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Budapest-környéki idõs Duna-teraszok
nehézásvány-tartalmának statisztikai vizsgálata

BURJÁN BALÁZS1

Abstract

Statistical investigations into heavy mineral composition of old
Danubian terraces nearby Budapest, Hungary

Deploying cluster analysis in comparative investigations into heavy mineral composition of
gravel samples of the V. terrace of the Danube River nearby Budapest, which formerly were believed
to be of uniform origin, two different sediment types could be distinguished. The heavy mineral
variations are different in the gravel bodies covered with the bentonite bed and in those lying above
it. It can be assumed that the material of the latter was partly redeposited from the adjacent Gödöllõ
Hills consisting sand rich in epidote called the „Gödöllõ Sand”.

The comparative analyses of heavy mineral composition of the sediments have supported
that there is a difference in the between lithology of gravel sediments of the V. and IV. terraces. These
results contradict the former assumption that the material of IV. Danubian terrace in the environs of
Budapest was entirely redeposited from the sediments of the V. terrace covered by bentonite clay. They
rather suggest a fairly close relationship between the two kinds of sediment. The sediments of the
terrace IV. contain more garnet and less epidote than those of terrace V. do. At the same time different
origin of these materials is also assumed due to an increased amount of magmatic components from
the Börzsöny and Visegrád Mountains.

Bevezetés

Magyarország egyik legtöbbet vizsgált és talán a legtöbb kérdést felvetõ dunai teraszterü-
lete a Pesti-síkság. A másfél évszázadot átívelõ kutatási idõszak során az ismeretek gyarapodása kö-
vetkeztében a terület felszínfejlõdési kérdéseire vonatkozóan más-más nézetek láttak napvilágot.

SZABÓ J. (1858) a fõváros környéki kavicsos képzõdményeket még csupán magas fekvésû
„trachytos” és alacsonyabb fekvésû „trachytmentes” kavicsokra osztja fel. CHOLNOKY J. (1910) még
további két szintet, az ártértõl elválasztható ún. „városi”, és a magas morfológiai helyzetû kavicso-
kon belül ún. „fellegvári” teraszszintet különített el. A Pesti-hordalékkúp-síkságon az alacsony és
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magas ártéri (I. terasz) szinteken kívül PÉCSI M. (1959) már – a máig érvényesnek tekinthetõ beosz-
tásnak megfelelõen – öt ármentes teraszt különböztetett meg.

Korábban, 1114 db Budapest környéki kavicsos minta szemcseeloszlási összeggörbéje helyi
maximumainak gyakoriságát vizsgálva kitûnt, hogy a törmelékes képzõdményekhez jellegzetes elosz-
lástípusok kapcsolódnak (BURJÁN B. 2002). Az V. terasz esetében a vizsgálatok alapján eltérõ a
móduszok gyakorisági eloszlása a kavicsanyagot két részre osztó bentonitos agyag alatti kavicsos
komplexumban és Ferihegy, ill. Vecsés körzetében a bentonitos agyag felett elõforduló, vagy bento-
nitos agyaglencséket tartalmazó erõsen homokos üledékek esetében. Így tehát a móduszok gyakori-
ságai alapján legalább két eltérõ üledékcsoport mutatható ki, ami a két – bentonitos agyaggal elválasztott
– kavicsszint eltérõ képzõdési körülményeit igazolhatja. Megállapítható volt, hogy a IV. terasz nagyon
rosszul osztályozott görgeteges anyaga – a szemcseeloszlási adatok alapján – részben a helyenként
alatta fekvõ V. terasz anyagából származik.

A Pesti-síkság idõsebb kavicstelepeivel foglalkozó publikációkban egymásnak ellentmon-
dó nézetek élnek egy régi kérdéssel kapcsolatban: honnan származik a fõváros területe alatt húzódó
IV. sorszámmal jelölt „fellegvári” terasz anyaga? Alapvetõ probléma, hogy egyáltalán különálló du-
nai üledéktestnek tekinthetõ-e a IV. terasz (SZABÓ J. 1858; INKEY B. 1894; SCHAFARZIK F. 1918; BÓDI

B. 1938; PÉCSI M. 1959), vagy anyaga teljes egészében a Gödöllõi-dombság hajdani kisebb vízfo-
lyásai által az V. terasz anyagából áthalmozott lejtõüledék (RAINCSÁKNÉ KOSÁRY ZS. 1975; SZABÓNÉ

DRUBINA M. 1981)? Feltételezhetõ-e genetikai kapcsolat a részben alatta települõ V. terasz anyagával,
vagy annak egy részével (BOGÁRDI J. 1955; ERDÉLYI M. 1967)? Az V. terasz és a helyenként rátelepü-
lõ IV. középsõpleisztocén dunai terasz anyagának szétválaszthatóságára már INKEY B. (1894) és
SCHAFARZIK F. (1918) felhívta a figyelmet – bár utóbbi szerzõ az elkülönítésük alapjául még elsõ ren-
dû indoknak a IV. terasz anyagának jelentõsen nagyobb szemcseméretét tekintette. MAURITZ B. (1958)
ugyanakkor tagadta szétválaszthatóságukat, mert szerinte a IV. terasz üledékei között minden olyan
kõzetelem megtalálható, amely az V. terasz anyagában elõfordul.

A szemcseeloszlási tulajdonságaik alapján bizonyítottan többosztatú (SZABÓNÉ DRUBINA M.
1981; BURJÁN B. 2002), de morfológiailag egységesen az V. teraszhoz sorolható üledékek (PÉCSI M.
1959) tagolhatósága nehézásvány-vizsgálatok alapján, szintén elemzésre váró probléma.

Jelen munka célja a fenti kérdésekkel kapcsolatos új, clusteranalízison nyugvó nehézásvány-
vizsgálati eredmények ismertetése, amelyek további segítséget nyújthatnak a terület fejlõdéstörténeti
összefüggéseinek feltárásához, hangsúlyozva ugyanakkor, hogy egy-egy vitatott földtani probléma
megoldásához a változatos módszerek egyidejû alkalmazása szükséges. Nem célja ugyanakkor annak
a kérdésnek vizsgálata, hogy a nehézásvány spektrum alapján milyen lepusztulási terület(ek)rõl szár-
mazhatnak a különbözõ üledékanyagok, mert pontos geotektonikai következtetések levonására a ren-
delkezésre álló adatok nem elégségesek, ez további részletes munkálatokat igényel.

