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Földtani Közlöny 134/1 ,1-28. (2004) Budapest 

Korai fázisú képlékeny deformációs elemek a Bükk 
hegység keleti részének mészköveiben II. -

mikroszerkezeti jellemzők 
Early phase ductile deformation elements in the limestones of the Eastern 

part of the Bükk Mts. Part Two: - Patterns of microstructure 

N É M E T H Norbert1 - M Á D A I Ferenc2 

(10 ábra, 1 táblázat, 2 tábla) 

Tárgyszavak: szöveti irányítottság, karbonátkőzet, deformációs mechanizmus 
Keywords: preferred orientation, carbonate rock, deformation mechanism 

Abstract 
Subsequent to investigations of ductile deformation patterns recognizable on limestone outcrops 

of the Eastern Bükk (see part I of this paper in 133/4 issue) the microstructural elements were studied. 
Our aim was to identify the deformation mechanisms that resulted in these elements, and to 
characterize their features preferably by quantitative parameters. Analyses were focused on shape-
and lattice-preferred orientation of the microcrystaffine carbonate matrix, on the morphology of grain 
boundaries and on deformation patterns of the coarse-grained calcite aggregations of pretectonic 
origin. 

The results show that the textural orientations (both shape- and lattice preferred) depend on the 
intensity of shear stress and on local strain parameters that occurred during the ductile deformation 
phase and also on the size distribution of primary texture elements of the limestone. 

Given the stress and temperature conditions necessary to produce the observed features, this early 
deformation phase in the Eastern Bükk took place during the Alpine dynamothermal metamorphism, 
when the temperature in these rocks reached its maximum (200-350 °C). The differential stress in 
certain shear zones could nave exceeded 200 MPa and dynamic recrystallization, significant strain 
and milonitization took place. 

Összefoglalás 
A feltárás-léptékben észlelhető legrégebbi, képlékeny deformációs elemek vizsgálata után (lásd a 

cikk I része 133/4. füzet) a kelet-bükki mészkövek képlékeny alakváltozásra utaló mikroszerkezeti 
elemeit tanulmányoztuk. A célunk ezek jellemzése (ahol lehetséges, ott kvantitatív paraméterekkel) 
és az ezeket létrehozó alakváltozási mechanizmusok azonosítása volt. A vizsgálatok a finomszemcsés 
karbonátmátrix alaki és kristályszerkezeti irányítottságára, a mátrix szemcséinek morfológiájára, 
valamint a pretektonikus eredetű durvakristályos kalcithalmazok deformációs bélyegeire irányultak. 

Eredményeink alapján a szöveti irányítottság (alaki és kristályszerkezeti egyaránt) az azt létrehozó 
deformációs fázis során fellépett lokális alakváltozás módjától, a nyírófeszültség nagyságától, 
valamint a mészkő elsődleges szövetelemeinek méreteloszlásától függ. 

Az észlelt jelenségek létrehozásához szükséges feszültség-hőmérséklet viszonyok alapján a Bükk 
keleti részén ez a fázis az alpi dinamotermális metamorfózis idejéhez köthető, amikor a kőzetek 
hőmérsékletete a legmagasabb értéket érte el (200-350 °C). A redukált feszültség értéke egyes nyírási 
zónákban meghaladhatta a 200 MPa-t, ahol a kőzetben dinamikus átkristályosodás és jelentős 
alakváltozás, milonitosodás lépett fel. 

1 Miskolci Egyetem, Földtan-Teleptani Tanszék, 3515 Miskolc-Egyetemváros, 
e-mail: foldnn@gold.uni-miskolc.hu 

2 Miskolci Egyetem, Ásvány-Kőzettani Tanszék, 3515 Miskolc-Egyetemváros, 
e-mail: askmf@gold.uni-miskolc.hu 
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Bevezetés 

A Bükk hegység kőzeteiben tapasztalható deformációs jelenségek vizsgálata 
során a kutatók inkább a térképeken ábrázolható szerkezetek azonosítására össz
pontosítottak, kevesebb figyelmet szenteltek a mikroszkopikus léptékű jelensé
geknek. Az erről szóló tanulmányokban a legkorábbi észlelhető, leginkább képlé
keny alakváltozással járó fázist (a továbbiakban korai fázis) a kőzetanyag jelentős 
részében kimutatott (ÁRKAI 1973 , 1983) metamorfózissal egyidejűnek tekintették 
(ÁRKAI 1 9 7 3 , 1 9 8 3 ; C S O N T O S 1999) . Ugyanakkor nem zárható ki, hogy a leginkább 
képlékeny deformáció a metamorfózis csúcsa előtti esemény, vagy még inkább az 
utáni felülbélyegzés ( L E L K E S - F E L V Á R I et al. 1996) , különösen olyan, képlékeny 
alakváltozásra hajlamos kőzet esetében, mint a mészkő. 

