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The Miocene pyroclastic rocks of the boreholes Miskolc–7, Miskolc–8 and Nyékládháza–1 and their
correlation with the ignimbrites of Bükkalja

Abstract
The nearly continuous drilling cores of the boreholes Miskolc–7, Miskolc–8 and Nyékládháza–1 provide a unique

opportunity to investigate the nature of the thick Miocene volcanic formations present in the boreholes. The large number
of volcanic layers implies there was repeated, intense volcanic activity from 19 Ma to 12 Ma. This work focuses on the
volcanological, petrologic, geochemical and geochronological characterization of the thickest volcanic units. Most of the
pyroclastic products were formed during the course of deposition from pumiceous pyroclastic flows under subaerial
conditions, and therefore they are ignimbrites. The 18–19 Ma-old non-welded to welded ignimbrite shows many features
similar to the pumiceous pyroclastic deposits which occurred over a wide area in the northern Pannonian Basin beneath
the Ottnangian–Karpathian coal-bearing sequence. The large thickness (>140 metres) in the studied boreholes indicates
an eruption of significant magnitude, possibly accompanied with the formation of a caldera or repeated explosive
eruptions in the proximity of the area of the boreholes. The borehole Nyékládháza–1 revealed a 250 metre-thick volcanic
suite above the coal-bearing sedimentary series. The data indicate a large temporal difference (ca. 3 Myr) between the
lower and upper portion of this sequence! The respective volcanological nature and composition of the phenocrysts of the
lower, 15–16 Ma-old ignimbrite are different from those characterize the ignimbrites of the middle volcanic suite of the
Bükkalja. Therefore, an eruption of compositionally different silicic magmas could have occurred almost contempor-
aneously in the northern Pannonian Basin during the Middle Miocene. In contrast, the 12–13 Ma-old ignimbrite found in
the upper part of this thick volcanic sequence can be unambiguously correlated with the Harsány ignimbrite unit from the
eastern part of the Bükkalja. The results obtained strongly suggest that the well-defined regional volcanic key-horizons
in the Pannonian Basin should be revised. In contrast earlier suppositions, the present study emphasizes repeated volcanic
eruptions throughout the Miocene and additionally, compositionally different magmas could have erupted frequently and
contemporaneously, even in spatially restricted areas.
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Összefoglalás
A Bükkaljától keletre kijelölt Miskolc M–7 és M–8, valamint Nyékládháza Nya–1jelű kutatófúrások közel teljes

magvétellel mélyültek, ezért lehetőséget adnak többek között a nagy vastagságban harántolt vulkáni képződmények
különböző szempontú vizsgálatára. A vizsgált fúrások nagy számú vulkáni kőzetréteget tárnak fel, ami ismétlődő és
intenzív vulkáni működésre utal. E munkában négy jelentős vastagságú piroklasztitegység vulkanológiai, kőzettani és
geokémiai, valamint geokronológiai vizsgálati eredményeit mutatjuk be, de kitérünk a többi vulkáni réteg rövid értel-
mezésére is. A vulkáni képződmények nagyobb része horzsaköves piroklasztárból szárazföldi körülmények között
ülepedett le, azaz ignimbrit. Mindhárom fúrásban megjelenik a Pannon-medence északi részén több helyen előbukkanó,
a kárpáti–ottnangi korúnak tartott kőszéntelepes összlet alatti riolit összetételű horzsaköves piroklasztár-üledék. A nagy
vastagságú (>140 méter) képződmény 18–19 millió éve történt heves (VEI=6–7), valószínűleg kalderaformáló robba-
násos kitörésre, vagy ugyanabban az időben zajlott, egymást szorosan követő kitörésekre utal, aminek képződménye
jelentős területet fedett be. A kitörési központ feltehetően közel lehetett a fúrások mai helyéhez. A Nyékládháza Nya–1
fúrás a kőszenes üledékes összlet felett közel 250 méter vastagságban tárt fel vulkáni törmelékes kőzetsorozatot, aminek
alsó és felső része között azonban eredményeink alapján 3 millió év időkülönbség van! Az alsó, 15–16 millió éves
ignimbritegység, vulkanológiai megjelenése és fenokristályainak kémiai összetétele alapján, nem korrelálható a
Bükkalja hasonló korú, középső vulkáni szintbe tartozó kőzeteivel. Az erre diszkordánsan települő 12–13 millió éves



Bevezetés

A Pannon-medence miocén rétegtanában kiemelkedő
fontosságúak a vulkáni eredetű vezérszintek, azaz a nagy
területi elterjedésű szilíciumgazdag vulkáni üledékes
kőzetek. Ezek a képződmények nagy erejű robbanásos
vulkáni kitöréssel keletkeztek és akár több száz, esetenként
több ezer négyzetkilométer nagyságú területet fedtek be. Az
összesült és összesülést nem mutató, horzsakőgazdag
piroklasztár-üledékek (ignimbritek), valamint a hozzájuk
kapcsolódó szórt piroklasztitrétegek felszínen elsősorban a
Pannon-medence északi–északkeleti részén bukkannak elő
(NOSZKY 1912, PANTÓ 1962, VARGA 1981, CAPACCIONI et al.
1995, SZAKÁCS et al. 1998, HARANGI et al. 2005). Telepü-
lésük, valamint K-Ar radiometrikus koradatok alapján eze-
ket hagyományosan három, jól elkülönülő szintbe sorolják
(NOSZKY 1936, SCHRÉTER 1950, HÁMOR et al. 1980, HÁMOR

1985, RAVASZ 1987, PÓKA 1988): alsó riolittufa (Gyulakeszi
Riolittufa Formáció; 19,6±1,4 M év), középső riolittufa
(Tari Dácittufa Formáció; 16,4±0,8 M év), felső riolittufa
(Galgavölgyi Riolittufa Formáció; 13,7±0,8 M év). Ezen
felül, a csereháti Alsóvadász–1 fúrás szarmata–pannóniai
rétegsor határán RADÓCZ (1969) elkülönített egy kora-
pannóniai korú ún. „legfelső riolittufa” egységet (Csereháti
Vulkanit Formáció — CSÁSZÁR & HAAS 1983, később
Csereháti Riolittufa Formáció — JÁMBOR 1996), valamint
az eggenburgi emeletbe definiáltak egy ún. „legasló riolit-
tufa szintet” is, ami Istenmezejei Riolittufa Formációként
jelent meg GYALOG & BUDAI (2004) litosztratigráfiai össze-
sítésében. 

A vulkáni szintek elkülönítésében, illetve korreláció-
jában lényeges annak definiálása, hogy egy adott egység mit
is jelent. A litosztratigráfiai osztályozásban különböző
szempontok érvényesülhetnek a vulkáni képződmények be-
sorolása során, ami figyelembe veszi a vulkáni működés
sajátságait (formáció, litoszom, szinthem; DE RITA et al.
2000, 2004; BRANCA et al. 2004). A vulkanológiai korrelá-
cióban a litológiai tulajdonságoknak és a genetikai értelme-
zésnek van nagy szerepe (FISHER & SCHMINCKE 1984).
Lényeges továbbá az is, hogy az eltérő korrelációs eszközök
alkalmazása (pl. vulkanológiai, kőzettani, paleomágneses,
geokronológiai, geokémiai eszközök) is okozhat besorolás-
beli különbségeket. A különböző szempontú besorolások
egymáshoz illesztése legalább annyi problémát okoz, mint
maguknak a vulkáni képződményeknek az egymástól
elszakadt, mozaikszerű előbukkanása.

Mivel a hazai szakirodalomban a vulkáni egységek
nevezéktanára még nincs általánosan elfogadott iránymu-
tatás, ezért e munkában genetikai, litológiai és geokrono-
lógiai értelemben általánosan használjuk az egység fogal-

mát. Az alapvetően paleomágneses adatok (MÁRTON &
PÉCSKAY 1998) alapján elkülönített vulkáni kőzetsoro-
zatokat alsó-, középső- és felső egységnek nevezzük (ez
megegyezik a SZAKÁCS et al. 1998 által definiált alsó, közép-
ső és felső tufakomplexumoknak). Ez a vulkáni kőzetek
litosztratigráfiai tagolásában leginkább a litoszom besoro-
lásnak felelhet meg. Ezen belül, a kőzettani és vulkanológiai
jellemzők alapján további egységek különíthetők el, mint
például az egy azonosított vulkáni kitöréshez tartozó vulkáni
képződmények. Ezek megfelelhetnek a litosztratigráfiai
osztályozásban a formáció tagolásnak. Ide tartozik például a
LUKÁCS et al. (2007) által definiált harsányi ignimbrit egység
(ez lehet a Harsányi Ignimbrit Formáció). A jelen munkában
a hasonló elv alapján definiált vulkáni egységeket nagy
betűvel (A, B, C1 és C2; ezek szintén formáció szintű
litosztratigráfiai egységek lehetnek), a csak érintőlegesen
tárgyalt további vulkáni egységeket pedig kis betűvel
jelöljük. A szövegben említett formáció nevek (pl. Tari
Dácittufa Formáció, Harsányi Riolittufa Formáció) GYALOG

& BUDAI (2004) összesítő munkájához igazodnak és nem
feltétlenül tükrözik a jelen munka szerzőinek véleményét.

