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Újabb eredmények az ipolytarnóci cápafo-
gas rétegről, illetve annak faunájáról

Kocsis László

Bevezetés
Ipolytarnóc világhírű leleteinek kutatása több mint másfél évszázados múltra 
tekint vissza. Ezen időszak alatt sokan foglalkoztak a híres kovásodott fatörzzsel, 
a lábnyomos homokkővel, ill. a gazdag fosszilis flórával (Bartkó, 1985; Hably, 
1985; Kordos, 1985). A területen a szárazföldi rétegek feküjében, egyes ten-
geri homokkő rétegekből gazdag porcoshal (cápa, rája) fauna került elő (Koch, 
1903). Ennek revíziója újabb leletek begyűjtésével egy szakdolgozat formájá-
ban (Kocsis, 2003), illetve további újraértékelése során egy összefoglaló cikk-
ben jelent meg (Kocsis, 2007). Az elmúlt években néhány ipolytarnóci cápafog 
különböző geokémia módszerekel is meg lett vizsgálva egy Közép-Európára ki-
terjedő, miocén Paratethys-i cápafogas lelőhelyeket kutató munkában több más 
magyar lelőhellyel egyetemben (Kocsis et al., 2009). Itt ezen őslénytani, illetve 
geokémiai témájú cápafog-kutatásokat foglaljuk össze néhány új adat tükrében 
Ipolytarnóc kutatásának 175 éves évfordulójának alkalmából.

Földtani háttér
Ipolytarnóc környékének tengeri rétegei az ún. Észak-magyarországi paleogén 
medence üledékes rétegsorába illeszkednek. Ezen medence üledékes képződ-
ményei a késő-eocéntől kora-miocénig rakódtak le a Buda- és a Darnó-vonal 
között (Báldi, 1983; Sztanó, 1994).

Az egri-eggenburgi korú Szécsényi Slír Formáció már Ipolytarnóc közvetlen 
környezetében, mind fúrásban (Ipolytarnóc-9), mind pedig a felszínen megta-
lálható. A formáció vastagsága a medence központi részén az 1000 métert 
is elérheti. Ipolytarnócon az oligocén vastagságát 300–400 méterre becsülik, 
de csak a felső, kb. 150–200 méter vastag alsó-miocénből vannak közvetlen 
adataink (Bartkó, 1985). Ipolytarnóc közelében legjobban a Botos- és a Boró-
kás-árok tárja fel. Az innen származó foraminifera és molluszka fauna partkö-
zeli, nyílttengeri fáciesű, a helyi képződmények kora eggenburgi (Nyírő, 1967; 
Csepreghyné, 1967; Bartkó, 1985). A Szécsényi Slírt fedő, ill. egyes területeken 
ezzel laterálisan összefogazódó formációk: keleten a sekélytengeri Pétervásárai 
Homokkő Formáció – átlagos vastagsága 200–400 méter –, nyugaton a litorális 
kifejlődésű Budafoki Formáció – átlagos vastagsága 80–100 méter (Steininger & 
Seneš, 1971; Báldi, 1983; Sztanó, 1994; Császár, 1997) (1. ábra).

Az ide sorolható ipolytarnóci tengeri képződmények – melyekben az ún. 
„cápafogas homokkő” is található – korára vonatkozó korábbi megállapításo-
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kat Csepreghyné 1967-es cikkében foglalta össze és ezek alapján a rétegeket 
a burdigáliaiba sorolta. Steininger & Seneš (1971) Ipolytarnóchoz közel a határ 
mentén három eggenburgi faciosztratotípust is elkülönített a szlovákiai területen. 
Mindhárom lelőhelyre jellemzőek a tengeri gerinces-maradványok, melyek fő-
leg cápafogak. A 16-os sztratotípus (Lipovany 239-240) elterjedési területébe 

1. ábra (A) Ipolytarnóc és környékének térképe. Pirossal a szomszédos, hasonló korú cá-
pafogas lelőhelyek vannak jelölve (Hano & Seneš, 1952; Holec et al., 1995). Továbbá a 
szövegben, illetve az ábrákon szereplő környékbeli, fiatalabb lelőhelyek kékkel (Koch, 1904; 
Kordos & Solt, 1984; Solt, 1987, 1992), illetve a Mecsek környéki áthalmozott, valószínű-
leg középső-miocén eredetű faunák (Kocsis, 2002) lelőhelyei zölddel szerepelnek. (B) Az 
Ipolytarnóc régiójában található rétegek lito- és kronosztratigráfiája a legújabb geológiai 
korskálát követve (Gradstein et al., 2012).
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belevették az Ipolytarnóc környéki tengeri képződményeket is. Ezen határmenti 
alsó-miocén rétegeket Vass (1992) a Filakovo Homokkő Formációban foglalta 
össze.

Báldi (1983) mind a Pétervásárai Homokkő Formációt, mind pedig a Budafo-
ki Formációt eggenburgi korúnak írta le, míg Hámor (1985) az előbbit késő-oli-
gocén (egri), míg utóbbit az eggenburgi emeletbe tartozónak tekinti.

Bartkó (1985) Ipolytarnócon a slír és a szárazföldi rétegek közötti 50–60 
méter vastagságban kifejlődött, homokos, aprókavicsos, alárendelten agyagos, 
gyakran glaukonitos rétegeket eggenburginak gondolta és a feljebb említett két 
formáció alatt tárgyalta.

Sztanó (1994) a szlovákiai Filakovo Formációt a Pétervásárai Homokkő For-
mációval azonosította. Ezek a főleg közép- és durvaszemcsés, keresztrétegzett 
homokkövek árapály uralta környezetben rakódtak le. A parttal közel párhuza-
mos áramlások mozgatta dűnesorok alkotják, melyek a medence mélyebb részei 
felé fokozatosan kisebb dűnékbe, hullámfodrokba mennek át. Végül a legtávo-
labbi területeken a slírképződményekkel fogazódnak össze ÉNy felé, ahol az 
ipolytarnóci tengeri képződmények is találhatók (Sztanó, 1994).

Az ipolytarnóci terület ezen tengeri rétegeinek foraminifera faunájával Maj-
zon (1950) és Nyírő (1967), molluszka faunájával Koch (1903); Szalai (1924) 
és Csepreghyné (1967), míg gerinces-maradványaival Koch (1903) foglalkozott.

A tengeri képződményeket a Zagyvapálfalvi Formáció kontinentális kép-
ződményei fedik le. Ipolytarnóc területén a formáció alsó részét kavics- és 
konglomerátumrétegek alkotják, ebből kerültek elő a kovásodott fenyőfa híres 
maradványai. A formáció felső részét az ún. „ipolytarnóci rétegek”, vagyis a 
lábnyomos homokkő rétegei alkotják. Ezen szárazföldi rétegek vastagsága 30–
60 méter. Erre az „alsó riolittufa”, Gyulakeszi Riolittufa Formáció, rétegei rakód-
tak, melynek átlagos vastagsága 30–100 méter. A tufa K/Ar mérések alapján 
19.6±1.4 millió évesre volt korolva (Bartkó, 1985; Hámor, 2001), de újabban 
cirkon kristályokon mért U/Pb korok alapján ezen rétegek mindössze ~17–17.5 
millió évesek (Pálfy et al., 2007).