A kutatási terület áttekintése

A Pesti-hordalékkúp-síkság félmedenceszerû, teraszos felszínét 5–20 m vas-
tagságban durvatörmelékes, homokos-kavicsos üledékek fedik, az ármentes teraszfel-
színeket futóhomok, kötött homok és löszös homok foltjai borítják, a magasabb te-
raszokon a dunai kavicsösszlet a vékony talajtakaró, vagy homoklepel alatt közel a
felszínhez található (PÉCSI M. 1959). A kistáj alapját képviselõ harmadidõszaki kõ-
zetek Ny-ról K felé egyre fiatalodnak és egyre magasabb orográfiai helyzetben ta-
lálhatók meg: a Duna mai medre közelében oligocén, miocén képzõdmények – ka-
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vics, homok, agyag, mészkõ, tufa –, ettõl távolodva pannóniai homokos és agyagos
üledékek következnek. Ezek a képzõdmények párhuzamosan futó ÉNy–DK irányú
törésvonal-rendszerrel tömbökre tagolódtak, az Alföld felé haladva a pleisztocénban
egyre nagyobb mértékben süllyedtek (MAROSI S.–SOMOGYI S. 1990). A Pesti-síkság
É-i részén a teraszok jól meghatározható, orográfiailag különbözõ szintekben helyez-
kednek el. A szintkülönbség D felé haladva fokozatosan csökken, a teraszok
lealacsonyodak és az idõsebbeket a fiatalabbak fokozatosan elfedik, betakarják.

A terület homokos-kavicsos képzõdményei közül csak a vizsgálatok szempont-
jából fontos képzõdményeket ismertetem: a Pesti-síkságot K-rõl határoló dombvidéket
a pliocén eleji (rusciniumi faunaszakasz) ún. „Gödöllõi homok” építi fel, amely dús csil-
lámtartalmú, gyengén koptatott, helyenként kavicszsinórokat is tartalmazó
keresztrétegzett homokösszlet. Felsõ részén a mélyebben fekvõ névadó homoküledékek-
hez képest már jelentõsen finomabb összetételû, kevés finomszemcsés homokot tartal-
mazó agyagos, kõzetlisztes „tarka agyag” jellegû képzõdmények kerülnek elõtérbe.

A Pesti-síkság ÉK-i pereménél, D felé szélesedõ zónában agyagos–homokos
pannóniai üledékekre alsó-középsõ pliocén gerinces faunát tartalmazó (JASKÓ S.–
KORDOS L. 1990) kavicsképzõdmény települ (1. ábra). Az V. számú terasz kavics-
teste a fekü mélyebbre kerülésével párhuzamosan D felé vastagszik, negyedidõszaki
üledékekkel fedve húzódik tovább az Alföld süllyedéke felé. Ny felé határa tisztá-
zatlan, K felé kiékelõdik és idõsebb képzõdményekkel érintkezik. A kavicsképzõd-
mény szemcseeloszlási vizsgálatok segítségével az alábbi üledékcsoportokra tagolható
(SZABÓNÉ DRUBINA M. 1977, 1981; BURJÁN B. 2002):

1. A Szilas-pataktól É-ra lévõ, morfológiailag magasabban, rétegtanilag
mélyebben fekvõ Kistarcsa, Mogyoród környéki üledékek durvább összetevõi dön-
tõen 12–16 mm közötti nagyon jól osztályozott aprókavicsból állnak, a finomszemû
és a durvakavics teljesen hiányzik. A kavicsok közvetlen fedõjében, D felé egyre vas-
tagodva és részben közberétegzõdõen, mészkonkréciós bentonitos agyag található.

2. A Szilas-pataktól D-re a bentonitos agyag alatt, az alsó kavicsszintben levõ
területekhez képest az üledék osztályozottsága romlik. Az aprókavicsok aránya csök-
ken, a domináns kavicsméret ugyanakkor a 24–48 mm intervallumra tevõdik át, sõt
a 100 mm körüli durvakavics sem ritka. A Szilas-pataktól É-ra lévõ mintákhoz ha-
sonlóan a szemcseeloszlás második maximuma a közép- és finomszemcsés homok-
nál jelentkezik, de feltûnõ a durvaszemcsés homok (0,5–2 mm) aránya.

3. Ferihegynél a bentonitos agyagokra kavicsos homok települ, majd ettõl
D-re Ferihegy, ill. Vecsés körzetében a bentonitos és a durvatörmelékes üledékek sûrûn
váltakoznak, az üledékek „szétseprûzõdnek” (MOLNÁR P. 1995). A bentonitos agyag a
Gödöllõi-dombság Ny-i peremén már 180 m körüli szintben jelentkezik, Ferihegy K-i
dombvidékén vele azonos szintben, vagy rátelepülve vörösagyag is elõfordul. A mor-
fológiai alapon szintén az V. teraszhoz sorolt kavicsok móduszainak osztályozottsága
hasonlóan a bentonittal fedett kavicsösszletéhez rossz, annál kissé finomabbak a kavi-
csok (a domináns szemcsenagyság 8–22 mm), a durvakavics teljesen hiányzik. A min-
tákban szembeszökõ a finom- és középszemcsés homok mennyisége, a durvaszemcsés
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homok teljes hiányával. A homokrétegek oldalirányban 20–60 m-en át követhetõk, kü-
lönösen a finomabb szemûek lencsések, gyengén ferde- és keresztrétegzettek.

