak felszinre a feltdrasokban, és hogy ezt a fiatalodast a fauna is tiikkrozi. Ez a felismerés vezetett a
Pannon-t6 litordlis tiledékeinek uj biosztratigrafiai tagoldsdhoz és korreldcidjahoz.

Bér Pal kivél6an ismerte a panndniai szakirodalmat, nem lett egyik korédbbi iskola kdvet§je sem, hanem nagyon eredeti,
fiiggetlen szemléletméddal kutatta a Pannon-t6 puhatestiit és a té torténetét. Ugy gondolta, hogy ez a puhatesii fauna az
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egész foldtorténetbdl ismert egyik leggazdagabb, ha nem éppen a leggazdagabb tavi mollusca egyiittes. Oridsi adatbazisba
gy(jtotte a mélyfirdsokbol elSkeriilt pannodniai puhatestliek adatait, hogy szeizmikus szelvények mentén el lehessen végez-
ni rétegtani korreldcidjukat. Az Gslénytani és szeizmikus adatok 6sszekapcsoldsa Uj dimenzidt nyitott mind a panndniai
puhatestli faundnak, mind a Pannon-medence iiledékes fejlédésének a megértésében.

Oslénytani kutatémunkdja sordn a szamara legérdekesebb feltarasokat tobbszor is felkereste, volt, ahova évtizedeken
keresztiil rendszeresen kijart gy@jteni (pl. rdkosi vastti delta). Az §smaradvanyok prepardldsdra otthon rendezkedett be;
rendkiviili igyességgel tudta kimenteni a bezard kdzetbdl a papirvékony héju, sériilékeny mészvazakat is. A mészkében és
homokk&ben képzodott lenyomatokbdl miigyanta ontvénnyel nyerte vissza az egykori vdz mésolatat. A koviileteket sajat
készitésti dobozokba helyezte, a rdkokat rendszerezve, katalogizdlva tarolta. Gyijteményének publikdlt anyagait (a rdkokat
és a puhatestiieket egyarant) még sajat maga adoményozta a Magyar Természettudoméanyi Mizeumnak, haldla utin pedig
— akaratdnak megfelel6en — a gy{ijtemény tobbi része is ide keriilt.

Pal rendkiviil 6ndllo, a sajat atjat jaro, fiiggetlen kutatd volt, de tdvolrdl sem ,,magényos farkas”. Mint publikdci6i is
mutatjak, gyakran és szivesen dolgozott masokkal egyiitt, akar parban, akar kutatécsoport tagjaként. Kozosségi felel6sség-
véllaldsat a Magyarhoni Foldtani Tarsulat 2003-ban Emlékgyfiriivel ismerte el. Kevés tanitvanya volt, 6ket azonban nagy
szeretettel és tiirelemmel, a kezdetektSl fogva egyenrangi félként kezelve terelgette és timogatta. A rdkok kutatdsdban
Matis HyZNyY, a pannéniai 6slénytani és rétegtani kutatdsban jdmagam voltunk a legktzelebbi tanitvanyai és munkatarsai.
Ebben a mindségben ismerhettem meg kozelrdl az § nagyon kedves, nagyon emberi, mégis kivételes személyiségét.

Ennek a személyiségnek pedig vardzsa volt. Nem ismert lehetetlent, nem félt az 1jt6l, barmibe belevagott. Sziporkdzo
elme volt. Mindent meg akart érteni, mindig voltak otletei, és azokat 6rommel osztotta meg. A szakirodalom tanulmanyo-
zdsdban nem létezett szdmara nyelvi akaddly. Tudoményos lelkiismerete hibatlanul miikodott: a legkeményebb, legkimélet-
lenebb probdknak vetette ald sajat hipotéziseit. Szakmai életét nem a becsvagy mozgatta, hanem a kivancsisag, és ezért
valamiféle természetes jatékossag s megvesztegethetetlenség jellemezte. Semmi magamutogatds nem volt benne: szerény
és a sz0 legnemesebb értelmében szemérmes volt.

2012-ben diagnosztizaltdk Alzheimer betegségét. Még gondoskodott gyiijteményei és szakmai konyvtara sorsardl, de a
szakmai kozosségbdl visszahiizédott, és felesége, Eva asszony hiiséges gondoskoddsdra bizta magét. 2015. szeptember 13-
an hunyt el, sirja a Farkasréti temet&ben taldlhato.

A Magyarhoni Foldtani Tarsulat fhajtassal tiszteleg Dr. MULLER P4l Mihaly, az Oslénytani-Rétegtani Szakosztaly és a

2

Budapesti Teriileti Szervezet egykori elnoke, a kitlind geoldgus, paleontoldgus €s szeretetreméltd palyatars emléke elott.

MAGYAR Imre

MULLER Pal nyomtatasban megjelent publikacioi

1969

BOCKER T. & MULLER P. 1969: A Dunantili Magyar Kozéphegység karsztvizmegfigyel§ hédlézatdnak terve. — Beszdmolo a
Vizgazddlkoddsi Tudomdnyos Kutato Intézet 1967. évi munkdjdrol, 257-266.

1971

MULLER P. 1971: A metamorf eredeti széndioxid karsztkorrézids hatdsa. — Karszt és Barlang 1971/1, 53-56.
MULLER P. 1971: Nagy Megalodontidaec maradvéany az Als6-hegyrdl. — Karszt- és Barlangkutatdsi Tdjékoztato 1971/4, 16-18.

1972

MULLER P. 1972: Treatise on Invertebrate Palaeontology Part R. Arthropoda 4. Crustacea, excl. of Ostracoda, Myriapoda) XXXVI. 651
p- 1762 fig. 1969 — konyvismertetés. — Foldtani Kozlony 102/1, p. 102.

1974

BOCKER T., CsoMA J.-NE, LIEBE P., LORBERER A., MaJorR P. & MULLER P. 1974: A felszinalatti vizkészletek komplex kutatdsa a
biikkabranyi tervezett kiilfejtés kornyezetében. — In: Matematikai médszerek, szamitdstechnika a nyersanyagkutatisban. MFT
kiadvany, Budapest, 47-79.

BOCKER T., CSOMA J-NE, LIEBE P., LORBERER A., MAJOR P. & MULLER P. 1974: A felszin alatti vizforgalom elemzése a Biikk-hegység déli
elSterében. — Viziigyi Kozlemények 76, 183-209.

MULLER, P. 1974: Decapoda (Crustacea) fauna a budapesti miocénbdl (1). [Les faunes de crustacés décapodes des calcaires miocenes de
Budapest (1).]. — Foldtani Kozlony 104, 119—-132 (in Hungarian, French summary).

MULLER, P. 1974: Decapoda (Crustacea) fauna a budapesti miocénbd6l (2). [Faune de décapodes (crustacés) du Miocene de Budapest (2).].
— Foldtani Kozlony 104, 275-287. (in Hungarian, French summary).



Foldtani Kozlony 146/1 (2016) 73

MULLER P. 1974: Melegforras-barlangok és gombfiilkék keletkezésérdl. — Karszt és Barlang 1974/1, 7-10.

1975

MULLER, P. 1975a. Decapoda (Crustacea) fauna a budapesti miocénbdl (3). [Faune de décapodes (crustacés) du Miocéne de Budapest
(3).]. — Foldtani Kézlony 105, 506-515. (in Hungarian, French summary).

MULLER, P. 1975b. Trapezia (Crustacea, Decapoda) a magyar eocénbdl és miocénbdl. [Trapezia (Crustacea, Decapoda) dans 1°‘Eocene et
le Miocene de Hongrie.]. — Foldtani Kozlony 105, 516-523. (in Hungarian, French summary).

1976

MULLER, P. 1976. Decapoda (Crustacea) fauna a budapesti miocénbdl (4). [Faune de décapodes (crustacés) dans le Mioc¢ne de Budapest
(4).]. — Foldtani Kozlony 106, 149-160. (in Hungarian, French summary).

1977

MULLER, P. & SARVARY, 1. 1977: Some aspects of the developments in Hungarian speleology theories during the last 10 years. — Karszt
és Barlang Spec. Issue 53-60.

1978

MULLER, P. 1978: Decapoda (Crustacea) fauna a budapesti miocénbdl (5). [Faune de décapodes (Crustacea) dans le Miocene de Budapest
(5).]. — Foldtani Kozlony 108, 272-312. (in Hungarian, French summary).

1979

MULLER, P. 1979: The Indo-West-Pacific character of the Badenian decapod crustaceans of the Paratethys. — VII International Congress
on Mediterranean Neogene. Athens, September 27 — October 2. Annales Géologiques des Pays Helléniques, Tome Hors Série 1979,
f. 2, 865-869.

MULLER, P. 1979: Crustacés décapodes du Badénien et Sarmatien de Bulgarie. — Palaeontology, Stratigraphy and Lithology 10, 3-8, pls. 1-3.

MULLER P. 1979: Az élet torténete és a lemeztektonika. — Magvet6 Kiadd, Budapest, 156 p.

1980

KovAcs J. & MULLER P. 1980: A Budai-hegyek hévizes tevékenységének kialakuldsa és nyomai. — Karszt és Barlang 1980/2, 93-98.
MULLER, P. & SARVARY, 1. 1980: Karstic corrosion graphs. — Karszt és Barlangkutatds 9,201-228.

1981
MULLER P. 1981: Elet nap nélkiil. — Elet és Tudomdny 36, 1128-1130.

1982
MULLER P. 1982: Az élet els6 iizenetei: a sztromatolitok. — Elet és Tudomdny 22, 684—686.

1983

MULLER P. 1983: Vilasz Ernst Lajos kritikai megjegyzésére. — Karszt és Barlang 1983/1-2, 49.
MULLER P. 1983: Milyen lesz foldiink jovébeli arculata. — Eler és Tudomdny 41, 1289-1290.

1984

GEORGIADES-DIKEOULIA, E. & MULLER, P. 1984: Palaeoecology of a Messinian dolomite from Iraklion (Greece) with the description of a
new crab species. — Annales Géologiques des Pays Helléniques 32,237—244.

JANSSEN, A. W. & MULLER, P. 1984: Miocene Decapoda and Mollusca from Ramsel (province of Antwerpen, Belgium), with a new crab
genus and a new cephalopod species. — Scripta Geologica 75, 1-26.

KOKAY J., MIHALY S. & MULLER P. 1984: Bideni kort rétegek a budapesti Ors vezér tere kornyékén, Badenian layers at the Eastern part
of Budapest. — Foldtani Kozlony 114/3, 285-295.

KOVACcsS, J. & MULLER, P. 1984: Origin of hydrothermal Karstic Phenomena in the Buda-hills (Hungary). — Kras i Speleologia 5/14, 77—
84.

LELKES, GY. & MULLER, P. 1984: Foraminifera-alga onkoidok a budapesti miocénban, Foraminiferal-algal oncoids from the Miocene of
Budapest. — Foldtani Kozlony 114/3,349-356.