A miocén vulkáni képződmények vizsgálatát megnehe-
zíti az is, hogy jelentős részük a vulkáni működést követő
posztrift süllyedés következtében fiatal üledékekkel fedett,
azaz csak fúrások segítségével tanulmányozható. A felszínen
a legteljesebb, mintegy 8 millió évet átfogó vulkáni rétegsor a
Bükk déli előterében (Bükkalja) bukkan elő (SCHRÉTER 1939,
1950; PANTÓ 1963; BALOGH 1964; VARGA 1981; CAPACCIONI et
al. 1995; MÁRTON & PÉCSKAY 1998; PÓKA et al. 1998;
SZAKÁCS et al. 1998; HARANGI et al. 2005; PENTELÉNYI 2002,
2005; RADÓCZ & GYARMATI 2005; LUKÁCS et al. 2007), ami
kulcsfontosságúvá teszi e terület részletes kutatását. A vul-
káni képződmények azonban itt is elszórtan jelennek meg, a
feltárások az egykori rétegsoroknak csak töredékét mutatják
és legtöbbször hiányoznak a kőzetkontaktusok, valamint a
faunával definiált üledékes mellékkőzetek. Az eddigi besoro-
lások paleomágneses és geokronológiai (MÁRTON & PÉCSKAY

1998, MÁRTON et al. 2007), vulkanológiai (SZAKÁCS et al.
1998), kőzettani és geokémiai (HARANGI et al. 2005, LUKÁCS

et al. 2007), illetve földtani térképezési (BALOGH 1964,
PENTELÉNYI 2002, 2005) adatok alapján történtek. A
korrelációs vizsgálatban kiemelkedő jelentőségűek lehetnek
azok a kutatófúrások, amelyek teljes magfúrással készültek.
Ide tartoznak többek között a Bükkalja keleti peremén
mélyült Miskolc–7 és –8, valamint a Nyékládháza–1 fúrások.
Az alábbiakban részletes vulkanológiai, kőzettani, geoké-
miai és geokronológiai ismertetést adunk az említett három
fúrás vulkáni képződményeiről, ezen belül elsősorban a leg-
vastagabb vulkáni egységekről, valamint megkíséreljük pár-
huzamosításukat a Bükkalja felszínen előforduló kőzeteivel. 
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ignimbritek azonban jó hasonlóságot mutatnak a Bükkalja keleti részén azonosított harsányi ignimbrit egységgel. A
kitörési központok feltehetően a Bükkaljától keletre lehettek. Kutatási eredményeink rámutatnak arra, hogy a Pannon-
medencében nem beszélhetünk jól meghatározott korokhoz kapcsolódó, regionális elterjedésű, egyedi vulkáni vezér-
szintekről. A riolitos magmák robbanásos kitörései térben és időben ismétlődőek voltak, sok esetben különböző össze-
tételű magmák törtek egyidőben a felszínre.

Tárgyszavak: ignimbrit, geokémia, vulkanológia, korreláció, Bükkalja 



A vizsgált kutatófúrások 
célja

A Bükkalja keleti peremén, Miskolctól délre 1986-ban
három előkutató fúrást végeztek: Miskolc–8 (M–8),
Miskolc–7 (M–7) és Nyékládháza–1 (Nya–1; 1. ábra). Bár a
fúrások célja elsősorban az ottnangi–kárpáti barnakőszén-
telepek kimutatása volt a területen, ezek mellett fontos
mélyföldtani-rétegtani információkat is vártak a fúrások-
ból. A terület ugyanis köztes helyzetben van az üledékes
rétegek nélkül nehezen tagolható bükkaljai miocén vulka-
nitok és a borsodi miocén barnakőszén-medence vulka-
nitokkal tagolt üledékes összlete között (RADÓCZ 1989). A
szerkezetileg a Bükki-egységhez tartozó területet ÉK–DNy-i
csapásirányú, délkeleti dőlésű vetős szerkezetek tagolják,
ezért a mezozoos alaphegység délkelet felé, a medence
irányába haladva egyre mélyebb helyzetbe lezökkenve
található, a fedőjében diszkordánsan települő paleogén és
annál fiatalabb képződményekkel.

A fúrások mindhárom esetben a teljes szakaszon
folyamatos magfúrással mélyültek közel 90%-os mag-
kihozatallal. Az M–8 fúrás talpmélysége 571 m, az M–7
jelűé 440 m, az Nya–1 jelű fúrás hossza pedig 600 méter.
A fúrási anyagvizsgálati eredményekről összefoglaló je-
lentés is készült (RADÓCZ 1989), PENTELÉNYI (2005)
pedig publikált egy földtani szelvényt a három fúrás men-
tén.

A Bükkalja vulkáni képződményeinek 
rövid ismertetése

A bükkaljai vulkáni területen (BVT) található miocén
vulkáni törmelékes kőzeteket három fő egységbe sorolták
paleomágneses, terepi és petrográfiai megfigyelések alapján:
alsó, középső és felső egységek (BALOGH 1964, SZAKÁCS et al.
1998; 1. ábra). Ezek a kőzetegységek a litosztratigráfiai
osztályozásban a Gyulakeszi Riolittufa, Tari Dácittufa és
Harsányi Riolittufa Formáció neveket kapták (PENTELÉNYI

2005). Az egységek kor szerinti besorolását MÁRTON &
PÉCSKAY (1998) K-Ar radiometrikus koradatok és paleomág-
neses forgási adatok alapján határozták meg és ezeket a
Pannon-medence alsó, középső és felső riolittufa szintjeivel
korrelálták. A bükkaljai vulkáni területenen az alsó egység
kora 21–18,5 millió év, a középsőé 17,5–16 millió év, a felsőé
pedig 14,5–13,5 millió év közé esett. A felső egységen belül
petrográfiai és geokémiai adatok alapján PÓKA et al. (1998) és
LUKÁCS et al. (2007) két, genetikailag különböző egységet
különített el: a demjéni ignimbrit egységet (FTK-NY) és a
harsányi ignimbrit egységet (HIE). A földtani térképezés
eredményeként PELIKÁN & BUDAI (2005) egy új formációt is
leírtak a Bükkalja nyugati részén Felnémeti Riolittufa
Formáció néven, amelyet a térképen (LESS et al. 2002) a
középső-miocénbe (badeni–szarmata) soroltak. Ezzel mar-
kánsan elkülönítették az általuk némileg idősebbnek vélt Tari
Dácittufa Formációtól. Megjegyzik azonban, hogy később ez
a formáció összevonható lehet a Harsányi Riolittufa Formá-
cióval. 
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1. ábra. A vizsgált fúrások elhelyezkedése. A bükkaljai vulkáni terület miocén piroklasztit képződményeinek elterjedése: BALOGH (1963),
SZAKÁCS et al. (1998), LESS et al. (2002) és HARANGI et al. (2005) térképei alapján
Figure 1. Location of the studied boreholes. Areal distribution of the Miocene pyroclastic formations of the Bükkalja Volcanic Field is based on the
maps of BALOGH (1963), SZAKÁCS et al. (1998), LESS et al. (2002) and HARANGI et al. (2005)



Az alsó és középső egységek főként összesült és össze-
sülést nem mutató, horzsakőtartalmú piroklasztár-üledékeket
(ignimbritek) tartalmaznak, míg a felső egységben feltárva
csak összesülést nem mutató piroklasztitok (főként ignimb-
ritek) jelennek meg (PANTÓ 1963, CAPACCIONI et al. 1995,
SZAKÁCS et al. 1998, HARANGI et al. 2005, LUKÁCS et al. 2007).
Alárendelt mennyiségben freatomagmás és/vagy magmás
hullott tufa képződmények is találhatók a területen. A kirob-
banó magmát képviselő juvenilis törmelékek (horzsakövek)
általában riolitos összetételűek, míg a genetikailag rokon
magmás litoklasztok andezites és riolitos összetételt mutat-
nak (HARANGI et al. 2005, HARANGI & LENKEY 2007, LUKÁCS

et al. 2007). Az alsó és felső vulkáni egységek képződményei
geokémiailag meglehetősen homogének, ami segítséget ad a
regionális korrelációban (HARANGI et al. 2005). A középső
egységet (Tari Dácittufa Formáció) többen jellemzően dáci-
tosnak tartják (SCHRÉTER 1939, PENTELÉNYI 2005), azonban a
geokémiai vizsgálatok egy erősen heterogén (andezit, dácit,
riolit) összetételi jellegre mutattak rá, ami magmakeveredéssel
magyarázható (PÓKA et al. 1998, CZUPPON et al. 2001). 

Mindhárom piroklasztit egységben a plagioklász és a
biotit megjelenése általános, amelyek kémiai összetétele
alapján jól elkülöníthetők a vulkáni szintek (HARANGI et al.
2005). Az alsó és felső egységekben mindezek mellett kvarc
is előfordul, míg a középső egységben az ortopiroxén jelen-
léte meghatározó. A felső egységben a demjéni ignimbrit-
ben, valamint a középső egység kőzeteiben amfibol is meg-
jelenik. Akcesszóriaként mindhárom egységben ilmenit,
cirkon, apatit és allanit figyelhető meg. 

A fúrások képződményei

Miskolc M–8 fúrás

A Miskolc M–8 fúrás (2. ábra) legalsó képződménye az
egri–kiscelli korú tengeri faunát tartalmazó aleurit, homok,
homokkő és kavics tartalmú rétegsor (Egri Formáció,
Kiscelli Agyag Formáció; BÁLDI 1987). Az oligocén réteg-
sort diszkordanciafelület után, 300–290 méter között,
szárazföldi tufitos tarkaagyag és kavicsösszlet követi.

Felette, 141–290 méter között, folyamatos riolitos
horzsakőtartalmú lapillitufa található (I. tábla, B, C, D),
amelynek összvastagsága 143 méter. Az összlet legalsó
részén (kb. 282–290 m között) kristálygazdag durvatufa
található, amelyben reverz gradáció figyelhető meg. Az ezt
követő tömeges, osztályozatlan, a horzsakövekre nézve re-
verz gradációt mutató piroklasztit középső, 211–239 méter
mélységig követhető részén, fokozatos átmenetekkel, össze-
sülést mutat. A legbelső, fiammetartalmú, erősen összesült
egység kb. 10 méter vastag (220–230 m között; I. tábla, C).
A fiamme-tartalmú piroklasztit felett lapított horzsaköves
lapillitufa figyelhető meg, majd tovább felfele a lapultság
megszűnik, a horzsakövek mérete egyre nő. A horzsakövek
üdék, fenokristálytartalmuk változó (1–10%). A fenokristá-
lyok biotit, kvarc és földpát. 