Rétegtani megfigyelések és vizsgálatok
A cápafogakat tartalmazó homokkövet és annak faunáját Koch Antal (1903) 
tanulmányozta elöszőr. Az ősmaradványokban gazdag rétegeket így jellemezte: 
„E homokkő piszkos rozsdásbarna-sárga, meglehetősen durvaszemű, itt-ott apró-
kavicsos. Zárványai szürkétől kezdve feketéig színezett quarcznak szögletes még, 
de jól koptatott szemcséi, elég gyakori fehér csillámpikkelykék és egyes nagyobb 
quarczkavicskák is. Kötőszere vasrozsdás mészmárga. Előfordulnak benne sze-
szélyes alakú fehér márgagumók és limonitkonkréciók is, de gyéren elszórva.”

Csepreghyné (1967) a cápafogas réteget és közvetlen fedőjét világossárga, 
néhol vöröses színezetű, márgás, helyenként aprókavicsos és kissé glaukonitos 
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homokkőként jellemezte. A fedőben lazább és keményebb, kevéssé glaukonitos 
homokkő váltakozását írta le.

A 2002-ben az általunk folytatott ásatások során a természetvédelmi terüle-
ten egy ÉK–DNy-i csapású, 8 méter hosszú, 3 méter magas feltárás lett létesítve. 
Ez felül szürkés, márgásabb, kötöttebb, míg lejjebb sárgás rozsdabarna, porha-
nyós finom- és középszemű, helyenként csillámos homokkövet tár fel (2. ábra). 
Itt a homokkő nem glaukonitos, bár glaukonitra emlékeztető szemcsék ritkábban 
előfordulnak benne. A feltárást tekintve a homokkő egyveretű, homogén. Alsó 
harmadában figyelhető csak meg egy élesebb határfelület, mely felett néhol fel-
dúsulnak a molluszkahéjak, alatta tovább folytatódik a finomszemű porhanyós 
homokkő. A rétegsor középső részén a homogenitást egy nagy (50×45×30 
cm) kemény, meszes kötésű, homokkő konkréció töri meg. Ennek környezetében 
egyes ősmaradványok (fogak, csigolyák, korallok) kisebb fajta feldúsulása volt 
megfigyelhető. Az ásatás során előkerült cápafogak töredékesek, az ép pél-
dányok nagyon ritkák. A fogzománc felülete sok maradványon meglehetősen 
kopott vagy teljesen hiányzik.

A homokkőben helyenként életnyomok, járatok figyelhetők meg, melyek fő-
leg táplálkozási (Fodinichnia), illetve lakóhely (Domichnia) kategóriákba sorol-

2. ábra (A) Az Ipolytarnóci Ősmaradványok természetvédelmi területen található fontosabb 
cápafogas kibukkanások, illetve a 2002-ben létesített ásatási szelvény helyei, (B) fotója, illetve 
(C) rétegsora.
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hatók és Skolithos (esetleg Cruziana) ichnofáciest jeleznek (Babinszki E. szóbeli 
közlés). Ezen ichnofáciesek közepes-erős energiaszintű üledékkepződési környe-
zetre utalnak (Frey & Pemberton, 1984; Pemberton et al., 1992).

A folyamatosan vett iszapolási mintákban nagy mennyiségben fordultak elő 
nagy méretű, vastag falú bentoszforaminiferák. Lenticulina limbosa; Lenticulina 
cf. arcuatostriata; Lenticulina cultrata fajok és a Planularia valamint a Nodosaria 
nemek példányait lehetett elkülöníteni, mely taxonok normál sótartalmú sekély-
tengerekben éltek (Horváth M. szóbeli közlés).

A feltárásból vett nannoplankton-mintákban áthalmozott felső-kréta, eocén, 
oligocén és alsó-miocénben elterjedt alakok fordulnak elő. A flóra összetétele 
alapján egy ottnangi, esetleges legfelső eggenburgi kor feltételezhető (Nagy-
marosy A. szóbeli közlés).

A cápafogak rossz megtartási állapota, töredezettsége, kopottsága azt sugalja, 
hogy ezek lerakódásuk után akár többszörösen is áthalmozódhattak, ill. erős 
áramlások által szállítódhattak, koptatódhattak. A rétegszerkezet ugyan nem tá-
masztja alá az erős áramlás viszonyokat, azaz nincsenek hullámfodrokra, dűnék-
re utaló nyomok, ezeket a sok, helyben élt élőlény bioturbációs tevékenysége (lsd. 
életnyomok, járatok) eltüntethette. Szintén az erős vízmozgásra utalhat a bentosz-
foraminiferák nagy mérete és vastag váza. A nagy homokkő konkréció – mint 
egy esetleges korábban konszolidálódott üledék maradványa – áramlásárnyékos 
oldalán kisebb mértékben feldúsult ősmaradványok is ezt bizonyíthatják.

Ezen rétegtani megfigyelések beleilleszthetők a kora-miocén eleji eggenburgi 
képbe. Ekkor az Észak-magyarországi paleogén medence keleti szegélyén ára-
pályáramlás uralta kőzetek képződtek (Pétervásárai Homokkő). A parttal közel 
párhuzamos áramlások mozgatta dűnesorok, durvább üledékes kőzetek ÉNy 
felé fokozatosan finomodva mennek át a medence központi részén lerakódott 
slírképződményekbe (Sztanó, 1994).

Elképzelhető, hogy lokálisan dúsulhattak a cápafogak ezen árapály ural-
ta homokkőben, erre jó példa a mučín-i lelőhely Szlovákiában, ahol egy 
réteg mentén, ún. „zsebekben” fordulnak elő a maradványok (Hornaček, 
M. szóbeli közlés, 2003). Ilyen lokális dúsulások Ipolytarnócon is lehettek, 
ugyanis Koch (1903) leírása szerint egy órán belül kb. 100 cápafogat gyűj-
töttek. Ezek meglétére, a fenti eredmények további alátámasztására, ill. cá-
folására újabb terepi vizsgálatok szükségesek.