MULLER, P. 1984: Decapod Crustacea of the Badenian. — Geologica Hungarica series Palaeontologica 42,3-317.

MULLER, P. 1984: Messinian and older decapods from the Mediterranean with description of two new species. — Annales Géologiques
des Pays Helléniques 32,25-34.

MULLER, P. & SARVARY, 1. 1984: Effect of mining activity on thermal karst springs (Transdanubian Range, Hungary). — Kras i
Speleologia 14, 70-76.

1985

CLIFTON, H. E., BOHN-HAVAS, M. & MULLER, P. 1985: Contrasting types of nearshore sands and gravels from semi-protected Miocene
coasts, Northern Hungary. — Geophysical Transactions 31/1-3, 101-129.



74 In memoriam DR. MULLER Pdl

FORRO, L. & MULLER, P. 1985: An annotated list of Decapoda material collected by L. Biré in New Guinea. — Miscellanea Zoologica
Hungarica 3, 77-80.

1986

MULLER P4l 1986: Egy kratert6 haldlos lehelete (mint a folnyitott szédasiiveg). — Elet és Tudomdny 42, 1315-1317.
MULLER, P. 1985: Contribution to the origen of the mediterranean decapods. — In: SARDA, F. (ed.): III Colloquium: Crustacea Decapoda
Mediterranea. Investigation Pesquera 51/1, p. 111.

1987

MULLER, P. 1987: Imre Lérenthey (1867—1917). — In: HALA, J. (ed.): Rocks, Fossils and History. Italian—Hungarian relations in the field
of geology. 13" Symposium of INHIGEO, Pisa—Padova, Italy 91-93.

1988

MULLER P. & KOkAY J. 1988: Budapest-Rdkos, Rdkosi Mészks Formacié. Budapest-Rakos, Rdkos Limestone Formation. — Magyar-
orszag geolégiai alapszelvényei. A Magyar Allami Foldtani Intézet kiadvanya, Budapest, 6 p.

MULLER P. & SzONOKY M. 1988: Tihanyi-félsziget, Tihany, Fehérpart. — Magyarorszdg geolégiai alapszelvényei, A Magyar Allami
Foldtani Intézet kiadvanya, Budapest 6 p.

NAGYMAROSY, A. & MULLER, P. 1988: Some aspects of Neogene Biostratigraphy in the Pannonian Basin. — AAPG Memoir 45, 69-77.

SAINT-MARTIN, J.-P. & MULLER, P. 1988: Les crustacés décapodes du Messinian récifal d’Oranie (Algérie). — Geobios 21/2,251-257.

1989

MULLER, P. 1989: Hydrothermal paleokarst of Hungary. — In: BosAK, P., FOrRD, D. C., GLAZEK J. & HORACEK 1. (eds): Paleokarst.
Academia Publishing House of the Czechoslovak Academy of Sciences Prague, Elsevier Science Publishers, Amsterdam, 155-163.

1990

MOISETTE, P. & MULLER, P. 1990: Crustacés décapodes des facies marno-diatomitiques du Messinien d’Oranie (Algérie occidentale). —
Geobios 2316, 737-747.

MULLER, P. 1990: Revised and other species of malacofauna from Tihany (Fehérpart) in Hungary. — In: STEVANOVIC, P., NEVESSKAJA, L.
A., MARINESCU, FL., SOKAC, A. & JAMBOR, A. (eds): Chronostratigraphie und Neostratotypen, Neogen der Westlichen (“Zentrale”)
Paratethys, VIII, Pll Pontien. JAZU and SANU, Zagreb—Beograd, 558-58]1.

MULLER, P. & SzONOKY, M. 1990: Faciostratotype Tihany-Fehérpart (Hungary), (“Balatonica Beds” by Lorenthey, (1905). — In:
Stevanovic, P., Nevesskaya, L. A., Marinescu, F., Sokac, A. & Jambor A. (eds.) Chronostratigraphie und Neostratotypen, Neogen der
Westliche (“Zentrale” ) Paratethys 8, Pontien. 427-436. JAZU and SANU, Zagreb—Beograd.

POGACSAS, Gy., MULLER, P. & MAGYAR, 1. 1990: Seismo- and biostratigraphy of the Late Neogene deposits in Hungary. — 9th Congress
of Regional Committee on Mediterranean Neogene Stratigraphy, Barcelona, Abstracts. 1990. 11. 19-11. 24., 271-272.

1991

KOKAY J., HAMOR T., LANTOS M. & MULLER P. 1991: A Berhida-3. sz. fiirds paleomagneses és foldtani adatai. — A Magyar Allami
Foldtani Intézet Evi Jelentése 1989-r61, 45-63.

MULLER, P. & CoLLINS, J. S. H. 1991: Late Eocene coral-associated decapods (Crustacea) from Hungary. — Contributions to Tertiary and
Quaternary Geology 28/2-3,47-92.

MULLER, P. & CoLLINS, J. S. H. 1991: Palacograpsus parvus (Crustacea, Decapoda), a replacement name for Palacograpsus bittneri Miiller &
Collins, 1991, non Palaeograpsus bittneri Morris & Collins, 1991. — Contributions to Tertiary and Quaternary Geology 28, 140.

MULLER P. & MAGYAR 1. 1991. Evolution of the lacustrine cardiid Prosodacnomya: a probable case of adaptation to extremely shallow
water (Pannonian Lake, the Late Miocene). — Paleontologia a batymetria. Materialy XIV Konferencji Paleontologow w Karpatach
Rzeszowskich, Krakow. p. 47.

1992

MULLER, P. & MAGYAR, 1. 1992: Continuous record of the evolution of lacustrine cardiid bivalves in the late Miocene Pannonian Lake. —
Acta Palaeontologica Polonica 36/1,353-372.

MULLER P. & MAGYAR 1. 1992: A Prosodacnomydk rétegtani jelentGsége a Kotcse kornyéki panndniai s.1. iiledékekben. (Stratigraphic
significance of the Upper Miocene lacustrine Cardiid Prosodacnomya (Kotcse section, Pannonian basin, Hungary). — Foldtani
Kozlony 122, 1-38.

STALEY, A. W., GEARY, D. H., MULLER P. & MAGYAR 1. 1992: An iterative evolutionary pattern in the gastropod genus Melanopsis. — Fifth
North American Paleontological Convection, Abstracts and Program, Chicago University of Tenessee, 1992. 06. 28 — 07. O1. p. 276.

SZONOKY M., MAGYAR I. & MULLER P. 1992: A fels6-pannon partkdzeli képz6dmények el6zetes biosztratigrafiai értékelése a Mecsek déli
elterében. — Oslénytani Vitdk 38, 27-30.

1993

KORDOS L., MAGYAR 1., MAKADI M., MULLER P. & SZONOKY M. (szerk.): Kirdndulasvezet§ a Magyarhoni Foldtani Tarsulat 6slénytani-
Rétegtani Szakosztdlyanak 1993. jinius 17—-18-i terepbejarasahoz. — MFT, Budapest, 24 p.



Foldtani Kozlony 146/1 (2016) 75

MULLER, P. 1993: Neogene decapod crustaceans from Catalonia. — Scripta Musei Geologici Seminarii Barcinonensis 225, 1-39.

MULLER P. & MAGYAR 1. (eds) 1993: Endemic evolution and biostratigraphy of the Pannonian lake mollusks. — Vijesti Hrvatskoga
Geoloskog Drustva 30/1, 6-8.

MULLER P. & MAGYAR 1. 1993: Evolution of the Pannonian Lake molluscs, implication on the hydrgeology and palacogeography of the
lake (late Miocene, East Europe). — Abstracts of the 8th Meeting of the Association of European Geological Societies Budapest, p.
45.

MULLER, P., MAGYAR, 1. (eds) 1993: 8th Meeting of the Association of European Geological Societies, Budapest, [19-26 September
1993]. Excursion Guide. Field Trip A. Marginal Facies of the Pannonian Basin. Hungarian Geological Society, Budapest, 70 p.
POGACSAS, Gy., MULLER, P. & MAGYAR, 1. 1993: The role of seismic stratigraphy in understanding biological evolution in the Pannonian

lake (SE Europe, Late Miocene). —Geologia Croatica 46/1, 63—69

1994
MAGYAR 1., MAKADI M., MULLER P., SZONOKY M., SziLaJ R., & SzOLLOSY L. 1994: Sedimentological and paleontological study of
Pontian nearshore deposits from the foreland of Bakony and Mecsek Mountains. — 64. Jahrestagung der Palaontologischen

Gesellschaft, Vortrags- und Posterkurzfassungen p. 58.

MULLER, P. 1994: Erd—Diésd: abandoned sandpit and quarry (Middle to Late Miocene: Badenian, Sarmatian, Pannonian). — In: Dudich,
E. (ed.): Guide to Field Trip, Association of European Geological Societies Executive Committee Meeting, Budapest, 7-9.

MULLER, P. 1994: Tihany, Basalt-Agglomerate und lakustrine Schichten. — In: KECSKEMETI T. (ed.): Excursionsfiihrer D: 64,
Jahrestagung der Paldontologischen Gesellschaft 26-30 September 1994, 74-79.

MULLER P. & MAGYAR 1. 1994: A Pannon-t6 puhatesttiinek fejlédése. — Természet Vildga 125/10, 437-439.

MULLER, P., MAGYAR, 1. 1994: Varpalota—Baéntapuszta, Melanopsis beds (Early Pontian). — In: NAGYMAROSY A (ed.): IGCP 329 Project
“The Neogene of the Paratethys” workshop meeting, Excursion Guide, 17-18.

1995

MATYAS J., S. J. BURNS, MULLER P. & MAGYAR 1. 1995. What can stable isotopes say about salinity? An example from the Late Miocene
Pannonian Lake. — The First International Limno-geological Congress, Research and research methods in ancient and modern
basins, Abstracts of papers, Geological Institute, University of Copenhagen, Denmark, p. 77.

MULLER, P. & MAGYAR, 1. 1995: Designation of the base of the Pontian stage in Pannonian basin. — 10" Congress of Regional Committee
on Mediterranean Neogene Stratigraphy, Abstracts, Romanian Journal of Stratigraphy 76, Supplement 7, 83-84.

MULLER P. & MAGYAR I. 1995: Endemic evolution of molluscs in the Late Miocene Pannonian Lake, Hungary. — The First International
Limno-geological Congress, Research and research methods in ancient and modern basins, Abstracts of papers, Geological
Institute, University of Copenhagen, Denmark, p. 90.

MULLER P., SZONOKY M., MAKADI M., AGYAR 1., SzILATR., & SzOLLOSY L. 1995: Endemic evolution of molluscs in the Pannonian Lake.
— 10" Congress of Regional Committee on Mediterranean Neogene Stratigraphy, Abstracts, Romanian Journal of Stratigraphy 76,
Supplement 7, 83-84.