Vizsgálatainkban a K-Bükk mészköveiben észlelhető deformációs mechaniz
musok azonosítása és lehetséges környezeti feltételeinek lehatárolása volt a 
célunk. A vizsgált kőzettípusok kiválasztásának indokait és a feltárás-léptékű 
alakváltozási jelenségek kiindulásul szolgáló értelmezését a dolgozat I. részében 
ismertettük. 

A cikkben többször előfordul néhány olyan fogalom, mely a magyar szakiroda
lomban ritkán használatos, több szóból álló szakkifejezés. A tömörebb fogalmazás 
és a jobb szakirodalmi azonosíthatóság érdekében ezeket az angol nyelvű cikkek
ben megszokott betűszavakkal helyettesítjük. A szöveti irányítottságnak két 
különböző formája volt a vizsgálatok célpontja, a kitüntetett alaki irányítottság 
(shape preferred orientation - S P O ) és a kitüntetett kristálytani irányítottság 
(lattice preferred orientatio - L P O ) . A mechanizmusok között említjük a szemcse
határ csúszást (grain boundary sliding - GBS), illetve ezt pontosítva a diffúzióval 
támogatott szemcsehatár csúszást (diffusion accommodated GBS - DAGBS). 

A deformációt okozó feszültségek elsősorban a legkisebb és legnagyobb 
hatékony főfeszültségek különbségének nagyságától (al-стЗ) függenek, nem a 
metamorfózis környezeti feltételei között általában megadott fluidumnyomástól. 
Ezt a terhelőfeszültséget Mohr-féle redukált feszültség néven (röviden redukált 
feszültség, az angol nyelvű szakirodalomban „differential stress") említjük. A 
vizsgált metszeteknél jelentősége van a palássághoz, a rétegzés-palásság met
szési vonalassághoz és az ezzel rendszerint párhuzamos megnyúlási vonalas
sághoz való viszonyoknak. A palássággal párhuzamos és arra merőleges 
metszeteket S || és S\_, a vonalasság esetében L || és L L jelekkel jelöljük. 

Kutatástörténeti előzmények 

A K-Bükk metamorfózisával és karbonáttartalmú kőzeteinek szövetfejlődésével foglalkozó 
tanulmányok 

A K-bükki újpaleozoos-mezozoos összletek metamorf átalakulási történetét 
Á R K A I (1973, 1983) foglalta össze. Vizsgálatai a metavulkanitok és agyagos meta-
szedimentek illit- és klorit- kristályossági fokának meghatározásán alapultak, 
amit az ásványegyüttes részletes tanulmányozása, valamint vitrinit-reflexiós 
vizsgálatok kísértek. Az eredményeket összefoglalva megállapította ( L E L K E S -
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F E L V Á R I et al. 1996), hogy a paleozoos és mezozoos metaszedimentek, valamint a 
középső-triász metavulkanitok ásványtársulásai nem alkalmasak a metamorf fok 
pontos meghatározására. A nyomás-hőmérséklet értékek a metamorfózis csúcsán 
200-300 MPa és 200-300 °C közöttiek lehettek. A 2 дт-nél kisebb illit-muszkovit 
frakció K/Ar vizsgálata alapján a metamorf esemény alpi korú idejét 120 Ma-ra 
becsülte. Az általa felső-triász korúnak nevezett metavulkanitok ásványegyüttese 
alapján az átalakulás ott elérte a pumpellyit-aktinolit-klorit zónát, a fluidum-
nyomás maximum 300 MPa-t ért el és a hőmérséklet maximuma 350 °C-ra tehető. 
Itt 80 millió éves kihűlési kort kaptak ( D U N K L et al. 1994), melyet helyi felülbélyeg
zésként lehet értelmezni. 