Cápafogakról általánosan
A cápák és ráják a porcoshalak (Chondrichthyes) osztályába tartoznak, így 
vázuk csak esetenként fosszilizálódik, ebből adódóan a teljes cápaleletek ritka 
ősmaradványnak számítanak. Ezzel szemben fogaik igen ellenállóak és a leg
gyakoribb gerinces-maradványok közé tartoznak. A cápák fogai több sorban 
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helyezkednek el. A legkülső sor az, ami általában használatban van (functional 
teeth), a belsőbb sorok fejlődés alatt vannak (developing teeth). A használat 
során (táplálkozás; védekezés; párosodás) kihulló fog helyére a mögötte lévő 
sorból egy újabb lép. Fogaik az egész egyedfejlődés során pótlódnak, azaz a 
porcoshalak polyphyodontak. Így egy cápa az élete során akár több ezer fogat 
is elhullajthat, ebből adódik a fogak nagy száma egyes üledékes kőzetekben.

A cápafogak morfológiája igen különbözhet az állkapocsban elfoglalt he-
lyük szerint (heterodontia). Ezzel magyarázható a fosszilis fajok korábban leírt 
igen nagy száma, mely fajok nagy része gyakran csak ezen pozícióbeli téve-
désből jöttek létre. Ezt tovább bonyolítja, hogy a fogak morfológiája változhat 
az egyedfejlődés során, ill. az egyes fajoknál a hím és nőstény egyedek fogai 
is különbözhetnek egymástól (szexuális dimorfizmus). Ezek figyelembevételéhez 
igen fontos a recens fajok ismerete, ill. fogazatuk vizsgálata. Minél több recens 
összehasonlító anyag, tanulmány áll a palaeontológus rendelkezésére, annál 
biztosabban tudja a fosszilis anyagot feldolgozni. Az utóbbi időben több ilyen 
tanulmány készült egyes recens fajokra (Sadowsky, 1970; Taniuchi, 1970; Com-
pagno, 1984, 2002; Purdy, 1990) és fosszilis faunákra (Cappetta, 1987, 2012; 
Purdy et al., 2001; Bourdon, 2002). Ezen cikkek, tanulmányok segítségével, 
illetve recens állkapcsok tanulmányozásával lettek az ipolytarnóci cápa- és rája-
maradványok újra vizsgálva (Kocsis, 2003, 2007).

Az ipolytarnóci cápafauna kutatástörténete
Az ipolytarnóci cápafogakról először Koch Antal számolt be 1903-as úttörő 
munkájában. 8 nem 23 faját írta le, melyek közül egy fajon belül további 3 
fogalakot különített el (Oxyrhina xiphodon → O. desori, O. hastalis és O. quad-
rans). Három teljesen új fajt is bemutatott: Notidanus paucidens, Lamna tar-
noczensis és Oxyrhina neogradensis (3. ábra). A cápafogakon túl cápacsigo-
lyákról, halfogakról, krokodil-, ill. delfinmaradványokról is beszámolt.

Koch 1904-ben ismertette az Ipolytarnóctól 22 km-re nyugatra elhelyez-
kedő Felsőesztergály cápafaunáját. Ezen lelőhelyről az első adatokat Pethő 
(1883), ill. Schafarzik (1883) szolgáltatták. Koch 19 fajt közölt, melyek kö-
zül 11 Ipolytarnócon is megtalálható. Megállapította, hogy ezen lelőhelyen 
a „Carcharodon”1 -félék, míg Ipolytarnócon a Lamna-félék az uralkodóak. 
Továbbá csontoshal-, delfin-, cápafogú delfin- (Squalodon), szirén-, ill. szá-
razföldi emlősmaradványokat is megemlített. A két lelőhelyet azonos korúnak, 

1 A Carcharodon név idézőjelben szerepel mindenhol, ahol így hivatkoztak a fosszilis óriás cápára 
a „Carcharodon” megalodon-ra. Ezen név alatt a recens fehér cápa (Carcharodon carcharias) volt 
leírva elsőként, továbbá a „megalodon” sokkal távolabbi rokon minthogy egy nem alá tartoznának 
a recens fajjal. Legújabban Otodus (Carcharocles), illetve Otodus (Megaselachus) nevek alatt szere-
pelnek ezen nagyméretű fogak (lsd. Cappetta, 2012).
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alsó-miocénnek tekintette (Koch, 1904a). Koch 1904-ben egy újabb faj leírá-
sával – Notidanus diffusidens – gazdagította az ipolytarnóci faunalistát. Így 
már 4 új faj származott Ipolytarnócról (Koch, 1904b).

3. ábra Koch Antal, az ipolytarnóci cápafogak úttörő kutatója és az általa leírt fajok Ipolytar-
nócról. Az eredeti ábrázolások (Koch, 1903, 1904b) kiegészítve a gyűjteményekben fellelt 
eredeti fogak fotóival, illetve ezen fajok ma elfogadott nevezéktanával. Néhány további fog, 
melyeket Koch írt le az 1903-as munkájában és ugyanezen fajokhoz lettek besorolva, szintén 
ábrázolva vannak: MÁFI-V14907 - Notidanus cfr. serratissimus, AG. - Koch, 1903 → p. 27, 
pl. I, fig. 2; MÁFI-V14990 - Oxyrhina xiphodon, Nötling non AG. - Koch, 1903 → p. 35-
36, pl. II, figs 21 j-l (O. quadrans Ag).
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Leriche (1910) Belgium oligocén cápafogainak ismertetésekor a fajlistákba 
felvett egyes, Koch által közölt ipolytarnóci fogakat is, mely szerint három ipoly-
tarnócról leírt fajt – L. tarnoczensis, N. paucidens, O. neogradensis – nomina 
dubiának tekintett és más taxonoknak feleltette meg őket.

Vitális (1915) a Földtani Intézetben Halfogtanulmányok című szabad előa-
dásában recens cápafogazatokon bemutatta, hogy az „ahány fog, annyi faj” 
felfogás nem állja meg a helyét, azaz egyazon cápának igen különböző típusú 
fogai lehetnek az állkapocsban elfoglalt pozíció szerint. Különböző fogtípusokat 
különített el: varrat (symphysis)-, mellső (anterior)-, hézag (intermediate)-, oldal-
só (lateralis)-, ill. hátsó (posterior) vagy szájzug fogakat. A recens tanulmányok 
alapján két fosszilis cápafajt rekonstruált: a Lamna reticulata-t és a Notidanus 
primigenius-t. Így a Lamna reticulata felső állkapocs hézagfogainak gondolta az 
Ipolytarnócról említett Lamna cfr. duplex-et, lateralis fogainak a L. tarnoczensis-t 
és a L. compressa-t. A Notidanus primigenius felső állkapocsbeli lateralis fogai
nak az ipolytarnóci Notidanus paucidens-t és a N. primigenius-t gondolta, to-
vabbá alsó állkapocsbeli legvégső lateralis fogának a N. cfr. serratissimus-t és 
kissé torzult alsó állkapocsbeli varratfogának a N. diffusidens-t vélte.