A vulkáni egység felett, 27–141 m között barnakőszén-

rétegeket tartalmazó homokos, aleuritos és agyagos üle-
déksor következik, ami a kárpáti–ottnangi korú borsodi
kőszénösszlettel lehet rokon. A barnakőszéntelepek mellett
a rétegsorban tufa-tufit-rétegek is előfordulnak. Ezt követő-
en, a felső mintegy 10 méter vastagságban, kristálygazdag
horzsakőtartalmú tufa jelenik meg.

Miskolc M–7 fúrás

A Miskolc M–7 fúrásban (3. ábra) az M–8 fúráshoz
hasonló képződmények fordulnak elő. A legalsó megfúrt
képződmény itt is az egri–kiscelli korú (BÁLDINÉ 1986),
tengeri faunát tartalmazó aleurit, amelyet 367,7–359,0 mé-
ter között diszkordanciafelület után zöld és tarkaagyag
követ. Mindezt, éles határ után felfelé, 144 méteres mély-
ségig 215 méter vastag, folyamatos riolitos horzsakőtar-
talmú lapillitufa követ. A lapillitufa rétegzetlen, tömeges és
osztályozatlan megjelenésű. Az összlet középső része (kb.
225–260 méter között) fiamme tartalmú, erősen összesült
piroklasztit. Az összesült rész alatt a horzsakövek mennyi-
sége és mérete kisebb az összesülés felett található részhez
képest. Az összlet legfelső néhány méterén a horzsakövek
mennyisége és mérete viszonylag nagy. A vulkáni képződ-
mény megjelenése teljesen azonos az M–8 fúrás 141–290
méterközében megjelenő piroklasztittal.

A vulkáni rétegsor felett, 67,5–144,0 méter között a
Borsodi-medencéből jól ismert kárpáti–ottnangi korúnak
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2. ábra. A Miskolc–8 jelű fúrás rétegsora a
vizsgált vulkáni egységek (A és d egység)
megnevezésével
Rövidítések: H = hamu, L = lapillus, B = blokk

Figure 2. Stratigraphic column of the bore-
hole Miskolc–8 with the selected volcanic
units (Unit A and d)
Abbreviations: H = ash, L = lapillus, B = block



tartott barnakőszénrétegekkel váltakozó homok, aleurit,
agyag üledéksor jelenik meg. A rétegsorban helyenként
vékony tufa-tufit-betelepülések ugyanúgy találhatók, mint
az M–8 fúrásban. A 67,5–24,0 méter közötti szakaszon
váltakozó tufa, finomszemű homok, agyag és áthalmozott
vulkanoklasztos rétegek jelennek meg, amelyet a felszínig
amfiboltartalmú, biotitgazdag durva kristálytufa (I. tábla,
A), majd fokozatos átmenettel jól rétegzett, kevés biotitot
tartalmazó finomtufa vált fel.

Nyékládháza Nya–1 fúrás

A Nyékládháza Nya–1 fúrás (4. ábra) legalsó, mintegy 18
méter vastagságban harántolt képződménye tömeges, osztá-
lyozatlan horzsakőtartalmú lapillitufa. Ezt követi 582 méter
mélységtől egy tufitos homokot, kavicsot, tufás homokot és
horzsaköves kavicsot tartalmazó összlet, majd kb. 563
métertől 432 méterig homokos, aleuritos és agyagos rétegsor
tufit- és barnakőszén-betelepülésekkel. Ez utóbbi hasonlósá-
got mutat az M–8 fúrás 27–141 méterközében, és az M–7
fúrás 67,5–144,0 méterközében feltárt rétegsorral. 432–413 m
között alul kavicsos, tufás homok és tufit települ. 

A 413–384 m közötti szakaszon főként közép- és finom-
szemcsés tufarétegek váltakoznak (II. tábla, A). A rétegek
vastagsága az 1-2 mm-től a 15 cm-ig terjed. A vulkáni
rétegek jól osztályozottak, általában síkrétegzett településű-
ek, egyes szakaszokon azonban keresztrétegzés is megfi-
gyelhető. A törmelék nagyrésze horzsakő, de helyenként
akkréciós lapilli is található. A rétegsorban felfelé durvább
szemcseméretű rétegek is megjelennek (395–392 méter
között), így a finomtufa-rétegek mellett durvatufa, lapilli-
tufa-lapillikő is előfordul. 

A 384 méteres mélységtől éles váltás után, rosszul osztá-
lyozott, sötét litoklasztokkal tarkított horzsakőtartalmú

lapillitufa következik (II. tábla, B, C, D). Az összlet 285
méterig követhető, azaz mintegy 100 m vastagságú. Alsó
része kristályban gazdag, 2 cm nagyságú sötét litoklasztokat
tartalmazó lapillitufa, amely felfelé fokozatosan dúsul 2 cm
körüli méretű horzsakövekben. A 336 méteres mélységtől
318-ig a sötét, szögletes litoklasztok mérete és mennyisége nő
(15–20%), maximális méretük 5 cm. A litoklasztok magmás
eredetűek, az üveges alapanyagban 15–25% fenokristály
jelenik meg. 319–318 méter között a lapillitufa eddigi szürke
színe vörösre változik, azonban más, kőzettani eltérés nem
tapasztalható. Az egység legfelső része szintén szürke színű,
itt a horzsakövek mennyisége és maximális mérete (max. 5
cm) is nő, a litoklasztok mennyisége pedig lecsökken (1–3%).
A horzsakövek üdék, bennük viszonylag sok biotit, földpát és
helyenként kvarckristály figyelhető meg.

A 285. métertől barna színű, jól rétegzett horzsaköves
finomtufa-tufit jelenik meg, majd egy kb. 70 cm vastag
horzsaköves lapillikő, majd ismét a barna horzsaköves tufa
következik. A 276. métertől finom lapillitufa, durvatufa,
durva horzsaköves lapillitufa követi egymást. Ezután a
horzsakövek mérete lecsökken, és tömeges megjelenésű
finom lapillitufa és durvatufa váltakozik, amelyben a szem-
cseméret felfelé egyre finomodik. A 270–257 méter közötti
szakaszon néhány mm-es, horzsaköves lapillisávokkal tar-
kított agyagásványos tufa-tufit található.

A 257. métertől, éles váltás után osztályozatlan, tömeges
horzsakőtartalmú kőzetegység települ mintegy 40 m vas-
tagságban (III. tábla, A). Az alsó néhány méteren a hamu

Földtani Közlöny 140/1 (2010) 35

3. ábra. A Miskolc–7 jelű fúrás réteg-
sora a vizsgált vulkáni egységek (A és
d egység) megnevezésével
Rövidítések: H = hamu, L = lapillus, B =
blokk

Figure 3. Stratigraphic column of the
Miskolc–7 borehole and the selected
volcanic units (Unit A and d)
Abbreviations: H = ash, L = lapillus, B = block

4. ábra. A Nyékládháza–1 jelű fúrás
rétegsora a vizsgált vulkáni egységek
megnevezésével
Rövidítések: H = hamu, L = lapillus, B = blokk

Figure 4. Stratigraphic column of the
Nyékládháza–1 borehole and the selected
volcanic units
Scale: 2 mm = 10 m; Abbreviations: H = ash, L
= lapillus, B = block



szemcseméret uralkodik, majd a horzsakövek mérete felfelé
egyre nő, és legfelül akár a 30 cm-t is eléri. Átlagos méretük
1-2 cm, üdék, bennük kvarc- és biotitkristályok figyelhetők
meg. A kristályok, különösen a biotit mennyisége kevesebb,
mint a 285–384 m közötti horzsakőrétegben.

Erre, a 213. méteren, kb. 30 cm vastagságban kavicsos
réteg települ (III. tábla, B), a kavicsok között horzsakő és
kőzetüveges magmás kőzetdarabok találhatók. 212,7–
210,5 méter között tömeges, osztályozatlan, horzsaköves
lapillitufa található. A maximum 5 centiméteres horzsa-
kövek mellett 2–4 cm-es magmás litikus törmelék is
megjelenik. Mindezt 210,5–209 méter között akkréciós
lapillit tartalmazó finom-tufa váltja fel (III. tábla, C). Az
akkréciós lapilli mérete a 3 cm-t is eléri, átlagosan 1,5–2,0
cm méretűek. Ezt követően, 186 méter mélységig áthal-
mozási jellegeket mutató vulkanoklasztos üledék talál-
ható. Az összletben normál gradációt mutató horzsaköves
lapillikő-durvatufa, feltépett kőzettörmelékeket tartal-
mazó agyagásványosodott és bentonitos mátrixú részek
váltakoznak, amelyben elmozdulási felületek jelennek
meg. 

A 186 és 164 m közötti részen tömeges, osztályozatlan,
horzsaköves lapillitufa egység található (III. tábla, D),
amelynek alján egy néhány centiméter vastag, biotitban gaz-
dag, finomszemcsés lapillikő-durvatufa jelenik meg. Az
összletben a horzsakövek reverz gradációt mutatnak, a felső
részen a horzsakövek mérete a 10 cm-t is eléri, míg lejjebb a
horzsakövek maximális mérete 5 cm, az alsó részeken pedig
csupán 1 cm. A horzsakövek üdék, fenokristályokban szegé-
nyek. Az utóbbiak főleg kvarckristályok. A horzsakövek
mellett 1–3 cm-es litikus törmelék is megjelenik, különösen
a kőzetegység alsó részén. Ezek kivétel nélkül magmás
eredetű, sötét kőzetüveges alapanyaggal. 