A sztratigráfiai vizsgálatoknál minden szerző utal a mészkövek erőteljes átkris-
tályosodására, az ősmaradványok rossz megtartására (pl. az újabbak közül 
V E L L E D I T S 1999, 2000; P E L I K Á N 1999), ami a szedimentológiai és biosztratigráfiai 
vizsgálatokat a hegység középső-keleti részén erősen korlátozza, vagy lehetet
lenné teszi. Valószínűleg ezért is a kőzetszövet jellemzésére általában a Dunham-
rendszert alkalmazták, elkülönítve a mátrix alapú (mudstone, wackestone) és a 
szemcsevázú (packstone, grainstone) mészköveket. 

A mészkövek átalakulásának minősítésére a Conodonta színindex (CAI) meg
határozásával, illetve a kőzetszövet egyes paramétereinek jellemzésével (szöveti 
irányítottság, átkristályosodás) történtek vizsgálatok észak-magyarországi 
karbonátos összletekben ( K O V Á C S 1986; K O V Á C S & Á R K A I 1989). A Conodonták 
színindexe az anchimetamorf zónában magasabb [5-6(-7)], mint a diagenetikus 
tartományban (1-5). A metamorf zónákban a Conodonták emellett átkristályoso-
dottak és deformáltak. A deformáció által előidézett szöveti elváltozások 3 stádiu
mát különítették el az észak-magyarországi paleozoos-triász mészkövekben: 

- A-típusú: eredeti üledékes szövet jellemzi, amelyet esetleg az aggradációs 
neomorfózis (pl. B A T H U R S T 1971; B A L O G H 1991) módosíthat, irányítottság nem 
jellemző rá. A diagenetikus zónát kizárólag ez a típus képviseli. 

- B-típus: az elsődleges szövetelemek még felismerhetők, de azok a foliáció 
síkjában ellapultak. A mátrixban gyenge foliáció és irányítottság látszik. 

- C-típus: Az elsődleges szövetelemek - a nagyobb méretű, eredetileg 
egykristályokból álló Echinodermata-töredékek kivételével - már nem 
ismerhetők fel, homogén, irányított pátit szövet alakul ki (metapátit). А В és С 
szövettípus együttes megjelenése az anchimetamorf zónának felel meg. 

A kelet-bükki mészkövekben a nagyméretű (d> 80-100 jxm) kalcitkristályok 
nyomási ikreiről az ikertagok vastagsága alapján M Á D A I (1995) szerint megálla
pítható, hogy e kristályokban nyomási ikresedés több deformációs fázisban is 
történt. A legidősebb fennmaradt ikrek keletkezésük után erősen deformálódtak, 
átkristályosodtak. Az ikertagok vastagsága (4-7 fim) alapján ezek az ikrek 200 °C 
feletti hőmérsékleten alakultak ki. A foliációhoz (főpalássághoz) viszonyított 
helyzetük alapján annak kifejlődésével egykorúak, vagy idősebbek. A későbbi 
deformációs fázisokban a főpalásságot okozó korai fázis után képződött repedés
kitöltések kalcitszemcséiben már csak vékony (1-2 /xm) ikrek voltak megfigyel
hetők, melyek 200 °C alatti hőmérsékleten keletkeztek. 

A hegység szerkezetfejlődésének legfrissebb átfogó modelljét C S O N T O S (1999) 
készítette el. A hegységben általánosan tapasztalt „főpalásság" képződését a 
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metamorfózis csúcsával egyidejűnek (120 MA) tekintette. Véleménye szerint 
ezelőtt a rétegzéssel párhuzamosan már kialakult egy palásság, melynek megjele
nését radiolaritban vékonycsiszolatban is megfigyelte. E két palásság metszésé
nek tekinti a szintén általánosan megjelenő metszési vonalasságot, mely a fő-
palássággal egyidejű redők tengelyével párhuzamos. A főpalásságot követő 
deformációs fázis(ok) redői megfigyelései szerint a metamorfózis „lecsengő 
ágában" képződtek a meglévő palásságot megőrizve és meggyűrve. 