Noszky (1923) 1917 és 1919 között térképezte a Cserháttól északra eső 
területet. Felvételi térképén az ipolytarnócihoz hasonló kifejlődésű rétegeket jelöl 
a mai Dél-Szlovákiában, továbbá cápafog-előfordulásokat említ Mučín telepü-
léstől délre, egy kibúvásban. Magát a cápafogas homokkövet eleinte aquitáni, 
majd későbbi cikkeiben chatti emeletbe sorolta át (Csepreghyné, 1967).

Bartkó (1938) rövid cikkben emlékezett meg az ipolytarnóci, ill. más ma-
gyarországi cápafogas lelőhelyekről. Megemlíti, hogy az itt leírt cápafajok csak 
meleg tengerben éltek.

Vitális (1942) a Notidanus primigenius részletesebb leírását közölte a Geo-
logica Hungarica-ban felhasználva az ipolytarnóci fogak mellett Mátraszőlősről 
és Felsőesztergályról előkerült Notidanus fogakat is.

Hano & Seneš (1952) gazdag cápafaunát írt le Rapovce-ről, mely Szlovákiá-
ban a határ mentén, Ipolytarnóctól kb. 7–8 km-re ÉÉK-re található. A cápafogak 
egy 8 m vastag molluszkás, lumasellás, kavicsos-homokos rétegből kerültek elő. 
Ezen réteget az aquitáni emeletbe sorolták. Fajlistájukba ők is felvettek egyes 
ipolytarnóci fogakat. Brzobohatý & Schultz (1971) ezen lelőhelyet a Központi-Pa-
ratethysre kidolgozott miocén kronosztratigráfiai egységek szerint eggenburgiba 
sorolta, és mint külön faciosztratotípushelyet említi.

Schultz (1969) a Linz környékén előforduló alsó-miocén foszforithomokból 
közölt gazdag tengeri gerinces faunát és szintén felvett néhány ipolytarnóci 
leletet a fajlistájába.

Kordos & Solt (1984) az ipolytarnóci cápafogas homokkövet az alsó-miocén 
(eggenburgi) első üledékciklusának tengeri képződményei közé sorolta. Szerin-
tük a cápafogak felhalmozódása enyhe emelkedésű tengerpartra transzgredáló 
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tenger partszegélyén lehetett. Továbbá elvégezték a régi irodalmakban szereplő 
nem és fajnevek revízióját. Így 9 cápa nem 12 faját említik. Végül megállapít-
ják, hogy az kora-miocént az Isurus-Lamna-Hemipristis nemek, míg a késő-mio-
cént (felső-badeni) a „Carcharodon”-Myliobatis dominanciája jellemzi.

Bartkó 1985-ben térképen jelölte az egyes cápafog előfordulásokat Ipolytar-
nóc környékén, továbbá utalt a cápafauna időszerű revíziójára. A cápafogak 
tömeges előfordulását és az apró kavicsos homokkövet közvetlen partszegély, 
csekély lejtésű part (strandfácies) bizonyítékának tekintette. Litosztratigráfiai egy-
ségként a Pétervásárai Homokkövet is említette, mely a tágabb környékén, sok 
helyen tartalmaz cápafogakat (Sztanó, 1994), bár gyakoriságuk igen változa-
tos. Így Báldi (1983) említ Salgótarjántól É-ra, a Sebaj-teleptől D-re lévő kőfejtő-
ből cápafogakat, ill. Főzy & Leél-Őssy (1985) Parád mellől, az Ilona-völgyből írt 
le egyetlen „Carcharodon” megalodon fogtöredéket.

Holec et al. (1995) az Ipolytarnóchoz közeli szlovákiai Mučínból írt le igen 
gazdag cápafaunát az eggenburgi korú Filakovo Formációból. 12 cápanem 15 
faját határozták meg, továbbá rája és cápafogú delfinmaradványokat (Squalo-
don) is közöltek.

Kocsis (2003) az ipolytarnóci cápafogas rétegek faunájának újraértékelé-
sével foglalkozott szakdolgozatában az ELTE TTK Őslénytani Tanszékén, szoros 
együttműködésben Dr. Kordos Lászlóval (az egykori Magyar Állami Földtani 
Intézet vezetője), illetve Szarvas Imrével az ipolytarnóci természetvédelmi te-
rület vezetőjével. A klasszikus „kochi” cápafogas lelőhely sokáig „eltűnt” volt, 
kimerültnek hitték. A 80-as évek végén fedezte fel újra a Nemzeti Park egyik 
dolgozója – Juhász Tamás – egy útbevágás létesítése közben. Azóta a terü-
letről további, közel 500 db fogat gyűjtöttek be, melyek Ipolytarnócon, a ku-
tatóházban, ill. a kiállítóteremben találhatóak. Ezen gyűjteményekben, illetve 
különböző közgyűjteményekben található, Ipolytarnócról előkerült cápafogak 
lettek számbavéve és újrahatározva. A Koch által egykor gyűjtött példányok 
nagy része a Magyar Állami Földtani Intézetben (MÁFI) található, összesen 217 
db. A Magyar Természettudományi Múzeum (MTM) Őslénytárában 199 db cá-
pafog-maradvány található, melyek főleg Noszky J. gyűjtéséből, ill. Streda R. 
hagyatékából származnak.

A 2002 nyarán szervezett ásatások, illetve szisztematikus gyűjtések és rend-
szeres iszapolási mintavételezések eredményeként a területre nézve teljesen új, 
kisebb termetű cápák (pl. Squalus, Isistius, Scyliorhinus), illetve ráják (Aetobatus 
– sasrája, Dasyatis – tüskésrája) fogai kerültek elő. Az ásatások során így továb-
bi 815 db fogmaradványt sikerült regisztrálni.

A következő években több konzultáció történt a fosszilis cápak nemzetkö-
zileg elsimert tudósával, Dr. Henri Cappetta-val (Montpellier Egyetem, Francia-
ország), melyek során a szakdolgozati faunalista néhány pontban tovább lett 
pontosítva (Kocsis, 2007). Jelen állás szerint 19 cápa nem 16 faja lett leírva 
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4. ábra A 2002-es ásatások során előkerült új taxonok Ipolytarnócról, melyek közül néhány 
magyarországi tekintetben is újnak mondható (Isistius, Centrophorus, Mitsukurina).