1996

JuHASZ, E., MULLER, P., RICKETTS, B. D., TOTH-MAKK, A., HAMOR, T., FARKAS-BULLA, J. & SUTO-SZENTAI, M. 1996: High-resolution
sequence stratigraphy and subsidence analysis of the Late Neogene in the Pannonian Basin, Hungary. — Acta Geologica Hungarica
39, 129-152.

MATYAS J., BURNS S. J., MULLER P. & MAGYAR 1. 1996: What can stable isotopes say about salinity? An example from the late Miocene
Pannonian Lake. — Palaios 11/1, 31-39.

MULLER, P. 1996: Middle Miocene decapod Crustacea from southern Poland. — Prace Muzeum Ziemi 43,314, pls. 1, 2.

1997

JunAsz, E., O. KovAcs, L., MULLER, P., TOTH-MAKK, A., PHILLIPS, L. & LANTOSs, M. 1997: Climatically driven sedimentary cycles in the
Late Miocene sediments of the Pannonian Basin, Hungary. — Tectonophysics 282, 257-276.

MAGYAR, L., GEARY, D. H., MULLER, P. 1997: Paleogeography of Lake Pannon, a closed lake from the Upper Miocene of SE Europe. —
Geological Society of America, 1997 Annual Meeting, Salt Lake City. Abstracts with Programs, A-252-253.

SaccHI, M., HORVATH, F., MAGYAR, 1. & MULLER, P. 1997: Problems and progress in establishing a Late Neogene Chronostratigraphy for
the Central Paratethys. — Neogene Newsletter 4, 37-46.

1998
h

KROBICKI, M. & MULLER P. 1998: Palaeoecology and biogeography of Jurassic primitive crabs (Brachyura, Prosopidae). — 5"
International Symposium on the Jurassic system, Vancouver, Canada, 50-51.

KROBICKI, M. & MULLER P. 1998: Tithonian crustaceans (Decapoda: Brachyura) from the Stramberk-type limestones in the Carpathians.
— Abstracts of the Carpathian-Balkan Geological association XVI Congress, Wien, Osterreich, p. 315,

MAYORAL, E., MULLER, P. & MuNiz, F. 1998: Lower Pliocene decapod crustaceans from the southwestern Iberian Peninsula (Guadal-
quivir Basin, Sevilla, Spain). — Geobios 31/4, 505-510.

MULLER P. 1998: A pannéniai képz6dmények rétegtana. — In: BErczI I. & JAMBOR A. (szerk.): Magyarorszdg geoldgiai
képzédményeinek rétegtana. MOL-MAFI, Budapest, 485-493.



76 In memoriam DR. MULLER Pdl

MULLER, P. 1998: Crustacea Decapoda. — In: FLUGEL, H. W. (ed.): Catalogus Fossilium Austriae. Verlag der Osterreichischen Akademie
der Wissenschaften, Wien, 1-55.

MULLER, P. 1998: Decapode Crustacea aus dem Karpat des Korneuburger Beckens (Unter-Miozin, Niederosterreich). — Beitrige zur
Paldontologie 23,273-28]1.

MULLER, P. & GALIL, B. 1998: A note on a Miocene matutine crab from Hungary (Decapoda, Brachyura, Calappidae). — Crustaceana
71, 583-587.

MULLER P. & MAGYAR 1. 1998. Tata, Baji uti téglagyar godre. Pannéniai, Szaki Agyagmarga. — 1. Magyar Oslénytani Vindorgyiilés,
Tata. Program, eléaddskivonatok, kirdnduldsvezetd, 23-25.

MULLER P. & SzONOKY M. 1988: Tihanyi-félsziget, Tihany, Fehér-part. Magyarorszag geoldgiai alapszelvényei, Tihanyi Formacié. —
Magyar Allami Foldtani Intézet.

1999
JuHASZ, E., PHILLIPS, L., MULLER, P., RICKETTS, B., TOTH-MAKK, A., LANTOS, M. & o. KovAcs, L. 1999: Late Neogene sedimentary facies
and sequences in the Pannonian Basin, Hungary. — In: DURAND, B., JOLIVET, L., HORVATH, F. & SERANNE, M. (eds): The

Mediterranean basins: Tertiary extension within the Alpine orogen. Geological Society, London, Special Publications 156,335-356.

MAGYAR, L., GEARY, D. H. & MULLER, P. 1999: Paleogeographic evolution of the Late Miocene Lake Pannon in Central Europe. —
Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology 147/3-4, 151-167.

MAGYAR 1., MULLER P., GEARY, D. H., SANDERS, H., TARI G. 1999. Pannéniai kagylok és a Kisalfold medencéjének feltoltédése. — 2.
Magyar Oslénytani Vindorgyiilés, Noszvaj. Program, eléaddskivonatok, kirdnduldsvezetd p. 14.

MAGYAR, 1., GEARY, D. H., SUTG-SZENTAI, M., LANTOS, M. & MULLER, P. 1999: Integrated biostratigraphic, magnetostratigraphic and
chronostratigraphic correlations of the Late Miocene Lake Pannon deposits. — Acta Geologica Hungarica 42/1, 5-31.

MULLER, P., GEARY, D. H. & MAGYAR, 1. 1999: The endemic molluscs of the Late Miocene Lake Pannon: their origin, evolution, and
family-level taxonomy. — Lethaia 32, 47-60.

RANDAZZ0, A. F., MULLER, P., LELKES, GY., JUHASZ, E. & HAMOR, T. 1999: Cool-water limestones of the Pannonian basinal system:
Middle Miocene, Hungary. — Journal of Sedimentary Research 69/1,283-293.

SAccHI, M., HORVATH, F., MAGYAR, . & MULLER, P. 1999: Problems and progress in establishing a Late Neogene Chronostratigraphy for
the Central Paratethys: Comments and Replies. — Neogene Newsletter 6,25-58.

SziLAJ, R., SZONOKY, M., MULLER, P., GEARY, D. H. & MAGYAR, 1. 1999: Stratigraphy, paleoecology, and paleogeography of the
,,Congeria ungulacaprae beds” (=Lymnocardium ponticum Zone) in NW Hungary: study of the Ddka outcrop. — Acta Geologica
Hungarica 42/1,33-55.

SZONOKY, M., DoBOS-HORTOBAGY], E., GULYAS, S., MULLER, P., SZUROMI-KORECZ, A., GEARY, D. H. & MAGYAR, 1. 1999: Arpéd, aclassic
locality of Lake Pannon bivalves. — Acta Geologica Hungarica 42/1, 89—-108.

2000

GEARY, D. H., MAGYAR, 1. & MULLER, P. 2000: Ancient Lake Pannon and its Endemic Molluscan Fauna (Central Europe; Mio-Pliocene).
— In: A. Rossiter and H. Kawanabe (eds): Ancient Lakes: Biodiversity, Ecology, and Evolution. Advances in Ecological Research
31, Academic Press, 463-482.

KROBICKI, M. & MULLER, P. M. 2000: Crabs of the family Prosopidae — their distribution and palacoecology. — Study e Ricerche,
Assoiazione Amici de | Museo — Museo Civico “G. Zannato”, 49-50.

MAGYAR, 1., MULLER, P., GEARY, D. H., SANDERS, H. C. & TARI, G. C. 2000: Diachronous deposits of Lake Pannon in the Kisalf6ld basin
reflect basin and mollusc evolution. — Abhandlungen der Geologischen Bundesanstalt 56/2,669-678.

MAGYAR 1., SUTONE SZENTAI M., GEARY, D. H., LANTOS M. & MULLER P. 2000: A Pannon-t6 iiledékeinek integralt bio-, magneto-, és
kronosztratigrafidja. — 3. Magyar Oslénytani Vandorgyiilés, Tihany. Program, eléaddskivonatok, kirdnduldsvezets, 19-20.

MULLER, P. 2000: Reefal Decapods of the Mediterranean and Paratethyan Tertiary. — Study e Ricerche, Assoiazione Amici de | Museo -
Museo Civico “G. Zannato”, 59—-60.

MULLER, P., KROBICKI, M. & WEHNER, G. 2000: Jurassic and Cretaceous primitive crabs of the family Prosopidae (Decapoda: Brachyura)
— their taxonomy, ecology and biogeography. — Annales Societatis Geologorum Poloniae 70,49-79.

NADOR, A., LANTOS, M., KERCSMAR, ZS., THAMO-B0zs0, E., MULLER, P., TOTH-MAKK, A., JAMBOR, A., FARKAS-BULLA, J. 2000:
Quaternary climate changes and tectonic driven sedimentation on the SE-ern part of the Pannonian Basin, Hungary. —
Kurzfassungen (Abstracts) Sediment 2000, Leoben, 2000/06/21-23 Mitteilungen der Osterreichischen Geologischen Gesellschaft,
43,p.97.

NADOR A., MULLER P., LANTOS M., THAMONE B0zs0 E., KERCSMAR ZS., TOTHNE MAKK A., SUMEGI PAL, FARKASNE BULLA J. & NAGY T.-
NE 2000: A klimavéltozasok €s az iiledékes ciklusok kapcsolata a Koros-medence negyediddszaki folydvizi rétegsoraiban. —
Foldtani Kozlony 130/4, 623-645.

NADOR, A., TOTHNE MAKK, A., MULLER, P., LANTOS, M., KERCSMAR, ZS., THAMONE B0zs0, E., 0. KovAcs, L., FARKASNE BULLA, J. 2000:
High-resolution, multiproxy records for the last 2.6 Ma from the continental Pannonian Basin, Hungary. — Millenium Flux Sediment
supply to basins, 22-23 June, Southampton.

NADOR A., TOTH-MAKK A., MULLER P., LANTOS M., KERCSMAR Zs., THAMO-B0zs0 E. & FARKASNE BULLA J. 2000: A K6rds-medence
negyediddszaki fejlodéstorténete az iiledékes ciklusok tiikrében. — Abstract, Bdnydsz-Kohdsz-Foldtani Konferencia, Erdélyi
Magyar Miiszaki Tudomdnyos Tdarsasdg, Kolozsvdr 2000. 03. 17-19., p. 102

SAINT MARTIN J-P., MULLER, P. MOISSETTE, P., DULAL A. 2000: Coral microbialite environment in a Middle Miocene reef of Hungary. —
Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology 160/3-4, 179-191.



Foldtani Kozlony 146/1 (2016) 77

TRUNKO L., MULLER P., BUDAI T., CSILLAG G. & KoL0sZAR L. 2000: Ungarn, Bergland um Budapest, Balaton-Oberland, Stidbakony. —
Sammlung Geologischer Fiihrer 91, Borntaeger, Berlin-Stuttgart 158 p.