Kőzetmechanikai és mikrotektonikai vizsgálatok 

A kelet-bükki kőzetek képlékeny deformációjához kapcsolódó szövetvizs
gálatok ismertetése előtt röviden összefoglaljuk a kőzetdeformációs kísérletek 
eredményeiből leszűrhető megállapításokat és a karbonátos metamorfitok 
vizsgálatáról beszámoló külföldi példákat. 

A karbonátkőzeteken végzett deformációs kísérletek hosszú múltra tekintenek 
vissza, ilyeneket az 1950-es évek óta (pl. T U R N E R et al. 1954) végeznek. A kísérle
teknél leggyakrabban használt két kőzet a finomszemcsés (d~6 д т ) solnhofeni 
mészkő és a d~ 100-150 /xm szemcseméretű carrarai márvány. A témával 
foglalkozó cikkek folyamában meghatározó S C H M I D et al. (1977) tanulmánya a 
solnhofeni mészkőről és R U T T E R (1974) munkája a carrarai márványról, 
melyekben megadták a kőzetek viselkedését leíró anyagegyenleteket, leírták a 
deformáció hatására kialakult szövet jellemzőket. Az utóbbi évek jelentős 
változását e vizsgálatokban egyrészt a kísérleti berendezések fejlődése, másrészt 
új vizsgálati technikák megjelenése jelzi. A torziós deformációs berendezéssel a 
korábbiaknál lényegesen nagyobb nyírási alakváltozást lehet mesterségesen 
előállítani (a korábbi y<3 helyett y= 20-ig), ami merőben új eredményeket hozott 
e két kőzet vizsgálatánál is ( C A S E Y et al. 1998; P I E R I et al. 2001). A vizsgálati 
technika fejlődése leginkább a kitüntetett kristálytani irányítottság (LPO) jellem
zésében nyitott új távlatokat, ahol a pólusábrákon túl a kőzetet alkotó szemcsék 
egyedi irányítottsága határozható meg a teljes látómezőre [orientáció-eloszlási 
ábrák (orientation distribution figures - ODF), visszaszórt elektrondiffrakciós 
diagramok (electron backscattered diffraction diagrams - EBSD)]. 

A deformáció eredményét - a kialakult szövet egyes jellemzőit - az határozza 
meg, hogy adott állapothatározók (hőmérséklet, redukált feszültség, alakválto
zási sebesség, szemcseméret) mellett milyen alakváltozási mechanizmusok 
érvényesültek. A kísérleti úton meghatározott állapothatározókra építve ún. 
„alakváltozási mechanizmus térképeket" lehet készíteni, melyek azt mutatják, 
hogy adott állapothatározó-értékek esetén melyik mechanizmus domináns. Ez 
ugyanakkor nem jelenti azt, hogy más mechanizmusok nem léphettek fel ezzel 
párhuzamosan. E térképeket többnyire adott szemcseméretű halmazra készítik 
el, ahol az egyes domináns mechanizmusok területét a hőmérséklet és a redukált 
feszültség logaritmusának függvényében ábrázolják. 

Az 1. ábra a kalcit alakváltozási mechanizmus térképét mutatja 6 (soln
hofeni mészkő) és 100 д т (carrarai márvány) szemcseméret esetére, melyen a 
földtani körülmények között reális alakváltozási sebességek izovonalai is fel 
vannak tüntetve ( 1 0 - n - 1 0 - 1 5 s"1). 
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1 . ábra. Kalcit deformációs mechanizmus térképek 6 д т és 1 0 0 pra szemcseméretre S C H M D et al. 
( 1 9 7 7 ) , RUTTER ( 1 9 7 4 ) , EVANS et al. ( 2 0 0 3 ) után. A besötétített terület az esetünkben valószínűsíthető 
redukált feszültség- és hőmérséklet értékeket jelzi 

Fig. 1 Deformation mechanism maps for calcite aggregates of 6 pm and 100 pm grainsize after SCHMID et al. 
(1977), RUTTER (1974), EVANS et al. (2003). The shaded area represents the deformation conditions for the rocks 
of this study 