Ipolytarnócról, melyek közül 5 nem teljesen új Koch kora-múlt szászadi munkái-
hoz képest (Squalus, Centrophorus, Isistius, Mitsukurina, Scyliorhinus) (4. ábra). 
A Koch által leírt ipolytarnóci négy faj – Notidanus paucidens; Notidanus diffu-
sidens; Lamna tarnoczensis; Oxyrhina neogradensis – ugyan már korábban 
meg voltak kérdőjelezve (Leriche, 1910; Vitális, 1915, 1942), itt tovább lettek 
értékelve és a következő, korábban leírt taxonoknak felelnek meg: Notorynchus 
primigenius (Agassiz, 1843), Carcharias acutissima (Agassiz, 1843) és Paroto-
dus benedeni (Le Hon, 1871). Így sajnálatos módon a helyi, Ipolytarnócról leírt 
fajok “csak” tudománytörteneti jelentőséggel bírnak.
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A fauna értékelése
A nagyszámú előkerült cápafog megtartási állapota gyakran elég rossz, a fogak 
nagy része töredékes. Így csak kis hányadukat lehetett alacsonyabb rendszertani 
egységekbe pontosabban besorolni, ám a fauna összetétele már ezen fogak 
alapján is igen változatosnak mondható. A fogak zömét (63%) a Carcharhini-
dae (kékcápafélék) és az Odontaspididae (homoki tigriscápafélék) család adja 
(5. ábra). Mindkét családra jellemző a meleg mérsékelt és trópusi elterjedés, 
mely a teljes fauna nagy részére is igaz. Vannak kifejezetten trópusi alakok (pl. 
Hemipristis – egy simacápaféle), de ritkán előfordulnak inkább boreális vizek-
ben élők is (pl. Squalus – tüskéscápa).

Az élőhely tekintetében is igen változatos a fauna. A két leggyakoribb csa-
lád fajai főleg partközelibb, sekélyebb vizekben fordulnak elő. A faunában ta-

5. ábra Ipolytarnóc két leggyakoribb cápacsoportja, a homoki tigriscápák (Carcharias), illet-
ve a szirticápák (Carcharhinus).
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lálhatók nyíltvízi alakok (pl. Isurus – makócápa, Alopias – rókacápa), közvetlen 
a part mentén élő nemek (pl. Scyliorhinus – macskacápa, Hemipristis), a kon-
tinentális lejtő környéki, mélyebb vízi alakok (pl. Mitsukurina – koboldcápa, 
Odontaspis), illetve kifejezetten mélyvíziek (pl. Isistius, Centrophorus). Továbbá 
vannak olyan nemek, melyek a fenéken élnek (pl. Squatina – angyalcápa).

A fajok időbeli elterjedését tekintve többségük már megjelenik az oligocén-
ben és jellegzetes alakjai a miocén faunáknak. A Parotodus, Otodus (Carcharoc-
les és/vagy Megaselachus, → „Carchrarodon” megalodon újabb rendszertani 
besorolását lsd. Cappetta, 2012), illetve a Carcharoides nemek kivételével mind-
egyiknek vannak recens képviselői, és sokuk már nagyon hasonlít a ma élőkre.

Az egykori alsó-miocén tenger, a Paratethys, a cápafauna alapján tehát me-
leg mérsékelt, szubtrópusi lehetett, közvetlen trópusi kapcsolattal. Ezt a ma is az 
Indo-Pacifikus régióban élő Hemipristis-ek jelzik. Ebben az időben még lehettek 
nagy, nyíltvízi felületek, mélyebb tengermedencék, melyet az Isistius és Mitsuku-
rina nemek megléte és viszonylagos gyakorisága bizonyít. Ezen nemek marad-
ványai fiatalabb miocén üledékekből még nem kerültek elő Magyarországról. A 
két leggyakoribb családból a Carcharhinus (szirticápák) és Carcharias (homoki 
tigriscápák) nemek azonban továbbra is meghatározó elemei maradtak a hazai 
miocén tengeri faunáknak.

Az ipolytarnócihoz hasonló összetételű faunát írtak le a Paratethys egyéb 
hasonló korú üledékeiből: a svájci (Leriche, 1927a,b) és a bajor (Probst, 1878, 
1879; Barthelt et al., 1991) molasszból, illetve Mučínból Szlovákiában (Holec 
et al., 1995).

A fauna vegyes összetétele, miszerint vannak igen mélyvízi és kifejezetten 
sekélytengeri alakok is, az egykori üledékképződési környezettel, tengerszintvál-
tozásokkal is magyarázható. A rétegtani vizsgálatok alapján a maradványok 
nagy energiájú közegben rakódtak le, többször át is halmozódhattak. Egyes ele-
mek korábban lerakódott üledékek újrafeldolgozásából is származhatnak. Az 
alsó-miocénben regisztrált tengerszint csökkenések során a mélyebb régióban 
lerakott üledékek újra feldolgozódhattak, majd keveredtek a lerakódó sekélyten-
geri üledékekkel és maradványokkal.

Egy kis cápafog-geokémia
A fogak két részből állnak: koronából és gyökérből. A fog képződése során 
a pulpaüreget először orthodentin veszi körül, majd a fog növekedése folya-
mán ezt kemény, fényes zománcréteg fedi be amit enameloid-nak is hívnak. A 
gyökér ezzel szemben szivacsos szerkezetű osteodentin. A cápafogak anyaga 
kalcium-fluorapatit [Ca5(PO4)3F], bár a bioapatit szerkezétben kisebb-nagyobb 
mennyiségben karbonát-, illetve hidroxilion is beépülhet [Ca5(PO4, CO3)3(F, OH, 
CO3)] (Elliott, 2002; Skinner & Jahren, 2007). Ezen utóbbiak főleg emlősfogak-
ra jellemző. Cápafogak esetén karbonát a zománcban csak nagyon alacsony, 
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maximum 1–2 tömegszázaléknyi mennyiségben fordul elő, míg a dentinben ez 
sokkal magasabb lehet (pl. Vennemann et al., 2002; Kocsis et al., 2014). A 
zománc nagyobb kristályokból épül fel, kisebb a porozitása és alacsonyabb a 
szervesanyag-tartalma, mint a dentin-nek. Emiatt a fosszilizálódás során a zo-
mánc kevésbé reaktív és sokkal jobban ellenáll a diagenetikus folyamatoknak. 
Ezért gyakran használják geokémiai vizsgálatokban őskörnyezeti, illetve paleo
ökológiai rekonstrukciók céljából.

Az elmúlt években néhány ipolytarnóci fog is meg lett vizsgálva geokémiai-
lag egy Közép-Európára kiterjedő, miocén Paratethys-i lelőhelyeket kutató mun-
kában, melyben néhány más magyar cápafogas lelőhely is szerepelt (pl. Kazár, 
Danitz-puszta, Mátraszőlős) (Kocsis et al., 2009). Itt az adatokat újrafeldolgoz-
va, a magyarországi területre jobban fókuszálva tárgyaljuk.