2001

GEARY, D. H., MAGYAR, 1., SANDERS, H., GULYAS, S. & MULLER, P 2001: The frequency of gradually changing lineages in ancient Lake
Pannon: implications for models of speciation. — North American Paleontological Convention, Berkeley, California, Abstracts.
MAGYAR, 1., GEARY, D. H., MULLER, SZONOKY, M. & GULYAS, S. 2001: Evolution of molluscs in Lake Pannon. World Congress of
Malacology 2001, Vienna, Austria, Abstracts, p. 202.

MULLER, P., TOTH-MAKK, A. & JUHASz, E. 2001: Neogén rétegek parhuzamositdsa karotazsgorbék segitségével a tolnai Hegyhéton és
Méragy kornyékén. (Correlation of Neogene beds by well-log curves in the Tolna Hegyhét and Méragy areas.) — A Magyar Allami
Foldtani Intézet Evi Jelentése 1996-rol, 209-224.

2002

Bupal T., CSILLAG G., KoLOSZAR L., MULLER P. & NEMETH K. 2002: Geoldgiai kirdnduldsok I. A Balaton-felvidék. — A Balaton-
felvidéki Nemzeti Park Igazgatésdga, Veszprém, 101 p.

GEARY, D. H., STALEY, A. W., MULLER, P. & MAGYAR, 1. 2002: Iterative changes in Lake Pannon Melanopsis reflect a recurrent theme in
gastropod morphological evolution. — Paleobiology 28/2, 208-221.

GULYAS, S., MULLER, P., MAGYAR, 1., GEARY, D. H. & SANDERS, H. 2002: The endemic mollusks of the Late Miocene Lake Pannon. —
Restimenes Il Congreso Internacional de las Sociedades Malacoldgicas Europeas, 2002, Vigo-Espana, p. 201.

JuHAsz Gy., MULLER P., TOTHNE MAKK A. & NADOR A. 2002: Kvarter folyévizi képzédmények szedimentolégiai vizsgélata és
ciklussztratigréafiai értelmezésének elsé eredményei a Koros medencében. — Magyarhoni Foldtani Tarsulat Vandorgyiilés, Bodajk,
27-28/06/2002, Abstracts, p. 5.

SZTANO, O., MAGYAR, I, MULLER, P., LANTOS, M., MAGYARI, A. & BABINSZKI, E. 2002: Tempestites and trace fossils in Lake Pannon, Late
Miocene, Hungary. — 16" International Sedimentological Congress, Rau, South Africa, Abstracts, 360-361.

2003

JUHASZ, GY., MULLER, P. & TOTH-MAKK, A. 2003: Sequence stratigraphy and sedimentology of a thick Quaternary alluvial succession in a
continental interior basin, E Hungary. — 22" JAS Meeting of Sedimentology, Opatija, Croatia, 17-19/09/2003, Abstract book, p. 90.
JUHASZ,GY., MULLER, P. & TOTH-MAKK, A. 2003: Stratigraphic architecture and sequence stratigraphy of long-term fluvial records in a
continental interior basin, E Hungary. — XVI INQUA Congress, 23-30/07/2003, Reno, Programs with Abstracts, p. 167.

MAGYAR 1., LANTOS M., MULLER P.M., SZTANO O. & BABINSzKI E. 2003: A budapesti pannon integralt rétegtani és szedimentoldgiai
vizsgalata. — Erdélyi Magyar Miiszaki Tudomdnyos Tdrsasdg, Bdnydszati, kohdszati, foldtani konferencia, Zilah, p. 72.

MAGYAR 1., MULLER P., LANTOS M., SZTANO O. & BABINSZKI E. 2003: A Budapest, Kozma utcai panndniai feltards 6slénytani és rétegtani
szerepe. — 6. Magyar Oslénytani Vindorgyiilés, 2003. mdj. 8—10, Zirc, Abstracts, p. 20.

PUSPOKI, Z., KozAK, M., TOTH-MAKK, A., McINTOSH, R. W. & MULLER, P. M. 2003: Sequence stratigraphical studies of the Miocene
sediments of the Borsod basin (N Hungary): intercourse between eustasy and Alpine tectonism int he Central Paratethys.
— 22" JAS Meeting of Sedimentology, Opatija, Croatia, 17—-19/09/2003, Abstract book, p. 168.

2004

BERNOR, R. L., KorpoS, L., RooK, L., AGusTl, J., ANDREWS, P., ARMOUR-CHELU, M., BEGUN, D. R., CAMERON, D. W., DAMUTH, J.,
DAXNER-HOCK, G., BONIs, DI L., FEJFAR, O., FESSAHA, N., FORTELIUS, M., FRANZEN, J., GASPARIK, M., GENTRY, A., HEISSIG, K.,
HERNYAK, G., KAISER, T., Kouros, G. D., KROLOPP, E., JANOSSY, D., LIENAS, M., MESZAROS, L., MULLER P., RENNE, P., ROCEK, Z.,
SEN., S., ScoTT, R., SZYNDLAI Z., TOPAL, GY., UNGAR, P. S., UTESCHER, T., VAN DAM, J. A., WERDELIN, L., ZIEGLER, R. 2004: Recent
advances on multidisciplinary research at Rudabanya, Late Miocene (MN9), Hungary: a compendium. — Palaeontographia Italica
89, 3-36.

CsILLAG, G., FODOR, L., MULLER, P. & BENKOG, K. 2004: Denudation Surfaces, Development of Pannonian Formations and Facies
Distribution Indicate Late Miocene to Quternary Deformation of the Transdanubian Range. — Geolines 17, Proceedindgs of the 9" of
the Czech Tectonic Studies Group, 2" Meeting of the Central European Tectonic Group, Lucenec, Slovakia, 22-25/06/2004, 26-217.

JuHAsz, Gy., MULLER, P. & TOTH-MAKK, A. 2004: Alluvial architecture and fluvial cycles in quaternary deposits in a continintal interior
basin, E Hungary. — Geologia Croatica 57/2, 171-190, 3 figs.

MULLER, P. M. 2004: History of reef-dwelling decapod crustaceans from the Paleocene to the Miocene with comments about Mesozoic
occurrences. A zatonylaké tizlabu rdkok torténete a paleocéntl a miocénig — mezozoos el6forduldsok. — Foldtani Kozlony 134/2,
237-255.

MULLER, P. M. 2004: Origin of caves in the Buda Mountains, role of the deep crustal or mantle carbon dioxide. — Hévizes barlangok
genetikdja és képz&dményei, MKBT kiadvdny? Budapest, 75-78.

SAccHI, M. & MULLER, P. 2004: Orbital cyclicity and astronomical calibration of the Upper Miocene continental succession cored at the
Tharosberény-I well site, western Pannonian basin, Hungary. — In: D’ ARGENIO, B., FISCHER, A. G., PREMOLI SILVA, 1., WEISSERT, H.
& FERRERI, V. (eds): Cyclostratigraphy: Approaches and case histories. — SEPM Special Publication 81,275-294.

2005

CSILLAG G. & MULLER P. 2005: Vulkanizmus uténi felszinalakulds Lednyfalu kornyékén (Visegradi-hegység). — A Magyar Allami
Foldtani Intézet Evi Jelentése 2004, 261-272.



78 In memoriam DR. MULLER Pdl

FODOR, L., BADA, G., CSILLAG, G., HORVATH, E., MULLER, P. & RUSZKICZAY-RUDIGER, Zs. 2005: Interplay between neotectonic defor-
mation and surface processes in the Pannonian basin. — 15" Conference on Deformation mechanisms, Rheology and Tectonics, ETH
Ziirich, 2-4/05/2005, Abstract volume, p.79.

KROBICKI, M., MULLER P. & ZATON, M. 2005: Middle and upper jurassic brachiuran crabs — phylogenetic and palaeoenvironmental
significance of their early evolutionary stage. — Salt Lake City Annual Meeting 77-9.

SZTANO, O., MAGYAR, 1., MULLER, P., KATONA L., BABINSZKI E. & MAGYARI A.2005: Sedimentary cycles near the coast of Lake Pannon,
Late Miocene, Hungary. — 12th RCMNS Congress: pattern and Process int he Neogene of Mediterranean region. Wien, 2005/09/06
—09/11, 227-230.

2006

MAGYAR, 1., MULLER, P. M., SZTANO, O., BABINSZKI, E. & LANTOS, M. 2006: Oxygen-related facies in Lake Pannon deposits (Upper
Miocene) at Budapest—Kébanya. — Facies 52,209-220.

MOISETTE, P., DuLAI, A. & MULLER, P. 2006: Bryozoan faunas in the Middle Miocene of Hungary: biodiversity and biogeography. —
Palaeogeography, Palaeobiology, Palaeoecology 233, 300-314.

MULLER, P. M. 2006: New decapods from the Miocene of Hungary — with remarks about their environment. — Foldtani Kozlony 136/1,
37-49.

2007

MULLER, P. M. & MAGYAR 1. 2007: Tihany, Fehérpart. Miocén (pannéniai emelet), Tihanyi Formaci6é. — In: PALFY J. & PAzoNyI1 P.
(szerk.): Oslénytani kirdnduldsok Magyarorszdgon és Erdélyben. Hantken Kiad6, Budapest, 61—64.

MULLER P. M. & MAGYAR 1. 2007: A budai pannon. — 10. Magyar Oslénytani Vindorgyiilés, Budapest. Program, eléaddskivonatok,
kirdnduldsvezetd, 29-30.

MULLER P. M., Cziczer 1. & MAGYAR 1. 2007: Tata, Baji uti és Agostydni uti agyagbdnydk. Fels6-miocén (pannéniai emelet), Szdki
Forméci6. — In: PALFY J. & PAzoNY1 P. (szerk.): Oslénytani kirdnduldsok Magyarorszdgon és Erdélyben. Hantken Kiad6, Budapest,
47-51.

2008

CZICZER, 1., MAGYAR, L., PIPiK, R., BOHME, M., CORIC, S., BAKRAC, K., SUTG-SZENTAL M., LANTOS, M., BABINSZKI, E. & MULLER, P. 2008:
Life in the sublittoral zone of long-lived Lake Pannon: paleontological analysis of the Upper Miocene Szdk Formation, Hungary. —
International Journal of Earth Sciences 98, 1741-1766.

CsILLAG G., Fopor L., SEBE K., MULLER P. M., RUszKICZAY-RUDIGER Zs., THAMONE B0zsO E. & Bapa G. 2008: Deflacios formak és
folyamatok a Dundntul hegységi teriiletein és kornyezetiikben. — In: SZABO V., OROSZ Z., NAGY R., FAZEKAS 1. (szerk.): 4. Magyar
Foldrajzi Konferencia, Debrecen, 14—15/11/2008, Debrecen, 105-111.

CSILLAG, G., MAGYAR, 1., HABLY, L., SELMECZI, 1., LANTOS, Z., MULLER, P. & SzTANO, O. 2008: Késé-miocén flora és fauna Alcsiitdoboz
kornyékén. — I11. Magyar Oslénytani Vindorgyiilés, Szogliget, 22-24/05/2008, Program, eléaddskivonatok, kirdnduldsvezetd, p. 7.

