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1. Bevezetés, a témavalasztas oka és célja

A Dél-Pesti-siksag kavicsOsszlete a pleisztocén korban alakult ki a nagy eljegesedések
(glacialisok) és az eljegesedések kozti idoszakok (interglacialisok) hatasara. A kavicsanyag
régota foglalkoztatja mar a kutatdkat (példaul: BODI 1938, PECSINE DONATH 1958, KRIVAN
1973, JASKO és KORDOS 1990, ZSEMLE ¢és mtsi. 2001, BURJAN 2002, BRADAK 2004, MATE
2005, JAMBOR 2010). A hordalék az uralkoddé durvaszemcsés kavics mellett szamos
nagyobb méretli és eltérdé mértékben koptatott hompolyt €s tombot is tartalmaz. A
rendkiviil valtozatos anyagban sokféle kiilonleges kézet is fellelhetd, amelyeknek
konnyebb meghatarozni a forrasteriiletét, mint a kdzonségesebb koézeteknek. Az altalunk
kivélasztott hompdly és tomb mérettartomanyba tartozd kézetek olyan dsvanyokat
tartalmaznak, amelyeket egyrészt Magyarorszagon még nem irtak le, masrészt igen ritkak,
ezért a forrasteriilet lehataroldsa nagyobb valésziniséggel sikeriil. A kézetek mérete és
koptatottsdga tovabbi informaciot hordoz a szallitodas modjarol. Ezen ismeretek alapjan,
ha tudjuk egy kozet forrasteriiletét és tisztaban vagyunk a méreteivel €s a koptatottsagaval,
akkor informacidkat kapunk a pleisztocén kori folyodk, elsé sorban a Duna felszinalakito
tevékenységérél ¢és a folyohalozat mikodésérdl. Célunk tehat: 10j magyarorszagi
asvanyfajok, illetve az azt tartalmazd kdzetek leirasa, ismertetése, pontos forrasteriileteik
meghatarozasa, ezen keresztlil az egykori szallitasi modjukra vald kovetkeztetés. Ezek

segitségével pedig a pleisztocén klimatikus viszonyairdl kaphatunk informéciot.

2. A vizsgalt mintak lelohelye, annak foldrajzi elhelyezkedése,
foldtana és kialakulasa

a) Dunavarsany foldrajzi helyzete, a kavicsbanya helyszine

Dunavarsany, valamint a Délegyhdza, Kiskunlachdza, Bugyi telepiilések kornyékén
talalhato kavicsbanyak anyaga képezi vizsgalataink targyat. A teriilet a Duna-Tisza kozén
helyezkedik el, a Csepeli-siksag része, melyet E-EK-ré1 a Pesti-siksag, K-rél a Kiskunsag,

D-r6l a Solti-siksag, mig Ny-r6l maga a Duna folydmedre szegélyez.

Délegyhaza térségében a komolyabb, ipari mértékli kavicsbanyéaszat az 1920-as években

vette kezdetét, az ezt megeldzd évszazadokban a lakossag csak kézi erdvel termelte a



felszin kozelében 1€vo kavicsot. 2004-es adatok alapjan (VIiGH 2010) 6sszesen 92 mikodo

¢s 27 felhagyott banyaban 167 kisebb-nagyobb kiilonallo to talalhato.

b) Dunavarsany térségének foldtani besorolasa, rovid tudomanytorténeti
attekintés

Jelen munkanak nem kozvetlen célja a Budapesti kornyéki kavicsOsszletek korara,
telepiilési helyzetére, Osszetételére vonatkozd tengernyi, évszazados szakirodalom teljes
korti feldolgozasa, ezért dolgozatunkban csak a legfontosabb, kozvetleniil a vizsgalt
képz6dményekhez kapcsolodd munkdkat emlitjiikk. Részletesebb kutatastorténeti
Osszefoglald olvashaté példaul BRADAK (2004), MATE (2005) és JAMBOR (2010)
tanulményaiban.

Munkédnk sordan nagy fontossdgot kap a kavicsok, hompolyok és tombok méretére,

kerekitettségére vonatkozo adat.

A dunavarsanyi kavicsbanyakban feltart kézetanyag a JASKO & KORDOS (1990) altal leirt,
jol lehatarolhatd Pestvidéki Kavics Formacid részét képezi, bar ez az egység a Magyar
Rétegtani Bizottsag altal elfogadott litosztratigrafiai tablazatban (CSASZAR 1997, GYALOG-
BuDpAl 2004) nem szerepel. A formécid jo kijelolhetdsége abban rejlik, hogy feddjét
egyseégesen jol osztalyozott eolikus képzddmeények (futohomok, 16sz €s 16sz6s homok)
képezik, fekiijét pedig olyan mocsari €és tavi kornyezetben képzddott kdzetek alkotjak,
melyekbdl a durvaszemcsés hordalék hianyzik. A formécion beliill hiarom tagozat
kiilonboztethetd meg, melyek a leginkabb tanulmanyozott felszini eléfordulasuk alapjan
Csepeli, Pestlorinci és Go6dolléi Tagozatnak nevezhetdk el. A harom tagozatot er6zids
diszkordanciak valasztjak el egymastol, valamint mindegyik aranylag osztalyozatlan,

tormelékes folyohordalék lerakddasokbol all.

A Csepeli Tagozat E-D iranyban hiiz6do, de szélességében eltérd savja déli iranyban
novekszik. Ennek kiterjedése Budapesten 8-10 km, Szazhalombatta és Ocsa kozott 25 km,
mig Adony — Rackeve - Dabas vonaldban tobb mint 35 km. Elterjedésének Ny-i hatara a
Duna jelenlegi medrénél, vagy attol kissé nyugatabbra huzodik, mig K-i pereme nehezen
jelolhetd ki pontosan, mivel felszini megjelenését a ratelepiild eolikus képzddmények nem
teszik lehetové, igy a hatarvonalat ott kell meghuzni, ahol a fardsok rétegsoraibol a kavics
¢s a kavicsos homokréteg egységesen eltlinik. A vertikalis kiterjedése atlagosan 10-15

méter. 5 méternél kisebb, vagy 20 méternél nagyobb vastagsdg csak igen kevés helyen



talalhatd. A Csepeli Tagozat kavicsrétegének biosztratigrafiai alapon meghatarozott kora a
Bugyi kozségnél feltart kavicsbanyabol eldkeriilt gerincesek (Mammuthus primigenius
(Blumenbach), Coelodonta antiquitatis (Blumenbach), Bison priscus (Bojanus),
Megaloceras giganteus (Blumenbach), Rangifer tarandus (Linnaeus), Alces sp., Bos
primigenius (Bojanus)) alapjan a fels6-pleisztocén korai hiivos-hideg szakaszara tehetd.

Megallapithato, hogy Budapesttdl délre, ahol a Duna elhagyja a hegység szélét, ott nem
¢épiilt szabalyos legyezéforméju delta vagy tormelékkip. Az tiledékek olyan aszimmetrikus
formaban halmozddnak fel, amelyek Ny-i szarnya kivékonyodik a Dunantul felé, K-i

szarnya pedig az Alfold iranyaba megvastagszik (JASKO-KORDOS, 1990).
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1. abra: A Csepeli Tagozat elterjedése (JASKO & KORDOS 1990).
1-pannoéniai-prepannéniai kézetek a felszinen, 2-Csepeli Tagozat elterjedése, 3-Pestvidéki Kavics
Formacio a Csepeli Tagozat nélkiil, 4-kis kiterjedésii teraszmaradvanyok a Duna jobb partjan, 5-
Csepeli Tagozat talpizohipszai, 6-foldtani szelvények nyomvonalai, 7-vet6, 8-miikodé és felhagyott
kavicsbanyak, 9-Budapest kizigazgatasi hatara, 10-Duna jelenlegi medre, K=Kiscell, V=budai
Varhegy, Sz=Szazhalombatta



A Budapest kornyéki kavics el6fordulasok és azok kialakuldsa, 0sszetétele mar a XIX.
szazad végén felkeltette a magyar geoldgusok figyelmét. Elsoként Szabo Jozsef adott
részletes jellemzést (SzABO, 1879) a fiatal kavicsanyagrél, valamint elkiilonitett egy
iddsebb képzddményt ,.felsé plioczén kavics” néven, melyben kiemelt jelentdséget kapott a
LHhipersztén andezit”. A szerzd e kevéssé gorgetett €s kerekitett anyagot irja le a
legfiatalabbnak.

Ezért is emeljik ki id. LOczy L. (1881) leirasat, mely a budafoki (promontori) Duna
medrébdl kialld ,,2-3 koblabnyi” alig koptatott , kétuskdkra” vonatkozik. A szerzd szerint a
Budai-hegység iddsebb képzodményeibdl, valamint a Visegradi-hegységb6l szarmazo
vulkani kdzetek ,,a fenékjégbe fagyva szallitodtak jelenlegi helyiikre, ahol a jég elolvadéasa

utan visszamaradtak”.

HALAVATS (1895) a jelentds mennyiségli kvarckavics mellett granitot, gneiszt,
amfibolpalat, bazaltot és ,.trachytot” irt le ,,Budapest-vidéki” feltarasokbdl. Itt a kavicsok
mérete nem haladja meg az ,,0kdlnagysagot”. A kavics felhalmozodasat a Visegradi-
hegységbdl kilépd, az azt attéréd Duna hordalékktpjanak tartja. A szerzé két kiillonbozo
kora, eltérd Osmaradvany tartalommal rendelkezé kavics képzddményt jelol meg: a
Mastodon arvernensis (,,mastodon-kavics”) maradvanyokat tartalmazo kavics levantei
(felsé pliocén), mig az Elephas meridionalis csontvazrészeket tartalmazo pedig az alsé

diluvidlis (also pleisztocén) korban képzddott.

LORENTHEY (1906) a Budapest kornyéki kavicsfeltarasok vizsgalatakor a levantei kavicsok
kozott ,,fejnagysagu” tomboket emlit. A kavicstakard kialakuldsara vonatkozd korabbi
elképzelést, mely szerint a Duna a Visegradi-hegység attorése utan teritette szét hordalékat
nem tartja helytallonak. Ezt a kavicsanyag gombolyitettségével- masodlagos
athalmozottsagaval magyarazza, valamint azzal, hogy a Visegradi-szorostol ENy-ra nem
talalhaté olyan miocén vagy pliocén kavics el6fordulds, ,,melybdl e kavicsokat a Duna
hozhatta volna”. Elképzelése ¢és paleobotanikai megfigyelései alapjan a kavicsok
forrasrégioja a Nograd kornyéki miocén rétegek, mig a szallitodds a Galga volgyén

keresztil tortént.

SCHAFARZIK F. és ID. Loczy L. (1914) az Acs, Babolna és Cinkota kornyéki kavicsok

vizsgalatakor kiemeltek két kozettipust (sillimanitos csillampala és kianitos granulit),



amelyek szarmazasi helyéiil a Bécs feletti Waldviertelt jelolték meg. A ,,fej nagysagu,
oriasi”, 10 kg-os ,,tuskok” elképzelésiik szerint fenékjégben szallitodtak, vagy a Duna nagy

aradasi ,,segitették” Oket jelenlegi helytikre.

HoRusITzKY H. (1917) a gyori agyugyarhoz kiépitett ,,ipar- és hajozd csatorna”
szelvényében ,métermazsas kotuskokat” fedezett fel, melyek a csatorna fenekén a
,pannoniai-pontusi agyagba- iszapba vannak beagyazva, mintha kinénének bel6le”. A
kézetek vizsgalata alapjan a ,,tuskok” szadrmazdsi helyéiil a Kis-Karpatok Vag-volgyét
jeloli meg, mely eredményt a szerz6 allitasa szerint ifj. dr. Loczy Lajos és dr. Toborffy
Géza is megerdsitettek. A kovek eredete a szerzd szerint kétségkiviil ,,fluvio-glacialis”. A
,kotuskok™ a hegyek tovében belefagytak a jégbe és azzal egyiitt, uszd jégtablakban

szallitédtak, majd Gyor kdrnyékén olvadtak ki és estek a folyd fenekére.

Bop1 B. (1938) részletes petrografiai és statisztikai vizsgalatok ald vetette a Budapest-
kornyéki levantei koru kavicsiiledékeket. A kavicslerakodds vizsgalatai szerint
deltaképzédmény. Az elemzett kdzetek kozott voltak kiilonbozo ,,fehér szinii és szines
kvarcvaltozatok”, valamint szerepelt granit, szienit, aplit, gneisz, granulit, csillimpala,
epidot-pala, diorit, pegmatit, andezit, homokk6 és mészké. Mig egyes metamorf kézetek
forrastertiletéiil az Alpok kozponti (kristalyos) vonulatat jelolte meg (Zillertal, Hohe és
Niedern Tauern), a vizsgalt amfibolszienit leldhelyéiil a Melk-t6l 2 km-re 1évé Winden
falu kornyékét jelolte meg. Ez a hely nagyon kozel esik (néhdny km-re) az altalunk

vizsgalt (terepi és szakirodalmi) wachau-i lel6helyekhez.

A 20. szdzad masodik felétdl egyre nagyobb szerepet kapott a Duna folyoteraszainak
vizsgalata, a kavicsrétegek kiilonbozd teraszszintekbe vald sorolasa, a kialakulés-torténet
kutatasa, a pleisztocén kor hatdsanak nyomai a Karpat-medencében (BuLLA (1941),
SUMEGHY (1953), PEcsI (1950), (1955), (1959), PECSINE (1958), MOLNAR (1977), BURJAN
(2002), GABRIS (2006)).

PECSINE DONATH E. (1958) Duna menti teraszkavicsokra vonatkozo cpv-vizsgalata soran a
délegyhdzi kavicsbanydkbol ,méteres atmérdjli” andezit, biotit-granit, ,,gorgetetlen
Szarmata mészkd”, triasz dolomit €s mészkd anyagu ,,tomboket” irt le.

KRIVAN P. (1973) hasonld kovetkeztetésekre jutott a kozettombok szallitodasaval

kapcsolatban, mint HORuUSTzKY (1917). Aktualgeologiai megfigyelései a kanadai Szent



Lorinc-folyonal azt bizonyitjak, hogy a ,,fluvio-glacialis” szallitasmod 1étez6 folyamat. 1-
1,5 m atmérdjii kozetblokkokat figyelt meg, melyek folyovizi jégben usztak
(potamopagetolitok). Ez a mechanizmus modellként szolgalhat a Magyarorszagi Duna
szakasz mentén megfigyelt és vizsgalt pleisztocén hompdlyok ideszallitodasara. Ebben az
id6szakban (pleisztocén) hazank teriiletén nem volt belfoldi jégtakard, hanem periglacialis
helyzetben volt. Ekkor a Duna er6zios tevékenysége a hegységperemeken is erdsen
éreztette hatdsat, mig a lejtékrdl és volgytalpakbol szdrmazd geliszoliflukcids iiledéket

részben vagy teljes egészében atvette és tovabbszallitotta.

A pleisztocén kori jégtablakban vald szallitodast valoszinisiti leginkabb NAGY B. (2002)
is. A Nyékladhaza kornyéki kavicsbanyakban megfigyelt 60-80 cm atmérdji

kristalyosmészko-,,tombok™ a vizsgalatai alapjan a Szendréi-hegységbdl szarmaznak.