164–145 méter között áthalmozott jellegű vulkanoklaszt
üledék következik. Az üledékre jellemző, hogy finomszem-
csés agyagos mátrixban elszórtan 2–3 cm-es horzsakő és
litikus törmelék található. Helyenként 5–10 cm-es vastag-
ságú durvatörmelékes (főként fehér horzsakőből álló) réte-
gek települnek. 

145 és 82 m között szarmata korú, alul és középen
szárazföldi jellegű tarka agyag, aleurit és homok települ,
néhol tufitos betelepülésekkel, felül pedig 8 m vastagságban
pirenellás, miliolinás mészkő és márga található. Erre az
egységre 82 méter mélységben tektonikus határral alsó
pannóniai agyag-, homok- és aleuritösszlet következik,
amely a felszínig követhető.

Vulkanológiai értelmezés

A vizsgált fúrások nagy számú vulkáni kőzetréteget
tárnak fel, ami ismétlődő, intenzív vulkáni működésre utal.
A vulkáni rétegek vastagsága néhány mm-től, a 200 métert
is meghaladó méretig változik. Az alábbiakban elsősorban a
nagyobb vastagságú kőzetegységekre koncentrálunk (eze-
ket nagy betűvel jelöljük), a többiekről (ezeket kis betűvel
jelöljük) csak érintőlegesen szólunk.

A Miskolc–7 és –8 fúrások nagyon hasonló
rétegsorokat tartalmaznak. Az M–8 fúrás esetében az
egri–kiscelli rétegeket éles váltással követő, 143 méter
vastag vulkáni rétegsor hasonló megjelenésű és rétegtani
helyzetű mint az M–7 fúrásban található 215 méter vastag
vulkáni egység. Mindkettő esetében a fedő képződmény a
Salgótarjáni Barnakőszén Formációval azonosítható
kőszenes üledéksor. A rétegtani analógia alapján tehát
feltételezhetjük, hogy a két vulkáni egység azonos korú,
valószínűleg ugyanannak a vulkáni működésnek az ered-
ménye (5. ábra). Mindkét fúrásban rétegzetlen, tömeges,
osztályozatlan horzsakőtartalmú piroklasztit jelenik meg,
amelynek középső része felfelé fokozatosan erősödő, majd
gyengülő összesülést mutat. Az M–8 fúrásban az
összesülést mutató rész vastagsága kb. 28 méter, míg
ugyanez az M–7 fúrás esetében kb. 35 méter. E megjelenés
alapján a vulkáni képződmény nagy erejű pliniusi kitö-
réshez kapcsolódó piroklasztitár szárazföldön lerakódott
terméke, amit a vulkanológiai szakirodalom ignimbritnek
nevez (SPARKS et al., 1973, CAS & WRIGHT 1988, BRANNEY

& KOKELAAR, 2002). A viszonylag gyorsan felhalmozódott
forró (akár 400–500 °C hőmérsékletű) vulkáni anyag
legbelső része a magas hőmérséklet és a rétegterhelés
hatására összesülhet. Ez azt jelenti, hogy a horzsakövek és
az üvegszilánkok ellapulnak, majd egymásba forrva,
obszidiánszerű, elnyúlt törmelékdarabokat, ún. fiammét
hoznak létre. A fúrásokban a fiammék megjelenése
közepes-erős összesülésre utal. A vulkáni rétegsorban
megfigyelhető, horzsakövekre jellemző reverz gradáció
szintén általános az ignimbritek folyási egységeiben
(FREUNDT et al. 2000). Az M–8 fúrás esetében a vulkáni
összlet egy kb. 8 méteres reverz gradációt mutató kristály-
gazdag durvatufával indul. Ez összhangban lehet azzal,
hogy a piroklasztárakban a kristályok az alsó részen, míg a
horzsakövek felül dúsulnak (FREUNDT et al. 2000). A piro-
klasztit egység összefüggő megjelenése és belső szerkezete
alapján feltételezhető, hogy egyetlen nagy erejű robbanásos
vulkáni kitörés képződménye lehet. A továbbiakban ezt a
kőzetet A-egységként jelöljük (4., 5. ábra). A Nya–1 fúrás
alján ehhez az egységhez hasonló ignimbrit azonosítható.
PENTELÉNYI (2005) a Nya–1 fúrásban 576–595 méter
közötti szakaszban piroxén-amfibol dácittufát említett, ami
alapján a képződményt közvetlenül az alsó vulkáni szintre
települő Tari Dácittufa Formációként értelmezte. Ezt a
megállapítást azonban vizsgálataink nem erősítették meg.
Megítélésünk szerint a fúrás alsó részén a kőszenes összlet
alatt csak az alsó vulkáni szint kőzete található, ami az M–8
és M–7 fúrások A-egységével korrelálható.

Mindhárom fúrásban a kárpáti–ottnangi korúnak vélt
barnakőszenes rétegsort követően egy újabb vulkáni egység
található, amelynek megjelenése hasonló (d-egység; 2., 3.,
4., 5. ábra). Az M–7 fúrásban áthalmozott vulkanoklasztos
üledéket követően biotitban gazdag durvatufa, majd
finomtufa, a Nya–1 fúrás esetében 413–384 m között szintén
biotittartalmú durvatufa-tufa rétegek váltják egymást. Az
M–8 fúrás esetében horzsakőtartalmú tufa található a kő-
szenes összlet felett. Feltételezzük, hogy a három fúrásban
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megjelenő, hasonlóan finomszemcsés, rétegzett képződmé-
nyek ugyanahhoz, vagy időben egymáshoz közeli vulkáni
kitöréshez kapcsolódnak. A párhuzamos rétegzés és a jó
osztályozottság piroklaszt hullási folyamatra utal, amit oly-
kor híg piroklasztárak lezúdulása tarkított. A Nya–1 fúrás
29 méter vastag egységében nagy számú tufaréteg ismer-
hető fel, ami váltakozó dinamikájú, kis-közepes erősségű
robbanásos kitörés terméke lehet. 

A Nya–1 fúrásban 384 m felett a rétegsor éles váltás után
egy újabb jelentős vastagságú (100 méter) vulkáni egységgel
(B-egység; 4., 5. ábra) folytatódik. Az osztályozatlan, tö-
meges, horzsaköves és litoklasztos lapillitufa, megjelenése
alapján, horzsakőtartalmú piroklasztár szárazföldön lerakó-
dott üledéke, azaz ignimbrit. A sorozat alsó része az ignimb-
ritekre jellemző litoklasztokban és kristályokban gazdag
réteget képviseli (FREUNDT et al. 2000). A vulkáni összlet
középső részén a litoklasztok ismét felhalmozódnak. Elkép-
zelhető, hogy ez az egység több folyási egységet képvisel,
azonban a kitörések gyorsan, egymás után történhettek,
mivel éles határvonalat nem látunk és a kőzetegység jellege
is végig igen hasonló. A felső részen megjelenő vörös szín
feltehetően a magas hőmérsékletre visszavezethető, termális
oxidáció eredménye lehet. 

A B-egység felett egy 28 méter vastag tufa, lapillitufa-
lapillikő rétegsor következik. A kis számú minta értelme-
zése szerint ezek kis-közepes erősségű robbanásos kitöré-
sek hamufelhő oszlopaiból rakódhattak le, valószínűleg
elsősorban szárazföldi piroklasztár- és torlóárüledé-
kek.

A Nya–1 fúrás 257–213 méter közötti osztályozatlan, tö-
meges durva horzsaköves lapillitufa-összlete, megjelenése
alapján, egyértelműen szárazföldi környezetben, piroklaszt-
árból kiülepedett képződmény lehet. A mintegy 40 méter
vastag ignimbrit (C1-egység; 4., 5. ábra) éles váltás (fel-
tehetően jelentős üledékhézag) után követi az alatta lévő
rétegeket. A horzsakövek megjelenése némileg különbözik
a B-egység horzsaköveitől, feltételezzük tehát, hogy a kitörő
magma összetétele más volt. A C1-egység felett ezt köve-
tően egy 30 cm vastag kavicsos réteg (szemcsevázú, rosszul
osztályozott, közepesen cementált konglomerátum) követ-
kezik, ami a vulkáni működésben beállt szünetet és le-
pusztulást jelez.

A 212,7–210,5 m között megjelenő horzsaköves lapilli-
tufa (e-egység, 4., 5. ábra) a vulkáni működés felújulását
jelzi. A képződmény jellege alapján piroklasztárból való
lerakódásra utal. Ezt a kőzetegységet utólagos, alacsony

Földtani Közlöny 140/1 (2010) 37

5. ábra. A Miskolc–7, Miskolc–8 és a Nyékládháza–1 fúrások vulkáni egységeinek párhuzamosítása és vulkanológiai értelmezése a
mintavételi helyek feltüntetésével
Figure 5. Correlation and volcanological interpretation of the volcanic units of boreholes Miskolc–7, Miskolc–8 and Nyékládháza–1 with the
sampling depths



hőmérsékletű hidrotermás hatás érhette, ami az alapanyag
üveget kovagéllé alakította át. Az ezt követő 1,5 méter vas-
tag akkréciós lapillitartalmú tufa (f-egység, 4., 5. ábra)
freatomagmás kitöréshez kapcsolódó piroklaszthullás ter-
méke. Ez a nagy méretű akkréciós lapillit tartalmazó réteg
nagyon hasonlít a Bükkalján, Tibolddaróc közelében
(LUKÁCS et al. 2007), valamint a Tarizsa-völgyben előbuk-
kanó képződményhez. Erre, áthalmozási jellegeket mutató
egységek következnek (g-egység, 4., 5. ábra), majd 186
méter mélységben a néhány centiméteres biotitban gazdag
finom lapillikő- és durvatufarétegek után ismét horzsakő-
gazdag osztályozatlan, tömeges lapillitufa figyelhető meg.
A mintegy 22 méter vastagságú összlet jellegei alapján piro-
klasztár-üledék (ignimbrit), amelynek legalsó rétegzett
része a piroklasztár-képződmények alatt jellemzően előfor-
duló felszíni torlóár (FREUNDT et al. 2000) üledéke lehet. Az
ignimbrit megjelenése nagyon hasonlít a C1-egységhez,
ezért a továbbiakban C2-egységnek hívjuk (4., 5. ábra). Az
erre települő, közel 20 méter vastag képződményben az
áthalmozott üledék mellett jól osztályozott horzsaköves
rétegek is vannak, amelyek piroklaszthullásból származhat-
nak. Ezek a kitörések zárhatták a fúrásokban tükröződő
intenzív vulkáni ciklust, ami után nyugalmasabb, száraz-
földi üledékképződés folyt. 