DuLal A., BITTNER, M. A. & MULLER, P. 2008: A monospecific assemblage of the rhynchonellidae brachiopod from the Paleocene of
Austria. — Fossils and Strata 54, 193-201.

FORizs 1., DEAK J., MULLER P., LORBERER A. & TOTH GY. 2008: A tobblet széndioxid eredete a budapesti termal-karsztvizrendszerben. —
15. Konferencia a felszin alatti vizekrdl, Balatonfiired, 26-27/03/2008, p. [16.]

MULLER P. & MAGYAR 1. 2008: A budai panndniai képz&dmények. — Foldtani Kozlony 138/4,345-354.

RUSZKICZAY-RUDIGER, Zs., DUNAL, T., CSILLAG, G., FODOR, L., BADA, G. & MULLER, P. 2008: Quaternary deflation in the western
Pannonian Basin, Hungary — landforms dated using in situ produced cosmogenic ’Be. — 5" EGU (European Geosciences Union)
General Assembly, Vienna, Austria, 13—18/04/2008. — Geophysical Research Abstracts 10 (EGU2008-A-04665)

RUSZKICZAY-RUDIGER, ZS., FODOR, L., BADA, G., DUNAI, T., CSILLAG, G., BRAUCHER, R. & MULLER, P. 2008: Cosmogenic “Be ages
support long lasting Quaternary deflation as a possible origin of the linear valley network in the Western Pannonian Basin. — In:
NEMETH, Z., PLASIENKA, D. (eds): SlovTec 08: 6" Meeting of the Central European Tectonic Studies Group (CETeG) & 13th Meeting
of the Czech Tectonic Studies Group (CTS), Upholav, Slovakia, 23—26/04/2008, Proceedings and Excursion Guide. State Geological
Institute of Dionyz Stur, Bratislava, 116—117.

THAMO-B0zs0, E., CSILLAG, G., FODOR, L., MULLER, P. M. & NAGY, A. 2008: OSL age data to Quaternary landscape evolution in the
forelands of Vértes Hills (Hungary). — 12 International Conference on Luminescence and Electron Spin Resonance Dating (LED
2008), Peking University, Beijing, China, 18-22/09/2008, Programme and Abstracts, p. 152.

2009

CORNEE, J-J., MOISETTE, P., SAINT MARTIN, J-P., KAZMER, M., TOTH, E., GOROG, A., DULAL A., MULLER, P. 2009: Marine carbonate systems in
the Sarmatian (Middle Miocene) of the Central Paratethys: the Zsdmbék Basin of Hungary. — Sedimentology 56, 1728-1750.

VERHOFF, J. R., MULLER, P. M., FELDMANN, R. M. & SCHWEITZER, C. E. 2009: A new species of Tumidocarcinidae (Decapoda, Carpilioidea)
from the Kambiihel Formation (Paleocene) of Austria. — Annalen des Naturhistorischen Museums in Wien 111A,225-232.

2010

CsILLAG G., FODOR L., SEBE K., MULLER P., RUSZKICZAY-RUDIGER ZS., THAMONE B0zso E. & BADA G. 2010: A széler6zi6 szerepe a
Dunantil negyedidGszaki fejlédésében. — Foldtani Kozlony 140/4, 463-482.



Foldtani Kozlony 146/1 (2016) 79

CSILLAG, G., RUSZKICZAY-RUDIGER, ZS., BRAUCHER, R., FODOR, L., DUNA,I T. J., BADA, G., BOURLES, D. & MULLER, P. 2010: Dating
aeolian landforms using cosmogenic '°Be in Hungary, Central Europe. — Geologica Balcanica 39/1-2, — 19" Congress of the
Carpathian—Balkan Geological Association, Thessaloniki, Greece, 23—-26/09/2010. Abstracts Volume, p. 83.

HyZNnY, M. & MULLER, P. M. 2010: The first fossil record of the genus Callichirus (Decapoda, Axiidea, Callianassidae) from the middle
Miocene of Hungary, with description of a new species. — Bulletin of the Mizunami Fossil Museum 36, 37-43.

Hyzny, M. & MULLER, P. M. 2010: Loerenthopluma Beschin, Busulini, De Angeli & Tessier, 1996 (Decapoda: Brachyura:
Retroplumidae) from the Oligocene of Hungary. — Atti della Societa Italiana di Scienze Naturali e del Museo Civico di Storia
Naturale di Milano 151, 129-140.

THAMO-B0zS0, E., CSILLAG, G., FODOR, L. I., MULLER, P. M., & NAGY, A. 2010: OSL-dating the Quaternary landscape evolution in the
Vértes Hills forelands (Hungary). — Quaternary Geochronology 5, 120-124.

THAMO-B0zs0, E., CSILLAG, G., FODOR, L., MULLER, P. M. & NaGyY, A. 2010: OSL dating on quartz in the north-eastern Transdanubian
Central Range (Hungary). — 10" International Conference “Methods of Absolute Chronology”, Gliwice, Poland, 22-25/04/2010,
Abstracts and Programme, p. 126.

THAMO-B0zsO, E., CSILLAG, G., KAKAY-SzABO, O., KONYA, P. & MULLER, P. 2010: A study of wind-polished rock surfaces in the
Transdanubian Range (Hungary). — 20th General Meeting of IMA, Budapest, 21-27/08/2010 — Acta Mineralogica—Petrographica,
Abstract Series 6, p. 333.

2011

RUSZKICZAY-RUDIGER, ZS., BRAUCHER, R., CSILLAG, G., FODOR, L. 1., DuNal, T. J., BADA, G., BOURLES, D. & MULLER, P. 2011: Dating
Pleistocene aeolian landforms in Hungary, Central Europe, using in situ produced cosmogenic '*"BE. — Quaternary Geochronology,
6,515-529.

SEBE, K., CSILLAG, G., RUSZKICZAY-RUDIGER, Zs., FODOR, L., THAMO-B0zs0, E., MULLER, P. & BRAUCHER, R. 2011: Wind erosion under
cold climate: A Pleistocene periglacial mega-yardang system in Central Europe (Western Pannonian Basin, Hungary). —
Geomorphology 134, 470-482.

2012

HyZNnY, M. & MULLER, P. M. 2012: The fossil record of Glypturus Stimpson, 1866 (Crustacea, Decapoda, Axiidea, Callianassidae)
revisited, with notes on palaeoecology and palaeobiogeography. — Palaeontology 55,967-993.

2013

KERCSMAR Zs. & MULLER P. 2013: Rékoll6 maradvanyok a tatabdnyai kozéps6-eocén sziliciklasztos rétegsorbdl (Tokodi Formacid). —
16. Magyar Oslénytani Vindorgyiilés, Orfii, 23-25/05/2013. Program, eléaddskivonatok, kirdnduldsvezets, 21-22.

SZTANO O., MAGYAR L., SZONOKY M., LANTOS M., MULLER P., LENKEY L., KATONA L. & CSILLAG G. 2013: A Tihanyi Formdcié a Balaton
kornyékén: tipusszelvény, képzddési koriilmények, rétegtani jellemzés. — Foldtani Kozlony 143/1, 73-98.

sk

Hyzny, M., vaN BAKEL, B. W. M., FRAADE, R. H. B., JAGT, J. W. M., KROBICKI, M. & MAGYAR, 1. 2014: A tribute to Pal MULLER; his life,
cereer and scientific output. — Scripta Geologica 147, 9-20.

HyZnY, M., VAN BAKEL, B. W. M., DuLAL A., FRAAUE, R. H. B., JAGT, J. W. M. & KRroBICKI, M. 2015: In memoriam P4al Mihdly MULLER
(14 July 1935 —13 September 2015). — Crustaceana 88/12-14, 1457-1462.






20 arhoni Féldtani Té"sh'la,
Foldtani Koézlony

) i GarTam Geological Societ

146/1, 81-82., Budapest, 2016

( In memoriam

Dr. RANER Géza

1940-2016

Eletének 76. évében, 2016. janudr 20-an elhunyt Dr. RANER Géza, az
Eo6tvos Lorand Geofizikai Intézet nyugalmazott igazgatdja.

Mindig fajdalmas, ha egy munkatarsunktdl buicsit kell venniink, de
kiilonosen fajdalmas, ha olyan kollégatdl kell bucstiznunk, aki egy teljes
életet toltott el az Eotvos Lorand Geofizikai Intézetben, és hosszi szolga-
lati ideje alatt végigjarta a munkakoroket a terepi észlelGitdl az igazgatdi
beosztasig.

Kollégank, RANER Géza, 1940-ben sziiletett Gy6rben, ott jart isko-
l4ba, és a Révai Miklés Gimndziumban érettségizett 1958-ban. Erettségi
utdn a Miskolci Nehézipari Miiszaki Egyetem Banyamérnoki Karara
jelentkezett, ahol 1963-ban Kkitiintetéssel végzett banyageoldgus mér-
nokként. Els6 munkahelyének az Eotvos Lordnd Geofizikai Intézetet
vélasztotta, és innen is ment nyugdijba 2002-ben. Ritka dolog, hogy
valaki egyetlen munkahelyen toltse el egész aktiv életét. Ritka, ugyan-
akkor sokat el is arul, hliségrol, szakmaszeretetrdl, elhivatottsagrol.
Gézatugyanis, ahogyan abban a néhany évben megismerhettem, amikor
6 még ott volt az intézetben €s én is ott dolgoztam madr, ezek a tulaj-
donsdgok jellemezték.

Intézeti munkdjat a Szeizmikus Osztalyon terepi észlel6ként kezdte,
majd hamarosan egy terepi szeizmikus csoport csoportvezet§je lett. 1970-ben a gyorsan novekv Intézetben a kordbbi
osztalyok f6osztalyi rangot kaptak, és a f6osztalyokon beliil osztdlyok szervezédtek. A Szeizmikus Osztaly Szeizmikus és
Szamitastechnikai Féosztally4 alakult, és ennek — az akkorra mar komoly terepi kutatasi tapasztalattal rendelkezd —
RANER Géza f6osztalyvezetd helyettese, valamint az ekkor létrehozott Hegyvidéki Szeizmikus Osztilynak az osztaly-
vezetdje lett. Ekkor vezették be a szervezeti egységeken atnyuld kutatasi témacsoportrendszert is, aminek a keretében Géza
tobb teriilet témafeleldseként vett részt a dunantili, az észak-magyarorszagi, a mecseki kutatdsokban, és tobb vizfoldtani
kutatasban is. Szakmai tevékenysége igen szertedgazo, szamtalan jelentés 6rzi szorgalmas, lelkiismeretes és pontos mun-
kéjanak eredményeit a Magyar Banyaszati és Foldtani Hivatal Adattaraban. Fontos és maig hatast gyakorlé munkadi koziil
kett6t emelnék ki: a ,Foldtani alapszelvények geofizikai vizsgalatat”, és a nukledris hulladéklerakékkal kapcsolatos
tevékenységét.