A IV. terasz üledékei É-on Csömörnél jelentkeznek elõször, majd fokozatosan egyre alacso-
nyodva Árpádföld, Sashalom, Mátyásföld, Kõbánya, Pestszentlõrinc, Pestszentimre, Gyál, ill. Rákos-
keresztúr, Vecsés vonalában kisebb kavicstakaró-foszlányok formájában találhatók meg. Aljzata É-on
változatos összetételû: Csömör, Cinkota körzetében felsõoligocén korú homokra, az Egyházasgergei For-
mációhoz kapcsolható kárpáti korú homokos kavicsra települ, Rákoskeresztúr környékén kárpáti korú
riolittufa és felsõpannóniai finomszemcsés üledékeket borít lepelszerû, néhány dm vastagságú rétegben.
Budapest D-i részén, Pestlõrinc térségében fokozatosan elfedi az V. terasz alsó, bentonitos agyaggal ta-
kart üledékcsoportját, ill. az itt foltokban elõforduló bentonitos agyagot. Feküje legnagyobbrészt az V. terasz
üledéktömege. Jelentõs százalékban elõfordulnak benne 100 mm-nél is nagyobb görgetegek és ártéri fi-

1. ábra. Idõs folyóvízi (IV., V.) teraszok elterjedésének vázlata (PÉCSI M. 1959 után) és a felhasznált
nehézásvány-minták helye.  – 1 =  a „Gödöllõi homok” mintái; 2 =  a V. terasz alsó csoportjának mintái;
       3 = az V. terasz felsõ csoportjának mintái; 4 = a IV. terasz mintái; 5 = a IV. és V. terasz mintái

Sketch map of the old alluvial terraces (IV., V.) (after PÉCSI, M. 1959) showing the sites sampled for heavy
minerals. – 1 = samples of „Gödöllõ Sand”; 2 = samples of lower group of terrace V.;
3 = samples of upper group of. terrace V.; 4 = samples of terraces IV.;  5 = samples of terraces IV. and V.
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nomiszapok is. Az V. terasz Szilas-pataktól D-re lévõ anyagához hasonlóan a kavicsok domináns szem-
csemérete 24–48 mm, a minták közép- és finomszemcsés homok tartalma magas. Az üledékszemcsék
modális gyakoriságában azonban lényeges eltérés tapasztalható: változatos anyagú, nem ritkán m-es gör-
getegek is vannak ebben a szintben, és egyedül ennek a terasznak az üledékei közt fordul elõ jelentõs
arányban finomszemû kavics. A IV. terasz felkavicsolódása az ebbe a szintbe sorolható budai Várhegyet
fedõ mészkõ faunamaradványai alapján Mindel glaciális korú.

A vizsgálati módszer leírása

A hazai folyóvízi üledékekkel foglalkozó mikromineralógiai irodalom igen gaz-
dag (VENDL A. 1915; PÉCSI M. 1959; MOLNÁR B. 1959, 1964, 1966, 1969; HAJDÚNÉ

MOLNÁR K. 1968; GEDEONNÉ RAJETZKY M. 1973; SZABÓNÉ DRUBINA M. 1981; MIKE K.
1991; GYURICZA GY. 1994; CSAPÓ L. 1998; THAMÓNÉ BOZSÓ E.–KERCSMÁR ZS. 2000)
a budapesti dunai teraszüledékeket ilyen szempontból ugyanakkor a két évtized óta nem
vizsgálták. A terület földtani felépítését taglaló munkák között meghatározó fontossá-
gú a hetvenes években a MÁFI-ban Budapestrõl készített, 1:10 000 ma. építésföldtani
térképsorozat és a hozzá tartozó összefoglaló földtani magyarázó. Ez a területet érintõ
szerkezetkutató-, nyersanyagkutató-, vízkutató- és kifejezetten építésföldtani térképezõ
fúrások adatainak felhasználásával 28 térképszelvényen minden korábbinál részleteseb-
ben ismerteti Budapest geológiai viszonyait, bár a feldolgozás során a geológusok kö-
zött sem alakult ki mindig egységes álláspont egy-egy vitás kérdést illetõen.

A térképezés Országos Földtani és Geofizikai Adattárban megtalálható do-
kumentumai, alapadat-gyûjteményei pótolhatatlan információtömeget biztosítanak
fõként petrográfiai tekintetben. A jelen munkában feldolgozott nehézásvány-vizsgálati
adatok is innen származnak, az ásványtani értékelés tehát az irodalomban fellelhetõ
korábbi mikromineralógiai vizsgálati adatok felhasználásával készült. Innen került ki
az a 217 db nehézásvány-minta, amelyet az összehasonlító vizsgálatokra felhasznál-
hattam: a Gödöllõi homokból 29, az V. terasz bentonit alatti részébõl 72, bentonit
feletti részébõl 58, a IV. teraszhoz tartozó üledékek közül szintén 58 nehézásvány-
minta állt rendelkezésre (1. ábra).

Az adatfeldolgozás nagyban megkönnyítette, hogy a vizsgálatokat az 1970-es
években teljes egészében a MÁFI laboratóriumaiban végezték, így érvényesülhet az egy-
séges mintaválasztás feltétele. Mivel a nehézásványok a kõzet finomabb frakcióiban dú-
sulnak, az üledékek különbözõ nehézásvány-fajtáinak teljes spektruma a 0,1–0,2 mm-
es frakcióban található. Az itt megállapítható mennyiségi arányok csak akkor jellemzik
a teljes kõzetet, ha a törmelékszemcsék méreteloszlásának maximuma erre a szemcse-
tartományra esik (MOLNÁR B. 1969). A téves következtetések elkerülése céljából meg kel-
lett vizsgálni az egy rétegtani egységhez tartozó aprókavicsos-homokos minták
móduszainak gyakorisági eloszlását. Kitûnt, hogy a felhasznált adatok alkalmasak az adott
minták nehézásvány-eloszlásának összehasonlítására, mivel kiszámítva a különbözõ kép-
zõdményekben a homokfrakció móduszainak gyakorisági maximumait, az a fenti tar-
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tomány közelébe esik. Emellett a nehézásványok különbözõ szemcseméretekben való dú-
sulásának csak kisebb vízfolyások által szállított, igen változatos összetételû lepusztulá-
si területekrõl származó, még át nem halmozott üledékminták ásványspektrumainak
összehasonlításakor van nagyobb fontossága, a Kárpát-medencei többszörösen áthalmozott
dunai származású üledékek esetében ennek kisebb a jelentõsége.