Oxigén izotóp mérések: Cápafogak stabil oxigénizotópos összetételét a 
foszfátionban (δ18OPO4) igen gyakran használják egykori tengervíz hőmérséklet 
becslésére, illetve ökológiai vizsgálatokra (pl. tengeri-brakk-édesvízi környezet) 
(Longinelli & Nuti, 1973; Kolodny et al., 1983; Lécuyer et al., 1996; Vennemann 
et al., 2001; Kocsis et al., 2007, 2009, 2014, 2015; Zacke et al., 2009; Fisher 
et al., 2011, 2012). Ez annak köszönhető, hogy a cápák foga a növekedés 
során izotópos egyensúlyban van a környezeti vízzel, melyen egyensúly hőmér-
sékletfüggő:

T (°C) = 117.4 - 4.5 × (δ18OPO4 - δ
18Ovíz) – Lécuyer et al. (2013)

Ezen egyenlet három ismeretlent tartalmaz, a fog izotópos összetételét (ez az, 
amit mérünk), illetve a környezeti víz izotóparányát és hőmérsékletét. Ezen utób-
biakból ha tudjuk az egyiket, akkor értelemszerűen a másik könnyen kiszámít-
ható. A tengervíz átlagos izotópösszetétele ma 0 ‰ (ezrelék). Ez a geológiai 
múltban a kainozoikum során körübelül -1 és +0.5‰ között változhatott (Lear et 
al., 2000) főleg attól függően, hogy mennyi jég halmozodott fel a sarki régiók-
ban az adott időszakban. A jég, illetve általánosan a csapadékvíz kevesebb ne-
héz oxigént (O-18) tartalmaz, mint a tengervíz. Így például jégkorszakok idején 
relatíve több O-18 izotóp maradt a tengerekben, ami pozitív irányba mozdítja 
a δ18Ovíz értéket. Melegebb időszakokban az elolvadó jég csökkenti ezen átla-
gos érteket. Mivel a cápák főleg tengervíziek ezért, ha meg tudjuk becsülni az 
adott időszakra az átlagos δ18Otengervíz értéket, akkor a tengervíz hőmérséklete 
kiszámítható. Az alsó-miocén során egy átlagos -0.5‰ δ18Otengervíz értek adható 
(Lear et al., 2000), melyen érték mentén lettek ábrázolva az ipolytarnóci fogak 
δ18OPO4 adatai is (6. ábra).

A 12 mérés közül egyetlen kiugróan magas adatot kaptunk, ami valószínűleg 
mélyebb, hidegvízi környezetre utaló életmódot jelez. A maradék fogak átlagos 
oxigénizotóp értéke 20.8±0.7‰, amiből egy 21.5±3°C tengervízhőmérséklet 
számolható a fent említett átlagos tengervízizotóp-összetétel mellett. Ez az érték 
összhangban van a fauna döntően meleg, mérsékelt, szubtrópusi öszetételével.
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Stronciumizotópos mérések (87Sr/86Sr): Sr-izotóp sztratigráfia egy nagyon fon-
tos és elterjedt módszer tengeri üledékek korolására. Ez az úgynevezett globális 
tengeri Sr-evolúciós görbe alapján lehetséges, mely az egész fanerozoikumra ki 
lett dolgozva (McArthur et al., 2001). A módszer alapja a Sr nagyon hosszú, 
több millió éves (Mév), tengeri tartozkódásideje (residence time), az óceánok 
1500–2000 éves keveredési idejével szemben (pl. Frank, 2002). Ez azt jelenti 
hogy a nyílt tenger (óceán) Sr-izotópos összetétele egy adott időpillanatban a 
világ minden részén ugyanaz. Ezen izotóparány frakcionáció nélkül épülhet be 
tengeri organizmusok vázába (pl. karbonát, foszfát). Geológiai mértékkel nézve 
hosszabb idő alatt azonban a globális 87Sr/86Sr arány változott a óceánokban 
a két számottevő Sr-forrás egymáshoz visszonyított aktuális arányát tekintve: (1) 
döntően kontinentális kéreg eredetű, folyóvízi behordás magas (~0.7119), il-
letve (2) hidrotermás köpeny-eredetű Sr az óceán középi hátságok területéről 
alacsony (~0.7035) Sr-izotóp értékeket szolgáltat. Annak függvényében, hogy 

Az oxigén stabil izotópjai: Az oxigénatomnak három stabil izotópja van, melyek a 8 
proton mellett 8, 9 és 10 neutront tartalmaznak az atommagban. Ebből következően külön-
böztetünk meg O-16, O-17 és O-18-as izotópokat. Messze az O-16-os izotóp a legelterjed-
tebb (99.757%), melyet az O-18 (0.205%), majd az O-17 (0.038%) követ (HOEFS, 2004). 
Az olyan molekulák, melyek különböző izotópokat tartalmaznak, a különböző tömegből adó-
dóan bizonyos fizikokémiai folyamatok során elkülönülhetnek, melyet izotóp frakcionánciónak 
nevezünk. Klasszikus példa erre, hogy párolgás során a könnyebb vízmolekulák (pl. H2

16O) 
nagyobb arányban lesznek a vízgőzben, mint a visszamaradt vízben (vagyis a könnyebb 
molekula gyorsabban mozog → kinetikus frakcionáció). Kondenzació során a nehezebb víz-
molekula dúsul a csapadékban, így a visszamaradt vízgőz még jobban O-18 szegény lesz 
(lsd. Rayleigh frakcionáció).

Az oxigénizotóp-arányokat a különböző fázisokban ezrelékben (‰), az úgynevezett δ 
(delta) értékként fejezük ki, egy meghatározott sztenderdhez viszonyítva. Ez oxigén esetén 
gyakran a mai átlagos tengervíz izotóparánya (VSMOW - Vienna Standard Mean Ocean 
Water):

 

18O =
(18O / 16O)

mértadat

(18O / 16O)
VSMOW

1 1000
 

→
 

δ18OVSMOW = 0 ‰

A fent említett frakcionációs példát követve a csapadék és felszíni vizek nagy általánosság-
ban negatív δ-értékeket adnak a SMOW-hoz viszonyítva. Meg kell jegyezni, hogy az említett 
áltlagos tengervízizotóp-összetétel a felszíni tengervízekre tekintve, földrajzi területtől függően 
nagy változatosságot mutathat. Száraz, arid klímán az erős párolgás pozitív irányba tolja a 
δ18Otengervíz értékeket, míg ahol nagyfokú folyóvízi hatás van, ott negatívabb értékek várhatóak.
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melyik dominált az adott korban az elmúlt 500 millió évben a globális tenge-
ri 87Sr/86Sr izotóp arány 0.7092 és 0.7068 érték között ingadozott (McArt-
hur et al., 2001). A miocént tekintve a Sr-izotóp arány graduálisan növekedett 
0.708252 (23.03 Mév) értéktől 0.709025 (5.33 Mév) értékig.

