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The origin of Miocene ferrodolomites in the Pannonian Basin, based on their stable isotopic pattern

Abstract
In the Miocene, prevailingly siliciclastic sediments of the Pannonian Basin the interbedded dolomite layers are hardly

known. These dolomites are easily distinguished from the surrounding sediments on basis of their colour and greater
hardness. These are 0.1–2.0 m thick grey, dark grey, more seldom light grey or greenish grey, massive or laminated rocks.
The 0.1–0.2 m thin core samples could be either concretions or lenses but the few evidences where these appear in out -
crops indicate that these thin layers have lateral extension. The present short study is based on the stable isotopic analyis
of 95 core samples originating from 18 coreholes drilled in the 1980s. The flood plain sedimentary settings during the
Late Miocene, Pannonian periodically favoured the deposition of muddy lime or even syngenetic dolomites in ponds and
lagoons. As well, the negative oxygen isotopes (≤-5‰) with close to zero carbon isotopes reflect a replenishment of the
system by meteoric waters in case of a few samples. The delta slope and deep lacustrine depositional environment is also
represented by some samples. The oxygen and carbon stable isotopic pattern of most of the studied dolomites indicates
that the formation of these hard rocks were governed mainly by the bacterial diagenesis of the organic matter such as
sulphate reduction (highly negative carbon isotope ratios) and methanogenesis (highly positive carbon isotope ratios).
The isotopic pattern of the few older Miocene samples is in line with the diagenetic history, ie. they indicate formation
during the methanogenesis. An accurate assessment of the sedimentary facies, sequence stratigraphy, and modern petro -
graphical and organic geochemical analyses will be required to outline a precise model on the formation of the Miocene
dolomites of the Pannonian Basin.
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Összefoglalás
A döntően sziliciklaszt-üledékekkel kitöltött Pannon-medence miocén összletében a dolomitrétegek kevéssé ismer -

tek. E dolomitok 0,1–2,0 m vastag, szürke, síkrétegződésű vagy rétegzetlen képződmények. Az 1980-as években mélyí -
tett, a medence magyarországi részét lefedő 18 fúrásban talált 95 vasas dolomitréteg stabil oxigén- és szénizotóp össze -
tétele alapján három csoport különíthető el. Egyes esetekben a stabilizotóp-összetétel szisztematikus változása a mély -
séggel arra enged következtetni, hogy a sekély tavi öböl (lagúna), deltasíksági, esetenként medencelejtő és mély tavi kör -
nye zetben kiülepedett mésziszap és esetleges szingenetikus dolomit képződésében jelentős szerepe volt a szerves anyag
diagenezisének, így a bakteriális szulfátredukciónak (negatív, ≤ -5‰ szénizotópok) és a metanogenezisnek (pozitív, ≥
+3‰ szénizotópok), de egyes minták esetében nem kizárható a meteorikus vagy mélyebb rétegvizek általi átkristá lyo -
sodás sem (≤ -5‰ oxigénizotópok). Az adatbázis tartalmaz néhány idősebb miocén dolomitmintát is, amelyek adatai a
diagenetikus fejlődés szempontjából (ti. metanogenezis) jól illeszkednek a pannóniai dolomitokéhoz.
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 Bevezetés

A döntően sziliciklaszt-üledékekkel kitöltött Pannon-
me  dence késő miocén (pannóniai) összletében a dolomitré -
te gek kevéssé ismertek (ELSTON et al. 1994; HÁMOR 1991,
1997a, 1997b; HÁMOR & HERTELENDI 1996; SZTANÓ et al.
2013; HAAS & HIPS 2020). A pannóniai összlet dolomit ré te -
ge it JÁMBOR Áron írta le Sorkikápolna, Tököl és Lajosko -
má rom melletti fúrásokban (JÁMBOR & KORPÁSNÉ HÓDI

1971). Jelen rövid közlemény célja az adatközlés: a pannó -
niai és pannóniainál idősebb miocén dolomit rövid rétegtani
és ásvány-kőzettani leírását, valamint stabil szén- és oxigén -
izotóp adatait adja 18 mélyfúrás 95 magmintája alapján (I.
melléklet), illetve vázlatos genetikai következtetéseket tesz. 

Módszerek és a vizsgált minták

A mintákat az első szerző gyűjtötte az I. mellékletben
fel sorolt és az 1. ábrán feltüntetett folyamatos magvételes
mély fúrások magmintáiból két Országos Tudományos Ku -
ta tási Alap projekt keretében (259. sz. és F007373 sz.; HÁ -
MOR 1991; 1997b). A mélyfúrások térbeli elhelyezkedése jól
lefedi a Pannon-medence magyarországi részét, így a min -
ták (a vastagabb rétegeket több minta képviseli) megfelelő -
en reprezentatívnak tekinthetők. 