Összefoglalóan, az M–7, az M–8 és a Nya–1 fúrások
rétegsora egy változatos vulkáni eseménysort rögzít,
amelyben a kisebb vulkáni hamu hullásoktól a jelentős
térfogatú piroklasztár-üledékeket eredményező kitörések
képződményei ismerhetők fel. Ezen belül, négy nagyobb
ignimbritegységet különítettünk el, amelyek közül az A-
egység a Borsodi-medencéből jól ismert kárpáti–ottnangi
korúnak tartott kőszenes összlet alatt helyezkedik el. Ezt
követően ismétlődő vulkáni kitörések zajlottak, köztük
kisebb szünetekkel. Vulkanológiailag tehát nem
beszélhetünk csupán egy vagy két jól elkülöníthető, nagy
területen nyomozható vulkáni vezérszintről, amit a
regionális rétegtani szelvények sugallnak (pl. Tari
Dácittufa Formáció a kárpáti és badeni emeletek határán
— GYALOG 1996, CSÁSZÁR 1997). A továbbiakban, a K-Ar
kormeghatározási eredmények után a négy nagyobb
ignimbritegység (A, B, C1 és C2) kőzettani és geokémiai
jellemzését mutatjuk be.

Analitikai körülmények

A fúrások teljes hosszáról makroszkópos (vulkanoló-
giai, petrográfiai) megfigyeléseket végeztünk, majd az en-
nek alapján kiválasztott mintákból vékonycsiszolatokat
készítettünk. A geokémiai vizsgálatokat a vékonycsiszola-
tok petrográfiai elemzését követően végeztük el.

A fenokristályok és a juvenilis kőzetüvegek kémiai
összetételét elektron-mikroszondával elemeztük. A mikro-
szondás elemzéseket Bécsben az Institute of Lithosphere
Studies, University of Vienna mikroszonda laboratóriumá-
ban készítettük CAMECA SX100 típusú mikroszondával,
15 kV feszültséggel és 20 nA mintaárammal, fókuszált
elektronsugár átmérővel a fenokristályok és defókuszált
sugárral (5 m) a kőzetüvegek esetében.

A K-Ar kormeghatározások az Atomki debreceni labo-
ratóriumában történtek. A mérési eredmények ellenőr-
zéséhez Asia1/65, LP-6, HD-B1, GL-O és atmoszferikus
Ar-standardokat használtunk. A K-Ar radiometrikus korok
kiszámításához STEIGER & JÄGER (1977) bomlási állandóit
alkalmaztuk. A mérési hibákat 68%-os konfidencia szinten
± 1 szigma valószínűségnél adjuk meg. 

A kormeghatározás 
eredményei és értelmezése

A Nya–1 fúrás főbb vulkáni szintjeiből (7 minta),
valamint a Miskolc–8 fúrás legfelső vulkáni szintjéből
vett mintákon végeztünk K-Ar radiometrikus kormérést
(1. táblázat). A fúrásokban megnevezett A-, C1- és C2-
egységekből egy-egy mintát, míg a B- és d-egységekből
két mintát vizsgáltunk. A vizsgálatok minden esetben
gondosan szeparált biotitfrakción zajlottak a nagyobb
pontosságú kormeghatározás érdekében. A kapott kor-
adatok szerint a fúrások 18,5 és 13 millió év között kelet-
kezett vulkáni képződményeket harántoltak. Az M–8
fúrás legfelső részén megjelenő piroklasztit kora 15 mil-
lió év. A Nya–1 fúrásban az ottnangi–kárpáti kőszén-
telepes összlet feletti piroklasztit egység (B-egység) 16
millió éves, míg a felső részén lévő piroklasztitok (C1- és
C2-egységek) 13 millió évesek. Ez a közel 300 méter
vastag vulkáni rétegsor tehát egy viszonylag jelentős
időszakot (kb. 3 millió év) ölel át.
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I. táblázat. A K-Ar radiometrikus kormeghatározás adatai
Table I. Data of K-Ar radiometric analyses



Petrográfiai eredmények

Kutatásunk során a három fúrásból négy, jelentős vastag-
ságú ignimbritegységet különítettünk el. Az A-egység piro-
klasztár üledékének alsó és felső, összesülést nem mutató ré-
sze (M–8 fúrás 267 m és 154 m-ből vett minták alapján)
horzsaköveket, litoklasztokat és kristályokat tartalmazó riolit
lapillitufa. A horzsakövek üvege üde, néhányuk enyhe de-
formációt mutat. Mennyiségük kb. 20 tf%, méretük átlagosan
2–3 cm, maximálisan 6 cm. Kristálytartalmuk 7–10 tf% kö-
zötti, a fenokristályok elsősorban biotit és kvarc, valamint
kevesebb földpát. A 2–4 mm nagyságú kvarcok többnyire
sajátalakúak, de megfigyelhető rezorbciós szegély is. Átlát-
szóak, szürkés-rózsaszínes színezéssel. A földpátok általában
plagioklászok, átlagos méretük 2–3 mm, hipidiomorfak,
xenomorfak, szegélyük többnyire rezorbeált. Szanidin kb.
1%-ban jelenik meg. Olykor többszörös koncentrikus zónás-
ságot mutatnak. Akcesszórikus ásványként cirkon, apatit és
allanit jelenik meg. Az alapanyag szürkésfehér, üde, finom
hamuból áll. Az alapanyagban lévő kristályok mennyisége 15
tf% körüli. A kristályok becsült megoszlása: 40% biotit, 40%
kvarc, 20% földpát. Jellemzőik megegyeznek a horzsakö-
vekben találtakkal. A hamu frakciót alkotó üde üvegszilánkok
íves határvonalúak. Az alapanyagban kis mennyiségű (1 tf%)
litikus törmelék található, amelyek mérete átlag 2–3 cm,
maximálisan 7 cm. Uralkodnak a riolitos litoklasztok, de
előfordul néhány andezit is. 

Az A-egység középső, összesült része (M–8 fúrás 223 m
mélységből származó minta alapján) horzsakövek és üveg-
szilánkok összeforradásából keletkezett fiammét és erősen
lapított, deformált horzsaköveket tartalmaz. Hosszuk átlago-
san 1-2 cm, maximálisan 5 cm. A fiammék és üvegszilánkok
jellegzetes irányítottságot mutatnak. Az üvegszilánkok el-
nyúltak, lapítottak, eredeti alakjukat elvesztették. A fiammék,
horzsakövek és üvegszilánkok üvege üde, a fiammék belseje
gyakran perlitesedett. A fiamme fenokristályként 10 tf% kö-
rüli mennyiségben tartalmaz biotitot, plagioklászt és kvarcot.
Ezen kristályok megjelenése lényegesen nem különbözik az
alapanyag kristályaitól, mennyiségük és méretük hasonló a
nem összesült részekben találhatókhoz. Akcesszóriaként
szintén allanit, cirkon és apatit jelenik meg. Litoklasztok itt is
előfordulnak, mennyiségük 1 tf% körüli, méretük maxi-
málisan 2 cm és főként kissé szögletes riolitos kőzetdarabok. 

A B-egységből három mintát vizsgáltunk, a Nya–1 fúrás
319, 336 és 370 méteres mélységéből. A három minta petro-
gráfiai jellege alapvetően hasonló: horzsakő, litikus törmelék
és kristályokat tartalmazó riolit lapillitufa. Eltérés köztük a
litikus törmelék mennyiségében és méretében figyelhető meg.
A 370 méter mélységből származó minta esetében a
horzsakövek mennyisége 10–15 tf% körüli, a litoklasztoké
pedig 2 tf% körüli. A horzsakövek mérete átlagosan 1-2 cm,
maximálisan 4 cm, a litoklasztoké maximálisan 3 cm (átlag
0,5–1 cm). Az alapanyag üde, ívelt alakú üvegszilánkokból, és
20–25 tf% közötti mennyiségű fenokristályból áll, amelyek
között kvarcot (35%), biotitot (35%) és plagioklászt (30%)
találunk. A kvarcok sajátalakúak és általában rezorbciós sze-
géllyel jellemezhetőek, méretük maximálisan 4 mm. A bio-

titok mérete 1-2 mm, általában üdék. A maximálisan 1,5 mm
méretű plagioklászok többnyire zónásak és előfordulnak
plagioklász kummulátok is. Akcesszórikus ásványként cir-
kon, apatit és allanit figyelhető meg. A horzsakövek deformá-
ciót nem mutatnak, kristálytartalmuk 10 tf% körüli, és meg-
egyeznek az alapanyag-kristályokkal. Az alapanyagban meg-
jelenő litoklasztok kizárólag szögletes, üveges alapanyagú,
plagioklászt, biotitot, kvarcot és amfibolt tartalmazó kőzetek.
Ezen litoklasztok mennyisége a 336 méteres mélységből
származó minta esetében eléri a 20 tf%-t is. A litoklasztok
kristálytartalma 35–40 tf% is lehet. Alapanyaguk üveges,
folyásos jellegű, mintha összesült piroklasztit fiamméjéből
vagy riolitlávából (obszidián) származnának. Erre utalnak a
horzsakő- és/vagy üvegszilánk-reliktumként megjelenő láng-
szerű képződmények az alapanyagban. A plagioklászok, bio-
titok és kvarcok megjelenése hasonló a piroklasztit alap-
anyagában megjelenő kristályokéhoz. Az amfibol mennyisége
néhány térfogatszázaléknyi, zöld színű, méretük maximálisan
1 mm. A 319 méteres mélységből származó mintában ismét
kevesebb litoklaszt figyelhető meg (5 t% körüli). A litoklasz-
tok mérete is kisebb, maximálisan 2 cm-esek. Ebben a mély-
ségben az alapanyag színe vörösesre változik a korábbi szür-
kéről, ami az alapanyag erőteljesebb szideritesedését jelzi. Az
alapanyag-kristályok mennyisége itt is 25 tf% körüli, amit
alapvetően kvarc, biotit, plagioklász és kis mennyiségben
átalakult amfibol (1 t%) tesz ki.