Az Intézet fejl6dd kiilkapesolatai 1973-t61 Ausztridban és késdbb Szlovakidban is egyre tdjabb kutatdsi megbizdsokat
eredményeztek, ezeknek a kiilfoldi kutatdsoknak RANER Géza volt a vezetGje, illetve f6osztélyi felel6se, és gyakran maga
is részt vett a nehéz hegyi terepen torténd mérések végrehajtasaban.

1985-ben az ELGI igazgatohelyettese lett, majd 1991-ben — madr palydzati titon — az igazgatdi beosztdst nyerte el.
1994-ig vezette az Intézetet. Ez a néhany év tekinthetd az Intézet taldn legnehezebb id6szakdnak. A rendszervéltast kovetd
éveknek a nem akadémiai kutatdintézeteket ellehetetlenitd és felszamold politikdja az ELGI-t sem keriilte el. Durva és
indokolatlan leépitést koveteltek az Intézett6l, amit neki kellett végigvinni.

1994 utan visszatért a geofizikai kutatdsokhoz, és tudomanyos fémunkatdrsként ismét fontos foldtani kutatasi témdak
felelds vezetdje lett egészen nyugalloméanyba vonuldsdig.

A rébizott feladatokat mindig példamutatd szaktudassal és lelkiismeretességgel oldotta meg. Szerette és fontosnak
tartotta szakmdjdt, a szakmai munka 6romet jelentett a szdmdara. Ez nem keriilte el felettesei figyelmét sem. 1967-ben a
Kozponti Foldtani Hivatal elndke dicséretben részesitette, majd a kovetkezd évben a ,,Foldtani kutatas kivalé dolgozdja”
érdemrendet adomdnyozta neki. Nem teljesen egy évtized mulva, 1975-ben, tevékenységét kormanyKkitiintetéssel, a ,,Munka
érdemrend” bronz fokozataval ismerték el. Az Intézetért végzett munkajaért 2000-ben a ,,Pro Geophysica” emlékérmet
vehette 4t.

RANER Géza a szakmai kozéletben is részt vett. Tagja volt a Magyarhoni Foldtani Tarsulatnak és a Magyar Geofizikusok
Egyesiiletének. Az utébbinak 1974-t61 1990-ig titkdri pozicidjat is betoltotte. Egyesiileti munkdjaért 2004-ben a Magyar
Geofizikusok Egyesiiletének tiszteleti tagjava valasztottak.
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Gézatol, a barattol és kollégatol biicstizni kényszeriiliink most! Ne feledjiik azonban, hogy hazank geofizikai kutatisa
soran elért eredményei, a ma mar sok esetben megismételhetetlen méréseinek adatai itt maradnak nemzeti adatbdzisaink
felbecsiilhetetlen értéki kincseként! De a Magyar Foldtani és Geofizikai Intézet, a geofizikus kollégdk és a j6 baratok
emlékezete nem csak munkdinak eredményeit, hanem példamutaté munkaszeretetét, szorgalmas és lelkiismeretes
személyét is Orizni fogja.

Nyugodjon Békében!
FaNcsIK Tamas
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MESZAROS Zoltan

1936-2015

MESzZAROS Zoltdn 1936. szeptember 27-én sziiletett Nagycsécsen.
Sziilei pedagégusok voltak. Elemi iskoldba Koromben, Onodon és
Egerben jart. Kozépiskolai tanulményait Miskolcon a Foldes Ferenc
Gimndaziumban folytatta, ahol 1955-ben érettségizett. Még az évben
jelentkezett a miskolci Rdkosi Matyas Nehézipari Miiszaki Egyetemre,
de az akkori kdderpolitika megakaddlyozta, hogy azonnal egyetemi
hallgaté legyen, helyhidny miatt elutasitottak.

Nem keseredett el, banydban dolgozott egy évig csillésként, fold-
alatti dllomanyban. A kovetkezd évben aztdn — mint fizikai dolgozat
— mir felvették. Tanulmdanyait rendben befejezve, diplomatervét az (at-
keresztelt) Nehézipari Miiszaki Egyetemen védte meg, ahol 1962-ben
kapott banyageolégus mérnoki oklevelet.

Szakmai gyakorlati idejét a Sajoszentpéteren mitkods Biikkaljai Banya-
tizemnél toltotte. Itt, ahogy a tobbi palyakezdd is, beosztott mérnokként dol-
gozott. Négy kimeriilében 1év5 banya bezardsanak munkdlataiban (4svéany-
vagyon elszdmolas, bezardsi dokumenticio elkészitése stb.) vett részt.

1963-ban az Edelényi Banyaiizemhez helyezték 4t lizemi geologus
beosztasba. A kiilszini és banyabeli fir6csoportot, valamint a min8ség-
ellendrzési (MEO) csoportot is irdnyitotta, elldtva egyben harom m-
kodé akna geoldgusi feladatait. 1970-ben a banyatizemet 6sszevontdk a
Maikvolgyi Béanyaiizemmel, ahol kinevezték lizemi geoldgusnak és
MEO csoportvezetdnek. Ekkor méar négy miikodd akna tartozott az
tizemhez. 1990-ben Borsodi Szénbédnydk atszervezése sordn tjabb Osz-
szevondsok torténtek, az lizem megsziint, és rovid id6re a Biikkaljai Banyaiizemnél kapott munkét. Innen még ugyanebben
az évben a Fels6nydrddon m{ikodd Feketevolgyi Banyaiizemhez helyezték at, ahol nyugdijazasdig, 1994-ig dolgozott. A
Borsodi Szénbédnydk Villalat felszdmoldsa sordn a volt munkahelye kft-vé alakult, ahol még tovabbi négy évig foglal-
koztattdk izemi geolégus munkakorben.

Zoli azon utolsé lizemi geolégusok egyike volt, akinek még megadatott egy banyanyitds teljes foldtani, geoldgiai, viz-
foldtani levezénylése, Edelény IV. fiigg6leges akna lemélyitése sordn. Munkdja sordn f6ként a banyavizek elleni védekezés
jelentette szdmdra a legnagyobb kihivast. Valamennyi munkahelyén — fénokeivel, kollégdival, beosztottjaival szorosan
egyiittmlikodve — arétegvizek eldzetes lecsapoldsat kellett megoldania kiilszini €s banyabeli firdsokkal. Ebben a t¢émdban
jelentds eredményeket sikeriilt elérnie.

Igy tobbek kozott Edelényben megoldottik a IV. fiiggdleges akna mélyitését tobb vizet tartalmazé homokréteget
atharantolva, sikeriilt alafejteni a Bédva folyd egy szakaszat. Viztelenitd vagatokkal és banyabeli lecsapol6 firdsokkal
megkonnyitették a II. és I'V. széntelepek lefejtését.

A Midkvolgyi Banyatizemnél a fejtésel6készitd viztelenitésekkel egy tj badnyamez6t vontak be a termelésbe. A Feke-
tevolgyi Banyaiizemnél az elézetes banyabeli lecsapol6 furdsokkal sikeriilt igy csokkenteni a fejtések folotti homokrétegek
viznyomdsat, hogy a komplex gépesitésii széles homloku frontfejtések folyamatosan tudtak iizemelni.

Az OAB megalakuldsa és az éves dsvanyvagyon elszamoldsok bevezetése utin az iizemek geolégusai rendszeresen el-
készitették az éves dsvanyvagyon mérlegeket és azokat troszti, késdbb vallalati osszesités és ellendrzés utdn megkiildték az
orszdgos nyilvantartdsnak. Az 1972-1974 kozott kozpontilag kialakitott szamitégépes nyilvantartds tovdbb konnyitette az
adatfeldolgozas és értékelés hosszadalmas eljarasat. Az orszdgos nyilvantartds mellett a banyavallalatok is igyekeztek sajat —
gyakran parhuzamos — rendszert kialakitani. A Borsodi Szénbanydk Véllalatndl a Mdkvolgyi Banyaiizemben kezd6dott el
el6szor annak vallalati szintti kisérleti alkalmazasa, amelynek kialakitdsaban O és fiatal kollégan&ije dont6 részt véllaltak. Akkor
még kisteljesitmény(i in. Commodore tipusd szamitégépet haszndltak, igy a nyilvantartdsi program is erre gépre késziilt. Annak
sikeres belizemelés utdn tette kotelezové a véllalatvezetés a véllalat mas iizemei szdmadra is a nyilvantartds hasznalatat.
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Birtokolta a Fldtan Kival6 Dolgozéja miniszteri kitiintetést. A Banydszati Szolgalati Erdemérem arany, eziist és bronz
fokozatait is a magdénak mondhatta. A viztelenitésekkel kapcsolatban szamos szakdolgozatot készitett, amelyekért a
Kivalé Ifja Mérnok cim mindharom fokozatdt megkapta. Munkdja sordn tobbszor részesiilt Kivalé Dolgozo kitiintetésben,
t6bb wjitasanak bevezetéséért Kivald Ujit6 kitiintetést is kapott.

Cselekvd, aktiv tagja volt 1970 6ta a Magyarhoni Foldtani Tarsulatnak. Az Orszagos Magyar Banydszati és Kohdszati
Egyesiilet — azon beliil a Borsodi Helyi Szervezet — is tagjai kozott tartotta szamon. Rendszeresen részt vett az dltaluk
alapitott Nyugdijas Barati Tarsasag havi rendezvényein, amelyeken § latta el a fotds szerepét: megorokitve és az utokornak
arendezvények arra érdemes pillanatait, helyszineit, szerepldit, résztvevdit.

MEszAROS Zoltant sikeres, onmagaval és csalddjival elégedett, kornyezetével, munkatirsaival messzemenden kollégi-
alis embernek ismertiik meg, aki barmilyen iigyben segit6készen allt rendelkezésiinkre. Barati korben igazi viddm cimbora
volt. Elmény volt vele egyiitt sz6rakozni, amihez elmaradhatatlan tangéharmonikaja adta a koritést. Eletvidim természete
példaértékd, hiszen még mindig voltak tervei, elképzelései, amelyek megvaldsitdsdban megakadalyozta tragikus haldla.

//////

valakit, akinek a hidnydt nap, mint nap, érezni fogjuk a jovében is.”
Kedves Zoli bardtom, nyugodj békében!
J6 szerencsét!

Kiss Péter
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Események, rendezvények

A 11. Téli Asvanytudomanyi Iskola
(Balatonfiired, 2016. 01. 22-23.)

A Téli Asvanytudomanyi Iskola kétnapos programjanak elsé
része szakmai tovabbképzés volt, mig a tovdbbiakban a részt-
vevlk aktudlis kutatdsi eredményeiket mutattdk be.