Az elmult évtizedekben az ELTE Kozettan-Geokémiai Tanszékének munkatarsai
jovoltabol Dr. Jozsa Sandor irdnyitdsa és tdmogatasa alatt szdmos tanulmany sziiletett és
készlil a Dunavarsany- Délegyhaza kornyéki kavicsbanyak anyaganak vizsgalatarol.
ZSEMLE ¢és mtsi. (2001) és ViGH (2010) foglalkozott a pleisztocén kavicsanyagbol
szarmazo granulitok petrografiai- termobarometriai vizsgalataval. MATE (2005) végezte el
a dunavarsanyi andezitek vizsgalatat, melyeknek egy része a legnagyobb valoszinliséggel a
Borzsonybdl, vagy a Visegradi-hegységbdl szarmazik. LEMBERKOVICS (1998)
Tudomanyos Diakkori Dolgozataban a dunavarsanyi turmalingranitok, mig VARGA (2010)
szakdolgozatidban az andaluzitos granitok vizsgalataval foglalkozott. A dunavarsanyi
kavicsanyag altalanos kdzettani és statisztikai jellemzésérdl szamol be MICSINAI-MOLNAR
(2010), mig a kézettombok eldzetes kozettani vizsgalatdval BORs és VOROS (2008)
foglalkozott. A riolitok kdzettani vizsgalatat és forrasteriiletiik kutatdsat BENEI és TOTH

készitik el.
3. A vizsgalodas targya, menete

a) A dunavarsanyi kavicsbanya helye, anyagdnak kitermelése, a kéanyag utja

a minta begytijtéséig, a vizsgalt mintak altalanos képe

A vizsgalataink targyat képezd koézetek (hompoly és tombok) lelohelye a Dunavarsany

melletti Aqua Kft. kavicsbanyaja.



2. abra: A vizsgalt teriilet elhelyezkedése. A Csepeli-siksag kavicsbanyainak teriileti elterjedése. A
banyak helyét kék szinnel jelolt banyatavak jelzik. Bak Borbala: Magyaro. tort. topogr.. Bp: MTA
Torténettudomanyi Intézet (1997), http://www.kisdunakenutura.hu, Kuti Laszlé, 1976- MAFI, 2005
nyoman)
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A kavicsbanyakban alkalmazott kitermelési modszer a parti-, vagy uszokotrds eljaras. A
kikotort anyag osztalyozdba kertil, ahol a kavicsot négy vagy 6t szemcsefrakciora kiilonitik
el. A szemcseméret tartomanyok szerint szétvalasztott anyagot dombok formajaban
halmozzdk fel. A kevés gazdasagi potencidllal bir6 nagyobb méretli kdzettomboket az

osztalyozé kozelében halmoztak fel.

3. abra a dunavarsanyi kavicsbanyaban talalhat6é tomboket tartalmazo halom (BORS-VOROS, 2008)

Ezen feltételek ismeretében belathatd, hogy a begylijtott mintaanyag nem kothetd pontos
rétegtani szinthez, a vizsgalt kézeteink nem tanulmanyozhatok eredeti, kitermelés el6tti

pozicidjukban.

Az els6 vizsgalat alapjat az ELTE Kozettan-Geokémiai Tanszékének gylijteményébdl
szarmaz6 vékonycsiszolatosan mar korabban beazonositott kiilonleges dsvanytartalmua két

kézetpéldany, egy dumortierites gneisz, €s egy klinohumitos dolomarvany adta.

A tobb tonnas gylijtemény kavicsokbdl, valamint hompolyokbol, tombokbdl-
gorgetegekbdl all. A kavicsok egy részét hallgatok, mig a tombok nagy részét Dr. Jozsa

Sandor gytijtotte be az elmult 15 év terepgyakorlatai alkalmaval.

A marvanybdl eddig ez az egyetlen tomb ismert, mig a hasonlo tipust gneiszekbdl az

ELTE Koézettan-Geokémiai Tanszék gylijteményében tovabbi példanyokat kutattunk fel.
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gy Osszesen tovabbi 23 db gneisz keriilt kivéalasztasra, melyekbdl vékonycsiszolatot
készitettliink és azokat polarizacios mikroszkoppal vizsgaltuk. A jelen dolgozatunk targyat
képezd karakterisztikus d&svany, a dumortierit nyomara nem bukkantunk ezekben a
kézetekben (egy kivételével), melyek, bar makroszkoposan nagyon hasonld bélyegekkel
rendelkeznek, a dumoriterites gneiszekhez ¢és egymashoz képest is mas €s mas tarsasagot
képviselnek. Ezek részletes leirasa és kutatasa egy késObbi tanulmany részét képezi.

A tanulmanyozott két gneisz eltéré méretii, koptatottsag és megjelenésii.

Az egyik (DVT-939-es jeli) gneisz méretei: 30x20x10 cm, és jol koptatott,
makroszkoposan a megfigyelhetd asvanyok a kvarc, foldpat, enyhe irdnyitottsagu biotit,

dumortierit, valamint egy mallott, sdrgdsbarna szinli izometrikus 4svany.

A masik (DVT-853-as jelli) gneisz méretei 50x30x20 cm ¢és csak gyengén koptatott,
szoveti képét er6sebb mértéki iranyitottsag és kiillonbozé jellegii savok jellemzik. A

makroszkoposan megfigyelhetd dsvanyok: kvarc, foldpatok, biotit, cordierit, turmalin.

A dolomitos marvanytdmb izometrikus, koriilbeliil 80 cm atmérdjli, kdzepesen koptatott,

szabad szemmel karbonat asvanyok, klinohumit és spinell figyelhetd meg.
b) A mintdk lehetséges forrasteriiletének a behataroldsa

A gneiszek €s a marvany polarizacidos mikroszkopi vizsgalatat kovetden (Isd. 6. pont)
attekintettiik a jelen kozetekkel és asvanyokkal foglalkozo szakirodalmakat, kiemelt

figyelemmel a Duna jelenlegi medre kornyékén emlitett lel6helyekre.
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4, abra: Dumortierit (kék pottyel jelolve) és klinohumit (piros pottyel jelolve) elofordulasok
Magyarorszag kornyékén; Dunavarsany helyét zold potty jelzi (Tom Gonzales, Verlaufskarte der
Donau, 2011 és a http://www.mindat.org nyoman)

A vilaghalon hozzaférhetd asvanyos adatbazis kutatasa sordn kideriilt, hogy a dumortierit
viszonylag kevés lel6hellyel rendelkezik Magyarorszag kornyékén. A szlovékiai
eléfordulasrol nem all rendelkezésre szakirodalom, a szerzé (Daniel Ozdin) ezt éllitasa
szerint még nem publikalta, és igy nem allt moédjaban a cikket megosztani velliink. A
keésobbiekben kozolt kdzettani korrelaciok alapjan a szlovékiai leldhelyek mindazonaltal

kevéssé valoszinlisithetOk, mint lehetséges forrasteriiletek.

Az interneten utanajarva kijelenthetd, hogy a klinohumit igen ritka 4svanynak tekinthetd az
egész vildgon. Mivel a Duna teraszaban taldltunk a marvanytombre, ezért elsdsorban
azokra a klinohumit lel6helyekre koncentraltunk, amelyek nem fekszenek 20 km-nél
messzebb a Duna medrétdl. A dumortierit nyomozasakor is ennek az elvnek megfeleléen
jartunk el.

Felkerestiik a szoba johetd Duna menti feltdrasokat és kdzetpéldanyokat gylijtottiink
Osszesen 22 leldhelyrdl. A begytijtott példanyokbdl vékonycsiszolatokat készitettiink, majd
a petrografiai és mikroszondas vizsgalatokat kdvetden Osszevetettilk az eredményeket a

dunavarsanyi mintakkal.
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4. A lehetséges lelohelyek és azok foldtani felépitése

a) A dumortierites gneiszek szakirodalmi nyomozasa

Mind az osztrak, mind a csehorszagi leldhelyek foldtani kornyezetét vizsgalva
felismerhetd, hogy ezek a teriiletek a kozép-eurdépai Variszkuszi orogén, annak

Moldanubiai egységének, azon beliil a Bohémiai Masszivum részét képezik (5. abra).

Az Osszes ausztriai dumortierit tartalmi metamorf pegmatit a Moldanubiai zéna Gfohl
egységén belill fordul eld. A Gfohl egység savanyu granulitbol, Gfohl granit-gneiszbdl,
szienit-gneiszbdl, piroxén tartalmi amfibolitbol, szerpentinitb6l és migmatitos
paragneiszbdl all (FUCHS et al., 2005).

A Gfohl egységben megtaldlhatd granulit testek, melyek magas nyomast
asvanyegyiittessel rendelkeznek (granat, klinopiroxén, plagioklasz, kvarc) a nagy
kiterjedésti Gfohl gneiszbe ékelddve helyezkednek el. A granulitokra hatd legmagasabb
szintli metamorf egyenstlyi kristalyosodas 14-16 kbar nyomason és 950-1050°C fokon
mehetett végbe (felsé6 amfibolit- granulit faciesi metamorfozis, 340 Ma (FUcHS et al.,
2005)). A csucs utani, kozel izoterm nyomascsOkkenés soran kozepes nyomadsu
ortopiroxén tartalmu feliilbélyegzés volt a jellemz6 7-8 kbar és 800-870°C-0s P-T
viszonyok kozo6tt, melyet hiilés kovetett a 6 kbar és 800-500°C-os tartomanyban. A bezéaro6
felzikus gneiszben a korai magas nyomadst reprezentdld asvanyegyiittes (granat, kianit,
pertites foldpat, kvarc) csak a ritkdn megdérzddott, kevéssé deformalt példanyokban
ismerhetd fel.

Az asvanyegyiittes csucsi P-T értékei a 14-16 kbar és a >950 °C tartomanyba esik, mig a
széles korben elterjedt biotit + sillimanit retrograd feliilbélyegzésre vonatkozo
hémeérsékleti becslések 700 és 500 °C kozé esnek, minimum 4 kbar nyomas érték mellett.
A metamorf viszonyok kozotti Osszefiiggés €és a két kdzet szdrmaztatott P-T ttja azt
mutatja, hogy a granulit-gneisz tarsasag egy Osszefiiggd magas P-T-ji egységet képvisel,

melyben a felzikus gneisz egy korabbi leukokrata granulit retrograd terméke.
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RZ - Rhenohercynian Zone -
SZ - Saxothuringian Zone

MZ - Moldanubian Zone
BM - Bohemian Massif
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5. dbra a.) A VariszKkuszi orogén felosztisa Kozép-Europaban. b.) A Bohémiai Masszivum vazlatos
foldtani térképe. A téglalap a C térkép helyét jeloli ki. c.) Foldtani térkép A Moldanubiai Zéna alsé-
ausztriai megjelenésérél (COOKE- O’BRIAN 2001)
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6. abra Dumortierit el6fordulasok (haromszogek és négyzetek) a Gfohl Egység csehorszagi és ausztriai
teriiletén, a nyilak a Starkoc és Béstvina térségében megtalalhaté metamorf pegmatitok leléhelyét
mutatjak (CEMPIREK-NOVAK 2006)

A nagy teriiletre kiterjedd deformécionak, a fluidum bedramlasnak, valamint a
Moldanubiai takardrendszer konszolidalodésa alatt az egység gyokérzonajaban végbemend
deformécioval egyidejli migmatitosodds hatasanak koszonhetd, hogy a gneisz nagy

részében a nagy P-T-jii asvanytarsulas nem maradt meg (COOKE-O’BRIEN, 2001).
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A 6. abran négyzettel jelolt helyek olyan dumortierites el6fordulasokat jeleznek, melyeknél
a befogadd kézet metamorf (abisszikus) pegmatit (az abran E-tol D-re: Kutna Hora —
Kuklik, Miskovice, Starko¢, Béstvina, Vémsylice, Trsténice, Gfohl, Klein-Pochlarn). A
metamorf pegmatitok kialakulasa olyan anatektikus folyamatokhoz ko6tddik, melyek magas
foku (fels6 amfibolit- granulit faciesli) metamorfitokban mennek végbe. Az asvanyos
Osszetételliik tobbnyire egyszerii, a f60 kdzetalkotd kvarc, plagioklasz és/vagy kalifoldpat
mellett tartalmaznak muszkovitot, biotitot, granatot, turmalint, cordieritet és Al>SiOs

modosulatokat.

A metamorf pegmatitok telérek, lencsék, vagy szabdlytalan testek forméjaban jelennek
meg, vastagsdguk néhany cm-t6l a dm-esig terjed. Az akcesszorikus dsvanytartalom
alapjan 4 alcsoportba sorolhatok: AB-HREE (nehéz ritkafoldfém-tartalmi metamorf
pegmatit), AB-LREE (konnyii ritkafoldfém-tartalmi metamorf pegmatit), AB-U (uran
tartalmu metamorf pegmatit) és AB-BBe (bor-berillium tartalmi metamorf pegmatit). Az
utobbi csoportot a magas B és/vagy Be-tartalmi dasvanyaik (turmalin, dumortierit,
grandidierit, krizoberill stb.) alapjan jelolték ki. A Bohémiai Masszivum fentebbi
leléhelyein tanulmanyozhatd pegmatitok tipikus példai az AB-BBe-alcsoport metamorf
pegmatitjainak (CEMPIREK- NOVAK 2006).

Ezek szerint az emlitett Klein-Pochlarn koérnyéki dumortierit eléfordulas is metamorf
pegmatitokhoz kapcsolodik. A Klein-Pochlarn és Ebersdorf kozotti banyaban gneiszt €s
granulitot banyasztak. Az itt feltart Gfohl Gneiszt (FUCHS, 2005) szamos pegmatit telér
szeli at (HLAWATSCH, 1911). Az erekben a {6 kdzetalkotd ortoklasz, plagioklasz és kvarc
mellett muszkovit, biotit, turmalin, pinitesedett cordierit, sillimanit, andaluzit és
dumortierit is megtaldlhatd. HLAWATSCH 1911-es informacidi szerint az akkor még
intenziven miikddd banyaban a dumortierites pegmatit eret mar elbontottdk, mig KOHLER
1932-ben tobb latogatasa soran egyaltalan nem talalt dumortieritet. Ez is bizonyitja azt,
hogy bar litologiailag a Gfohl gneisz egy egyértelmiien elkiilonithetd egység, asvanyos
Osszetételében lokalisan nagy eltérések jelentkezhetnek (Isd. bdvebben lentebb a 7.
pontnal).

A dumortierit itt egy kék és ibolyaszinii, rostos, szalas asvanyként jelenik meg, elsésorban
az erek kozépsé részén, gyakran turmalin kiséretében (HLAWATSCH, 1911). Viszonylag
nagy a fény-, és kettdstorése, erds a pleokroizmusa: o (a szalak hosszirdnyaban): sotétkék,

B=y: majdnem szintelen (HLAWATSCH, 1911; JOBSTMANN, 1912).
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A szakirodalmi vizsgalddas alapjan azok a Duna jelenlegi medréhez kozel esé teriiletek
keriiltek a terepi nyomozasunk kozéppontjdba, melyek kézetanyaga a Gfohl gneisz
egységébe tartozik. Ennek a kritériumnak tobb leldhely is eleget tett (Unterkienstock,
Gfohl), am a legkedvezobb feltartsagi viszonyok a Klein-Pochlarn és Ebersdorf kozotti

banyaban tanulmanyozhatok.

b) A klinohumitos marvany szakirodalmi nyomozasa

Az eurdpai klinohumit lel6helyek koziil kettd fekszik jelenleg a Duna medréhez kozel:
Kochholtz telepiilés melletti felhagyott koéfejtd és Metzling melletti Loja kdbanya,
amelyben ma is aktivan folyik a banyéaszat. NIEDERMAYR ¢és mtsi. 2008-as publikacidjaban
megemliti a klinohumitot a kochholzi banyaban, mint a karbonat matrixban talalhatod
kerek, narancssarga kristalyokat, amelyek forszterit tarsasagaban jelennek meg és szerinte
nagyon hasonlit ez ahhoz, ami Lojaban figyelheté meg. LOFFLER & KOLITSCH 2011-ben
publikalta a Lojaban fellelhetd asvanyok listajat, megjelenését és, hogy milyen mas
asvanyokkal egylitt fordul eld. Itt leirja, hogy narancssarga, livegfényli klinohumit
szemcsek figyelhetéek meg a marvanyban, a kornyezetében pedig forszterit, spinell és
flogopit a jellemzd. Ezt a két lelhelyet felkerestik és az onnan szarmazé mintakat
megvizsgalva a kochholzi lel6helyet kizartuk, mert a kbézet megjelenése nagyban

kiilonbozott a dunavarsanyi mintatol.