A két diagramot összehasonlítva látszik, hogy a diszlokációs átrendeződéssel 
járó mechanizmusok a finomszemcsés halmazban lényegesen nagyobb redukált 
feszültség mellett jellemzők, mint a durvaszemcsés halmazban. 6 /шг-es 
szemcseméretnél, 200-350 °C között a határ 250-280 MPa, míg 100 ßm esetén 150 
MPa körül húzódik. E redukáltfeszültség-értékek felett, 400 °C alatti hőmérsék
leten kalcitban a diszlokációk menti átrendeződés az r {104} <201> ± és f {012} 
<021>± menti transzlációval történik (pl. D E B E S S E R & S P I E R S 1997). Ahol a 
diszlokációk kioltják egymást, a kristályok szubszemcsékre esnek szét, majd a 
szubszemcsékből önállóvá vált, feszültségmentes szemcsék képződnek szemcse
határ-vándorlással, illetve szubszemcse-forgással (dinamikus átkristályosodás). 

E redukáltfeszültség-értékek alatt a finomszemcsés kalcithalmaz dominánsan 
szemcseközti diffúziós átrendeződéssel (nyomási oldódás) deformálódik, ha a 
szemcseszegélyek mentén folyadékfilm van jelen, mint diffúziós közeg. A szem
csék ennek hatására lapultak lesznek, a kisebb szemcséket a nagyobbak fokoza
tosan felemésztik, a szemcsék egyenetlen, kompromisszumos határok mentén 
illeszkednek. E mechanizmus gyakorlatilag megegyezik az aggradációs neomor-
fózissal ( B A T H U R S T 1971). Nagy alakváltozási sebességnél, magas homológ hőmér
sékleten (Т/Гт>0,5) e mechanizmus a diffúzióval támogatott szemcsehatár
csúszással (DAGBS) egészül ki (pl. E V A N S et al. 2003). Ekkor a szemcsék egymáson 
csúsznak el, míg a szemcsék anyaga a szemcsehatárokhoz közel diffúzióval 
rendeződik át. A folyamat eredményeként jelentős alakváltozás (akár többszáz 
%-os megnyúlás) valósulhat meg, anélkül, hogy a szövetben szemcsealaki irányí
tottság jelentkezne, vagy a szemcsék ellapulnának. E folyamatot S C H M I D et al. 
(1977) a fémszerkezetek példájára szuperképlékeny kúszásként írták le. 

A durvaszemcsés kalcithalmazban - mely eredetileg lehetett póruskitöltő 
kristályos cement, deformáció előtti repedéskitöltő cement stb. - a szemcseközti 
nyomási oldódás mellett már alacsony, 20-30 MPa feletti nyírófeszültségnél 
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jelentkezik a szemcsék nyomási ikresedése. A diszlokációs mechanizmusok 
mezejében (2. ábra) a durvaszemű kristályokban szubszemcsék keletkeznek, 
melyek dinamikus átkristályosodással (szubszemcseforgás, szemcsehatár
vándorlás) enyhe szemcsealaki irányítottsággal rendelkező, aprószemű halmaz
zá alakulnak. 

A dinamikus átkristályosodás egyik fontos ismérve, hogy az 
átkristályosodott szemcsehalmaz kitüntetett kristálytani orientációval ( L P O ) 
rendelkezik: a szemcsék többségében a kristálytani tengelyek azonos irányba 
rendeződnek. A karbonátkőzetek LPO- ja két elvi szövettípus közötti folytonos 
átmenetet mutató sorba sorolható be ( L E I S S & U L L E M E Y E R 1999, p. 265). Az egyik 
szélső tag az ún. с tengely szerint rendezett („c-axis fibre type") szövet, 
melyben a kristálytani c-tengelyek a normál pólusábrán egy maximumot 
mutatnak, az a-tengelyek az erre merőleges nagykörön, a többi kristálysík 
normálisa egy-egy kiskörön ad maximumot. A másik szélső tag, az a tengely 
szerint rendezett („a-axis fibre type") esetén az egyik a-tengely ad maximumot, 
a c-tengelyek a nagykörön, más síkok vetületei egy-egy kiskörön dúsulnak. 
Természetes úton deformálódott mészkövek esetében leggyakrabban az a 
tengely szerint rendezetthez közeli L P O alakul ki. Tiszta nyírás dominanciája 
esetén a c-tengelyek maximuma a foliáció síkjára merőleges, az egyszerű nyírás 
szerepének növekedtével a maximum ettől akár 30°-kal is elfordulhat ( L E I S S & 