A domináns nehézásványok részarányának megállapításához LUDWIG, G.
(1955) legalább 100, MOLNÁR B. (1959) legalább 150, a teljes nehézásvány-spekt-
rum elkészítéséhez pedig minimum 300 szemcse azonosítását tartja szükségesnek. A
rendelkezésre álló mintákban 100–100 nehézásvány-szemcse határozása történt meg,
ezért a szükséges statisztikai pontosság a vizsgálati minták számának növelésével volt
biztosítható. Az összehasonlító vizsgálatok során ugyanis inkább a domináns nehéz-
ásványok egymáshoz viszonyított részarányának, mintsem a teljes spektrumnak van
nagyobb jelentõsége, lévén 1–1 mintára jellemzõnek – különösen a dunai üledékek
esetében – alig néhány ásványcsoport tekinthetõ (GYURICZA GY. szóbeli közlése).
Homokos-aprókavicsos üledékekben csak 7 nehézásvány (cirkon, turmalin, apatit,
gránát, staurolit, epidot, rutil) fordul mindig elõ, ezek egyben a legellenállóbbak is
(CSAPÓ L. 1998). Emellett pedig nem egy-egy mintának, hanem a több mintával jel-
lemezhetõ rétegtani egységeknek az összehasonlítása volt a kitûzött cél.

A könnyebb áttekinthetõség érdekében – lényegi információvesztés nélkül –,
néhány ásvány genetikai alapon összevonható volt nagyobb egységekbe. Így került
egy csoportba a magnetit és az ilmenit, az epidot, zoizit és a klinozoizit, a hipersztén
és a bronzit, a klorit és a kloritoid, a rutil és a brookit. A metamorf amfibol csoport
a kék-, zöldamfibol, a tremolit, aktinolit ásványokat, a magmás amfibol csoport a
barna-, és oxiamfibol ásványokat foglalja össze (BOENIGK, W.C. 1983).

A kiértékelésnél fontos szempont, hogy a határozási hiba kiküszöbölése cél-
jából azok a százalékos értékek tekintendõk szignifikáns különbözõségnek, amelyek
az adott nehézásvány százalékos elõfordulásához képest 10%-nál nagyobb eltérésként
mutatkoznak. Az összehasonlítás során nem kizárólag az adott ásvány elõfordulási
arányait, hanem a vizsgálatok során az egyéb ásványfajtákhoz viszonyított relatív
arányát is figyelembe kell venni (ZIMMERLE, W. 1973; PETERSON, C.D.–KOMAR, P.
D.–SCHEIDEGGER, K.F. 1986; DILL, H.G. 1989, 1998).

Elsõsorban a területre vonatkozó rétegtani adatokra támaszkodva – ami a
szerkezetkutató, építésföldtani térképezõ, építõipari nyersanyagkutató, vízföldtani
céllal mélyített fúrások dokumentációinak elõzetes feldolgozását jelentette –, másrészt
a felszíni morfológiai viszonyok figyelembevételével a nehézásvány-minták mind-
egyike valamely teraszanyaghoz viszonylag könnyen hozzárendelhetõ volt. E min-
tacsoportok különállóságát, vagy összetartozását voltak hívatva igazolni a nehézás-
ványok statisztikai megoszlására vonatkozó vizsgálatok abból kiindulva, hogy akkor
tekinthetõk a minták ugyanazon folyó üledékének, ha ásványtani összetételük hasonló.

A kiértékelés a nagy mintaszám és a változatos anyagi összetétel miatt ne-
héz feladat, ezért az induktív megközelítés érdekében, a vizsgálati eredmények pon-
tosítása céljából clusteranalízist is alkalmaztam. Néhány esetben ez a módszer hoz-
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zájárult egy-egy vitathatóan besorolható minta helyes értelmezéséhez, az elõzetes
mintabesorolás alapján elkészített táblázatok, ill. diagramok korrigálásához. Ez az
eljárás az összes minta összes nehézásványának százalékos értékét egyidejûleg figye-
lembe véve a matematikai-statisztika segítségével alkot csoportokat a minták között
a hasonlóságuk alapján, megmutatva a hasonlóság mértékét is. A clusteranalízis az
SPSS for Windows 10.0 program segítségével, a súlyozott euklideszi távolságok alap-
ján, a súlyozott átlag felhasználásával készült el.

A vizsgálati eredmények

A nehézásványok összetétele alapján készült clusteranalízis szerint a minták
két fõ csoportot, azokon belül pedig 5 alcsoportot alkotnak (2. ábra). Az alcsopor-
tokon belül ugyan további alcsoportok is kijelölhetõk voltak, de ezek a vizsgálati cél
szempontjából csekély többletinformációt nyújtanak, ezért bemutatásuk elhagyható.

Az elsõ fõcsoportban (I) az epidot-zoizit-klinozoizit uralkodó szerepe mel-
lett, a gránátok, a magnetit-ilmenit a metamorf amfibolok, a klorit-kloritoid ásvá-
nyok magas aránya jellemzõ (1. táblázat). E fõcsoporton belül két alcsoport külö-
níthetõ el: az egyikben (Ia) az uralkodó epidot-zoizit-klinozoizit után a gránátok, a
magnetit-ilmenit és a metamorf amfibolok magas részesedése jellegzetes. Az Ia al-
csoport fõ- és mellékásványai gyakorisági sorrendjükben és egymáshoz viszonyított
arányaikban szinte teljesen azonosak az V. terasz bentonitos agyagot fedõ, felsõ kép-
zõdményéhez sorolható mintákban elõforduló ásványokkal, lévén ezt az alcsoportot
kivétel nélkül azok a minták alkotják, amelyek ezt megelõzõen a fúrásszelvények
elemzése kapcsán, ehhez a képzõdményhez voltak rendelhetõk.

Ezen az alcsoporton belül még két kisebb csoport volt megkülönböztethe-
tõ: az Ia1 és az Ia2 csoport. Közöttük a különbség annyiban mutatható ki, hogy az
epidot-zoizit-klinozoizit mögött az elõbbiben a gránátoknak van nagyobb jelentõsé-
ge, az utóbbiban a magnetit-ilmenit és a gránátok aránya közel egyforma.