Loja a Bohémiai- masszivum ausztriai részén taldlhatoak, amely a Variszkuszi orogén
Moldanubiai egységében van. Itt nagy teriileten elterjedt metamorf kézetek a jellemzdek.
A mélyebb régiokban granulitok a jellemzéek, a fed6t pedig a Monoton- sorozat (Monoton
Seriec) és a Szines- sorozat (Bunten Serie, vagy Drosendorf Sorozat, illetve
Varied/Variegated Series) képviseli (M. RACEK et al 2006). Zaydan és Scharbert szerint a
Szines- sorozat pélites-pszammitos gneiszei két csoportba sorolhatoak: granat- biotit-
plagioklasz- kvarc gneiszek és granat- biotit- sillimanit- alkali foldpat- plagoklasz- kvarc
gneiszek, tovabba kevés cordierit gneisz taldlhatd a Monoton- sorozatban, ami a Szines
sorozatra nem jellemzd. Ezen kézetek mellett megtaldlhaté még amfibolit, csilldmpala, és
marvany is, tovabba a paragneiszek €és a marvany kozott kiillonféle wollasztonit, granat €s
diopszid tartalmi mész-szilikat kdzetek figyelhetdek meg, amelyek margas Osszetételt
tiledékek regiondlis metamorfozisaval alakultak ki. A Monoton- sorozat és a Szines-

sorozat p/T viszonyai kozott kiillonbség figyelheté meg. A Monoton- sorozatra 630°C és 3

18



kbar, mig a Szines-sorozatra 670°C és 5 kbar a jellemz6 (ZAYDAN & SCHARBERT 1983),
tehat a marvany nem kontaktmetamorfézis révén alakult ki, hanem regionalis metamorf
képzddmény. A Szines- sorozat sok helyen a Monoton-sorozat feddjeként jelenik meg, igy
kialakitva egy inverz metamorf sort, amely annak kodszonhetd, hogy a metamorfozis az
orogenezis eldtt alakult ki és késdbb gyenge retrograd feliilbélyegzést kapott, amely a
Variszkuszi orogenezis soran ment végbe, vagy az azt kovetd idokben (ZAYDAN &

SCHARBERT 1983).

5. Anyagvizsgalati modszerek

Petrografiai vizsgalatok: Kdzetmintdinkbol 30 um vastagsagt fedett, valamint polirozott
feliiletli vékonycsiszolatokat készitettiink E6tvos Lorand Tudomanyegyetem Koézettan-
Geokémiai Tanszékén. A csiszolatokat Nikon OPTIPHOT2-POL tipusu polarizacios
mikroszkoppal  vizsgaltuk, mig a fotokat Nikon COOLPIX DS-Fil tipusu
kamerarendszerrel készitettiikk. A polarizaciés mikroszkopi fotokon a polarizator irdnya a

vizszintes irannyal parhuzamos.

Raman-spektroszkopia: Az FFI Raman-laboratoriumaban egy HORIBA JobinYvon
LabRAM HR tipustt eszkéz miikodik. A berendezés egy diszperziv elven miikddo,
¢élszlirdket alkalmazod, nagy felbontdsu konfokalis Raman-mikrospektrométer. A meéréseket
532 nm-es 1ézergerjesztéssel végeztik (kb. 40 mW I[ézerteljesitmény érte a mintat), 600
vonal/mm-es opikai racs, 50 um-es konfokalis apertiira beallitasokkal, 100x/NA0,9-es
objektivvel. A mérésidé 5 masodperc volt 2 (a klinohumit esetén), illetve 6 (a dumortierit

esetén) ismétlés atlagolasaval.

Pasztazé elektronmikroszkopia: A mérések az Eotvos Lordnd Tudomanyegyetem
Kozettan-Geokémiai Tanszékén késziiltek. A vizsgéalatok soran hasznalt miiszer egy
AMRAY 1830 tipusu volfrdmkatddos pasztazé elektronmikroszkop, mely EDAX PV9800
tipusu energiadiszperziv spektrométerrel van felszerelve. A vizsgalatok soran alkalmazott

gyorsitofesziiltség 20 kV, a sugirdram 1 nA, a sugardtmérd megegyezik a fokuszalt
elektronsugar atmérdjével (~50 nm). Minden bemutatott kép visszaszort elektron (BSE)
detektorral késziilt. Az dsvanykémiai elemzések kiértékelése nemzetkdzi sztenderdek és

ZAF korrekceid segitségével tortént (Bendo et al. 2013).
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A dumortierit 4svanykémiai Osszetételének a szamitdsakor 93%-ra, a klinohumitnal 96%
normaltuk a mért értékeket, ugyanis a koriilbeliil 7%-ot (www.webmineral.com) kitevé B
¢s OH tartalom (dumortierit), és a 4 %-ot kitevd OH ¢és F tartalom (klinohumit) a miiszerrel
nem mérhetd. Az andaluzit Gsszetételénél mért értékeket 100%-ra normaltuk, az dsvany

»tiszta” elemi Osszetételébdl kifolyolag.

Asvanynév roviditések és feliratozas: Az dbrdkon hasznalt 4svanynév roviditéseket Isd. a
melléklet 9. tablazataban.

IN: 1 nikollal készitett fotd polarizaciés mikroszkoppal

+N: Keresztezett polarsziirokkel készitett fotd polarizacidos mikroszkdppal
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6. A mintak részletes vizsgalata és osszehasonlitasa

a) A dumortierit tartalmu gneiszek részletes, petrografiai elemzése

A dumortierit rovid bemutatasa

A dumortierit altalanos asvanytani képlete (Al [1)Alg(BO3)Siz013(0,0H)2 (EVANS-GROAT
2012). A rombos kristalyrendszerbe tartozik, nezoszilikat. Prizmas kristalyokat, sugaras és
tls halmazokat alkot, valamint tomeges formaban is megjelenik. Mélykék, ibolyaskeék,
vorosesbarna, bibor, rozsaszin és szintelen is lehet. Karcszine és pora fehér. Mohs-skalan
vett keménysége 7-8,5. Stirlisége 3,26-3,41 g/cm?®. Hasadasa jo, torése egyenetlen. Selymes
vagy Uvegfényli. Optikailag kéttengelyli, erésen pleokrods (kék vagy rozsaszin).
Torésmutatd értékei n,=1,659-1,686, ng=1,684-1,72, n,=1,686-1,723. Kettdstorése: 0,027-
0,037. Azaaza,aP ab,ayac kristalytani tengellyel parhuzamos. Kioltasa egyenes,
fozonajellege negativ. Képzddése Al-dis metamorf kozetekben (migmatit, gneisz),

pegmatitokban jellemz6. (KORBEL-NOVAK, 2008; KOCH-SZTROKAY, 1967; TROGER, 1956)

7. abra Tiis-sugaras dumortierit O. Dziallis gyiijteményébdl, leléhelye Cabora Bassa Dam, Tete
Province, Mozambik, képszélesség: 6mm (http://www.mindat.org)

21



DUNAVARSANYI GNEISZEK:

Két, egymastdl szabad szemmel is hatarozottan eltérd jellegli dunavarsanyi kavicsban
talaltunk dumortieritet. Az egyik kozet, melynek jelzése DVT-939, a hompoly, mig a
masik - DVT-853-as jelzésii- a tomb mérettartomanyba tartozik. Az egyes leirdsoknal
részletezett pontos alaki és méretbeli tulajdonsagok Dr. Jozsa Séndor adatbdzisabol
szarmaznak, melynek Osszeallitasa Kovacs Zoltan és Szabd Gergely segitségével tortént
meg. Az esetlinkben alkalmazott terepi koptatottsagi skala 5 fokozati. Az 1-es szam jeldli
az éles, durva felszinli, nem gombdlyitett példanyt, a 2-es a gyengén, a 3-as a kdzepesen, a
4-es a jol koptatott, mig az 5-0s a teljesen lekerekitett, sik felszinnel nem rendelkezd

kavicsot jellemzi (MICSINAI- MOLNAR 2010).

DVT-939 = DVT-DJ11 (az utébbi Varga Miklés (2010) elnevezése)

8. abra A DVT-939-es jeli 9. dbra A DVT-939-es gneisz szines elegyrészei
gneisz altalanos szoveti képe, (elsésorban biotit) dltal meghatarozott gyenge
Dunavarsany iranyitottsag, Dunavarsany

Az eredeti hompoly 30x20x10 cm-es méretekkel bir és jol koptatott, gombdolyitett (4-es). A
kozet tomor, ekvigranularis €s fekete foltokkal (biotitok) tarkitott vilagos, fehéressarga szin
jellemzi altalanosan. A szabad szemmel vizsgalva elkiilonithetd szintelen elegyrészek a
kvarc és a foldpatok, mig szines elegyrészként a biotit és az ,,érdekes” sargasbarna szint,
mallott, izometrikus szemcsék a feltinéek. A gneisz szovete makroszkoposan vizsgalva

alig mondhato iranyitottnak, a kloritosodo biotitok adjak az enyhe orientaltsagot.
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A dolgozatunk egyik kulcsasvanyat képez6 dumortierit a tort feliileten nem, de a kozet
polirozott felszinén felismerhetd: halvanykék nyult, apré sugaras-tiis szemcsék figyelhetok

meg (10. abra).

10. abra A polirozott feliileten felismerheté dumortierit szemesék —DVT-939, Dunavarsany

A kdzet makroszkopos, mikroszkdpos és mikroszondas vizsgalataval VARGA MIKLOS
(2010) mar foglalkozott. A kdzetet az enyhe metamorf hatasnak kitett (biotit szemcséken
megfigyelt iranyitottsdg alapjan) kétcsillamt andaluzitos granitok csoportjaba sorolta. Az
andaluzit polarizaciés mikroszkopi tulajdonsagaitol eltérd, de a mikroszondas mérési
eredményekkel megegyezd ,kiilonleges” asvanyt fedezett fel, ezt az andaluzit egy

lehetséges specialis tipusanak vélte.
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Az emlitett kiilonleges” asvanyt makroszképosan (Isd. 10. abra), polarizacids
mikroszkoppal (Isd. lentebb részletes csiszolatleiras), Raman-spektroszkopiaval (lsd.
melléklet 1. diagram), valamint pasztazé elektronmikroszkoppal (Isd. lentebb) vizsgaltuk
¢s azonositottuk. Mindezek alapjan ezt a vizsgélt fazist egyértelmiien dumortieritként

tarthatjuk szamon.

Mikroszkopos és mikroszonddas leiras:
A kodzetbol kettd fedett és kettd polirozott feliiletii vékonycsiszolat késziilt.

A kozet szovete uralkoddan granoblasztos, de egyes részein inkdbb lepido-, vagy
fibroblasztosnak nevezhetd. Az utdbbi szdveti elnevezéseket és a kézetben megfigyelhetd
iranyitottsagot az alig néhany térfogatszdzalékot kitevd ritkdsan elhelyezkedd biotit és

sillimanit szemcsék adjak.

A kozetalkotd dsvanyok a kvarce, a kalifoldpat és a plagioklasz, melyek relativ mennyisége
gyakorlatilag megegyezik. Ezen szintelen elegyrészek mérete valtozd: 100 um-tél 2000
um-ig terjed, mennyiségiiket tekintve a csiszolatok mintegy 90%-4t teszik ki. Atlagos
mérete a kvarcoknak a legkisebb, kb. 250 um, mig a foldpatok atlagos mérete meghaladja
az 500 um-t. A biotit és szillimanit mérete valtozo: a 100 pm-est6l a tobb mm-esig terjed.
A kozetben elszortan 150-1250 um-es dumortierit, 125-625 um-es andaluzit, atlagosan 500
um-es muszkovitcsomok, valamint 125-2500 pum-es sargasbarna szinli, izometrikus,

mallott, f8leg csillamokbdl allé szemcse talalhato.

A foldpatok gyakran szericitesedettek, nem tisztdk; a kalifoldpat (altalaban mikroklin)
pertites, mig a nagyon siiri poliszintetikus ikreket alkotd plagioklasz mindig kis kioltési
sz0gli. Gyakran megfigyelhetok granofiros, irasgranitos, valamint mirmekites szerkezetek.

A kvarc tiszta, alszemcsés, undulalo kioltasu.

A biotit gyakran kloritosodik és vannak szemcséi, melyek a sillimanittal, muszkovittal
¢s/vagy a dumortierittel alkotnak kozos kristalyokat, ,,szovedéket” (Isd. 11. abra). A
szillimanit altaldban vékony, hosszan elnyuld, hajladozo ,,sz6rds” szalakbol allé rostokat
alkot, mely néha muszkovitcsomoban végzddik (Isd. 12. dbra). A muszkovit legtobbszor
onalléan a szemcsék kozott, vagy a foldpatok repedéseit kitoltve jelentkezik kévékbe,

rostokba rendezodve.
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11. abra A biotittal és muszkovittal ,,k6zos szovedéket” alkoté dumortierit, DVT-939, balra: 1N,
jobbra: +N, Dunavarsany

12. abra A vékony, hosszan elnyild, hajladozo ,,sz6ros” szalakbol all6 rostokat alkoté sillimanit, balra font

voros szinid biotit, DVT-939, 1IN , Dunavarsany

A dumortierit zomok, vagy nyult, oszlopos, de toredezett hipidiomorf szemcséket alkot,
melyek mindegyikén jol megfigyelheté a jellegzetes vilagoskék-ibolya-rozsaszinti erds
pleokroizmus (Isd. 13. éabra). Torésmutatéja megkozeliti az 1,7-et, interferenciaszine
rendellenes barna vagy ibolya (,,metalkék™) (Isd. 14. abra). Fézonajellege negativ, kioltdsa
egyenes. Finomszemcsés muszkovit (szericit) szegélyezi. Dumortierit kristalyok
figyelheték meg az egyik nagy torésmutatdjl, izometrikus, mallott, csillamokbdl is allo

szemcséhez hozzasimulva, valamint annak belsejében (Isd. 16. abra).