Sr a kalciumot helyettesítheti az apatit szerkezetében, és döntően a cápák 
élete során épül be a fogzománcba, így a 87Sr/86Sr izotóparány az egykori 

6. ábra Oxigénizotópos mérések adatai Ipolytarnócról (n=12), továbbá néhány más ma-
gyarországi cápafogas lelőhely átlagos δ18Ofoszfát értékei (Kaz: Kazár, n=8; Msz: Mátraszőlős 
n=8; Hím: Hímesháza, n=7; Dan: Danitz-puszta, n=7) (Kocsis et al., 2009). (A) Az adatok 
megjelenítése foszfát versus környezeti-víz oxigénizotóp-összetétel grafikonon, feltüntetve a Lé-
cuyer et al. (2013) alapján számolt izotermákat. Az összes mért δ18Ofoszfát adat függőleges 
irányba szabadon mozgatható annak megfelelően, hogy milyen δ18Ovíz-et lehet becsülni az 
adott időszakra, illetve milyen hőmérséklet viszonyok azok, amik még elfogadhatók az adott 
taxonra. Ipolytarnóc esetén δ18Otengervíz = -0.5‰-t használtunk (Lear et al., 2000), melyből 
egy átlagos 21.5±3ºC számolható, ami jó összhangban van a fauna döntően szubtrópusi 
összetételével. Egy fog (kék), ami jelentősebben alacsonyabb értéket adott, valószínű mély, 
hidegvízi életmódra utal. (B) Az átlagos δ18Ofoszfát értékek időbeli eloszlása a különböző lelő-
helyeket tekintve. Háttérben a globális bentoszforaminifera δ18O rekord látható (Zachos et al., 
2001). Ipolytarnóc késő-eggenburgi és Kazár, kárpáti (Solt, 1992) kora Sr-izotópos mérések 
alapján is alá lettek támasztva (lsd. 7A ábra). Mátraszőlősön a fogak a Lajta Mészkő Formá-
cióból származnak és egy alsó-középső badeni kor adható (pl. Müller, 1984). A Mecseki 
cápafogak áthalmozottan, pannon üledékekben találhatóak (Hímesháza, Danitz-puszta), a 
fauna összetételét illetően egy badeni kor valószínűsíthető (Kocsis, 2002).
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tengervíz összzetételét tükrözheti. Ipolytarnócról két fog lett mérve, és az adatok 
a globális Sr-izotóp görbével való összehasonlítás során 18±0.1 és 18.5±0.1 
millió éves kort adnak (7A ábra). Míg egy kagylótöredék (CaCO3) a feltárás 
aljából 19.0±0.1 millió éves kort adott. Az adatok nagyobb szórása leginkább 
kétféleképpen értelmezhető: 

(1) áthalmozódás – melyet részben alátámasztanak a töredékes fogak (ill. 
kagylótöredékek) nagy aránya, a fauna kevertsége (pl. sekély-mélyvízi taxonok), 
illetve a szedimentológiai megfigyelések. Ez esetben a legfiatalabb Sr-izotópos 
kor lenne a leginkább elfogadható az üledékek korát tekintve;

(2) kora diagenetikus hatások – általában csontok és fogak (pl. bioapatit) a 
korai betemetődés során gyakran építenek be nyomelemeket a szerkezetükbe 
a környező pórusvízekből. Ezt legjobban a gyakran magas ritkaföldfém-, illet-
ve urániumkoncentráció bizonyítja ezekben az ősmaradványokban (Trueman & 
Tuross, 2002). Ezen folyamat során nem kizárt, hogy kisebb mennyiségű Sr is 
beépül a fogakba, illetve csontokba. Ipolytarnóc esetén, amennyiben a kora 
diagenetikus pórusvíz fiatalabb miocén tengervíz volt, ez magasabb 87Sr/86Sr 
izotóp-arányok (azaz fiatalabb kor) felé írná felül a fogakat. Ez esetben a leg-
idősebb, a kagylótöredéken mért adat lenne közelebb a rétegek korához (7A 
ábra).

Mindezeket figyelembe véve talán az átlagos 18.5±0.5 millió év fejezheti ki 
leginkább ezen rétegek abszolút korát a rendelkezésünkre álló adatok alapján. 
Ez késő-eggenburgi – kora-ottnangi kornak felelne meg, ami nem mond ellent a 
korábbi biosztratigráfiai adatoknak (ld. földtani fejezet). Továbbá a Sr-izotópos 
koradatok jól illeszkednek a fedő rétegsorban található riolittufa legújabb kora-
dataival is (17–17.5 millió év, Pálfy et al., 2007).

← 7. ábra (A) Stronciumizotóp-arányok magyarországi cápafogakban és ezek összehasonlí-
tása a globális Sr-evolúciós görbével a miocén során (McArthur et al., 2001). A 87Sr/86Sr 
arányok Ipolytarnócról (18.5±0.5 Mév) és Kazárról (kárpáti: 17.0±0.6 Mév) visszaigazolják 
a biosztratigráfiai megfigyeléseket a területről és egyben átlagos abszolút korokat szolgál-
tatnak (lsd. szöveg). A mátraszőlősi fogak ugyan badeni kort adnak, de ezek nagy szorá-
sa (14.1±1.5 Mév) kevert faunát és/vagy erőteljesebb diagenetikus folyamatokat jelez. A 
pannon üledékekbe áthalmozott mecseki minták közül egy cápafog badeni kort adott (14.5 
Mév), míg további kettő túl fiatalt, ami a Sr-izotóp arányok utólagos diagenetikus felülírását 
jelzi.
(B) Neodímiumizotóp-mérések adatai, összehasonlítva a három nagy óceán vizének miocén 
kori értékeivel (Csendes-óceán: ■ - Ling et al., 1997; Indiai-óceán: ▼ - O’Nions et al., 
1998; és Atlanti-óceán: ● - Burton et al., 1999). Az alsó-miocén végéig egy erőteljesebb 
Indiai-óceáni kapcsolat feltételezhető, míg a középső-miocéntől a tengervíz neodímiumössze-
tételét sokkal inkább lokális hatások alakíthatták a Központi Paratethysben. A döntően magas 
értékek leginkább helyi vulkanizmushoz köthetők (Szabó et al., 1992; Harangi, 2001), mely 
közvetlenül (tengervíz – korai fossilizálodás során), vagy közvetve (késő-diagenetikus pórus 
vizek) hathattak a fogakra.
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Neodímiumizotópos mérések (143Nd/144Nd - εNd): A neodímium a koráb-
ban említett kora diagenetikus ritkaföldfémek egyike a cápafogakban, mely-
nek 143/144-es izotóparányát vagy chur-hoz viszonyított εNd értékét2 gyakran 
használjak paleo-óceánográfiai rekonstrukciókra (pl. Elderfield & Paget, 1986; 
Vennemann & Hegner, 1998; Thomas et al., 2003; Lécuyer et al., 2004; Scher & 
Martin, 2006; Pucéat et al., 2005; Kocsis et al., 2009). Ezen tanulmányok mind 
azt feltételezik, hogy a ritkaföldfémek nagyon gyorsan épülnek be az apatit szer-
kezetébe a korai fosszilizálódás során (< 1 millió év, Truemann & Tuross, 2002) 
és ezt követően a késő diagenetikus folyamatoknak ellenállnak. Ezen utóbbi fel-
tétel ugyan megkérdőjeleződött Lu-Hf izotópos vizsgálatok alapján (Kocsis et al., 
2010, Herwartz et al., 2011), de hogy ez mennyiben befolyásolja a Nd-izotóp 
rendszert, az továbbra is nyitott kérdés.