2. ábra. Budapesti idõs teraszanyagok mintáinak csoportosítása törmelékes nehézásványi összetételük
                                             alapján készült clusteranalízis segítségével

Classification of old terrace materials based on cluster analyses of the detrital heavy mineral composition
                                                        of samples from Budapest
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1. táblázat. A budapesti idős teraszanyagok cluster csoportjainak átlagos nehézásványos összetétele a gyakoriság függvényében 

Nehézásványok gyako-
risági sorrendje 

db 
% 

Nehézásványok gyako-
risági sorrendje 

db 

% 

Nehézásványok 
gyakorisági sorrendje 

db 

% 

Nehézásványok gyako-
risági sorrendje 

db 

% 

Nehézásványok gyako-
risági sorrendje 

db 

% 
Ia1 Ia2 Ib IIa IIb 

epidot/zoizit/klinozoizit 34,3 epidot/zoizit/klinozoizit 45,8 epidot/zoizit/klinozoizit 72,3 gránát 26,9 gránát 39,3 
gránát 24,4 magnetit/ilmenit 16,3 gránát 6,9 bontott anyag 17,1 epidot/zoizit/klinozoizit 15,2 
magnetit/ilmenit 10,7 gránát 14,7 bontott anyag 5,7 limonit 14,2 magnetit/ilmenit 13,6 
metamorf amfibol 6,4 metamorf amfibol 5,1 klorit/kloritoid 3,8 epidot/zoizit/klinozoizit 10,0 metamorf amfibol 8,9 
klorit/kloritoid 5,1 disztén 3,7 metamorf amfibol 2,9 metamorf amfibol 9,5 klorit/kloritoid 4,5 
disztén 3,8 bontott anyag 3,0 disztén 2,7 muszkovit 5,1 magmás amfibol 2,5 
limonit 3,2 klorit/kloritoid 2,9 magnetit/ilmenit 2,2 klorit/kloritoid 4,0 disztén 2,3 
szillimanit 2,3 szillimanit 2,1 turmalin 1,3 disztén 3,1 hipersztén/bronzit 2,0 
turmalin 1,9 turmalin 1,9 hipersztén/bronzit 0,8 hipersztén/bronzit 3,1 turmalin 1,7 
muszkovit 1,5 rutil/brookit 1,1 szillimanit 0,7 turmalin 2,7 szillimanit 1,6 
bontott anyag 1,4 limonit 0,9 biotit 0,5 magmás amfibol 0,9 limonit 1,5 
rutil/brookit 1,1 cirkon 0,6 limonit 0,4 cirkon 0,9 rutil/brookit 1,3 
magmás amfibol 0,7 augit 0,4 rutil/brookit 0,1 rutil/brookit 0,9 hornblende 1,0 
hornblende 0,7 hipersztén/bronzit 0,3 leukoxén 0,1 magnetit/ilmenit 0,7 biotit 0,9 
augit 0,5 magmás amfibol 0,2 cirkon 0,1 szillimanit 0,6 cirkon 0,8 
biotit 0,5 muszkovit 0,2 magmás amfibol 0,1 piemontit 0,1 augit 0,7 
hipersztén/bronzit 0,5 titanit 0,2 muszkovit 0,1 augit 0,1 leukoxén 0,5 
cirkon 0,4 biotit 0,1 piemontit 0,1 biotit 0,1 bontott anyag 0,4 
leukoxén 0,2 leukoxén 0,1 hornblende 0,0 titanit 0,1 muszkovit 0,4 
hematit 0,2 piemontit 0,0 augit 0,0 hornblende 0,0 titanit 0,2 
piemontit 0,1 karbonát 0,0 staurolit 0,0 staurolit 0,0 staurolit 0,2 
titanit 0,1 hornblende 0,0 apatit 0,0 apatit 0,0 pirit 0,2 
apatit 0,0 staurolit 0,0 hematit 0,0 leukoxén 0,0 piemontit 0,1 
staurolit 0,0 apatit 0,0 titanit 0,0 hematit 0,0 apatit 0,1 
pirit 0,0 hematit 0,0 pirit 0,0 pirit 0,0 karbonát 0,1 
karbonát 0,0 pirit 0,0 karbonát 0,0 karbonát 0,0 hematit 0,1 
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Az Ia2 csoportban a metamorf amfibolok, a klorit-kloritoid, a magmás
amfibolok, a hipersztén-bronzit, a muszkovit, biotit szerepe kisebb. Mindkét csoport-
ban közel azonos a turmalin, a disztén és a szillimanit aránya, a staurolit pedig mind-
kettõbõl hiányzik.

Az elsõ fõcsoport másik alcsoportjában (Ib) a homokok epidot-zoizit-
klinozoizit tartalma kiemelkedõ. Ezek a minták feltûnõen jól egyeztethetõk voltak
a „Gödöllõi homok” elõzetesen kialakított csoportjához, ezt igazolta a magas bon-
tott anyag-tartalom, a gránátok, a klorit-kloritoid, a metamorf amfibol, a magnetit-
ilmenit és disztén nagy jelentõsége a mintában. Staurolitot ennek az alcsoportnak a
mintái sem tartalmaztak.

A második fõcsoport (II) homokjaira a gránátok kiugró aránya mellett az epidot-
zoizit-klinoziozit viszonylagos háttérbe szorulása jellemzõ. A metamorf eredetû ásvány-
csoportok mellett – amely a többi vizsgált képzõdményhez viszonyítva magasabb szá-
zalékos arányú, – jellegzetes a magmás eredetû komponensek: a magmás amfibolok, az
augit, a hipersztén-bronzit eddigieknél jelentõsen nagyobb részesedése.

A IIa alcsoportba kizárólag a IV. teraszhoz tartozó minták kerültek, ezeknek a
mintáknak a limonit- és a bontottásvány-tartalma rendkívül magas, a nehézásvány-spekt-
rum harmadát e két csoport teszi ki.