25



A dumortierit BSE képen és EDS spektruma alapjan is elkiilonithetd a tobbi dsvanytol. A
mikroszondas vizsgalatnal Osszetéveszthetd andaluzithoz hasonldé muszkovitos szegély
Oovezi a szemcséket, de alakjuk eltér, valamint az EDS spektrumok lefutasa is kis
mértékben, de kilonbozik (Isd. melléklet 3. diagram). A dumortierit szignifikans MgO
(2,75-3,78%), Fe,03 (max. 0,45-0,63%) ¢s TiO2 (0,1-2,03%) tartalommal rendelkezik, mig
az andaluzitban az elébbi elemek nem kimutathatok (Isd. melléklet 1. tablazat).A MgO,
FexOs3 ¢és TiOo-tartalom egy csiszolaton belill szemcsérél szemcsére valtozik, nem
egységes. Mig a SiOp-tartalom viszonylagos allandosagot mutat (30,13%-30,84%), az
Al;03 mennyisége a MgO és TiO»-tartalom fiiggvényében valtozik. A vizsgalt dumortierit
szemcsékben a legmagasabb TiO»-tartalom (2,03 %) mellett mérhetd a legalacsonyabb
Al2Os-szint (56,79%), mig a legalacsonyabb MgO-tartalom (2,75%) esetén mérheté a
legtobb Al203 (59,24%).

Eltéré szinarnyalat figyelheté meg (Isd. 17. ébra) egy dumortierit szemcsén beliil: a
szemcse belsejében erdsebb, mig a szegélyén halvanyabb rozsaszinli. A pasztdzo
elektronmikroszkoppal készitett BSE-képen (Isd. 17. abra) is lathaté arnyalatbeli
kiilonbség, itt a szemcse szegélyén soOtétebb, mig a belsejében vilagosabb arnyalat a
jellemzd. A két rész asvanykémiai Osszetételében is tapasztalhatd kiilonbség: a TiO2 és
MgO tartalomban mérhetd kiilonbség. A belsd, vilagosabb teriileten magasabb TiO>
(0,38%) és alacsonyabb MgO (2,75%) tartalmat mértiink, mig a szemcse szegélyén
alacsonyabb TiO2 (0,1%) és magasabb MgO (3,24%) tartalom a jellemz6. A dumortierit
uralkod6 szinéért felelés elem a Fe,O3 mellett a TiO2, (ALEXANDER et al., 1986).
Megfigyeléseink szerint a TiO2-gazdagabb részeken erételjesebb a rozsaszin arnyalat, mig

a MgO valtozasaval kapcsolatban nem észleltiink hasonl6 jellegli korrelaciot.

13. abra A dumortierit alakja, jellegzetes rézsaszin- halvany ibolya pleokroizmusa (1N) —
DVT-939, Dunavarsany
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14. abra A dumortierit rendellenes interferenciaszinei: balra: rendellenes ibolya, jobbra a kézepén
elsdrendii sarga, a szélén rendellenes ibolya (+N) —-DVT-939, Dunavarsany

15. abra A dumortierit szemcse diagonalis allissban megfigyelhet6 negativ f6zénajellege (balra: 1N,
jobbra: +N, +530 A —DVT-939, Dunavarsany
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16. abra Dumortierit szemcsék a sargasbarna szinli mallott szemcse szegélyén (rézsaszinii) és benne
(vilagoskék) (1N) —-DVT-939, Dunavarsany

HV: 20.0 kV DET: BSE
Satellite ©Tescan DATE: 11/14/13 100 um

17. abra Dumortierit szemcse belsejében észlelheto sotétebb rézsaszin arnyalat (1N) és a szemcsérol
készitett BSE-kép a mérési pontok feltiintetésével a kristaly belsejében és szegélyén (DVT-939),
Dunavarsany

A kozetben szabad szemmel is megfigyelheto ,,érdekes” izometrikus szemcsék valtozatos
mikroszkopi képet mutatnak. Van olyan szemcse, amelynek belsejét muszkovit, klorit,
biotit és szericit kusza szovedéke haldozza be, mig mas esetben a fenti asvanyok csak a
szemcsék szegélyét képezik. Keresztezett nikolokndl a szemcsék kozepe van, hogy
teljesen, de nem mindig izotrop. Egyes szemcsék egészen kor alakuak, hatszogesek, mig

vannak nyultabbak. Megfigyelheté néhol a kioltadssal parhuzamos irany halvany hasadasi
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nyomvonalrendszer. A fentiek szerint a megfigyelt asvanyok atalakulasi termékek, a relikt
asvanyok bélyegei csak halvanyak, nehezen észlelhetdk, a legnagyobb valdszintiség szerint

cordierit és/vagy granat volt az eredeti dsvanyfazis (Isd. 18. abra).

18. abra Az ,,érdekes” izometrikus,kevés relikt bélyeget mutaté szemcse polarizacios mikroszkopi
képe- DVT-939 (balra: 1N, jobbra: +N) , Dunavarsany

Az andaluzit szemcsék ritkdbban fordulnak eld, mint a dumortieritek. Egy csiszolatban mig
dumortieritbdl atlagos 8-10, addig andaluzitb6l 4-5 szemcse a jellemzd. Barackvirdg
rozsaszinli pleokroizmusa és torésmutatdja (a dumortierithez hasonlo, de annal valamivel
kisebb kb. 1,65-6s) alapjan jol elkiilonithetd. Gyakran fordul el6 mikroklin belsejében, mig

a dumortieritéhez hasonld keskeny szericites-muszkovitos szegély jellemzi (Isd. 19. dbra).

19. abra Barackvirag rozsaszin pleokroizmusi andaluzit szemcse mikroklinben, vékony szericites-
muszkovitos szegéllyel a DVT-939-es jelii kézetben (balra: 1N, jobbra: +N), Dunavarsany
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DVT-853

20. abra A DVT-853-as jelii kozet vagott feliilete és a nyilakkal jelzett harom jol elkiiloniilé sav, zona,
Dunavarsany

DVT-853-as jelzésti kézet eredeti mérete 50x30x20 cm és relativ koptatottsaga 2-es.
Szabad szemmel megfigyelve is jol elkiilonitheték a mikroszkdpi leirdsnal részletezett
kiilonbozd zondk, savok. A kdzet tilnyomo részét kitevd sotét (biotitgazdag), finomabb
szemcsés részre jellemz0 az erds irdnyitottsag, itt egyes asvanyszemcsék makroszkoposan
nem ismerheték fel (A jelii rész az 20. abran). A B-vel jelzett zonaban szabad szemmel a
foldpat, kvarc és a biotit elkiilonithet6k, mig a belsd, C-jelli rész mm-nél nagyobb
turmalinokat (fekete) és cordieriteket (bronzszinii) tartalmaz. Az utdbbi két rész esetén

csak joval kisebb foku orientaltsag lathato.

Mikroszkopos és mikroszondas leiras:

Ebbdl a kdézetbdl Osszesen 6t darab vékonycsiszolat késziilt, koziilik egy polirozott

feliiletli, mig négy fedett.

A DVT-853-as gneisz szoveti képe nem egységes. A metamorf kdézet nagy részét erdsen
iranyitott finomszemcsés anyag alkotja, melyben a kvarc, a biotit és a plagioklasz a

kozetalkotok, mig a vildgosabb, kevésbé folidlt cordierit, granat, turmalin és dumortierit
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tartalmu egység durvabb szemcsés. Ez utobbi egységben is, mind szovetében mind
asvanyos Osszetételében, kiilonbségeket fedezhetiink fel. A finomszemcsés részhez
kozelebb eso teriilet homogén, kvarcot, zonds plagioklaszt, kalifoldpatot, biotitot, kloritot
(kloritosodott biotitot), granatot tartalmaz, mig a belsé rész gyakorlatilag nem mutat
iranyitottsagot, a kozetalkoté kvarc, plagioklasz és kalifoldpat mellett fél centimétert
meghalado pinitesedett cordieritek és turmalinok tarsasagaban dumortierit fordul eld, mig
biotitbdl elszortan csak egy-egy szemcsét tartalmaz.

Az 0Osszesen harom zoéna érintkezési vonalai élesek, szoveti képiik alapjan az egyes
egységek jol elkiilonithetdk egymastol (Isd. fentebb 20. abra).

A finomszemcsés kozetrész grano-lepidoblasztos szovetli, az erés foliaciot adod biotit
mennyisége kb. 15-20%, mig a maradék részt kitevé szintelen kdzetalkotd asvanyok
(kvarc, foldpatok) kis méretiikknek kdszonhetden polarizacidos mikroszkopban gyakran
nehezen kiilonboztethetdk meg egymastol.

A nyult, hosszlkas biotit szemcsék atlagos szélessége 50-75 um, hossziasaguk atlagosan
150-200 pum, de elérhetik a 700 um-t is. Gyakran 6sszeérnek, széleik néha kloritosodtak.

A xenomorf, egymashoz hasonld alakt szintelen elegyrészek mérete atlagosan 150-200
pm, a BSE kép alapjan (Isd. melléklet 1. abra) kb. 40-60%-ban kvarcot és plagioklaszt
tartalmaz. Mind a kvarc, mind a plagioklasz az izometrikus alaktol kissé eltérve enyhe
lapultsdgukkal kovetik a biotitot altal meghatirozott iranyitottsagot. A kvarc mozaikos,
tiszta, nem zarvanyos, mig a plagioklasz néha zonas, stirli (a lamellak kozotti tavolsag kb.
25 um) poliszintetikus ikresedése ritkan megfigyelhetd, a szimmetrikus zonadban mért
maximalis kioltasi szog altalaban nagyon kicsi, majdnem egyenes kioltastiak a szemcsék.

Mindkét dsvany atalakulastol mentes.

A finomszemcsés melletti durvabb régid szovete granoblasztos, kloritosodd biotitjai a
mennyisége itt nem ¢éri el a 10%-ot, altalaban meghaladja a 250 um-es hosszusagot, de a
tobb mint 1 mm-est is elérheti. A szintelen elegyrészek (kvarc, foldpatok) mérete altalaban

meghaladja az 1 mm-t.

A mozaikos kvarcok, nagyon gyakran zonas plagioklaszok, kettds ikreket alkotd, sokszor
pertites, szericitesedett kalifoldpatok kozott néhany 250-300 um-es muszkovitcsomoéd/kéve

figyelheté meg. A biotitbol gyakran atalakulo klorit szemcsék torésmutatdja nagyobb a
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biotiténal, ritkan az 1,7-et is megkozeliti, interferenciasziniik rendellenes ibolya. Nagyon

kevés max. 250 um-es szép, izometrikus granat is megfigyelhetd elszortan.

A harmadik ,legdurvabb” rész szovete granoblasztos, nem iranyitott (pegmatitos ér?).
Tobb mm-es turmalinok, akar fél cm-es cordieritek, valamint 200-250 um-es dumortieritek
talalhatok a mm-es foldpatok és kvarc kozott. A biotit, kloritosodo biotit ezen teriilet 1-
2%-at teszi ki csupan. A dumortierit gyakran megjelenik plagiokldszok kozott,
muszkovitcsomok tarsasagdban, de néha a cordierit mellett/mentén jelentkezik, azok

atalakulasi termékei tarsasagaban (klorit, muszkovit, pinit).

A dumortierit nyult tis, oszlopos hipidiomorf kristalyokat alkot. A szemcsék gyakran nem
Osszefiiggdk, a kristalyokat ,,nem dsszekapcsoldodo aprod virslik iranyitott halmaza™ alkotja.
Pleokroizmusa er6s, halvanykék, ibolya, rozsaszinii; torésmutatdja az 1,7-et alig éri el (Isd.
21. abra). Kioltasa egyenes, a megnyulassal parhuzamosan hasadozott, rendellenes ibolya

interferenciaszinli szemcséket alkot. F6zonajellege negativ.

21. abra A dumortierit alakja és karakteres pleokroizmusa: a szemcse nagy részén vilagoskék, mig
kozépen halvanyrozsaszin (1N) -DVT-853 Dunavarsany
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HV: 20.0 kV DET: BSE
Satellite ©Tescan DATE: 11/21/13 50 um

22. abra A dumortierit rendellenes ibolya interferenciaszine keresztezett nikolok kozott, valamint
BSE-képen, plagioklasz tarsasagaban —DVT-853, Dunavarsany

A kozetben megfigyelt és mérések ald vetett dumortieritek asvanykémiai Osszetétele kis
mértékben, de eltér a DVT-939-es kdézetben mért dumortieritekétdol. Magasabb atlagos
SiO2 (32,78-34,73%) és alacsonyabb Al203 (56,12-54,38%) tartalom jellemz6. A MgO
mennyisége 3,35-3,49%, a Fe,Os3 mennyisége 0,38-0,54%, mig a TiO; alig kimutathat6,
mintegy 0-0,02% mérhetd csupan.

A cordierit gyakran csak pszeudomorfozaként jelenik meg, pinitesedett. Erdteljes hasadasa
még altalaban megfigyelhetd az 1 nikollal sarga szind, szintelen izometrikus kristalyokban.
Szélein muszkovit és biotit alkot szovedéket, mig a kloritosodastol és szericitesedéstdl

mentes tiszta cordierit a szemcsék belsejében jellemzd.

23. abra Atalakulast szenvedett, j6 hasadast mutaté 6riasi cordierit (1N, +N) —-DVT-853, Dunavarsany
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A szabalytalan, 1 nikollal sargds-barna szinli, inverz pleokrods turmalin toredezett
kristalyai kozott finomszemcsés anyag, szericit taldlhatdo. Néhany, akar 2 mm-es

kéveszerlien szertedgazd muszkovitcsomo szovi at a pertites foldpatokat.

24. abra Turmalin, mely 1 nikollal sirgasbarna szinii, inverz pleokroés (balra), mig keresztezett
nikolok kozott elsérendii voroseslila, masodrendii kék interferenciaszinii (jobbra) -DVT-853,
Dunavarsany

A kvarc, kalifoldpat és plagioklasz altalanos tulajdonsagai megegyeznek a csiszolat el6z6

tertiletén talalhatokéval.

Van a kézet finomszemcsés részében, valamint a mellette 1€vo régioval alkotott hataran
n¢hany kiilonleges, nagy térésmutatoju szemcse. 100-220 pm-es méretiiek, 1izometrikus,
gombolyded, lekerekitett szemcséi két egymdsra merdleges iranyban hasadozottak. 1
nikollal szintelen, halvanysarga, interferenciaszine az elsérendi sargatol a masodrendii

kékig terjed. A szemcse a legnagyobb valdsziniiség szerint cirkon.
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25. abra Pertites foldpat repedéseit kitoltéo kusza muszkovithalmazDVT-853, Dunavarsany

26. abra Az izometrikus, nagy torésmutatoji szemcse (cirkon?) DVT-853, Dunavarsany
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AUSZTRIAI GNEISZEK:

Terepi bejarasunk soran, bar Krems és Klein-Pochlarn kozott tobb Duna menti feltarasban
(példaul Unterkienstock) talaltunk dumortieritet a valtozatos megjelenésti Gfohl gneisz
durvabb szemcsés, pegmatitos részeiben, az Ebersdorf ¢és Klein-Pochlarn kozotti
idészakosan miikodé banya kdézetanyaga bizonyult a ,legigéretesebbnek”. A banyéaban
szalban allva egyaltalan, a kupacokba halmozott kdanyagban pedig csak alig talaltunk
pegmatitos ereket (és azokban, vagy mentén dumortieritet). Terepi megfigyeléseink szerint
a banya koézetanyaga nagyon valtozatos képet mutat: gneiszek eltérd biotittartalommal,
néha ,,piritborokkel” boritva, turmalingazdag gneisz, granulitok, vilagos, durvabb szemcsés
savok, erek.

Az aldbb bemutatott kézetpéldanyt ebben a banyaban gylijtottikk, az egyik kékupacbol
emeltiink ki egy tombat, majd tortiink le beldle.