A Nya–1 fúrás C1- és C2-egységeinek mintái a 223 és 176
méteres mélységből származnak. A két minta alapvetően ha-
sonló petrográfiai megjelenésű, horzsaköves riolit lapillitufa.
Mindkét egységben a minták lapillitörmelékét fehér horzsa-
kövek és sötétebb litoklasztok alkotják. A litoklasztok mennyi-
sége 1–3 tf%, a horzsaköveké 30–40 tf%. A horzsakövek
között megjelenő mátrixot 30–40%-ban üvegszilánkok, 20%-
ban kristályok, 10%-ban hamu méretű horzsakövek alkotják, a
maradék pedig finom hamu. Az üvegszilánkok üdék, ívelt ala-
kúak, üvegük színtelen, tiszta. A horzsakövek 10% mennyi-
ségű kristályt tartalmaznak, amely kristályok azonosak az
alapanyag kristályaival. Az alapanyagban található kristályok
között 35% kvarc, 50% plagioklász, 10% biotit, 5% szanidin
található. A kvarcok mérete a csiszolatokban maximálisan 2
mm. Általában hipidiomorf, xenomorf megjelenésűek, felü-
letük többnyire erősen rezorbeált. A plagioklászok hipidio-
morfak, ritkán tört szélűek. A kisebb kristályok általában
xenomorf megjelenésűek. A plagioklászok mérete maximá-
lisan 2 mm. Gyakoriak a normál zónásságot mutató kristályok,
de előfordulnak homogének és ritkán oszcillációs zónásságot
mutató fázisok is. A biotitok idiomorf-hipidiomorf kristályok,
színük barna, vagy zöld, amely kristályok opaklemezkéket
tartalmaznak. Méretük maximálisan 750 µm. Járulékos elegy-
részként allanit, cirkon és opak ásvány (főként ilmenit) jelenik
meg. A litoklasztok általában üveges alapanyagú riolitok, a
kőzetüveg gyakran felzitesedett.

Geokémiai eredmények

A földpátok, elsősorban a plagioklászok, az egyik leg-
gyakoribb fenokristályt képviselik a vizsgált kőzetekben.
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Összetételük nem tér el aszerint, hogy horzsakőben vagy az
alapanyagban jelennek meg. A visszaszórt elektronképen
zónásságot mutató plagioklászok esetében több ponton is
meghatároztuk az összetételt. Ahol zónásság nem volt lát-
ható, ott vagy egy mérést végeztünk, vagy a mag és a szegély
összetételét mértük a kémiai összetétel esetleges változá-
sának ellenőrzéseképpen. A plagioklászok jellemző főelem
adatait a II. táblázatban közöljük.

Az M–8 fúrás A-egységéből származó mintákban plagio-
klászok és káliföldpátok egyaránt előfordulnak. A plagioklá-
szok összetétele igen széles összetételbeli tartományt ölel fel,
az andezinestől bytownitos összetételig (6. ábra). A ritka, Ca-
ban dúsabb plagioklász mintapontok a
zónás kristályok magrészét képviselik. A
homogén plagioklászok és a zónások sze-
gélyzónáinak jellemző összetétele andezi-
nes. A plagioklászok és szanidinek össze-
tétele egységes a teljes A-egységben, azaz a
különböző mélységből vett minták nem
mutatnak különbséget.

A Nya–1 fúrás B-egységéből szár-
mazó plagioklászok szintén széles össze-
tételbeli változékonysággal és bimodali-
tással jellemezhetőek. A kőzetegység há-
rom mélységéből származó minták pla-
gioklászainak összetétele nem különbözik
egymástól (6. ábra). Jellemzően normál
zónásak, magrészük Ca-ban dúsabb,
labradoritos és bytownitos összetételű,
míg a szegélyrészek andezines össze-
tételűek. A C1- és C2-egységekből vett
mintákban plagioklászok és káliföldpátok
is előfordulnak. A C1-egység plagiok-
lászainak uralkodó része oligoklászos,
andezines összetételű. A két Ca-dús
mintapontot két normál zónás plagioklász
magrészében mértük. A C2-egységből
származó plagioklászok összetétele oligo-
klásztól andezinig terjed és átfedi a C1-
egység plagioklászainak Ca-gazdag válto-
zatokon kívüli, domináns összetételét. A
káliföldpátok összetétele mindkét mély-

ségben hasonló, és alacsonyabb ortoklásztartalmú az A-
egység szanidinjeihez képest.

A biotit minden vizsgált mintában gyakori és általában
az egyedüli mafikus ásvány, egyes kőzetmintákban azonban
többé-kevésbé átalakult. Ez utóbbiak kiküszöbölésére az
összetétel adatokból csak a 94–97% összegű adatokat érté-
keltük. A biotitok jellemző összetétel adatait a III. táblázat
és a 7. ábra mutatja. Az M–8 fúrás A-egységéből származó
biotitok hasonló összetételűek. A Nya–1 fúrásban a B-egy-
ség biotitjai homogén összetételűek, vas- és magnézium-
tartalmuk alapján hasonlóak az M–8 fúrás A-egységének
biotitjaihoz, azonban titán-tartalmuk kissé magasabb,
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6. ábra. Az M–7, M–8 és a Nya–1 fúrások A, B, C1 és
C2 jelű vulkáni egységeiből mért földpátok összetétele,
összehasonlítva a bükkaljai vulkáni terület hasonló ko-
rú képződményeinek földpátösszetételeivel (HARANGI

et al. 2005, LUKÁCS et al. 2007)
Rövidítések: AE = Alsó egység, KE = Középső egység, HIE =
Harsány ignimbrit egység, FE-K = Felső egység keleti rész;
’Harsány-kanyar’ feltárás

Figure 6. Comparison of the chemical compositions of
feldspars from the A, B, C1 and C2 volcanic units of the
boreholes M–7, M–8 and Nya–1 with the feldspar com-
positions of the Miocene pyroclastic formations (HARANGI

et al. 2005; LUKÁCS et al. 2007) of the Bükkalja Volcanic
Field
Abbreviations: AE = Lower Unit, KE = Middle Unit, HIE =
Harsány Ignimbrite Unit, FE-K = Upper Unit eastern part,
’Harsány-kanyar’ outcrop 



Al2O3-koncentrációjuk pedig kissé alacsonyabb. A C1- és
C2-egységek biotitjai közül csak néhány üde példányt
találtunk, amelyek erősen különböznek az A- és B-egységek
biotitjaitól. MgO-tartalmuk alacsonyabb, FeO-tartalmuk
pedig magasabb. A C1-egység biotitjainak TiO2-és Al2O3-
koncentrációja némileg magasabb a C2-egységből szár-
mazó egyetlen biotithoz képest.

A minták juvenilis törmelékeinek (horzsakő és üveg-
szilánk) kőzetüvegösszetétele többnyire üde, nem átalakult
állapotot jelez. A kőzetüvegek főelem adatait abban az
esetben fogadtuk el összehasonlító és genetikai értelmezésre,
amennyiben a mért oxidok összege 94 t% feletti. A kőzet-
üvegek víztartalmát (LOI*) az oxidok összege és a 100 t%
közti különbséggel becsültük (DEVINE et al. 1995, BLUNDY &
CASHMAN 2001). Az adatok összehasonlíthatósága érdekében
a kapott kőzetüveg összetételeket illómentes állapotra, 100%-
ra számoltuk át. A kőzetüvegek reprezentatív összetétel ada-
tai a IV. táblázatban találhatóak meg. 

A vizsgált mintákban nagy szilíciumtartalmú (SiO2=
76,3–78,7 t%) és káliumban gazdag (K2O=4,5–6,5 t%)
riolitos kőzetüvegek figyelhetők meg (8. ábra). Becsült víz-
tartalmuk 3,6–5,6 t% között változik. A horzsakövek üvegei
és az üvegszilánkok között nincs szisztematikus geokémiai
eltérés, ugyanazt a kémiai összetételt mutatják.

Az M–8 fúrásból származó mintákban fiammét és
üvegszilánkokat mértünk. Az üvegek főelemadatai alapján
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7. ábra. A M–7, M–8 és a Nya–1 fúrások A, B és C jelű vulkáni egységeiből mért
biotitok összetétele (oxidok t%-ban), összehasonlítva a bükkaljai vulkáni terület
hasonló korú képződményeinek biotit-összetételeivel (HARANGI et al. 2005;
LUKÁCS et al. 2007)
Rövidítések: AE = Alsó egység, KE = Középső egység, HIE = Harsány Ignimbrit Egység,
FE-K = Felső egység keleti rész; ’Harsány-kanyar’ feltárás, FE-NY = Felső egység nyugati
rész, Demjén, Nagyeresztvény feltárás. A mintajelek magyarázata a 6. ábrán található.