U L L E M E Y E R 1999). 
A kísérleti eredmények interpretálására több metamorf karbonátos összletben 

tettek kísérletet, ezek közül legrészletesebben a Svájci Alpok Helvét zónáját 
tanulmányozták (pl. P F I F F N E R 1982; G R O S H O N G et al. 1984; B U R K H A R D 1993; 
B A D E R T S C H E R & B U R K H A R D 2003;). A vizsgálatok zömmel az átkristályosodott 
karbonátanyag szövetfejlődési jellemzőire, másrészt a nagyméretű szemcsék 
ikresedésére irányultak. 

Optikai mikroszkópos vizsgálatok és mintavételezés 

Mikroszerkezeti vizsgálataink alapvetően vékonycsiszolatokon alapultak 
többféle kvantitatív képelemzési módszer alkalmazásával. Ezek során kétféle 
szövetalkotóra koncentráltunk: 

- a kalcitmátrix, ahová a d~30 дт-nél kisebb szemcseméretű, általában alaki 
anizometriával rendelkező szemcsékből álló, többé-kevésbé irányított szövetű 
halmazokat soroltuk, 

- a nagyméretű (d> 80-150 ßm), pretektonikus eredetű kalcitszemcsék 
intrakrisztallin szövetelemei, illetve e szemcsék környezetében kialakult apró-
szemű kalcithalmazok. 

A mátrix esetében vizuálisan és képelemző módszerrel is meghatároztuk az 
átlagos szemcseméretet és a szemcsealaki kitüntetett irányítottságot ( S P O ) , 
figyelembe véve a szemcsék lapultságát és a szemcse hossztengelyek irányának 
eloszlását. E két paraméter a szövet irányítottságának két, egymástól eltérő 
jellemzőjét adja, ezért a mátrix szöveti irányítottságát egy harmadik paraméterrel 
(irányítottsági index - g) is jellemeztük, mely mindkét szempontot figyelembe 
veszi (a módszer rövid imertetését a Függelékben közöljük). Ezen felül nagy 
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nagyításnál (600-1200 X ) , a csiszolatok ultravékony részletein vizsgáltuk a 
szemcsehatárok morfológiáját. 

A vizsgált mintákról általában egymásra merőlegesen 3 csiszolat készült: 
- a makroszkóposán megfigyelhető palássággal párhuzamos felületről (S || ) , 
- a palásságra merőleges és a makroszkóposán megfigyelhető (megnyúlási, 

és/vagy metszési) vonalasságra (lineációra) merőleges (továbbiakban S L X L ) 

felületről, 
- a palásságra merőleges, lineációval párhuzamos ( S L L || ) felületről. 
A palásság síkját általában könnyű volt meghatározni, a lineációt esetenként 

nehéz, így ennek megállapítását szubjektivitás is terheli. 
A minták kiválasztását a feltárás-léptékű szerkezeti bélyegek értelmezése 

előzte meg (lásd a cikk I. részét). Igyekeztünk rétegtani környezet, kőzettípus és 
redőbeli helyzet szerint minél többféle mintát megvizsgálni (2. ábra). Redőbeli 
helyzet alatt itt az alacsonyabb rendű (többször 100 m-es hullámhosszú) redők 
szárnyait, illetve forgózónáit értjük. Ezt csak olyan rétegsorokban lehetett 
meghatározni, ahol a mészkő eltérő rétegekkel, vagy lencsékéi váltakozva fordul 

2 . ábra. A Bükk keleti része a Nagy-fennsík északi peremén húzódó, majd a Bükkszentkereszti-
törésben folytatódó szerkezeti határ, valamint a két fontosabb középső-felső-triász mészkőfajta 
elterjedési területének feltüntetésével. A szürke vonalak a főbb utakat, a számozott pontok a cikkben 
említett mintavételi helyeket jelölik 

Fig. 2 The eastern part of the Bükk Mis. with the structural boundary on the northern edge of the Bükk Plateau 
and continued in the Bükkszentkereszt Fault and with the distribution area of the two main Middle-Upper 
Triassic kinds of limestone. Grey lines indicate the major roads, numbered points the sampling sites mentioned 
in this paper 