A pannóniainál idősebb miocén (szarmata, badeni, kár -
pá ti, ottnangi) 10 dolomitréteg stabilizotóp-méréseit is elvé -

gez tük (I. melléklet), de ezekről más vizsgálat nem készült.
A stabilizotóp-méréseket 1990 és 1995 között az ATOMKI-
ban HERTELENDI Ede végezte Finnigan-MAT-en alapuló, sa -
ját fejlesztésű tömegspektrométerén, nemzetközi standar -
do  kat használva (HERTELENDI 1990). Néhány anonim kont -
roll minta mérését nemzetközi laborokban elvégezték, jó
egye zéssel. A minták döntő többsége tartalmazott kalcitot
is, ezért empirikus úton határoztuk meg azt a kioldási időt,
amely után a mért frakció már csak dolomit volt.

A vizsgált mélyfúrások rétegsorának és üledékföldta ná -
nak vizsgálatával ELSTON et al. (1990; 1994), HÁMOR &
LAN TOS (1994), JUHÁSZ et al. (1996), MAGYAR et al. (2007)
foglalkoztak. 

A vizsgált dolomitok 0,1–2,0 m vastag, szürke, sötét -
szür ke, ritkábban világosszürke, zöldesszürke, síkrétegző -
dé sű vagy rétegzetlen képződmények, esetenként 1–2 deci -
mé teres konkréciók (vö. SZTANÓ et al. 2013). A vastagabb
do lomitrétegek kiterjedése elegendően nagy ahhoz – né -
hány száz méter –, hogy a sekély szeizmikus szelvényeken
és a jó felbontású karotázsgörbéken azonosíthatók legyenek
(JÁMBOR Á. szóbeli közlése). 

38 dolomitminta ásvány-kőzettani és kémiai vizsgálata
(MÁFI) alapján a pannóniai dolomitok átlagos karbonát tar -
tal ma 63%, amelynek 12%-a kalcit. A 10% HCl-es oldási
ma radékok átlagos szemcseösszetétele agyagos kőzetliszt -
nek felel meg (51% kőzetliszt, 46% agyag, 3% homok), a
szervesanyag-tartalom átlagosan 0,22%. Az ásványos ösz-
sze tételben kiemelkedően legtöbb a vasas dolomit (ferro do -
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1. ábra. A vizsgált dolomitminták származási helye (mélyfúrások)

Figure 1. The location of the boreholes intersecting the studied Miocene dolomite samples



lo mit) mennyisége (52,8%), minden mintában van kalcit
(7,6%), egyes mintákban előfordul ankerit, dolomit, sziderit
és oligonit. A többi ásványi alkotó kvarc, illit, montmo ril lo -
nit, kaolinit, klorit, földpát, muszkovit és pirit.

Eredmények és diszkusszió

A dolomitminták szénizotóp arányai széles értéktarto -
mány ban változnak (-28,96 – +15,61‰), az oxigénizotóp
frak cionációja jóval kisebb (-12,81 – +4,07‰). A �δ13C és
δ

18O kétváltozós függvényen (2. ábra) három mintacsoport
különíthető el az ábrán szaggatott vonalakkal vázlatosan kö -
rül határolva: (a) a jelentős frakcionációval járó (szénizotóp
ese tében könnyű izotópban dúsult) bakteriális szulfátreduk -
ció során képződött negatív, ≤-5‰ �δ13C ,valamint 0 és -10 ‰
δ

18O értékekkel bíró dolomitok; (b) a +3–4 ‰ feletti δ13C ér -
té keket és az esetenként szintén pozitív δ18O arányokat mu -
ta tó, metanogenezis és biogén dekarboxiláció során kivált

do lomitok; (c) korai (primér, szingenetikus) és esetlegesen
meteorikus dolomitok, amelyek szénizotóp értékei a nullá -
hoz közeliek de oxigénizotóp arányaik viszonylag nagy szó -
rást mutatnak. Ez utóbbi csoportban különösen a ≤-5‰ oxi -
gén izotóp értékű minták értelmezése igényel további elem -
zést, így a meteorikus vagy mélyebb rétegvizek hatásának a
vizs gálatát (GAO et al. 1992). Nem meglepő módon éppen
ezek a minták a nagyobb szemcseméretű, dolomitcementált
aleurolitok és homokkövek (ld. Tiszapalkonya–I 772,6 m,
882,6 m, 883,4 m, 1474 m; Kápolnásnyék–2 212,5 m; Nagy -
lózs–1 693,6 m, 707,3 m, és 713,2 m mintái), ahol adott volt
az átjárható pórustér.