A Sr-al ellentétben, a Nd tengervízbeni tartózkodási ideje rövidebb az óceá-
nok keveredési idejénél, így különböző víztömegek, óceáni medencék a lokális 
Nd-forrástól függően más-más értékeket adhatnak. Így például az Atlanti-óce-
án alacsony εNd értékei idősebb földkéreg-eredetű, Nd-ra utalnak, míg a Csen-
des-óceán magas εNd értékei, a Nd vulkanikus eredetét jelzik (pl. Frank, 2002). 
Ezen különbségek lehetővé teszik, hogy különböző víztömegeket, áramlásokat 
kövessünk mind a jelenben, illetve a múltban. Így például a két óceánból szár-
mazó víztömegek fő keveredési zónája az Indiai-óceán, melynek köztes εNd 
értékei jól mutatják ezen keveredést már a miocén során is (7B. ábra).

Az Ipolytarnócról mért két fog -7.6±0.4 átlagos εNd értéket adott, mely na-
gyon hasonló az egykori Indiai-óceán miocén összetételéhez (7B. ábra). Ipoly-
tarnócon a fogakat bezáró üledék εNd értéke jelentősen alacsonyabb (-9.4), mely 
részben támogatja azt, hogy a fogak Nd-tartalmára a helyi litológia a beteme-
tődés után nem volt jelentős hatással. Amennyiben elfogadjuk azt, hogy a fogak 
Nd-tartalma a korai fosszilizálódás során még tengervíz által dominált pórusví-
zekből származik, akkor az εNd értékeket óceánográfiailag is értékelhetjük. Ezek 
szerint a nagyon hasonló εNd értékek a Paratethys és az Indiai-óceán között a 
két régió kapcsolatának fennállását bizonyíthatja az alsó-miocén során. Ez jól 
összhangban van a korábban felállított faunisztikai megfigyelésekkel és ősföld-
rajzi rekonstrukciókkal (pl. Rögl & Steininger, 1983; Rögl, 1998; Sztanó, 1994).

2 

Nd
(0) =

143Nd / 144Nd( )
mért

143Nd / 144Nd( )
CHUR

0
1 104, ahol a mai CHUR (Chondritic Uniform Reservoir) ér-

ték 0.512638.
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Összefoglalás
Jelen állás szerint 19 nem 16 faja ismert Ipolytarnócról (Kocsis, 2007), melyek 
közül 5 nem teljesen új Koch kora-múlt századi munkáihoz képest (Squalus, 
Centrophorus, Isistius, Mitsukurina, Scyliorhinus). A Koch által leírt ipolytarnóci 
négy faj – Notidanus paucidens; Notidanus diffusidens; Lamna tarnoczensis; 
Oxyrhina neogradensis – már korábban leírt taxonoknak felelnek meg: Noto-
rynchus primigenius Agassiz (1843), Carcharias acutissima Agassiz (1843) és 
Parotodus benedeni Le Hon (1871). Így sajnálatos módon a helyi fajok “csak” 
tudománytörteneti jelentőséggel bírnak.

A cápafauna igen változatos, melyben a Carcharias és Carcharhinus nemek 
dominálnak. Ezekre jellemző a meleg mérsékelt és trópusi elterjedés, illetve a 
főleg partközelibb, sekélyebb élőkörnyezet. Ezenkívül a fauna tartalmaz kifeje-
zetten trópusi (Hemipristis), illetve kevés boreális (Squalus) alakokat is, továbbá 
élőkörnyezet tekintetében nyílt (Isurus, Alopias) és mélyebb (Mitsukurina, Odon-
taspis, Isistius, Centrophorus) vízi taxonokat.

Az ipolytarnóci fogakon mért oxigénizotópos adatok összhangban vannak a 
fauna általánosan meleg, mérsékelt, szubtrópusi összetételével, és egy átlagos 
21.5±3°C tengervíz-hőmérséklet számolható. Egyetlen mélyebb, hidegvízi kör-
nyezetre utaló, magas δ18O értéket is kaptunk ami a kevert faunával és mélyvízi 
kapcsolatokkal összeegyeztethető. Stronciumizotópos adatok összehasonlítása 
a globális tengeri stroncium evoluciós görbével 18.5±0.5 millió éves kort ad, 

Stroncium- és neodímiumizotóp-rendszerek: A stroncium négy, míg a neodímium 
hét stabil izotóppal rendelkezik melyek közül a Sr-87, ill. Nd-143 egyben radiogén is, ami azt 
jelenti, hogy ezen izotópok stabil végtermékei radioaktív elemeknek. A Sr-87 rubídium-87-ből 
keletkezik β-bomlással (felezési idő: 4.8×1010 év), míg a Nd-143 szamárium-147 α-bomlá-
sából származik (felezési idő: 1.06×1011 év). A rubídium főleg késő magmás kőzetekben 
(pl. gránitokban), így a kéregben dúsúl, míg a szamárium relatíve gazdagabb köpeny-ere-
detű, inkább bazaltos összetételű kőzetekben. Ennek megfelelően, a használt izotóparányok 
értéke negatívan korrelál (vagyis a kéreg magas 87Sr/86Sr, alacsony 143Nd/144Nd arányai). 
A háttérgeológiától függően a környezeti víz örökölheti ezen arányokat, melyek közvetlenül 
beépülhetnek különböző szervezetek vázába, és például alapját szolgáltathatják az itt tár-
gyalt Sr-izotóp sztratigráfiának vagy Nd-izotóp óceanográfiának. Felmerülhet a kérdés, hogy 
idővel a radioaktív bomlásból további Sr vagy Nd keletkezhet és esetleg a mért arányok 
nem az eredeti tengervíz összetételét mutatják. Ezen rendszerek hosszú felezési ideje és az 
általában alacsony Rb- és Sm-koncentráció a tengervízben és az ősmaradványokban ennek 
ellentmond. Fontos kivételek a bioapatit-maradványok, ahol a Sm jobban feldúsúlhat kora-dia-
genetikus folyamatok során, így koncentrációtól függően, idősebb fossziliák esetén korrigálni 
kell (~ >100-200 millió év).
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ami jól illeszkedik a fedő Gyulakeszi Riolittufa Formáció legújabb ~17.5 millió 
éves koradataihoz (Pálfy et al., 2007). Neodímiumizotópos mérések az egykori 
Indiai-óceánhoz hasonló értéket adtak jelezve a Paratethys ezen tengeri kapcso-
latának fennállását az alsó-miocén során.
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