Az alcsoport nehézásványainak összetétele egyébként a jelentõsebb részesedé-
sû ásványcsoportokat vizsgálva a magasabb muszkovit-, és az alacsonyabb magmás
amfibol-tartalmat leszámítva a IIb alcsoport mintáinak összetételéhez közelít, annál azon-
ban jóval kevesebb ásványcsoportot tartalmaz.

A IIb alcsoporton belül átlagosan a gránát a minták csaknem 40%-át alkot-
ja, az epidot-zoizit-klinozoizit és a magnetit-ilmenit részesedése ennél jóval szeré-
nyebb, közel egyforma arányú. Az alcsoport nehézásványos összetételének további
részletezése azért nem célszerû, mert a cluster analízis az V. terasz alsó képzõdmé-
nyéhez és a IV. teraszhoz besorolható mintákat a fenti csoportban összevontan kezeli.

Megállapítható tehát, hogy a két teraszanyag között fennálló nagyfokú ás-
ványtani hasonlóság miatt e két üledéktest további szétválasztására ez a módszer ön-
magában nem elegendõ, a két terasztest szétválasztásához nem nyújt elégséges infor-
mációt. Érdekes tény emellett, hogy a cluster csoportok számából nem lehetett a te-
rületen elõforduló teraszok számára következtetni.

A rendelkezésre álló nehézásvány-mintákat a terület vizsgált 4 durvatörme-
lékes képzõdménye (a „Gödöllõi homok”-nak a területre esõ része, az V. terasz két
üledékösszlete, valamint a IV. terasz üledékei) valamelyikéhez besorolva – a
clusteranalízis segítségével néhány esetben korrigálva is az elõzetes beosztást –, az
így kialakított mintacsoportok nehézásvány-eloszlása a következõképpen jellemezhetõ
(2. táblázat).

A „Gödöllõi homok” epidot-zoizit-klinozoizit tartalma kimagasló, a minta-
tömeg átlagos nehézásvány-összetételének a felét ez teszi ki. Sokkal kisebb a gráná-
tok szerepe, emellett a magnetit-ilmenit, klorit-kloritoid, biotit, a metamorf
amfibolok, a disztén képvisel jelentõsebb arányt.
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2. táblázat. A budapesti idős teraszanyagok mintáinak átlagos nehézásványos összetétele a gyakoriság függvényében 

Nehézásványok gyakorisági 
sorrendje db/% 

Nehézásványok gyakori-
sági sorrendje db/% 

Nehézásványok gyakori-
sági sorrendje db/% 

Nehézásványok gyako-
risági sorrendje db/% 

„Gödöllői homok” V. terasz alsó üledékcsoportja V. terasz felső üledékcsoportja IV. terasz 

epidot/zoizit/klinozoizit 50,1 gránát 30,9 epidot/zoizit/klino 30,3 gránát 37,5 
gránát 18,5 epidot/zoizit/klino 20,9 gránát 28,0 epidot/zoizit/klino 12,1 
bontott anyag 9,1 magnetit/ilmenit 11,6 magnetit/ilmenit 15,4 metamorf amfibol 10,7 
magnetit/ilmenit 6,3 metamorf amfibol 7,1 metamorf amfibol 8,4 magnetit/ilmenit 10,2 
klorit/kloritoid 3,8 limonit 6,0 klorit/kloritoid 3,3 klorit/kloritoid 5,4 
biotit 3,0 klorit/kloritoid 5,7 disztén 2,8 bontott anyag 3,6 
metamorf amfibol 2,6 disztén 2,9 szillimanit 2,0 magmás amfibol 3,5 
disztén 2,5 szillimanit 1,8 muszkovit 1,9 hipersztén/bronzit 3,2 
hipersztén/bronzit 1,4 hipersztén/bronzit 1,8 limonit 1,8 disztén 2,6 
szillimanit 1,0 hornblende 1,7 turmalin 1,8 turmalin 1,9 
turmalin 0,9 turmalin 1,6 magmás amfibol 1,0 szillimanit 1,6 
rutil/brookit 0,4 magmás amfibol 1,3 hipersztén/bronzit 0,9 augit 1,4 
muszkovit 0,2 bontott anyag 1,3 rutil/brookit 0,9 rutil/brookit 1,3 
magmás amfibol 0,1 rutil/brookit 1,2 cirkon 0,5 muszkovit 1,2 
cirkon 0,1 augit 1,2 leukoxén 0,2 biotit 0,9 
titanit 0,1 muszkovit 0,9 biotit 0,2 cirkon 0,8 
piemontit 0,0 biotit 0,8 augit 0,2 limonit 0,5 
hornblende 0,0 cirkon 0,7 titanit 0,2 leukoxén 0,4 
augit 0,0 leukoxén 0,3 bontott anyag 0,2 hornblende 0,4 
staurolit 0,0 pirit 0,2 piemontit 0,1 hematit 0,3 
apatit 0,0 titanit 0,1 staurolit 0,0 staurolit 0,2 
leukoxén 0,0 piemontit 0,1 apatit 0,0 titanit 0,2 
hematit 0,0 staurolit 0,1 hematit 0,0 pirit 0,1 
limonit 0,0 karbonát 0,1 karbonát 0,0 piemontit 0,1 
pirit 0,0 apatit 0,0 hornblende 0,0 apatit 0,1 
karbonát 0,0 hematit 0,0 pirit 0,0 karbonát 0,0 
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Teljesen hiányzik többek között a piemontit, a hornblende, az augit és a dunai
behordási területtel általában kapcsolatba hozható staurolit (PÉCSI M. 1959; CSAPÓ L.
1998). A képzõdmény ZTR-indexe (a cirkon + turmalin + rutil ásványok aránya 100
nehézásványhoz viszonyítva (HUBERT, J.F. 1962) a vizsgált képzõdmények között a
legalacsonyabb (1,4), a kizárólag magmás eredetû összetevõk (magmás amfibolok +
hipersztén-bronzit + augit) aránya alig 1,5%. 9,1%-kal elég magas a bontott szem-
csék aránya – a bontott szemcse kifejezés kényszerkategória (GYURICZA GY. 1994),
általában földpát, gránát, epidot, egyéb szilikátok közelebbrõl meg nem határozha-
tó mállástermékei (CSAPÓ L. 1998) –, amely a limonittartalommal együtt a mállás
fokát rögzíti (DILL, H.G. 1989, 1995).