Az iskola mottéja— ,, Asvanyok egyensiilyban” — arra utalt,
hogy idén a termodinamika dsvanytani, geokémiai alkalmazdsai
adtdk a kozponti témat. A jenai Friedrich Schiller Egyetem pro-
fesszora, Juraj MAJZLAN els§ el6addsa felfrissitette a résztvevék
termodinamikai alapismereteit, mdsodik eldaddsdban pedig 4s-
vanytani példdkon keresztiil a kalorimetrids mérések céljait,
modszereit mutatta be. MARTON Aurél (PE) a viz/szilard hatar-
feliileten lejatsz6d6 fémion adszorpcié kémiai alapjait, mig
PosrFa1 Mihdly (PE) a VMinteq geokémiai modellezd szoftver
nydjtotta lehet&ségeket ismertette. SZABO Péter (PE) a kristalyok
energetikdjanak és spektroszképos tulajdonsdgainak kvantum-
kémiai szamitdsardl tartott elGadast, DODONY Istvan (ELTE)
pedig a kristdlyok mérete, habitusa és szerkezete kozotti Ossze-
fliggések termodinamikai hétterére vilagitott ra.

A friss kutatdsi eredményeket bemutatd, tovabbi 19 eldadds
részben kapcsoldédott az iskola f6 témdjahoz, részben pedig — a ha-
gyomanyoknak megfelel6en — kitekintést nydjtott az 4svanytannal
hatdros tudomanyteriiletekre. Idén is rendkiviil valtozatos programot
sikeriilt Osszedllitani: moddszertanilag a spektroszképos (IR és
Raman) és mikroszképos (OM, SEM, TEM), valamint diffrakciés
technikdktdl az izotopgeokémidn at egészen a petrofizikaig terjedt a
vélaszték, a témdk jellege tekintetében pedig agyag-, kornyezet- és
ércdsvanytani, anyagtudomanyi és kozettani blokkok kovették
egymast a programban. Az el6addsokat élénk vita kovette. A péntek
esti misort szinesitette négy ,,mivészettorténet-dsvanytani” eld-
adds. A teljes program, rovid osszefoglalokkal egyiitt, megtaldlhaté
az iskola honlapjan: http://mposfai.hu/ TAl/tai.htm.

Az iskola szakmai gazddi az MTA Geokémiai, Asvanytani és
Ko&zettani Tudomadnyos Bizottsdgdnak Nanodsvanytani Albi-
zottsdga és a Magyarhoni Foldtani Térsulat Asvanytan-Geoké-
miai Szakosztdlya. Idén az Ipar a Veszprémi Mérnokképzésért
Alapitvdny anyagi tdmogatdsa fedezte a terembért, mig vendég-
eldadonk meghivasat egy kétoldald Erasmus egyiittm{ikodés tet-
te lehetvé. A rendezvényen 80 szakember vett részt.

P6sra1 Mihdly

dekok

A tiz szakmai tagszervezetet tomoritd Foldtudoményi Civil
szervezetek Kozossége (FOCiK) segitd szandéku észrevételeket
tartalmazé levelet kiildstt az ,,Allamreform III. program” ré-
szeként ,,a Kormédny 1958/2015 (XII. 23.) korményhatdrozata a
kozponti hivatalok és koltségvetési szerv formdban miikods
kozponti minisztériumi hattérintézmények feliilvizsgdlatirdl”
$z616 hatdrozat foldtudomdnyokat érint§ kérdéseihez, ORBAN
Viktor miniszterelndknek és LAZAR Jdnos miniszternek. Hason-
16, a foldtudomanyi értékeket méltatd témdju kiilon levelet irt

néhany tagszervezet is a fenti hatdrozathoz kapcsol6déan, koztiik
a Magyarhoni Foldtani Tarsulat.

Személyi hirek

Harvani Istvan Gébor a geomatematikai Szakosztdly titkdra, az
MTA CSK FGltudoményos munkatérsa és az ELTE TTK Altalanos
és Alkalmazott Foldtani Tanszék meghivott eladdja, 2015-ben a
Junior Prima Kitiintetést kapott, Magyar Tudomany kategéridban.

Atk

2016. janudar 27-én a Pécsi Tudomdnyegyetem és a Foldrajzi
Intézet rendezvényén, a Prinz napon vehették 4t kittintetésiiket a Prinz-
dij professzori és junior dfjazottjai. A dijat a 2015. évi munkdssaguk,
kitart6 kutatdmunkdjuk és példamutaté oktatéi tevékenységiik elis-
meréseként adta at Dr. PAva Zsolt, Pécs polgdrmestere. A Foldrajzi
Intézet senior dijazottja Dr. KONRAD Gyula, a Foldtani és Meteoro-
16giai Tanszék egykori vezetdje, a geoldgia kiemelked6 tuddsa lett.

A Magyarhoni Foldtani Tarsulat Vdlasztmdnyanak 2015. no-
vember 25-1 szavazdsa, és az elnoki hatdskorl dontés értelmében a
Foldtani Kozlony szerkesztbizottsdga a 2015-2018. évre a kovet-
kez6k tagokbdl 4ll: SzZTaNO Orsolya (fészerkesztd), PIros Olga
(technikai szerkeszt$), BABINSzKI Edit, CSERNY Tibor, DULAI
Alfréd, Fopor Laszlo, Kiss Janos, PALOTAS Klara, PApp Gabor,
SzAKMANY Gydrgy, TOROK Akos (tagok).

Koszonetnyilvanitas

Halasan koszonjiik minden tagtarsunknak, azoknak is akik ne-
viik mell6zését kérték, hogy onkéntes jovedelemardnyos tag-
dijukkal, vagy egyéb adomanyukkal a 2016. évben is tdmogattik
Térsulatunk munkdjat.

Baksa Csaba, BARANYI Vikt6ria, BOGNAR Ldszl6, BOGNAR
Laszloné, BREITNER Ddniel, BunpA Gyorgy, CENE Janos. CSICSELY
Gyorgy, Fopor Lészl6 Imre, GREsCHIK Gyula, HAMOs Gdbor,
HoLopa Attila, KIRALY Edit, KiSSNE MEZEI Agnes, KoMLOSsY
Gyorgy, KOROKNAI Zsuzsa, KovAcs Liszl6, KovAcs P. Gabor, KuTt
Laszl6, LEMBERKOVICS Viktor, MADAI Ferenc, MAJOROS Gyorgy,
Nusszer Andréas, PAkozpr Gabor, Papp Lajos, PuzDER Tamas,
SzAKALY Laszl6, SzarvAs Imre, SZEDERKENYI Tibor, TOTH Sandor,
TurTEGIN Elek, UNGER Zoltan, ZAJZON Norbert, ZSADANYI Eva

2015. évben két munkatarsanak, TOTH Tamasnak és KOROKNAI
Balazsnak orokos tarsulati tagsdgot valtott a Geomega Kft.
Ko6szonjiik tdmogatasukat!

Gyaszhirek

F4jdalommal tudatjuk, hogy STANZEL Antal (1938-2015) tag-
tarsunk 2015 novemberében elhunyt.

Eletének 76. évében elhunyt Dr. RANER Géza a MAELGI volt
igazgatdja.

Szomorudan tudatjuk, hogy Dr. MARTON Gyula (Mand) tag-
tarsunk életének 88. évében, 2016. januar 25-én elhunyt.

Emlékiik sziviinkben és munkaikban tovabb él.
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Hirek, ismertetések

Konyvismertetés

Haas J., Bupbal T., CsonTOs L., FODOR L., KONRAD GY. 2010:
Magyarorszag pre-kainozoos foldtani térképe, 1:500 000.
— MAFI, Budapest.

HaAs J., Bupal T. (szerk.) CsonTOS L., FODOR L., KONRAD
GY., KOROKNAI B. 2014: Magyarorszag prekainozoos
medencealjzatanak foldtana. — MFGI, Budapest

A Magyarorszdg Foldtani Térképsorozata keretébe tartozé
térkép, a magyardzo, és annak mellékletét képezd ,,Regiondlis
szelvények Magyarorszdg prekainozoos foldtani térképéhez,
2014” magyar és angol nyelvii megjelenésével teljessé valt a md,
ami a frissebb és djra feldolgozott adatok segitségével mutatja be a
Karpat-medence magyarorszdgi részének bonyolult foldtani
viszonyait. A medencét kit5lt6 paleogén és neogén képz6dmények
elhagyasaval tarul fel a medencealjzat felépitése, és valik értel-
mezhet6vé a felszini kibuivdsok sokszintisége, elhelyezkedésiik
néha zavarba ejt6 rendje. Gondoljunk csak az eurdpai affinitdsi
Mecseki-egység, és a dél-alpi rokonsdgokat mutaté Dundntili-
kozéphegységi egység inverz foldrajzi helyzetére.

A magyarazé megjelenését négy évvel el6zte meg a térkép
kozreaddsa, kozben intézményi dtszervezés és névviltozas is tortént
a kiad6ndl. A Magyar Allami Foldtani Intézet atlag hiisz évenként
latta sziikségesnek egy-egy Uj, a foldrajzi adottsdgoknak leginkdbb
megfeleld 1:500 000 méretardnyd medencealjzat-térkép megjelen-
tetését (CSALAGOVITS et al. 1967., FULOP et al. 1987, HAAS et al.
2010). A megjelenés lassulé iiteme az dj informdcidkat biztositd
nyersanyag-kutatdsi mélyfurasi tevékenység hanyatlasaval konform.
A medencealjzat felépitésérdl elsédleges, Uj adatokat biztositd
firdsi magmintdk és geofizikai mérések mellett, a legijabb rétegta-
ni, szerkezetfoldtani tudomdnyos eredmények kontextusdban djra
értelmezett kordbbi adatok jelentették a térkép szerkesztésének
alapjat. Az adatokat a Magyar Allami Foldtani Intézet dltal fejlesz-
tett orszagos geoldgiai térmodell programjaba helyezve, a térinfor-
matikai hattér dj, minGségi lehetGségeket biztositott a térkép készi-
téséhez. Az adatbdzisok térinformatikai rendszere a térkép felhasz-
néldsaban is tovabbi lehet8ségeket nyitott azdltal, hogy igény szerint
kiilon is dbrazolhat6 a térkép minden tartalmi eleme: a képzdd-
mények, a tektonikai elemek, a szintvonalak.

JelentSs véltozasok észlelhetSk az aljzattérkép f6bb tartalmi
egységeiben a kordbbi, 1987-es térképhez viszonyitva. Els6 helyen
a tengerszinthez viszonyitott medencealjzat domborzat korrigdlt
képét kell emliteni. Az 500 méteres szintvonalkdzzel dbrazolt
mélységviszonyok — f6leg az tdjra értelmezett geofizikai adatok
segitségével — pontosabba valtak. A térképen feltiintetett 1200,
jorészt aljzatot is ért mélyfurds adatai aldtdmasztjak a domborzati
kép helyességét.