A szénizotóp összetétel a nagy szervesanyag-tartalmú kő -
 zetekben az eredeti szerves anyag összetételét (HÁMOR-VI DÓ

& HÁMOR 2006), és ennek bakteriális átalakulását tük rö zi a
diagenezis során (PETRASH et al. 2017). A karbonátok ese tében
a szénizotóp összetétel a megelőző karbonátfázis és a pórusvíz
karbonát ion stabilizotóp-arányát tükrözi, illet ve a cement -
fázisnál a pórusvíz izotóparánya szabja meg. A stabil oxi -

génizotópok frak cio  ná ció ját
befolyásolja az üle dék pórus -
víz és a rétegvizek hő mér sék -
lete, sótartalma, a di a genetikus
ásványátala ku lá sok és regio -
nál is folyamatok (pl. geoter -
mikus anomáliák) geofluidu -
mai általi átkristá lyo  sodás, és a
szerves anyag bak teriális dia -
genezise is ha tás sal van rá. 

A koegzisztens kalcitok
δ

18O értékei rendre 2–6‰-el
negatívabbak a dolomitoké -
nál, amely kisebb mértékben
(2–3‰), de ismert a szakiro -
da lomban is (pl. MCKENZIE

1981). A szénizotóp esetében
összetettebb a kép, δ13C= -5‰
alatt a dolomitok 4–5 ezrelék -
kel könnyebbek, e felett azon -
ban a dolomitok rendre nehe -
zeb bek, mint a kalcitok, né -
hány mintában ez 8‰.

A szerves anyag bakteriá -
lis diagenezise és a viszony -
lag folyamatos süllyedéstör -
té net meghatározó szerepét a
több dolomitréteget harántolt
mélyfúrások mélység szerinti
változását szemléltető ábra is
alátámasztja (3. ábra). Így
pél dául a tiszapalkonyai és a
nagylózsi fúrások esetében
je  lentős mélységinterval lum -
ban fordul elő dolomit (1300
m, illetve 600 m), a szénizo -
tóp görbe hasonló lefutású
mind  kettőnél, azaz a 0 közeli
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2. ábra. A miocén dolomitminták stabil szén- és oxigénizotóp összetétele. Az adatokat lásd az I. mellékletben

Figure 2. The stable carbon and oxygen isotopic ratios of Miocene ferrodolomites in the Pannonian Basin



értékekről a bakteriális szul fát  redukciót jelző –10‰-re
csök ken, majd a mélységgel a +5‰ felé nő a metano -
genezist jelezve. Figyelemre méltó, hogy e két fúrás eseté -
ben az oxigénizotópok is követik a szén izotópok mélység
szerinti változását, amely a szerves anyag anaerob közegben
történő diagenezisénél ismert (SASS et al. 1991).

Az egyes fúrási szelvények jól elkülönülnek a 3. ábrán
mind két izotóp esetében, arra utalva, hogy az üledékkép ző -
dé si környezetnek és a diagenezisnek is vannak helyi, eltérő
sajátosságai, amelyek szignifikáns hatással vannak a stabil -
izo tóp-összetételre. E megfigyelést erősíti, hogy a több mé -
ré si ponttal bíró vastagabb, 1–2 m-es dolomitrétegeken be -
lül kevés az eltérés az izotópösszetételben (pl. Duka–II
81,3–81,5 m; Szombathely–II 799,2–800 m, 823,1–825,4 m;

I. melléklet), tehát az üledékes környezet és a diagenezis el -
té rései és változásai okozzák az eltérő izotópösszetételt. Az
üledékképződési környezet jelentőségét támasztja alá az is,
hogy a szerző által vizsgált más mélyfúrási szelvények nem
vagy csak kevés dolomitréteget harántoltak (pl. Berhida–3,
illetve Iharosberény–I fúrások). 

A dolomitképződés kérdéskörének teljes áttekintése
meg  haladja e rövid tanulmány terjedelmi korlátait, ezt HAAS

& HIPS (2020) részletesen tárgyalja. A szakirodalom egybe -
hang zó abban, hogy a vasas dolomitok képződése gyakori az
eredetileg is vagy a bakteriális szulfátredukció miatti szul fát -
sze gény és megnövekedett alkalinitású szerves anyag ban és
reakcióképes vasban gazdag reduktív környezetben (BAKER

& BURNS 1985, LAWRENCE 1991). Tavi környezetben a két
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3. ábra. A vizsgált dolomitok szén- és oxigénizotóp összetételének változása a mélységgel egyes fúrási szelvényekben. 