Figure 7. Comparison of the chemical compositions (oxides in wt%) of biotites from
the A, B, C1 and C2 volcanic units of the M–7, M–8 and Nya–1 boreholes with the
biotite compositions of the Miocene pyroclastic formations (HARANGI et al. 2005;
LUKÁCS et al. 2007) of the Bükkalja Volcanic Field. Explanation of symbols is found
in Figure 6
Abbreviations: AE = Lower Unit, KE = Middle Unit, HIE = Harsány Ignimbrite Unit, FE-K =
Upper Unit eastern part, ’Harsány-kanyar’ outcrop, FE-NY = Upper Unit western part, Demjén,
Nagyeresztvény outcrop
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a fiammék egyes elemek tekintetében eltérő összetétellel
jellemezhetőek az üvegszilánkokhoz képest. Hasonló SiO2

és Al2O3 koncentráció mellett a fiamméknak K2O- és be-
csült víztartalma magasabb, FeO- és Na2O-tartalma
alacsonyabb, valamint CaO-tartalmuk is általában alacso-
nyabb az üvegszilánkokhoz képest.

A Nya–1 fúrás B-egységének üvegei viszonylag homo-
gén összetétellel jellemezhetők. A C1-egység azonban
magasabb Al2O3- és FeO-tartalmú üvegeket tartalmaz a C2-
és a B-egységekhez képest. A C1- és C2-egységek üvegei
mindemellett határozottan alacsonyabb CaO-tartalommal
jellemezhetőek a B-egységhez képest. Mindemellett a C1-
egység üvegeinek CaO-tartalma két minta kivételével
alacsonyabb mint a C2-egységéé.

Korreláció 
a Bükkalja vulkáni képződményeivel

A Bükkalja elszórtan előbukkanó képződményeinek
elkülönítése leghatásosabban paleomágneses (MÁRTON &
PÉCSKAY 1998), valamint geokémiai adatok (HARANGI et al.
2005, LUKÁCS et al. 2007) alapján történt. E vizsgálatok
négy nagyobb vulkáni szintet, azaz vulkáni kitörési egy-
séget azonosítottak, amelyből kettő (a demjéni és harsányi
ignimbrit egység) közel azonos korú. A vulkáni szintek egy
délnyugat–északkeleti irányú csapásban húzódnak a Bükk
előterében. A három vizsgált fúrás a Bükkalja keleti pere-
mén mélyült, ezen belül a M–7 és M–8 fúrások az alsó
egység csapásában helyezkednek el, azonban itt a felszínen
már fiatalabb vulkáni képződmények vannak. Míg a Nya–1
fúrás a harsányi ignimbrit egység folytatásában található (1.
ábra). 

PENTELÉNYI (2005) a fúrások rétegsorát úgy értelmezte,
hogy az M–7 és M–8 fúrások legfelső részén a Harsányi
Riolittufa Formáció képződményei vannak, amelyek a
felszínen is folyamatosan nyomozhatók. Az M–7 fúrásban a
Harsányi Riolittufa Formáció kőzetei alatt a Tari Dácittufa
Formáció képződményét jelölte, ami a kőszenes összlet
felett települ. A K-Ar kormeghatározás alapján az M–8 fúrás
legfelső képződménye (d-egység) 14,72±1,3 millió éves,
ami alapján a kőzet nem sorolható be egyértelműen. Az
eddigi, csekély számú, geokémiai adat azt valószínűsíti,
hogy e képződmény a bükkaljai vulkáni terület középső
egységének felső részével rokonítható, és így a Tari Dácit-
tufa Formáció része lehet. 

Az M–7 és M–8 fúrás vastag ignimbritegységei (A-
egység) vulkanológiailag és petrográfiailag egyértelműen a
Bükkalja alsó egységéhez (SZAKÁCS et al. 1998), azaz a
Gyulakeszi Riolittufa Formációhoz sorolhatók. Mindezt
alátámasztják a biotit és plagioklász elemzési adatok is (7. és
8. ábra). A kőzetüveg-összetételek szintén egybeesnek a
Gyulakeszi Riolittufa adataival, kivéve az összesült egység
fiamméit, amelyek K2O-ban nagyobb koncentrációt mutat-
nak. E vulkáni szinttel párhuzamosítható a Nya–1 fúrás
legmélyebb piroklasztitja is, amely kőzetre a K-Ar radio-
metrikus kormeghatározás 18,43±1,64 millió éves kort
adott. Mind az M–7, mind az M–8 fúrásokban a piroklasztit-
összlet nagy vastagságban (215, illetve 143 méter) tárul fel.
Habár a piroklasztár-üledékek völgyekben jelentős vastag-
ságot is elérhetnek, ezek a vastagságadatok még ennek
fényében is jelentősek. Összehasonlításképpen, a 20. század
legjelentősebb ignimbrit vulkáni kitörése, az alaszkai Kat-
mai 1912-es működése során az Ukak-folyó völgyét 100–
150 m vastag, helyenként 4 km széles lapos ignimbrit tömeg
borította (HILDRETH 1983). A Katmai tűzhányó e kitörést
követően mintegy 300 métert alacsonyodott! A Bükkalja
területén 18–19 millió évvel ezelőtt zajlott vulkáni kitörés
feltehetően még ennél is nagyobb lehetett és bizonyára a
fúrások jelenlegi helyének közelében egy kaldera létre-
jöttével járt. Az M–7 és M–8 fúrásokban harántolt fiamme-
tartalmú ignimbrit megtévesztésig hasonlít a Bükkalján
többek között a Latorvár, a Túr-bucka, valamint a Demjén-
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8. ábra. A M–7, M–8 és a Nya–1 fúrások A, B és C jelű vulkáni egységeiből
mért kőzetüvegek (horzsakövek és üvegszilánkok) összetétele (oxidok t%-ban),
összehasonlítva a bükkaljai vulkáni terület hasonló korú képződményeinek
kőzetüveg-összetételeivel (HARANGI et al. 2005, LUKÁCS et al. 2007)
A mintajelek magyarázata a 6. ábrán található. Rövidítések: AE = Alsó egység, KE =
Középső egység, HIE = Harsány ignimbrit egység, FE-K = Felső egység keleti rész;
’Harsány-kanyar’ feltárás

Figure 8. Comparison of the chemical compositions (oxides in wt%) of volcanic
glasses (pumices and glass shards) from the A, B, C1 and C2 volcanic units of the
M–7, M–8 and Ny–1 with the glass compositions of the Miocene pyroclastic
formations (HARANGI et al. 2005; LUKÁCS et al. 2007) of the Bükkalja Volcanic Field
Explanation of symbols is found in Fig. 6. Abbreviations: AE = Lower Unit, KE = Middle Unit,
HIE = Harsány Ignimbrite Unit, FE-K = Upper Unit eastern part, ’Harsány-kanyar’ outcrop



hez közeli Pünkösd-hegy hasonló korú kőzetéhez. Feltéve,
hogy ezek akár ugyanannak a vulkáni kitörésnek a termékei
is lehetnek, úgy a vulkáni kitörést követően több tíz kilo-
méter távolságba juthatott el jelentős vastagságú, forró piro-
klasztár-üledék! E vulkáni egységre mindhárom fúrás alap-
ján a Borsodi-medencéből ismert ottnangi–kárpáti korúnak
tartott kőszéntelepes rétegsor (Salgótarjáni Formáció) tele-
pül, ami a szorosabb értelemben vett Bükkalja területén nem
fordul elő.

A Nya–1 fúrás kiválóan feltárta a kőszéntelepes réteg-
sor után következő, közel 300 méter vastag vulkáni törme-
lékes rétegsort, amely alapvetően vulkáni képződmények-
ből áll, benne markáns üledékes közbetelepülés nélkül.
PENTELÉNYI (2005) e vulkáni rétegsort egységesen a
Harsányi Riolittufa Formációba sorolta. Vulkanológiai és
kőzettani vizsgálatunk szerint azonban három nagyobb
szintre (B-, C1- és C2-egységek) különíthető el, amelyek
között további vékonyabb vulkáni rétegek is megfigyel-
hetők. A kormeghatározási adatok jelentős korbeli kü-
lönbséget fedtek fel! A B-egység mintái 15,62–16,17 mil-
lió évesnek adódtak, míg a C1- és C2-egységek
12,18–12,96 millió éves kort mutatnak (I. táblázat)! Mind-
ez arra utal, hogy a vulkáni rétegsoron belül, körülbelül
285 méteres mélységben egy jelentős diszkordanciafelü-
letnek kell lennie, ami mintegy 3 millió éves üledékhéza-
got jelent! A fúrásminták ezzel szemben nem mutatnak
éles rétegtani váltást, 285 és 257 méter mélység között
helyenként jól rétegzett, máshol rétegzetlen vulkano-
klasztos üledékek találhatók, amelyekre horzsaköves
piroklasztár-üledék (C1-egység) települ. 