27. abra a Klein-Pochlarn és Ebersdorf kozotti banya (Ausztria) (foté: Spranitz Tamas, 2013)
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WGM-1422

28. abra A WGM-1422-es jelii minta (Klein-Péochlarn — Ebersdorf, Ausztria) ,,kérgének” altalanos
szoveti képe

A WGM-1422-es jelii kdzet ,,kérge” vordses-, vagy sargasfehér, egyes asvanyfazisok mar
itt is jol elkiilonithetdk. A sziirke szinli kvarc, a vilagosabb, becsillané lapokkal rendelkezd
foldpatok, a fekete pikkelyes biotit mellett ibolyaszinli foltokban dumortierit
kristalycsomok és fekete, vékony rostokbol allo turmalin figyelhetd meg. Iranyitottsag a

kézet ezen metszetén nem figyelhetd meg.

A kozet belsejében a kiilonb6zé mennyiségben megjelend biotitok adnak annak erds

irdnyitottsagat. Makroszkoposan is megfigyelhetdk a Dbiotitok hossztengelyével
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parhuzamos savok, lencsék, zonak am azok asvanyos Osszetétele alapvetéen nem tér el

egymastol, a kozottiikk huzodo hatarvonal nem é¢les (29. abra)

29. abra A WGM-1422-es minta(Klein-Péchlarn — Ebersdorf, Ausztria) savossaga

Mikroszkopos és mikroszondas leirads:

A koézetpéldanybol 6t darab vékonycsiszolatot készitettiink, melyek koziil négy darab
fedett és egy darab polirozott feliilet.

A kozet szovete lepido-granoblasztos, a biotitok altal kijeldlt irdnyhoz illeszkedik az
asvanyok alakja, ,,megnyuldsa”. A kozetalkotd asvanyok a kvarc, a kalifoldpat, a
plagioklasz, valamint a biotit, mely gyakran kloritosodott, mig a kézetben eléfordul granat,
kianit, muszkovit, dumortierit, sillimanit, apatit, rutil. A biotit atlagosan 5-7%-at teszik ki a

kézetnek, de vannak teriiletek, ahol a mennyisége rendkiviil aldrendelt (<1%).
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A koézetalkoto szintelen elegyrészek (kvarc, kalifoldpat, plagiokldsz) relativ mennyisége
hozzavetdlegesen megegyezik, mérete rendkiviil tdg tartomanyba esik. A kvarcok alkotjak
koziilik altaldban a legkisebb kristalyokat (50-2500 um), mig a foldpatok mérete
meghaladhatja a 3-4 mm-t is.

A xenomorf kvarc mindig mozaikos, a biotitok iranyahoz igazodé elnyult téredezett, tiszta,
undulélo kioltasu kristalyokat alkot.

A hipidiomorf, xenomorf kalifoldpat (ortoklasz) gyakran kettds iker formajaban jelenik
meg, pertites, néha szericites. Sokszor irdsgranitos, granofiros, mirmekites szerkezetek
figyelhetok meg. A hipidiomorf, xenomorf plagiokldsz poliszintetikus ikresedése ¢és

zonassaga csak ritkan figyelheté meg jol.

A biotitok mérete valtozatos (50-1000 pum), léces, oszlopos kristalyok formajaban, vagy
csomoOkat alkotva jelennek meg, klorittd alakulva rendellenes ibolya interferenciaszint

Oltenek.

A granatok elszortan helyezkednek el, 200-4000 pum-esek, mig a kisebbek tidék, a
nagyobb, de izometrikus kristdlyok néha teljesen atalakultak. Magas interferenciaszinii

rétegszilikatok (biotit, klorit, muszkovit) szovedéke halozza be.

30. ,,Atalakul6félben” 1évé granat, az eredeti alak még megfigyelhetd, de a szemcse belsejét foleg
Kloritosodé biotit tolti ki IN -WGM-1422, Klein-Pochlarn — Ebersdorf, Ausztria
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HV: 20.0 KV ~ DET:BSE
Satellite ©Tescan DATE: 11/14/13 500 um

31. abra A 30. abran bemutatott jelenséget példizé BSE-kép egy masik szemcsérol, a granat belsejét
rétegszilikatokbdl allé6 mallastermék tolti ki-WGM-1422, Klein-Péchlarn — Ebersdorf, Ausztria

A kianit atlagos mérete 200-300 um, hipidiomorf, oszlopos, zomdok, hasadasa jol lathato, a

csiszolatokban csak néhany szemcse figyelhetd meg.

32. abra Kianitok a WGM-1422-es jelii kézetben, a jobb oldali szemcsén megfigyelhetd jellegzetes
hossz-, és keresztiranyi hasadasa (1N)Klein-Péchlarn — Ebersdorf, Ausztria

40



HV: 20.0 kV DET: BSE L1 1 |
Satellite ©Tescan DATE: 11/21/13 500 um

33. abra A 32. abran bemutatott kKianitokrol készitett BSE-kép, ~WGM-1422, Klein-Péchlarn —
Ebersdorf, Ausztria

A dumortierit, bar makroszkdoposan jol elkiilonithetd a kdzet feliiletén, ritkan jelenik meg a
csiszolatokban. Az elszortan elhelyezkedd, atlagosan kb. 500 um-es szemesék hipidiomorf,
nem teljesen Osszefliggd kristalyokat alkotnak: apro, ,,virsliszerl” lécecskékbdl épiilnek
fel. A dumortierit pleokroizmusa erds, jol megfigyelhetd: halvanykék, rozsaszin(i
arnyalatokat vesz fel, mig interferenciaszine rendellenes ibolya. Torésmutatoja nem éri el

az 1,7-et, kioltasa egyenes, f6zonajellege negativ.

34. abra A dumortierit jellegzetes pleokroizmusa és szine, mely egy szemcsén beliil valtozik (vilagoskéktol
a rozsaszinig) IN —WGM-1422, Klein-Péchlarn — Ebersdorf, Ausztria
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35. abra A dumortierit rendellenes ibolya interferenciaszine (balra, +N) és negativ f6zonajellege
(jobbra, +N, +530 ) —WGM-1422, Klein-Péchlarn — Ebersdorf, Ausztria

A dumortierit elemi Osszetétele egy szemcsén beliil kimutathatoan valtozik (Isd. melléklet
1. tablazat). A nagyobb allandosagot mutatod SiO értékei 31,42-31,73% kozé esnek, mig az
Al203 mennyisége 57,42-57,74% kozott valtozik. A MgO tartalom 2,94-3,23%, a TiO>
tartalom 0,35-0,42%, a Fe»O3 tartalom 0,18-0,56%. Megfigyelhetd, hogy a TiO2 és MgO
mennyisége forditottan aranyos a Fe2Os mennyiségével: a magasabb TiO2 és MgO

tartalom mellé alacsonyabb Fe;Os tartalom tarsul.

A muszkovit kalifoldpat belsejében szétteriilve jelenik meg altalaban, atlagosan 250 pm-es,

oszlopos, hipidiomorf, erdteljesen hasadozott szemcsék formajaban.

A sillimanit apr6 oszlopokbol allo ,.girbe-gurba”, seprii alaka Osszefliggd
szemcsehalmazokat alkot, melyek kb. 1 mme-es hosszusagtiak ¢és elsérendli sarga

interferenciaszintek.

36. Abra A WGM-1422-es kozetben megjelené sillimanit (balra: 1N, jobbra: +N), Klein-Péchlarn —
Ebersdorf, Ausztria
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b) A klinohumitos marvany részletes petrografiai leirasa

A klinohumit rovid bemutatasa

A klinohumit altalanos alakja Mgg(SiOa4)4(OH,F)2 képlettel irhato fel (FERRARIS et al.
2000). Monoklin prizmas kristalytani osztalyba sorolhatd asvany, amely igen valtozatos
formakinccsel rendelkezik. Sarga- narancssarga- vords szinll, livegfényli, izometrikus
szemcsék formdjaban szokott megjelenni elsésorban kontakt metamorf karbonat
kézetekben, de a Veziv bombaiban is talaltak mar olivinnel Osszendve. Mohs- skala
szerinti 6-os keménységli, karcszine fehér, striisége: 3,17- 3,35. Gyenge hasadas
megfigyelhetd rajta (100) irdnyban. Mikroszkopban a poliszintetikus ikresedés bizonyos
esetekben megfigyelhetd. Fénytorése: n,=1,623-1,702, ng=1,636-1,709, n,=1,651-1,728,
kettostorése: 0,028-0,041. A klinohumitbol két tipus kiilonithetdé el; az OH-tartalmt
hidroxilklinohumit és a F-tartalma fluoroklinohumit. (FERRARIS et al. 2000, KocH-

SZTROKAY 1973, KuBovics 1993)

37. abra Klinohumit, Kukh-i-Lal (Kukhilal; Kuhi-lal), Pyandzh River Valley, Pamir Mts, Viloyati
Mukhtori Gorno-Badakhshan (Viloyati Badakhshoni Kuni), Tadzsikisztan, méret: 43 x 25 x 17 mm.
Gyiijtotte: Oleg Lopatkin (http://www.mindat.org)
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A klinohumitos marvany makroszkopos leirasa

A koézet mindossze egy kb. 80 cm atmérdjii izometrikus példanyban volt megtalalhato a
dunavarsanyi kavicsanyagban, amely harmas koptatottsagli az egytdl otig terjedd terepi
skalan. Ez a tomb tobb darabra lett széttorve, igy 2 db kézipéldany méretii, egy nagyjabol
20 cm atmérdjl, egy 40x30x30 cm-es és egy 40x20x20 cm-es darab (utdlag ketté lett
vagva) képezi a gylijteményt. A kdzet valtozatos megjelenésli, legnagyobb tomegét,
nagyjabol 80%-ot a vildgossziirke szinti dolomit és kalcit szemesék teszik ki, amelyek
romboéder szerinti hasadasa jol megfigyelhetd a nagyobb szemcséken. A karbonat
asvanyok mérete 1-5 mm kozott valtozik. A dolomit és kalcit szemcsék kozott 1-7 mm
nagysagu narancssarga szinii téredezett-repedezett, sajat kristalylapokkal nem rendelkezd
klinohumit szemcsék figyelhetdek meg. A koOzetben tobb zoldes arnyalata rész
elkiilonithetd, amelyekben a klinohumit szemcsék nagyobb gyakorisaggal fordulnak eld,
mint azokon a részeken, ahol sziirke szinii a kdzet. A klinohumit a kdzet nagyjabol 5-10%-
at teszi ki. Makroszkoposan még egy fézis kiilonithetd el a kdzetben. A spinell
maximalisan Imm-es fekete szemcsék formajaban figyelhetd meg, amely csomok
formajaban koncentraltan gocokat alkot. A spinell szemcsék a kézet kevesebb, mint 5%-at

teszik ki a kézetnek.

A k& kiilsd feliiletén egy nagyjabol 1-5 cm-es mallasi kéreg figyelhetd meg, ami két jol
elkiilonithetd részbdl 4ll. a legkiilsd 0,5-1,5 cm széles sav vilagosabb sargassziirke szind,

ezen beliil pedig egy 2-4 cm-es sotétebb, barnassziirke arnyalatu rész figyelhetd meg.
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38. abra A marvany legnagyobb darabja DVTM-01, Dunavarsany

39. abra A marvany, vagott feliilete és a friss torési felszin a mallasi kéreggel DVTM-03, DVTM-01,
Dunavarsany
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A klinohumitos marvany mikroszkopos leirasa

A dunavarsanyi marvanybol 1 fedett és 4 polirozott csiszolat késziilt. A polirozott
csiszolatok koziil a DVTM-0322-es jelzéstin Raman- spektroszkopiaval azonositottuk a
klinohumitot (spektrumot Isd. a melléklet 2. diagramjaban). Az altalunk alkalmazott
vizsgalati modszerekkel nem tudtuk meghatarozni, hogy a klinohumit szemcsék OH-, vagy

F-tartalmuak, ezért az altalanos klinohumit terminust alkalmazzuk.

A makroszkoposan 1is elkiilonithetd teriiletekrdl készitett csiszolatokat polarizacios

mikroszkdpban vizsgaltuk és ez alapjan a kdzet megjelenése a kdvetkezo:

A koézet 2 jol elkiilonithetd részre oszthatd. Az egyik rész (1) a makroszképosan is
megfigyelt zoldes arnyalatu teriiletet képviseli, mig a mésik rész (2) azokat a helyeket, ahol
tulnyom6 részt a karbonat asvanyok voltak makroszkoposan megfigyelhetdk. Az (1)

terlileteken nagyobb a szilikat dsvanyok ardnya, mint a (2) teriileteken.

Az (1) teriileteken a kozet legjelentdsebb részét, nagyjabol 50%-ot a kalcit és dolomit
szemcsék teszik ki. Ezek 0,2- 5 mm kozotti méretben figyelhetdek meg. A szemesék széle

nem egyenes, hullamos, helyenként fogacsolt.

A masodik leggyakoribb asvany az olivin, amely 0,2-2 mm-es szemcsék formajaban
jelenik meg a koézetben. Ezek xenomorf kristalyok, o0Onallo kristalylapokkal nem
rendelkeznek, toredezettek- repedezettek, helyenként szerpentinesedés megfigyelhetd. Az

olivin nagyjabdl az (1) teriiletek 20%-4t teszi ki.

40. abra Olivin 1IN és +N, DVTM-0322, Dunavarsany
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Nagyjabol 10%-ban jelenik meg a kdézet (1) teriiletein a klinohumit, amely 0,1-7 mm
kozotti szemcsék formajaban figyelhetd meg. Izometrikus, kozel izometrikus alakuak,
né¢hany nyultabb szemcse megfigyelhetd. Sajat kristalylapokkal nem rendelkezd toredezett-
repedezett xenomorf szemcsék, a nagyobb méretli kristdlyokon gyenge hasadas
megfigyelhetd. Egy nikollal hatarozott narancssarga pleokroizmusa van. Torésmutatoja 1,7
koriili, nagyon hasonlé az olivinéhez. Keresztezett nikolok kozt II.- és III. rendi
interferenciaszinek a jellemzoéek ra. Néhany szemcsén kettds ikresedés, a DVTM-0324/b
csiszolatban egy poliszintetikus klinohumit iker megfigyelheté. Optikai jellege pozitiv,
azokon a szemcséken, amelyeken a hasadas megfigyelhetd volt, azokon f6zona jelleget is
lehetett mérni, ami szintén pozitiv. A DVTM-0322 csiszolatban az egyik klinohumit
szemcsében 4 interferenciaszin gylri figyelhetd meg, az egyik kozepén pasztazo

elektronmikroszkdppal sikeriilt kimutatni egy uran tartalmu asvanyt.

41. abra Klinohumit 1N és +N, DVTM-0324, Dunavarsany

42. abra Klinohumit szemcsék 1N és +N, a poliszintetikus ikresedés jol megfigyelheté, DVTM-0324/b,
Dunavarsany
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43. abra Interferencia gyiiriik klinohumitban és egy nagy nyult szemcse, DVTM-0322, Dunavarsany

Az (1) részek nagyjabol 5-10%-at teszik ki a szintelen, izotrép spinellek, amelyek
idiomorf-hipidiomorf megjelenéstick. A spinellek gyakran 0Osszetapadva csomokat
képeznek a kdzetben, lokalisan a latdmezd 50%-at is kitehetik. A spinell kristalyok mérete
0,2-1 mm kozott valtozik, gyakran tartalmaznak zarvanyokat, legtobbszor karbonat

szemcséket.