Jelmagyarázat (Legend): D–II (Duka–II), Szh–II (Szombathely–II), Kny–2 (Kápolnásnyék–2), Tp–I (Tiszapalkonya–I), Nl–1 (Nagylózs–1), Zs–1 (Zsira–1)

Figure 3. The change of the stable carbon and isotopic ratios with depth in the studied borehole sections) 



izotóp, sőt a kalcit- és a dolomitfázisok koegzisztenciája és
kovarianciája is ismert (ANADON & UTRILLA 1993). A dolo -
mit képződés enigmatikus jellegét az eredeti üledékes oldat
elégtelen magnéziumtartalma és a szulfát inhibitor, illetve a
bakteriális redukciójának alkalinitást növelő volta adja, így a
szingenetikus primér dolomitképződés ritka (DE DECKKER

& LAST 1989). Megjegyzendő, hogy a szinszedimentáció és
a néhány cm-dm mélységű korai diagenezis közötti mezsgye
igen keskeny, mesterségesen lehatárolt, lásd a kisebb erózió,
só tartalom-változás vagy áramlások általi átszellőzés hatá -
sa it. A dolomitosodásban ezért nagy szerepe van a geo flui -
du mok cirkulációjának, így a meteorikus és mélyebb réteg -
vi zeknek, amelyek elsősorban az oxigénizotópra vannak ha -
tás sal, de a szerves anyag éréssel és késődiagenetikus ás vá -
nyi átalakulásokkal összefüggésben a szénizotóp arányok -
ban is nyomozható (VARSÁNYI et al. 1997, MÁTYÁS & MAT -
TER 1997). A stabil szén- és oxigénizotóp összetétele és ezek
mélységbeli változása alapján a pannóniai dolomitok döntő
hányada a szerves anyag betemetődésével és érésével kap -
cso latos mikrobiális diagenezissel összefüggésben képző -
dött a bakteriális szulfátredukció és néhány minta esetében a
bakteriális metanogenezis során, alátámasztva a Judith
MCKEN ZIE által kidolgozott dolomitképződési modellt is
(BON TOGNALI et al. 2010, PETRASH et al. 2017). Az abiogén
termális dekarboxilációra, amely már a szénhidrogén-kép -
ző dés megindulásával esik egybe, nincs jel az adatsorban.

A hazai miocénben a dolomitok képződése csak annyi -
ban meglepő, hogy a sziliciklaszt-dominancia mellett vol -
tak olyan rövidebb időszakok és helyi üledékes környezetek,
amelyekben lehetséges volt a karbonátok kicsapódása és
ezek dolomitosodása esetenként szingenetikusan, de dön tő -
en a bakteriális szulfátredukcióval, sőt a metanogenezissel
összefüggésben a diagenezis során. A részletes szerves és
szer vetlen ásványtani, kőzettani, geokémiai és üledékföld -
ta ni vizsgálatok a jövőben tisztázhatják, hogy (a) a fenti pa -
ra méterek közül melyek a döntők az egyes rétegek kelet ke -
zé sében; (b) e karbonátok rendelkeznek-e szekvencia sztra -
ti gráfiai jelentőséggel, korrelálhatók-e a medence ré szek -

ben, és ha igen, (c) más független paraméterekkel is alá tá -
maszt va engedik-e általánosabb őskörnyezeti és medence -
fej lődési következtetések levonását. 

Következtetések

E rövid tanulmány a sziliciklasztos sorozatként ismert
pan nóniai összlet egyik atipikus, de a teljes ősföldrajzi kép -
be és diagenezis történetbe jól illeszkedő képződmé nyé -
nek, a vasas dolomitoknak a stabil szén- és oxigénizotóp
adat bá zi sát mutatja be. A sorozat felső részén jellemző tavi,
del ta sík sági üledékképződési környezetek, valamint a csa -
pa dék- és üledékszegényebb időszakok lehetővé tették ki -
sebb mész iszap, esetleg szinszediment protodolomitos öb -
lök (la gúnák) kialakulását, de előfordul a mélyebb vízi kör -
nye zetet jelző üledékben is a dolomitosodás, esetenként ho -
mok  kö vek cementanyagként. A stabil szén- és oxigén izo -
tóp össze té tele és ezek mélységbeli változása alapján a pan -
nó niai do lo mitok döntő hányada a szerves anyag bete me tő -
dé sével és érésével kapcsolatos mikrobiális diagenezissel
összefüg gés ben képződött a bakteriális szulfátredukció és
kisebb rész ben a metanogenezis szakaszában. A harmadik
minta cso port esetében, amely nulla körüli szénizotóp ará -
nyo kat, de nagy δ18O szórást mutat, további vizsgálatok
szük ségesek. 
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Identification data, rock type, and stable carbon and oxygen isotopic ratios of Miocene ferrodolomites of the Pannonian Basin, Hungary
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