Jol definidltak a medencealjzat szerkezeti egységei. A két kis-
méretardnyd melléktérkép egyértelmlien bemutatja a medence-
aljzat, és a tdgabb kornyezetet jelentd Alp-Kérpat-Dindri régid
szerkezeti egységeit. Mind a térkép jelkulcsdnak tagoldsa, mind a
magyardzé targyaldsi vonala a szerkezeti egységek szerint tor-
ténik. Az djabb kutatdsok eredményeként egyrészt a kordbbindl
tobb rétegtani egységet kiilonit el a térkép és magyardzd, masrészt
beépiiltek a Magyar Allami Féldtani Intézet djabb regionalis
kutatdsainak eredményei. Ezek koziil a Biikkk hegység rétegtandra
vonatkoz6 valtozasok a leglatvanyosabbak. A szerkezeti egysége-
ken beliil a térkép a genetikailag egymadssal rokon foldtani képz&d-
ménycsoportokat dbrizolja, megkiilonboztetésiikkhoz a konven-

ciondlis szinezést alkalmazza. A sziirke szinezés(i foltok mutatjak,
hogy tovédbbra is jelentSs kiterjedéstiek a terra incognita, azaz alig,
vagy egyaltaldn nem ismert teriiletek. Ilyenek a 7000 m aljzat
mélységet meghaladé Kisalfoldi-, és Békési-medence, a Makoi-
arok, az orszag tengelyében végig hiz6do, a legjelentdsebb szer-
kezeti mozgasok ove, a Kozép-dunantili-egység aljzata, valamint
a Tiszafiiredt] az orszdghatarig terjed EK-i orszagrész.

A magyarazé részletesen targyalja a medencealjzat nagyszer-
kezeti egységeinek foldtani felépitését. Az egységeken beliil
lemeztektonikai ciklusok, a prevariszkuszi és variszkuszi, vala-
mint a joval elterjedtebb alpi fejlédéstorténeti szakaszok adjak a
genetikailag rokon képz&dménycsoportok targyaldsanak rendjét.
Latvanyosak, és nagyban segitik a bonyolult foldtani, szerkezeti
felépités megértését az egyes szerkezeti fegységek tektonikai mo-
delljét bemutat6 4brdk, valamint a vonatkoz¢ elvi rétegoszlopok.

A térkép €s a magyarazé a prekainozoos medencealjzat kép-
z6dményeit ért szerkezeti deforméciok mezozoos és kainozoos
tektonikai elemeit els6-, mdsod-, és harmadrendd kategdridkba
sorolva, jellegiik szerint (normalvetd, eltol6dds, ratolédds, takard)
is megkiilonbozteti. Ezt a fajta, a medencealjzatra is kivetitett pre-
ciz tagolast csak az utdbbi két évtized szerkezetfoldtani tanul-
manyainak eredményei tették lehetévé. A melléktérkép attekintést
nydjt az alpi metamorfézis altal deformdlt szerkezeti egységek
helyzetérdl is.

A magyardz6 kiilon fejezeteket szentel a nagyszerkezeti egysé-
geket hatdrol6 szerkezeti vonalak elemzésére, és a szerkezetfej-
16dés eseményeinek 0sszegzésére.

A kotet mellékletét két, az orszagot nagyjibol E—-ENy, D-DK
irdnyban 4tszel§ latvanyos regiondlis szelvény képezi, amik
keresztezik a legtobb szerkezeti egységet, feltarva egymashoz valé
viszonyuk jellegét. A regiondlis szelvények méretardnya azonos a
térképével, azaz 1:500 000. A szelvények nyomvonaldnak torés-
pontjait fontos paraméter-firasok jelentik.

Béséges az irodalomjegyzék. A kotet végén taldlhaté nagyon
hasznos mutaté a térkép jelkulcsaban szerepld foldtani egységek
és a formdcionevek, a hivatalos litosztratigrafiai egységek reld-
ci6jat mutatja be.

A térkép és a magyardzo kivalo szakemberek egyiittmiikodése
révén sziiletett meg, akik személyiikben a legfontosabb hazai fold-
tani intézményeket is képviselik.

BREZSNYANSZKY Kéroly

GYALOG L. 2013: Magyarorszag foldtani térképe, 1:500 000.
— MFGI, Budapest
KERCSMAR Zs. (szerk.), BupAI T., CSILLAG G., SELMECZ1 L.,
SzTANO O. 2015: Magyarorszag felszini képzédményeinek
foldtana. — MFGI, Budapest

A Magyar Allami Foldtani Intézet tobb mint egy évtizedes
munkdval elkészitette, és 2005-ben kozreadta Magyarorszig
1:100 000 méretaranyu digitalis foldtani térképét. A térkép adat-
bazisai szolgéltak a tovabbi kisebb méretaranyd, levezetett foldtani
térképek alapjdul. Ilyenek az atlasz formdjaban megjelent 1:200 000
(Buparl & GYALOG szerk. 2009), az ismertetésiink targyat képez6
1:500 000 (GyaLoG 2013), vagy a Hungary in Maps (Kocsis,
ScHWEITZER 2009) cimi kiadvanyban megjelent 1:2 300 000
(BREZSNYANSZKY & SIKHEGYI) méretaranyu térkép valtozat. Emlit-
hetjitk még a Magyarorszdg Nemzeti Atlasza szerkesztés alatt 4116
kiadvany részére kéziratban elkésziilt 1:1 000 000 méretardnyui
foldtani térképet.
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A Magyarorszdg Foldtani Térképsorozata keretében
megjelent mi a kordbbi valtozattdl (FULOP et al. 1984) eltérSen j
alapokon mutatja be az orszdg foldtani felépitését. A rétegtani
felosztds a konszolidalt litosztratigrafiai egységeken alapul,
teriileti elterjedésiiket a térkép, rovid leirasukat a magyarazé
tartalmazza. KERCSMAR Zsolt, a kotet szerkesztSje, bevezet6jében
felhivja a figyelmet a térkép és a magyardzé tartalmi kiilonb-
ségeire: ,,... a szerzok az egyes korok szakértdiként lettek felkérve
a magyardzo fejezeteinek megirdsdra, és nem vettek részt a térkép
szerkesztési munkdiban. Ebbdl adddoan néhdny képzédmény
térképi 0sszevondsdval és dbrdzoldsdval kapcsolatban keletkezett
elvi ellentmonddst a képzédményleirdsokban kellett feloldaniuk.”
Tovabbi jellegzetessége a magyardzonak, hogy vdzlatosan ismer-
teti a kainozoikumndl id8sebb képz&dményeket, hivatkozva a
,Magyarorszag prekainozoos medencealjzatanak foldtana” (2014)
térképmagyarazora. A felhasznalé részére azonban nehézséget
okozhat, hogy a medencealjzat térkép jelkulcsi felosztdsa nem
formdcid alapu, és a magyardzdja is a genetikailag rokon képzdd-
mény csoportok lefrdsat tartalmazza. B&vebb, mar jellemzd
Osmaradvanyokat is felsorold leirdst taldlunk a kainozoos képz&d-
ményekrol.

A foldtani térkép egyszertsitett topografiai alapon késziilt,
ami szigetszer( elhelyezést, a hatdrokon sehol nem nytlik tdl sem
a topogrifia, sem a tematikus tartalom, még a foldrajzi koor-
dinatdk is véget érnek az orszdghatdrnal. Ennek vannak praktikus
okai, de a sorozat kordbbi tagjaitdl latvdnyban erfsen eltér. 100
méterenkénti szintvonalak dbrdzoljdk a domborzatot. A foldtani
tartalom nagyon gazdag, annak ellenére nem tilzstfolt a térkép. A
rétegtani sorrendbe rendezett jelkulcsi elemek szdma 130, tidl-
nyomd résziik 6ndll6 litosztratigrafiai egység, formacidcsoport,
vagy kisebb szdmban genetikailag 0Osszefiiggé képz&dmény
csoport. A képz6dmények jelkulcsi és térképi azonositasat rovid
szam és betli kombindciébdl 4116 foldtani indexek segitik. Gondol-
va a térkép sokoldald alkalmazasi lehet&ségeire, felhaszndldbarat a
jelkulcs szerkesztése, a képz6dmények jelkulcsi lefrdsandl a kézet-

tani és keletkezési viszonyok domindlnak, a formécié nevek csak
masodlagosak. A térképen szerepelnek a legfontosabb tektonikai
elemek, az Eszak-magyarorszagi vulkani hegységeink azonban
,atektonikus” jellegtiek. Fontos megemliteni, hogy a térkép vala-
mennyi szoveges eleme kétnyelvi, magyar és angol.

Egy kisméretardnyd melléktérkép taldlhaté a térkép bal
oldalan, az egyszerfisitett foldtani tartalom mellett a foldrajzi téj-
egységneveket tiinteti fel, megkonnyitve a térkép oktatdsban vald
felhaszndldsat. Nagyon kedvezd a térkép szinvildga. A foldtani
térképek egyezményes szineit alkalmazza, jol elkiilonithetSk az
arnyalatok, 6sszhatdsdban pedig harmonikus latvanyt nytjt.

A foldtani térképhez tartozé magyaraz6 két, magyar és angol
nyelvi fiizete két évvel a térkép megjelenése utdn késziilt el. Ci-
mében hangsilyozza, hogy a ,felszini képz6dmények™ lefrdsat
taldljuk a kotetben. A hangsuly taldn nem teljesen indokolt, mert a
térkép, aminek magyarazdja a kotet, csak felszini képzodményeket
abrazol. A kotet szerkesztési nehézségeire és tartalmi egyenetlen-
ségeire — ahogy mar kordbban idéztiikk — a Szerkeszt$ a beveze-
tében felhivja a figyelmet. A magyarazé elején rovid 0sszefoglaldst
taldlunk Magyarorszag tdjegységeinek foldtani felépitésérdl, né-
hany a kainozoikumig terjedd elvi rétegoszloppal kiegészitve.

A képz&dmények foldtani lefrdsa a paleozoikumtdl a holo-
cénig rétegtani sorrendben kovetkezik, a térkép jelkulcsdnak
megfelelGen, feltiintetve a térképi azonosit6 foldtani indexet is.
Ebben a szovegrészben is taldlunk két dbrat, az eocén és eocén-
oligocén, valamint az oligocén és oligocén—miocén képz&dmé-
nyek litosztratigrafiai 0sszefliggéseir6l. A képz&dmény leirdsok-
ban fellelhet6k a sziikséges irodalmi hivatkozasok, amiket az
irodalom jegyzékben gydjtottek Ossze. Ugyanigy, mint a pre-
kainozoos térkép magyardzdja esetében, nagyon hasznos a kotet
végén taldlhaté mutatd, ami az egyes formacidnevek szovegben
val6 el6forduldsi helyeit 0sszegzi. A kotet végén orommel lattam
régi kollégdim fényképét.

BREZSNYANSZKY Kéroly
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