44, abra Spinellek egy helyre koncentralédva 1N és +N, DVTM-0324, Dunavarsany

Szintén 5-10%-ban jelenik meg az (1) teriileteken az apatit, amely izometrikus, kerekded
0,2-0,7 mm-es szemcsék formajaban figyelhetd meg. Nem ritka, hogy az apatit szemcsék

olivinben, vagy kilnohumitban zarvanyt képeznek.
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45. abra Apatit és spinell 1N és +N, DVTM-0321, Dunavarsany

Koriilbeliil 5%-ban jelennek meg az (1) teriileteken az er6sen hasadozott, nyult, szintelen
klorit szemcsék, amelyek keresztezett nikolok kozt I. sarga-kék interferenciaszinekkel

figyelhetdek meg. A klorit gyakran jelenik meg, mint a klinohumit atalakuldsi terméke.

46. abra Klorit, klinohumit és spinell 1N és +N, DVTM-0322, Dunavarsany

Elszortan a csiszolatokban megfigyelhetd 1-2 szintelen amfibol szemcse. A DVTM-0324
csiszolatban egy flogopit klorittd alakulasa és a DVTM-0322 csiszolathan

val6szintisithetden grafit figyelhetd meg.
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47. abra Tremolit klinohumit mellett 1N és +N, DVTM-0322,

48. abra Flogopit és klorit 1N és +N, DVTM-0324, Dunavarsany

49, abra Grafit IN, DVTM-0322, Dunavarsany
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A (2) teriileteken az asvanytarsulas megegyezik az (1) tertiletek asvanyaival, de nagyobb
aranyban jelennek meg a karbonat asvanyik €s kisebb aranyban a szilikat asvanyok. A (2)

terliletek altalanos képe a kovetkezo:

70% kalcit és dolomit, 15% olivin, 5% klinohumit, 3% spinell, 3% apatit, 3% klorit és 1%

alatt jelenik meg az amfibol és a flogopit.

1. tablazat A dunavarsanyi marvanybdl késziilt csiszolatok asvanyos dsszetétele a polarizacios
mikroszkopi vizsgalatok alapjan

) Csiszolat DVTM- DVTM- DVTM- DVTM- DVTM-
Asviny 0321 0322 0323 0324 0324/b
Kalcit, 70% 40-45% 60% 55-60% 40-45%
Dolomit
Olivin 15% 25% 20% 15% 30%
Klinohumit 5% 15% 10% 10% 15%
Spinell 3% 5-10% 5% 10% 5%
Apatit 3% 5% 3% 5% 5%
Klorit 3% 2% 2% 5% 3%
Amfibol <1% <1% - - -
Flogopit - - - 1 szemcse -

A klinohumitos marvany pasztazo elektronmikroszkopos vizsgalata

A dunavarsanyi klinohumitos marvanytombbdol készitett polirozott csiszolatok koziil kettén
(DVTM-0321, DVTM-0322) Pasztazoé elektronmikroszkopos (SEM) vizsgalatot hajtottunk

végre az ELTE TTK Kdzettani és Geokémiai tanszékén.

A vizsgalatok sordn lefotoztuk és kimértiik a polarizaciés mikroszkoppal is megfigyelt
kalcitot, dolomitot, olivint, klinohumitot, spinellt, apatitot, kloritot, amfibolt, flogopitot és
szerpentint és mindemellett ilmenitet, pirrhotint és piritet is sikeriilt kimutatni, tovabba a
DVTM-0322 csiszolatban egy ritkafoldfémekben gazdag és egy Zr-Ti-U tartalma asvanyt
talaltunk (spektrumokat Isd. a melléklet 4. és 5. diagramjaban). A klinohumit szemcsékben
zOnassag figyelhetd meg, a magban alacsonyabb a titdn és magasabb a magnézium
martalom, mig a peremeken a titan tartalom magasabb €és a magnézium tartalom

alacsonyabb.
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HV: 20.0 kV DET: BSE HV: 20.0 kV DET: BSE
Satellite ©Tescan DATE: 11/21/13 1mm Satellite ©Tescan DATE: 11/21/13 200 um

HV: 20.0 kV DET: BSE ; HV: 20.0 kV DET: BSE

SwoMeOTsscan  DATE:142tt3 500 am Cmuctesn  DRETEAS A
B e P Chu 3
SiO2 38,08 38,02
TiO2 1,21 2,05
FeO 1,92 2,33
MgO 54,79 53,40
Total 96 96

~ . N .
HV: 20.0 kV DET: BSE
Satellite ©Tescan DATE: 11/21/13 200 um

50. abra Minden kimutatott asvany és a klinohumit zénassaga mikroszondas képen és a zonak
asvanykémiai dsszetétele (2. tablazat), DVTM-0321, DVTM-0322, Dunavarsany
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Az ausztriai mintak makroszkopos, polarizacios mikroszkopos és

pasztazo elektronmikroszkopos leirasa

Az ausztriai Loja kobanyaban nagyon valtozatos koézetanyag fogadott minket. Az
amfiboliton és latiton kiviill a marvanynak sok valtozatat talaltuk és a potencialisan

klinohumit tartalmu kézetekbdl mintavételezés utan fedett vékonycsiszolatot készitettiink.

51. abra Loja banya, Ausztria (foté: Spranitz Tamas, 2013)

Makroszkoposan nagyon hasonld megjelenésii a dunavarsanyi marvanyhoz. Sotétebb €s
vilagosabb foltok figyelhetéek meg a kdzetben, amelyeknek maximdlisan S5Smm
szemcseméretli kalcit és dolomit szemcsék az alapanyaga és ebben aprd, Imm-es

narancssarga-vordses narancssarga asvanyok figyelhetéek meg.
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52. abra A WGM-1324 minta (A vonalzon egy beosztas 1 cm-t jelol), Loja, Ausztria

Az elkésziilt csiszolatok polarizaciés mikroszkopi vizsgalata soran a WGM-1323 és a
WGM-1324 szdmi mintaban sikeriilt kimutatni a dunavarsanyi kézettel megegyezd
asvanytarsulast. Ebbdl a két mintdbol fedett és polirozott csiszolat is késziilt. A kdzet

asvanyos 0sszetétele a kovetkezo:

60-70%-ban figyelhetd meg a kdzetben a maximalisan Smm szemcseatmérdjli kalcit és
dolomit. Mind a 2 mintabdl készitett csiszolatban elkiilonithet6 egy karbonat asvanyokban
gazdag rész, ahol maximum 10%-ban figyelhetéek meg szilikat szemcsék és egy szilikat

asvanyokban gazdag rész, ahol azok részaranya az 50%-ot is meghaladja.

53. abra A WGM-13-23/b csiszolat szkennelt képe, Loja, Ausztria
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A koézet 15-20%-at az olivin teszi ki, amely helyenként szerpentinesedd, izometrikus,
xenomorf szemcsék formajaban figyelhetd meg. Az olivin szemcsék maximalis mérete 2

mm.

54. abra Olivin és apatit 1IN és +N, WGM-1323/b, Loja, Ausztria

Nagyjabol 5%-ban figyelhetoek meg az izometrikus, xenomorf klinohumit szemcsék,

amelyek 1mm-nél nem nagyobbak.

55. abra Klinohumit és spinell 1N és +N, WGM-1324/b, Loja, Ausztria
S5%-ban figyelhetéek meg izometrikus, kerekded apatit szemcsék, amelyek gyakran
zarvanyt képeznek olivinben és klinohumitban. Maximum 1 mm szemcseatmérdjiiek az

apatit szemcsék.

2-3%-ban flogopitot tartalmaz a kézet €s csiszolatonként maximalisan 10 spinell szemcsét,
amelyek idiomorf-hipidiomorf kifejlédésiiek és gyakran tartalmaznak zarvanyokat. A

spinell szemcsék mérete maximalisan 1 mm. (Isd. 56. abra)
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A WGM-1323/b és a WGM-1324/b csiszolatokon pasztazd elektronmikroszkopos
vizsgalatot hajtottunk végre. Sikeriilt kimutatni azokat a fobb asvanyokat, amelyek a
dunavarsanyi mintaban is megtalalhatéak: dolomit, kalcit, olivin, klinohumit, spinell,

apatit, klorit, szerpentin, flogopit, amfibol és az ilmenit.

56. abra Flogopit 1N és +N, WGM-1323/b, Loja, Ausztria
A klinohumitokban a dunavarsanyival megegyez0 zonassag figyelhetd meg, tovabba
ezekben a mintakban az két féle amfibolt sikeriilt megkiilonboztetni, egy szinte tokéletesen

tiszta tremolit Osszetételiit és egy natriumban gazdagabb valtozatot.
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HV: 20.0 kV DET: BSE
Satellite ©Tescan DATE: 11/21/13 500 um Satellite ©Tescan DATE: 11/21/13 1mm

HV: 20.0 kV DET: BSE ; HV: 20.0 kV DET: BSE
Satellite ©Tescan DATE: 11/21/13 500 um Satellite ©Tescan DATE: 11/21/13 200 um

57. abra Az ausztriai kézet mikroszondas megjelenése, WGM-1323/b, WGM-1324/b, Loja, Ausztria

7. Az eredmények értékelése, kovetkeztetések

a) A dumortierit tartalmu gneiszek osszefoglaloja

A dumortierit megjelenése bizonyos esetben a cordieritekhez kotddik (Isd. fentebb a DVT-
853-as kozet leirdsanal), a szemcsék mentén, a malldstermékeinek a tarsasdgaban
jelentkezik. Ez a jelenség nem egyediilallo.

A dunavarsanyi DVT-853-as jeli gneiszben megfigyelhetd dumortierit kisérteties
hasonlésagot mutat egyes skandinav metamorf kézetek dumortieritjével. A dél-norvégiai

Bamble Szektor kozépsd részén felsd amfibolit faciesti dumortierit tartalma cordierit-
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ortoamfibol kézetek fordulnak elé vékony rétegek €s lencsék forméjaban. A dumortierit
egyik tipusa a cordierit atalakulasi termékeivel egyiitt fordul eld. Itt kozvetlen kisérd
asvanyai a klorit, muszkovit és a kvarc (VISSER-SENIOR, 1991). A cordieritekben kianit és
andaluzit szemcsék, valamint a dumortierit retrograd reakcidtermékként, vagy azok
kiséretében jelenik meg. Ezt az asvanytarsuldst létrehozd folyamat becsiilt P-T

koriilményei 3-4 kbar és 500-550°C (VISSER-SENIOR, 1991).

58. abra A DVT-853-as dunavarsanyi gneisz dumortieritje a cordieritek atalakulasi termékeinek
tarsasagaban (+N)
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59. abra Dumortierit a cordierit atalakulasi termékei kozott a dél-norvégiai Bamble Szektor metamorf
kézetébol (VISSER-SENIOR, 2001) +N

Ahogy a 6. pontnal részletesen ismertettiik, az ausztriai Ebersdorf melletti banyaban
dumortierit tartalmu kozetet talaltunk. Annak ellenére, hogy a terepi bejaras alkalmaval
begylijtott kdzetmintakbol készitett 13 db vékonycsiszolat vizsgalatakor nem talalkoztunk
sem cordierittel, sem andaluzittal, sem turmalinnal a feltaras asvanyairdl készitett

internetes adatbazisban (www.mindat.org), valamint HLAWATSCH (1911) cikkében

mindharom 4asvany hatarozottan szerepel. KOHLER (1932) azonban L. Waldmann
tarsasagaban tett szamos terepbejarasa alkalmaval sem talalt az ebersdorfi Gfohl gneiszben
dumortieritet, valamint a banyaban feltart kézetanyag rendkiviili valtozatossagardl, a
pegmatitos erek kiilonleges asvanytarsuldsairol is nyilatkozik. Terepi és mikroszkopi
megfigyeléseink is megerdsitik azt a tényt, hogy a litoldgiailag elkiilonitett Gfohl
gneiszben kis teriileten vizsgalva is jelentds asvanyos Osszetételbeli kiilonbségek
jelentkezhetnek.

Az emlitett Klein-Pochlarn és Ebersdorf kozotti banya a Duna volgyében taldlhato,

kozvetleniil a folyé mentén helyezkedik el.

A Dunahoz vald kozelségébdl adoddan a folyd erdzids tevékenysége itt szamottevd (és
szamottevd lehetett a pleisztocén folyaman). Terepi bejarasunk soran megfigyeltiik,

valamint a foldtani térképen is jol lathato, hogy a Gfohl gneisz Klein-Pdchlarntol egészen


http://www.mindat.org/

Krems varosaig hazodik, a Dunat egyik-masik oldalrol joforman folyamatosan,
kozvetleniil szegélyezi. Aggsbachnal és Kremstol Ny-ra a formdaciot at is tori, de ezt
felszini feltarasokban nem tudtuk sajnos tanulmanyozni. A legkedvezdobb feltartsaggal

rendelkezd eléfordulasnak a Klein-Pdchlarn és Ebersdorf kozotti banya bizonyult.

60. abra A Klein-Péchlarn és Ebersdorf kozotti banya (Ausztria) a Google Earth felvételén

61. abra A foldtani térképen a F-szinnel (lildsrézsaszin) jelolt teriilet jelzi a Gfohl
gneisz elterjedését (Ausztria). A nyilak a mintagyiijtési helyiil szolgdlé banyakat
jelzik. (http://geomap.geolba.ac.at/StartWM.cfm)
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b) A klinohumit tartalmu marvany osszefoglaloja

Az altalunk vizsgélt klinohumitos marvany vizsgalati eredményeit Osszevetettik az
Ausztriabol, Loja kdébanyabol szadrmazd mintdk eredményeivel és elég nagyfoku
egyezOséget talaltunk. A két kdzet makroszkopos €és mikroszkdpos megjelenése is nagyon
hasonlatos. Mind a két kézetben elkiilonithetoek olyan részek, ahol dusulnak a szilikat
asvanyok, amelyek elsdsorban olivin, klinohumit, spinell, klorit, flogopit, amfibol. Az
asvanyok megjelenése a két kbézetben megegyezik és az egymashoz viszonyitott

aranyukban sincs nagy eltérés:

3. tablazat A dunavarsanyi (DVTM) és az ausztriai -Loja (WGM) mintak asvanyos 6sszetétele.

Asviny Koézet jelzése DVTM WGM
kalcit, dolomit 45-70% 50-90%
olivin 15-30% 15-20%

klinohumit 5-15% ~5%

spinell 3-10% 2-3%

apatit 3-5% ~5%

klorit 2-5% 1-2%

flogopit <1% 2-3%

amfibol <1% <1%

A klinohumit mind a két esetben ott jelenik meg nagyobb aranyban, ahol a tobbi szilikat

asvany is dusul.

Mikroszondas vizsgalatok soran sikeriilt mind a két mintaban ezeken az asvanyokon kiviil
ilmenitet €s szerpentint is. A dunavarsanyi kdzetben ezeken feliil grafitot, pirrhotint, piritet,
egy TiZrU éasvéanyt és egy ritkafoldfémekben dis dsvanyt talaltunk. Az osztrdk mintaban
ezek nem figyelhetéek meg, viszont grafitot, pirrhotint és piritet leirtak a Loja kdbanyabol

iS (LOFFEL & KOLITSCH 2011).

Mind a két leldhely kézeteibdl szarmazd klinohumitokon zonéssag figyelhetd meg. A

szemcsék peremé Ti dusulés figyelheté meg a maghoz képest.
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4. tablazat A klinohumit dunavarsanyi (DVTM) és az ausztriai -Loja (WGM) mintak klinohumitjainak
oxidos dsszetétele a magban és a peremen tomegszazalékban megadva.