Az V. terasz alsó rétegcsoportjában a legnagyobb mennyiségben a gránát for-
dul elõ, emellett szembetûnõ a „Gödöllõi homok” üledékeihez, de az V. terasz felsõ
képzõdményhez képest is jelentõsen kevesebb epidot-zoizit-klinozoizit tartalom. Eze-
ket a mintákat a magnetit-ilmenit, a metamorf amfibolok, a klorit-kloritoid és a
disztén ásványok-ásványcsoportok uralkodó szerepe jellemzi.

Mind a képzõdmény ZTR-indexe, közepes-, nagyfokú metamorf eredetû ne-
hézásványainak aránya, mind a magmás eredetû összetevõk aránya a „Gödöllõi ho-
mok” üledékeihez viszonyítva jóval nagyobb. Közel 6%-os arányával kiugró a limonit
ásványok jelenléte az összletben.

Az V. terasz bentonitos agyagot fedõ rétegcsoportja a nehézásványok elosz-
lását illetõen a következõképpen jellemezhetõ: az epidot-zoizit-klinozoizit és a grá-
nátok ásványcsoport aránya közel egyforma (30,3 %, ill. 28%), emellett a 2% fe-
letti elõfordulási arányú ásványok (magnetit-ilmenit, metamorf amfibolok, klorit-
kloritoid, disztén, szillimanit, kivéve a limonitot) azonosak az V. terasz alsó üledék-
csoportjának hasonló gyakoriságú ásványaival.

A ZTR index az elõzõ üledékcsoporttal közel azonos (3,1). A kizárólag mag-
más eredetû összetevõk aránya alig 2,3%, a hipersztén-bronzit, augit, magmás
amfibolok aránya a vizsgált képzõdmények között itt a legalacsonyabb.

A IV. terasz mintái esetében a gránátok aránya kiemelkedõ, az epidot-zoizit-
klinozoizit részesedése a vizsgált képzõdmények között itt a legalacsonyabb. Az üle-
dékcsoporton belül növekszik a helyenként a feküjében elhelyezkedõ bentonitos
agyaggal fedett pliocén kavicsösszlethez képest az igen ellenálló cirkon, a turmalin
és a rutil aránya – a képzõdménycsoport ZTR-indexe (4,0) a legnagyobb –, ugyan-
akkor a magmás eredetû komponenesek részesedése is számottevõen nagyobb. A kö-
zepes vagy nagymértékben lepusztult kõzetfajtákból álló lepusztulási területrõl szár-
maztatható nehézásványok aránya a vizsgálat során tanulmányozott képzõdmények
között itt a legmagasabb, csakúgy, mint a staurolit, vagy általában a metamorf
amfibolok aránya.

Következtetések

A nehézásvány-spektrum segítségével bizonyítható a közeli rokonság az V.
terasz bentonitos agyaggal elválasztott alsó, és az említett agyagot fedõ, felsõ
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üledékösszlete között. A kevéssé ellenálló piroxének, a magmás amfiboloknak az V.
terasz alsó üledékeihez viszonyított kisebb aránya ellenére, a fõ- és mellékásványok
gyakorisági sorrendjében és egymáshoz viszonyított arányaiban is jelentõs a hason-
lóság a két üledékcsoport között. Ezt mind a clusteranalízis, mind a területet harántoló
építésföldtani-térképezõ fúrások alapján kijelölhetõ mintacsoportok nehézásvány
spektrumának vizsgálata alátámasztja.

A két képzõdmény nehézásványos összetétele azonban nem azonos, utóbbi-
ban egyértelmûen kimutatható az epidot-zoizit-klinozoizit igen jelentõs aránynöve-
kedése. A morfológiailag az V. teraszhoz tartozó, Ferihegy, Vecsés, Ecser környékén
megjelenõ, erõsen homokos összletnek kialakulásával kapcsolatban korábban már
felmerült, hogy esetleg áthalmozással keletkezhetett az idõsebb, É-abbi kavicsokból,
ill. anyaga részben a Gödöllõi-dombságot alkotó homokanyagból is származtatható
(SCHAREK P. 1974). A nehézásvány-vizsgálatok is azt az elképzelést támogatják, hogy
jelen esetben az V. terasz anyagának fõ tömegét kitevõ alsó üledékcsoport helyben
áthalmozott, de legalábbis nagyobb szállítást nem szenvedett üledékeirõl van szó (a
két összlet ZTR-indexe nem tér el jelentõsen). A magas epidot-tartalom kétséget ki-
záróan a környezõ dombvidéket alkotó „Gödöllõi homok” anyagának az V. terasz
felsõ, uralkodóan homokos üledékeibe való áthalmozásának a dokumentuma.

A clusteranalízis segítségével is egyértelmûen igazolható, hogy az itt lera-
kódott üledékanyag, a Gödöllõi-dombság epidotban gazdag homokja, sõt a sok he-
lyen lencseszerûen közbetelepülõ, helyenként magas gránát, epidot és jelentõs mag-
netit (!), klorit-kloritoid, metamorf amfibol tartalmú homokos, kõzetlisztes betele-
püléseket tartalmazó bentonitos rétegek anyaga nagymértékben keveredhetett. Azon
túl, hogy a „Gödöllõi homok” és a fenti üledékcsoport mintái együttesen az I fõcso-
portba kerültek, az Ia2 cluster alcsoport mintái feleltethetõk meg azoknak az üledé-
keknek, amelyekben ez a kevert jelleg a legjobban tükrözõdik. Az Ia2 cluster alcso-
port mintáinak térbeli eloszlásában nem mutatható ki szabályosság, az Ia1 alcsoport
mintáival vegyesen helyezkednek el.