A koradatok alapján a B-egység a Bükkalja középső
egységével (SZAKÁCS et al., 1998) párhuzamosítható.
Vulkanológiailag azonban különbözik egymástól e két
képződmény! A Bükkalján a középső egység elsősorban
összesült ignimbritből, kisebb részt jellegzetes megjelenésű
kevert, salak piroklasztár üledékéből áll. Ezzel szemben a
Nya–1 fúrás B-egysége összesülést nem mutató horzsa-
köves piroklasztár üledéke. A plagioklászok összetétele
hasonlóan nagy változatosságot mutat, mint a bükkaljai
középső egység piroklasztitjainak plagioklászai (6. ábra),
azonban a biotitok összetétele jelentősen különbözik (7.
ábra)! Mindezek alapján úgy véljük, hogy bár a bükkaljai
középső egység képződményeinek és a Nya–1 fúrás B-
egységének képződése időben hasonló lehetett, azonban
nem ugyanazon vulkáni kitörés termékei, sőt különböző
összetételű magma kitöréséhez kapcsolhatók! A Nya–1 fú-
rás B-egységét létrehozó vulkáni kitörés centruma feltehe-
tően a Bükkaljától keletre lehetett és a vulkáni kitörés termé-
kei nem jutottak el a mai Bükkalja területére. Felvetődik,
hogy a Harsánytól északra előbukkanó, bizonytalan
rétegtani helyű ignimbritrétegek (FE-K,’Harsány-kanyar’;
LUKÁCS et al. 2007) esetleg párhuzamosíthatók a B-egy-
séggel. A kőzetüvegek kémiai összetétele valóban jó egye-
zést mutat, azonban a plagioklászok és biotitok összetétele
különbözik, ami nem támasztja alá e vulkáni egységek
összetartozását.

A Nya–1 fúrás 257 és 145 méter mélysége között két
nagyobb vastagságú horzsaköves piroklasztár-üledék (C1-
és C2-egységek) található, amelyeket 214 méter mélységben
egy zömében vulkanit anyagú konglomerátum és egy arra
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9. ábra. Földtani szelvény a Bükk hegységi Kis-Kőmázsa és Mályi között, RADÓCZ (1989) nyomán, módosítva
Figure 9. Geological cross section between Kis-Kőmázsa  Bükk Mts and Mályi, after RADÓCZ (1989) with modifications



települő akkréciós lapilli tartalmú tufaréteg választ el egy-
mástól. A konglomerátum lepusztulási környezetre utal. A
kavicsok anyaga alapvetően horzsakő és obszidián-jellegű
kőzet, amely utóbbi a Bükkalja harsányi ignimbrit egysé-
gében egyedien jellegzetes litoklaszt (LUKÁCS et al. 2007).
Már ez az információ felveti a C1-egység és a harsányi
ignimbrit egység korrelációját. A kavicsos üledék felett
települő akkréciós lapilli réteg jó hasonlóságot mutat a
Tibolddaróc nyugati részén, valamint a Tarizsa-völgyben
előbukkanó képződménnyel. Ezt követően azonban nem
figyelhető meg a Tibolddarócon jól feltáruló, az akkréciós
lapilli tartalmú réteg és a horzsaköves piroklasztár-üledék
közötti változatos vulkanoklasztos rétegsor (LUKÁCS et al.
2007). A C1- és C2-egység kora (12,18–12,96±1,4) hiba-
határon belül azonos a harsányi ignimbrit egység korával
(13,35–13,65±1,0 millió év). E vulkáni képződmények
összetartozását megerősítik a vulkanológiai és petrográfiai,
valamint a geokémiai megfigyelések is (6., 7. és 8. ábra). A
Nya–1 fúrás rétegsora azt a fontos információt adja, hogy
vulkanológiailag, kőzettanilag és geokémiailag is teljesen
megegyező piroklasztitok (l. C1- és C2-egységek) nem
feltétlenül ugyanannak a vulkáni kitörésnek a termékei, bár
képződésük feltehetően ugyanannak a magmás rendszer-
nek, ugyanannak a magmatípusnak, valószínűleg időben
nem túl távoli kitöréseihez kapcsolható. Ez a vulkáni kép-
ződmény ismereteink szerint a Bükkalján legnyugatabbra
Tibolddaróc környékén jelenik meg. A kitörési központot
ebben az esetben is a Bükkaljától keletre valószínűsítjük. 

A vulkáni működés ezt követően a térségben elcsitulha-
tott, mivel 145 méter mélység felett már nem fordul elő vulká-
ni képződmény, a rétegsorban szarmata és alsó-pannóniai
üledékek találhatók. A 9. ábrán bemutatott szelvényünk még
egy pontban különbözik PENTELÉNYI (2005) szelvényraj-
zától. A szarmata és pannon üledékek határa, 82 méter mély-
ségben megítélésünk szerint tektonikus.

Összefoglaló következtetések

A Bükkaljától keletre mélyült kutatófúrások (M–7, M–8
és Nya–1) közel teljes magfúrással tártak fel miocén korú
vulkáni törmelékes képződményeket. A teljes magfúrás
lehetővé teszi, hogy ezek településéről, vastagságáról
pontosabb képet kapjunk. Részletes geokronológiai, vulka-
nológiai, kőzettani és geokémiai vizsgálataink elsősorban a
legvastagabb vulkáni képződményekre koncentráltak, a
köztük lévő vulkáni törmelékes rétegeket egy későbbi
munka keretében tárgyaljuk. A vizsgált vulkáni képződ-
mények mind elsődlegesek, azaz piroklasztitok. Vulka-
nológiai és kőzettani jellemzőik alapján riolitos összetételű,

horzsakőtartalmú piroklasztár-üledékek, azaz ignimbritek.
Mindhárom fúrásban megjelenik a kárpáti–ottnangi kő-
széntelepes összlet alatt a Pannon-medence északi részén
több helyen megfigyelt ignimbrit egység (A-egység), ami
jól korrelálható a Bükkalján is előforduló alsó vulkáni
egység (SZAKÁCS et al. 1998) képződményével. A jelentős
vastagság és a kőzetsorozatban megjelenő fiammetartalmú,
összesült egység egy igen heves (VEI 6–7) vulkáni kitörés-
hez kapcsolható, amelynek centruma közel lehetett a fúrá-
sok jelenlegi helyéhez. Az M–7 és M–8 fúrások legfelső
részén (d-egység) megítélésünk szerint badeni korú piro-
klasztit jelenik meg, a pontos besorolása azonban még
további vizsgálatot igényel.

A Nya–1 fúrásban közel 300 méter vastagságban tárul
fel egy újabb ignimbritsorozat, ami három nagyobb egy-
ségre bontható. Az alsó része (B-egység) mintegy 16
millió éves, míg a felső két egység (C1 és C2) közel azonos
korú és mintegy 13 millió éves. A B-egység képződménye
nem feleltethető meg a Bükkalja előterében előforduló
hasonló korú piroklasztitoknak, míg a C1- és C2-egység a
harsányi ignimbrit egységgel (LUKÁCS et al. 2007) kor-
relálható. Feltételezzük, hogy e vulkáni kőzetek kitörési
központjai is a Bükkaljától keletre lehettek. A fúrások vul-
káni képződményeinek korrelációs vizsgálata megerősíti
azt a korábbi megállapításunkat (LUKÁCS et al. 2007),
hogy a miocén rétegsorban megjelenített három jelentős
regionális vulkáni szint (eggenburgi–ottnangi határon, a
kárpáti–badeni határon és a szarmatában, azaz az alsó,
középső és felső riolittufa szint; pl.: CSÁSZÁR 1997) le-
egyszerűsített. A miocén során a Pannon-medence északi
részén számos nagy erejű vulkáni kitörés zajlott, amelyek-
nek termékei több tíz kilométer távolságba is eljuthattak.
Sőt, közel egyidőben, viszonylag közel egymáshoz,
különböző összetételű riolitos magmák törtek a felszínre.
A regionális miocén rétegtan mindezek figyelembe
vételével szorul felülvizsgálatra. 
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I. tábla — Plate I

I. tábla. Fúrómag minták a M–7-es és M–8-as fúrásokból. (A) amfiboltartalmú, biotitgazdag durva kristálytufa; M–7, 20,6 m; (B) nem
összesült riolitos horzsakőtartalmú lapillitufa; M–8, 267,5 m; (C) összesült riolitos lapillitufa; M–8, 223 m; (D) nem összesült riolitos
horzsakőtartalmú lapillitufa; M–8, 154 m
Plate I. Studied drilling cores from the M–7 and M–8 boreholes. (A) amphibole bearing, biotite rich coarse grained crystalltuff; M–7,
20.6 m; (B) non-welded rhyolitic pumice-bearing lapillituff; M–8, 267.5 m; (C) welded rhyolitic lapillituff; M–8, 223 m; (D) non-welded
rhyolitic pumice-bearing lapillituff; M–8, 154 m
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II. tábla — Plate II

I. tábla. Fúrómag minták a Nya–1-es fúrásból. (A) közép- és finomszemcsés tufarétegek váltakozása; Nya–1, 404,6 m; (B, C, D) rosszul
osztályozott, litoklasztos horzsakőtartalmú lapillitufa; Nya–1, 370,8 m; 336 m; 319,4 m
Plate II. Studied drilling cores from the Nya–1 borehole. (A) alternating layers of medium grained and fine grained tuff; Nya–1, 404.6
m; (B, C, D) badly sorted, lithoclast- and pumice-bearing lapillituff; Nya–1, 370.8 m, 336 m, 319.4 m
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III. tábla — Plate III

III. tábla. Fúrómag minták a Nya–1-es fúrásból. (A) osztályozatlan, horzsakőtartalmú lapillitufa; Nya–1, 223.8 m; (B) főként vulkáni
eredetű kavicsokat tartalmazó konglomerátum; Nya–1, 213,7 m; (C) akkréciós lapillit tartalmazó finom tufa; Nya–1, 210,2 m; (D)
osztályozatlan, horzsakőtartalmú lapillitufa; Nya–1, 176,9 m
Plate III. Studied drilling cores from the Nya–1 borehole. (A) unsorted pumice-bearing lapillituff; Nya–1, 223.8 m; (B) conglomerate
with mainly volcanic pebbles; Nya–1, 213.7 m; (C) accretionary lapilli-bearing fine grained tuff; Nya–1, 210.2 m; (D) unsorted pumice-
bearing lapillituff; Nya–1, 176.9 m
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