Merési pont DVTM DVTM WGM WGM WGM WGM
Oxid mag perem mag 1 perem 1 mag 2 perem 2
SiO, 38,08 38,02 35,56 35,35 35,75 34,88
TiO2 1,21 2,05 1,15 2,56 0,59 2,63
FeO 1,92 2,33 1,63 1,68 151 1,64
MgO 54,79 53,40 57,31 56,29 57,96 56,58
TOTAL 96 96 96 96 96 96

. LY ;"\
HV: 20.0 kV
Satellite ©®Tescan

DET: BS
DATE: 11/21/13

62. abra A klinohumitok zénassaga DVTM-0321, Dunavarsany
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I.
HV 200 kV DET BSE
Satellite ©Tescan DATE 11/21/13 200 um

63. abra A klinohumitok zénassaga WGM-1324/b, Loja, Ausztria

A mikroszkopos egyezdségen és a klinohumitok adsvanykémiai Gsszetételén és zondssdgan
kiviil (Isd. 3. tablazat) az olivinek, spinellek, ilmenitek és kloritok Osszetételében szinte
tokéletes egyezés mutathatd ki a dunavarsanyi €s az ausztriai mintak kozott, mig a tobbi

asvanynal szintén nagyfoka hasonlosag figyelheté meg (Isd. melléklet 2-8. tablazat).

Az asvanyos és a kémiai Osszetételbeli hasonlosdg miatt elég nagy bizonyossaggal
kijelenthetd, hogy a Dunavarsanyban megtalalt klinohumitos marvanytomb forrasteriilete
az ausztriai Wachau térsége, azon beliil a marvany a Szines- sorozathoz (Bunten Serie)
tartozik, amelyet a Loja kébanyaban is feltarnak. A banya kevesebb, mint egy km-re
talalhat6 a Duna medrétdl, amely kovetkeztében valdsziniisithetd, hogy onnan pusztult le a

kézet.
C) Osszegzés, konklizié

A dunavarsanyi pleisztocén kavicsosszletbdl kiemelt két gneisz és egy dolomitos marvany
petrografiai vizsgalataval és forrasteriiletiik meghatarozasaval foglalkoztunk. A kézetekben

eléforduld ritka, karakteres asvanyok (dumortierit és klinohumit) vizsgalatanak
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segitségével igyekeztiink a mintak legkozelebbi lehetséges szarmazasi helyét megadni.
Szakirodalmi és terepi vizsgalataink alapjan az ausztriai Waldviertel (Wachau) térsége
bizonyult a legvaldsziniibb lepusztulasi teriiletnek. A Loja, valamint a Klein-Péchlarn és
Ebersdorf kozotti banyak altal feltart kdzetanyagban a dunavarsanyi mintdinkban is
eléforduld dumortieritet és klinohumitot mutattunk ki. Beldthatjuk, hogy ezek a Duna
jelenlegi medréhez kozel esé teriiletek jo eséllyel szolgalhattak magyarorszdgi mintaink

forrasteruletéiil.

Felvetddik a kérdés, hogy milyen mddon keriiltek kdézeteink a dunavarsanyi pleisztocén
kavicsosszletbe. A 80 cm-es atméréji gyengén koptatott, puha marvanytdmb, valamint az
50x30x20 cm-es gyengén koptatott és a 30x20x10 cm-es jol koptatott gneisz szallitasaért, a
tobb mint 300 km-es 1égvonalbeli tavolsagot figyelembe véve, nem lehet csak a klasszikus

folyovizi szallitas a felels.

A rovid folyovizi szallitas alkalmaval kevésbé, a hosszabb szallitasnal pedig erdteljesebb a
kézetek kerekitettsége, koptatottsaga (KRUMBEIN, 1941). A durva kavics, hompdly
mérettartomanyt meghaladd anyag mozgatasdhoz sziikséges Oridsi vizsebesség esetén
alapvetden magasabb foku a kozetek gombolyitettsége, koptatottsdga. Az esetiinkben
kimutatott szallitasi tdvolsag esetén a vizsgalt hordalék megmunkaltsaga, a fentiek szerint
kivalo, magas foka kellene, hogy legyen, de az altalunk vizsgalt hompoly és tombok alaki

tulajdonsagai nem felelnek meg ennek.

ZSEMLE és mtsi. (2001) a vizsgalt granulitok eredetét a Pannon-medence kinyilasakor
keletkezd als6-miocén konglomerdtum &athalmozodasdval magyardzza. SCHAFARZIK és
Loczy (1914) elmélete szerint a fenékjégben vald szallitdbdas magyardzza a ,.kétuskok”™

szarmazastorténetét.

JAMBOR (2010) a hatalmas tektonikai zonahoz valo kapcsolatot (KAzMER M. 2005) nem
tartja bizonyithatonak, valamint a moréndhoz, illetve fenékjéghez valo kotddesiiket

teljességgel elveti, viszont a rendkiviili méretli tavaszi aradasok szerepét redlisnak tartja.

A fenékjégben valo szallitasi modell valaszt adhatna a gyenge koptatottsagu, kerekitettségi
kézetek mozgatdsdra. A morénakra az osztdlyozatlan, koptatatlan iiledék a jellemzd,
azonban a dunavarsanyi kavicsanyag nagyban kiilonbozik ettdl; jol koptatott és kerekitett
kavicsok teszik ki az Gsszlet f6 tomegét, tovabba az ehhez sziikséges feltételek hazankban

nem voltak adottak a pleisztocén folyaman (pl: SUMEGI, 2001). A Pannon-medencében
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uralkod6 klima nem tette lehetové a magashegységekhez, illetve belfoldi jégtakardhoz
kotédo gleccserek kialakulasat. Az ez esetben kialakulo tipusos geomorfologiai elemek (U-

alaku volgyek), karcolt kavicsok hidnyoznak.

64. abra Belfoldi jégtakaro maximalis kiterjedése (http://www.feuer-steinzeit.de)

A ZSEMLE és mtsi. (2001) és KAzZMER (2005) altal felvetett keletkezési modellt a
Dunavarsany kornyéki nagyméretli tombok kialakuldsara (a kevéssé koptatott tombok a
Kozép-magyarorszagi 6v mentén lepusztuld gerincek helyi kézetanyagat képviselik, mig a
kisebb, durvakavics frakcio als6-miocén konglomerdtum athalmoz6dasabol szarmazik)
elvetjilk, mivel mas Duna menti kavicsbanyakban (pl. Gyor kornyékén) is eldkeriilt a
Délegyhaza kornyékén vizsgalttal megegyezd koézetanyag (ViGH, 2010; JOzZSA-KOVACS-

SzABO-féle adatbazis —Isd. fentebb a 6/a pontnal).
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65. abra Példak olyan Duna menti kavicsbanyakra, ahonnan nagyobb tombok keriiltek elé (Tom
Gonzales, Verlaufskarte der Donau, 2011 nyomén)

HORUSITZKY (1917) és KRIVAN (1973), valamint MATE (2005) tanulmanyaikban a ,,fluvio-
glacialis”, tehat a kozettombok folydvizen uszd jégtablakba fagyott szallitasat

mor

valoszintsitik leginkdbb.

Mi is azon az allasponton vagyunk, hogy valosziniileg a pleisztocénben a Duna volgyét
szegélyez0 hegyekbdl, sziklakrol, magasabb topografiai szintekrdl legurulo, lehullo,
szolifluktalodd kozetdarabok (melyek e tevékenység soran/elétt - valamilyen szinten
kerekitodhettek és koptatodhattak!), tombok a folyd jegére keriiltek, majd ,,utaztak” és

rom

olvadtak ki a késobb, a Duna alsébb teriiletein.

66. abra A fluvio-glacialis szallitisméd aktualgeologiai bizonyitéka: 1- 1,5 m-es tombok jégtablaba
fagyva a Szt. Lérinc folyon. (KRIVAN 1973)
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8. Osszefoglalas (Abstract)

A pleisztocén kor nagy eljegesedései €s a glacidlisok kozti idészakok nagy felszinformalo
hatast gyakoroltak tobbek kozott a Karpat-Pannon térségre is. A magasabb térszinekre
jellemzé nagymértékii lepusztulds eredményeként kialakuld térmelékanyag a sik
teriileteken rakodott le. A Dél-Pesti-siksag kavicsosszlete ezt a tormelékanyagot képviseli,
amelynek eredete, szallitodasi modja és iranya, a kavicstakard szerkezete a XIX. szdzad
vége ota foglalkoztatja a kutatokat. Mindezek megismerése hasznos informaciokkal szolgal
a korabeli folyohaldzatnak, és felszinalakitod tevékenységének a megismeréséhez, amibdl
klimatikus viszonyokra is lehet kovetkeztetni. A kavicsOsszletben talalhatd kozetek
forrasteriiletének meghatarozéasara a petrografiai vizsgélatok kitiinéen alkalmasak. A ritka,
kiilonleges kdzetek pontos szarmazasi teriilete konnyebben lehatarolhatd. A Dunavarsany-
Délegyhaza kornyéki kavicsbanydkban ezt a kavicsanyagot banyasszak. Fekiijét pannon
tavi és mocsari lledéksor képviseli, mig a feddje jol osztalyozott holocén eolikus
képzdédményekbdl all. Az altalunk vizsgalt dunavarsanyi kavicsanyag a litosztratigrafiailag
jol kijeldlhetd Pestvidéki Kavics Formacidhoz (nem hivatalos formdacié elnevezés), annak
Csepeli Tagozatahoz tartozik, amely a Budapest, valamint Szdzhalombatta-Ocsa és Adony-
Dabas kozotti teriileten 8-35 km szélesen kovethetd a Duna bal partjan. A talnyomorészt
durvakavics mérettartomanyba tartozd frakcion kiviil elszortan el6fordulnak fél méteres
atmérdt is meghaladod kézetblokkok. A vizsgalodasunk céljara kivéalasztott két kiilonleges,
Magyarorszagon eddig le nem irt és vizsgalt dsvanyfazisokat tartalmaz6 kdzetcsoport a
klinohumitos dolomitos marvany és a dumortierites gneisz. Ez a marvanyfajta eddig
egyetlen nagy kdzetblokként kertilt el6 a dunavarsanyi kavicsbanyaban. F6 dsvanyfazisai a
klinohumit mellett a dolomit, Kalcit, olivin, spinell, apatit, tremolit, klorit és flogopit. A
gneisz mintak két tipusba sorolhatok. Az egyik tipus a kdzetalkotd kvarc, foldpatok és
biotit mellett andaluzitot, sillimanitot és muszkovitot tartalmaz, amelyek kozott a
dumortierit tobbnyire elszortan helyezkedik el. A masik tipust gneiszben nem talalhatd
andaluzit, a dumortieritek egy, a kézetben megjelend durvabb szemcsés pegmatitos érben
helyezkednek el, tobb mm-es cordieritek tarsasagaban. A petrografiai vizsgalatok mellett
Raman-spektroszkopiaval azonositottuk a karakteres asvanyfazisokat, majd pasztazo
elektronmikroszkdpos elemzést végeztiink. Ezen vizsgalatok és a vonatkoz6 szakirodalmak
alapjan az ausztriai Wachau térsége bizonyult a legkozelebbi lehetséges lepusztulasi

teriiletnek. Az emlitett teriilet Duna menti feltarasaibol (Loja, Ebersdorf- Klein-Pochlarn)
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begylijtott mintdinkat korrelaltuk a dunavarsanyi mintakkal. A kutatas soran igy igazolni
tudtuk, hogy az altalunk vizsgalt dunavarsanyi mintaanyag szarmazasi helyének valoban a
fent emlitett teriilet feleltethetd meg. A kivalasztott mintak nagy mérete (marvany esetében
80, gneiszek esetében atlagosan 30 cm-es atmérd), durvakavicsokhoz képest gyenge
koptatottsaga, valamint a forrasteriilettdl szamitott tobb mint 300 km-es légvonalbeli
tavolsdg alapjan a klasszikus folyovizi gorgetve szallitds kevésbé bizonyul
elképzelhetonek. Mindez a mar tobb szerzd altal felvetett folyovizi jég altali szallitodas

valdszinliségét erdsiti.

More than 300 km raft on the ice floe.
Dumortierite and clinohumite from the Bohemian Massif in Dunavarsany,
middle Hungary

The glaciation events and the periods between them during the Pleistocene caused a big
surface shaping effect in the Carpathian-Pannon region. In the higher topographical regions
the erosion had a greater effect, so the debris transported downwards and accumulated on
terrains with lower relief (basins, plains). The origin of the pebble assemblage on the plain
south from Budapest can be explained with the same process. From the end of the 19th
century the proper way of transport, the structure and composition of terraces has been
studied. Getting known about these processes the surface-forming behaviour of the fluvial
systems and climate conditions in this age can be revealed. Petrographic examination of
pebbles and boulders is an excellent way to find the source area of fluvial debris. The place
of origin of unique rocks with lower abundance can be better located.

In the gravel pits around Dunavarsany the upper Pleistocene alluvium of the Danube is
mined intensively. This formation can be well located: under these fluvial sediments there
are Pannonian limnic and swamp formations with the complete lack of coarse-grained
alluvium. Meanwhile, thin Holocene sediments cover the area. The alluvium in the vicinity
of Dunavarsany belongs to the Csepel Member of the Pestvidék Pebble Formation. Why is
this pebble formation interesting? It contains mainly (more than 90%) the classical fluvial-
formed coarse-grained pebbles, but there are some bigger (even more than 1 m in
diameter), sometimes almost completely angular blocks in it.

Two special rock types from the latter range are in the centre of our research. In each of
these rock types we described characteristic minerals, which have been unknown from
Hungary yet. The clinohumite (general form: Mge(SiO4)s(OH,F)2) was found in one
dolomitic marble block in which besides clinohumite calcite, dolomite, olivine, spinell,
apatite, tremolite, chlorite and phlogopite also appear. The other key mineral is the
dumortierite (general form: AlAls(BO3)SizO13(0,0H)2) which was detected in two
different gneisses. The main rock forming minerals in these gneisses are quartz, feldspars,
biotite (partially chloritized) and muscovite. Besides dumortierite smaller amount of
cordierite, tourmaline, andalusite, sillimanite, garnet, apatite and zircon also appear. We
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examined these rocks in thin sections with polarising and scanning electron microscope. A
test with Raman-spectroscopy verified the identification of dumortierite and clinohumite.
Afterwards we searched for possible source regions, where the two studied special rock
types occur close to each other. In Wachau, Austria these two rock types (Gfohl Gneiss
and the marble in the Drosendorf Series) with key minerals (dumortierite and clinohumite)
occur within few kilometres, in the vicinity of recent (and former) bed of Danube. In the
framework of a field trip we collected rock samples from 22 excavations. Two big quarries
close to the Danube (Klein-Pochlarn—Ebersdorf and Loja) proved to be the most revealed
and suitable locations. We correlated the collected samples (dumortierite bearing gneisses
and clinohumite bearing marbles) with those collected in Dunavarsany by the means of the
upper mentioned methods and confirmed strong similarity between them.

With the knowledge of the place of most possible origin, the fairly angular shape and the
bigger size (gneisses: average 30 cm in diameter, marble: 80 cm in diameter) we suggest,
that the most probable means of transportation was the fluvio-glacial process. In this
progress the rocks fall, roll and/or solifluctate from the cliffs onto the river ice and raft
even hundreds of kilometres along to the lower reach of the river where the climate is
appropriate for the ice floe to melt so the rocks can fall down onto the river bed. These
phenomena made possible for us to find unique rock types from the Austrian part of the
Bohemian Massif in the middle of Hungary.