Ez az üledékcsoport szemcseeloszlási vizsgálatok alapján is biztosan elválaszt-
ható a bentonitos agyag alatti, döntõen kavicsos lerakódásoktól (BURJÁN B. 2002), mor-
fológiai bizonyítékokkal is alátámasztott tény ezen túl, hogy a területen az egykori po-
tenciális szállítóközegnek tekinthetõ Õs-Szilas-patak egészen a felsõpleiszto-cénig a
Dunával párhuzamosan ÉNy–DK irányban futott Vecsés felé (LEÉL-ÕSSY S. 1953).

A IV. terasz átlagos nehézásvány-összetétele az V. terasz alsó üledékeihez
nagymértékben hasonló – a clusteranalízis segítségével a két mintacsoport között nem
is lehetett különbséget tenni –, ami arra utal, hogy üledékanyaguk alapvetõen nem
különbözõ lepusztulási területrõl származik. A vizsgálatok alapján a lehordási terü-
letnek a két teraszképzõdmény kialakulása közötti idõben bekövetkezett változására,
de nem gyökeres változására lehet következtetni.

A ZTR-index a vizsgált üledékcsoportok között itt a legmagasabb, ez alá-
támasztja azt az elképzelést, miszerint a fenti teraszanyag kialakulása idején az Õs-
Duna az idõsebb V. teraszhoz tartozó üledékeket részben elrombolta, anyaga részben
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abból származtatható (SZABÓNÉ DRUBINA M. 1981). A IV. terasznak a II clusterfõcso-
porton belüli IIa alcsoportbeli, rendkívül magas bontott anyag- és limonit-tartalmú
mintái lehetnek ezek az áthalmozott anyagok, amelyeknél megfigyelhetõ, hogy fe-
küjük mindig az V. terasz alsó összlete.

Feltûnõ ugyanakkor a IV. terasz üledékeiben az epidot mennyiségének háttér-
be szorulása. Ez két okra vezethetõ vissza: jelentõsen megemelkedik a gránátok mennyi-
sége, emellett különösen a magmás eredetû nehézásványok elõfordulási arányai mutat-
nak ugrásszerû gyarapodást, ez utóbbi jelenség a lepusztulási terület magmás eredetû
kõzeteinek megnövekedett részesedésére utal a fenti üledékanyagban.

A gránátok növekvõ mennyiségét a dunai üledékek között általában az alpi be-
hordódás felerõsödésével magyarázzák (PÉCSI M. 1959). Valószínû, hogy a gránátok egy
része a börzsönyi és visegrádi-hegységi gránátos andezitváltozatokból származhat
(BOGÁRDI J. 1955), ami tovább erõsíti azt a feltételezést, hogy a magmás komponensek-
nek fokozódott a szerepe a lehordási területen belül. Sajnos, az összehasonlító vizsgá-
latoknál felhasznált adatok – mikroszondás vizsgálatok híján – összevontan kezelik a
gránátok csoportját, a határozások nem terjedtek ki az egyes gránát ásványok fajtáinak,
elõfordulásuk gyakoriságának vizsgálatára, pedig ezek igen fontos tájékoztatást adhat-
nának az õsi Duna, Ipoly, Garam fejlõdéstörténetére vonatkozóan.

Ettõl függetlenül a gránátok aránynövekedése a lepusztulási terület összeté-
telének magmás irányban való eltolódásának feltételezése nélkül is magyarázható: a
gránátok nagyobb arányát ugyanolyan összetételû lehordási terület mellett, általában
összefüggésbe hozzák a befogadó medence környezetében zajló reliefenergia-növe-
kedéssel, a mállás intenzitásának hûvösebb-szárazabb éghajlaton (Mindel glaciális?)
való csökkenésével is (BALOGH K. 1991).

Összefoglalás

Clusteranalízison nyugvó matematikai statisztikai módszer alkalmazásával
sikerült bizonyítani a szemcseeloszlási vizsgálatok alapján már igazoltan többosztatú
(BURJÁN B. 2002) budapesti V. terasz és a IV. terasz üledékcsoportjainak a nehézás-
vány-tartalomban is tükrözõdõ eltérõ sajátosságait.

Jelen összehasonlító vizsgálatok alapján a Rákosliget, Ferihegy, Vecsés körze-
tében bentonitos agyag felett települõ, ill. D-ebbre bentonitos agyaglencséket tartalma-
zó, de morfológiailag az V. terasz szintjébe sorolható homokos-kavicsos üledékek nagy
valószínûséggel áthalmozással keletkezhettek az idõsebb É-abbi kavicsokból és a köze-
li Gödöllõi-dombság epidotban gazdagabb keresztrétegzett homokjaiból.

A fenti vizsgálatok alapján az a korábbi feltételezés, hogy a budapesti IV.
dunai terasz teljes egészében a helyenként alatta fekvõ, É-on morfológiailag maga-
sabb helyzetben lévõ V. terasz képzõdményeibõl, a Gödöllõi-dombságból lefutó idõ-
szakos vízmosások által áttelepített, átmosott lejtõüledék lenne (SZABÓNÉ DRUBINA M.
1981), nem nyert megerõsítést.
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A nehézásvány-vizsgálatok segítségével igazolhatóan a IV. terasz középsõ-
pleisztocén korú üledéktömege magasabb gránát- és magmás amfibol-, alacsonyabb
epidot tartalma révén határozottan elkülönül a helyenként a feküjében található ben-
tonitos agyaggal fedett pliocén korú teraszanyagtól. A vizsgálatok arra is rámutattak,
hogy a két összletnek hasonló lehordási területe feltételezhetõ, de a fiatalabb IV. te-
rasz esetében a magmás eredetû komponensek növekvõ szerepe vélhetõen a börzsö-
nyi-, ill. visegrádi-hegységi irányú behordódás felerõsödését jelzi, amibõl az üledé-
kek lehordási területének a két teraszképzõdmény kialakulása közötti idõben bekö-
vetkezett, de nem gyökeres változására lehet következtetni.

*

Köszönetemet fejezem ki GYURICZA Györgynek, aki munkámat kezdettõl figyelemmel kí-
sérte és hasznos tanácsaival mindvégig irányította. A kézirat egy korábbi változatának lektorálásáért
KAISER Miklóst illeti köszönet.
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