9. Koszonetnyilvanitas

Eldszor is témavezetOnknek Dr. Jozsa Sandornak (ELTE TTK Koézettan- Geokémiai
Tanszék) szeretnénk megkdszonni a sok segitséget és tanitast, a kitartd elméleti és
gyakorlati utmutatdst. Koszonettel tartozunk Bendd Zsoltnak (ELTE TTK Koézettan-
Geokémiai Tanszék) és Ormandi Szilvianak (ELTE TTK Asvanytani Tanszék), akik a
pasztazo elektronmikroszkopos mérések alkalmaval nyujtottak nélkiilozhetetlen segitséget.
A Raman-spektroszkopias mérés elkészitését Vaczi Tamasnak (ELTE TTK Asvéanytani
Tanszék) koszonjiik. A Duna pleisztocén kavicsosszletének kutatastorténeti attekintésében
Braddk Balazstol kaptunk komoly segitséget. Koszonjik az ELTE TTK Kozettan-
Geokémiai Tanszék és Asvanytani Tanszék munkatarsainak és hallgatéinak a tiirelmet, a
sok segitséget és az ihletd 1égkort. Kiemelt kdszonettel tartozunk csalddjainknak, kiknek

biztatasaval mindig sikeriilt taljutni az ,,alkot61 mélypontokon”.
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11. Fuggelék

A vizsgalataink targyat képezd dunavarsanyi kdzeteket témavezetdnk bocsatotta rendelkezésiinkre
az ELTE TTK Kozettan-Geokémiai Tanszék gytijteményébdl. A klinohumit tartalmi marvanybol
¢és a dumortierit tartalmt gneiszekbdl vékonycsiszolatokat készitettiink. A klinohumitos marvanybol
négy polirozott és egy fedett, mig a dumortierites gneiszekbdl harom polirozott és harom fedett
csiszolatot csinaltunk. A dumortierites gneiszekbdl rendelkezésre allt tovabbi négy fedett
vékonycsiszolat, valamint a Kdzettan-Geokémiai Tanszék gylijteményébdl szarmazo dunavarsanyi
gneiszekbdl tovabbi 23 darab fedett vékonycsiszolatot készitettiink, &m ezekben az esetiinkben
kulcsfontossagti dumortierit 4svanyt nem fedeztiik fel. A mintdinkat polarizacidés mikroszkdppal
vizsgaltuk, a pasztdz6 elektronmikroszkopos elemzéseket az ELTE TTK Koézettan-Geokémiai
Tanszékén Bendd Zsolt és Ormandi Szilvia, mig a Raman-spektroszkopias fazisazonositast
(dumortierit, klinohumit azonositasa) az ELTE TTK Asvéanytani Tanszékén Véczi Tamas
vezetésével, segitségével hajtottuk végre. A hazai mintdk vizsgdlatat és a szakirodalom attekintését
kovetden terepi mintavételezés céljabol témavezetdonkkel az ausztriai Wachau teriiletre latogattunk.
Két napos terepi bejarasunk soran 22 feltarast, banyat kerestiink fel, melyekbdl kdézetmintakat
gyljtottink. Az  Ausztridban  begyiijtott mintakbol, a dunavarsdnyiakhoz hasonloan,
vékonycsiszolatokat készitettiink. Gneiszekbdl dsszesen 15 polirozott és 11 fedett, mig marvanybol
3 polirozott és 12 fedett csiszolatot csindltunk. Ezeket a mintékat is polarizaciés mikroszkoppal
vizsgaltuk és elektron mikroszondas elemzésnek vetettiik ald. Az ausztriai és a dunavarsanyi mintak
vizsgalati eredményeit kiértékeltiik, Osszehasonlitottuk. Marvanyok esetében a polarizacios
mikroszkopi vizsgalatok soran megallapitott dsvanyos Osszetételben, az dsvanyok megjelenésében
¢s az egymashoz viszonyitott mennyiségiikben is nagy hasonlosagot allapitottunk meg. Az
elektronmikroszkopos vizsgalat soran a klinohumit szemcsékben mind a két leléhelyrdl szarmazo
mintdkban azonosan megjelend zondssag figyelheté meg. A mikroszkopos egyezdsége és a
klinohumitok zonéssagan kiviil a tobbi kdzetalkotdé asvany 4asvanykémiai Osszetételében is
nagyfoku, kozel tokéletes egyezést allapitottunk meg.

A dunavarsanyi és az ausztriai gneiszekbdl készitett vékonycsiszolatokban is sikeriilt dumortieritet
kimutatni. A két eltéré leldhelyrdl szarmazd asvany optikai tulajdonsdgai megegyeznek, mig a
kézetekben felismerhetd egyéb dasvanyok bar talnyomoérészt azonosak, a vizsgalt gneiszt
szakirodalmilag is bizonyitottan jelentds lokalis szoveti és asvanyos Osszetételbeli kiilonbségek
jellemzik.

A vizsgalati eredményeket Osszesitve kijelenthetd, hogy a dunavarsanyi mintak forrasteriilete az
ausztriai Wachau térségben jelolhetd ki. A kdzetek morfologiaja, a forrasteriilet ismerete, valamint
szakirodalmi adatok alapjan pedig a lehetséges szallitdddsi modokat vizsgaltuk és arra a

kovetkeztetésre jutottunk, hogy a folyovizi jég altali szallitodas a legvalosziniibb.
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12. Melléklet:

1. tablazat A vizsgalt dumortieritek oxidos asvanykémiai osszetétele (% -ban) dsszevetve a sajat és Varga Miklés (2010) altal vizsgalt andaluzitokéval,

dumortieritével
DVT-939 dum DVT-853 dum WGM-1422 dum DVT-939 and
1 2 3 4 5 1 2 1 2 sajat Varga.l Varga.2 | Varga.and,dum?
SiO; 30,84 30,7 30,13 30,63 30,7 32,78 34,73 31,42 31,73 37,03 36,99 37,11 37,07 34,48
TiO; 0,27 2,03 0,38 0,1 0,29 0 0,02 0,42 0,35 - - - - -
Al,O; 57,49 56,79 59,24 58,58 58,57 56,12 54,36 57,74 57,42 62,61 61,96 62,37 62,17 57,82
Fe,0s 0,62 0,6 0,5 0,45 0,63 0,38 0,54 0,18 0,56 0,36 1,05 0,52 0,76 0,71
MgO 3,78 2,88 2,75 3,24 2,81 3,49 3,35 3,23 2,94 - - - - -
TOTAL 93 93 93 93 93 93 93 93 93 100 100 100 100 93
2. tablazat A dunavarsanvi (DVTM) és az ausztriai (WGM) mintakban mért olivinek oxidos 0sszetétele tomegszazalékban (elso oszlop) és a kationszam
eroe;i DVTM-0321 | DVTM-0321 | DVTM-0322 | DVTM-0322 | WGM-0323b | WGM-0323lb | WGM-0324/b
Oxid 1) (2) 1) 2) 1) (2) 1)
SiO; 42,06 1,00 42,28 1,00 42,28 1,00 42,15 1,00 4222 1,00 42.00 1,00 42,25 1,00
FeO 2,39 0,05 2,33 0,05 2,21 0,04 3,53 0,07 2,11 0,04 2,17 0,04 1,87 0,04
MgO 55,39 1,96 55,15 1,95 55,21 1,95 53,99 1,91 55,30 1,95 55,58 1,96 55,63 1,96
CaO 0,16 0,00 0,24 0,01 0,30 0,01 0,33 0,01 0,13 0,00 - - - -
MnO - - - - - - - - 0,24 0,00 0,25 0,00 0,25 0,01
TOTAL 100 3 100 3 100 3 100 3 100 3 100 3 100 3
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3. tablazat A dunavarsanyi (DVTM) és az ausztriai (WGM) mintakban mért spinellek oxidos dsszetétele tomegszazalékban (elsé oszlop) és a kationszam (masodik

oszlop)
Méroéri DVTM-0321 | DVTM-0322 | DVTM-0322 | WGM-1323/b | WGM-1323/b | WGM-1324/b
oxid ® ® @ @ @ ®
TiO; 033 | 001 | 017 | 0,00 - i i - i i i i
AlOs | 68,17 | 1,93 | 6855 | 1,94 | 6843 | 1,94 | 6892 | 1,94 | 68,86 | 1,94 | 69,65 | 1,96
Fe.0s | 398 | 007 | 352 | 006 | 361 | 007 | 302 | 005 | 321 | 006 | 214 | 0,04
MgO | 2753 | 099 | 27,75 | 099 | 27,96 | 1,00 | 2806 | 1,00 | 2793 | 1,00 | 2821 | 1,00
TOTAL | 100 3 100 3 100 3 100 3 100 3 100 3

4. tablazat A dunavarsanyi (DVTM) és az ausztriai (WGM) mintdkban mért kloritok oxidos dsszetétele tomegszazalékban

Mérési pont DVTM-0321 DVTM-0322 DVTM-0322 WGM-1323/b WGM-1324/b
Oxid (1) (1) (2) (1) (1)
Si02 33,68 31,65 31,86 31,08 28,93
Al,O3 18,62 21,58 21,31 20,41 23,71
FeO 1,18 1,23 1,06 1,10 0,61
MgO 36,52 35,54 35,77 37,41 36,76
TOTAL 90 90 90 90 90
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5. tablazat A dunavarsanyi (DVTM) és az ausztriai (WGM) mintak flogopitjainak oxidos

oOsszetétele tomegszazalékban

Mérési
pont DVTI\QI_-ngl WGMEI-1323/b WGMEI-1324/b 6. tablazat A dunavarsanyi (DVTM) és ausztriai (WGM) mintik ilmenitjeinek
Oxid (1) (1) (1) oxidos dsszetétele tomegszazalékban (elso sor) és a kationszam (masodik oszlop)
SiO2 44,08 40,37 39,41 At i}
: Mérési DVTM-0322 WGM-1324/b
TiO> 1,06 0,57 0,73 _ Nont (1) (1)
AlO 14,21 15,17 14,46 Oxid
2 ’ ’ ’ TiO, 56,74 0,99 57,37 0,97
FeO 0,97 0,55 0,51
FeO 30,84 0,60 22,17 0,42
MgO 28,36 28,01 28,24
MnO 1,50 0,03 3,64 0,07
Na2O - 4,36 6,05
MgO 10,91 0,38 16,82 0,57
K20 9,32 8,98 8,59
TOTAL 100 2,01 100 2,03
TOTAL 98 98 98
7. tablazat A dunavarsanyi (DVTM) és az ausztriai (WGM) mintak szerpentinjeinek oxidos dsszetétele tomegszazalékban
Mercst pont DVTM-0321 DVTM-0322 WGM-1323/b WGM-1324/b WGM-1324/b
Oxid (1) (1) (1) (2) (2)
SiOz 46,24 46,39 37,93 42,79 42,51
Al;O3 1,97 1,33 3,98 1,06 2,40
FeO 1,45 1,02 2,01 1,05 3,60
MgO 40,34 41,26 45,88 45,10 41,28
CaO - - 0,20 - 0,21
TOTAL 90 90 90 90 90
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8. tablazat A dunavarsanyi (DVTM) és az ausztriai (WGM) mintdk amfiboljainak oxidos dsszetétele tomegszazalékban (elsé oszlop) és a katiomszam (masodik oszlop)

Mérési
WGM- WGM- WGM- WGM- WGM- WGM-
ont DVT'(\f)'(’SZl DVT('\Q)'O?’ZZ DVT'(\Q)'OSZZ DVT'(\Q)'OSZZ 1323/b 1323/b 1323/b 1324/b 1324/b 1324/b
Oxid (1) ) 3 (1) ) ©)
SiO2 159,84 | 7,99 |59,31| 7,93 | 56,90 | 7,64 | 58,47 | 7,83 | 44,64 | 6,24 | 60,02 | 8,01 | 48,36 | 6,70 | 46,57 | 6,47 | 52,60 | 7,23 | 59,84 | 8,00
TiO> - - - - 0,57 | 0,06 - - - - - - - - 0,43 | 0,05 | 0,18 | 0,02 - -
Al,O3 | 2,13 | 0,34 | 2,37 | 0,37 | 476 | 0,75 | 2,86 | 0,45 | 13,72 | 2,26 - - 9,90 | 1,62 |11,96| 1,96 | 5,23 | 0,85 - -
FeO 0,49 | 0,06 | 0,45 | 0,05 | 0,77 | 0,09 | 0,58 | 0,06 | 0,83 | 0,20 | 0,25 | 0,03 | O,71 | 0,08 | 0,67 | 0,08 | 0,57 | 0,07 | 0,29 | 0,03
MgO 22,30 | 4,43 | 22,22 | 4,43 | 21,63 | 4,33 |23,00| 459 |20,17 | 4,20 | 25,35 | 5,04 | 21,20 | 4,38 | 20,59 | 4,26 | 22,69 | 4,64 | 25,16 | 5,01
CaO | 14,23 | 2,03 | 14,64 | 2,10 | 14,26 | 2,05 | 14,09 | 2,02 | 13,45 | 2,01 |13,38 | 1,91 | 13,19 | 1,96 | 13,31 | 1,98 | 12,97 | 1,91 | 13,71 | 1,96
Na.O - - - - - - - - 6,04 | 1,63 - - 528 | 1,42 | 526 | 141 | 461 | 1,23 - -
K20 - - - - 0,12 | 0,02 - - 0,15 | 0,03 - - 0,24 | 0,04 | 0,20 | 0,04 | 0,24 | 0,03 - -
TOTAL| 99 |1484| 99 |1488| 99 |1494| 99 |1496| 99 |16,46| 99 |1499| 99 |[16,21| 99 |16,24| 99 |1596| 99 | 15,00
9. tablazat A dolgozatban taglalt Asvanyok roviditése
amp=amfibol grt=granat prh=pirrhotin
ap=apatit ilm=ilmenit py=pirit
bt=biotit kfs=kalifoldpat g=kvarc
cc=kalcit ky=Kianit rff=ritkafoldfém tartalmu asvany
chu=klinohumit micr=mikroklin ru=rutil
chl=klorit ms, mu=muszkovit sp=spinell
crd=cordierit ol=olivin srp=szerpentinit
dol=dolomit phl=flogopit trm=tremolit
dum=dumortierit pl=plagioklasz
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1. diagram A DVT-939-es kézetminta polirozott felszinén talalhato dumortierit Raman-spektruma azonos lefutasu a Fallbrook, San Diego County, California, USA
leléhelyen talalt dumortieritével (a mérés az ELTE TTK Asvanytani Tanszékén késziilt)

2. diagram a DVTM-1322 polirozott csiszolaton talalhaté klinohumit szemcse Raman- spektruma ésszevetve a Gemological Institute of America tadzsikisztani mintajaval
(a mérés az ELTE TTK Asvanytani Tanszékén késziilt)
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3. diagram A DVT-939-es minta (Dunavarsany) dumortieritjének (kék) és andaluzitjanak (piros) SEM EDS-spketruma: az andaluzit Si csticsa kimutathatéan
magasabb (az ezekbdl szamolt dsszetételi értékeket Isd. Melléklet 1. tablazat)
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4. diagram A DVTM-0322 mintaban talalt ritkafoldfémekben gazdag asvany SEM EDS spektruma
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5. diagram A DVTM-0322 mintaban talalt Ti-Zr-U tartalma asvany SEM EDS spektruma
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HV: 20.0 KV DET: BSE T
Satellite ©Tescan DATE: 11/25/13 2 mm

1. abra A DVT-853-as kézet (Dunavarsany) uralkodé részét kitevé finomszemcsés részrol készitett BSE-kép

83



